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RESUMEN

En este articulo s¢ presenta un modelo numérico de propagacion de
oleaje, que puede ser utilizado para simular la propagacion de ondas tipo
tsunami, empleando una metodologia distinta a las descritas en la bibliografia.
Para ilustrar las posibilidades del modelo, se ha aplicado el mismo al estudio
de la propagacién de tsunamis en la region del estrecho de Gibraltar, que es
una zona que se caracteriza por su alto nivel de sismicidad y en la que, por lo
" tanto, existen grandes probabilidades de que se presenten fendmenos de este
tipo.

1. INTRODUCCION

Los tsunamis son ondas de superficie libre generadas por una dislocacién
del fondo marino, estando comunmente aceptado que solo la componente
vertical del desplazamiento induce estos fendmenos. lLas causas de dicha
dislocacién pueden ser diversas, e incluyen terremotos marinos, erupciones
volcanicas o explosiones subterraneas. Aqui s6lo se considerardn tsunamis
generados por fendmenos de tipo sismico, aunque la metodologia utilizada, al
separar los procesos de generacidbn y propagacidn, permitiria aplicar el
modelo de propagacién a ondas generadas por cualquiera de las causas
mencionadas.

La principal dificultad que se presenta cuando se pretende simular la
generacidn de olas originadas por terremotos, es la seleccion de un meca-
nismo focal adecuado, que reproduzca las caracteristicas, tanto espaciales
como temporales, del movimiento del fondo marino. Varios mecanismos
sismicos han sido presentados por Kajiura (1963), Van Dorn (1965). l.e
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Méhauté (1971) y Mei (1983), entre otros. Uno de los mas utilizados es el
mecanismo de piston, que consiste en una rapida dislocacion vertical de una
region localizada del fondo marino. Este mecanismo ha sido utilizado por
Van Dorn (1964) para analizar el tsunami del 28 de marzo de 1964 en Alaska,
asi como por Houston et al. (1975) y Garcia (1976) para el analisis de riesgo
¢n zonas costeras de los Estados Umidos, )

En ¢l presente estudio se utilizé el citado mecanismo de pistén para
generar tsunamis. Para ello se empled un modelo numérico (Huerta v Liu,
1988) basado en la técnica de los elementos finitos. Dicho modelo discretiza,
mediante una formulacién arbitrariamente Lagrangiana-Euleriana, las ccua-
ciones de Navier-Stokes en un dominio bidimensional vertical situado sobre
el epicentro del terremoto. Dado que la longitud de la zona de influencia {es
decir, de la regién del fondo marino gue experimenta el desplazamiento
vertical) se supone que es grande respecto a la anchura, es aceptable utilizar
un modelado bidimensional.

Por consiguiente, son necesarios cinco parametros para caracierizar ¢l
movimiento del fondo, con el [in de proceder a la generacion del tsunami,
Estos cinco parametros son: Ia altura maxima del desplazamicnto vertical del
fondo, la anchura de la vona de influencia. las variaciones espaciales y
temporales de los desplazamicntos del fondo, y la duracion de dichos despla-
zamientos. Para evaluar la influencia de dichos parametros en el modelo de
generacion se efectud un andlisis de sensibilidad.

L.as técnicas empleadas por otros autores para la reproduccion de la
generacion y propagacion de tsunamis, consisten en que una vez determinada
la zona de influencia. se introduce un desplazamiento vertical del {ondo y se
considera que la respuesta de la superficie libre es instantanea, observandose
a continuacion la propagacion de la perturbacion. Es decir, la generacion y
propagacion del tsunami se efectia simultaneamente y con un solo modelo
numérico. Por el contrario, ¢n ¢l presente estudio, se desplaza ¢l fondo
marino y se miden las elevaciones de la superficie libre a lo largo del tiempo,
usando para ello un modelo numérico. Como resultado de este modelo de
generacion se obtiene una scrie temporal de elevaciones de la superficie libre,
como la representada en la figura |, que se introduce como input en ¢l modelo
de propagacion que se describe a continuacidn.

2. MODELO NUMERICO DE PROPAGACION

El modelo de propagacién estd basado en ecuaciones del tipo Boussinesq,
que son ecuaciones para ondas de superficie libre en aguas poco profundas.
Dichas ecuaciones se deducen integrando verticalmente las leyes de conserva-
cion de la masa y del momentum (ecuaciones de coutinuidad y de Navier-
Stokes) v utilizando una técnica perturbativa (Sanchez-Arcilta vy Monsé,
1985).

