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Palabras clave
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Modelacion numérica tsunamis, Golfo de Cadiz tsunami, Tsunami Ready preparacién

Resumen

El Golfo de Cadiz constituye una de las regiones de mayor peligrosidad tsunamigénica en
la peninsula ibérica, como lo evidencian registros histéricos y la presencia de estructuras
tectonicas activas. En este contexto, el presente trabajo aborda la evaluacion de la
peligrosidad por tsunamis en la ciudad de Cadiz mediante la elaboracion de mapas de
inundacion y arrastre obtenidos a partir de simulaciones numéricas. Estos productos
cartograficos permiten identificar areas de especial impacto potencial y representan una
herramienta basica para la planificacion preventiva ante el riesgo de tsunami.

La metodologia se basa en datos de batimetria y topografia de alta resolucion, en la
caracterizacion de fuentes tsunamigénicas relevantes del Atlantico nororiental y en la
aplicacion del modelo numérico Tsunami-HySEA (https://edanya.uma.es/hysea/, 2025). Se
llevaron a cabo simulaciones deterministas de diferentes escenarios sismicos y estados de
marea, complementadas con aproximaciones simplificadas para contrastar resultados y
explorar la sensibilidad de las condiciones de contorno.

De manera adicional, se evalué el papel de la marea y su influencia en la extension de las
areas inundadas, lo que permiti6 obtener una idea mas precisa de como incorporar
adecuadamente la variable de la marea en este tipo de analisis. Por otro lado, se
contrastaron los enfoques de analisis determinista y probabilistico, no como métodos
excluyentes, sino como aproximaciones complementarias que permiten enmarcar los
resultados principales sobre peligrosidad en un contexto mas amplio de incertidumbre.

En conclusion, el trabajo ofrece una vision integrada de la peligrosidad por tsunamis en
Cadiz y sienta una base sdlida para futuros analisis de riesgo, aportando herramientas
utiles para la mejora de la preparacion y la resiliencia en entornos costeros expuestos.


https://edanya.uma.es/hysea/
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Abstract

The Gulf of Cadiz is one of the regions with the highest tsunami hazard in the Iberian
Peninsula, as evidenced by historical records and the presence of active tectonic structures.
In this context, the present work addresses the evaluation of tsunami hazard in the city of
Cadiz through the development of inundation and flow-drag maps obtained from numerical
simulations. These cartographic products make it possible to identify areas of particular
potential impact and represent a basic tool for preventive planning and civil protection in the
face of tsunami risk.

The methodology is based on high-resolution bathymetric and topographic data, on the
characterization of relevant tsunamigenic sources in the northeastern Atlantic, and on the
application of the Tsunami-HySEA (https://fedanya.uma.es/hysea/, 2025) numerical model.
Deterministic simulations of different seismic scenarios and tidal states were carried out,
complemented by simplified approaches to contrast the results and to explore the sensitivity
to boundary conditions.

In addition, the role of tides and their influence on the extent of inundated areas were
evaluated, which allowed for a more precise understanding of how to adequately
incorporate the tidal variable into this type of analysis. On the other hand, deterministic and
probabilistic approaches were contrasted, not as mutually exclusive methods but as
complementary perspectives that frame the main hazard results within a broader context of
uncertainty.

In conclusion, this work provides an integrated view of tsunami hazard in Cadiz and
establishes a solid foundation for future risk analyses, contributing useful tools for improving
preparedness and resilience in exposed coastal environments.
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1. INTRODUCCION

Los tsunamis representan una de las amenazas naturales mas destructivas a nivel global.
Eventos como el del Océano indico en 2004 (Aceh) o el de Japén en 2011 (Fukushima)
han evidenciado la gran vulnerabilidad de las zonas costeras densamente pobladas frente
a este tipo de fendmenos. A pesar de los avances cientificos de las ultimas décadas, la
prediccion exacta de la generacion, propagacion e impacto de los tsunamis sigue siendo
un reto considerable. Este grado de incertidumbre refuerza la necesidad de estudios que
profundicen en los analisis de peligrosidad y riesgo en contextos locales concretos.

Como respuesta, se han desarrollado diversas iniciativas internacionales orientadas a
mejorar la comprension del fenémeno y a establecer sistemas eficaces de alerta temprana.
En este marco, la UNESCO ha impulsado el Sistema de Alerta y Mitigacion de Tsunamis
(TEWS), estructurado en cuatro sistemas regionales, entre los que destaca el NEAMTWS
(North-Eastern Atlantic, Mediterranean and Connected Seas Tsunami Warning System),
centrado en el Atlantico nororiental, el Mediterraneo y los mares adyacentes. En Europa,
este sistema ha favorecido la creacion de centros nacionales de alerta y la cooperacion
internacional, lo que ha permitido avanzar en la deteccién y monitorizacion de posibles
tsunamis.

