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RESUMEN DEL TEMA

El 1 de septiembre 1992, a las 8:00 pm, un tsunami impacté la Costa Pacifico de Nicaragua
causando la muerte de 170 personas, asi como grandes dafos a viviendas e infraestructura
costera. Las olas alcanzaron alturas de entre 4 y 10 metros y arribaron a la costa en
aproximadamente 40 minutos. Debido a su ubicacion frente a la Costa Pacifico y su topografia
predominantemente plana y proxima al nivel medio del mar, el casco urbano de Corinto esta
altamente expuesto al impacto de tsunamis. Adicionalmente, al haberse construido sobre un
territorio insular y contar con una unica via de conexion terrestre con el resto del pais (Puente

Paso Caballos) las labores de evacuacion y rescate podrian dificultarse ante un evento similar.

Una alternativa para reducir el riesgo seria la construccion de infraestructuras de mitigaciéon
resistentes a tsunamis. Sin embargo, la informacién disponible para el disefio de estas obras es
limitada, ya que la mayoria de los cddigos de disefio se enfocan en cargas sismicas o cargas de
viento. La presente monografia muestra la forma de como calcular las fuerzas actuantes en
estructuras costeras durante un tsunami al usar la metodologia propuesta por la Agencia Federal
de Emergencias de Estados Unidos (FEMA). En esta metodologia se propone el uso de
programas de simulacién numérica de tsunami para obtener datos altura maxima, alcance
maximo (runup) y velocidad de ola de tsunami. Para esto se ha utilizado datos de topografia y
batimetria de la mejor resolucion existente para el area de estudio, fuentes tsunamigénicas de
campo cercano para asi proponer un “terremoto maximo esperado” que afecta la costa pacifica
de Nicaragua con énfasis para la ciudad de Corinto. Al calcular las fuerzas actuantes a las cuales
son sometidas las estructuras costeras durante los tsunamis permite realizar el disefio resistente
de las mismas y dando como resultado la evacuacion oportuna de la poblacional disminuir la

intensidad con la afecta a la misma.
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l. GENERALIDADES

1.1. Introduccion
Desde 1539 hasta la actualidad, en el area de Centroamérica han ocurrido alrededor de 50
tsunamis. De estos, en 10 eventos se han reportado dafios, 7 en las costas del Pacifico y 3 en

las costas del Caribe (Molina, 1997).

El 01 de septiembre 1992, a las 8 pm, una gigantesca ola destruyé extensas areas de la costa
nicaragiiense del Océano Pacifico. Las olas alcanzaron entre 4 y 10 metros de altura y fueron
causadas por un terremoto de 7.6 Mw en el fondo oceanico. A consecuencia del tsunami murieron
170 personas y ocurrieron grandes dafios a viviendas e infraestructura costera (National Oceanic

and Atmospheric Administration, 2024).

Para el tsunami de 1992, Nicaragua no contaba con las condiciones tecnoldgicas,
organizacionales, ni con la preparacién de la poblacion, para la respuesta ante una amenaza de
tsunami (INETER-GEOFISICA, 2005). El Gobierno de Nicaragua ha optado por medidas del tipo
organizacional y de respuesta para disminuir el riesgo ante tsunamis. Entre estas medidas
destacan el fortalecimiento de la red sismica, instalacion de estaciones de banda ancha, y
software para deteccion y determinacion de parametros de sismo (INETER-CATAC, 2017). Otras
de las medidas aplicadas es la realizacion de 4 ejercicios anuales de simulacros multiamenazas,
con el objetivo de preparar la respuesta de la poblacion ante estos diversos eventos. Para el caso

de eventos de tsunami, la poblacion debe saber identificar y evacuar a zonas altas.

En el caso de que en una zona no existan sitios de topografia elevada, aptos para una evacuacion
en corto tiempo, se presenta la necesidad de implementar la planificacién y disefio de

1



infraestructura costera resistente a tsunamis. Como parte del proceso de disefio de este tipo de
infraestructura, se utilizan simulaciones numéricas para determinar los parametros fisicos de las
olas de tsunamis, tomando en cuenta las caracteristicas del relieve del area y las fuentes
tsunamigénicas. Estas simulaciones permiten estimar las cargas o fuerzas a las que podrian
estar sometidas instalaciones portuarias e industriales ubicadas en dichas zonas, asi como
definir las tipologias de vivienda mas adecuadas para areas expuestas a este tipo de amenaza

(FEMA, 2008).

En este trabajo se modelaron tres escenarios de amenaza para determinar el maximo terremoto
esperado que afectaria el casco urbano de la ciudad de Corinto. Estos escenarios se basan en
la informacién sobre 2 fuentes cercanas de tsunami, frente a la costa Pacifica de Nicaragua, y
una fuente regional frente a la costa de El Salvador. Con base al maximo escenario de amenaza

se calculo las fuerzas de impacto que afectarian al area de estudio.

Esta investigacién tiene como objetivo incorporar criterios técnicos de disefio en la
implementacion de obras de mitigacion resistentes a tsunamis en Nicaragua, con el fin de

fortalecer la gestion de riesgos en las zonas costeras del pais.

1.2. Antecedentes

Las estrategias que han implementado la mayoria de los paises para mitigar el impacto causado
por los tsunamis se han concentrado en el desarrollo de sistemas de alerta temprana mas
eficaces, la mejora de los mapas de inundacion y el fortalecimiento de la poblacién para la
evacuacién ante tsunamis (Michael Mahoney, 2008). Estos esfuerzos tienen un enfoque
importante en la evacuacion de las personas a terrenos elevados. Estos terrenos deben estar

ubicados fuera de la zona de inundacion. de tsunami.



En Nicaragua, igualmente se ha aplicado el enfoque en este tipo de medidas instalacién de
sistema de alerta temprana desde 2005 (INETER-GEOFISICA, 2005), mapas de inundacion
2006 (Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER), 2006). Actualmente, en
Nicaragua, no se han implementado medidas alternativas para sitios que no prestan las

condiciones de terreno elevado para zonas de evacuacion.

En septiembre de 2004, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados
Unidos (FEMA, por sus siglas en inglés) desarrollé un proyecto que establecié guias para la
construccién de estructuras resistentes a las fuerzas extremas generadas por tsunamis y
terremotos (FEMA, 2008). Esta iniciativa surgié como respuesta a la vulnerabilidad de numerosas
comunidades costeras, donde la evacuacion hacia zonas elevadas resulta inviable debido al
rapido arribo de las olas de un tsunami tras un sismo. El proyecto incluyé la determinacion de
alturas y velocidades de las olas en puntos costeros especificos, junto con el desarrollo de

criterios técnicos para el disefio de estructuras de mitigacién ante tsunamis.

Dentro de estas guias, se propone que las estructuras disefiadas deben tener un equilibrio entre
los riesgos y la economia, considerando tanto aspectos técnicos como sociales. El disefio debe
ser lo suficientemente flexible y redundante para resistir las vibraciones provocadas por un sismo
previo a la ocurrencia de un tsunami. Asi mismo, las estructuras deben ser lo suficientemente
resistentes y rigidas para soportar las fuerzas generadas por el flujo del agua y el impacto de los

escombros.

Las recomendaciones de esta guia no han sido incluidas en los reglamentos de la construccion
de Estados Unidos, aunque ya se han implementados en algunos sitios de Estado Unidos y

Japon. En el contexto nacional, en el Reglamento Nacional de la Construccién no se contempla



informacion sobre la amenaza de tsunamis, ni lineamientos especificos para el disefio de

infraestructura resistente ante tsunamis.

1.3. Justificacién

En Nicaragua, las afectaciones por el tsunami de 1992 se extendieron a lo largo de 250 km de la
costa del Pacifico. En esta franja, 26 localidades urbanas sufrieron dafios o destruccion de su
infraestructura, y aproximadamente 40 mil personas fueron afectadas, directa o indirectamente,
debido a los dafios en sus viviendas y en sus medios de produccion o ingresos (UNIDAS-CEPAL,

1992).

Dadas las condiciones locales del perfil del fondo marino, la altura promedio de las olas fue de 4
metros en localidades como Mechapa y Corinto (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). En otras zonas, como La Boquita y Las Salinas, las olas alcanzaron alturas de hasta
7 metros. La mayor altura alcanzada fue de 10 metros, en la localidad de El Transito. Durante el
evento, el mayor impacto de las olas se produjo en la parte norte del municipio de Corinto, en
donde la elevacion del terreno es baja (2 m.s.n.m.). En esta zona, el rompeolas del puente Paso
Caballos, de 3 m de altura, fue sobrepasado por las olas de 5 m.s.n.m., las cuales llegaron hasta
la carretera costanera (Satake, 1993). Afortunadamente, en ese entonces no habia una alta
concentraciéon de poblacion asentada cerca del litoral de la zona norte de la ciudad (UNIDAS-

CEPAL, 1992).

En contraste, el mareodgrafo del puerto de la ciudad de Corinto registré alturas de olas de hasta
5 metros (Satake, 1993), y pese a ello, la infraestructura de las instalaciones portuarias y la zona

industrial no sufrieron dafos f significativos (UNIDAS-CEPAL, 1992).



Figuras 1.

Alturas de las olas del Tsunami de 1992 en la Costa Pacifico de Nicaragua.
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Dada las condiciones geograficas de la ciudad de Corinto — con altura promedio de 2.44 m.s.n.m.,
y rodeada por el Océano Pacifico, el Estero El Realejo y el Estero Paso Caballos -, en caso de
ocurrir un tsunami, la Unica ruta de evacuacion disponible es el puente que conecta la ciudad con
la localidad de Paso Caballos. Si este puente llegara a fallar, la ausencia de rutas alternativas de

evacuacion podria derivar en una elevada pérdida de vidas humanas.

La implementacién de medidas para reducir esta vulnerabilidad puede desempenar un papel
crucial en el fortalecimiento de capacidades y la gestion de riesgos ante tsunamis en la ciudad
de Corinto. Entre las medidas que se pueden implementar destacan obras de infraestructura
resistentes a tsunamis, como rompeolas o diques (FEMA, 2019). Estas son estructuras de
mitigacioén de un nivel, cuyo disefio debe garantizar resistencia frente a las fuerzas generadas

durante un tsunami.

En el contexto nicaraguense, el Reglamento Nacional de la Construccidn actualmente no incluye
disposiciones especificas sobre la amenaza ante tsunamis, ni proporciona metodologias para el
célculo de las fuerzas que actuan sobre las obras costeras de mitigacién. La incorporacion de
criterios técnicos para el disefio de estructuras resistentes a tsunamis representaria un avance
significativo, al subsanar esta carencia normativa y fortalecer las capacidades nacionales de

gestion integral del riesgo.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar los parametros para el disefio de estructuras de mitigacion ante tsunamis. Caso de

aplicacion en el Puerto de Corinto ante un evento de tsunami como el de 1992.

1.4.2. Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones del sitio considerando aspectos topograficos, batimétricos y las

fuentes generadoras de tsunamis, como base para la modelacién de escenarios de amenaza.

Simular, en base a las condiciones de sitio, el mayor evento de tsunami esperado para las costas

de Corinto, con el fin de identificar las alturas maximas de las olas y las distancias de inundacion.

Estimar las fuerzas de impacto generadas por las olas de tsunami, como criterios clave para el

diseno de estructuras de mitigacion en zonas costeras de Corinto.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Condiciones de sitio: fuentes tsunamigénicas, topografia y batimetria

2.1.1. Caracteristicas fisicas y tipos de tsunamis

Un tsunami es una serie de olas generadas de forma natural como resultado de un disturbio
rapido y de gran magnitud en un cuerpo de agua. La causa mas comun son los terremotos
ocurridos bajo o cerca del fondo marino, aunque también pueden originarse por actividad
volcanica, deslizamientos submarinos o el impacto de objetos extraterrestres. Los tsunamis de
origen sismico se producen principalmente en zonas de subduccion, donde una placa oceanica
se desliza bajo una placa continental (como las placas de Cocos y Caribe en el caso de

Nicaragua) o bajo otra placa mas joven.

Las olas generadas por estos eventos se propagan radialmente desde el epicentro del disturbio.
En aguas profundas, estas olas tienen longitudes de entre 100 y 300 km, lo que les da una
apariencia tranquila y poco perceptible. Sin embargo, debido a su gran longitud, su energia afecta
toda la columna de agua hasta el lecho marino. Otra caracteristica relevante es su alta velocidad
de propagacién en aguas profundas, directamente relacionada con la profundidad del océano.

En la Figuras 2 se observa las caracteristicas de un tsunami durante un tsunami. Al aproximarse
a la costa, la velocidad del tsunami disminuye debido al descenso en la profundidad, lo que
provoca una reduccion en la longitud de onda y un aumento en la amplitud. Este fendmeno
genera un mayor impacto al alcanzar la costa, ocasionando dafos significativos en

infraestructuras ubicadas en zonas bajas. FEMA, 2019.

Las caracteristicas geomorfolégicas de las costas representan un papel importante el arribo de

olas de tsunami, por lo cual se puede considerar dos casos:



e En el caso en cual las caracteristicas costeras donde las pendientes del fondo marino son
muy empinadas, provoca que la mayor parte de la energia del tsunami sea reflejada.
Provocando el riego de inundaciéon en zonas mas focalizadas, pero con alturas de olas

significativamente mayores que areas con pendientes suaves.

o Enelcaso de en costas con pendientes suaves, mayormente en presencia de bahias abiertas
frente a altar, la energia del tsunami queda atrapada al llegar a la costa. Sabiendo que la
velocidad del tsunami depende la profundidad, el flujo de energia tiende a ser constante, por
lo tanto, si la velocidad decrece, la amplitud debe de aumentar, disminuyendo periodo entre

olas, esto permitiendo que estas se extiendan por varios metros o kildmetros.

Figuras 2.

Caracteristicas de un tsunami durante un tsunami

La velocidad del Tsunami se reduce en aguas someras
a medida que la altura de onda aumenta rapidamente
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Nota: Caracteristicas de la propagacion de olas de tsunami de aguas profundas a poco

profundas tomado de ITIC, 2021. Tsunami Las Grandes Olas (p.4).



