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RESUMEN

En este artículo se presentaun modelo numérico de propagaciónde
oleaje, que puedeser utilizado para simular ua propagaciónde ondas tipo
tsunami,empleandounametodologíadistintaa lasdescritasenla bibliografía.
Parailustrar lasposibilidadesdel modelo,se ha aplicadoel mismoal estudio
de la propagaciónde tsunamisen la región del estrechede Gibraltar, que es
unazonaquesecaracterizapor su alto nivel de sismicidady en la que,por lo
tanto,existengrandesprobabilidadesdequesepresenteníenómenosde este
tipo.

1. INTRODUCCION

Los tsunamissonondasde superficie libre generadaspor unadislocación
del fondo marino, estandocomúnmenteaceptadoque sólo la componente
vertical del desplazamientoinduce estosfenómenos.Las causasde dicita
dislocaciónpuedenserdiversas,e incluyen terremotosmarines,erupciones
volcánicaso explosionessubterráneas.Aquí sólo se considerarántsunamís
generadospor fenómenosde tipo sísmico,aunquela metodologíautilizada,al
separarlos procesosde generacióny propagación,permitiría aplicar el
modele de propagacióna ondas generadaspor cualquierade las causas
mencionadas.

La principal dificultad que se presentacuandose pretendesimular la
generaciónde olas originadaspor terremotos,es la selecciónde un meca-
nismo fecal adecuado,que reproduzcalas características,tanto espaciales
come temporales,del movimiento del fondo marino. Varios mecanismos
sísmicos itan sido presentadospor Kajiura (1963). Van Dom (1965), Le

PAlma ¿le la Tierra. núm. 3 351-374. Ed. Un¡v. Conipí. Madrid. 1991.



352

Méhauté(1971) y Mci (1983). entreotros. Uno de los más utilizadoses el
mecanismo de pistón, que consisteen unarápidadislocaciónvertical de una
región localizadadel fondo Enarine. Este mecanismoita sido utilizado por
Van Doro (1964)paraanalizarel tsunamidel 28 de marzode 1964 en Alaska,
así como por Houstonci aL (¡975) y Garcia (1976) parael análisis de riesgo
en zonascosterasde los Estados1/nidos.

En el presenteestudio se utilizó el citado mecanismode pistón para
generartsunamis. Paraello se empleó un modelo numérico(Huerta >‘ Liii,
1988) basadoen la técnicade los elementosfinitos. Dicito modelodiscretiza.
medianteunaformulaciónarbitrariamenteLagrangiana-Euleriana,las ecua-
cíenesde Navier-Stokesen un dominio bidimensienalvertical situadosobre
el epicentrodel terremoto.Dadoque la longitud de la zonade influencia(es
decir, de la región del fondo marino que experimentael desplazamiento
vertical) se suponequees granderespectoa la ancitura, es aceptableutilizar
rín modeladobidimensional

Por consiguiente,son necesarioscinco parámetrospara caracterizarcl
movimiento del fondo, con el fin dc procedera la generacióndel tsunami.
Estoscinco parámetrosson: la alturamáximadel desplazamientovertical del
fondo, la ancitura de la zona de influencia, las variacionesespacialesy
temporalesde los desplazamientosdel fondo, y la duraciónde dicitos despla-
zamientos.Paraevaluarla influencia de dicitos parámetrosen el modelode
generaciónse efectuóun análisis de sensibilidad.

las técnicas empleadaspor otros autorespara la reproducciónde la
generacióny propagación de tsunamis,consistenen queunavezdeterminada
la zonade influencia. se introduceun desplazamientovertical del Fondoy se
consideraque la respuestade la superficie libre es instantánea,observándose
a continuaciónla propagaciónde la perturbación.Es decir, la generacióny
prepagacíesdel tsunam<se efectúasimultáneamentey con un solo modelo
numérico. Por el contrario, en el presenteestudie, se desplazael fondo
marino y se miden las elevacionesde la superficie libre alo largo del tiempo,
usandopara ello un modelenumérico. Como resultadode este modelede
generaciónse obtieneunaserietemporalde elevacionesde la superficielibre
como la representadaen la figura l,quese introducecomeinput en el modelo
de propa~aciósiquese describea continuación.

2. MODELO NUMERICO DE PROPAGACION

El modelo de propagaciónestábasadoen ecuacionesdel tipo Boussinesq,
que son ecuacionesparaondasde superficie libre en aguaspeceprofundas.
Dicitas ecuacionesse deducenintegrandoverticalmentelas leyesde conserva-
ción de la masay del momentum(ecuacionesde continuidad y de Navier-
Síokes) y utilizando una técnica perturbativa (Sáncitez-Arcíllay Monsó,
1985).

