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Los tsunamis son uno de los desastres naturales mas devastadores que se pueden
padecer en la peninsula Ibérica. Estos eventos pueden generarse en dos puntos: la
regiéon sismica enfrente de la costa de Argelia, afectando a la costa Mediterranea; y la
zona de fractura Azores-Gibraltar, afectando a la costa atlantica al suroeste de la
peninsula. En este documento se estudiara este segundo caso.

Las consecuencias del choque de un tsunami con la costa conlleva destrozos en
estructuras tanto maritimas, como de cualquier otro tipo, al adentrarse hasta pocos
kilbmetros dentro de la plataforma continental sin disipar energia de una forma
efectiva, arrasando con todo que lleva a su paso. Aquellos que se recuerdan de mas
magnitud, presentan un parte catastrofico de pérdidas humanas y econémicas.

Las fuentes de informacion disponibles para evaluar los tsunamis provienen de dos
origenes diferentes: a partir de mediciones reales realizadas con maredgrafos, o bien
mediante simulaciones numéricas del evento.

El presente documento trata de desarrollar el estudio de tsunamis mediante
simulaciones numeéricas de propagacion e inundacion con el modelo Comcot 1.7. En
primer lugar se intenta calibrar dicho modelo en la zona de estudio simulando el
conocido tsunami del Atlantico de 1969, ampliamente conocido y del que se tienen
datos de maredgrafos. Con respecto a la propagacion de tsunamis, se han utilizado las
ecuaciones no lineales de Boussinesq adaptadas a ondas de estas caracteristicas. Se
ha contado con un sistema de mallas anidadas y jerarquizadas, con diferentes escalas
y niveles de precision, para poder estudiar regiones de inundacién especificas.

Para ello se ha hecho un estudio para conocer las caracteristicas de la region en la un
tsunami se propaga. Igualmente ha sido necesario conocer los mecanismos de
generacién de estos eventos, y las fallas y estructuras que afectan a la regién al
suroeste del golfo de Cadiz.

Después de hacer un andlisis de sensibilidad, en el que se cuantifica la variacién en
los resultados provocada por la incertidumbre en los datos, finalmente se ha querido
dar un enfoque diferente al estudio del gran tsunami que ha sufrido el océano
Atlantico: el tsunami de Lisboa de 1755. Finalmente, se ha simulado la propagacion de
tsunamis de magnitud intermedia entre el de 1969 y el de 1755, para cubrir un amplio
rango de posibles eventos.
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Tsunamis are one of the most devastating natural disasters that the Iberian Peninsula
could suffer. These events can be generated in two different regions: the seismic zone
situated in front of the Argelia coast, affecting the Mediterranean coast; and the Azores
Gibraltar fracture zone, affecting the Atlantic coast of Southwest Spain. This graduation
thesis is about the Azores Gibraltar fracture zone affecting the Atlantic coast.

The tsunami shock against the coast leads to damage in maritime structures as well as
any other types. The wave inundates the coastal area (until few kilometers) without
dissipation of energy thus destroying everything in its path. The most powerful
tsunamis to date, report catastrophic human life and economic losses.

The available information sources to evaluate tsunamis come from two different points:
from real measurements made by tidal gauges or from numerical simulation of the
event.

This document is about developing the study of tsunamis through numerical
simulations of propagation and run-up working with the Comcot 1.7 model. In the first
part of, this model is tried to be calibrated in the region of study by simulating the well
known Atlantic 1969 tsunami. Regarding the tsunamis propagation, Boussinesq type
non-linear equations have been used and adapted to the waves with these
characteristics. A nested grid system with different degrees and accuracy levels is used
to study specific inundation regions.

Research has been done to know the main features of the region where the tsunami
propagates. In addition, the study of the mechanisms of generation of these events, as
the faults and structures which affect the region at the Southwest gulf of Cadiz has
been necessary.

An attempt has been done to make a new approach to study the 1755 Lisbon Tsunami
that affected the Atlantic Ocean. A sensitivity analysis quantifying the results change
due to the uncertainty of data has been made too. Finally, the propagation of tsunamis
with a magnitude between those of 1969 and 1975 has been carried out in order to
cover the widest range of possible events.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En primer lugar se definira el concepto del que se hablard en todo el documento: el
Tsunami. Un Tsunami es un tren de ondas largas que son producidas por una perturbacién
externa. Histéricamente los fendmenos que han producido los tsunamis mas devastadores
son terremotos y deslizamiento de grandes bloques de rocas, aunque también se pueden
producir por otras causas como explosiones subterraneas o erupciones volcdnicas. En
todos los casos el mecanismo es semejante: dicha perturbacidon desplaza verticalmente la
columna de agua, originando un tren de ondas que se propaga por el mar rapidamente.

Un Tsunami es especialmente devastador por las caracteristicas propias que le definen. Se
ha dicho que su longitud de onda es muy larga, lo que hace que siempre viaje por aguas
poco profundas en comparacion a su longitud, de esta manera su velocidad de
propagacion depende Unicamente de la profundidad del océano por donde esta viajando
de la siguiente manera:

c=.g-h {1.1}

Donde c es la celeridad de propagacion, g la gravedad de la Tierra y h la profundidad del
océano. Rapidamente se ve que poniendo valores tipicos del océano Atlantico (caso de
estudio), las velocidades son muy grandes (unos 800 km/h en alta mar).

Al llegar a la costa y encontrarse profundidades mucho mas pequefias, la onda sufre un
fendmeno de refraccion y asomeramiento, con lo que la onda frena y transforma la
energia cinética en altura de ola (hasta 30 m). Dicha onda no rompe sino que entra en la
plataforma continental arrasando todo a su paso.

Hay una sensacidon general que este tipo de catastrofes no pueden darse en las costas
espanolas: nada mas lejos de la realidad. Hay dos zonas sismogénicas que pueden afectar a
la peninsula directamente. La primera esta localizada en la zona atlantica, concretamente
en la fractura Azores-Gibraltar en direccion a la peninsula ibérica. En esta zona se han dado
tsunamis con relativa poca frecuencia pero de gran magnitud y han sido especialmente
destructivos. Aqui se han producido grandes tsunamis en 1531,1722 y el famoso de 1755.
Cualquiera de estos tsunamis incide directamente a la costa espafiola, pudiendo llegar al
suroeste de la peninsula a las costas de Cadiz y Huelva.

La segunda zona de peligrosidad en cuanto a generacion de tsunamis se localiza en la
cuenca mediterranea, en el norte de Africa, donde existe una zona de elevada actividad
sismica que afecta a las costas Baleares y de Levante. También hay una zona menor en el
Mediterrdneo en el mar de Alboran. El mas reciente tuvo lugar en 2003, cuando un
terremoto generado en Argelia, cred un pequefio tsunami que afecto a los puertos de
Baleares ocasionando numerosos danos a darsenas y embarcaciones, ademas de causar
pérdidas econdmicas debido al cese de actividades portuarias. Los tsunamis del
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Mediterrdneo son mas débiles que los del Atlantico, pero tienen una frecuencia media de
uno cada 25 afios.

Estos fendmenos pueden ser especialmente destructivos. El ejemplo mas reciente es el
Tsunami de 2004, afectando al océano indico, causando mas de 250 mil victimas directas e
innumerables pérdidas econdmicas. También devastador fue el Tsunami de Lisboa de
1755, producido por un terremoto superficial de una magnitud estimada de 8.5, en el que
segun los informes de la época las olas alcanzaron alturas de hasta 20 m y que causd unas
60 mil victimas directas y arrasé una ciudad histérica como Lisboa.

En los ultimos afios se ha hecho un gran esfuerzo para estudiar la posible fuente del
Tsunami de Lisboa de 1755, analizando y localizando las estructuras activas del Suroeste
de la peninsula Ibérica que pudieran estar relacionadas con dicho evento. Aqui se hara un
resumen y analisis de dichos estudios para obtener los candidatos mas fiables y se
simulard el Tsunami con el modelo Comcot para estudiar la similitud del Tsunami simulado
con los informes de la época.

El objetivo principal del documento es conocer las caracteristicas y las consecuencias de
los tsunamis al llegar a la costa, particularizando en el caso de la costa atlantica espafiola 'y
se simulard el ejemplo citado del Tsunami de Lisboa.

Ademads, para estudiar la respuesta del modelo de simulacién, se realizard un pequefio
analisis de sensibilidad para conocer la variabilidad del evento al variar los parametros del
mecanismo fuente.

En resumen, el estudio consistira en:

Analisis del mecanismo fuente de un tsunami, la propagacion e inundacién del mismo.

- Determinar fuentes potenciales de generacién en la zona de estudio, es decir la costa
atlantica Espaiola.

- Definir las caracteristicas de los eventos de simulacion.

- Simular numéricamente dichos eventos.

- Estudio del modelo de simulacion COMCOT y andlisis de sensibilidad.

Resultados de las simulaciones y estudio de posibles zonas afectadas.

Como se ha dicho, se utilizard el modelo de simulacién COMCOT. Hay varios factores que
hacen dificil la simulacion de generacion de tsunamis, uno de ellos es la falta de
herramientas. Hay muchos modelos 3D pero la mayoria sélo pueden simular ondas de
tsunamis en regiones muy limitadas y no pueden reproducir el proceso entero desde la
generacion hasta la inundacién. Estos modelos se utilizan para el estudio de corrientes
maritimas.
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Por lo tanto, para un uso mas practico se emplean modelos que pueden simular el proceso
globalmente: generacion, propagacién e inundacién. Es el caso del modelo COMCOT que
se utilizara para hacer las simulaciones en este documento.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Un Tsunami es un tren de ondas largas que son producidas por una perturbacién externa.

Historicamente los fendmenos que han producido los tsunamis mas devastadores son
terremotos y deslizamientos de grandes bloques de rocas, aunque también se pueden
producir por otras causas como explosiones subterrdneas o erupciones volcdnicas. En
todos los casos el mecanismo es semejante: dicha perturbacién desplaza verticalmente la
columna de agua, originando un tren de ondas que se propaga por el mar rapidamente
hasta que llega a la costa.

Se va a analizar el evento por partes: mecanismo fuente, propagacion e inundacion.

2.1 CRONOLOGIA DE UN TSUNAMI

Es obvio que en la cronologia de la vida de un tsunami lo primero que se tiene es el nacimiento
del mismo, donde se crea el tsunami a partir de un mecanismo fuente que puede ser de
diferente naturaleza. Después de dicho nacimiento, este se propaga por el océano o mar
correspondiente, y finalmente muere como inundacién de la plataforma continental. A
continuacién se explican cada una de sus partes:

2.1.1 MECANISMO FUENTE

Los tsunamis pueden ser generados por diversas fuentes. Los dos factores principales son: la
elevacidn de un area masiva de suelo oceanico y el colapso debido a terremotos submarinos, y
un significativo volumen de deslizamiento de tierras en el agua o provenientes del continente.
Otros posibles factores mas extrafnos que pueden producir tsunamis son: explosiones
volcdnicas submarinas, y aun mas improbable, impactos de meteoritos. La erupcién del
Krakatoa en 1883, situado entre las islas de Java y Sumatra, dio origen al mayor tsunami del
que se tienen datos, alcanzando alturas de ola de 42m.

Los tsunamis producidos por deslizamiento de tierras o explosiones submarinas tienden a
producir olas de periodo mas corto que pueden causar dafios significativos cerca del
mecanismo fuente. Sobre tsunamis producidos por impactos de meteorito, se puede decir que
puede causar una catdstrofe global como la conocida en el Cretaceo-Terciario (K-T), impacto
gue causo la desaparicion de los dinosaurios hace 60 millones de afios.

Como se ha comentado en numerosas ocasiones, este documento se centrard en los
terremotos como mecanismo fuente, que es el tipo de tsunami mas comun (96% de los casos
observados). Este tipo de tsunamis suelen tener periodos de ola mas largos y una distancia de
propagacion mayor.

Los terremotos son producidos en la interaccion entre placas tecténicas. De acuerdo con la
teoria de la Tectdnica Global, la corteza terrestre esta formada por seis grandes casquetes
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esféricos y otros menores que engranan entre si como un rompecabezas, es lo que se conoce
como Placas Tectdnicas.

La figura 2.1-1 muestra la divisién de las principales placas.

eadd

£F

FLAGA D0 ANTARCTICD
.-‘—m"' --Ll._hh".-"_'__'-v---\-u_._\_
[ GResstn CONTIRENTAL, = TONAS DE SUBDUCCAD  —— DONAS DE SOLSAD DE CONTIRENTES
T CRoSTA OCEANICA "L~ DORBME OCEANKICAS - LIMITES DE FLAGAS BAL CORFIRMADCS

Figura 2.1-1 Division de placas tecténicas

Esta teoria se fundamenta en el concepto que la Tierra no es rigida, sino que continentes y
cuencas oceanicas derivan sobre una capa caliente y plastica fracturdndose y reuniéndose.

En el caso de estudio se trata de la zona de la falla de las Azores, que esta en el limite entre las
placas Africana y Euroasidtica, es una zona de subduccién donde la placa africana lentamente
se subduce debajo de la euroasiatica.

Cuando los esfuerzos producidos en la subduccién superan la resistencia del material, se
produce la rotura y se libera subitamente energia. La rotura se produce de una forma u otra
dependiendo de los esfuerzos que gobiernen la zona. Cuando el foco o hipocentro del
terremoto es superficial y por tanto ocurre en la corteza (h<60km), su fractura corresponde a
una falla geoldgica. Existen diversos tipos de fallas, pero las que pueden producir un tsunami
debido al movimiento vertical que implican son las siguientes:

- Fallainversa.

Este tipo de fallas se genera por compresién horizontal. El movimiento es preferentemente
horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un dngulo de 30 grados respecto a la horizontal.
A continuacidn se muestra un esquema de una falla inversa (figura 2.1-2):
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Figura 2.1-2 Esquema de falla inversa

- Falla normal.

Este tipo de fallas se generan por tension horizontal. El movimiento es predominantemente
vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60 grados respecto a
la horizontal. A continuacién se muestra un esquema de una falla normal:

Figura 2.1-3 Esquema de falla normal

En la generacidn de tsunami, el factor primario es el momento sismico del terremoto que lo
origina, que se relaciona con la Magnitud del terremoto Mw por la ecuacion:

2
M, = §(1og(Mo) —9.05 {2.1}

Como factores secundarios en la generacion de tsunami tenemos la profundidad del
hipocentro y el mecanismo focal.

2.1.2 PROPAGACION

Numerosos autores han utilizado distintos modelos basados en las ecuaciones de ondas para
aguas someras para simular la propagacion de tsunamis. Diversos modelos han sido estudiados
en diferencias finitas, resolviendo las ecuaciones lineales de ondas largas para estudiar la
propagacion de tsunamis en mar abierto. En su estudio despreciaron los efectos de la fuerza
de Coriolis y de la friccidn por fondo, ya que, segun ellos, tienen escasa influencia sobre el
comportamiento del tsunami. También se afirma que en aguas profundas, el término de
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inercia puede ser despreciado, pero que al aproximarse a tierra, debe ser tenido en cuenta el
efecto de los términos convectivos. De esta manera se concluye que la teoria lineal puede ser
utilizada en mar abierto.