2.1.2. Fuentes tsunamigénicas

La tectdénica de placas explica que la litosfera esta dividida en bloques que flotan sobre la
astenosfera. Estas placas se mueven entre si y generan tres tipos principales de bordes:
divergentes, convergentes (subduccion) y transformantes. En los bordes de subduccién, una
placa oceanica se hunde bajo otra, generando intensa actividad sismica y, en muchos casos,

tsunamis (ITIC, 2021).

La Figuras 3 muestra esta dinamica en el margen pacifico centroamericano, donde la placa de
Cocos subduce bajo la del Caribe y el bloque de Panama. Se destacan zonas con fuerte actividad
sismica, como Nicaragua y Costa Rica, donde el acoplamiento entre placas es alto y superficial,

lo cual incrementa el potencial tsunamigénico (Audet y Schwartz, 2013; Ye et al., 2013).

Figuras 3.

Dinamica de tecténica de placas

ZONA DE FALLA

BORDE DE BORDE DE
SEPARACION | SUBDUCCION CONTINENTE

ASTENOSFERA (-\T /-)

MAGMA
O SUPERFICIALES | | |

O INTERMEDIOS

® PROFUNDOS

Nota: Dinamica de la tecténica de placas y como influye en la sismicidad de la region tomado
de ITIC, 2021. Tsunami Las Grandes Olas (p.2).
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La convergencia entre la placa de Cocos y el Caribe ocurre a velocidades de 7.5 a 9.0 cm/afio,
aumentando de norte a sur (DeMets et al., 2010). La Figura 4 presenta los cambios batimétricos
a lo largo de la fosa mesoamericana, donde se observa una transicion desde un relieve
submarino suave (frente a Guatemala) hasta una batimetria accidentada (frente a Costa Rica),
producto de la presencia de montes submarinos y de la dorsal de Cocos (Barckhausen et al.,
1998; Hey, 1977). Esta dorsal, una corteza oceanica de hasta 20 km de grosor, ha estado
subduciéndose durante millones de afios (de Boer et al., 1988, 1995; Lonsdale y Klitgord, 1978;
Sallarés, 2003), generando un fuerte acoplamiento tecténico (Sitchler et al., 2007), deformacién
del antearco (Sak et al., 2009) y sismicidad superficial en la zona de Benioff (Protti et al., 1994;

Dzierma et al., 2011).

La batimetria juega un papel fundamental en la generacion de tsunamis, ya que estructuras como
montes submarinos o dorsales actian como asperidades que concentran esfuerzos sismicos,
facilitando rupturas lentas y superficiales (Bilek et al., 2003; Wang y Bilek, 2014). Estas
condiciones son propias de los llamados sismo-tsunamis, definidos por Kanamori (1972), donde
las magnitudes muestran disparidades (por ejemplo, el terremoto de Nicaragua de 1992: mb 5.3,
Ms 7.2, Mw 7.6), con rupturas lentas y duraciones anémalamente largas (Kikuchi y Kanamori,

1995; Newman y Okal, 1998; Satake, 1994).

En 1992, un sismo de magnitud 7.6 frente a Nicaragua generd un tsunami con runup de hasta 10
metros (Satake et al., 1993); y en 2012, otro sismo en El Salvador (Mw 7.3) produjo un runup de
6 metros (Barrero et al., 2014). Ambos son ejemplos de tsunamis locales generados por sismos
lentos en zonas con alta presion de poros y escasa sedimentacion (Von Huene y Scholl, 1991),
donde se propuso que los montes submarinos hundidos actuaron como asperidades clave en la

ruptura (Mclintosh et al., 2007; Bilek y Lay, 2002).
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En el sur de América Central, la zona de fractura de Panama separa las placas de Cocos y Nazca.
En esta regidn, la subduccién de la placa de Nazca bajo el bloque de Panama también produce
sismos significativos (Adamek et al., 1988; Kolarsky y Mann, 1995). Mas al sur, la placa de Nazca
subduce bajo Sudamérica a un ritmo de 5.5 cm/afio, afectando el margen Colombia—Ecuador,
una zona con antecedentes de grandes sismos tsunamigénicos (Collot et al., 2002). Destaca el
terremoto de 1906 (Mw 8.6), que generd un tsunami transoceanico (Okal, 1992; Bilek, 2010),
aunqgue no se tienen registros historicos previos a ese evento para estimar los ciclos sismicos

(Herd et al., 1981; Kanamori y McNally, 1982; Swenson y Beck, 1996).

El analisis regional sugiere que los tsunamis locales representan el mayor peligro para America
Central (Alvarez-Gémez et al., 2013). Las diferencias en mecanismos de ruptura a lo largo de la
fosa mesoamericana —como zonas de bajo acoplamiento interplaca intercaladas con areas de
fuerte acoplamiento— podrian explicar la ausencia de grandes terremotos entre placas, a pesar
de que si ocurren eventos capaces de generar tsunamis destructivos (Wang y Bilek, 2014; Ye et

al., 2013).
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Figuras 4.

Mapa tectoénico de Centroamérica
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Nota: Mapa de la dinamica tecténica de Centroamérica, tomado de Proyecto Resis I,

Evaluacién de la Amenaza en Centroamérica, 2008. (p.18).

2.1.3. Topografia costera

La topografia costera influye de manera determinante en el comportamiento de un tsunami al
alcanzar tierra firme. Factores como el relieve, la pendiente del terreno y la presencia de barreras

naturales condicionan tanto la altura de las olas como la extensiéon de la inundacion (NOAA,

2023).

Las zonas con topografia son particularmente vulnerables, ya que permiten una mayor
penetracion del agua tierra adentro. En contraste, terrenos elevados o irregulares pueden reducir
significativamente la extension de la inundacion (Umitsu, 2007). Ademas, la erosion costera es

mas severa en areas con suelos fragiles o desprovistos de cobertura vegetal y barreras naturales.
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La vegetacion costera y las elevaciones naturales actian como defensas efectivas frente al

impacto de las olas (U.S. National Park Service, 2018).

En el analisis del impacto de tsunamis, destacan tres parametros clave:

e Runup: altura maxima alcanzada por la ola medida desde el nivel medio del mar.

o Altura de inundacién: altura de la ola medida también desde el nivel medio del mar, en zonas
costeras.

¢ Profundidad de inundacion: altura del agua medida desde el nivel del suelo.

La Figuras 5 presenta de forma esquematica estos tres conceptos, ilustrando como varia la
interaccion de un tsunami con el terreno costero segun su morfologia. La figura muestra que en
areas de baja pendiente, el runup puede penetrar mas profundamente, mientras que en zonas
con topografia abrupta, el runup se eleva, pero no avanza tanto horizontalmente. Esta

informacioén es clave para la zonificacién de riesgo y el disefio de medidas de mitigacién.

Figuras 5.

Dinamica de las olas de tsunami en costa

Altura de
Inundacion

Nivel de
Marea

durante
el evento F Imamura, DRCR

LDistancia de Linea de Costa.

Nota: Datos caracteristicos de olas de tsunami al entrar en costa Fumihiko Imamura, 2007.
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2.2. Modelamiento de eventos extremos de tsunami

2.2.1. Fundamentos del modelado de tsunamis

El modelado de tsunamis consiste en la simulacion numérica del comportamiento de las olas,
desde su generacion hasta su impacto en la costa. Este proceso utiliza modelos matematicos
basados en las ecuaciones de aguas poco profundas, ecuaciones tipo Boussinesq vy
herramientas de dinamica de fluidos computacional (CFD), con el objetivo de estimar la altura,
velocidad y extension de la inundacion causada por un tsunami. Estas simulaciones son
esenciales para apoyar la planificacion costera y reducir el riesgo ante desastres naturales

(Arcas, 2010).

El desarrollo de un evento de tsunami se divide en tres fases principales:
e Generacioén: proceso inicial asociado a la perturbacién del fondo marino.
o Propagacion: desplazamiento de las olas a través del océano.

e |nundacién costera: interaccion del tsunami con la costa, causando el mayor impacto.

La representacion de la fuente sismica responsable del tsunami se realiza mediante modelos
fisicos y geométricos. Conceptualmente, se utiliza la teoria de dip para describir el angulo con el
que el plano de falla se inclina hacia abajo desde el borde superior. Este angulo, siempre positivo

entre 0° y 90°, es esencial para definir la geometria de la ruptura.

El modelo de Okada (1992) es ampliamente utilizado para calcular la deformacion del fondo
marino generada por un terremoto. Este modelo asume una falla rectangular en un medio elastico
y considera los siguientes parametros (Lobon, 2015):

e Dimensiones de la falla (L, W): longitud y ancho del plano de falla, en metros o kilometros.

o Epicentro: ubicacion geografica del evento, en coordenadas de latitud y longitud.
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¢ Profundidad: punto bajo el lecho marino donde se inicia la ruptura.

e Strike: orientacion del plano de falla medida desde el norte en el sentido horario.
e Dip: angulo de inclinacion del plano de falla.

o Slip: desplazamiento promedio del bloque superior respecto al inferior.

o Rake: direccion del deslizamiento dentro del plano de falla.

Figuras 6.

Parametros a considerar de una fuente tsunamigénica durante un tsunami

Nota: definicion de angulos strike, dip y rake para un plano de falla, tomado de: propagacién de

olas e inundacion por tsunami: analisis numérico de una solucion. (p.11)

2.2.2. Principios hidrodinamicos

El modelado numérico de tsunamis se basa en las ecuaciones de aguas poco profundas, una
simplificacion de las ecuaciones de Navier-Stokes que describe la conservacion de masa y
cantidad de movimiento en fluidos. Estas ecuaciones, de tipo hiperbdlico y no lineales, omiten
efectos de dispersion y Coriolis, permitiendo una simulacion eficiente de la propagacion del

tsunami (NOAA, 2014).

d d a
a—‘t’+5(M + Mg) +3-(N+Ng) = H (2-1)
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Donde U es el vector de variables,M, M;,Ny N, son los vectores de flujos convectivos y difusivos
en las direcciones x y y respectivamente. H es el vector de friccion y termino fuente. Las
expresiones vectoriales, U,M y N son

hu hv

[ ‘ = [hu? + - N = h“"ghz (2-2)
2

huv hv +T

Donde h es la profundidad del agua, u y v los promedios de las velocidades (sobre la profundidad

y tiempo en flujos turbulentos) y g la aceleracién de la gravedad.Las correspondientes

expresiones para flujos difusivos M y N pueden ser escritos

0 0
ou ou

M, =|"€h3 N, =|"€h5 (2-3)
—_eh® —en®
Yy

Donde € es el coficiente de friccion cinematic. H es:

0
H = gh(sox - Sfx)
gh(soy - Sfy)

Yy si s, ¥ Soy SON las pendientes del fondo marino en las direcciones cartecianas. s¢,y sy, son la

friccion de fondo marino, usualmente por medios formulas empericas

Figuras 7.

Esquema de aguas pocas profundas

} H —

Nota: Esquema de variables que actuan en la ecuacion de aguas pocas profundas, tomado de:

propagacion de olas e inundacion por tsunami: analisis numérico de una solucién. (p.12).
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2.2.3. Modelo numérico MOST

El modelo MOST (Method of Splitting Tsunamis) simula todas las fases de un tsunami:
generacién, propagacion oceanica e inundacién costera. Emplea una técnica de splitting, que
divide el problema en sistemas de ecuaciones hiperbdlicas simplificadas, facilitando el calculo

numérico (NOAA, 2014).

MOST requiere como entrada: Informacién de la fuente tsunamigénica y batimetria y topografia
costera. Como salida, proporciona estimaciones de altura y velocidad de las olas, asi como
extension de la inundacion en la costa. La Interfaz ComMIT es una interfaz grafica basada en el
modelo MOST, disefiada para facilitar simulaciones costeras en cualquier region. Requiere datos
de entrada como:

e Batimetria y topografia.

e Condiciones iniciales y de contorno.

e Parametros del modelo (resolucién, paso de tiempo, duracion).

La interfaz esta organizada en cinco pestafas:

e Model Setup: configuracién general del modelo (friccion, paso de tiempo, umbrales).

e Propagation Max Amp: visualizacion de energia liberada por la fuente.

e Grid Batymetry: informacién sobre grillas anidadas.

o Results Animations: animaciones de propagacién del tsunami y series temporales.

e Result Extrema: resultados maximos y minimos de altura y velocidad de ola, compartibles via
web.

Esta herramienta permite visualizar y comparar simulaciones de forma practica y eficiente,

apoyando la preparacion ante tsunamis (NOAA, 2014).
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2.3. Fuerzas que actuan en las estructuras generadas por las olas de tsunami sobre

estructuras de mitigacién ante tsunami

2.3.1. Fuerzas hidrostaticas

Las fuerzas hidrostaticas se generan cuando agua en reposo o con movimiento lento interactua
con una estructura. Estas fuerzas actuan perpendicularmente a la superficie del componente
afectado y se producen por el desbalance de presion entre los niveles de agua en lados opuestos

de una estructura (FEMA, 2008).

Son especialmente relevantes en estructuras lineales como diques o muros de contencién, asi
como en paneles individuales donde existe una diferencia sustancial en el nivel de agua entre

ambos lados.

La fuerza hidrostatica horizontal F;, sobre un panel puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:

1
Fh = pcAW = Epsgbhgnax (2'4)

Donde: p.es la presion hidrostatica, A,, es el area mojada del panel, p; es la densidad del

liquido incluyendo el sedimento (1200 kg/m3), g es la aceleracion gravitacional, b es el ancho

del muroy h,,,, €s la altura maxima del agua sobre la base del muro en el lugar de la estructura.
Si el panel de muro con altura h,, esta completamente sumergido, entonces la fuerza hidrostatica
horizontal puede escribirse mediante la ecuacion (2-5).