Paraello, es precisoadoptarvariashipótesis simplificat vas, entreellas
que el fluido es newtoniano,isótropoe incompresible.Asimismo se supone
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Figura 1—Resultado del modelo de generación.

que la relaciónentrela profundidady la longitud de ondaes pequeñay que
existe una cierta aceleraciónvertical, debida a un aumentelineal de la
velocidadvertical, desdeel fondo it-asta la superficie libre. Esta aceleración
verticalaparececomeconsecuenciade unadistribuciónno hidrostáticade la
presión,que se presentaespecialmenteen el casede ondascortasen aguas
poco profundas. Asimismo, al integrar verticalmente,se suponeque la
distribución de velocidadeshorizontaleses constantea travésde la profun-
didad, hipótesisque en generalseráválida, salvo en el casode flujo estra-
tificado.

Las ecuacionesobtenidas,si no se incluyen los términos debidos a las
fuerzasexteriores(Coriolis, fricción por viento, eddy viscesity,fricción por
fondo y presiónatmosférica),son las siguientes:
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siendo ~ la elevaciónde la superficie libre,

fl=h+ij (4)

dondeIt es la profundidad

mc)’ udz (5)

q=¡~, ecL (6)

p y q sen los caudalespor unidadde ancituraen las direccionesdelesejes
xv respectivamente.Se expresanen m3/s.m.

Estasecuacionessen válidaspara un amplie rangode ondas,ya que las
ecuacionesde Beussinesq,aplicablescuando t/Rmc 0(l), donde UR es el
parámetrode Urselí:

degeneran,con ciertoserroresadicionales,en las ecuacionesde Airy (que se
diferenciande las de Boussinesqen queno incluyenles términosenderivadas
tercerasdebidosaconsiderartas aceleracionesverticales)paraUR» 1,een
las ecuacioneslinealesde ondaslargas(que se diferenciande las anterioresen
quepuedendespreciarsetambiénlos términos convectivos,siemprey cuando
se conservela irretacionalidaddel movimiento)para UR « Y. Esto signi-
fica, queun simplemodelo,basadoen las ecuacionestipo Beussinesq,puede
ser usadoparacubrir un amplio rangode problemasfísicos.

Las ecuacionesse resuelvenpor medio de un esquemanuméricode tipo
Abbott (Abbett y lenescu,1967), en diferenciasfinitas, implícito, centrado,
alternado>’de doble barridosegúnlos ejesx.y.-El itecite de queseaimplícito
significa queno sepuedenobtenerlas incógnitasdel sistemadirectamentey
ello implica tener que resolver un sistema de ecuacioneslineales. Sin
embargo,la técnicade doblebarridoresuelveel sistemasin tenerquerecurrir
a la inversiónde matrices,operaciónqueresultalargade ejecutar.Paraello
se partede las tres ecuacionesdiferencialesmencionadasy sediscretizande
forma quela ecuaciónde masase subdivideen des, paraformar un sistema
de cuatroecuaciones(dessegúncadabarrido),con cuatroincógnitas: flii+l 2

Uhf’ ¡~/ll? s1 qfl+ i -
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Los erroresde truncamientosonde segundoorden, en el tiempo y en el
espacio,y el esquemaes consistente,establey convergente.

Pararealizarel calibrado del modelo numéricoque resuelve las ecua-
cionesdescritas,se itan contrastadolas solucionesanalíticasde unaseriede
fenómenosfísicos, con les resultadosobtenidospor el modelo. Entre los
casosestudiadosestán:la propagaciónde un tten de ondassinusoidalessobre
un fondo con profundidadconstante,la formación de ondasestacionarías
debidoa la reflexión de un tren de ondas sinusoidalesen un dominio con
profundidadconstante,la refracciónde ondassinusoidalessobreun fondo de
profundidad lentamentevariable, la difracción de un tren de ondas sinusoi-
dalesen un dominio fluido con profundidadconstante,la propagaciónde
trenesde ondasirregulares,la propagaciónde ondassolitariasy de Kelvin,
etc. Les resultadosde este procesede calibradopuedenverse en Sáncitez-
Arcilla y Monsó (1985) y Sánchez-Arcillael aL (1986).