Para ello, es preciso adoptar varias hipotesis simplificativas, entre ellas
que el fluido es newtoniano, isétropo e incompresible. Asimismo se supone
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Figura I.—Resultado del modelo de generacion.

que la relacion entre la profundidad y la longitud de onda es pequeiia y que
existe una cierta aceleracion vertical, debida a un aumento lineal de la
velocidad vertical, desde el fondo hasta la superficie libre. Esta aceleracién
vertical aparece como consecuencia de una distribucidn no hidrostaticd de la
presidn, que se presenta especialmente en ¢l caso de ondas cortas en aguas
poce profundas. Asimismo, al integrar verticalmente, se supone que la
distribucién de velocidades horizontales es constante a través de la profun-
didad, hipotesis que en general sera valida, salvo en el caso de {lujo estra-
tificado, .

Las ecuactones obtenidas, si na se incluyen los términos debidos a las
fuerzas exteriores (Coriolis, friccion por viento, eddy viscosity, friccion por
fondo y presidn atmosférica), son las siguientes:
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siendo n la elevacion de la superficie libre,
H=h+n (4
donde /r es la profundidad
n
p:j udz (3)
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n
q:f vdz (6)
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p v ¢ son los caudales por unidad de anchura en las direcciones de los ejes
X, ¥ respectivamente. Se expresan en mi/s.m.

Estas ecuaciones son validas para un amplio rango de ondas, ya que las
ecuaciones de Boussinesq, aplicables cuando UR=(0(!), donde UR es el
parametro de Ursell:

UR= (7)

degeneran, con ciertos errores adicionales, en las ecuaciones de Airy (que se
diferencian de las de Boussinesq en que no incluyen los términos en derivadas
terceras debidos a considerar las aceleraciones verticales) para YR >2>> 1, 0¢en
las ecuaciones lineales de ondas largas (que se diferencian de las anteriores en
que pueden despreciarse también fos términos convectivos, siempre y cuando
se conserve la irrotacionalidad del movimiento) para UR << 1. Esto signi-
fica, que un simple modelo, basado en las ecuaciones tipo Boussinesq, puede
ser usado para cubrir un amplio rango de problemas fisicos.

Las ecuaciones se resuelven por medio de un esquema numérico de tipo
Abbott (Abbott y lonescu, 1967), en diferencias finitas, implicito, centrado,
alternado y de doble barrido segiin los ejes x, y. El hechode que sea implicito
significa que no se pueden obtener las incdgnitas del sistema directamente y
ello implica tener que resolver un sistema de ecuaciones lineales. Sin
embargo, ia técnica de doble barrido resuelve el sistema sin tener gue recurrir
a la inversién de matrices, operacidn que resulta larga de ejecutar. Para ello
se parte de las tres ecuaciones diferenciales mencionadas y se discretizan de
forma que la ecuacién de masa se subdivide en dos, para formar un sistema
de cuatro ecuaciones (dos segiin cada barrido)., con cuatro medgnitas: H#+! 2,
Hlf'f'l‘ P”'T.T* v qn“l‘l_
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Los errores de truncamiento son de segundo orden, en el tiempo y en el
espacio, v el esquema es consistente, estable y convergente.

Para realizar el calibrado del modelo numérico que resuelve las ecua-
ciones descritas, se han contrastado las soluciones analiticas de una serie de
fenémenos fisicos, con los resultados obtenidos por el modelo. Entre los
casos estudiados estan: la propagacion de un tien de ondas sinusoidales sobre
un fondo con profundidad constante, la formacidén de ondas estacionarias
debido a la reflexion de un tren de ondas sinusoidales en un dominie con
profundidad constante, la refraccidn de ondas sinusoidales sobre un fondo de
profundidad lentamente variable, la difraccién de un tren de ondas sinusoi-
dales en un dominio fluido con profundidad constante, la propagacion de
trenes de ondas irregulares, la propagacion de ondas solitarias y de Kelvin,
etc. Los resultados de este proceso de calibrado pueden verse en Sanchez-
Arcilla y Monsd (1985) y Sanchez-Arcilla et al. (1986).