Fr, = pcAw = psg (Rmax — ) bhy (2-5)
Donde: h,,,,, es la diferencia vertical entre la elevacion del alcance de tsunami de disefio R y la

elevaciéon base del muro de la estructura, z,, como se muestra en la Ecuacion (2-6)
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Rpar =1.3R* —Zy =R —Zy, (2-6)

Donde: R* es la elevacion del alcance maximo del tsunami (Runup) basada en un modelo de
simulacion numérica detallada, o mapas de inundacién de tsunami disponibles. La elevacién del

alcance de disefio R, se toma como 1.3 veces la elevacion de alcance maxima pronosticada R*.
La Figura 8 muestra la ubicacion de la linea de accion de la fuerza hidrostatica, fundamental para

calcular el momento flector en la base del muro. Esta informaciéon es clave para el diseio

estructural frente a cargas hidrostaticas inducidas por tsunamis.

: -

P.
Fy
L= s
— RO

Nota Diagrama de fuerza hidrostatica resultante aplicada en una estructura Tomado: Guias

Figuras 8.

Fuerza hidrostatica resultante

4
Muro u otro componente

hmax

para el disefio de Estructuras de Evacuacion Vertical Fema, 2008. (p74)
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2.3.2. Fuerzas hidrodinamicas

Las fuerzas hidrodinamicas se generan cuando el agua en movimiento interactia con una
estructura. Estas fuerzas actuan sobre toda la superficie expuesta y son funcion de la densidad

del fluido, la velocidad del flujo y la geometria del objeto.

También conocidas como fuerzas de arrastre, combinan dos componentes principales:
e Presion dindmica ejercida por la masa de agua en movimiento,

e Friccién causada por el flujo del agua al rodear la estructura.

Este tipo de fuerza es relevante durante la fase de propagacién o inundaciéon de un tsunami,
cuando las olas impactan con velocidad significativa sobre edificios, muros y elementos

estructurales expuestos. La fuerza hidrodinamica total puede calcularse con la ecuacion: (2-7).

Fy = %psch(th)max (2-7)

Donde p es la densidad del liquido incluyendo el sedimento (1200 K—g3), cy es el coeficiente de
m

arrastre, B es el ancho de la estructura en el plano normal a la direccion del flujo (ejemplo, el
ancho en la direccion paralela a la costa), h es la profundidad del flujo y u es la velocidad del flujo
en el lugar de la estructura. Para fuerzas sobre componentes, B se toma como el ancho del
componente. Se recomienda que el coeficiente de arrastre se tome como C; = 2.0. La fuerza
hidrodinamica resultante, se aplica aproximadamente en el centroide de la superficie mojada del

componente, como se muestra en la Figura 9.
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Figuras 9.

Fuerza hidrodinamica

Muro u otro componente

7.

Nota Diagrama de fuerza hidrodinamica resultante aplicada en una estructura Tomado: Guias

para el disefio de Estructuras de Evacuacion Vertical Fema, 2008. (p76)

La combinacién h u? representa el flujo de momento por unidad de masa. Notese que  (hu”?) ;.4
no es igual a h,,4, u?max. La profundidad maxima del flujo h,,4, Y la velocidad maxima del flujo
Umax, €N UN lugar en particular, pueden no ser simultaneas. Las fuerzas hidrodinamicas deben
basarse en el parametro (hu,)max, el cual, es el flujo de momento maximo por unidad de masa

que ocurre en el lugar en cualquier momento durante el tsunami.

El valor maximo de (hu"?) puede obtenerse mediante un modelo de simulaciéon numérica
detallada o adquiriendo informacion de simulaciones existentes. El modelo numérico en la zona
de alcance debe aplicarse con un tamano de grafica muy fino para asegurar la exactitud
adecuada en el pronostico de hu?. El valor de (hu’?),,. puede estimarse ampliamente

usando la Ecuacion (2-8).
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(R*?) gy = gR? (0.125 - 0.2352 + 0.11 (%) ~2) (2-8)

Donde g es la aceleracion por gravedad, R es la elevacion del alcance de diseno, y z es la
elevacion del suelo en la base de la estructura. La elevacién del alcance de disefio se toma
como 1.3 veces la elevacion maxima del alcance R*, la cual es la elevacion maxima de inundacion
en la estructura basada en un modelo de simulacién numérica detallado, o en la elevacién del
suelo en la penetracién maxima del alcance en los mapas de inundacion de tsunamis disponibles.
Para usar esta férmula, la informacién del nivel del mar debe ser consistente con la utilizada en

los mapas de inundacion.

Las fuerzas de impacto por escombros en el agua (ejemplo, madera flotante, troncos, botes,
contenedores de carga, automoviles, edificios) pueden ser una causa dominante de dafos a

edificios. La fuerza de impacto de los escombros puede estimarse usando la Ecuacion (2-9):
F; = CpiupaxVkm (2-9)

Donde C,, es el coeficiente de masa afiadida, U,,,, la velocidad maxima del flujo que lleva
escombros al lugar, m y k son la masa vy la rigidez efectiva de los escombros, respectivamente.
Se recomienda que el coeficiente de masa anadida se tome como Cm = 2.0. A diferencia de otras
fuerzas, se presume que las fuerzas de impacto actuan localmente sobre un elemento de la

estructura a la altura de la superficie del agua.
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Figuras 10.

Fuerzas de impacto de escombros en aguas en estructuras

Altura de tsunami de disefio

| —

. ' DATUM '
‘

Nota Diagrama de fuerzas producidas por escombros como arboles, botes o contendores
aplicada en una estructura Tomado de: guias para el disefo de Estructuras de Evacuacion
Vertical Fema, 2008. (p79)

El impacto de escombros transportados por tsunamis representa una carga significativa para
estructuras costeras. La magnitud de esta fuerza depende principalmente de la masa del objeto

y su velocidad al momento del impacto

La Ecuacién (2-9) se utiliza para calcular la fuerza de impacto, siempre que se conozcan las
propiedades de masa y rigidez del escombro. Valores aproximados para tipos comunes de
escombros en el agua se encuentran en la Tabla 1. Para otros objetos, estas propiedades deben
estimarse como parte del proceso de disefio estructural. Los escombros pequefios y livianos,
como madera o troncos, suelen alcanzar mayores velocidades porque requieren poco calado
para flotar. Por el contrario, escombros mas grandes y pesados necesitan mayor profundidad de

agua y se mueven mas lentamente.

La velocidad maxima del flujo para una profundidad dada puede obtenerse mediante

simulaciones numéricas detalladas o datos existentes. Sin embargo, se debe tener en cuenta
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que la precision de estas simulaciones disminuye cuando se trata de predecir velocidades de
flujo, especialmente si la resolucion espacial del modelo en la zona de runup no es lo

suficientemente alta.

Tabla 1.

Propiedades de masa y rigidez para escombros que pueden chocar con estructuras durante un

tsunami
Escombro Masa (m) Kg Rigidez efectiva (K) N/m
Maderas o troncos 450 2.4 x106
Contenedor de carga estandar de 40 pies 3800 6.5x108
Contenedor de carga estandar de 20 pies 2200 1.5x 109
Contenedor de carga pesada de 40 pies 2400 1.7 x 109

Nota Tabla de propiedades de masa y rigidez de escombros cuando se encuentran en agua

Tomado: guias para el disefio de Estructuras de Evacuacion Vertical Fema, 2008. (p79)

En ausencia de simulaciones numéricas, la velocidad maxima de flujo para escombros con
calado despreciable (como troncos flotantes) puede estimarse mediante una solucién analitica
para el runup en una playa con pendiente uniforme y sin variaciones topograficas, como se

expresa en la ecuacion (2-10).

Umax = /(ZgR(l ) (2-10)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, R es la altura de alcance de disefio, que es 1.3 veces
la elevacion del suelo, R* es el Runup o altura maxima de alcance de tsunamiy Z es la elevacién

del suelo en la estructura (el datum debe de ser referido al nivel medio del mar).
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Para un contenedor con calado d a la altura de R puede calcularse segun el grafico 2 puede
estimarse para calcular la velocidad de flujo. El calado d puede estimarse usando la ecuacion

(2-11):

w
d= PYAbox (2-1 1)

Donde W es el peso del escombro, ps es la densidad del liquido incluyendo el sedimento (1200
%), g es la aceleracion por gravedad y Ay es el area paralela al agua, como producto de d x Ay

gue presenta el volumen desplazado por los escombros.

Figura 11.

Estimado de la velocidad de flujo de desperdicios de gran tamario

1.0
0.8

0.6

0.2

0.2 04 0.6 08 1.0

Nota: Velocidad maxima de flujo, d” a la elevacion del suelo, z*y la elevacién maxima del alcance
o Runup R. La curva inferior representa el limite mas bajo de la velocidad maxima de flujo.

Tomado de: Tomado: Guias para el disefio de Estructuras de Evacuacion Vertical Fema, 2008.
(p81)
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Basada que la curva apropiada para dR y la razén apropiada entre la elevacion de la estructura
relativa a la elevacién del alcance de disefio zR. La Figura 11 brinda un estimado de la velocidad
de flujo. Este grafico debe de entenderse como una solucién analitica para condiciones de una
playa con inclinacién uniforme, sin variacién topografica lateral y sin friccion. Los valores pueden

diferir de las velocidades reales.

2.3.3. Fuerzas Impulsivas

Las fuerzas impulsivas se generan por el impacto frontal de marejadas sobre estructuras,
especialmente en zonas previamente inundadas. Ramsden (1993) observo que, en terreno seco,
el impacto inicial no produce fuerzas significativas. Sin embargo, en condiciones de inundacion
previa, las olas de macareo generan un aumento de fuerza de hasta 1.5 veces la fuerza
hidrodinamica, lo cual fue confirmado por Arnason (2005). El incremento se debe al golpe subito
del frente de ola, como lo sefalé Yeh (2007). En estos casos, las fuerzas impulsivas superan a
las de la marejada inicial sobre terreno seco y pueden volverse criticas para el disefio estructural.
Por seguridad, se recomienda considerar la fuerza impulsiva como 1.5 veces la fuerza

hidrodinamica, segun la ecuacion (2-12).

F, = 1.5F, (2-12)

ASCE/SEI 7-16 requiere que la fuerza impulsiva considere en lugares propensos a experimentar

perforaciones y solo para elementos estructurales de ancho mas de 3 veces la profundidad de

inundacion.
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2.3.4. Formacion de Diques por Escombros en el Agua

La acumulacion de escombros flotantes puede formar un dique frente a las estructuras,
generando una fuerza adicional que se trata como una fuerza hidrodinamica modificada. Esta
fuerza aumenta proporcionalmente al ancho del dique formado en la direccién perpendicular al

flujo. La fuerza total se calcula con la siguiente expresion (2-13):

Fam =3 P5CaBa(humax (2-13)

Donde p; es la densidad del liquido incluyendo el sedimento (1200 kg/m3), c; es el coeficiente
de arrastre, B; es el ancho del dique de escombros en el plano normal a la direccién del flujo
(ejemplo, el ancho en la direccion paralela a la costa), h es la profundidad del flujo o inundacién
y u es la velocidad del flujo en el lugar de la estructura. Para fuerzas sobre componentes, B se
toma como el ancho del componente. Se recomienda que el coeficiente de arrastre se €4 =2.0.
el flujo de momento (hu*?) .., puede obtenerse mediante un modelo simulacién detallado o

adquiriendo informacién existente de simulaciones.

Para componentes estructurales individuales, B; se toma como el ancho del componente
considerado. Dado que la acumulacion de escombros se distribuye sobre varios elementos
estructurales, la fuerza debe asignarse por un ancho tributario apropiado y distribuirse de manera
uniforme a lo largo de la altura sumergida del componente resistente. Se recomienda asumir un
ancho tipico de dique de escombros de 12 metros (40 pies), equivalente a un contenedor de

carga lateral o un volumen representativo de madera flotante.
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2.4. Estructuras de mitigaciéon de un nivel ante tsunami

En la Figura 12. se observa un ejemplo de los rompeolas, que son estructuras costeras disefiadas
para reducir la energia de las olas antes de que lleguen a tierra. En el caso de tsunamis, pueden
mitigar su impacto al disminuir la velocidad y altura del frente de ola, lo que permite ganar tiempo
para la evacuacion y reduce el dano potencial. Su efectividad depende de factores como su

altura, longitud, ubicacién, y las caracteristicas del tsunami y del entorno costero.

En la Figura 13 se observa un ejemplo de dique o rompeolas ante tsunami. Los diques 0 muros
de contencién funcionan como barreras fisicas que protegen areas costeras al reducir la fuerza
y el alcance de las olas de tsunami. Ademas de contener el flujo, proporcionan tiempo adicional
para la evacuacion y minimizan dafios estructurales. Son especialmente utiles para proteger

infraestructuras criticas y areas urbanas densamente pobladas.
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Figura 12.
Ejemplos de diques o rompeolas en Japon

a) Rompeolas de 14.7 metros en la playa de koizumi.

Nota: 12.a Tomado de sitio web: https://www.nippon.com/. 12b, Tomado de sitio web:

https://swissinfo.ch/
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo con su naturaleza, la investigaciéon fue de tipo experimental y aplicativa, porque
consistio en implementar la metodologia FEMA (2019) para la generacién de parametros de
disefio para obras de mitigacion resistentes ante tsunamis. El trabajo se llevé a cabo bajo un
enfoque cuantitativo y deterministico, cuyos resultados incluyen el modelamiento de un
evento extremo de referencia parametrizado con datos locales. Con el fin de validar la utilidad de
la metodologia FEMA (2019) en un contexto concreto, se seleccion6 como area de estudio la
ciudad Corinto, cabecera del municipio Corinto, ubicada en el departamento Chinandega. Corinto
es una ciudad insular, que abarca 70.67 km? y se extiende 5.43 km lineales a lo largo de la isla.
Su topografia es plana, con elevaciones promedio de m.s.n.m. En total, cuenta con una poblacion
de 18,500 habitantes por lo que su densidad poblacional es alta con 261.8 hab/km? (INIDE, 2019).
Esta ciudad cuenta con 20 barrios o sectores y se destaca por su puerto de aguas profundas,
infraestructura critica para el desarrollo econdmico del pais. La red vial principal es asfaltada y/o
con revestimiento ligero y su unica conexién terrestre con el resto del territorio nacional se

establece a través del puente Paso Caballos.