Dentro de la region NEAM, el litoral suroeste de la peninsula ibérica se identifica como una
de las zonas con un riesgo significativo, siendo el Golfo de Cadiz un area destacable por
su ubicacién frente a una zona sismica activa, como demuestra el impacto que tuvo en la
zona el devastador terremoto y tsunami de 1755, conocido como el terremoto y tsunami de
Lisboa de 1755. Estos factores convierten a Cadiz en un sitio piloto idéneo para avanzar
en el conocimiento cientifico y en el desarrollo de estrategias practicas de preparacion.

1.1. MOTIVACION

La ubicacion frente a una zona tsunamigénica activa, la alta densidad poblacional y los
cortos tiempos de llegada aumentan la vulnerabilidad de Cadiz. Esto subraya la necesidad
de profundizar en estudios de peligrosidad mediante simulaciones numéricas y mapas de
inundacion que permitan caracterizar con precision la amenaza y sentar bases para futuros
estudios de riesgo.
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1.2. CONTEXTO NORMATIVO

En Espafa, un paso decisivo en la gestion del riesgo de tsunamis fue la aprobacion del
Real Decreto 1053/2015, que establece la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion
Civil ante el Riesgo de Maremotos. Este marco normativo busca mejorar la capacidad de
respuesta frente a emergencias de origen tsunamigénico y se estructura en cuatro ejes
fundamentales:

¢ |a evaluacion del riesgo de maremotos,

¢ ¢l establecimiento del Sistema Nacional de Alertas por Maremoto,

¢ |a organizacion de la operatividad de los planes de proteccién civil, y
¢ la educacion, informacion y preparaciéon de la ciudadania.

De estos ejes, el primero —la evaluacion del riesgo— constituye la base sobre la que se
enmarca el presente trabajo. El analisis detallado de la peligrosidad por tsunamis en Cadiz,
mediante simulaciones numéricas y el desarrollo de mapas de inundacién, contribuye a
cubrir esta necesidad y a sentar una referencia cientifica sdlida para futuras fases de
planificacién y gestion.

1.3. OBJETIVO DEL TFM

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal evaluar la peligrosidad
por tsunamis en la ciudad de Cadiz mediante el uso de datos geoespaciales y simulaciones
numeéricas.

De manera especifica, se plantean los siguientes objetivos:

e Elaborar mapas de inundacién y evaluar la peligrosidad de la ciudad de Cadiz a
partir de la modelacion numérica de distintos escenarios de tsunami.

e Analizar la influencia de la variable de la marea en la extension de las areas
afectadas, con el fin de valorar su adecuada incorporacion en este tipo de estudios.

e Contrastar los enfoques determinista y probabilistico de analisis, evaluando sus
aportaciones complementarias en la caracterizacion de la peligrosidad.
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2. MARCO TEORICO

2.1. TSUNAMIS: FORMACION Y EFECTOS

Los tsunamis son olas generadas por eventos submarinos repentinos y pueden causar
danos significativos debido a su enorme energia. El término “tsunami” proviene del japonés
y significa literalmente “ola de puerto” (i£iK). Estos fendmenos suelen originarse por
procesos geofisicos en los cuales se liberan grandes cantidades de energia en el océano,
lo que provoca el desplazamiento masivo del agua y la generacion de una serie de ondas
de gran longitud (/OC, 2013).

2.1.1. Causas de los tsunamis

La causa mas frecuente de la formacion de un tsunami son los terremotos submarinos, en
particular aquellos que ocurren en los limites de las placas tectdnicas. Cuando estas placas
interactuan entre si, pueden generar terremotos al deslizarse lateralmente (tension
cortante), colisionar y empujarse una sobre otra (colisién) o cuando una placa se introduce
bajo la otra en un proceso de subduccién. Durante la acumulacion de tensiones y su
posterior liberaciéon, el fondo marino puede experimentar un desplazamiento vertical
abrupto, transmitiendo esta energia al agua y generando ondas que se propagan en todas
direcciones tal como se ilustra en la llustracion 2.1 (Tappin, 2017).

e

/
/ Motion of
fault block

llustracion 2.1 - Generacion de tsunamis debido al movimiento de un bloque de falla (Marghany, 2014)

Ademas de los terremotos, los tsunamis pueden originarse por otros fendmenos naturales:

o Actividad volcanica: La erupcion de un volcan submarino puede desplazar
grandes volumenes de agua, generando olas de tsunami. También, la explosién o
el colapso de un volcan terrestre cercano a la costa puede generar el
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desplazamiento repentino del agua, desencadenando un tsunami. (Diaz et al.,
2014)