3. UTILIZACION DEL MODELO EN LA PROPAGACION DE
TSUNAMIS

Numeroses autores han utilizado distintos modelos basados en las
ecuaciones de ondas para profundidades reducidas («shallow water»), para
simular la propagacion de tsunamis. Hwang e af. (1972), Houston y Garcia
{1974) y Houston er al. (1975), utilizaron modelos en diferencias finitas,
resolviendo las ecuaciones lineales de ondas largas para estudiar la propa-
gacién de tsunamis en mar abierto. Houston (1978) utilizd un modelo de
elementos finitos para el estudio de la propagacion de tsupamis en el archi-
piélago de Hawaii, mostrando que las ecuaciones lineales de ondas largas
gobiernan la generacion y la propagacidén a través del océano profundo y
sobre la plataforma continental de un tsunami, antes de que la amplitud se
incremente hasta un valor grande. Hammack y Segur (1978} mostraron que
para olas unidimensionales, las ecuaciones lineales de ondas largas gobiernan
el movimiento de un tsunaimi en toda su propagacion, excepto después de gue
la amplitud crezca hasta un valor grande. Kawahara et al. (1978) efectuaron
un andlisis de la propagacion de los tsunamis, aplicando el método de los
elementos [linitos basado en las ecuaciones shallow water. En su estudio
despreciaron los efectos de la fuerza de Coriolis y de la friccion por fondo, ya
que, segan ellos, tienen escasa influencia sobre el comportamiento del
tsunamt; asimismo, afirman que en aguas profundas, el término de inercia
puede ser despreciado, pero que al aproximarse a tierra, deberia tenerse en
cuenta el efecto de los términos convectivos. Alexeev et al. (1978), también
sostienen que la nolinealidad y la dispersion en la propagacién de tsunamis,
pueden ser despreciadas en condiciones offshore, por lo que en mar abierto
puede utilizarse la teoria lineal. 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 pertur-
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bacion. Este autor sostiene que 1a mejor forma de simular la propagacion de
un tsunami es mediante las ecuaciones de Boussinesq. Warren v Bundgaard
(1987) mostraron asimismo gue los modelos basados en las ecuaciones de
Boussinesq, tales como los propuestos por Abbott er ol (1973) y Abbott ez al.
(1981) son capaces de simular la propagacion de tsunamis.

En los cttados modelos, la simulacion se realiza imponiendo como condi-
cidn inicial una deformacién de la superficie del agua, originada por el
desplazamiento instantaneo del fondo. Aqui, no obstante, se utilizara la
metodologia descrita anteriormente, es decir, obtencion de una serie temporal
mediante un modelo de generacion y utilizacion de un modelo basado en lasg
ecuaciones de Boussinesq para simular la propagacion. El empleo de un
modelo de este tipo, queda justificado por los argumentos mencionados ¢n el
parrafo anterior.

4. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

Uno de los principales problemas para el modelado numérico del compor-
tamiento de un tsunami en la zona costera, ¢s la seleccion de una condicion
de contorno correcta, Asimismo deberian tenerse en cuenta la disipacién de
la capa limite v la relativa a la rotura del frente de onda. Sin embargo, la gran
complejidad que supone la consideracion de estos factores, y el escaso conoci-
miento de los mismos, hace que en general, no sean tenidos en cuenta en [a
simulacion de la propagacién de tsunamis, Las condiciones de contorno
utilizadas, tanto en modelos en diferencias finitas (Houston et al., 1975) como
en elementos finitos (Kawahara er @/, 1978), suelen ser la condicion de
reflexion total en los contornos solidos (es decir, velocidad normal a 1a costa
igual a cero) y la condicidn de transmision total de la onda en los contornos
abiertos.

Aqui, en el caso de contorno sdlido, también s¢ ha utilizado la condicién
de reflexion total, es decir, velocidad normal al contorno nula. En el contorno
abiwerto, se ha utilizado una condicién de contorno de tipo absorbente-
reflejante (Sanchez-Arcilla er al., 1986), que permite que el oleaje reflejado ¢n
el intertor del dominio fluido pueda salir del mismo, eviténdose asi los
problemas numéricos (no convergencia de la solucion, overflow, etc.) produ-
cidos por la sucesiva superposicion de las ondas incidentes y las reflejadas.