El proyecto constd de tres etapas, 1) Caracterizacion de fuentes tsunamigénicas, batimetria y
topografia, Il) Modelamiento de tsunami extremo para caso de estudio y Ill) Célculo de fuerzas
actuantes. La figura 13 presenta una sintesis del estudio. Cada una de las etapas se describen

a posteriormente.

31



Figura 13.

Etapas del proyecto de investigacion

Garag‘::::;cién E'-falua:l::\s:i;:::"erlﬂa Hecul-e:cl:iﬂn y
de fuentes Definicion de fuentes preparacu::n dedatos
tsunamigénicas tsunamigénicas topograficos y
) . ! = batimétricos
batimetriay (determinista)
topografia

Ajuste e ingreso de condiciones

ETAPA I iniciales y simulacion numérica

Modelamiento de

tsunami extremo
para caso de

Modelacion con resultados de altura

FEIIT de inundacion, velocidad de flujo y
altura maxima de alcance
ETAPA 1IN Calcular las fuerzas que actiian
Calculo de sobre infraestructuras de mitigacién
fuerzas actuantes ante tsunamis

Nota. Adaptado del documento Guidelines for Design of Structures for Vertical Evacuation from
Tsunamis (p. 42). Por FEMA, 2019.

3.1. Caracterizacion de las condiciones de sitio: fuentes sismicas, batimetria y
topografia
3.1.1. Definicién de fuentes tsunamigénicas

La identificacion de fuentes tsunamigénicas se llevo a cabo a partir de consultas bibliografica. El
informe de la Comision Oceanografica Intergubernamental (COIl) 2018 provee una compilacion

de fuentes verosimiles de tsunamis para el Océano Pacifico y Mar Caribe y su potencial
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afectacion en las costas de América Central. Este documento detalla la existencia de cinco zonas
tsunamigénicas para la Costa Pacifico siendo Guanica 2 y 3 las mas cercanas a Corinto. Por otra
parte, JICA (2006) propuso parametros para simular el sismo-tsunami ocurrido en Nicaragua en
1992, uno de los mas destructivos en la historia reciente del pais. Estos parametros fueron
posteriormente modificados por Argiello (2016) e integrados a la fuente sismica GCMT 1992.
Debido a su proximidad y la relevancia histérica, las fuentes Guanica 2, Guanica 3 y GCMT 1992

fueron utilizadas para el desarrollo del presente estudio.

3.1.2. Datos batimétricos y topograficos

La informacion batimétrica incluyo tres sets de datos de diferentes escalas. Los datos de escala
global y regional sobre el fondo marino (con resolucién espacial de 1,800 m y 900 m
respectivamente) se obtuvieron en formato raster a través del portal de GEBCO (General

Bathymetric Chart of the Oceans, htips://www.gebco.net/data-products/gridded-bathymetry-data)

en 2024. La batimetria local o relieve de playa, se obtuvo de la Carta Nautica de Corinto (escala
1:12,500), actualizada por INETER en 2012. Estos datos se encuentran en formato vector,
presentan una resolucion espacial de 6 m; y abarca un area de 36 de km2, extendiéndose hacia
el mar aproximadamente 3.5 km con respecto a la linea de costa. La topografia de superficie se
obtuvo del estudio “Estrategias Regionales de Desarrollo Humano Urbano-turistico” (INTUR,

2001), el cual cuenta con curvas de nivel a intervalos de 2 m de elevacion en formato vector.

Para generar un modelo de relieve continuo playa-superficie se implementaron métodos de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) bajo el entorno del software ArcGIS 10.5 (ver Figura
14). Los datos batimétricos (profundidades expresadas en m), se transformaron a elevaciones
expresadas en metros sobre el m.s.n.m. Posteriormente, la batimetria se combiné con la

topografia de superficie, interpolando una primera aproximacion de relieve continuo en formato
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TIN (Triangular Interpolated Network). El dato TIN se transformé a formato raster, con una
resolucion espacial de 6 m. Dado que el modelo computacional opera con valores positivos para
estimar la extensién de la inundacién, se requiere una transformacion de los datos topograficos
y batimétricos mediante la inversién de signos, a fin de asegurar la coherencia en los resultados
de la simulacién. La informacion se proyecto al sistema de coordenadas geograficas GCS WGS

1984 y el dato resultante se exportd a formato ASCII.

Figura 14.

Flujo de trabajo para elaboracién de modelo de relieve continuo playa-superficie

I 8219 --2871 8.219 - -2 871
287 1.141 -2467-1.141
1.142 - 5,153 1,142 - 5,153

5,154 - 13

c) Raster resolucion espacial 5m
(escala de valores en m de
profundidad)

a) Triangular Interpolated b) Raster resoluciéon espacial 5m
Network (TIN) (escala de valores en m.s.n.m.)

Nota. Implementacion de métodos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en ambiente
ArcGIS 10.5. a) Integracion de datos topograficos y batimétricos en formato TIN, b)
Transformacion de topografia y batimetria a formato raster, c) transformacion de los datos
topograficos y batimétricos mediante la inversidén de signos para el célculo de niveles de

inundacion. Elaboracion propia.

3.2.  Simulacién numérica
El presente estudi6 se desarrolld6 implementando el software ComMIT

(https://nctr.pmel.noaa.gov/ComMIT/). Este programa seleccionado por ser de uso libre y codigo
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abierto, caracteristicas que permiten replicar el estudio en otros sitios de interés o analizar el
potencial impacto de otros eventos. Cabe destacar que ComMIT se especializa en modelar
tsunamis de rompimiento inmediato. Para simular escenarios originados por rompimientos lentos

y de larga duracion, se requiere calibrar las condiciones iniciales de forma empirica.

3.2.1. Ajuste de datos e ingreso de condiciones iniciales

En este trabajo se modelaron escenarios a partir de tres fuentes tsunamigénicas Guanica 2,
Guanica 3 y GCMT 1992. Para la simulacién, ComMIT requirié los parametros de hipocentro,
rumbo, inclinacion, dimensiones, cantidad de deslizamiento y mecanismo de falla. Debido a que
ComMIT se especializa en modelar tsunamis por rompimientos inmediatos, algunos parametros
deben calibrarse de forma empirica para simular eventos producto de rompimientos lentos y de
larga duracion. Tal fue el caso de la fuente GCMT 1992, que requirid implementar un ajuste
propuesto por Arguello (2016) en el desplazamiento de falla para replicar un escenario similar al

ocurrido durante el tsunami de 1992.

3.2.2. Simulacién numérica del tsunami extremo

De todas las fuentes modeladas, GCMT 1992 fue seleccionada para desarrollar el caso de
estudio por presentar parametros para la simulacion de un tsunami extremo, incluyendo alturas

de olas, velocidad de propagacion y distancias maximas de inundacion.

Para dicha simulacién, primero se anidaron las grillas de batimetrias de distintas resoluciones.
(Ver figura 15). Este proceso permitié obtener una representacion detallada del fondo marino,
mejorando la resolucion, continuidad y precisién de los datos para el sitio de interés. Todas las
grillas cumplieron con la condicion de estabilidad para tiempos de simulacion Courant—
Friedrichs—Lewy (CFL), donde el dominio de dependencia numérico es mayor que el dominio de
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dependencia fisico. Esto garantizé que los procesos de simulacion fueran estables, evitando

interrupciones o errores por falta de continuidad espacial en los datos.

Posteriormente, se introdujeron los parametros de la fuente tsunamigénica GCTM 1992,
utilizando el moédulo “Costum Propagation Run” (Figura 16), considerando el ajuste introducido
por ajuste propuesto por Arguello (2016) en el desplazamiento de falla. Por ultimo, se
configuraron los parametros de simulacién tales como tiempo de simulacién, minima amplitud
considerada en mar abierto, minima profundidad en mar abierto y minima profundidad de
inundacién (ver Figura 16). También se configurod el coeficiente de friccion de Manning. En este
caso, el programa ComMIT utiliza el coeficiente de friccion elevado al cuadrado para aproximar
la dispersion de la ola de tsunami en costa. El coeficiente se fijé en 0.025, correspondiente a la

categoria de rios y mares.

Figura 15.

Meétodo de anidacion de grillas batimétricas utilizando el software ComMIT

GRILLAA
Resolucion 60
segundos de arco
(1,800 m)

GRILLAB
Resolucion 30
segundos de arco
(900 m)

GRILLAC
Resolucion 0.2
segundos de arco
(6 m)

Nota. Elaboracién propia
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Figura 16.

Configuracion de simulacion numérica de tsunamis utilizando el software ComMIT
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Nota. a) Introduccion de fuentes tsunamigénicas, b) Parametros de modelacién. Elaboracién
propia

3.3.  Calculo de fuerzas actuantes sobre estructuras de evacuacién ante tsunamis

De la simulacion del tsunami extremo se obtuvieron las alturas de olas, velocidad de flujo y
distancias maximas de inundacién. Estos datos sirvieron para el calculo de las fuerzas actuantes
sobre y otros parametros relevantes para el disefio de estructuras tsunami resistentes de una
planta. Los calculos incluyeron altura de estructuras, fuerza hidrostatica, fuerza hidrodinamica,
fuerza de fluidos, fuerza de impulso, fuerza de impacto por escombros, velocidad maxima de
flujo, distancia del calado de contenedores y de formacion de diques por escombros. Las

ecuaciones para los calculos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Ecuaciones para el célculo de fuerzas actuantes sobre infraestructuras de mitigacion
Nombre Ecuacion No.
h,o. =1.3R"—Zy
donde:
Altura de la estructura hmax €8 la altura maxima de estructura de mitigacion (1)

R* es la elevacion maxima del alcance de la inundacion

Zw es la altura de la obra sobre el nivel del mar
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Fuerza hidrostatica

1 2
Fp = Epsgbhmax
donde:

Fn es la fuerza hidrostatica
pses la densidad del agua con sedimento (1200 kg/mg),

g es la gravedad
b es el ancho del muro de la obra

hmax €s la altura maxima de estructura de mitigacion

(2)

Fuerza hidrodinamica

(hu"?) 1ax = gR?(0.125 — 0. 235% +0.11 (%) n2)
donde:

(hu™)max €s la fuerza hidrodinamica

g es la gravedad

R es Altura maxima de inundaciéon (RUNUP)

Zes

3)

Fuerza de fluido

1
Fg = EpstB(huAZ) max
donde:

Fq4 es la fuerza de fluido

pses la densidad del agua con sedimento (1200 kg/m3),

Cq es coeficiente de arrastre
B es el ancho de la estructural en plano normal a la
direccion de flujo

(hu*?)max €8 momento de flujo por unidad de masa

(4)

Fuerzas por impulso

F;, =1.5F,
donde:
Fs es fuerza de impulso

Fq4 es fuerza hidrodinamica

(®)
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Fuerza por impacto de

escombros

F; = Cmumax\/m

donde:

Fies la fuerza por impacto de escombros

Cm es coficiente de masa afiadida (6)
Umax €s velocidad maxima del flujo que lleva escombros

k es rigidez efectiva de los escombros

m es la masa de los escombros

Velocidad maxima de flujo

tmar = |29R(1— ()

donde:

Umax €s la velocidad méaxima de flujo (7)
ges

Res

Zes

Distancia del calado del

contenedor

d= w
pgAbox
donde:

d es la distancia de calado del contenedor

W es el peso del escombro (8)
p es del agua incluyendo sedimento (1200 kg/m3),

g es la gravedad

Awox €5 €l area Paralela al agua

Fuerza por diques por

escombros en el agua

Fym=F (B“)
= * (—
dm d Be

donde: By ancho del elemento considerado (ancho  (9)
tipico de 12 metros)

donde B, ancho de la estructura

Nota: Ecuaciones tomadas de documento Guidelines for Design of Structures for Vertical
Evacuation from Tsunamis (p. 63-87). Por FEMA, 2019.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de fuentes tsunamigénicas, batimetria y topografia

4.1.1. Fuentes tsunamigénicas

Existen pocos registros sobre sismos generadores de tsunamis en América Central. Los mayores
tsunamis registrados en la region fueron causados por los terremotos de Nicaragua, 1992 (7.6
Mw) y El Salvador, 2012 (7.3 Mw), los cuales generaron runups de 10 m y 6 m respectivamente
(Satake et al., 1993; Barrero et al., 2014). Debido a su proximidad y la relevancia histérica, las
fuentes Guanica 2, Guanica 3 y GCMT 1992 fueron seleccionadas para el desarrollo del presente
estudio. A partir de ellas se simularon escenarios con el fin de identificar el mas extremo y
posteriormente derivar parametros que faciliten el calculo de las fuerzas actuantes sobre obras

de mitigacion. Dichas fuentes identificadas se detallan en la Figura 17 y la Tabla 3.

Figura 17.

Fuentes tsunamigenéticas cercanas al casco urbano de Corinto

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3.