Deslizamientos de tierra: Tanto los deslizamientos submarinos como los costeros
pueden provocar tsunamis. Cuando grandes masas de sedimentos o rocas se
desplazan rapidamente en el fondo marino, pueden empujar grandes volumenes
de agua. De manera similar, si una porcion significativa de tierra cae directamente
al mar, la onda de impacto resultante puede desencadenar un tsunami. (Harbitz et
al. 2005)

Impactos de meteoritos: Aunque extremadamente raros, los impactos de
meteoritos en océanos o grandes cuerpos de agua pueden generar tsunamis de
gran magnitud debido a la energia cinética liberada en la colision.
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2.1.2. Caracteristicas de los tsunamis

Los tsunamis se caracterizan por ser ondas de gran longitud y periodo largo, lo que significa
que pueden tener periodos que van desde los 5 hasta los 90 minutos. Este intervalo es
significativamente mayor en comparacion con las olas generadas por el viento, que tienen
periodos de entre 5y 20 segundos (Bryant, 2008), como se puede observar en la siguiente
figura (llustracién 2.2).
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llustracién 2.2 - Clasificacion de las olas oceanicas segun su frecuencia, con la energia relativa, los fenébmenos
generadores y las fuerzas restauradoras correspondientes a cada tipo de ola. B. Kinsman 1965.

La velocidad de un tsunami depende de la profundidad del agua en la que se propaga. En
aguas profundas, puede alcanzar velocidades de hasta 800 km/h, comparables a las de un
avion comercial (Maji et al. 2021). Sin embargo, a medida que la ola se acerca a la costa y
la profundidad disminuye, su velocidad se reduce y su altura aumenta, un fendmeno
conocido como shoaling. Este efecto puede amplificar significativamente la altura de la ola,
haciendo que los tsunamis sean devastadores en zonas costeras.

Para clasificar una onda en funcién de la profundidad relativa del agua, se usa el cociente
u=h/L, donde h es la profundidad del agua y L la longitud de onda. Si y>0,5, la onda se
encuentra en aguas profundas, mientras que si p<0,05, la onda se considera en aguas
someras. En el caso de los tsunamis, su longitud de onda es del orden de cientos de
kilbmetros, mientras que la profundidad media del océano Pacifico aproximadamente es
de 4 km (National Geographic, 2022). Esto significa que, incluso en las regiones mas
profundas del océano, el valor de y es muy pequefio, lo que implica que los tsunamis
siempre se comportan como ondas en aguas someras.
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Por esta razon, la velocidad de propagacion de un tsunami puede calcularse mediante la
ecuacién de ondas en aguas someras. La féormula que describe este comportamiento es:

c=.g*h
m
con: g = acceleracion de gravedad (9,81 5_2)
h = profundidad del agua
Esto implica que la velocidad del tsunami depende exclusivamente de la profundidad del
agua, sin importar la longitud de onda o el periodo de la ola, como se indica en la

investigacion de Bernard et al. (2006).

Para tener una idea de las dimensiones, consulte la Tabla 2.1 continuacion.

Tabla 2.1 - Velocidades de un tsunami por profundidad del agua

Profundidad Velocidad
[m] [m/s] [km/h]
8000 280 1009
5000 222 798
2500 157 565
1000 99 357
500 70 252
100 31 112

En aguas oceanicas profundas, las olas de un tsunami pueden tener alturas pequefas, de
apenas unos centimetros hasta aproximadamente un metro, lo que las hace imperceptibles
para los barcos. No obstante, cuando estas olas alcanzan zonas de menor profundidad, su
velocidad disminuye y su altura puede aumentar dramaticamente, superando los 10 metros
en muchos casos e incluso los 30 metros en eventos extremos (Bryant, 2008).

Debido a sus longitudes de onda extremadamente largas - que pueden extenderse por
cientos de kildbmetros (Bernard, 2006) - los tsunamis pueden atravesar cuencas oceanicas
enteras sin perder significativamente su energia. Esto les permite impactar costas situadas
a miles de kildbmetros de su punto de origen, causando devastacion incluso en regiones
lejanas al epicentro del evento que los gener6 (I0C, 2013).