Esta condicién de contorno se basa en la superposicion lineal de ondas vy
considera que el flujo de volumen gue existe en un punto del contorno, es la
suma del flujo que entra en el dominto mas el flujo que sale de él, lo que puede
escribirse como:

}51 =N, Y’f + N, YJH ' (8)
siendo

p, el vector de flujo total.
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7 M, las elevaciones de la superficie libre de los oleajes entrante y saliente,
respectivamente.

¢ la celeridad de fase, en este caso ¢=\/gh.

¥;, ¥, los vectores unitarios en la direccién de propagacién de los oleajes
entrante y saliente, respectivamente.

Ademas, la elevacidén de la superficie libre existente en un punto del
contorno es la suma de las elevaciones del oleaje entrante mas el saliente, es
decir:

n=n+n, (9)

Estas dos ecuaciones, junto con las de masa y momentum, permiten
resolver el sistema y determinar las incognitas 7 o ¢ y n en el contorno.

Esta condicidon de contorno, st bien se habia utilizado con anterioridad,
siempre habia sido con frentes de onda de longitud indefinida, es decir,
suponiendo que las olas penetraban en el dominio fluide con una direccion
fija. Sin embargo, aqui se ha supuesto que el oleaje se propaga en forma
radial a partir del epicentro. Por consiguiente, al introducir el valor de n en
un punto del contorno abierto, deberd indicarse también la direccion que
tiene el oleaje en dicho punto. Esta direccidon vendra dada por ¢l vector que
une el epicentro con ¢l punto del contorno, tal como se muestra en la
figura 2,

SITUACION DEL £PICEMTAO.
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Figura 2.—Esquema de la situacion del epicentro.
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Por otra parte, la zona del fondo que se levanta, no es de forma chbica,
es decir, no se levanta la misma altura en todos los puntos, sino que alcanza
un maximo 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 obtendrian suponiendo el desplazamiento maximo, 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 mas lejos esta el punto del centro de la zona de influencia. Se
ha supuesto que estos coeficientes siguen una distribucion semieliptica, ya
que la porcion de terreno que se eleva tendria aproximadamente la forma de
un semielipsoide. De este modo se consigue tener en el contorno una sucesion
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
condicion de reposo absoluto, es decir, que no hay ninguna perturbacién
antes de que empiece a propagarse el tsunami y por consiguiente 7, p y g son
iguales a cero.

5. APLICACION A LA ZONA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Se presentan a continuaciéon unos ejemplos que pretenden ilustrar la
aplicacion de la técnica descrita anteriormente basada en el acoplamiento de
dos modelos numéricos y que permite simular la propagaciéon 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 aplicacién se ha considerado la
region del estrecho de Gibraltar, que presenta un enorme interés por tratarse
de una zona de alta sismicidad.

Para la adecuacion de los resultados de generacion como input del
modelo de propagacidn, debe tenerse en cuenta que los parametros que fun-
damentalmente inciden en la propagacioén son dos: la localizacion del epi-
centro y la longitud de la zona de influencia.

Como localizaciones se han seleccionado dos en ¢l Atlantico y una en el
Mediterraneo. Las del Atlantico estan situadas a lo largo de la falla existente
en dicha region, en una zona en la que histéricamente se han registrado
numerosos seismos. Se consideraran, pues, un epicentro situado alrededor del
punto donde se originé el seismo que provocod el tsunami de Lisboa del
siglo XVIII, y otro situado en un punto mas lejano. El epicentro en el
Mediterraneo estd asimismo situado en una zona de alta sismicidad, como
son las proximidades de la isla de Sicilia. .

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, ,

Finalmente, como longitudes de la zona de influencia se han considerado
los siguientes valores: 180 km en el Mediterraneo (hay que tener en cuenta la
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escasa distancia entre costas) y 300 km en el Atlantico, ensaydndose asimismo
en algunos casos una longitud de la zona de influencia de 100 km.

E! método numérico que se ha empleado para ¢l analisis de propagacién
necesita de las condiciones geométricas que deflinen tanto la costa como la
profundidad del mar. En consecuencia, es necesario introducir upa discretiza-
cién de la zona bajo estudio incluyendo la batimetria.

Al utilizarse un modelo de propagacién basado en la técnica de las dife-
rencias finitas, debe discretizarse el contorno de forma que se mantenga en
tode instante paralelo a los ejes coordenados. Un pardmetro importantisimo
en dicha discretizacion es el valor de Ax, que indica la separacion entre
puntaos, es decir, ¢l tamafio de la malla. Si se utiliza un valor pequefio, se
aumenta la precisién a costa de incrementar el tiempo de calculo.