Descripcion de fuentes tsunamigenéticas cercanas a Corinto

Buza- Angulo Desliza  Profun- Mw
Lat. L A Rumbo
Fuente Lon. (o) miento disloca- . -miento didad
(0) (km)  (km) . o ©)
©) cion (°) (m) (Km)

GUANICA 2 270.83 12.64 259 80 20.00 90.00 294.00 5.00 20.00 8.5
GUANICA 3 27319  11.30 276 80 20.00 102.00 308.00 5.00 20.00 8.5
GCMT 1992 27220 11.40 132 66 9.60 106.90 315.80 9.50 15.50 8.3

Nota. Guanica 2 y Guanica 3 tomadas de Peligro de tsunami en América Central: eventos a lo
largo de la historia y posibles fuentes (p. 11). Por COI, 2018. GCTM 1992 tomada de W phase
inversion analysis and tsunami simulation for tsunami waring for large earthquake (Mw>7.0) in
Nicaragua (p.35). Por Argiello (2016)

Segun el catalogo sismico, las fuentes seleccionadas presentan mecanismo inverso, son de gran
magnitud (>8 Mw) y de profundidad somera (<20 km). Se considera que Guanica 2 y Guanica 3
son las fuentes tsunamigenéticas maximas creibles y esperadas para la region (COIl, 2018) y las
mas peligrosas debido a su proximidad (Alvarez-Gémez et al., 2013). Por su parte, GCTM 1992
fue propuesta por Arguiello (2016) a partir de una adaptacién de JICA (2006), fuente de referencia
para el tsunami de Nicaragua, 1992. Las simulaciones realizadas en el presente estudio
permitieron identificar que Guanica 3 y GCMT 1992 generan escenarios similares, siendo GCMT
1992 la que simula las condiciones mas extremas, con una mayor llanura de inundacion (ver
acapite 4.2. Resultados de las simulaciones numeéricas). Por tal razén, GCTM 1992 fue

seleccionada para el calculo de fuerzas actuantes sobre infraestructura de mitigacion.
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4.1.2. Caracteristicas batimétricas y topograficas

La batimetria frente a las costas de Corinto alcanza profundidades maximas de hasta 25.6 m,
pero su rango promedio fluctua entre 5 y 11 m, con una media 8 m (ver Figura 18). En general,
las pendientes frente a la costa y sus transiciones a superficie son suaves, de 2 a 4 grados de
inclinacion. Este relieve marino contribuye a disminuir la velocidad de propagacion de los
tsunamis, pero provoca un aumento en el tamano de olas (ver Figura 2). Sin embargo, en las
zonas del canal (exterior e interior) y de darsenas, los constantes dragados han incrementado la
profundidad de la batimetria. Bajo este contexto, los tsunamis se propagan a mayor velocidad,
con alturas de menor tamafio (ver Figura 2) y son capaces de propagarse aguas arriba por rios

y canales (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 2023) (ver Figura 19).

Figura 18.
Distribucion de profundidades de sondeo batimétrico en Corinto

Distribucion de profundidad
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Nota. Basado en proyecto Actualizacién de Cartas Nauticas. Por INETER (2010)
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Figura 19.

Levantamiento batimétrico en Corinto

-

e 5

Nota. Basado en proyecto Actualizacion de Cartas Nauticas. Por INETER (2010)

La topografia de superficie es plana con pendientes promedio de 0.2 grados, con minimas y
maximas de 1.7 y 3 grados respectivamente. Las elevaciones en el casco urbano fluctian de 0
a 7 m.s.n.m. Dada las condiciones topograficas, Corinto tiende a sufrir inundaciones por
marejadas, por lo que se han construido muros de rocas a lo largo de la costa con alturas de

hasta 3 m.s.n.m. (ver Figura 20)
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Figura 20.

Topografia de superficie en la ciudad de Corinto

Nota. Basado en Estrategias Regionales de desarrollo urbano-turistico, planes maestros, para
las regiones de pacifico norte, San Juan del Sur, y Atlantico sur, republica de Nicaragua . Por
INTUR (2001)

Segun la modelacion de las distintas fuentes tsunamigénicas, los tiempos de arribo de las olas
fueron similares, presentando valores de 50 minutos, 1 hora y 1 hora y 10 minutos para Guanica
3, Guanica 2 y GCMT 1992, respectivamente (ver Figura 21). Todos los escenarios sugieren
tiempos limitados para la evacuacion de la poblacién, especialmente porque Paso Caballos es la
unica conexion terrestre con el resto del pais. Esto subraya la necesidad de que los tomadores
de decisiones actuen rapidamente en eventos criticos y asi como también generar

infraestructuras para la evacuacion oportuna de la poblacion
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4.2, Resultados de las simulaciones numéricas

4.2.1. Tiempos de arribo de olas de tsunamis

Figura 21.

Tiempo de arribo de olas para fuentes tsunamigénicas cercanas a Corinto
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Nota. a) Guanica 2, b) Guanica 3 y ¢) GCMT 1992. Guanica 2 y 3 son elaboracion propia. GCMT

1992 tomado de “W phase inversion analysis and tsunami simulation for tsunami waring for large
earthquake (Mw>7.0) in Nicaragua” (p. 46), Por Arguello (2016).
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4.2.2. Maximas amplitudes de olas de tsunami (runup)

Los valores de runup presentaron diferencias relevantes para el area de estudio, segun las
fuentes tsunamigenicas (ver Figura 22). Guanica 2 present6 el valor minimo de runup, con
maximas amplitudes de ola aproximadas a 2 m.s.n.m. Esta fuente sismica no se considera como
critica para Corinto, pues la llanura de inundacion se extiende a lo largo de zonas de costa, no
existe afectaciéon en el casco urbano. Guanica 3 y GCMT 1992 presentaron valores similares,
alcanzando runups de 3 a 5 m.s.n.m. Para el escenario Guanica 3, las olas rebasaron las cotas
de elevacion maxima en los barrios Antonio Carvajal, Omar Torrijos y Félix Salgado, inundando
0.39 km? (14%) del casco urbano desde la costa hasta el bosque de mangles en su extremo Este.
Para el escenario GCMT 1992, la llanura de inundacién se extendio a un area mayor, abarcando
los barrios Jesus de la Buena Esperanza y El Humito, afectando 0.67 km? (24%) del casco
urbano. En base a INIDE (2019), se estima que esta zona de inundacion afectaria a 185
habitantes de forma directa, ademas dificultaria cualquier esfuerzo de evacuacion via terrestre.
En base a estos resultados, GCMT 1992 destacd como el escenario extremo. Los parametros
runup maximo de 3.42 m.s.n.m. para zonas pobladas afectadas y velocidad maxima de ola de
6.13 m/s fueron utilizados para el calculo de fuerzas actuantes sobre obras de mitigacion (ver

Figura 23).
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Figura 22.
Amplitudes méaximas de olas o runup para escenarios evaluados

a) Guanica 2 b) Guanica 3 c) GCMT 1992
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Figura 23.
Parémetros para célculo de fuerzas actuantes sobre estructuras (GCMT 1992)

a) Altura de Runup b) Velocidad maxima
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4.3. Calculo de fuerzas actuantes como parametros de diseio para construcciones
tsunami resistentes

Dada las condiciones del terreno se propone un muro de contencion con las siguientes

condiciones:

e Ancho de la estructura =10 m

e Elevacién de la estructura = 93 cm aproximadamente 1 m.

e La pendiente del terreno es= 0.92° y no existe variacion significativa.

e La altura de alcance maximo de inundacion= 341.91 cm 0 3.42 m a 365 m de la orilla.

e Tronco = ancho de 8.5 metros con 0.35 metros de diametro y 450 Kg de masa.

¢ Contenedor= contenedor de carga (40L x 8 W x 8-1/22H6 122 m x 2.44 m x 2.59
m) de 30,000 kg (30 toneladas).

4.3.1. Altura de estructura

Plantear una altura adecuada para cualquier estructura es de vital importancia. Se
recomienda que la altura de la estructura R debe ser 30% mayor que la altura de alcance
maximo o Runup (FEMA, 2008), dicho valor es calculado mediante la simulacién numérica
de tsunami, esto para compensar la amplificacion local y la incertidumbre de proveniente de

la misma ver en la siguiente figura.

Figura 24.
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Nota. Elaboracion propia
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Datos de la elevacion maxima de alcance de inundacidon de tsunami R* de 341.91 cm,
podemos calcular la altura h,,,,, de la estructura de mitigacion con la férmula (4) mencionada

anteriormente en la pag 44

Rppax = 1.3R* — Zy, =
h,0x = 1.3(341.91)cms — 100cms = 344.48 cms

hpor =3.5m

4.3.2. Fuerzas hidrostaticas

1 2
Fp = Epsgbhmax

1 Kg
Fi=7(1200 ) (9.81
m

m
5 ) * 10m * (3.5m)?

seg?

F, =725.16KN

4.3.3. Fuerzas hidrodinamica.

Para el calculo de la fuerza hidrodinAmica debe de tomarse en cuenta el valor maximo de
hu”? en el lugar, este se puede calcularse usando la Ecuacion 6.

(hu’2) jax = gR? (0. 125 — 0. 235% +0.11 (%) AZ)

m

Conz=1m,1.3R"=R=4.44m, g=9.81

seg?’

(huA2 ) ar = (9.81 s:;z) % (4.44m)? * (0.125 — 0.235 * (ﬁ) +0.11 (ﬁ) 2

(hu"2 ) max = 15.02 m3/seg?
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Entonces la fuerza del fluido se calcula con la ecuacion 5 tomando que C,;=2

1
Fg = EpstB(hqu) max

F—l 1200K‘g 2%10 15.02 m3 z

F, = 180KN

4.3.4. Fuerzas por impulso

La fuerza de impulso para esta condicion seria 1.5 veces la fuerza hidrodinamica, este valor

se calcula segun la Ecuacion 9.
F, =1.5F,
F, =1.5+ (180KN)

F, = 270KN

4.3.5. Fuerzas por impacto de escombros
La velocidad maxima del flujo puede estimarse usando R = 4.44m vy el valor de U,
proveniente de la simulacién numérica o de la ecuacién 7 en la ecuacion 8
F; = Cmumax\/m
Para el valor de velocidad maxima u,,,, esta puede ser calculada mediante el uso de la

ecuacion 7 o mediante el uso de la velocidad calcula de la simulacién numérica

Upax = | (20RA = (2))

1
m))

4.44m(1 -
seg? " HAAm(1=(

Upax = J(z ¥ 9.81
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m
Unmax — 8.22 %

Para el calculo de fuerza de impulso por escombros proveniente de la velocidad calculada por la

ecuacion 7 es:

m
F;=2%8.22 @\/(2.4 + 106 N/m + (450K g)

F; = 540.3KN

La fuerza de impulso calculada por la velocidad calculada por la simulacion numérica es:

m
F;=2%6.13 —/(2.4 * 10 N/m * (450K g)
seg

F; = 403KN

Tomando en consideracion que los valores de u,,,, provenientes de la simulacién numérica
toman encuentra otros factores, asi como también el terremoto maximo esperado, la fuerza
total al momento del impacto puede determinarse conservadoramente mediante la
combinacién de esta fuerza de impacto con la fuerza hidrodindmica determinada
anteriormente:

F;+ F; = 403KN+ 180KN

F;+ F; = 583KN

para calcular la fuerza de impacto causada por el contenedor de carga, se tiene que calcular
la distancia d de calado del contenedor a partir de la formula:

w
pgAbox
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m
30000kg *9.81 =

d

1200 294 9.81 ™« (12.2m + 2, 44m)
m seg

d=0.84m

La velocidad maxima de flujo con un calado d = 0.84 m, puede encontrarse en la en el lugar
¢(=2z/R =0.22y la profundidad de flujo d/R =0.18 el cual segun el grafico 2 muestra el valor

de u,,,, a lo largo de curva limite ¢ = 0.31, por lo tanto, la velocidad maxima de flujo es:

* 4, 44m

Upax = 0.31\/2 *9.81 5

m
Unmax — 2.89 E

La fuerza de impacto causada por un contenedor de carga se calcula con la ecuacién 9

F; = CruygVkm

m
F;=2%2.89 E\/2.4 + 106 N/m + 3000K g

F; = 1550KN

La fuerza total al momento del impacto de un contenedor de carga puede determinarse de
manera conservadora combinando esta fuerza de impacto y la con la fuerza hidrodinamica

F;+ F; = 1550KN+ 180KN

F;+ F; =1730 KN
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4.3.6. Fuerzas por diques por escombros en el agua

El efecto de diques por escombros puede ser calculados por la ecuacion 10, que se obtiene
a partir de la fuerza hidrodindAmica multiplicada por el ancho recomendado de 12m segun

(FEMA, 2008)

12m
de=180KN*(10m

)

Fam = 216 KN

Dado los resultados obtenidos en los calculos en base a la simulacion de evento extremo se
puede prever que cualquier estructura de mitigacion debera tener una altura por encima de

los 3.5 metros en base a la consideracion de un 30% de excedencia.

Al analizar los resultados de las fuerzas actuantes como son las fuerzas hidrostéticas,
hidrodinamicas y de impulso se puede observar que las fuerzas hidrodindmicas y de impulso
son menores a la fuerza hidrostética debido a que el modelo digital de terreno considera un

muro de roca existente en la ciudad de Corinto.

La interaccion con objetos en movimiento (escombros y contenedores) puede ser un factor
decisivo en el rendimiento de las estructuras de mitigacién, tal como se puede observar en
los resultados del ejemplo propuesto, adicionalmente se debe de considerar la obstruccion
de dichos escombros frente a la estructura, es por esto que deben considerarse otras

medidas que ayuden al rendimiento de la estructura (rejillas o barreras flotantes).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La metodologia FEMA es de utilidad para el contexto nacional, sobre todo en sitios como
Corinto, caracterizadas por una amenaza alta ante tsunamis. Factores como el reducido
tiempo de respuesta tras un sismo-tsunami y la alta exposicién de la poblacién debido a
topografia plana y una Unica ruta terrestre de evacuacion refuerzan la necesidad de disenar

estructuras de mitigacion que permitan reducir el riesgo.

El calculo de fuerzas actuantes de los tsunamis sobre estructuras es posible si se cuenta
con fuentes tsunamigénicas caracterizadas de manera detallada, asi como también de datos
de topografia y batimetria que permitan el ensayo mediante simulaciones numéricas sobre

el maximo evento de tsunami esperado para la zona de estudio.

La simulacién de tsunamis puede desempefiar un papel clave en la gestidon del riesgo. Estas
metodologias permiten en corto tiempo, estimar parametros para el disefio de estructuras
de mitigacion (runup, la velocidad maxima del flujo y la profundidad de inundacion),

contribuyendo a mejorar las normativas de construccién para zonas especiales.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

Se recomienda promover es el estudio para caracterizacion de fuentes sismica tsunami
generadoras ya que a pesar de que los resultados dan como el maximo terremoto esperado

GCMT (1992), no significa que este sea el maximo evento esperado para Nicaragua.