Cuando un tsunami alcanza la costa, la liberacion de su energia puede provocar
inundaciones catastrdéficas, erosién del suelo, destruccion de infraestructuras y una pérdida
considerable de vidas humanas (NOAA, 2023). Por ello, la comprension de estos
fenémenos y la implementacién de sistemas de alerta temprana son esenciales para
mitigar sus efectos y reducir el riesgo en comunidades costeras vulnerables.
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2.1.3. Terremotos

La causa principal de los tsunamis se encuentra en los terremotos generados en regiones
marinas y costeras (NOAA, 2023). Ya en 1977, Kanamori y Anderson identificaron que los
tsunamis suelen originarse a partir de terremotos cuya profundidad focal es inferior a 20
km bajo el fondo oceanico y cuya magnitud supera My =7, siendo My la magnitud de
momento. Estas condiciones reflejan la necesidad de una liberacion rapida y significativa
de energia cerca de la superficie terrestre para provocar un desplazamiento vertical
sustancial del lecho marino.

Con el avance de la investigacién, estudios mas recientes han corroborado estos principios
fundamentales. Bernard (2006) sostiene que ‘“Los tsunamis se generan con mayor
frecuencia por terremotos en regiones marinas y costeras. Los tsunamis de gran magnitud
son producidos por terremotos fuertes (superiores a magnitud 7 en la escala de Richter) y
de foco superficial (a menos de 30 km de profundidad), asociados con el movimiento de
las placas tectonicas oceanicas y continentales.” Aunque se observa una ligera diferencia
en el criterio de profundidad —30 km en lugar de 20 km—, ambos enfoques coinciden en
los elementos esenciales: magnitud elevada, foco superficial y ubicaciéon en zonas de
subduccion.

A partir de esta comprensién sobre la energia sismica y su medicién mediante el momento
sismico, resulta fundamental considerar en qué casos un terremoto tiene el potencial de
generar un tsunami. En este contexto, la férmula desarrollada por Hanks y Kanamori (1979)
sigue siendo una herramienta clave:

2

MW=3

logio(M, — 10,7)

Esta expresion permite estimar con mayor precision la magnitud sismica real a partir del
momento sismico M, proporcionando una medida fisica mas representativa de la energia
liberada que las escalas tradicionales como la de Richter. La adopcion de esta formula ha
sido esencial para comparar diferentes tipos de eventos sismicos y, especialmente, para
evaluar su capacidad destructiva y su potencial tsunamigénico.

En relacion con la generacion de tsunamis, Bernard (2006) subraya que estos fendmenos
se producen con mayor frecuencia como resultado de terremotos marinos o costeros que
presentan tanto una magnitud considerable (superior a M, 7) como un foco superficial
(menos de 30 km de profundidad), tipicamente asociados a zonas de subduccion donde
hay desplazamiento vertical del fondo oceanico. Aunque existe una ligera variacion con
respecto al limite de 20 km propuesto por Kanamori y Anderson (1977), ambos enfoques
coinciden en los elementos esenciales: magnitud elevada, ubicacion marina o costera, y
profundidad reducida.

16



Basandose en estos criterios, distintas instituciones como el USGS/PTWC (2006) y
estudios como los de Satake (2002) y Okal (2011) han identificado umbrales generales de
magnitud para la generacion de tsunamis:

e M, <6.5: Generalmente no generan tsunamis significativos, salvo en presencia de
deslizamientos submarinos.

o M, 6.5 - 7.5: Posibilidad de tsunamis locales, especialmente si el sismo es poco
profundo y se produce en una zona de subduccion.

e M, > 7.5: Alta probabilidad de tsunamis destructivos, sobre todo si hay un
importante desplazamiento vertical del lecho marino.

e M, 2 8.0: Casi todos los terremotos de esta magnitud o superiores que ocurren en
el mar generan tsunamis, algunos de ellos con propagacion transoceanica.

Asi, la combinaciéon de una magnitud significativa segun la férmula de Hanks y Kanamori
(1979), una localizacién favorable y una mecanica de ruptura adecuada determina en
ultima instancia el riesgo real de un tsunami. Esta comprension es crucial no solo para la
sismologia tedrica, sino también para el disefio de sistemas de alerta temprana eficaces
en regiones propensas a estos fendmenos.

2.1.4. Modelo de Okada / Parametros de fuentes sismo-tsunamigénicas

El modelo de Okada (1985) es una herramienta fundamental para la simulacién de
tsunamis generados por terremotos, especialmente aquellos que ocurren en fallas
tectonicas submarinas. Este modelo se basa en la teoria de la elasticidad y se utiliza para
calcular la deformacion del fondo marino generada por un evento sismico, que luego se
traduce en la formacién de olas de tsunami que se transmite a la columna de agua. La base
del modelo es la relacion entre el movimiento vertical o horizontal del fondo marino y la
propagacion de la onda en la superficie del océano.
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En la llustracion 2.3 se recogen los distintos parametros que caracterizan una fuente sismo
tectonica, parametros que se describen a continuacion:

Epicenter *

plunge direction /

/ ,;s) : ..-.J.. _...‘-I
/ § s M ™5
~
*\ p ! I IS
hypocenter S

Rupture plane

llustracién 2.3 - Esquema de los parametros necesarios para caracterizar una fuente sismo-tsunamigénica.
Bryant 2008

o Posicion del epicentro (epicenter) (latitud, longitud, en °)
Coordenadas geograficas del punto sobre la superficie terrestre directamente
sobre el hipocentro del terremoto, determinando la ubicacion del evento sismico.