3. UTILIZACION DEL MODELO EN LA PROPAGACION DE
TSIJNAMIS

Numerosos autores itan utilizado distintos modelos basadosen las
ecuacionesde ondaspara profundidadesreducidas(«shallow warer»), para
simular la propagaciónde tsunamis.1-lwangci aL (1972), Houstony Garcia
(1974) y Houston et aL (1975), utilizaron modelesen diferencias finitas,
resolviendolas ecuacioneslinealesde ondas largaspara estudiarla propa-
gación de tsunamisen mar abierto. Houston(1978) utilizó un modelo de
elementosfinitos parael estudiede la propagaciónde tsunamisen el archi-
piélago de Hawaii, mostrandoque las ecuacioneslinealesde ondas largas
gobiernanla generacióny la propagacióna travésdel océanoprofunde y
sobrela plataformacontinental de un tsunami,antesde que la amplitud se
incrementehastaun valergrande.Hammacky Segur(1978) mostraronque
paraolas unidimensienales,las ecuacioneslinealesde ondaslargasgobiernan
el movimientode un tsunamientodasupropagación,exceptodespuésde que
la amplitud crezcaita~taun valor grande.KawaharaeraL (1978)efectuaron
un análisis de la propagaciónde los tsunamis,aplicandoel método de los
ejementosfinitos basadoen las ecuacionessitailow water. En su estudio
despreciarenlos efectosde la fuerzade Coriolis y de la fricción por fondo,ya
que, según ellos, tienen escasainfluencia sobre el comportamientodel
tsunami;asimismo,afirman que en aguasprofundas,el término de inercia
puedeser despreciado,pero que al aproximarsea tierra, debes-jatenerseen
cuentael efecto de los términosconvectivos.Alexeev et al. (1978), también
sostienenque la nolinealidady la dispersiónen la propagaciónde tsunamis,
puedenserdespreciadasen condicionesoffsitore, por lo que en mar abierto
puedeutilizarsela teoríalineal. No obstante,etrosautorescomo Voit (1987)
apuntanque la teoríalineal para«sitallow water»conducea acumulaciones
gradualesde errores incluso en aguas profundas,por lo que no pueden
obtenerseresultadosrazonablesa grandesdistanciasde la fuentede pertur-
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bación.Esteautorsostieneque)a mejor formade simular la propagaciónde
un tsunamies mediantelas ecuacionesde BoussinesqWarreny Huudgaard
(1987) mostraronasimismoque les modelesbasadosen las ecuacionesde
Beussinesq,talescomo los propuestospor Abbottet aL (1973)y Abbett u al.
(1981)son capacesde simular la propagaciónde tsunamis.

En los citadosmodelos,la simulaciónse realizaimponiendocomo condi-
ción inicial una deformación de la superficie del agua, originada por el
desplazamientoinstantáneodel fondo. Aquí, no obstante,se utilizará la
metodologíadescritaanteriormente,esdecir, obtenciónde unaserietemporal
medianteun modelode generacióny utilizaciónde un modelo basadoen las
ecuacionesde Boussinesqpara simular la propagación.El empleo de un
modelede estetipo, quedajustificadepor los argumentesmencionadosen el
párrafoanterior.

4. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

Uno delesprincipalesproblemasparael modeladonuméricodel compor-
tamientode un tsunamien la zonacestera,es la selecciónde una condición
de contornocorrecta.Asimismo deberíantenerseen cuentala disipaciónde
la capalimite y la relativa a la roturadel frentede onda.Sin embargo,la gran
complejidadquesuponela consideracióndeestosfactores,y el escasoconoci-
miento de los mismos,hacequeen general,no seantenidosen cuentáen la
simulación de la propagaciónde isunamis. Las condicionesde contorno
utilizadas,tanto en modelosendiferenciasfinitas (Houstoneta!, 1975)como
en elementosfinitos (Kawaitara et ti!, 1978), suelen ser la condición de
reflexióntotal enlos contornossólidos(esdecir, velocidadnormala la cosi-a
igual a cero)y la condiciónde transmisióntotal de la ondaen les contornes
abiertos.

Aquí, en el casode contornesólido, tambiénse ha utilizado la condición
de reflexión total, esdecir, velocidadnormalal contornenula. En el contorne
abierto, se ha utilizado una condición de contorno de tipo absorbente-
reflejante(Sánchez-Arcillaeta!, 1986),quepermitequeel oleajereflejadoen
el interior del dominio fluido puedasalir del mismo, evitándoseasí les
problemasnuméricos(no convergenciade la solución,overflow, etc)produ-
cidos por la sucesivasuperposiciónde las ondas incidentesy las reflejadas.