No obstante, otros autores como Voit (1987) apuntan que la teoria lineal para «shallow water»
conduce a acumulaciones graduales de errores incluso en aguas profundas, por lo que no
pueden obtenerse resultados razonables a grandes distancias de la fuente de perturbacion.
Este autor sostiene que la mejor forma de simular la propagacidn de un tsunami es mediante
las ecuaciones de Boussinesq. Warren y Huudgaard (1987) mostraron asimismo que los
modelos basados en las ecuaciones de Beussinesq, tales como los propuestos por Abbott et al
(1973) y (1981) son capaces de simular la propagacion de tsunamis.

En el caso que se ocupa en este documento, el estudio de propagacidn de tsunamis no es de
grandes distancias, ya que se analiza una generacion en la zona de subduccién de las placas
africana y euroasidtica, y la afectacién del tsunami en las costas de Huelva y Cadiz, por lo que
no se superan los 500km de propagaciéon. Otro caso seria estudiar el impacto en las costas al
otro lado del Atlantico.

En cuanto a la direccidn de propagacion, se ha supuesto que el oleaje se propaga radialmente
a partir del epicentro, es decir, que se desplaza en todas direcciones.

2.1.3 INUNDACION

Se ha investigado mucho para determinar el impacto de los tsunamis en las costas, tanto como
la naturaleza de la inundacidn, el nivel de run-up, etc. Dawson (1994) sugiere que los procesos
geomorfoldgicos asociados con el run-up y backwash del tsunami son muy complejos.

Narayan et al. (2005), encontraron que el grado de inundacion esta directamente relacionado
con la morfologia de la costa y el nivel de run-up. La intensidad del tsunami es mayor en areas
con una pendiente suave y una batimetria llana que en costas con dunas, y una batimetria con
pendientes mas pronunciadas.

El run-up es el fendbmeno mds devastador del tsunami. Es la parte que menos ha sido
entendida y es dificil de estudiar como un problema de hidrodindmica basico. Ademas el
comportamiento de la ola al llegar al continente puede ser muy diferente segin lo que se
encuentre. En el 75% de los casos la ola no rompe y avanza tierra adentro sin disipar energia y
arrasando con todo lo que se encuentra a su paso. Esto, sobretodo, pasa en costas con una
batimetria plana. En estos casos se puede estudiar el fendmeno con mas o menos fiabilidad
con la teoria lineal.

2.2 MAGNITUD E INTENSIDAD DE UN TERREMOTO

A continuacion se resumen brevemente los conceptos de magnitud e intensidad de un
terremoto.
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La magnitud es una medida del tamafio del terremoto. Es un indicador de la energia que ha
liberado y su valor es, en teoria al menos, independiente del procedimiento fisico empleado
para medirla y del punto donde se tome la lectura. La tendencia actual es a calcular la
magnitud a partir del momento sismico (Mo) del terremoto a para lo cual se pueden utilizar
diversas aproximaciones (espectro de desplazamiento de la fuente, area bajo el pulso de la
fuente etc.). A partir del momento sismico se puede obtener la magnitud del terremoto con,
por ejemplo,

2
M, = §(log(M0) —9.05) {2.2}
Para célculos posteriores se obtendra el momento sismico con la ecuacién 4.3.
Mo=u-L-W-Au {2.3}

K es el mddulo de deformaciéon de las rocas involucradas, para el que se utilizara un valor de
310" Pa.

L es la longitud de falla afectada en el terremoto.

W es el ancho de falla afectada en el terremoto.

Au es la dislocacidn.

La intensidad es una medida del tamafio del terremoto basada en los efectos que produce
(sobre las personas, los objetos, las construcciones y el terreno). La intensidad es distinta en
cada lugar, ya que varia con la distancia al foco del terremoto. Asi, un terremoto tendrd una
magnitud Unica e intensidades diferentes en cada localidad, lo que permite elaborar mapas de
igual intensidad, denominados mapas de isosistas. Hay diversas escalas de intensidad,
establecidas de manera empirica y que estan en uso en la actualidad (MSK ,EMS-98).

2.3 MAGNITUD E INTENSIDAD DE UN TSUNAMI

Medir la magnitud de un tsunami es mas complicado que la de un terremoto. Inamura (1949) y
Lida (1970) definieron la magnitud de un tsunami como dice la siguiente formula (ecuacion
2.4)

m = log,Hy, {2.4}

Donde H,, es la maxima altura del tsunami en relacidon con la costa, para un epicentro
localizado entre 10km y 300km. Estas magnitudes se definen como explica la tabla 2.3-1 que se
muestra en la siguiente pdagina.

Wiegel (1970) combind y adaptd las escalas de Inamura y Lida, siendo ésta la de mas utilidad
hoy en dia, y es conocida como Escala Immamura-lida y se obtiene mediante la ecuacién 2.5.

runup

M = logH -
°9% 753

{2.5}
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Grado de Tsunami Energia (ergios) Runup (m)
5.0 25.6x 10>° > 32
4.5 12.8 x 10** 24 — 32
4.0 6.4 x 107° 16 — 24
3.5 3.2x 10% 12-16
3.0 1.6 x 107° 8 — 12
2.5 0.8 x 10** 68
2.0 0.4x 10 4_6
1.5 0.2 x 10*° 34
1.0 0.1 x 107 23
0.5 0.05 x 10%° 1.5-—2
0.0 0.025 x 107 1—1.5
-0.5 0.0125 x 1073 0:7 5= 1
-1.0 0.006 x 10°° 0.50 - 0.75
-1.5 0.003 x 10°° 0.30 - 0.50
-2.0 0.0015 x 10°° = 0.30

Tabla 2.3-1 Magnitudes de tsunami

De esta manera se relaciona la magnitud del tsunami no sélo con la altura de de ola, sino con
el runup en la costa. Por lo que en la magnitud del tsunami también intervienen otros factores
de los que el runup es funcién, como la batimetria de la plataforma continental.

La intensidad del tsunami dice cuan destructivo ha sido. Hay varias escalas de Intensidad
normalizadas; una de las mas conocidas es la Sleberg-Ambraseys, que tiene 6 grados como se
definen a continuacion:

1. Muy suave. La onda es tan débil que solo es perceptible en los registros de los
maredgrafos.

2. Suave. Las ondas son percibidas por aquellos que viven a lo largo de la costa y estan
familiarizados con el mar. Normalmente se deja sentir en costas muy planas.

3. Bastante fuerte. Generalmente es percibido. Inundacién de costas de pendientes
suaves. Embarcaciones deportivas pequefias son arrastradas a la costa. Dafios leves en
estructuras de material ligero situadas cerca de las costas. En estuarios, se invierten los
flujos de los rios hacia arriba.

4. Fuerte. Inundacién de la costa hasta determinada profundidad. Dafios de erosion en
rellenos construidos por el hombre. Terraplenes y diques dafiados. Las estructuras de
material ligero cercanas a la costa son afectadas. Las estructuras costeras soélidas
sufren dafios menores. Pequefios veleros y pequefios buques son arrastrados tierra
adentro o mar afuera. Costas cubiertas con desechos flotantes.

5. Muy fuerte. Inundacién general de la costa hasta determinada profundidad. Los muros
de muelles y estructuras sdlidas cercanas al mar son dafiadas. Las estructuras de
material ligero son destruidas. Severa erosion de tierras cultivadas y la costa cubierta
con desechos de articulos flotantes y animales marinos. Con excepciéon de grandes
barcos, todo otro tipo de embarcacion es llevada tierra adentro o hacia el mar.
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Grandes ascensos de agua en rios estuarios. Instalaciones portuarias resultan dafiadas.
Las personas se ahogan. Olas acompafiadas de fuerte rugido.

6. Desastroso. Destruccion parcial o completa de estructuras artificiales a determinada
distancia de la costa. Grandes inundaciones costeras. Buques grandes severamente
dafiados. Arboles arrancados de raiz o rotos. Muchas victimas.

2.4 TSUNAMIS EN ESPANA

Existe un catdlogo de tsunamis en Espafia del Instituto Geografico Nacional, que se ha
realizado en base al anteriormente existente de Campos (1992), y fue actualizado, corregido y
ampliado a partir de la participacion en el Unified Catalo gue of European Tsunamis realizado
dentro del proyecto europeo GITEC (1995).

Hay catalogados 24 tsunamis que se han registrado en costas espafiolas desde el afio 218 a.C,,
pero el de mayor importancia corresponde al originado como consecuencia del terremoto de 1
de noviembre de 1775. Existe una extensa bibliografia sobre este evento que afecté a las
costas de Huelva y Cadiz, fundamentalmente. El dltimo tsunami sufrido corresponde al que se
produjo con el sismo de 21 de mayo de 2003 en Boumerdes (Argelia) de magnitud 6.8. El tipo
de mecanismo focal, la superficialidad del hipocentro y la longitud de ruptura (50 km), hizo que
se originara un pequefio tsunami que alcanzé la costa Balear unos 45 minutos después de la
hora de origen del terremoto. Produjo cuantiosos dafios materiales, especialmente en
embarcaciones y darsenas.

Por consiguiente, las dos zonas con mayor riesgo de tsunami para las costas espafiolas son las
correspondientes al Mediterraneo y al Atlantico, siendo esta ultima la de mayor peligrosidad.

2.5 TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

En capitulos posteriores se hara una simulacién del que ha sido el mayor tsunami (que se tiene
constancia) en el Atlantico: el tsunami de 1755. La fuente de este tsunami es alin desconocida,
y se han hecho numerosos estudios para averiguar cual es la fuente mas probable. A
continuacién se resumen los articulos mds importantes que intentan situar el epicentro de
dicho tsunami y explicar el mecanismo de rotura que provocé el terremoto.

2.5.1 ZONA DE SUBDUCCION DE GIBRALTAR

M. A. Gutscher et al. (2006), estudiaron una gran falla situada en la zona de subduccién de
Gibraltar, debida a la convergencia entre las placas Africana y Euroasiatica (en el apartado 5 se
puede ver un esquema, aqui se limitara a resumir el articulo).

La geometria de la zona sismogénica se puede representar como un rectangulo de
dimensiones 180km (N-S) x 210km (E-W), que con una dislocacién de 10m da una Magnitud
estimada de 8,64.
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El articulo hace un estudio macrosismico para comparar las intensidades del terremoto de
1755 que se obtienen de documentos de la época, con las simuladas. Se hacen simulaciones en
cuatro epicentros diferentes para obtener el que mas se acerque a los datos de la época. La
fuente centrada en 8,5°0; 36°N da las intensidades mds cercanas, ya que predice I=10 en la
costa del Algarve, 1=8-9 en el SO de Espaiia, |1=8-9 en el NO de Marruecos e 1=8 en Lisboa, que
es cercano al documentado 1=9. De todos modos, la posicion del epicentro segln el andlisis
sismico no tiene porqué coincidir con el andlisis a partir del modelado del tsunami. Esto se
comprabard en el capitulo 5.

2.5.2 FUENTE MULTIPLE DE DOS FALLAS

En Baptista et al. (2008), se da la posibilidad de una fuente multiple como desencadenante del
tsunami de 1755. Es decir, que por el movimiento de placas de la zona, se rompieran dos fallas
al mismo tiempo desencadenando dos fuentes distintas simultaneas del tsunami.

La evaluacion de las alturas de ola observadas y tiempos de viaje a lo largo de la costa ibérica,
Marruecos, las islas de Madeira y Reino unido fue obtenido por Baptista et. Al. (1998) a través
de detallados estudios de reportajes coetdneos de portugueses, espafnoles e ingleses.

El descubrimiento de estructuras tecténicas compresivas de significancia regional relacionadas
con la convergencia entra las placas Africana y Euroasiatica es uno de los mayores resultados
de este articulo. Estos estudios han demostrado que la region mas intensamente deformada
engloba Gorringe Ridge, los montes Ampere y Coral Patch, la parte norte del llano de Seine, el
SO del margen continental de Iberia y el area del golfo de Cadiz.

El candidato estudiado en este articulo es uno compuesto por las estructuras de Marques de
Pombal y Guadalquivir Bank. Ambas conjuntas pueden producir un sismo de Magnitud=8,51
gue es mayor que 8.5 que se considera como el limite minimo para el tsunami de Lisboa.

Las simulaciones de la propagacién del tsunami utilizan el modelo no lineal de aguas someras
basado en codigo SWAN (Mader, 1988, 2001).

En cuanto a los resultados, en lo que concierne a los tiempos de viaje, se concluye que los
resultados son aceptables en muchos puntos, pero no en Huelva y Safi, ya que en ambos sitios
la simulacién produce llegadas muy tardias. Comparando alturas de ola, las obtenidas
subestiman las olas sobretodo en Cadiz, donde los documentos hablan de olas de 15my la ola
calculada es de 5m. Baptista et. al (1998) concluyen que los reportajes histéricos del suceso
pueden presentar sobreestimaciones en las alturas de ola. Aunque esto puede ser una
interpretacion aceptable a la vez que sencilla, puede haber otras explicaciones sobre esta
divergencia de resultados.

2.5.3 FUENTES DE MENOR TAMANO

Se han realizado numerosos estudios de estructuras tectdnicas que no son suficientemente
grandes para provocar el tsunami observado de 1755, hasta que se estudiaron otras opciones
en los ultimos afios como las comentadas anteriormente. A continuacién se citardn algunos
articulos que concluyen que el tamafio de la estructura no es suficientemente grande.
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|2.5.3.1 MARQUES DE POMBAL FAULT

- Baptista, M. A. et al. (2000).

- Zitellini et al. (1999), identificd esta estructura, aunque se dieron cuenta que no era
suficientemente grande por si sola, mas tarde se demostré que era compatible con los
calculos de Baptista et. al. y se desarrollé una fuente compuesta.

2.5.3.2 GORRINGE BANK

- Gjevik, B. et al. (1997).
- Martinez Solares, (1979) y Levret, (1991) mediante datos macrosismicos.
- Abe, (1979) mediante amplitudes medias de tsunamis.

2.5.3.3 CABO DE SAN VICENTE

- Nevio Zitellini et al. (1999). En este documento el candidato es una gran estructura de
200kmx50km al SO del cabo de San Vicente.

A los que se podria afiadir Horseshoe fault y un numeroso etcétera de fallas, estructuras
tectdnicas y modelos compuestos, ya que se podrian citar cientos de articulos y autores.



Escola Técnica Superior d'Enginyers Analisis de la generacién y propagaciéon de tsunamis en

de Caming, Canals i Ports de Barcelona la costa atlantica espaﬁola
UNIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA

3. AREA DE ESTUDIO: GOLFO DE
CADIZ

La zona de estudio es la situada al Suroeste de la peninsula Ibérica, comprendida entre las

longitudes 13°W y 5°W vy las latitudes 33°N y 39°N. En este capitulo se intenta hacer una
descripcidn fisica de dicha area y explicar sus caracteristicas tecténicas, ya que se trata de
una zona muy activa.