¢ Profundidad del hipocentro (hypocenter) (hsoc, €n km)
La profundidad a la que ocurre el terremoto en el interior de la Tierra. Los
terremotos mas superficiales suelen ser mas destructivos debido a la proximidad
de la liberacion de energia a la superficie.

¢ Longitud y anchura del plano de falla (L, W, en m)
Medidas de la extension horizontal de la zona de ruptura en la corteza terrestre,
donde se libera la energia sismica.

e Salto neto de falla (net slip, en m)
El desplazamiento relativo entre los bloques de la falla a lo largo del plano de falla,
que determina la magnitud de la liberacion de energia sismica y puede influir en la
generacion de tsunamis.

e Rumbo de la falla (Strike 0, en °)
La orientacién del plano de falla en la superficie terrestre, medida en grados desde
el norte hacia el este, que describe la alineacion de la ruptura en el plano horizontal.

¢ Inclinacién de la falla (Dip 8, en °)
El angulo de inclinacion del plano de falla respecto a la horizontal, que indica como
se hunde la falla hacia el interior de la Tierra.
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e Angulo de cabeceo (rake o Slip A, en °)
El angulo de desplazamiento dentro del plano de la falla, que describe la direccion
del movimiento relativo entre los bloques. Un angulo cercano a 90° indica un
movimiento predominantemente vertical, lo que es mas efectivo para generar
tsunamis.

2.1.5. Evolucién y propagacion de un tsunami

2.1.5.1. Iniciacion

Los parametros sismotectonicos descritos anteriormente determinan el patréon de
deformacién del fondo marino, el cual es crucial para la generacion de un tsunami. Como
resultado de esta deformacion - ya sea una elevacién o subsidencia permanente del lecho
oceanico - se produce un desplazamiento vertical de la columna de agua que se encuentra
por encima.

Panel 1—Initiation

llustracion 2.4 - Iniciacion de un tsunami. (https://www.usgs.gov/centers/pcmsc/life-tsunami).

Este desplazamiento inicial de la masa de agua genera un desequilibrio que se manifiesta
como un aumento de la energia potencial gravitatoria. Dicha energia se transforma
posteriormente en energia cinética, lo que da lugar al inicio de la propagacion del tsunami
en forma de ondas de gravedad.

Es importante destacar que, en mar abierto, estas ondas tienen una gran longitud de onda
(decenas a cientos de kildbmetros) y una amplitud relativamente pequefia (pocos metros),
lo que las hace imperceptibles para embarcaciones. (Life of a Tsunami | U.S. Geological
Survey, 2020)
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2.1.5.2. Division
Pocos minutos después del sismo, la onda de tsunami se divide en dos frentes de onda:

e Un tsunami local, que se dirige hacia la costa cercana.
¢ Un tsunami lejano, que se propaga mar adentro hacia océano abierto.

Panel 2—Split o

llustracion 2.5 - Division de un tsunami. (https://www.usgs.gov/centers/pcmsc/life-tsunami).

Ambas ondas tienen una altura aproximadamente mitad de la onda original, y su velocidad
depende de la raiz cuadrada de la profundidad del agua. Por lo tanto, la onda que viaja por
aguas profundas se desplaza mas rapido que la que se dirige hacia la costa. (Life of a
Tsunami | U.S. Geological Survey, 2020)

2.1.5.3.  Amplificacion
A medida que el tsunami local se aproxima a la costa y asciende la pendiente continental,
se producen varios fenémenos:

e Aumenta su amplitud (altura).

e Disminuye su longitud de onda.

¢ Laonda se vuelve mas empinada, lo que afecta directamente al run-up (altura que
alcanza el agua tierra adentro).

Frecuentemente, la primera parte del tsunami que llega a la costa es una zona de
depresion, lo que causa un retroceso repentino del mar. Este fenémeno sirve como sefal
natural de advertencia de un posible tsunami. (Life of a Tsunami | U.S. Geological Survey,
2020)
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Panel 3—Amplification

llustracion 2.6 - Amplificacion de un tsunami. (https://www.usgs.gov/centers/pcmsc/life-tsunami).