Si bien los datos de batimetria y topografia utilizados en el estudio son de alta resolucién (2
a 5 metros respectivamente), estos datos se encuentran desactualizados. Se recomienda la
actualizacién de datos topograficos y batimétricos en zonas costeras, para modelar
escenarios mas confiables en relacion al Runup, velocidad maxima de olas y altura de

inundacion.

Se recomienda realizar simulacion numérica tsunami con otros programas que tomen en

mecanismos de ruptura lenta y de larga duracion como complemento a los escenarios

generados en el presente estudio.
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Anexo A. Manual de usuario del software ComMIT

Community Model Interface for Tsunami (ComMIT)
(Interfaz para la elaboracién en comunidad de modelos de tsunamis)
Elaborado por el Centro para la Investigacion de Tsunamis de la NOAA (NCTR, por

sus siglas en inglés)

introduccion

ComMIT es una interfaz disefiada en torno a MOST (Method Of Splitting Tsunamis), el
modelo numérico de tsunamis de la NOAA. ComMIT ha sido disefiado para que pueda ser
usado de forma sencilla. Permite difundir los resultados en la comunidad al tiempo que
soluciona los problemas asociados con los derechos de propiedad de la batimetria y
topografia. ComMIT usa las condiciones iniciales establecidas en una base de datos
precalculada sobre la propagacion de la onda, tiene una interfaz grafica intuitiva y sélo
requiere de un equipo portatil. En un principio, ComMIT fue desarrollado para los paises del
océano indico con el apoyo de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO), el Organismo de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID) y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados
Unidos (NOAA). Hasta el dia de hoy, mas de 325 cientificos provenientes de 57 paises de

todo el mundo han sido formados en esta interfaz y la usan para cartografiar inundaciones.

Requisitos basicos para la instalacion
Para instalar ComMit es necesario tener el software Java. El programa informara al usuario

de la versién que necesita. Para actualizar Java, dirigirse a http://www.java.com.

61


http://www.java.com./

Instalacion de ComMIT
Windows: Situe el archivo instalador ComMIT_<ver>.exe donde lo desee (lo puede dejar en

el escritorio). Para lanzar ComMIT, haga doble clic sobre el archivo ComMIT_<ver>.exe

Mac: Descargue el archivo ComMIT_<ver>.dmg y haga doble clic para lanzar el archivo
instalador de ComMIT. Puede aparecer un mensaje en el que se lea que ComMIT es una
aplicacion no firmada, en este caso, vaya a System Preferences, abra Security and Privacy
y haga clic sobre Allow apps downloaded from Anywhere. Arrastre la aplicacion ComMIT a
la carpeta Applications. Cierre el instalador. Abra la carpeta Applications y haga doble clic en

ComMIT.

Linux: Coloque el archivo ComMIT_<ver>.jar donde sea conveniente (puede dejarlo en el
escritorio). Para lanzar ComMIT, haga doble clic sobre ComMIT.jar. Para ver la informacién
de depuracion, introduzca el comando “java —jar ComMIT_<ver>.jar —d” en la linea de

comandos.

En la carpeta de inicio, se creara una carpeta con el nombre "ComMIT". Este directorio
contiene todos los archivos instalados por ComMIT. La primera vez que se carga, tarda un
minuto en descargar las mallas de prueba en esta carpeta. Si desea cambiar de lugar esta

carpeta, ComMIT le pedirad que realice esta accion la proxima vez que lance el programa.

ComMIT->Preferences permite elegir al usuario su lugar de trabajo, donde van a estar las
mallas, los archivos de origen, y el archivo ejecutable del MOST. Si el programa no encuentra
el archivo ejecutable del MOST, éste le preguntara si desea descargarlo. ComMIT tratara de
elegir un achivo ejecutable adecuado para la plataforma del usuario. Es necesario tener

conexion a Internet.
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Analisis rapido

Para realizar un analisis rapido del Sistema, haga clic en Model->Open Model Run, y elija
Crescent. El mapa de la pestafia Model Setup (Configuracion de modelo) mostrara crescent
A-Grid en color verde perfilando Crescent City, California. Haga clic sobre uno de los
rectangulos“fuente” de color blanco del mapa, el rectangulo se volvera rojo. Haga clic en el

botdn Start Model situado en la parte superior. Y listo!

Se muestra el registro de informacion del proceso (Model output log) que indica que se esta
descargando la fuente y el rectangulo rojo cambia a verde. Se crea un archivo de condicién
inicial en la pestana Initial Condition (Condicioén inicial). La barra de progreso situada en la
parte de arriba de ComMIT muestra que el modelo esta siendo ejecutado y se actualizan los
intervalos de tiempo. Al hacer clic en la pestafia Results Animation (Animacion de resultados)

mientras se ejecuta el modelo se animan los resultados del modelo.

La interfaz de ComMIT

Los modelos de prondstico de tsunamis (tanto de propagacion en aguas profundas como de
inundacion) necesitan informacion sobre: (1) la topografia del fondo del mar; (2) las
condiciones iniciales y de limite; e (3) informacién especifica sobre el modelo que se va a

ejecutar como el intervalo de tiempo y la duracion del modelo.

El objetivo de ComMIT es proporcionar una interfaz que permita seleccionar los datos de
entrada del modelo (condicion inicial, mallas batimétricas, etc.) asi como ofrecer una
plataforma que muestre los resultados del modelo mediante una interfaz grafica de usuario.

ComMIT ha sido escrito con el lenguaje de programacion Java (http://www.java.com), para

introducir los datos en el modelo y mostrar los resultados del modelo usa el formato de

archivo NetCDF lo que hace de ComMIT una plataforma independiente (es decir, puede
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ejecutarse en diferentes plataformas como WINDOWS, Max o UNIX). ComMIT puede ser
usado con cualquier modelo informatico con la Unica condicién de que los modelos admitan

introducir y generar datos en el formato especificado (netCDF).

La interfaz esta formada por un botén Start Model (Iniciar modelo), una barra de progreso, y
el selector Model Run (Modelo de ejecucion) que se encuentran situados en la parte superior
de la interfaz; y de 5 pestafnas: Model Setup (Configuracion de modelo), Initial Condition
(Condicién inicial), Grid Bathymetry (Batimetria de la malla), Results Animation (Animacion

de los resultados), y Results Extrema (Resultados extremos).
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Pestana: Model Setup (Configuraciéon de modelo)

Unit Sources

Tatal Magritude 79 e

[ » My Alpha

ac63a 250 1,000

ac63b 25.0 L.000

ach4a 25.0 1.000

actdb 250 1.000
‘1 Add/Dul fo Site

Muestra la ubicacion del modelo de ejecucén (Model Run) que se encuentra actualmente
abierto (Crescent, en este caso). El modelo de ejecucién (Model Run) esta formado por tres
mallas anidadas: una malla externa de baja resolucion en color verde (A-grid), una malla
intermedia de resolucion media en color amarillo (B-grid), y una malla interna de alta
resolucion en color rojo (C-grid). EI modelo de ejecucion (Model Run) esta compuesto de
estos tres archivos batimétricos, ademas de un archivo que contiene los parametros del
modelo (Model Parameters). Todo ello se encuentra en una carpeta, para abrirla, haga clic

en el botén llamado Model Run situado justo encima del mapa.

Mapa de la Unidad fuente (Unit Source)

El mapa también muestra rectangulos blancos que definen un plano de falla sismica. Estos
planos de falla, conocidos como Unit Sources (unidades fuente), pueden usarse para forzar
el modelo de ejecucion (Model Run). El usuario puede seleccionar una o mas de estas
fuentes (Sources) y establecer su “peso”-ajustando el coeficiente Alfa (Alpha) en el cuadro
situado a la derecha del mapa. La Magnitud de momento (Mw) total puede ajustarse
cambiando el coeficiente Alfa al anadir unidades fuente (Unit Sources) o al corregir la

magnitud directamente.
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Para desplazar el mapa, haga clic sobre él y arrastrelo; para acercarlo o alejarlo utilice la
rueda del raton o los botones +/-. La lista desplegable situada debajo del cuadro se puede
usar para ir directamente a una regién en el mapa y resulta util para saltar entre fuentes
distantes (“to Selected”) y volver a la ubicaciéon del modelo de ejecucién (“to Site”). El botén
Add/Del abre un cuadro de dialogo que permite seleccionar Unit Sources (unidades fuente)
por su nombre. El nombre de las unidades fuente esta formado por un cédigo compuesto de
dos letras que definen su zona de subduccién (por ej. “ac” se refiere a la zona de subduccién
Auletian-Cascadia), de una letra que indica su posicion en tierra o mar adentro, y de un
numero que indica su posicion en la falla. El plano de falla “ki1a”es el primer plano de falla a

lo largo de la zona de subduccién Kamchatka-Yap.

Parametros del modelo de ejecuciéon (Model Run parameters)

Los parametros del modelo del MOST se establecen manualmente en el cuadro situado en
la parte de arriba a la derecha de la pestafna Model Setup. La siguiente informacion es una
breve descripcion de los parametros del modelo. Encontrara informacion mas detallada en

el manual del MOST.

Model Parameters

Q.0001 Minimum amp. of input offshore wave (m)
50 Minimum depth of offshore (m)

ol Dry land depth of inundatian {m)

Q.0009 Friction coefficient (n’)

ey Let A-Grid and 8- Cnd run up

300.0 Max eta before blow-up (m)

2.1500 Time step (sec)

20093 Total number of time steps in run

3 Time steps between A-Crid computations
1 Time steps between B-Grnid computations
15 Time steps between output steps

[ Time s1eps before saving lirst output step
1 Save output every n-th grid point
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Amplitud minima de datos de entrada de onda mar adentro (m) (Minimum amplitude of
input offshore wave) — Se omiten los valores mas pequefos relativos a la amplitud. Sélo
cuando las amplitudes absolutas exceden este limite, se empieza a introducir informacion
mediante la malla externa (A-grid). Por lo general, se trata de un nimero pequefio por encima

del cero de la maquina (0,001 es un valor tipico)

Profundidad minima mar adentro (m) (Minimum depth of offshore) — Especifica la
profundidad para las mallas A y B (A-grid y B-grid) en la que se desarrollan las condiciones

de limite de reflexion .Valores tipicos 5 — 10 m.

Profundidad de inundacién en tierra firme (m) (Dry land depth of inundation) —
Especifica la profundidad minima de la columna de agua sobre la que el modelo realiza los
calculos matematicos. Si el nivel de agua es inferior a este valor, se considera que la célula
esta seca y no se realiza ningun calculo. Esto establece un umbral de condiciones de limite
variables. Los valores tipicos son 0,1-0,3 m.

Coeficiente de rugosidad (n**2) (Friction coefficient) — Especifica el coeficiente de

rugosidad de Manning (n?).

Permitir runup en las mallas A y B (Let A-grid and B-grid runup ) — Si la casilla esta
marcada, el calculo del runup se realiza para las mallas A y B (con el parametro tierra firme
(dry land) especificado en Minimum depth of offshore). De lo contrario, se establece el limite

de reflexion fijo a la misma profundidad. El parametro por defecto es marcar la casilla.

Tiempo maximo estimado de arribo antes del impacto (m) (Max eta before blow-up) —

El calculo finaliza cuando la amplitud calculada excede este valor: Se recomienda 30-100 m.
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Intervalo de tiempo (segundos) Time step— Muestra el tiempo de célculo de la malla C (C-

grid). La malla C se calcula para cada tiempo.

Numero total de intervalos de tiempo en ejecucion (Total number of time steps in run)

Numero de intervalos de tiempo.

Intervalo de tiempo entre los calculos de la malla A (Time steps between A- grid
computations) — Las dinamicas de la onda de la malla A se pueden calcular con menos
frecuencia que las de la malla C. La malla A tiene una resolucién inferior a la C, por lo que
la condicion CFL exige menos recursos y puede usar un mayor intervalo de tiempo para
producir calculos estables. El numero de pasos omitidos multiplicado por el intervalo de

tiempo define el intervalo de tiempo efectivo para la malla A.

Intervalo de tiempo entre los calculos de la malla B (Time steps between B- grid

computations) — Se aplica lo anteriormente explicado para la malla A.

Intervalo de tiempo entre productos (Time steps between output steps) — Precisa la

frecuencia de amplitud y velocidad que se guarda en un campo.

Intervalo de tiempo antes de guardar el primer producto (Time steps before saving first
output step) — Permite guardar el producto de un intervalo de tiempo especifico para evitar

guardar intervalos de tiempo con amplitud cero.

Guardar el resultado cada enésimo punto de malla (Save output every n-th grid point
) — Muestra el tamafio de los archivos guardados por submuestreo de los campos de salida.

El parametro es el mismo para todas las mallas.
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Pestana: Initial Condition (Condicion inicial)

Una vez que el Model Run se ha cargado y las unidades fuente (Unit Sources) han sido
seleccionadas para forzar el modelo, el usuario puede iniciar la ejecucién haciendo clic sobre
Start model (Iniciar modelo). Las unidades fuente seleccionadas se descargan desde el
servidor ComMIT y se combinan segun los coeficientes Alfa seleccionados en el cuadro Unit
Source. Esta combinacion de fuentes se muestra en la pestafia Initial Condition en la que se
puede observar la amplitud de onda maxima y el tiempo de llegada (en horas) para la fuente
seleccionada:El color representa la amplitud de onda maxima en relacion al tiempo y muestra
como la energia del tsunami tiende a alejarse de la zona de subduccion en forma de “dedos”

y “I6bulos” extendiéndose de forma perpendicular a la costa.
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Pestana: Grid Bathymetry (Batimetria de la malla)

Muestra una representacion grafica en color de la batimetria de la zona y un esquema de las

mallas telescopicas con el mismo cédigo de color que las mallas: verde para la malla A (A-

grid), amarillo para la cuadricula B (B-grid) y rojo, para la C (C-grid):

El nombre del archivo de la malla batimétrica se visualiza justo debajo del titulo de la malla.