3.1 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El siguiente mapa (figura 3.1-1) muestra la profundidad del océano en el area de estudio. Se
puede observar que la profundidad méxima es de 5500 m y la existencia de dos cordilleras
submarinas: Gorringe Bank a latitud 36,5°N y Coral Patch Smt a 35°N.

La batimetria se ha obtenido de la carta ndutica 443.
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Figura 3.1-1 Batimetria de la zona de estudio

Esta zona es especialmente activa tectdénicamente, ya que se encuentra en la zona de
subduccidn entre las placas Africana y Euroasiatica. La mayoria de los sismos se producen en
limites de subduccién entre placas.
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La figura 3.1-2 muestra un esquema de una zona de subduccion.

ZONA DE FALLA
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Figura 3.1-2 Subduccidn entre placas

3.2 SISMICIDAD EN LA REGION AZORES-GIBRALTAR

Como se ha comentado, la sismicidad en la regién es causada por la convergencia entre las
placas Africana y Euroasiatica. En la figura 3.1-1, mostrada en la pagina siguiente, se observan
en qué puntos se han producido los sismos de los ultimos afos en el Atlantico. Es facil seguir la
linea de puntos donde se han producido sismos, y ver que siguen la dorsal atlantica, producida
por la convergencia entre las placas Americanas con la Africana y la Euroasiatica. También se
ve claramente la region Azores-Gibraltar, donde se producen una gran cantidad de terremotos,
de gran magnitud y en su mayoria superficiales.

La estrella indicada en la figura 3.2-1 como “Euler pole”, es el polo de rotacién de Africa
respecto Eurasia, en la longitud media entre las Azores y Gibraltar. Por esta razén, la parte
central de la frontera Azores- Gibraltar es una falla transformante: the Gloria fault. Al este de
dicha falla y, ya en el golfo de Cadiz, el limite entre placas no estad bien definido y algunos
autores lo han definido como un “limite difuso”.

Analisis de la generacidén y propagacién de tsunamis en
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Figura 3.2-1 Sismicidad en el océano Atlantico

También se ha definido la parte entre Gorringe Bank y Coral Patch Ridge, comprendiendo los
llanos abisales de Horseshoe y Seine, como una zona de subduccidn. Esta Gltima teoria es la
que soporta la opcién estudiada en el apartado 7, “el Tsunami de Lisboa” como una de las
posibles fuentes. Los Ultimos estudios en la zona revelan roturas y actividad tectdnica, lo que
es indicio de que puede haber futuros terremotos en la regidn, que podrian ser de gran
magnitud. En el siguiente mapa (figura 5.2-2) se muestran las fallas y estructuras de la zona.

La leyenda de dicha figura 3.2-2 se explica a continuacién: linea roja con tridngulo es una falla
inversa activa, linea morada con triangulo es un limite externo del contorno de acrecidn, linea
azul con triangulo es una falla inversa inactiva, lineas azules con rombos son ejes de pliegues
anticlinales, linea morada es una falla normal.

En el grafico de la figura 3.2-3 recogido de www.usgs.gov, se explica la frecuencia en la que se
dan terremotos en la regiéon de estudio. La linea gruesa representa la funcion de maxima
verisimilitud, y las mas delgadas representan el intervalo de confianza del 95%. Este grafico da
una idea del periodo de retorno de un terremoto en esta zona en funcién de su magnitud. Si se
mira una magnitud de Mw=8.5 (lo cual es extraordinariamente energético), el intervalo de
confianza del 95% en el periodo de retorno estaria entre cinco mil aflos y un millén de afios, lo
gue da una idea de la poca exactitud del calculo.
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Figura 3.2-2 Fallas y demas estructuras de la zona
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Figura 3.2-3 Frecuencia de sismos en la convergencia Azores-Gibraltar

3.3 PRECEDENTES DE TSUNAMIS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Pese a que tectdnicamente hablando el drea es muy activa, no lo es tanto en cuanto a
tsunamis. El 80% de los tsunamis en el mundo se originan en el océano Pacifico, y otro 10% en
el indico, y sélo el 3 % en el Atlantico.
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Esto no quita que la energia potencial acumulada en la zona de subduccidn entre las placas
Africana y Euroasidtica sea muy grande y pueda ser liberada en algin momento como un gran
terremoto superficial que provoque un gran tsunami.

Para ver los precedentes en la zona, en las tablas 3.3-1 y 3.3-2 se muestran los tsunamis de los
que se tienen datos entre los afios 2000 a.C. y 2000 d.C. en el darea comprendida entre las
latitudes 32°N y 42°N y las longitudes 6°W y 28°W

Tsunamis en area de estudio

Magnitud
Aio Mes %el Nombre AltL,a.de ol Gl Ano
ola maxima Runups
terremoto
-218 CADIZ 0 -218
-210 CADIZ 0 -210
SO de
-60 PORTUGAL 0 -60
881 6 CADIZ 0 881
1531 1 * LISBOA 1 1531
1591 7 * AZORES 1 1591
1653 AZORES 0 1653
1676 AZORES 1 1676
TAVIRA,
1722 12 * ALGARVE 0 1722
1752 4 & PORTUGAL 0 1752
1755 11 9 LISBOA 30 52 1755
SO de
1755 11 ST 0 1755
SO de
1755 12 PORTUGAL 0 1755
PORTUGAL:
1756 3 * LISEOA 0 1756
1761 3 * LISBOA 2.4 22 1761
1764 12 * LISBOA 0 1764
1787 AZORES 0 1787
1792 1 AZORES 1 1792
1931 8 AZORES 2 1931
1939 5 AZORES 0 1939
Fractura
1941 11 AZORES- 0 1941
GIBRALTAR
1969 2 7.8 PORTUGAL 1.14 3 1969
Fractura
1975 5 7.7 AZORES- 0.5 5 1975
GIBRALTAR
1978 8 4.4 CADIZ 0.12 1 1978
1980 1 AZORES 0 1980

Tabla 3.3-1 Tsunamis en area de estudio
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Localizacion de Tsunamis en la zona de estudio

Aio Nombre Latitud Longitud
-218 CADIZ 36.2 -6.333
-210 CADIZ 36 -9.5
-60 SO de PORTUGAL 36 -10
881 CADIZ 36 -8
1531 LISBOA 38.7 -9.1
1591 AZORES 37.4 -25.3
1653 AZORES 38.4 -27.1
1676 AZORES 38.733 -27.066
TAVIRA,
1722 ALGARVE 37.2 -7.6
1752 PORTUGAL 40.4 -8.7
1755 LISBOA 36 -11
1755 SO de PORTUGAL 37 -10
1755 SO de PORTUGAL 37 -10
PORTUGAL:
1756 LISBOA 38.7 -9.1
1761 LISBOA 34.5 -13
1764 LISBOA 38.7 -9.2
1787 AZORES 38.5 -28
1792 AZORES 39 -28
1931 AZORES 38.4 -27.1
1939 AZORES 37 -22.1
Fractura AZORES-
1941 GIBRALTAR 37.417 -18.983
1969 PORTUGAL 36 -10.6
Fractura AZORES-
1975 GIBRALTAR 35.997 -17.649
1978 CADIZ 36.63 -6.871
1980 AZORES 38.8 -26.2

Tabla 3.3-2 Localizacidn de tsunamis en la zona de estudio

Se aprecia que se tiene constancia de contados tsunamis, pero que se han producido algunos
especialmente energéticos, como el citado de Lisboa de 1755 con sus consiguientes respuestas
provocando varios de una magnitud alrededor de 7 entre 1755y 1766, y los de 1969 y 1975 de
magnitudes 7.8 y 7.7 respectivamente. Mas adelante se estudiara el tsunami de Lisboa .

Normalmente se atiende a asociar el riesgo de una catastrofe con la frecuencia que ésta se da
en la naturaleza. En el caso espafiol, se minimiza la importancia del riesgo de tsunamis ya que
no se tiene memoria histdrica para este tipo de eventos. Si se pregunta por la calle cuando un
tsunami ha afectado la costa espafiiola, seguramente la respuesta sera que nunca ha habido un
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tsunami que haya afectado a dicha costa. Hay que darle igual de importancia a la frecuencia,
con los dafios y magnitud de la catastrofe.

¢Qué pasaria si se produjera un tsunami como el de 1755 hoy dia? No hay que olvidar que
entonces las costas de Huelva y Cadiz estaban practicamente desiertas, hoy completamente
edificadas. Las pérdidas por dafos serian innumerables, y numerosas las victimas mortales.

En 1996, el instituto Geografico Nacional, cuantificé de forma conjunta la vulnerabilidad y el
valor econdmico y social asociado a un tsunami equivalente al que se produjo en Lisboa en
1755. El resultado de dicho estudié dio los siguientes valores de pérdidas en millones de Euros:
Industria, 2000; comercio, 87; vehiculos, 5. También se estimaron: 115000 pérdidas humanas,
35000 viviendas afectadas, 23000ha inundadas de las que 427ha corresponden a areas de
comercio e industria y 7000ha a dreas de alto valor ecoldgico.

3.4 MALLADO DEL AREA DE ESTUDIO

Una vez determinada el drea de estudio, se pasa a definir la divisién en mallas del mismo. El
modelo empleado de propagacién necesita las condiciones geométricas que definen el
contorno, por ello es necesario discretizar la batimetria de la zona.

Un pardmetro muy importante en la discretizacién es el valor de 4x, que indica la separacion
de puntos, es decir, el tamafio de la malla. Si se utiliza un valor pequefio de 4x, se aumenta la
precision de los calculos, pero se incrementa el tiempo computacional. Igual de importante es
el valor de A4t, que es el intervalo de tiempo entre cédlculos. Igualmente que con 4x, a menor
valor de At se tiene mas precisién en el calculo a costa de tener que hacer mas cdlculos, y con
ello, mds tiempo computacional. Por esta razén hace falta llegar a un compromiso entre
ambos factores. Ademas el tamafio de malla (4x) vy el intervalo de tiempo (4t) deben
satisfacer la condicion de Courant, para hacer que el problema sea estable y los calculos
converjan. Dicha condicién dice lo siguiente:

x <c =05 {3.1}

donde C es la velocidad de fase, que puede ser evaluada como

¢ =.gh (3.2}

g es la aceleracion de la gravedad (g=9.81m/s?) v h es la profundidad caracteristica del agua (se
suele escoger la profundidad maxima del agua, en este caso h=5300m). Para COMCOT es
recomendable que ¢, < 0.5.

El area de estudio se ha dividido en dos mallas, una grande que abarca toda el drea de estudio,
y otra de mas precisién, para el estudio concreto del puerto de Cadiz. A continuacién se
definen las mallas.
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3.4.1 MALLA 01 (SUROESTE DE LA PENINSULA)

Corresponde a la malla principal. Abarca el area principal de influencia del tsunami, asi como la
generacion, como su propagacion hasta la costa espafola. La figura 3.1-1 de principio del
capitulo muestra la malla principal de estudio. Como se puede ver, incluye la zona del atladntico
situada al suroeste de la peninsula ibérica. La tabla siguiente (tabla 3.4-1) resume los datos
mas importantes de la malla.

Caracteristicas de la malla 01

. Inicial 33°N
Latitud .

Final 39°N

. Inicial 13°W
Longitud -

Final 5°W

. L Eje abcisas 1
Dimension de la celda -

Eje ordenadas 1'

. . Eje abcisas 481 celdas
Dimension de la malla -

Eje ordenadas 361 celdas

Intervalo de tiempo 1s

Utilizar friccién de fondo No

Tabla 3.4-1 Caracteristicas de la malla 01

Se comprueba la condicién de Courant:

CAt  /9.81-5300- 1
Ax 1852

=0.123 < ¢, = 0.5,

1852m es el valor de la milla nautica, que representa la longitud de un arco de 1’. El nimero de
Courant en esta malla es de 0.123, menor del recomendado 0.5, por lo que se puede asegurar
la estabilidad de los calculos.

En este caso no se dard un valor a la friccién de fondo, ya que esta malla se utiliza basicamente
para la propagacién del tsunami en océano profundo, donde la disipaciéon de energia es
minima y se puede suponer que la friccién con el fondo es nula.

3.4.2 MALLA 02 (BAHIA Y PUERTO DE CADIZ)

Corresponde a la malla de detalle, muestra la inundacién en la zona de Cadiz, su puerto, y la
bahia de mismo nombre. Las figuras 3.4-1y 3.4-2 muestran, primero la batimetria de la zona, y
segundo las poblaciones incluidas en la malla:
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Figura 3.4-1 Batimetria de la malla 02

Se puede ver que las profundidades maximas en esta area son de unos 90m y que abarca lo
gue es la bahia de Cadiz, afectando a la propia ciudad, su puerto y a las poblaciones de (de
Norte a Sur) Chipiona, Rota, el Puerto de Santa Maria, Puerto Real, San Fernando, y Chiclana
de la Frontera. Todas ellas son poblaciones muy turisticas, ya que se trata de un tramo de
costa totalmente urbanizado en el que un tsunami tendria muy graves consecuencias. Ademas
la orografia en los primeros metros de continente es especialmente llana, por lo que el
tsunami podria afectar hasta bastante distancia tierra adentro.
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Figura 3.4-2 Poblaciones en la malla 02

La tabla siguiente (tabla 3.4-2) resume los datos técnicos mas importantes de la malla:

Caracteristicas de la malla 02

Inicial 36.3°N
Latitud

Final 36.75°N

Inicial 6.5°W
Longitud

Final 6.15°W

Eje abcisas 0.1'
Dimension de la celda

Eje ordenadas 0.1'

Eje abcisas 211 celdas
Dimension de la malla

Eje ordenadas 271 celdas
Intervalo de tiempo 0.5s
Utilizar friccion de fondo Si
Coeficiente de Manning 0.013

Tabla 3.4-2 Caracteristicas de la malla 02
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Se comprueba la condicidon de Courant en esta malla:

CAt  9.81-90-0.5
Ax 185.2

=0.08< ¢, =0.5,

1852m es el valor de la milla ndutica, que representa la longitud de un arco de 1’. El nimero de
Courant en esta malla es de 0.08, menor del recomendado 0.5, por lo que se puede asegurar la
estabilidad de los calculos.

En este caso puede ser importante la friccion con el fondo, por lo que se estimara ésta. Para
ello se utiliza un valor del coeficiente de Manning de 0.013.
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4. MODELO DE PROPAGACION
COMCOT

Para hacer las simulaciones se utilizard el modelo COMCOT (COrnell Multigrid COupled

Tsunami model), originado a partir del trabajo de S.N Seo basado en el modelo de Shuto
(1993). A partir de entonces se han ido desarrollando nuevas versiones en las que se han
afiadido nuevas opciones y programado en Fortran 90 (originalmente en Fortran 77).

El modelo resuelve las ecuaciones en aguas someras (al ser un tsunami, siempre se mueve
por aguas someras) mediante diferencias finitas. Permite una jerarquizacion de mallas de
hasta doce niveles, que mediante una correcta predisposicion permiten obtener
resultados bastante exactos.