2.1.5.4. Run-Up e Inundacion

El run-up se produce cuando el frente de la ola del tsunami se desplaza desde la zona
costera hacia tierra firme, superando la linea de costa. Aunque en casos poco frecuentes
la ola puede romper al llegar a la costa, formando un bore - una pared vertical de agua
turbulenta -, este comportamiento es poco comun. Por lo general, la ola de tsunami no se
comporta como una ola rompiente tradicional, sino que se manifiesta como mareas
extremadamente rapidas y potentes, que generan un aumento abrupto del nivel del mar.

Este fendbmeno no solo representa un aumento del nivel del agua, sino también una
combinacion de variables dinamicas que definen el grado de peligrosidad y dafio asociado:

d=uxh

Pleamar 5

Bajamar «

A

ity wuniant SICLLL LR
r~
W

Linea de ¢

h : Prof inundacién n: Elevacion
t : Velocidad flujo Rii: Run-up

d - Arrastre L : Longitud

llustracion 2.7 - Esquema de las variables que comunmente se representan en los mapas de inundacion por
tsunami, como parte de una evaluacion del peligro de tsunami. (Padilla Alvarez, 2020)
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Vi.

Vii.

Elevacion maxima de altura de ola en el mar (n): Definida como la altura que
tiene la superficie libre del mar medida desde datum vertical de referencia que se
realice la inundacion (para este caso pleamar).

Profundidad de inundacién (h): Elevacion de la lamina de agua respecto al suelo,
es decir, la diferencia entre la elevacion maxima de altura de ola y el terreno.
Velocidad de flujo (u): Velocidad de las particulas.

Arrastre (d): Refleja el producto de las variables velocidad de flujo y profundidad
de inundacion. Dicha variable nos sirve para cuantificar el riesgo de arrastre de una
persona.

Run-up (Ru): Es la elevacion hasta el punto donde llegé la maxima inundacion en
tierra. (Elevacion medida desde el nivel de referencia vertical). Dicho valor es igual
al valor de la cota del terreno en el dltimo punto del terreno inundado.

Longitud de inundacién (L): distancia desde la linea de costa hasta el punto del
terreno inundado mas alejado.

Tiempo de llegada (t): Tiempo minimo de la onda desde la generacién al punto
de estudio.

Ademas, elementos como escombros flotantes arrastrados por la corriente pueden
aumentar considerablemente el riesgo de dafios materiales y personales.

2.1.5.5. Persistencia y comportamiento posterior

Después del run-up, parte de la energia del tsunami se refleja hacia el océano y puede ser
dispersada por irregularidades de la linea costera. También pueden formarse ondas
atrapadas costeras (edge waves), que se desplazan paralelamente a la costa y provocan
multiples llegadas sucesivas del tsunami al mismo punto costero.

Por eso, la primera ola no siempre es la mas destructiva, y es peligroso regresar a la costa
poco tiempo después del impacto inicial. (Life of a Tsunami | U.S. Geological Survey, 2020)
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2.2. CONCEPTO DE LA PELIGROSIDAD

Peligrosidad se refiere al potencial de ocurrencia de un proceso o fendmeno natural que
puede causar danos a la vida, la salud, los bienes, el medio ambiente y la economia. Los
factores que determinan la peligrosidad incluyen la intensidad, frecuencia, probabilidad de
ocurrencia y ubicacion del fendmeno. Ademas, la magnitud del evento es un factor clave
para evaluar su peligrosidad (UNDRR, 2018).

2.2.1. Peligrosidad por tsunami

En el caso de los tsunamis, la peligrosidad esta influenciada principalmente por la
intensidad del evento inicial (como un terremoto submarino), su alcance geografico, la
frecuencia de ocurrencia de estos eventos en una region especifica y la magnitud de las
olas generadas. También, el cambio climatico y otros factores ambientales pueden
modificar la intensidad y la frecuencia de estos eventos, aumentando su peligrosidad
(UNDRR, 2007).

2.2.2. Métodos Deterministas y Probabilisticos

Para evaluar la peligrosidad de tsunamis se emplean dos enfoques principales:

o Enfoque determinista: se centra en escenarios especificos con un alto impacto,
normalmente utilizando un Unico evento considerado el “peor caso” bajo
condiciones predeterminadas. Aunque este enfoque proporciona una referencia de
peligro maximo, es importante reconocer que en la practica pueden existir multiples
escenarios con impactos similares o incluso mayores, dependiendo de las
condiciones exactas. En este trabajo se han analizado varios escenarios
deterministas, lo que permite comparar sus efectos y superar la limitacién de
asumir un unico “evento maximo”.