Esta condiciónde contornese basaen la superposiciónlineal de ondasy
consideraqueel flujo devolumenqueexisteen un puntodel contorno,esla
sumadel flujo queentraen el dominio másel flujo quesalede él, le quepuede
escribirsecómo:

• p, mc (77, V¡ + (77,, < (8)

siendo

¡~ el vectordc flujo total.
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77~, 77<, las elevacionesde la superficielibre delos oleajesentrantey saliente,

respectivamente.

e la celeridadde fase,en estecaso mc

v~, i<, los vectoresunitariosen la direcciónde propagaciónde los oleajes

entrantey saliente,respectivamente.
Además, la elevaciónde la superficie libre existenteen un punto del

contornoes la sumade las elevacionesdel oleajeentrantemás el saliente,es
decir:

(9)

Estas des ecuaciones,junto con las de masa y mementum,permiten
resolverel sistemay determinarlas incógnitasp e 4’ y ti en el contorno.

Estacondición decontorno,si bien se itabia utilizado con anterioridad,
siempre había sido con frentesde onda de longitud indefinida, es decir,
suponiendoque las olas penetrabanen el dominio fluido con unadirección
fija. Sin embargo,aquí se ha supuestoque el oleaje se propagaen forma
radial a partir del epicentro.Por consiguiente,al introducir el valor de ~ien
un punto del contorno abierto, deberáindicarsetambién la dirección que
tiene el oleajeen dicho punto. Estadirección vendrádadapor el vectorque
une el epicentro con el punte del contorno, tal como se muestraen la
figura 2.
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Figura 2—Esquema de la situación del epicentro.
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Por otra parte, la zona del fondo q~e se levanta, no es de forma cúbica,
es decir, no se levanta la misma altura en todos los puntos, sino que alcanza
un máximo en el centro y disminuye gradualmente hacia los bordes. Dado
que la serie temporal utilizada como input corresponde a las elevaciones de la
superficie libre que se obtendrían suponiendo el desplazamiento máximo, se
considera este valor en el centro de la zona de influencia, y se multiplica por
un coeficiente reductor en el resto de los puntos. Dicho coeficiente es tanto
menor cuanto más lejos está el punto del centro de la zona de influencia. Se
ha supuesto que estos coeficientes siguen una distribución semielíptica, ya
que la porción de terreno que se eleva tendría aproximadamente la forma de
un semielipsoide. De este modo se consigue tener en el contorno una sucesión
de ondas que se propagan de forma radial a partir de un punto o epicentro,
por lo que no es necesario utilizar coordenadas esféricas.

Respecto a las condiciones iniciales, si bien en el modelo pueden imple-
mentarse condiciones muy variadas, se ha considerado por simplicidad la
condición de reposo absoluto, es decir, que no hay ninguna perturbación
antes de que empiece a propagarse el tsunami y por consiguiente 1], p y q son
iguales a cero.

s. APLICACION A LA ZONA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Se presentan a continuación unos ejemplos que pretenden ilustrar la
aplicación de la técnica descrita anteriormente basada en el acoplamiento de
dos modelos numéricos y que permite simular la propagación de tsunamis
hacia la costa a partir de un epicentro en el que se ha producido un despla-
zamiento brusco del fondo. Como zona de aplicación se ha considerado la
región del estrecho de Gibraltar, que presenta un enorme interés por tratarse
de una zona de alta sismicidad.

Para la adecuación de los resultados de generación como input del
modelo de propagación, debe tenerse en cuenta que los parámetros que fun-
damentalmente inciden en la propagación son dos: la localización del epi-
centro y la longitud de la zona de influencia.

Como localizaciones se han seleccionado dos en el Atlántico y una en el
Mediterráneo. Las del Atlántico están situadas a lo largo de la falla existente
en dicha región, en una zona en la que históricamente se han registrado
numerosos seísmos. Se considerarán, pues, un epicentro situado alrededor del
punto donde se originó el seísmo que provocó .el tsunami de Lisboa del
siglo XVIII, y otro situado en un punto más lejano. El epicentro en el
Mediterráneo está asimismo situado en una zona de alta sismicidad, como
son las proximidades de la isla de Sicilia. .

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

Finalmente, como longitudes de la zona de influencia se han considerado
los siguientes valores: 180 km en el Mediterráneo (hay que tener en cuenta la
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escasadistanciaentrecostas)y 300 km en el Atlántico, ensayándoseasimismo
en algunoscasosuna longitud de la zonade influencia de 100 km.