Para un terremoto dado, el desplazamiento del lecho submarino se determina mediante la
teoria de dislocacion elastica lineal (Manshinha y Smylie, 1971; Okada, 1980). Esta solucidn
asume que la perturbacién de la superficie libre del mar es idéntica a la deformacién del
suelo. Esto es cierto si el area del suelo deformado es significantemente grande y se
mueve conjuntamente. Sin embargo, en realidad, la deformacién del suelo se produce por
piezas, y cada pieza sube o baja con diferentes grados y en diferentes momentos. Por ello
la forma inicial del tsunami puede diferir del calculado. Para un calculo mas exacto se
pueden definir las diferentes piezas y el movimiento que se produce si se tiene la
informacidn necesaria.

Dicho modelo ha sido utilizado en numerosos estudios para representar diversos
acontecimientos histéricos, como el famoso tsunami del Océano indico de 2004

4.1 FUENTE DE GENERACION

El modelo tiene diferentes opciones como fuente de generacién del tsunami, que se explican a
continuacion.

4.1.1 MODELO DE FALLA

Es la fuente de generacidn que se utilizard (terremotos). Se basa en la teoria de Mansinha y
Smylie (1971) o de la extension de la misma de Okada (1985), que dice que la falla se puede
suponer como un plano rectangular que esta situado en un medio espacio semi-infinito
eldstico.

Se asume que el fondo marino se deforma instantdaneamente y la linea de falla se rompe
entera simultaneamente. Suponiendo que el agua es incompresible, la superficie del mar se
deforma al instante e imita el desplazamiento del fondo marino. Cabe decir que en la realidad
no sucede asi, ya que el fondo marino no es perfectamente eldstico, y hay un pequefo periodo
de transicién. De todas maneras esta transicion no supera los 2 segundos, y la simplificacion
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representa aproximadamente la realidad. De otra manera, el modelo seria mucho mas
complicado y lento computacionalmente.

En este caso, el modelo necesita los siguientes parametros de la falla asociada al terremoto en
cuestion:

- Focal Depth: profundidad del epicentro.

- Length of source area: longitud de la estructura tectdnica

- Width of source area: ancho de la estructura tecténica.

- Dislocation of fault plate: dislocacidn, es la distancia debida al movimiento relativo
entra las placas de la falla.

- Strike Direction: acimut de la traza.

- Slip angle: angulo de desplazamiento, es el dngulo relativo con el que se separan las
placas de la falla.

- Dip angle: buzamiento.

- Location of epicenter (Latitude): Latitud del epicentro.

- Location of epicenter (Longitude): Longitud del epicentro:

En el siguiente esquema (figura 4.1-1) se muestran algunos de los pardmetros citados.

Figura 4.1-1 Parametros del modelo de falla
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4.1.2 WAVE MAKER (CREADOR DE OLAS)

Tiene dos opciones:

1. A partir de una ola solitaria: se dan los datos de angulo incidente, altura de ola
caracteristica y profundidad de agua caracteristica y el modelo genera una ola solitaria
que se propagara por las mallas.

2. A partir de un perfil de olas dado, propaga a través del drea de estudio estipulada.

No se usard en este documento.
4.1.3 SUBMARINE LANDSLIDE MODEL (MODELO DE DESLIZAMIENTO DE TIERRAS)

Se definen los contornos del deslizamiento de tierras y el modelo se encarga de propagar la ola
generada. De esta manera, se pueden generar tsunamis especialmente grandes. Tampoco se
usard en este estudio.

4.1.4 ESPECIFICAR SUPERFICIE INICIAL

La dltima opcidn consiste en crear un archivo especificando una perturbacién inicial de la
superficie del mar. Y, a partir de esta, que se propague mediante las ecuaciones de aguas
someras. Este caso era especialmente interesante en versiones anteriores de COMCOT, ya que
éste no permitia simultanear diferentes mecanismos fuentes.

Para ello, sélo hay cargar cada una de las superficies iniciales resultantes de la simulacién de
cada una de las fuentes que nos interesen, y sumarlas. Como superficie inicial entendemos la
perturbacién de la superficie del agua justo en el momento de activarse el mecanismo fuente.
La solucion de combinar varios mecanismos fuentes serd la suma de cada una de sus
superficies iniciales.

De todas maneras, a partir de la Ultima versién actualizada del modelo esta superposicién ya
no hace falta, ya que permite definir multiples fallas de rotura, ademas del momento de rotura
de cada una de dichas fallas.

4.2 PROPAGACION

Para la propagacion de un tsunami se utilizan las ecuaciones de aguas someras, las cuales
pueden ser lineales o no lineales. Las ecuaciones lineales se utilizan para la propagacién
distante, ya que a mayor profundidad de agua menor importancia tienen los efectos de
segundo orden. Cuando el tsunami se aproxima al agua costera y se propaga por la plataforma
continental, los efectos no lineales adquieren mayor importancia, y las ecuaciones no-lineales
tienen mas semejanza con la realidad.

A continuacidn se explican cada uno de los modelos.
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4.2.1 MODELO LINEAL

En este caso se considera el efecto no lineal insignificante, esto ocurre en profundidades
grandes, en las que la propagacion de tsunamis puede ser adecuadamente modelada usando
las ecuaciones lineales de Bousinessq.

Para simular la propagacion transocedanica de un tsunami que viaja a través del océano desde
la regidn de origen hasta la costa, se pueden emplear dos conjuntos de ecuaciones lineales de
Boussinesq: en coordenadas esféricas y cartesianas.

Las ecuaciones lineales en aguas someras en coordenadas cartesianas se escriben como:

05 P, (4.1}
ot ox 9y '
apP ag
il hal —f0 = 4.2
pr gH Fys T H—fQ=0 {4.2}
0 S e P = {4.3}
o TGt - P = '

Donde ¢ es la elevacién de la superficie libre del agua; P y Q son el flujo de volumen en la
direccién x e y respectivamente (P = hu, Q = hv); uy v son las velocidades en las direcciones
x e y respectivamente, T, y 7, son los términos de friccion en ambas direcciones; H es la
profundidad del agua y f representa el coeficiente de Coriolis.

Utilizando coordenadas esféricas, se obtienen las siguientes expresiones, siendo Y y @ la
latitud y longitud respectivamente:

AP Y LA Q)| =0 (4.4}
ot ¥ Reoso Loy oy (050D = '
oP  gh oc
E-I_ Rcos® ﬁ_fQ =0 -5}
0Q gh dg
9@ gh oS 4.6
o TR oo /P -6}

Las ecuaciones lineales de shallow-water (aguas someras) se resuelven por medio de un
esquema en diferencias finitas conocido como leap-frog.

Este esquema no contiene ningun error derivado en la ecuacion, de modo que la solucién no
es difusa. Ademas la dispersién numérica obtenida a partir de la resolucién mediante el
esquema de diferencias finitas se cambia para que coincida con la frecuencia de dispersién
extraida de las ecuaciones lineales de Boussinesg.

Para que el esquema sea estable, tendrd que satisfacer la condicidn de Courant, que tiene la
siguiente expresion:
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CAt
— <

P {4.7}

Donde C es la velocidad de fase que puede ser evaluada como C = \/ﬁ , g es la aceleracién de
la gravedad y h es la profundidad caracteristica. 4t y Ax son el intervalo de tiempo en cada
paso y el tamafio de malla respectivamente. En COMCOT es recomendable que ¢, < 0,5 para
que el modelo sea estable.

En este estudio se han utilizado las siguientes expresiones que corresponden al esquema de
diferencias finitas nombrado (Abbott et al., 1981; Cho, 1995).

1 1
n+s n-5 pn_ _ pn L L
Sijt = Gij’ T it %t _ o {4.8}
At Ax Ay
1 1
Pn+1 _ PTl n+= n+=
i+%,j i+%,j h gi+12,j - gi,j 2 th -0 {49}
At Ax 124x
n+1 n TL+1 n+1
o1~ @ 2 _ 2
Ql,]+% Ql,]+% + ah qi,j+1 gi,j Ygh —0 {4.10}
At g Ay 124y

9 L [er, 9 —
P —— [aw + o (cosCDQ)] = 0), el esquema

leap-frog calcula el desplazamiento de la superficie libre en el punto i,j de la malla en el tiempo

A partir de la ecuacidon de continuidad, (

t=n+1/2. Estas operaciones son completamente explicitas y requieren informacion de las
componentes del flujo de volumen y del desplazamiento de la superficie libre obtenido en el
paso anterior. Las componentes del flujo de volumen no son evaluadas en la misma posiciéon
que el desplazamiento de la superficie libre. La siguiente figura muestra la malla utilizada, en la
gue el desplazamiento de la superficie libre esta calculada en el centro mientras, que los flujos

de volumen, Pi+lj' Pi_lj'Qij+l'Q 1 se obtienen a partir de los puntos de la malla
2’ 2" 5 2

Lj-3
circundantes. En la figura 4.2-1 se muestra el esquema de diferencias finitas utilizado,
indicando los flujos de volumen.

' t
| |
. QO —= O = ?
* * IQ\JH!E
| Qi | Pi-'l.*lj
Ay = O —0= O - 1ii P
nij Picizi f
4 4
| | IQi:jJ.-Q
= O —1= O -
v | ——
| | Ax
—

Figura 4.2-1 Esquema de malla utilizado en diferencias finitas
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4.2.2 MODELO NO LINEAL

Al propagarse el tsunami por la plataforma continental y en las inmediaciones del drea costera
no son validas las ecuaciones lineales explicadas anteriormente. La propagaciéon de la onda
principal de un tsunami en aguas someras conlleva una disminucion de la altura de ola del
tsunami incidente y un aumento de la amplitud.

Por lo tanto, los términos no lineales de la fuerza de inercia y de friccién con el fondo se
incrementan considerablemente, mientras que los términos de dispersién de la onda
disminuyen. Las ecuaciones no lineales en aguas someras incluyen los efectos de friccién con el
fondo, los cuales son adecuados para describir el movimiento del flujo en la zona costera
(Kajiura y Shuto, 1990; Liu et al., 1994).

Ademads, a lo largo de la linea de costa, donde la profundidad del agua es cercana a cero, se
requiere un tratamiento especial para que siga correctamente los movimientos producidos en
el litoral.

Las ecuaciones no lineales en aguas someras en coordenadas cartesianas, incluyendo los
efectos de friccion con el fondo se escriben como:

ds 9P 9Q _ oh

B e T g 4.11
ot Tax oy ot 11}
AR L a(Q)+ S =0 {8.12)
ot Tox\H" ) T 5y g5 TR '
0 _Q 2 _npn+l _ on
at 2 (’)y( ) *ox H +gH dy +TyH = OQi,j+% Qi,j% {4.13}

At

Y después de su transformacién a coordenadas esféricas quedan las siguientes ecuaciones:

06 L <a @ ) oh {4.14)
ot  Rcos® 1,[) (COS Q) ot '
o, 1 9 (P +18<PQ)+ gH 05 o o w1s]
ot  Rcos®oyp\H) ROID Rcos® oy —fet = '
0 1 PQ) . 10 (Q%\ gHds ~
9t " Reos® oy (_) * E%(ﬁ) TRoe SPTHA=0 416}

Donde ¢ es la elevacidén de la superficie libre del agua; P y Q son el flujo de volumen en la
direccidn x e y respectivamente (P = hu, Q = hv); uy v son las velocidades en las direcciones
x e y respectivamente, 7, y 7,, son los términos de friccién en sendas direcciones que pueden
ser modelados a partir de las expresiones de Chezy o Manning. En ambas aparecen constantes
empiricas que dependen de las condiciones de flujo, del nimero de Reynolds y de la rugosidad
de la superficie de la playa. En este caso, se utilizaran las expresiones de Manning que se
muestran a continuacién (ecuaciones 4.17 y 4.18):
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n? 1
Ty = pg7 P(P* + Q%)2 {4.17}

H3

2 1
T, = pgr; Q(P%+ Q%2 {4.18}

H3

Los términos lineales de las ecuaciones se resuelven mediante el esquema de diferencias
finitas explicado anteriormente.

Para la resolucidon de los términos convectivos no lineales se usa un esquema upwind.
Generalmente, este tipo de esquemas son condicionalmente estables e introducen alguna
disipacién numérica. Si el gradiente de velocidad en el fluido no es demasiado grande y la

. . At . .
condicién de estabilidad (Ew/gh < 1) se cumple, entonces la formulacion de upwind es

preferible para solucionar términos advectivos puesto que cada paso dado requiere un
esfuerzo computacional pequeiio.

Por lo tanto, los términos lineales de las ecuaciones que gobiernan se resuelven mediante un
esquema de diferencias finitas conocido como leap-frog. Por otra parte, los términos
convectivos no lineales de las ecuaciones del momentum se resuelven mediante Ia
formulacién upwind.

4.3 INUNDACION Y RUN-UP

Para modelar el run-up y el run-down, el modelo COMCOT introduce un esquema de contorno
movil. En la realizacién de calculos numéricos, el dominio computacional se divide en redes de
diferencias finitas. Inicialmente, el desplazamiento de la superficie libre es cero en toda la
regién, lo mismo que los flujos de volumen. Cuando un punto de la red estd en tierra seca, la
profundidad del agua toma un valor negativo y proporciona la elevacion del terreno medida
desde el nivel medio del agua. La figura 4.3-1 muestra un esquema del tratamiento del
contorno moévil usado por el modelo.

Se define como linea de costa la interfaz entre la malla seca y la mojada, siendo cero el flujo de
volumen en direccién perpendicular a la interfaz. La ecuacién de continuidad, conjuntamente
con las condiciones del contorno a lo largo de los limites lejanos a la costa, se utiliza para
encontrar los desplazamientos de la superficie libre en el instante siguiente en la totalidad del
dominio computacional, incluyendo las celdas que estan en tierra seca.

El desplazamiento de la superficie libre, en el dominio de la malla seca, contintda siendo cero
porqgue el volumen de flujo es cero en los puntos vecinos de la celda. Se requiere un algoritmo
numérico para determinar si la profundidad total es suficientemente alta para inundar las
celdas vecinas que pertenecen al terreno seco, y por lo tanto modificar el litoral. Las
ecuaciones del momentum son usadas para actualizar los flujos de volumen Unicamente en las
celdas humedas.
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t=nAt

Figura 4.3-1Esquema de limite movil para el calculo del run-up y el run down

El caso unidimensional se puede utilizar como ejemplo para ilustrar el algoritmo del contorno
movil. Tal y como se muestra en la figura 4.3-1, la batimetria real es remplazada por una
representacidn en escalera.

La profundidad total estd calculada y registrada en los puntos i =1, i y i +1de la malla,
mientras que el flujo de volumen se calcula en los siguientes puntos de malla: i —=1/2, 1 +1/2 y i

+3/2 . En la figura 4.3 (a), la celda i corresponde a una celda humeda (dentro del mar u
océano, no ubicada en tierra seca) en la cual la profundidad total es positiva. Por otra parte, en

la misma figura, la celda i +1 es una celda seca en la que la profundidad total es negativa y los
flujos de volumen son nulos. Con la informacién obtenida se puede predecir que la linea de

costa esta situada entre los puntos iy i +1 de la malla, y por este motivo, se asigna al punto
intermedio, 1 +1/2, un flujo de volumen nulo. Por lo tanto, la linea de costa no se mueve hacia
el interior, es decir, no se produce una inundacion del terreno.