¢ Enfoque probabilistico: evalua la probabilidad de ocurrencia de diferentes eventos
de tsunami, considerando la frecuencia y magnitud de los mismos. En un andlisis
probabilistico de peligrosidad por tsunamis (PTHA), se modela una amplia gama
de posibles fuentes y sus tasas de ocurrencia, la propagacion y la inundacién
mediante modelos numéricos con batimetria y topografia de alta resolucion, y se
agregan los resultados segun la probabilidad de la fuente y el impacto esperado.
Este enfoque permite capturar la incertidumbre inherente al conocimiento
incompleto sobre los mecanismos generadores, la frecuencia de eventos mayores
y las limitaciones de los datos y modelos, proporcionando una vision mas completa
de la peligrosidad.
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2.2.3. Peligro de tsunami maximo creible, ETMC

Dentro del enfoque determinista, el ETMC define conceptualmente un escenario de
maximo peligro que un tsunami podria generar en una localidad especifica, basado en un
unico evento con condiciones extremas (SATREPS, 2018). Aunque util como referencia
metodoldgica, este concepto no necesariamente refleja la realidad completa, dado que
multiples escenarios deterministas pueden generar efectos comparables o superiores. Por
ello, en este trabajo se han modelado varios escenarios deterministas para ilustrar la
variabilidad del impacto y permitir comparaciones con enfoques probabilisticos.
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3. REGION CADIZ: GEOGRAFIA Y PERFIL DE
RIESGO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS
OCEANOGRAFICAS

3.1.1. Ubicacion geografica

Cadiz es una ciudad situada en el sur de Espafia y capital de la provincia homonima en la
Comunidad Autonoma de Andalucia. Se encuentra en la costa suroeste de la Peninsula
Ibérica y forma parte de la Costa de la Luz. Geograficamente, Cadiz esta ubicada en las
coordenadas 36°31'N, 6°17'0O y esta rodeada por el Océano Atlantico en tres de sus lados.

La ciudad se asienta sobre una estrecha y alargada franja de tierra que, originalmente, era
parte de un antiguo archipiélago fenicio en la bahia de Cadiz, conformado por los islotes
de Erytheia y Kotinoussa. Con el tiempo, la acciéon de la sedimentacion natural y obras
humanas transformaron este grupo de islas en un tdbmbolo, conectando la actual peninsula
de Cadiz con lo que hoy es San Fernando y el continente. Este entorno geoldgico,
documentado en estudios geoarqueolégicos, destaco la existencia de canales profundos y
sedimentos finos que facilitaban la formacién gradual del istmo (Ortega et al., 2008).

Ademas, Cadiz se beneficid histéricamente de un puerto natural bien protegido por su
configuracion insular original y la presencia de estos paleocanales, lo que la convirtié desde
la Antigliedad en un enclave estratégico para el comercio maritimo y la defensa regional
(Ruiz Romero de la Cruz, 2004).

Por estas razones, Cadiz se consolidé como punto clave del comercio maritimo y de las

rutas de expansion en la Edad Antigua y Moderna, gracias a su privilegiada posicidon
geografica y sus caracteristicas portuarias unicas (Marquez Carmona, 2006).
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llustracion 3.1 - Ubicacion 1; Peninsula Ibérica

26



e\ 0311216039 oINSy

viodnw
30
NOI1D3Y

Sj90Eq|Y

YHONVW
Y1-VITILSVYD

YWISOOH
TY-NYNLIL-HIDONYL

Y|ONTYaNyY

8q0PI0D

.

sisloWo|Iy 05

ejjIAeS.

YHNAYWINLXT

llustracién 3.2 - Ubicacion 2; Comunidad Auténoma de Andalucia
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llustracion 3.3 - Ubicaciéon 3; Provincia de Cadiz
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llustracion 3.4 - Ubicacion 4; Municipio de Cadiz
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Con una poblacion de 110.914 habitantes en 2024, segun el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), Cadiz se considera una ciudad de tamafio medio en el contexto urbano
espafiol.

El clima de Cadiz es mediterraneo maritimo, caracterizado por inviernos suaves y veranos
calidos. Las temperaturas medias oscilan entre los 12 °C en invierno y los 25 °C en verano,
con la influencia del Atlantico moderando los extremos térmicos. La precipitacion anual es
de aproximadamente 520 mm, concentrandose principalmente entre los meses de
noviembre y marzo. (AEMET, 2025)

La economia de Cadiz esta fuertemente influenciada por su ubicacién costera. Sus
principales sectores econdmicos incluyen la actividad portuaria y la industria naval,
especialmente la construccion y reparacion de buques. El Puerto de la Bahia de Cadiz
constituye un motor econémico clave, ya que genera alrededor de 16.000 empleos y aporta
mas del 6 % del Valor AAadido Bruto de la provincia, consolidandose como un gran espacio
industrial y de servicios con fuerte impacto en la comarca (Federacién Espafiola de la
Economia del Bien Comun, 2021).