El método numéricoque se ita empleadoparael análisisde propagación
necesitade las condicionesgeométricasque definentanto la cestacomo la
profundidaddel mar. En consecuencia,es necesariointroducirunadiscretiza-
ción de la zonabaje estudieincluyendola batimetría.

Al utilizarseun modelede propagaciónbasadoen la técnicade las dife-
renciasfinitas, debediscretizarseel contornede forma que se mantengaen
todo instanteparaleloa los ejescoordenados.Un parámetroimportantísimo
en dicha discretizaciónes el valor de ¿Sx, que indica la separaciónentre
puntos, es decir, el tamaño de la malla. Si se utiliza un valor pequeño,se
aumentala precisióna costade incrementarel tiempode cálculo.

Porconsiguiente,esprecisollegara un compromisoentreambosfactores.
Experienciasrealizadascon el modelo itan demostradoque éstereproduce
correctamentelas ondas,si la discretizaciónes tal que el númerode puntos
por longitud de ondaessuperiora lO. En nuestrocaso,dadaslas longitudes
de ondaqueestá previstese presenten(superioresa 50 km), se preponeun
valor de zXxsz2000 m. La utilización de valoresmenoresde Ax no ita sido
posibledebido a las limitacionesde memoriadel ordenadory a la grancanti-
dad de tiempo de CPU necesariopara correr el programa,así como a las
grandesdimensionesde los dominios fluidos en los que se realiza la simu-
lación. En la figura 3 se muestrala discretizaciónde la zonaa estudiar.

Porotra parte,lasbatimetríasseintroducendirectamenteenel ordenador
mediante un tablero magnético. Se itan distinguido tres zonas: Atlántico,
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Figura 3. l)iscreti,ación de la región estudiada.
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Estrecito>’ Mediterráneo,debidoa la disponibilidadde cartasnáuticasa dis-
tintasescalas.Se ita prestadoespecialinterésa la zonadel Estrecho,en la que
se ita empleadounaescalamucho mayory por lo tanto más precisa.En las
figuras4, 5 y 6, puedenverselas batimetríascorrespondientesa las treszonas.

Otro parámetrofundamentaldel sistemaes el pasede tiempoAí, con el
quetambiénes precisellegar a un compromisoentrecostede aplicacióndel
modelo y bondadde los resultadosobtenidos.Comoel períodode los tsuna-
misgeneradoses del ordende Tmc 300 s. y el modelo funcionaparavaloresde

1/10 se itan adoptadolos valoresA¡=5 s. para las localizaciones
atlánticasy ¿X¡mclO s. para la localización Mediterránea,los cualesestán
dentrode los limites de precisiónaceptables.El hecitode emplearun valerde
¿Si mayor en el casodel Mediterráneose debe a que al estar más alejadoel
epicentrode la zonadel Estrecito,es precisoutilizar un tiempode simulación
maslargo. En consecuencia,se produceun incrementonotabledel tiempode
CPU necesario,que puedereducirseaumentandoel pasode tiempo ~í.

Como duraciónde la simulación, se ita adoptadoel tiempo suficiente
comeparaquelasondaslleguendesdeel epicentroa la zonadel estrecho.Por
consiguientese itan utilizado los siguientestiemposde simulación: 2 iteras
parala localizaciónAtlántica cercana,3 iterasparala localizaciónAtlántica
lejanay 5 iteraspara la lozalizaciónMediterránea.

Como hipótesissimplificativa se ita supuestoque el mar permaneceen
reposo antesde iniciar la simulación, es decir, que las elevacionesde la
superficielibre y el flujo de masasonceroen el instanteinicial. Asimismo se
ita despreciadoel efectode la aceleraciónde Coriolis, >‘a queel periodode la
onda generadaes del orden de 5 minutos, lo que significa que es mucho
menorqueel periodode rotaciónde la Tierra.Finalmente,no seha tenido en
cuenta la curvaturadel planeta, lo que si bien puedeintroducir pequeños
errores,es perfectamenteadmisible,ya quesisecalculael númerode Rosbye.