Cuando la superficie del agua se esta elevando, tal y como ocurre en la figura 4.3-1 el flujo de

volumen en el punto i +1/2 ya no es cero. La linea de costa se puede mover un punto en
direccion hacia el interior, inundando zonas secas. Una vez que la profundidad total se
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actualiza a partir de la ecuacién de continuidad, el paso siguiente es la utilizacion del algoritmo
gue se muestra a continuacidn para determinar si la linea de costa ha sufrido algin
desplazamiento, y por lo tanto debe ser movida.

Si la profundidad total en el punto de malla i (H; ) es positiva, se tendran los siguientes casos:

- Si Hi;1<0 y nj+h;41<0 (ver figura 4.3), entonces la linea de costa permanece entre los
puntos i y i +1. El flujo de volumen Py, sigue siendo nulo.

- Si Hi120 y ni+hi,1>0, entonces la linea de costa se desplaza entre los puntos | +1 vy i
+ 2. El flujo de volumen Py, tendra un valor no nulo, mientras que P/, se asigna
para que sea cero. La profundidad de inundacidn es Hj=n;+h;,;

- Si Hi+1/2<0, entonces la linea de costa se mueve entre los puntos i +1 y i + 2. El flujo
de volumen Py, tendra también un valor no nulo, mientras que P.3,; es nulo. La
profundidad de inundacién es Hi=max(ni+hi,1, nis1+his1).

En los casos anteriores, el indice asociado a cada instante de tiempo se omite por simplicidad.
El algoritmo estd desarrollado para un problema bidimensional y se utiliza el mismo
procedimiento tanto para la direccién x como paralay.

Para ahorrar tiempo de calculo, las regiones que permanentemente pertenecen al terreno
seco pueden ser excluidas del calculo mediante la instalacién de un criterio de
profundidad. Ademas, cuando la profundidad total es muy pequefia, el término de friccidn
asociado llega a ser muy grande y, en consecuencia, se utiliza un limite inferior de la
profundidad para evadir la dificultad. La aproximacion en diferencias finitas para la
ecuacién de continuidad explica correctamente los valores positivos y nulos de la
profundidad total en cada lado de una red computacional. La ocurrencia de un valor nulo
en la profundidad total en un lado de una celda, implica que el flujo de masa también sera
nulo hasta que la profundidad llegue a ser positiva. Una celda se considera seca, que
pertenece al terreno y no al mar u océano, sélo si la profundidad total del agua, en todos
los lados de la celda, es cero o negativa.
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5. EJEMPLO PRACTICO: EL EVENTO
DE 1969

Para entrar en materia se ejemplificard con un caso bien documentado, ya que ha sido de
los ultimos tsunamis en producirse en el area del golfo de Cadiz y fue lo suficientemente
energético como para que haya constancia de ello. De esta manera, se podra comparar de
una manera efectiva el tsunami sintético con el real, y asi calibrar el modelo de
propagacion en esta area de estudio.

Dicho caso es el tsunami de 1969, originado por un terremoto cuyo epicentro se sitla
entre Gorringe Bank y la llanura abisal de Horseshoe, al suroeste del cabo de San Vicente.

5.1 FUENTE DE GENERACION

Para el estudio del tsunami se utilizaran los datos mas aceptados del terremoto, que son los
propuestos por Grandin et al. (2006), obtenido del estudio de los de Buforn et al. (1988) y
Fukao (1973). Dichos datos se resumen a continuacion:

- Coordenadas del epicentro: 36.01°W, 10.81°N
- Profundidad: 8 km

- Acimut: 233°

- Longitud del plano de falla: 82.5 km

- Anchura del plano de falla: 35 km

- Dislocacién: 4.16m

- Buzamiento del plano de falla: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 63.5°

A continuacion se calcula la magnitud del terremoto provocado por esta falla. Como se ha
explicado en el capitulo 5, primero se calcula el momento sismico:

Mo=u-L-W-Au
u="5-100 pq
L =825km
—— Mo = 6.00-10%° Nm
W =35km

Au = 4.16m

Y con ello, se calcula la magnitud:
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2
Mw = §10g(M0) —6.03=7.82

EL siguiente mapa (figura 5.1-1) muestra la localizacidn y el area asociada al terremoto de
1969:

Figura 5.1-1 Localizacidn y drea asociada de la falla fuente del tsunami de 1969

5.2 PROPAGACION: MALLA 01

A continuacidén se muestran instantaneas a 0, 10, 20, 40, 60 y 80 minutos de la generacion del
terremoto (figuras 5.2-1 a 5.2-6). La instantanea en tiempo O representa el tsunami instantes

después del terremoto.
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Cabe decir que la resolucion no es muy buena para no hacer demasiado pesado el documento
ya que el nivel de detalle puede ser bastante mas generoso.

En esta serie de instantdneas (figuras 5.2-1 a 5.2-6) se puede apreciar que la primera ola
provocada por el tsunami se empieza a ver por la costa de Cadiz en el minuto 60 desde el
origen del terremoto. A partir de 80’ ya sdlo quedan residuos del tsunami y pequefias
perturbaciones. Mas adelante se vera un detalle de la zona, en el que se podra apreciar con
mas exactitud el tiempo de llegada y la altura de ola en el asomeramiento.

A continuacion se muestran las perturbaciones maximas y minimas del nivel del mar en cada
uno de sus puntos.

0.5
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—0.025

—-0.025

-10

Figura 5.2-7 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami de 1969. Malla 01.

Se aprecia que el mayor nivel de perturbacién se produce en el area mas cercana al origen del
terremoto y alli donde la direccidn de propagacion es perpendicular al plano de falla. Esto hace
gue el tsunami sea de mayor intensidad en la costa de Marruecos, afectando a las ciudades de
Casablanca y Al Jedida. En esta malla no se aprecian las alturas de ola que se produciran al
llegar a la costa, que seran mas altas de los niveles que en estos gréficos se ven, tal como se
vera en la malla 02.
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Figura 5.2-8 Perturbaciéon minima del nivel del mar en el tsunami de 1969. Malla 01.

5.3 INUNDACION BAHIiA DE CADIZ: MALLA 02

En las figuras 5.5-1 a 5.5-5 mostradas a continuacidén se muestran instantaneas a 40, 60, 70, 80
y 90 minutos de la generacidn del terremoto, en la malla 02.

A los 40’ las aguas de la costa de Cadiz aun no muestran perturbacion debido al tsunami. El
primer tren de olas aparece por la costa a los 60’ con una altura de unos 20cm. El tren de olas
estd frenando y va ganando altura. Entre el minuto 70 y 80 choca con la costa propiamente
dicha con alturas de mas de medio metro. En el minuto 80’ se produce una retirada del mary a
continuacién aparece un segundo tren de olas mas débil, a partir del cual se puede dar por
terminado el tren de ondas principal del tsunami.
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Figura 5.3-1 Tsunami de 1969 a los 40’. Malla 02.
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Figura 5.3-2 Tsunami de 1969 a los 60’. Malla 02.
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Figura 5.3-3 Tsunami de 1969 a los 70’. Malla 02.
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Figura 5.3-4 Tsunami de 1969 a los 80’. Malla 02.
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Figura 5.3-5 Tsunami de 1969 a los 90’. Malla 02.

En figuras 5.3-6 y 5.3-7 se muestran los valores maximos y minimos de la perturbacién de la
superficie libre en cada uno de los puntos de la malla. En ellos se aprecian valores maximos de
0.5m enfrente del golfo de Cadiz y algo menores en el resto de costa y valores minimo de 40
cm de depresion.
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Figura 5.3-6 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami de 1969. Malla 02.
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Figura 5.3-7 Perturbacion minima del nivel del mar en el tsunami de 1969. Malla 02.
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5.4 CALIBRACION

Ahora que se ha visto el resultado del tsunami sintético y su forma, en el préximo paso se trata
de comparar la perturbacién debida al tsunami sintético con la sefial recibida en 1969 por un
maredgrafo de la zona.

La figura 5.4-1 muestra la sefal obtenida por el maredgrafo de Cadiz durante el evento.
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Figura 5.4-1 Registro del maredgrafo de Cadiz durante el evento de 1969

Como se puede ver, la sefial esta afectada por los datos de marea, que son bastante elevados
en el Atlantico, durante el momento del tsunami se aprecia que la marea era del orden de 2m.
Ademas también hay que tener en cuenta que puede tomar medidas de ondas mucho mas
cortas. Por esta razon antes de hacer la comparacion se han filtrado de la seial las ondas con
periodo menor a 5 minutos y las ondas con periodo mayor a 1 hora (para eliminar las mareas).
Con ello se consigue aislar la sefial producida Unicamente por el tsunami.

Otra dificultad es que se desconoce la ubicacion exacta del maredgrafo en aquel momento.
Por ello se han realizado diversas pruebas en distintos puntos situados en la zona enfrente de
la costa de Cadiz, y se ha escogido la que mds se ajusta. La comparacion de la sefial del
maredgrafo con la obtenida en el punto que mejor se ajusta durante el evento simulado se
muestra en la figura 5.4-3.

El punto escogido para hacer la comparacién finalmente ha sido el situado en el 6.73°0O,
36.47°N. La posicién de dicho punto se muestra en la figura 5.4-2.
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Figura 5.4-2 Situacion hipotética del maredgrafo de Cadiz durante el evento de 1969
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Figura 5.4-3 Comparacion de seiial real con simulada del evento de 1969.
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Como se aprecia en la figura 5.4-3 hay una cierta similitud entre el tsunami medido y el
simulado. Donde se observa mas diferencia es en la primera onda que llega a la costa ya que
parece que modelo lo sobreestima en mds de un 100%. Tampoco predice una gran
perturbacién negativa en el segundo 8000. En el resto los valores de perturbacién son muy
semejantes, al igual que el periodo de las ondas. Seguramente sabiendo la localizacién exacta
del maredgrafo la similitud seria aiin mayor. Con esto se concluye que la herramienta es apta
para la prevision de tsunamis y ver su efecto en la zona de estudio.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El modelo utilizado de propagaciéon de tsunamis (Comcot), tal como ha sido explicado
anteriormente, simula la respuesta del mar a un modelo de falla, por lo que los
parametros de dicha falla tendrdn una mayor o menor relevancia en la forma y magnitud
del posterior tsunami. En este apartado se pretende cuantificar esta relevancia, ya que

conociendo la incertidumbre en los valores de los parametros de la falla, se sabra cual sera
la incertidumbre de los resultados en la simulacion.

Los parametros de los que se hara un estudio de sensibilidad son:

- Profundidad y coordenadas del epicentro.
- Acimut

- Longitud del plano de falla

- Anchura del plano de falla

- Dislocacién

- Buzamiento del plano de falla

- Angulo de desplazamiento

Hay que decir que las siguientes relaciones estan estudiadas para valores de los
pardmetros que no se acercan a 0, pues para valores cercanos a 0 no habrd tsunami por lo
que se tendra una asintota horizontal en los incrementos de la perturbaciéon de la
superficie libre. Esto no interesa, pues lo que se estd estudiando es la generacién de
tsunamis. De todas maneras, se estudiard la sensibilidad de cada parametro para valores
tipicos y que sean fisicamente posibles y coherentes.

6.1 PROFUNDIDAD Y COORDENADAS DEL EPICENTRO

Los valores de las variables que se han dejado fijas en este apartado son los siguientes:

- Longitud plano de falla: 120,5 km
- Ancho plano de falla: 50 km

- Direccién del acimut: 1352

- Dislocacién: 15 m

- Buzamiento: 49,5°

- Angulo de desplazamiento: 116,5°
- Latitud epicentro: 34,1°

- Longitud epicentro: -12,6°

Mirando las siguientes simulaciones del terremoto base (figuras 6.1-1 y 6.1-2), a simple vista se
ve que la perturbacién disminuye cuanto mas profundo es el epicentro.
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Figura 6.1-1 Instantdnea a 10’. Profundidad del epicentro a 12km de la superficie.
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Figura 6.1-2 Instantanea a 10’. Profundidad del epicentro a 30km de la superficie.
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Al cuantificar los datos, se ve que es relativamente sensible a variaciones en la profundidad del
epicentro, ya que los incrementos se mueven en torno al 20% y -20% a pesar de que la
diferencia de profundidad es muy grande. De todas maneras, es un parametro muy
importante como se ha explicado anteriormente, ya que la aparicion del tsunami depende
directamente con que el epicentro esté suficientemente cerca de la superficie.

En la tabla 6.1-1y la figura 6.1-3 se muestran las variaciones que experimenta la perturbacion
en funcién de la profundidad del epicentro.

Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacidn del nivel del mar

es mayor de 1 metro

Profundidad (km) Incremento (%)
2 14,97
4 9,43
7 0,00
8 -3,63
12 -19,96
15 -29,51

Tabla 6.1-1 Comparacién en el minuto 10 en puntos donde la perturbacidon del nivel del mar es mayor
alm
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Figura 6.1-3 Relacidn entre la profundidad del epicentro y la magnitud de la perturbacion



Escola Técnica Superior d'Enginyers Analisis de la generacién y propagaciéon de tsunamis en
de Camins, Canals | Ports de Barcelona la costa atlantica espaﬁola

UNIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA

A partir de ahora, se procedera a hacer las siguientes simulaciones con los siguientes datos de
localizacidn del epicentro:

- Latitud epicentro: 34.1°
- Longitud epicentro: -12.6°
- Profundidad del epicentro: 7 km

La latitud y longitud se han situado en la zona de riesgo. Si se observa donde se han producido
los terremotos de los que se tiene constancia y datos, la mayoria estan alrededor de esa zona.
Eso se debe a que ahi se encuentra la falla Azores-Gibraltar que es bastante activa.

6.2 DIRECCION DEL ACIMUT

Los valores de las variables que se han dejado fijas en este apartado son los siguientes:

- Profundidad del epicentro: 7km

- Longitud plano de falla: 120.5km

- Ancho plano de falla: 50km

- Dislocacién: 15m

- Buzamiento: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 116.5°
- Latitud epicentro: 34.1°

- Longitud epicentro: -12.6°

La direccion del acimut no va a influir en el valor maximo absoluto de la altura de ola del
tsunami generado, pero si en la forma de este. Esto implica que la altura de ola en un punto en
concreto podria variar segun la forma que adoptase dicho tsunami.

A continuacidn se muestran una serie de instantaneas de la perturbacién del mar provocada
por terremotos provenientes de fallas con diferentes acimuts (figuras 6.2-1 a 6.2-4).

Observando las figuras 6.2-3 y 6.2-4, se ve claramente la forma que adopta el tsunami en
funcién del angulo del acimut. Se puede decir que tiende a ser simétrico respecto a un eje que
pasa por el epicentro y tiene la direccién perpendicular al acimut, lo cual es obvio, ya que la
simetria de la falla en dicha direccidn es absoluta tal como ha sido definida.