Por consiguiente, es preciso llegar a un compromiso entre ambos factores,
Experiencias realizadas con el modelo han demostrado que éste reproduce
correctamente las ondas, si la discretizacion es tal que el nimero de puntos
por longitud de onda es superior a 10. En nuestro caso, dadas las longitudes
de onda que estd previsto se presenten (superiores a 50 km), se propone un
valor de Ax=2000 m. La utilizacién de valores menores de Ax no ha sido
posible debido a las limitaciones de memoria del ordenador y a la gran canti-
dad de tiempo de CPU necesario para correr el programa, asi como a las
grandes dimensiones de los dominios fluidos en los que se realiza la simu-
lacion, En la figura 3 se muestra la discretizacion de la zona a estudiar.

Por otra parte, las batimetrias se introducen directamente en el ordenador
mediante un tablero magnético. Se han distinguido tres zonas: Atlantico.
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Figura 3. Discretizacion de la region estudiada,
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Estrecho y Mediterraneo, debido a la disponibilidad de cartas nauticas a dis-
tintas escalas. Se ha prestado especial interés a la zona del Estrecho, en la que
se ha empleado una escala mucho mayor y por lo tanto mas precisa. En las
figuras 4, 5y 6, pueden verse las batimetrias correspondientes a las tres zonas.

Otro pardmetro fundamental del sistema es el paso de tiempo A¢, con ¢l
que también es preciso llegar a un compromiso entre coste de aplicacion del
modelo y bondad de los resultados obtenidos. Como el periodo de los tsuna-
mis generados es del orden de 7= 300 s, ¥ el modelo funciona para valores de
Ar/T=1/10, se han adoptado los valores Ar=5 s. para las localizaciones
atlanticas y Ar=10 s. para la localizacién Mediterranea, los cuales estan
dentro de los limites de precision aceptables. El hecho de emplear un valor de
Ar mayor en el caso del Mediterrdneo se debe a que al estar mas alejado el
epicentro de la zona del Estrecho, es preciso utilizar un tiempo de simulacién
més largo. En consecuencia, se produce un incremento notable del tiempo de
CPU necesario, que puede reducirse aumentando el paso de tiempo Ar.

Como duracidon de la simulacion, se ha adoptado ¢l tiempo suficiente
como para que las ondas lleguen desde el epicentro a la zona del estrecho. Por
consiguiente se han utilizado los sigutentes tiempos de simulacién: 2 horas
para la localizacién Atlantica cercana, 3 horas para la localizacion Atlantica
lejana y 5 horas para la lozalizacion Mediterrdanea.

Como hipétesis simplificativa se ha supuesto que el mar permanece en
reposo antes de iniciar la simulacion, es decir, que las elevaciones de la
superficie libre y el flujo de masa son cero en el instante inicial, Asimismo se
ha despreciado ¢l efecto de la aceleracion de Coriolis, ya que el periodo de la
onda generada es del orden de 5 minutos, lo que significa que es mucho
menor que el periodo de rotacion de 1a Tierra., Finalmente, no se ha tenido en
cuenta la curvatura del planeta, lo que si bien puede introducir pequefios
errores, es perfectamente admisible, va que si se calcula el numero de Rosbye.

U
- 1o
“T0r (1)

donde

U: velocidad caracteristica del movimiento.

. velocidad de rotacion de la Tierra (0.000073 Hz).

L: longitud caracteristica del movimiento (por ejemplo, la longitud de
onda).

Suponiendo una profundidad media de 2.500 m. se ticne que

e=2288>>1

Ste<1 puede considerarse [lujo a gran escala. En este caso no es asi ¥ por
tanto es admisible despreciar la curvatura de ta Tierra,



Figura 4. —Batimetria de la region Atlantica.
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Figura 5.—Batimetria de Ia region Mediterrdnea
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Figura 6.—Batimetria de la region del Estrecho.
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Por otra parte, es posible obtener la magnitud del seismo que provoca ¢l
tsunami, utilizando la siguiente expresion, dada por Van Dara (1969)

log E=118 +1.5M (1)

donde Fes la energia del seismo en ergios v M es su magnitud en la escala de
Richter.