Se muestra este archivo al abrir la carpeta Model Run (desde la pestafna Model Setup). El

usuario puede acercar o alejar la imagen y seleccionar una de las tres mallas con los botones

Grid:
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Pestana: Results Animation (Animacion de resultados)

Muestra los resultados totalmente dependientes del tiempo para el modelo de salida
incluyendo la amplitud de onda, la velocidad y la serie de tiempos (Figura 4). Para ver los
resultados de cualquiera de las mallas, seleccione con la malla el selector Grid: A-B-C
situado en la parte izquierda. El panel principal muestra una representacion grafica en color
de la amplitud de onda (Wave amplitude) sobre los contornos discontinuos de la batimetria

y topografia del fondo del mar en sombras de color marrén claro y oscuro.

La pestana se divide horizontalmente. La ventana inferior muestra una serie de tiempos. La
estrella verde que se ve en el grafico de la amplitud de onda (la Wave Amplitude) situado en
la parte superior muestra la ubicacién de la serie de tiempos. El usuario puede cambiar esta
ubicacién haciendo doble clic sobre el grafico de la amplitud de onda (Wave Amplitude). La
latitud y longitud de la ubicacion de la serie de tiempos sefialada por la estrella se muestra
en la parte superior. Otra forma de cambiar de sitio la ubicacién de la serie de tiempos es

corrigiendo estos valores. Se pueden animar los resultados usando las flechas

Wialk [ 1] | aflecha situada en el centro es Play, las que se encuentran justo a su
izquierda y derecha sirven para avanzar o retroceder una vez, respectivamente. Para ir al
inicio, haga clic en la flecha doble de la izquierda, y para ir al final, haga clic en la flecha
doble de la derecha. Para ir a un momento determinado de la animacion, haga clic en ese

momento determinado de la serie de tiempos del gréfico.
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La profundidad y la amplitud de onda en la ubicacion de la serie de tiempos se muestran en
la parte superior y sirve para determinar la amplitud de onda en un lugar y en un intervalo de

tiempo determinado.

Para ver los vectores de velocidad, haga clic en el boton Show Vectors (Mostrar vectores).
La longitud del vector es proporcional a la velocidad en la posicion del vector, y la escala se
muestra en la parte superior al lado del botéon Show Vectors. Para poder observar mejor la
velocidad de la corriente en el grafico, la escala se puede reducir o ampliar. Al hacer clic
sobre el botdon de la animacion, se animan los vectores junto con el campo de la amplitud de

onda.
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Para ampliar o reducir el grafico de la amplitud de onda (Wave amplitude), haga clic y arrastre
el grafico hacia dentro o hacia fuera, y para restablecer el nivel de tamano estandar, haga

clic con el botén derecho del ratdbn en Reset Zoom.

Ademas, el usuario puede seleccionar un pseudo-registro para la escala de colores del mapa
(util para simulaciones de tsunamis con una amplitud de onda muy pequefa) y guardar el

grafico como imagen.
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Pestana: Results Extrema (Resultados extremos)

Muestra los resultados del modelo con la maxima amplitud de onda (Maximum Wave
Amplitude) en el tiempo, con la minima amplitud de onda (Minimum Wave Amplitude), o con
la maxima velocidad de onda (Maximum Wave Speed) (Figura 6). El usuario puede elegir el
resultado que desea ver seleccionando “Max Amp”, “Min Amp” o “Max Speed”,
respectivamente. Al desplazar el ratdn por encima del grafico, aparece en la parte superior
la longitud (Longitude), latitud (Latitude), profundidad (Depth) y amplitud (Amplitude) y el
botén Show Vectors muestra los vectores de velocidad tal y como aparecen en la pestana
Results Animation (seccién precedente). Téngase en cuenta que los vectores de velocidad
representan la velocidad de la corriente maxima y la direccion de la corriente en el momento

en que se encuentra en su maximo.
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Elementos del meni de ComMit

Actualmente, la version de escritorio de ComMIT sélo puede ejecutar un modelo (Model Run)
a la vez, asi que por lo general el elemento del menu Model (modelo) se aplica al modelo
(Model Run) cargado y que se muestra en el menu desplegable situado en la parte superior
de ComMIT. Un modelo (Model Run) esta formado por 3 mallas batimétricas (A-grid, B-grid
y C-grid) y por el archivo que contiene los parametros del modelo del MOST. Estos cuatro
elementos se encuentran en una carpeta con el nombre del modelo (Model Run), asi que un
Model Run es una carpeta que se puede abrir haciendo clic en el botén Model Run situado

en la pestana Model Setup.

Elemento del menti: Model (modelo)
Permite al usuario abrir (Open) y cerrar (Close) el Model Run. Los resultados se guardan
incluso cuando el Model Run esta cerrado. Los resultados se eliminan solamente cuando el

usuario elige nuevas fuentes (Sources) o cuando elige la opcion Clear Model Results.

crescent: ComMIT: Community Model Interface for Tsunam|

e o
JECEEN Edit View  Help

| Open Model Run %0
| Close Model Run ®W crescent stopped: step 164 of 1339
| New Model Run %N
Copy Model Run... #C R BTN  Initial Condition  Grid Bathymetry  Results Animatio

Delete Model Run

Import Model Run
Export Model Run omMIT/scratch/crescent

Clear Model Results...

Save Animation Frames
Save Time Series as ASCII
Save as Google Earth File

Create Composite Wave File Total Magnitude 7.9 Mw

| Add Event ¢ ¥E

Name %Mag Alpha
Remove Event ac63a 25.0 1.000
Publish Model Run (Tweb) o ¥pP

ac63b 25.0 1.000
acbda 25.0 1.000
arRah "N 1000

Sources from Solution/Combination ’

Exit

Para crear un nuevo modelo para ejecutar (New Model Run), seleccione esta opcion en
el menu desplegable. Un cuadro de dialogo ayuda al usuario a identificar las tres mallas
batimétricas ya sea abriendo los archivos que el usuario ha proporcionado, ya sea solicitando

los archivos al servidor ComMit.
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La opcion Delete Model Run (Eliminar un modelo) es la unica funcién que elimina
definitivamente los archivos batimétricos, por lo que el usuario debe ser prudente cuando
use esta funcién. El programa mostrara un mensaje de aviso, pero se debe tener en cuenta
que jlos resultados de un modelo se crean facilmente, mientras que los batimetricos no! La
opcién Delete Model Run elimina toda la carpeta del Model Run: los resultados del modelo,

los archivos de malla, y el archivo de parametros del MOST.

La opciéon Clear Model Results (Borrar los resultados del modelo) sélo borra los
resultados del modelo que, por supuesto, se pueden volver a crear simplemente relanzando

el modelo haciendo clic en Start model.

Las opciones Import Model Run (importar modelo) y Export Model Run (exportar
modelo) simplemente crean un archivo en formato zip de la carpeta Model Run que
solamente contiene los archivos batrimétricos y los archivos de los parametros del modelo.
De este modo, si el usuario desea obtener ayuda de la comunidad que elabora modelos

numeéricos de tsunamis puede adjuntar facilmente el archivo a un correo electronico.

Las opciones de salvar resultados (Save) permiten guardar resultados bajo diferentes

formatos de archivo.

o @
midu View Help

Open Model Run ®0
Close Model Run ®wW
New Model Run N
Copy Model Run... ®C

Delete Model Run
Import Model Run
Export Model Run omMIT/
Clear Mg §

Save Animation Frames

Save Time Series as ASCIHl
Save as Google Earth File
Create Composite Wave File

Add Event
Remove Event

Publish Model Run (Tweb) ¢ ®P
Sources from Solution/Combination i

O %E
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La opcién Animation Frames (Animacién de fotogramas) guarda cada uno de los
fotogramas obtenidos de los Resultados de la animacion (Results Animation) como una
secuencia de archivos de imagen numerados en formato PNG para poder crear una pelicula
(el usuario debe combinar estos archivos en una animacion). La opcion Save Time Series
as ASCII (Guardar la serie de tiempos en formato ASCII) guarda en un archivo la serie de
tiempos que se encuentra en la pestaia Results Animation. La opcién Save as Google Earth
file (Guardar como un archivo de Google Earth) simplemente guarda los resultados como un
archivo de Google Earth con las opciones de guardar s6lo maximos o una animacion. Si se
opta por modelizar un evento de tsunami especifico, los tiempos en el archivo de Google

Earth apareceran en formato UTC (hora universal coordinada).

Crear archivo compuesto de onda (Create Composite Wave File)

Un uso habitual de ComMit es el de crear un mapa de evaluacién de riesgos o de evacuacion
para una zona determinada. La técnica se ensena en los talleres de formacion sobre ComMit
e implica ejecutar la misma batrimetria del modelo (Model Run) usando diferentes
combinaciones de unidades fuente (Unit Source). Si el usuario guarda todos los modelos
(Model Run) para una evaluacion de riesgos, esta opcion del menu creara un archivo
compuesto de maxima amplitud de onda. La carpeta ComMIT contiene una lista de modelos
(Model Runs) para que el usuario seleccione cuales deben ser incluidos en la composicion
(Figura 8). Todos los modelos (Model Runs) deben utilizar la misma batrimetria en la

evaluacion de riesgos, la opcion Copy Model Run (Copiar el modelo) simplifica esta tarea.
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[ece —

Create Composite Maximum Wave Amp File
Select Model Runs to create composite maximum wave amplitude file from:

Kolonia PohnpeiFSM ¢ /Volumes/big/cmoore/ComMIT/scratch/Kolonia PohnpeiFSM
crescent t /Volumes/big/cmoore/ComMIT/seratch/crescent

| oK | | Cancel |

Eventos de tsunami y Tweb

El ultimo conjunto de opciones del menu se encarga de encontrar las unidades fuente
adecuadas para los eventos de tsunamis historicos. La opcidn Add Event (Afadir evento)
abre un cuadro de didlogo que muestra informacion sobre el evento proveniente de los
archivos de eventos reales de tsunamis. Los archivos solo representan un subconjunto de
todos los eventos de tsunami, sin embargo se muestra cada uno de los eventos para los que
una solucién de unidad de fuente ha sido obtenida a través del sistema de prediccion de
tsunamis de la NOAA. La informacién que se muestra incluye la fecha y la hora (en formato
UTC), la magnitud de momento (Mw), la ubicacion del epicentro (grados de latitud y longitud)

y un breve descriptor que identifica el evento.

MEdn View Help

Save Animation Frames
Save Time Series as ASCII
Save as Coogle Earth File
Crea t i

Add Event ¢
Remove Event

Publish Model Run (Tweb) (3P
Sources from Solution/Combination
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El cuadro de didlogo permite al usuario elegir el evento de la lista de eventos y proporcona a

ComMIT las unidades fuente “fidedignas” para el evento (Figura 9). Cuando sucede un nuevo

evento, se actualiza esta solucion fidedigna con nuevos datos procedentes de la red de

boyas DART y se llevan a cabo nuevas inversiones.

Opzn Event

165.083 £ "HDS_PT_13037001"
Yaril seads™
3N, 131927 W QueenCarion
7°N. 1 Tohoku _japan

BI'E "NemawaBumaira®
826" S 72.66%° W i

181243 (UTO Mw 63 Ep 4
030410 {UTO Nw 7.7 £p:
UT0 M 3.0 Ep 38
t 222070 Nw 7.88p:3
7 Fec 2010 063414 UTC Mw 8.8 Ep
07 Oc 2009 SLAMG Nw 7.8 Ep: 1231775 174.285° W Varuate 20091007
30 Sez 2009 10c16:09 UTC Nw: 7.6 Ep: 0.720°5,99.367" E SumatraPagang”
¢ 2009 17:43:10 UTC Nw: 8.1 Ep: 15.308°S
181737 (UTO Mw 75 Ep 23.
07:2820 (UTO Mw: 7.8 Ex- 25.900° §
15:40:50 (UTO Mw: 7.7 Bz 22.204" §

031"

53" W “Thie_14NNZIOT"

Date:

11 Mar 2011 05:46:24

Craated:
M a0 Creztor:
Epecenter:  3B297°N 142373°E e
Degthn 0 Authonty

| Inciude Group Solutions (Reguires Loging

Inversions

thoritative  Pudlished

29 Mar 2014 002153
Linus Kaxb

NTWC

T CreateNewModsl b | (X Cancel

Cuando el usuario selecciona un evento dado, el modelo (Model Run) actualiza las unidades

fuente (Unit Sources) seleccionadas en el mapa de la pestafia Model Setup y muestra la

informacioén del evento (Event: ...):

El otro cambio se muestra en la pestana Results Animation, si hay un maredgrafo en la malla

C (C-grid), éste se mostrara como un triangulo negro invertido (1'r

) y los datos del

mareodgrafo para el periodo de tiempo del evento se representaran graficamente en la

ventana de la serie de tiempos con los datos del maredgrafo en negro y el resultado del

modelo en rojo (Para comparar los resultados del modelo con los del maredégrafo, haga doble
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clic sobre el grafico de la amplitud de onda para configurar la ubicacion de la serie de tiempos

(estrella verde) cerca del triangulo negro que representa la posicion del maredgrafo. Hay

que tener en cuenta que la ubicacion de los maredgrafos que se muestra en el servicio web

de observacion del nivel del mar de la COl en el que se basa ComMIT a menudo presenta

errores, ja veces de un kildbmetro o mas. Google Earth u otra fuente de fotografias aéreas

permite al usuario identificar el muelle en el que se encuentra instalado el maredgrafo.

Datos sobre el evento

Model Run:

Unit Sources
- comce

/Volumes /big/cmoore/ComMIT/scratch/crescent_ver3

Event: 11 Mar 2011 05:46:24 (UTC) Mw: 9.0 Ep: 38.297° N, 142.373" E "Tohoku_Japan_2011"

Total Magnitude 8.9 Mw
[Name % Mag Alpha
0% ki2sa 54 6310

ki25b 1.6 1.910

ki26a 233 27.390

ki26b 0.4 0.480

ki2by 14.9 17.500

ki26z 17.8 20.990

ki27a 145 17.010

ki27z 10.6 12.430

ki28z 3.5 4.140

ki29%a 8.1 9.540

Add/Del to Sel...
Model output log
Resultados del modelo vs el mareégrafo de referencia
8
—_ 1 | | [ | [ | | ] | | I
E - - - :— —————— : —_———d e ——— -: —————— e ———— Fe———— === : —————— e ———— A ———— +m————— ——————
M +----—- F-————- s e % i B B | ¥ i il e el e o B B el it St
a [ R —— :_ ______ [ P . T Ly A T LTI L B T O o T WO WO . N S ¥ . SRS . S
3o . l
a 1 T T . T
E T | — [ e A T A -T I I T-——77°7
™ [ - | — (R e | —— | — I
I 1 1 1 I I I

Time since event [hr]

80



Eliminar un evento de un modelo (Model Run) simplemente eliminara los datos del

mareoégrafo y la etiqueta del evento de la pestafia Model Setup.