En cambio, si se mira el eje que, pasando por el epicentro, tiene la direccion del acimut. Se
puede ver que tiende a ser antisimétrico, es decir, donde en un lado hay crestas, en el otro hay
senos. Concretamente el seno, se encuentra en aquel lado donde el bloque de la falla ha
descendido y la cresta en aquel donde el bloque de la falla ha ascendido. La primera respuesta
del mar a esto es descender o subir, amoldandose a la nueva situacién del terreno.
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Figura 6.2-1 Instantdnea a 10’ y acimut de 225°
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Figura 6.2-2 Instantanea a 16’ 40s y acimut de 225°
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Figura 6.2-3 Instantanea a 10’ y acimut de 45°
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Figura 6.2-4 Instantanea a 16’ 40s y acimut de 45°
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Lo explicado anteriormente es de suma importancia, ya que es la razén por la que en tierra se
observara una crecida o una disminucion drastica del nivel del mar en primera instancia. Cabe
decir que serd la situacidn mas critica alli donde lo primero que aparezca sea la cresta de la ola,
ya que practicamente no habra tiempo de reaccion. Por el otro lado si lo que primero se
observa es un drastico descenso del nivel del mar, se tendra un margen de pocos minutos de
reaccion hasta que llegue la cresta y la consiguiente inundacién del margen continental.

A continuacién se detalla un grafico explicativo (figura 6.2-5), teniendo en cuenta que el
modelo Comcot hace las simulaciones asumiendo fallas inversas.

Primero, elevacion del mor

—_—

/ Primero, retirado cel mar

Figura 6.2-5 Grafico explicativo de falla inversa

Cabe destacar, que si se comparan las graficas de las simulaciones de 225° y 45°, al ser estos
angulos suplementarios, la forma del tsunami es muy parecida pero simétrica entre ellas. Esto
lleva a la idea que si se quisiera simular un tsunami creado por una falla normal en lugar de
inversa, en vez de darle al modelo la direccion del acimut se deberia introducir la direccidon
suplementaria del acimut, ya que matematicamente serian cosas equivalentes. Al modelo sélo
se le define el movimiento de bloques, no si éste viene dado por traccion o compresion. Por lo
tanto, dandole el dngulo suplementario en vez del real, se hace ascender al bloque que
realmente asciende en caso de una falla normal (que seria el contrario a una falla inversa).

A continuacién se muestran mas ejemplos de variaciones en el acimut en las figuras 6.2-6 a
6.2-9.



Escola Técnica Superior d'Enginyers Analisis de la generacién y propagaciéon de tsunamis en
de Caming, Canals i| Ports de Barcelona la costa atlantica espaﬁola

UNIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA

0.5

0.25

-13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5

Figura 6.2-6 Instantdnea a 10’ y acimut de 135°
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Figura 6.2-7 Instantanea a 16’ 40s y acimut de 135°
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Figura 6.2-8 Instantdnea a 10’ y acimut de 315°
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Figura 6.2-9 Instantanea a 16’ 40s y acimut de 315°
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Queda patente la forma que toman las ondas en funcion del dngulo de acimut. Pero, ¢Es clara
la variabilidad de la altura de ola en un punto de la costa? La respuesta es que si la costa estd
cerca del tsunami, la ola que chocara con la costa puede ser muy variable segun la forma que
éste adopte. Pero, ¢Y si la costa estd lo suficientemente lejos? Véanse unas instantaneas
pasado un tiempo mayor (figuras 6.2-10y 6.2-11).

39
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Figura 6.2-10 Instantanea a 35’ y acimut de 135°

Se puede ver (observando figuras 6.2-10 y 6.2-11) que una vez el frente de olas ha recorrido
una gran distancia desde su epicentro, éste es bastante homogéneo en cuanto a altura de ola.
Dicho efecto se va incrementando contra mas lejos esta las costa del epicentro, si dicha costa
estad lo suficientemente lejos la fuente del terremoto puede considerarse como puntual.
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Figura 6.2-11 Instantanea a 50’ y acimut de 135°

6.3 LONGITUD DEL PLANO DE FALLA

Los valores de las variables que se han dejado fijas en este apartado son los siguientes:

- Profundidad del epicentro: 7 km

- Latitud epicentro: 34.1°

- Longitud epicentro: -12.6°

- Acimut: 135°

- Ancho plano de falla: 50 km

- Dislocacién: 15m

- Buzamiento: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 116.5°

Parece légico que contra mayor sea la longitud del plano de falla, mdas agua desplazada habrd y
mayor serd el tsunami. Esto puede verse en las instantaneas 6.3-1y 6.3-2.
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Figura 6.3-1 Instantdnea a 10’ y longitud de falla de 120.5km
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Figura 6.3-2 Instantanea a 10’ y longitud de falla de 150km
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En las figuras 6.3-1 y 6.3-2 se puede apreciar a simple vista que hay un aumento de la
perturbacién del nivel del mar. En la tabla 6.3-1 y la figura 6.3-3, que se pueden ver a
continuacion, se valora cuantitativamente dicho aumento.

Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacidn del nivel del mar

es mayor de 1 metro

Longitud de plano de falla (km) Incremento (%)
100.0 -22.31
120.5 0.00
150.0 28.98
200.0 103.27
Tabla 6.3-1 Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacion del nivel del marc es mayor
de 1 metro.
Relacidn longitud falla / perturbacion
120,00
100,00 y=1,2544x-151,42 &

R*=0,9902

80,00

/
/

Incremento perturbacion nivel del mar (%)

40,00
/
20,00
0,00 T T T T 1
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-20,00 y
-40,00

Longitud falla (km)

Figura 6.3-3 Relacion longitud de falla y perturbacion del nivel del mar

Para buscar la relacién entre la longitud de la falla y la perturbacidn en el nivel del mar que
provoca, se ha estudiado para diferentes momentos (600, 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000
segundos desde el inicio del terremoto). Aqui se muestran sélo los valores para t=600s pues
los resultados son muy similares. Como se puede ver en el gréfico, le relacién entre la longitud
del plano de falla y la perturbacién se ajusta muy bien a una recta, (R?=0,990), y aunque para
un mejor estudio se deberia hacer una muestra mas grande, se puede decir que la relacién es
lineal.
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6.4 ANCHO DE PLANO DE FALLA

Los valores de las variables que se han dejado fijas en este apartado son los siguientes:

- Profundidad del epicentro: 7 km

- Latitud epicentro: 34.1°

- Longitud epicentro: -12.6°

- Acimut: 135°

- Longitud plano de falla: 120.5 km
- Dislocacién: 15m

- Buzamiento: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 116.5°

Parece légico que contra mayor sea la longitud del plano de falla, mds agua desplazada se
tendra y mayor serd el tsunami. Esto puede observarse en las figuras 6.4-1y 6.4-2.

39 | |
38 L 1
0.5
37 i 0.25
—0.1

Figura 6.4-1 Instantanea a 10’ y ancho de falla de 50km

60
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Figura 6.4-2 Instantdnea a 10’ y ancho de falla de 75km

A simple vista, mirando las graficas, se puede apreciar un aumento significativo de la
perturbacién de la superficie libre. En la tabla 6.4-1 y la figura 6.4-3 se cuantifica dicho
aumento numéricamente.

Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacién del nivel del mar
es mayor de 1 metro

Ancho de plano de falla (m) Incremento (%)
10 -131,46
25 -84,69
50 0,00
75 71,65
100 142,74

Tabla 6.4-1 Comparacidon en el minuto 10 en puntos donde la perturbacién del nivel del mar es mayor
a 1 metro
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Relacion ancho de plano de falla/ perturbacion
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Figura 6.4-3 Relacion ancho del plano de falla y perturbacion del nivel del mar

Igual que con la longitud del plano de falla, se repite un comportamiento lineal. La recta tiene
una correlacidon R’=0.998. También se comprueba que el tsunami es mas sensible al ancho del
plano de falla que a su longitud, ya que el incremento en la perturbacion de la superficie libre

depende linealmente del ancho por un factor de 0.003 en vez de 0.001 como se ha visto
anteriormente.

6.5 DISLOCACION

Los valores de las variables que se han dejado fijas en este apartado son los siguientes:

- Profundidad del epicentro: 7 km

- Longitud plano de falla: 120.5 km
- Ancho plano de falla: 50 km

- Direccidn del acimut: 135°

- Buzamiento: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 116.5°
- Latitud epicentro: 34.1°

- Longitud epicentro: -12.6°

La dislocacion es otro parametro que sélo afecta a la perturbacion y no a la forma, como

puede verse en la tabla 6.5-1 y la figura 6.5-1, a mayor dislocacidn mayor es el tsunami
generado.
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Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacion del nivel del mar
es mayor de 1 metro

Dislocacion (m) Incremento (%)
7.5 -139.15
10 -102.35
12.5 -54.16
15 0.00
20 117.79
Tabla 6.5-1 Comparacidn en el minuto 10 en puntos donde la perturbacion del nivel del mar es mayor
de 1 metro
Relacién dislocacion / perturbacion
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Figura 6.5-1 Relacidn dislocacion y perturbacién del nivel del mar

Una vez mas, se encuentran comportamientos lineales para valores de dislocacién que no
estdn cercanos a 0. La dislocaciéon en una falla rara vez supera los 20 metros. Para valores
menores a 7m se empieza a perder la linealidad y a tender a una asintota horizontal.

6.6 BUZAMIENTO DEL PLANO DE FALLA

Los valores de las variables que se han dejado fijas en este apartado son los siguientes:

- Profundidad del epicentro: 7 km
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- Longitud plano de falla: 120.5 km
- Ancho plano de falla: 50 km

- Direccidn del acimut: 135°

- Dislocacién: 15 m

- Angulo de desplazamiento: 116.5°
- Latitud epicentro: 34.1°

- Longitud epicentro: -12.6°

Puesto que este pardmetro no determina la forma del tsunami, sino que sélo cuantifica su
perturbacién y ademas su dominio estd acotado (entre 0 y 90 grados), se dan valores de
buzamiento de todo el dominio (incluso cercanos a 0).

Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacidn del nivel del mar

es mayor de 1 metro

Buzamiento Incremento (%)

4 -105.06
8 -91.53

12 -77.22

15 -64.17

30 -12.94

45 0.94

49.5 0
75 0

Tabla 6.6-1 Comparacidon en el minuto 10 en puntos donde la perturbacién del nivel del mar es mayor
de 1 metro

En la tabla 6.6-1 y la figura 6.6-1, se aprecia un comportamiento extrafio, ya que para valores a
partir de 45 grados, el incremento en la perturbacién es constante. Hacia el otro extremo del
dominio, para valores cercanos a 0, el incremento tiende a menos infinito aunque para valores
entre 30° y 5° el incremento parece lineal.
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Figura 6.6-1 Relacidon buzamiento y perturbacion del nivel del mar

6.7 ANGULO DE DESPLAZAMIENTO

Los valores de las variables que se han dejado fijos en este apartado son los siguientes:

- Profundidad del epicentro: 7 km
- Longitud plano de falla: 120.5 km
- Ancho plano de falla: 50 km

- Direccién del acimut: 135°

- Dislocacién: 15 m

- Buzamiento: 49.5°

- Latitud epicentro: 34.1°

- Longitud epicentro: -12.6°

Comparacion en el minuto 10 en puntos donde la perturbacién del nivel del mar
es mayor de 1 metro

Angulo de desplazamiento Incremento (%)

10 -199.6
30 -131.2
60 -33.5
90 0

120 -54.4
150 -163.2
170 -199.7

Tabla 6.7-1 Comparacidn en el minuto 10 en puntos donde la perturbacién del nivel del mar es mayor
de 1 metro
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Figura 6.7-1 Relacién angulo de desplazamiento y perturbacion del nivel del mar

Como era de suponer, el grafico (figura 6.7-1) marca un maximo para un angulo de 90 grados.
Esto se debe a que, para dicho angulo, los dos bloques de falla se mueven perpendicularmente
entre ellos, lo que provoca un maximo desplazamiento vertical del terreno.

También se puede ver que, para angulos cercanos a 0 y 180, la grafica tiende a sendas
asintotas horizontales como viene pasando con todos los parametros. Esto pasa porqué a 0y
180 grados los bloques se deslizan horizontalmente, lo que hace que no haya desplazamiento
vertical del terreno.

Para valores suficientemente alejados de 0° y 180° los puntos de cada una de las vertientes se
ajustan a rectas de férmulas: y=2.395x-205.8 (R? = 0.948), y=-2.301x + 213.6 (R? = 0.973); que
son bastante simétricas entre ellas.
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7. AFECTACION DEL TSUNAMI DE
LISBOA A LA COSTA ESPANOLA

El gran terremoto de Lisboa de 1755 es el terremoto superficial de mayor intensidad de los

gue estdn documentados en Europa. Se estima que su magnitud fue de 8.5 a 9. El
terremoto causd hasta 100.000 muertes, producidas por el movimiento del terreno, el
tsunami generado e incendios que surgieron. El tsunami asociado a dicho terremoto dafié
severamente las costas suroeste de Portugal y Espafia, donde se describen olas de 5 a 15
metros. El tsunami provocado fue observado en todo el Atlantico norte, desde Cornwall
(UK) hasta el norte de Marruecos. La costa mas afectada fue la de Portugal, aunque este
documento se centrard en el estudio de la costa espafiola.

La evaluacidn de las alturas de ola observadas y tiempos de viaje a lo largo de la costa
ibérica, Marruecos, las islas de Madeira y Reino Unido fue realizado por Baptista et al.
(1998) a través de detallados estudios de reportajes coetdneos de portugueses, espafioles
e ingleses.

La tabla 7-1 muestra los datos observados en el golfo de Cadiz, que seran comparados mas
adelante con los simulados.

Golfo de Cadiz

Altura de ola Tiempo de viaje

Localizacion Coordenadas (m) (min) y error
estimado
78 (error
Cadiz 6.30°W,36.05°N 15 estimado
15min)
45 (error
Huelva 6.93°W,37.25°N - estimado
15min)
Ceuta 5.32°W,35.88°N 2
Gibraltar 5.35°W,36.15°N 2

Tabla 7-1 Tiempos de viaje

La region del suroeste de la peninsula Ibérica y el golfo de Cadiz muestra una importante
actividad sismica y una tectdnica complicada. En dicha drea se encuentra el limite entre las
placas africana y euroasiatica, que viene de las islas Azores hacia el estrecho de Gibraltar.
El movimiento relativo del contorno es divergente en las Azores (las placas se separan),
transformante en la seccion central (las dos placas se rozan entre ellas) y convergente
desde Tore-Madeira hasta el estrecho de Gibraltar (las placas chocan, se acerca una a la
otra). La tectdnica en esta regién es muy complicada debido a una batimetria complejay la
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presencia de varias fallas activas. La generacion de terremotos profundos e intermedios
(entre 30 y 80 km de profundidad) sugieren una transicion complicada del dominio
oceanico al continental, por lo que la teoria clasica de placas tectdnicas rigidas no permite
el calculo de este régimen geodinamico.

Aunque se tienen numerosos documentos de la época, aun no esta claro cual fue la fuente
del terremoto, por lo que se hard un estudio con el modelo Comcot probando diferentes
fuentes, y se compararan las alturas de ola y tiempos de viaje obtenidos con el modelo con
las de los informes de la época. De esta manera, se obtendrd la fuente que mejor se
adapta a los datos obtenidos en la costa espafiola, principalmente en la bahia de Cadiz.