A continuacioén se presentan tres ejemplos de propagacion de tsunamis.
En primer lugar, se muestra un caso con epicentro Atlantico cercano y con las
siguientes caracteristicas;

— Dimensiones de la zona de influencia: 300 X 60 km.

— Miaximo desplazamiento vertical: 10 m.

— Duracidn del seismo: | minuto.

-— Magnitud del seismo: 7.8

En las figuras 7, se muestran las elevaciones de la superficie libre del
tsunami propagandose hacia la zona del Estrecho, donde llega aproximada-
mente una hora v media después de iniciada la simulacién.

En el siguiente gjemplo, el epicentro esta situado también en el Atlantico,
pero en un punto mds lejano. En la secuencia de figuras 8 se muestra la
propagacién de diche tsunami, que tiene las siguientes caracteristicas:

— Dimenstones de la zona de influencia; 300X 100 km,
— Maximo desplazamiento vertical: 10 m.

— Duracion del seismo: | minuto.

— Magnitud del seismo: 8.

Puede apreciarse que el {rente de onda llega a la regidn del Estrecho a las
2 horas de iniciada la simulacién, y que las maximas elevaciones de la super-
ficie libre son de unos 0.5 m.

Finalmente se ha simulado la propagacién de un tsunamt cuyo epicentro
¢std en el Mediterraneo, en las inmediaciones de la isla de Sicilia. En ia figu-
ra 9 s¢ muesira la secuencia de propagacion de la onda, cuyo mecanismo
generador tiene las siguientes caracteristicas:

— Dimensicones de la zona de influencia: 180 X 60 km.

~— Maximo desplazamiento vertical: 5 m.

— Duracidon del seismo: 3 minutos.

— Magnitud del seismo: 7.3.

La onda tarda unas 5 horas en llegar al Estrecho y la maxima elevacion
de la superficie libre en el mismo es del orden de 6 cm.

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extracr del presente trabajo
son las siguientes:
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ELEVACIONES DE A SUPSARTICIE LISRE, c=30 min.
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Figura 7.—Tsunami propagindose,

— El modelo numérico propuesto es muy versati! v de acuerdo con la
bibliografia existente es valido para simular la propagacién de tsunams.

— Se ha presentado una metodologia distinta a la habitualmente emplea-
da en el Estado del Arte. Este nuevo enfoque permite considerar algunos
parametros, como por ejemplo la duracion del seismo, que no pueden ser
tenidos en cuenta en la metodologia cldsica, en la que se supone que la res-
puesta es instantanea.

— La condicidn de contorno utihzada permite simular la propagacion de
oleaje direccional, es decir, oleaje que no tiene una Unica direccion de propa-
gacion en forma de crestas indefinidas.
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ELEVACINNES DF LA SUPERFICIE LIBRE. L=] h.
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Figury 7-2,

l.a altura det tsunami generado depende {undamentalmente de los
parametros empleados en la generacion v especialmente de la duracion y de
la magnitud del seismo. Esta Gltima es funcion de las dimensiones de la zona
de influencia y del desplazamiento maximo que experimenta ef fondo,

~— La zona del Estrecho puede verse afectada sobre todo por tsunamis
provenientes del Atlantico, generados en la falla existente en dicho océano.
l.os maremotos con epicentro en las cercanias de la isla de Sicilia daran lugar
a tsunamis de escasa magnitud v con alturas de ola practicamente despre-
clables.

Los resultados obtenidos son cualitativamente buenos, Al no disponer
de dates de campo, no se puede cahbrar ¢l modelo ajustando algunos



14, Estudio de la propagacion de tsumanis. Aplicacidn a la regicn... 367

ELEVACIONES QE LA SUPERAFICIE LIBRE. k=1 h. 30 min,
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Figura 7-3.

pardmetros del mismo, como son el porcentaje de reflexidn en ¢l contorno o
el coeficiente de friccion por fondo. Seria deseable llegar a disponer de tales
datos para ajustar el modelo, de modo que los resultados que se obtengan
sean cuantitativamente adecuados.

— Come consecuencia linal, puede alirmarse que ¢l modelo es Gtil para
analizar el fendmeno de la propagacion de tsunamis y por consiguiente puede
ser utilizando como herramienta predictiva para la prevencion de los efectos
catasir&ficos que pueden originar en las zonas costeras.
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