U
e =

211L (1(1)

donde

U: velocidad caracteristicadel movimiento.
11: velocidadde rotación de la Tierra (0000073 Hz).
L: longitud característicadel movimiento (por ejemplo, la longitud de

onda).
Suponiendouna profundidadmedia de 2.500 m. se tieneque

c=2288» 1

Si e< Y puedecensiderarseflujo agranescala.En estecaseno es así y por
tanto es admisibledespreciarla curvaturade la Tierra.
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Porotra parte,esposibleobtenerla magnituddel seísmoque provocael

tsunami,utilizando la siguienteexpresión,dadapor Van Dom (1965)

log EmclLX -l-l.5M (/1)

dondeE es la energíadel seismoen ergiosy Mes su magnituden la escalade
Richter.

A continuaciónse presentantres ejemplosde propagaciónde tsunamís.
En primerlugar, semuestraun caseconepicentroAtlántico cercanoy con las
siguientescaracterísticas:

— Dimensionesde la zonade influencia: 300 X 60 km.
— Máxime desplazamientovertical: lO m.

Duracióndel seísmo: 1 minuto.
-— Magnitud del seísmo:7.8

En las figuras 7, se muestran las elevacionesde la superficie libre del
tsunami propagándoseitacia la zonadel Estrecito,dondellega aproximada-
menteunahoray mediadespuésde iniciada la simulación.

En el siguienteejemplo,el epicentroestásituadotambiénen el Atlántico.
pero en un punto más lejano. En la secuenciade figuras 8 se muestra la
propagaciónde dicito tsunami,que tiene las siguientescaracterísticas:

— Dimensionesde la zonadc influencia: 300X 100 km.
— Máxime desplazamientovertical: lO m.
— Duración del seísmo: 1 minute.
— Magnitud del seisme: 8.

Puedeapreciarsequecl frentede ondallega a la regióndel Estrechoa las
2 iterasde iniciadala simulación,y quelas máximaselevacionesdc la super-
ficie libre sen de unes0.5 m.

Finalmentese ita simuladola propagaciónde un tsunamicuyo epicentro
estáen el Mediterráneo,en las inmediacionesde la isla de Sicilia. En la figu-
ra 9 se muestrala secuenciade propagaciónde la onda,cuyo mecanismo
generadortiene las siguientescaracterísticas:

— Dimensionesde la zonade influencia: 180X60 km.
Máximo desplazamientovertical: 5 m.

— Duracióndcl seísmo:3 minutos.
-~ Magnitud del seísmo:7.3.

La ondatardaunas 5 iterasen llegar al Estrecitey la máximaelevación
de la superficie libre en el mismo es del ordende 6 cm.

6. CONCLUSIONES

Las principalesconclusionesque se puedenextraerdel presentetrabajo
son las siguientes:
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Figura 7—Tsunami propagándose.

-— El modelo numéricopropuestoes muy versátil y de acuerdocon la
bibliografíaexistentees válido para simular la propagaciónde tsunamis.

— Se ita presentadounametodologíadistintaalahabitualmenteemplea-
da en el Estado del Arte. Este nuevo enfoque permite consideraralgunos
parámetros,como por ejemplo la duracióndel seísmo,que no puedenser
tenidosen cuentaen la metodologíaclásica,en la que se suponeque la res-
puestaes instantánea.

La condiciónde contornoutilizadapermitesimular la propagaciónde
oleajedireccional,es decir, oleajequeno tiene unaúnicadirecciónde propa-
gación en formade crestasindefinidas.
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La altura del tsunami generadodependefundamentalmentede los
parámetrosempleadosen la generacióny especialmentede la duracióny de
la magnituddel seísmo.Esta última es función de las dimensionesde la zona
de influenciay del desplazamientomáximoque experimentael fondo.

La zonadel Estrecitopuedeverse afectadasobretodo por lsunamis
provenientesdel Atlántico. generadosen la falla existenteen dicho eceano.
les maremotoscon epicentroen las cercaniasde la islade Sicilia darán lugar
a tsuuamisde escasamagnitudy con alturas de ola prácticamentedespre-
ciables.

Les resultadosobtenidossencualitativamentebuenos.Al no disponer
dc datos de campo. no se puedecalibrar el modele ajustandoalgunos
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parámetrosdel mismo, como sonel porcentajede reflexión en el contorno o
el coeficientede fricción por fondo. Seriadeseablellegar adisponerde tales
datos para ajustarel modelo,de modo que los resultadosque se obtengan
seancuantitativamenteadecuados.

— Comoconsecuenciafinal, puedeafirmarseque el modeloes útil para
analizarel fenómenode la propagaciónde tsunaniisy por consiguientepuede
serutilizandocomo herramientapredictivaparala prevenciónde los efectos
catastróficosque puedenoriginar en las zonascosteras.
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