Se han llevado a cabo numerosos estudios para localizar estructuras tectdnicas activas
situadas en el suroeste de la peninsula, que sean lo suficientemente grandes para generar
un terremoto de una magnitud cercana a 8.7 (Richter, 1958; Johnston 1996). Leyendo y
haciendo un analisis de estos estudios, se ha llegado a la conclusién que dos son las
opciones mas factibles y que mas concuerdan con los efectos observados en 1755.

- Opcion a: La primera opcion es una falla de poca profundidad que buza hacia el
este, entre las placas africana y euroasiatica (zona de subduccién bajo Gibraltar), y
gue es lo suficientemente grande por si sola como para producir un terremoto de
tal magnitud como el de 1755.

- Opcion b: La segunda opcidn es una ruptura simultanea de dos fallas que no son lo
suficientemente grandes para que cada una de ellas pueda producir un terremoto
de tal magnitud. Dichas fallas son la del Marqués de Pombal y la Guadalquivir
Bank.

7.1 OPCION A

7.1.1 FUENTE DE GENERACION

Se trata de una falla de poca profundidad que buza hacia el este, entre las placas africana y
euroasiatica asociada a la zona de subduccidn activa bajo Gibraltar. M. A. Gutscher, M.A.
Baptista y J.M. Miranda (2006) hacen un estudio del caso mediante un analisis sismico y un
modelado del tsunami, como se comentara mas adelante.

Para empezar, se definird la fuente de estudio. Los datos de la falla son:

- Coordenadas del epicentro: 8.14°W, 35.4°N
- Profundidad: 7 km

- Acimut: 348.1°

- Longitud del plano de falla: 210 km

- Anchura del plano de falla: 180 km

- Dislocacién: 10m

- Buzamiento del plano de falla: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 100°
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En la figura 7.1-1 se aprecia la localizacién de la falla y el area asociada a ésta (210km x
180km).

La dislocacion se ha dicho que era de 10m. Asumiendo que el ratio de convergencia entre las
placas Africana y Euroasiatica es de 1cm/afio, se tardaria unos mil afios en que las placas se
distancien 10m, lo suficiente para que, en caso de terremoto, ocurriera un evento de esta
magnitud.

Figura 7.1-1 Localizacidn y drea asociada de la Zona de Subduccidén de Gibraltar

Numerosos estudios muestran que la magnitud del terremoto de Lisboa de 1755 es de
alredededor Mw = 8.5. A continuacién, se calcula la magnitud del hipotético terremoto
provocado por esta falla.

Como se ha explicado en capitulos anteriores primero se calcula el momento sismico:
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Mo=u-L-W-Au
u=23-10°pq
L=210km
[— S Mo =1.13-10%2 Nm
W =180 km

Au = 10m

Y con ello, se calcula la magnitud:

2
Mw = §log(M0) —6.03=8.67

Por lo que da una magnitud de 8.67 que esta razonablemente dentro del rango comentado
anteriormente.

7.1.2 PROPAGACION DEL TSUNAMI: MALLA 01

A continuacion se muestran instantaneas a 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos de la
generacion del terremoto (figuras 7.1-2 y 7.1-3). La instantanea en tiempo 0 representa el
tsunami instantes después del terremoto.
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Figura 7.1-2 Tsunami de Lisboa a los 0’, 10’, 20’ y 30’ respectivamente. Malla 01.
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Figura 7.1-3 Tsunami de Lisboa a los 40’, 60’, 80’, 100’ y 120’ respectivamente. Malla 01.

De ver las instantdneas se pueden sacar varias conclusiones. A los pocos minutos de producirse
el terremoto, ya se deja notar en la costa espafiola, en la zona de la costa de Cadiz como
perturbaciones positivas y en Huelva como negativas, todas de ellas de magnitud moderada.
Asimismo, en la costa africana y portuguesa (a la altura de Lisboa) también se produce retirada
del mar (perturbacidn negativa de la superficie del mar). En la practica esto es imperceptible.

Entre 40 y 60 minutos después del inicio, llega a las costas el tren de olas mds grande, se
produce una gran retirada del mar en el estrecho de Gibraltar y sus costas adyacentes, y un
tren de olas de hasta mds de 2m impacta contra las costas africana (altura de Casablanca) y
Portugal (cabo de San Vicente). A los 10 minutos de producirse la retirada del mar en las
susodichas costas, llega el tren de olas de entre 1 y 2m, que antes habia afectado a Africa y
Portugal.
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Durante la segunda hora del suceso, llegan a costa un segundo y tercer tren de olas, de menor
intensidad pero no despreciable. Poco después de 2h se puede dar por terminada la fase
principal del evento.

Si se comparan los tiempos de llegada a Cadiz y Huelva del tsunami sintético con los datos que
se obtuvieron de la época, se puede hacer la siguiente tabla (tabla 7.1-1).

Comparacion de tiempos de viaje

Tiempo de viaje Tiempo de viaje
Localizacion Coordenadas (tsunami (informes de la
sintético) época)
78’ (error
Cadiz 6.30°W,36.05°N ~60’ estimado
15min)
45’ (error
Huelva 6.93°W,37.25°N ~40’ estimado
15min)

Tabla 7.1-1 Comparacion tiempos de viaje de datos de la época con datos del tsunami sintético.

El tiempo de viaje es muy semejante para la llegada a Huelva, dista un poco para Cadiz aunque
entra dentro del error estimado. De todas maneras, en el tsunami sintético parece que el
tiempo entre la llegada de olas de una a otra ciudad es algo menor que en lo basado en los
informes de la época. En el siguiente apartado se comparara la altura de ola.

A continuacién las figuras 7.1-4 y 7.1-5 muestran las perturbaciones mdaximas y minimas del
nivel del mar en cada uno de sus puntos.
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Figura 7.1-4 Perturbaciéon maxima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 01.
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Figura 7.1-5 Perturbacion minima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 01.

Se puede ver en las figuras anteriores (figuras 7.1-4 y 7.1-5) que, puntualmente, enfrente de la
costa espanfiola se ven perturbaciones positivas de mas de 15m, y en buena parte de la region
se han alcanzado alturas de mas de 5m y 10m. Igualmente pasa con las negativas, con
depresiones de mdas de 5m y 10m. Esto da una idea de la cantidad de energia implicada en el
proceso y lo destructivo que pudo llegar a ser este evento. Las alturas de ola maximas parecen
coherentes en la costa espafiola aunque sobreestimadas en la africana, lo que se estudiara
mas en detalles en el siguiente apartado.

7.1.3 INUNDACION: MALLA 02

A continuacion se muestran instantaneas a 40, 50, 60, 80, 100, 120 minutos de la generacién
del terremoto, en la malla 02 (figura 7.1-6).
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Figura 7.1-6 Tsunami de Lisboa a los 40’, 50’, 60’, 80’, 100’ y 120’ respectivamente. Malla 02.

Con estos mapas se puede ver la zona de Cadiz en detalle y aclarar algunas ideas. La primera
instantanea (40’), muestra la primera retirada del mar en la costa de Cadiz. Después de ello, en
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el minuto 60 llega el primer tren de olas. En la segunda hora se suceden las retiradas del mar
con grandes olas, pero de tamafio cada vez menor. Las mayores alturas de ola se dan en el
primer tren. En las figuras 7.1-7 y 7.1-8 se puede ver la perturbacion maxima y minima en
todos los puntos de la malla, por lo que se apreciard mejor cuan destructivo fue el evento de
Lisboa.
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Figura 7.1-7 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 02.

Se pueden extraer algunas conclusiones de esta figura. En este primer mapa, que muestra las
perturbaciones positivas, se puede asumir que el modelo no trabaja bien para regiones muy
cercanas a los contornos. Se ve una altura de ola maxima de 17m, pero que decae al acercarse
a la costa cosa que no sucede en la realidad sino mas bien al contrario, ya que aldn podria
levantarse mas. Obsérvese que todos los comportamientos andmalos estan cerca de los
contornos abiertos, lo que indica algun problema con las condiciones de contorno.



Escola Técnica Superior d'Enginyers Analisis de la generacidén y propagacién de tsunamis en

de Caming, Cana orts de Barcelona Ia costa atla’ntica espaﬁOIa
UMIVERSITAT POLITEGHICA DE CATALUNYA

36.7-
15
10
36.6- 5
1
—0.25
36.5-
—-0.25
-1
36.4- -
-10
-100
36.3 | ‘ |

I I I
-65 -645 64 -635 -63 -625 -6.2 -6.15

Figura 7.1-8 Perturbacion minima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 02.

El mapa de las retiradas puede ser mas cercano a la realidad y se ven perturbaciones negativas
de entre 1y 5 m en la mayor parte de la malla, y en algun sitio de poco mas de 5m. En la tabla
7.1-2 se comparan las alturas de ola del tsunami sintético con las de los informes obtenidos de
la época:

Comparacion de alturas de ola

Altura de ola Altura de Ola
Localizacion Coordenadas (tsunami (informes de la
sintético) época)
Cadiz 6.30°W,36.05°N ~17m ~15m
Huelva 6.93°W,37.25°N ~10m —

Tabla 7.1-2 Comparacidn de alturas de ola de datos de la época con datos del tsunami sintético

Las alturas de ola del tsunami sintético y de los informes coinciden en Cadiz, mientras que en
Huelva no se tienen datos pues entonces las costas de Huelva estaban practicamente
despobladas. Las olas de 17m rompieron las murallas portuarias de Cadiz e inundaron la
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ciudad tres veces, por lo que uno se puede hacer la idea de la capacidad destructiva, y de la
magnitud del evento del que se esta hablando.

No mucho menor fue en Huelva, afectando a poca poblacién entonces. Por el contrario, en la
actualidad podria ser desastroso. Por el evento se creé una isla donde se fundé el municipio de
Isla Cristina.

Para comparar con el tsunami de 1969, en la figura 7.1-9 se muestra la perturbacion de la
superficie libre del agua en aquel punto (6.73°W, 36.47°N).

; uvunﬂnv.[\ﬂn.ﬂAAMAA
0 100 2000 Uv [yog \A\JMM V 0 6y00 7000

Perturnacion superficie libre (m)
N
—

Tiempo (s)

Figura 7.1-9 Perturbacidn de la superficie libre del mar en el punto 6.73°W, 36.47°N. Caso A.

Se observan olas de mas de 6m a los 30 minutos, que se da el maximo. Se recuerda que en
aquel caso el maximo era de poco mas de 20cm. En el grafico se pueden ver inicialmente cinco
olas grandes, y después se van amortiguando.

En el siguiente apartado se muestran los resultados utilizando la segunda opcion de
generacion.

7.2 OPCION B

La segunda opcion es una ruptura simultanea de dos fallas que no son lo suficientemente
grandes como para que cada una de ellas pueda producir un terremoto de tal magnitud.
Dichas fallas son la del Marqués de Pombal y la Guadalquivir Bank. Para empezar, se definird la
fuente de estudio.
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7.2.1 FUENTE DE GENERACION

Los datos de las fallas son:
Marqués de Pombal

- Coordenadas del epicentro: 10.1°W, 36.9°N
- Profundidad: 5 km

- Acimut: 21.7°

- Longitud del plano de falla: 105 km

- Anchura del plano de falla: 55 km

- Dislocacién: 20m

- Buzamiento del plano de falla: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 100°

Guadalquivir Bank

- Coordenadas del epicentro: 8.7°W, 36.0°N
- Profundidad: 5 km

- Acimut: 250.0°

- Longitud del plano de falla: 96 km

- Anchura del plano de falla: 55 km

- Dislocacién: 20m

- Buzamiento del plano de falla: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 100°

En la figura 7.2-1 se aprecia la localizacién de la falla y el drea asociada a ésta.
Otra vez se calculard la magnitud del sismo:

Mo=u-L-W-Au

u=3-100 Ppq
— Mo, = 0.347 - 10?2 Nm
W, =55km
Au; = 20m
u=13-101Pa
L, =96 km
D Mo, = 0.317 - 10?2 Nm
W, =55 km
Au, = 20m

Y con ello, se calcula la magnitud:
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2
Mw = §log(M01 + Mo,) — 6.03 = 8.51

Figura 7.2-1 Localizacién y drea asociada de las fallas del Marqués de Pombal y de Guadilquivir Bank.

Por lo que se obtiene una magnitud de 8.51, que estd razonablemente cerca del 8.5
comentado anteriormente.

7.2.2 PROPAGACION

A continuacién se muestran instantaneas a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 120 minutos de la
generacion del terremoto (figuras 7.2-2 y 7.2-3). La instantdnea en tiempo O representa el
tsunami instantes después del terremoto.

1is en
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Figura 7.2-2 Tsunami de Lisboa a los 0’, 10’, 20’, 30’, 40’, 50’, 60’, 80’ respectivamente. Malla 01.
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Figura 7.2-3 Tsunami de Lisboa a los y 120’ respectivamente. Malla 01.

En la primera instantanea se ve claramente la perturbacién del nivel mar por encima de cada
una de las fallas que generan el terremoto. En las siguientes ya se puede intuir que sucedera
cuando el maremoto llegue a la costa: en las costas adyacentes al cabo de San Vicente
(incluyendo toda la espafola) primero aparecera un tren de olas, (perturbacidn positiva) y en
cierta franja de la costa africana, antes de ver el tren, de olas se visualizard una retirada del
mar.

Se puede apreciar que después de 40 minutos la ola llega a Huelva, y tarda entre 50 y 60
minutos para llegar a Cadiz. En intervalos de unos 10-20 minutos van llegando los posteriores
trenes de olas hasta que, a las 2h del suceso, queda la superficie libre del mar turbulenta y
empieza a calmarse progresivamente.

En la tabla 7.2-1 se puede observar la comparacion de los tiempos de viaje de cada uno de los
tsunamis (sintético y real).

Comparacion de tiempos de viaje

Tiempo de viaje Tiempo de viaje
Localizacion Coordenadas (tsunami (informes de la
sintético) época)
78’ (error
Cadiz 6.30°W,36.05°N ~60’ estimado
15min)
45’ (error
Huelva 6.93°W,37.25°N ~40’ estimado
15min)

Tabla 7.2-1 Comparacion de tiempos de viaje de datos de la época con datos del tsunami sintético.

Casualmente los tiempos de viaje de esta opcidn B son muy semejantes a la opcidn A, por lo
gue las conclusiones son las mismas: el tiempo de viaje es muy semejante para la llegada a
Huelva, y dista un poco para Cadiz, aunque entra dentro del error estimado. De todas maneras
en el tsunami sintético parece que el tiempo entre la llegada de olas de una a otra ciudad es
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algo menor que en lo basado en los informes de la época. En el siguiente apartado se
comparara la altura de ola.

En las figuras 7.2-4 y 7.2-5 se pueden ver las perturbaciones maximas y minimas del nivel del
mar en cada uno de sus puntos.

10

—0.25

—-0.25
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-5

-13 -12 -11 -10 9 -8 7 -6 5

Figura 7.2-4 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 01.