Para los usuarios con cuentas Tweb que tengan rango de meteordélogo (forecaster), la
opcién Publish Model Run (Publicar modelo) les permitira subir los resultados del modelo
para un evento dado a su cuenta Tweb, la interfaz en linea para el sistema operacional de

prediccion de tsunamis, SIFT (Prediccidn de inundacién de tsunamis en corto plazo).

La opcién Sources from Solution/Combination (Fuentes de solucién/combinacion)
permite seleccionar las unidades fuente introduciendo de forma manual los nombres de las
unidades fuente y los alfas. Esta opcion resulta util para conseguir una solucion via correo

electrénico, o para copiar y pegar desde otra aplicacion como Tweb.

El elemento del menu: Edit (Revisar)

Permite al usuario revisar las preferencias de ComMIT vy los archivos batimétricos. Las
preferencias de ComMIT consisten en configurar los directorios (carpetas) en los que se
encuentran los archivos ComMIT, incluyendo la ubicacién por defecto de los archivos de las
mallas batimétricas (Grids Directory), el directorio de los Model Runs (Scratch Directory), el
archivo ejecutable del modelo del MOST (normalmente descargado del servidor de ComMIT)
y el servidor de ComMIT (Figura 11). El servidor de ComMIT proporciona las unidades fuente
(Unit Sources) en ComMIT, sin embargo la pestafia Propagation Database (Base de datos
de propagacion) permite afiadir un repositorio local de resultados del modelo de propagacion
para ser usados como fuentes. La pestana Network (Red) permite administrar la informacion
proxy en caso de que se esté ejecutando ComMIT desde un equipo con un cortafuegos o

proxy activado.
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L e ComMIT Preferences

[ZETN Propagation Database  Network

ComMIT Directory /Volumes/big/cmoore/ComMIT
Gnds Directory /Volumes/big/cmoore/ComMIT/grids

Scratch Directory /Volumes /big/cmoore/ComMIT /scratch

Most Executable /Volumes/big/cmoore/ComMIT/bin/most3_facts_nc_mac_gfortran_64_v2880 Download now
ComMIT Server http://sift. pmel.noaa.gov/ComMIT

TWeb Server  hittps://nctr.pmel.noaa.gov/tweb

Debug log level ALL

Confirm on exit:

Max number of arrows 120

Graphics Resolution Medium

OK Cancel

El elemento del menu: View (Ver)
Muestra al usuario informacion sobre las mallas batrimétricas o el alcance de los archivos de
propagacion de la unidad fuente (Unit Source) (agrupado por cuenca oceanica: Pacifico,

indico y Atlantico).

El elemento del menu View->Grid Information (CFL) (Ver->Informacién de la malla [CFL])
muestra un cuadro de didlogo con las estadisticas de cada una de las tres mallas
batrimétricas para el modelo (Model Run) que esta siendo ejecutado (Figura 12). La
informacién esta compuesta del nombre de archivo, las dimensiones, el alcance (en latitud y
longitud), la resolucién o “distancia”, la altura y profundidad maximas, y el criterio CFL para

cada malla.
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Rl ] Grid Information

Grid Info for Model Run: crescent
A-Gred:
b Filename /Volumes /big/cmoore; ComMIT/ scratch/crescent/crasc_a.txt
Dimensions: 174 x-points (lon) by 200 y-paoints (lat)

Latitude extent: 40,5150 to 44.4950 degrees

Latitude spacing even, delta-Latitude 2226.4 meters, 1.2 aremin, 72.0 arcsec

Minimum Longitude: 233.0050 degrees Maximum Longitude: 236 4650 degrees ]
Longitude spacing even, delta-Longitude: ~1640.6 meters, 1.2 arcrmin, 72.0 arcsec

Maximum depth: -4335.3 meters

Maximum height: 2017.0 meters {
Maximum timestep (CFL condition) 7.88 seconds, at grid point i=0 |=132 depth=-4335.3 meters|

B-Grd:

Filename [Volumes /[ big/cmoore/ComMIT/scratch/crescent /cresc_b.ixt
Dimensions: 166 x-points (lon) by 150 y-points (lat)

Latitude extent 41,5017 1o 41.9983 degrees

Latitude spacing even, delta-Latitude: 371.1 meters, 0.2 arcmin, 12.0 arcsec
Minimum Longitude: 2354000 degrees Maximum Longitude: 235.9500 degrees
Longitude spacing even, delta-Longitude -276.8 meters, 0.2 arcmin, 12.0 arcsec

Maximum depth: -875.9 meters
Maximum helght. 729.7 meters
Maximum timestep (CFL condition) 3.00 seconds, at grid paint |=0 =0 depth=-875.9 meters |

C-Grid:

Filename. [Volumes /big/cmoore/ComMIT/ scratch/crescent/ccorigd
Dimensions 165 x-points (don) by 120 y-points (lat)

Latitude extent. 41,7168 to 41.7829 degrees

Latitude spacing even, delta-Latitude 61,8 meters, 0.0 arcmin, 2.0 arcsec
Minimum Longitude: 235.7655 degrees Maximum Longitude: 235 8566 degrees
Longitude spacing even, delta-Longitude: ~46.1 meters. 0.0 arcmin, 2.0 arcsec

Maximum depth: -43.5 meters
Maximum height: 166.3 meters
Maximum timestep (CFL condition)k: 2.23 secands, at grid paint j«0 |«0 depth«-43.5 meters

Close

Crear nuevos modelos (New Model Runs)

Datos de batimetria mundial

Para crear un nuevo modelo (Model Run), vaya a Model-> New Model Run. Los usuarios
pueden usar esta caracteristica para cargar sus propias mallas batimétricas o para descargar
mallas batimétricas desde el servidor de ComMIT. El servidor de ComMIT proporciona
modelos digitales de elevaciones que combinan datos batimétricos/topograficos para la
modelizacion de tsunamis. Si bien el conjunto de datos resulta util para fines de formacion y
demostracion, éste ha sido generado de forma automatica a partir de fuentes de datos
batimétricas de baja resolucion y ha sido objeto de una escasa revision manual. Por lo que

no debe utilizarse para elaborar cartografia de riesgos o fines similares.
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El conjunto de datos batimétricos que contiene el servidor de ComMIT proviene de dos

fuentes: La batimetria proviene de ETOPO1, modelo cuadriculado de relieve global de1

minuto de arco desarrollado por el Centro Nacional de Datos Geofisicos de la NOAA. El

conjunto de datos de ETOPO1 ha sido compilado a partir de numerosos conjuntos de datos
regionales y globales, evaluado, revisado y ajustado verticalmente al nivel medio del mar de
referencia y horizontalmente al estandar WGS84. Estos datos han sido INTERPOLADOS DE
60 SEGUNDOS DE ARCO A 3 SEGUNDOS DE ARCO para adaptarlos al conjunto de datos

topograficos. Por lo que estos datos soélo resultan apropiados con fines pedagdgicos.

La topografia deriva del modelo digital de elevaciones CGIAR SRTM 90m (version 4)

desarrollado por el Consorcio para la Informacion Espacial del Grupo Consultivo sobre
Investigacion Agricola Internacional. Este conjunto de datos de 3 segundos de arco (~ 90
metros en el Ecuador) es una versién procesada de los datos obtenidos por la Misién
Topografica de Radar volada en el Transbordador Espacial (SRTM por sus siglas en inglés)

desarrollada por la NASA.

Después de haber configurado los valores del suelo de Etopo1 en -1,5 metros, los datos de
Etopo1 son interpolados de 60 segundos de arco a 3 segundos de arco de la malla de SRTM.
Luego, los valores del suelo son substituidos por los datos de SRTM. Esta interpolacion
genera un conjunto de datos batimétricos relativamente inexactos pero que tiende a ser
estable para la mayoria de las fuentes que usan la base de datos de propagaciéon del NCTR
y, por lo tanto, resulta util con fines pedagégicos. EI NCTR recomienda su uso sélo para este

fin.

84



Asistente para la creacién de un nuevo modelo (New Model Run Wizard)

Para usar estos datos, haga clic en Model-> New Model Run. Esta accion abre un asistente
(Wizard) que ayuda al usuario a seleccionar (o solicitar) mallas batimétricas, y crea un
archivo de parametros del modelo (Model Parameters) por defecto. El asistente acomparia
al usuario a través de una serie de pasos. En el primero de ellos, el asistente pide

simplemente al usuario que dé un nombre al modelo (Model Run) y haga clic en Next:

o
e Creats Model Run

: L Corats Model Ban
| 2 ames ' G
| & Semnr ¥ om0
[ 4. Swsect "t~ Gret

|5 Craate Medw o Thus wizard will help you croate a new Moded Run

Start by entering A Model Run name below, and clicking "Newt™

Tahit)

De los pasos 2 al 4, el usuario selecciona las tres mallas batimétricas. El usuario puede
buscar un archivo de malla haciendo clic en el boton Browse, o ampliar una region del mapa

y seleccionar una zona manteniendo pulsada la tecla Shift y arrastrando el ratén:

Una vez que se ha seleccionado una regién manteniendo presionada la tecla Shift y
arrastrando el raton, se muestra la extensién de la malla (Grid Extents) y se traza un
rectangulo gris de la region. Para la malla A (A-grid), la region debe ser al menos tan grande
como los rectangulos negros de 5 grados por 5 grados que se muestran en el grafico. El
tamafno de la célula por defecto es de 120 segundos de arco. En este caso, las dimensiones
de la malla A (A-grid) deben ser de 174 por 161. Existe un limite de tamafo para la malla
solicitado por el servidor de ComMIT establecido en 160.000 puntos (p. €j. 400 por 400). El

asistente no permite solicitar archivos de un tamafo mayor al especificado.
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|Steps Sulect "A” Grid
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Cancel |«

e @
[ EE— L
1 Creces Mol Pun
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Cell Size
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Number points, nx ) total
File Name: | Tahit'CrdA most Frowse

QUT.L65. - 157100 ~ QU3 065, 712456

Mobe SHATE and 0rag o0 shwcy 2 grd satent
MR- reiodetion St in enaladie 0 et Sethhed by Mack bewes

Cancol < Prev Neat >

Una vez seleccionada la regién, el usuario hace clic en Next (siguiente) y selecciona las
mallas B y C (B-grid and C-grid) de la misma manera. La resolucion del fondo del mapa es
bastante pobre, a veces ayuda tener abierto un mapa de referencia como Google Earth para
localizar el area de interés de la malla C (C-grid). Resulta util delimitar una region para luego
editar la extensién de la malla (Grid Extents) de forma manual para obtener exactamente la

extension deseada:
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Medida exacta ajustada manualmente para disminuir el numero total de puntos:

e @
Steps. Select "C* Crid |
1. Creste Mode! fun |
7 Telect X Grat [
T a0 I Gna 173400 N |
Coid Extant
2 Sebes 0 Gaid o= dan
£ Oroare Nooel Sun 2100 " 1105600 !
17.6200 s
Cell Size
0.0008 | idegl 0050 Qrcmint 10 (arcsec)
Number posnts, nx ‘ "y total |
Rl Name  TahinGndC most Bromse

ol ShETE and 200 10 001 4 00 e
Ol vl ey SRta b aviekaie o artds ot hee s by bk bowey

Cancel « Prev | Next »

En el ultimo paso, el usuario tiene que hacer clic en Finish (Terminar) para enviar la solicitud
al servidor de ComMIT. La solicitud de las mallas batimétricas puede tardar un poco: ComMIT
muestra una barra de progreso en la parte inferior izquierda del asistente mientra se
descargan las mallas. Una vez finalizado el proceso, el usuario debe hacer clic en Close

(Cerrar) para cerrar el asistente. El nuevo modelo (Model Run) esta cargado.

87



El usuario puede ver los archivos de malla en la pestaia Grid Bathymetry.

Tahiti B-Grid Bathymetry [m]

NVolumestig/omoora' ComWIT scime VTantiTahviiGeidB most

-17.400

Latrude [degrees)

210,000 210.200 210400 210.600 210,800 211000 251.200
Longhtode [degrees east]
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Y lanzar el modelo para ver los resultados de la inundacion:

- — e — — Sl Voroed Mep 241 of A82 & tenai
Modet Setus  nitial Conditim  Givd Battryreeers [IRIIRIREEIH Aesults Exreme |
i Miaiymin Lt 175373 lee 1042801 Depth 1% [ml Amg LA keml  Svewioons | (16.0 11 fem/a)
Tahiti: Wave Amplitude [cm) ket
R ) L i) ot g Lo R el 0
Tave step 228 of 143 TR e SeC e svent L2 1S 91 0

lay

“~n
o

00
"~

g

110,700 210,300 210400 210,500
Longitude |degrees cast)

T T T
100 1.0 2.0 iso a0
Tirme siocs wewmt for|

Téngase en cuenta que las mallas batimétricas del servidor de ComMit estan guardadas en
la carpeta ComMIT/grids y que después se copian en la carpeta Model Run. Si se usa una
malla proporcionada por un usuario (haciendo clic en el botén Browse del asistente), ésta
también se copia en la carpeta Model Run de forma a preservar el archivo original. Recortar

y alisar la batimetria s6lo afecta a la version que se encuentra en la carpeta Model Run, no

al archivo original.

Mas informacion
Para obtener mas informacion acerca de ComMIT, de la prediccion de tsunamis y de la

evaluacion de peligro, dirijase al Centro para la Investigacién de Tsunamis de la NOAA.

http://nctr.pomel.noaa.gov
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