En la figura 7.2-4 se pueden ver alturas de ola de mas de 10 metros en mar adentro en las
zonas donde se encuentran las dos fallas implicadas, igual que en la direccion de propagacion
perpendicular a estas. Ademas hay que destacar alturas de ola cercanas a 20m en el cabo de
San Vicente.

También la perturbacion negativa es considerable al SO del cabo de San Vicente, con valores
de hasta -12m (figura 7.2-5).

Con esta configuracion se tienen valores mdas altos en la zona del Cabo de San Vicente y
Portugal, y algo menores en Cadiz que en la opcion A. También se puede apreciar que el
evento es menos energético, como ya se calculé con el momento sismico.
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Figura 7.2-5 Perturbacion minima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 01.

A continuacion el estudio se centra en la inundacion y la malla02.
7.2.3 INUNDACION: MALLA 02

En las siguientes figuras se muestran instantaneas a 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 100 minutos de la
generacion del terremoto, en la malla 02 (figuras 7.2-6 y 7.2-7)

36.7 ~ 36.7- -
10
5
36.6 ~ 36.6 - 1
0.25
36.5 ~ 36.5- — -0.25
-1
-5
36.4 ~ 36.4- -
-10
-100
36.3 T T T T T T 36.3 T T T T T T

65 645 -64 -635 -63 -625 -62 -6.15 65 -645 64 -635 -63 -625 -62 -6.15

Figura 7.2-6 Tsunami de Lisboa a los 30’ y 40’ respectivamente. Malla 02.
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Figura 7.2-7 Tsunami de Lisboa a los 50’, 60’, 70’, 80’ y 100’ respectivamente. Malla 02.
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En el minuto 40 se ve como el primer tren de olas empieza asomar en la costa de Cadiz con
una altura de entre 1m y 5m para impactar con esta en el minuto 60. A partir de entonces se
suceden las retiradas del mar y las siguientes inundaciones. En las figuras 7.2-8 y 7.2-9 se
pueden ver los mapas de perturbaciones maximas y minimas en esta malla.
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36.3 | | |

\ \ \
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Figura 7.2-8 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 02.

En estos mapas (figuras 7.2-8 y 7.2-9) como se dijo anteriormente, se concluye que el modelo
reproduce la inundacién, y se pueden tomar estos valores como suficientemente aproximados
para puntos cercanos a la costa. En la figura de los maximos, se ven frentes de ola de unos 6m,
gue se podrian traducir en olas de 10 metros al llegar a la plataforma continental.

En la figura de los minimos, se ven perturbaciones negativas de 3m a 5m.
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Figura 7.2-9 Perturbacion minima del nivel del mar en el tsunami de Lisboa. Malla 02.

En la tabla 7.2-2 se puede ver la comparacion de las alturas de ola del tsunami sintético con las
obtenidas por archivos de la época.

Comparacion de alturas de ola

Altura de ola Altura de Ola
Localizacion Coordenadas (tsunami (informes de la
sintético) época)
Cadiz 6.30°W,36.05°N ~10m ~15m
Huelva 6.93°W,37.25°N ~7m —

Tabla 7.2-2 Comparacion alturas de ola de datos de la época con datos del tsunami sintético.

En este caso el tsunami es, algo menos energético, aunque de todas maneras destructivo. Se
puede decir que subestima la altura de ola en Cadiz, aunque los informes de la época no tienen
porque ser muy fidedignos.

Igual que en el caso A, para comparar con el tsunami de 1969, en la figura 7.1-9 se muestra la
perturbacién de la superficie libre del agua en aquel punto (6.73°W, 36.47°N).
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Figura 7.2-10 Perturbacion de la superficie libre del mar en el punto 6.73°W, 36.47°N. Caso B.

Se observa un hecho curioso, y es que los trenes de olas sucesivos tiene una altura mayor que
los que los preceden, hasta alcanzar el maximo a los 90 minutos con un valor de casi 5m.
Comparando con el evento de 1969 se recuerda que en aquel caso el maximo era de poco mas
de 20cm. En el grifico se pueden ver cinco trenes de olas claros, y después se va
amortiguando.

En el siguiente apartado se muestran los resultados simulando la generacidn de tsunamis de
magnitud intermedia entre el de 1969 y el de 1975. .
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8. OTROS  CASOS: TSUNAMIS
INTERMEDIOS

En este capitulo se expondran varios tsunamis hipotéticos de una magnitud intermedia
entre el de 1969 y el de Lisboa.

8.1 CASO1

Los datos del modelo de rotura de este tsunami son los siguientes:

- Coordenadas del epicentro: 8.7°W, 36.0°N
- Profundidad: 7 km

- Acimut: 348.1°

- Longitud del plano de falla: 100 km

- Anchura del plano de falla: 42 km

- Dislocacién: 10m

- Buzamiento del plano de falla: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 100°

Calculando la magnitud del tsunami como se ha explicado en los casos anteriores da una
magnitud Mw=8.0. A continuacién en las figuras 8.1-1 y 8.1-2 se muestran los mapas de
maximos en las mallas 01 y 02.

En la figura 8.1-1 se aprecian perturbaciones maximas de hasta poco mas de 3m en las zonas
cercanas al epicentro del terremoto. Igual que se ha ido viendo en todo el documento es en
estas zonas donde se aprecian las mayores perturbaciones, seguido por la direccidn
perpendicular al plano de falla. La diferencia con el tsunami de Lisboa es considerable, pues en
su epicentro se han observado perturbaciones de 15m.

En la figura 8.1-2 se ve el detalle de la malla 02. Se observa una pequefia inundacién pocos
metros dentro de la plataforma continental. En esta figura se puede ver claramente como la
ola va cogiendo altura, llega a proximidades a la costa con una altura de entre 1Im y 2m vy alli
donde la profundidad es menor, va cogiendo altura repentinamente llegando a haber olas de
hasta 4m.
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Figura 8.1-1 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami casol. Malla 01.
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Figura 8.1-2 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami casol. Malla 02.
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8.2 CASO 2

Los datos del modelo de rotura de este tsunami son los siguientes:

- Coordenadas del epicentro: 8.7°W, 36.0°N
- Profundidad: 7 km

- Acimut: 348.1°

- Longitud del plano de falla: 140 km

- Anchura del plano de falla: 45 km

- Dislocacién: 10m

- Buzamiento del plano de falla: 49.5°

- Angulo de desplazamiento: 100°

Calculando la magnitud del tsunami como se ha explicado en los casos anteriores da una
magnitud Mw=8.15.

A continuacidn se muestran las figuras 8.2-1 y 8.2-2 de maximos en las mallas 01 y 02.
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Figura 8.2-1 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami caso2. Malla 01.

En la figura 8.2-1 se puede apreciar la misma forma de tsunami que en la 8.1-1 pero con un
aumento considerable en las magnitudes de la perturbacién. Si se observa la figura de la malla
02 (figura 8.2-2) la ola se acerca con una altura de entre 2m y 3m hasta las inmediaciones de la
linea de costa, donde, al igual que antes, manifiesta una repentina crecida hasta los 7m.

Se observan problemas en las condiciones de contorno y en la inundacion. Se puede ver
claramente en la figura 8.2-2, en el momento que hay inundacién debido a una gran tsunami,
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el modelo inunda toda la plataforma continental, con valores de altura de ola muy grandes, lo
gue plantea dudas acerca la fiabilidad del resultado. La comparativa entre el caso 1y el caso 2
es muy clara, ya que la pequeia diferencia de magnitud entre los dos tsunamis representa el
limite en el que todo el area de estudio queda inundada.
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Figura 8.2-2 Perturbacion maxima del nivel del mar en el tsunami caso2. Malla 02.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

9.1 CONCLUSIONES

En este documento se ha realizado una serie de simulaciones numéricas para representar
tsunamis generados y propagados en el Océano Atlantico, al suroeste del golfo de Cadiz. Estos
tsunamis son generados por la zona activa (sismicamente hablando) situada sobre la fractura
Azores — Gibraltar.

Para poder realizar este tipo de simulaciones se ha tenido que modelar el mecanismo fuente,
la propagacion y la inundacidn del tsunami. El modelo utilizado a lo largo del estudio para
simular numéricamente la vida del tsunami es el modelo COMCOT. Este requiere los
parametros del plano de falla y la batimetria de cada malla utilizada.

Con respecto al mecanismo de generacién, uno de los puntos mas complejos es la modelacion
del movimiento del terreno al producirse el sismo y la forma en la que se traspasa el
movimiento del fondo marino a la superficie del mar. Para conocer el desplazamiento del
fondo, se ha utilizado la teoria de Okada (1985). Para estimar la manera por la cual la
deformacién del suelo ocednico afecta a la columna de agua se han considerado, en este
estudio, las dos deformaciones como idénticas. Esta hipdtesis realizada se ha demostrado, con
las simulaciones numéricas a lo largo del documento, que es aceptable para movimientos del
fondo marino que ocurren en un espacio de tiempo muy pequefio, del orden de segundos, ya
gue la columna de agua sobre el suelo no puede escaparse dentro de este periodo.

Para empezar con las simulaciones, se ha utilizado un evento reciente y conocido para calibrar
el modelo, y tener una fuente fiable de comparacidn de resultados. Este evento es el tsunami
del atlantico de 1969, del cual se tienen registros conocidos de maredgrafos. A la seiial
obtenida por el maredgrafo de Cadiz durante el evento, se le han filtrado las sefales de ondas
con periodo menor a 5 minutos o mayor a 1h vy, de esta manera, eliminar los datos
provenientes del oleaje producido por el viento o por las mareas. Una vez la sefial ha sido
filtrada, ya se puede comparar directamente con los datos de perturbacion del tsunami
sintético en un punto suficientemente cercano al mareégrafo. Al no tener el dato de la
ubicacion exacta, se ha probado con varios puntos y se asumido su posiciéon en el punto
6.73°0, 36.47°N. Se ha observado una cierta similitud entre el tsunami medido y el simulado.
Donde se observa mas diferencia es en la primera onda que llega a la costa ya que parece que
modelo lo sobreestima en mas de un 100%. Tampoco predice una gran perturbacién negativa
en el segundo 8000. En el resto, los valores de perturbacidn son muy semejantes al igual que el
periodo de las ondas. Seguramente sabiendo la localizacién exacta del maredgrafo la similitud
seria aun mayor. Con esto se concluye que la herramienta es apta para la previsiéon de
tsunamis y ver su efecto en la zona de estudio.
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Una vez se ha visto que el modelo es apto para repoducir tsunamis en la zona de estudio,
interesa saber la sensibilidad del modelo a incertidumbres en los pardmetros necesarios para
la generacion del terremoto, ya que estos parametros son en muchos casos aproximados y
basados en hipdtesis. Para realizar este analisis se ha variado el valor de cada parametro, y
para cada variacion se ha realizado la simulacién de un tsunami. Los resultados obtenidos con
este anadlisis han mostrado la sensibilidad de muchos pardmetros del plano de falla, entre los
que destacan el drea asociada a la falla generadora y la localizacidn del epicentro. Por lo tanto,
la variacién de estos parametros influye en la altura de ola en la regiéon de inundacién del
tsunami. De este analisis se concluye que las discrepancias entre los datos obtenidos por
medicion de la altura de ola y los resultados simulados, pueden ser explicadas en parte por la
gama normal de incertidumbres en los parametros del plano de falla.

Después de cuantificar la variacién en los resultados provocada por la incertidumbre de los
datos, se ha dispuesto a reproducir un gran enigma: el tsunami de Lisboa de 1755. Dicho
tsunami es el mayor del que se tiene conocimiento en el Atlantico, y no estd nada clara su
fuente de generacién, asi como la localizacidn del epicentro. Sélo se tienen informes de la
época, los cuales no son siempre fiables al 100%. Después de leer numerosos articulos del
tema (explicados en el capitulo 7 y afiadidas en las referencias), se concluye que dos son las
opciones mas factibles y son las que se simulan en el documento.

En la opcién A de reproduccién del tsunami de Lisboa, el tiempo de viaje es muy semejante
para la llegada a Huelva, dista un poco para Cadiz aunque entra dentro del error aceptable. De
todas maneras, en el tsunami sintético, parece que el tiempo entre la llegada de olas de una a
otra ciudad es algo menor que en lo basado en los informes de la época. Las alturas de ola del
tsunami sintético y de los informes coinciden en Cadiz, mientras que en Huelva no se tienen
datos pues entonces las costas de Huelva estaban practicamente despobladas. Las olas de 17m
rompieron las murallas portuarias de Cadiz e inundaron la ciudad tres veces, por lo que uno se
puede hacer la idea de la capacidad destructiva, y de la magnitud del evento del que se esta
hablando. No mucho menor fue en Huelva, afectando a poca poblacién entonces, mientras
qgue por el contrario, en la actualidad podria ser desastroso. Por el evento se cred una isla
donde se fundd el municipio de Isla Cristina.

Casualmente, los tiempos de viaje de esta opcidon B son muy semejantes a la opcién A, por lo
que las conclusiones son las mismas: el tiempo de viaje es muy semejante para la llegada a
Huelva, y dista un poco para Cadiz, aunque entra dentro del error estimado. De todas
maneras, en el tsunami sintético, parece que el tiempo entre la llegada de olas de una a otra
ciudad es algo menor que en lo basado en los informes de la época. En este caso, el tsunami
es, con claridad, menos energético, aunque de todas maneras destructivo. Se puede decir que
subestima la altura de ola en Cadiz, aunque los informes de la época no tienen porque ser muy
fidedignos.

Se puede decir que no se puede descartar ninguna de las dos hipdtesis, aunque la opcién B no
parece ser lo suficientemente energética para dar los resultados de los informes que se tienen
de la época. La opcidn A encaja con bastante precisidon con los datos que se tienen de la costa
espafiola, tanto en tiempos de viaje a Cadiz y Huelva como con las alturas de ola. Habria que
comprobar si sucede lo mismo en otras ciudades de otros paises como Portugal o Marruecos.
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Del ejemplo del tsunami de Lisboa, ademds, se puede concluir que hoy en dia un tsunami de
semejante magnitud seria devastador. La inundacidn llegaria a kildmetros mar adentro por la
batimetria llana de la zona con un efecto muy negativo para unas playas totalmente turisticas
y urbanizadas como son las del golfo de Cadiz.

9.2 TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro puede centrarse en un estudio mas enfocado a la inundabilidad y run-up. Este
documento recalca lo afectable que es la costa espaiola a este tipo de eventos y que existe
una probabilidad relativa de ocurrencia. Ademas se pone a prueba la nueva versién del modelo
Comcot, y es importante que se trabaje en calibrar estos modelos y obtener asi cada vez
simulaciones mas fidedignas y de esta manera poder reproducir y predecir los daifos que un
evento tan energético como un tsunami puede crear.

El estudio puede derivar también en el movimiento de material y sedimentos en las regiones
costeras, para prevenir efectos de erosion.

Finalmente, se pueden seguir investigando otras opciones para tratar de reproducir, con
mayor exactitud, los efectos observados del tsunami de Lisboa de 1755.
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