Ademas, el turismo y el sector servicios desempefan un papel fundamental, ya que Cadiz
es un destino atractivo gracias a su riqueza historica, sus playas y eventos culturales como
el famoso Carnaval de Cadiz. De hecho, el turismo genera mas de 143.000 empleos en la
provincia y aporta aproximadamente un 16,7 % del PIB provincial de manera directa,
alcanzando casi el 32 % si se consideran los efectos indirectos (Diputacion de Cadiz, 2022).
La industria aeroespacial también esta presente en la regién, con diversas plantas de
produccién en sus alrededores.

Por estas razones geogréficas y econdmicas, Cadiz ocupa una posicion singular dentro de
Andalucia y Espana.
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3.1.2. Estructura de la ciudad de Cadiz

La ciudad de Cadiz se ubica sobre un tdmbolo que conecta la isla primitiva con el
continente. La costa presenta un régimen mareal de tipo semidiurno, con un rango medio
de 3,2 m en mareas vivas, lo que clasifica el litoral como mesomareal. La pleamar maxima
(PMVE) puede alcanzar valores de hasta 1,8 m sobre el nivel medio del mar (Puertos del
Estado, 2025). Con el fin de realizar la evaluacion del riesgo asociado a tsunamis, el area
de estudio se ha dividido en cinco zonas principales (véase llustracion 3.5 - Area de estudio
local, Casco urbano municipio Cadiz):

Casco Viejo
Puerto
Extramuros
Zona Industrial
Istmo/Cortadura

bk wp=

Legend

llustracion 3.5 - Area de estudio local, Casco urbano municipio Cadiz

31



3.1.2.1. Zona 1: Casco Viejo

Situada al noroeste del municipio, corresponde al nucleo histérico de la ciudad. Se trata de
una costa fuertemente urbanizada, con presencia de estructuras defensivas histéricas y
paseos maritimos que limitan con la linea de costa. En las ilustraciones 3.6 y 3.7 se observa
tanto una vista aérea desde el norte como desde el oeste.

e Longitud aproximada (Playa de la Caleta): 500 m

e Anchura de playa: reducida (10-50 m), con variaciones segun el sector

e Caracteristicas: presencia de edificaciones histéricas en primera linea, espacios
de dificil evacuacion debido a la trama urbana densa. La costa es rocosa en
algunos tramos y reforzada con muros de contencion.

CA-202

= 7'/, s AR " . -
llustracion 3.6 - Playa la Caleta y Casco Viejo llustraciéon 3.7 - Castillo de San Sebastian y Playa la
(InSpain.org Cleta (InSpain.org)

3.1.2.2. Zona 2: Puerto

Al este del Casco Viejo se ubica el area portuaria de Cadiz (llustracién 3.8). Se trata de
una franja litoral completamente transformada por instalaciones de carga, descarga y
abrigo maritimo. Debido a su ubicacion dentro de la bahia, el puerto se encuentra
naturalmente protegido por la fachada de la isla de Cadiz.

¢ Playa: practicamente inexistente, sustituida por muelles y diques

e Caracteristicas: elevada exposicion de infraestructuras portuarias criticas; la
disposicién de los diques puede influir en la propagacion y reflexion de las olas de
tsunami.
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llustracion 3.8 - Puerto de Cadiz (puertocadiz.com)

3.1.2.3. Zona 3: Extramuros

Al sur del Puerto se localiza la zona conocida como Extramuros, que presenta una mezcla
de uso residencial y franjas arenosas.

En las ilustraciones 3.9 y 3.10 se observa una vista aérea de la Playa de Santa Maria del
Mar, asi como un perfil del limite del arenal. Se aprecia que la delimitacién presenta un
caracter poco natural debido a su construccion, aunque se ha generado ya una cierta
diferencia de cota entre la playa y el paseo maritimo. A continuacion de la Playa de Santa
Maria del Mar se encuentra la playa de mayor extension, la Playa de la Victoria, que
aparece representada en la ilustracion 3.11. Alli se aprecia, ademas, la proximidad de la
edificacion —principalmente bloques de viviendas de varias plantas— al borde mismo de
la playa.

¢ Longitud aproximada (Playa de Santa Maria del Mar & Playa de la Victoria): 3 km
e Anchura de playa: 20—100 m, con tramos variables
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o Caracteristicas: playas de arena con fuerte uso recreativo, areas residenciales
directamente adyacentes a la costa. Baja proteccion natural frente al impacto de
olas, lo que la hace especialmente vulnerable en caso de tsunami.

=>
llustracion 3.10 - Playa Santa Maria del Mar llustracion 3.9 - Perfil de la Playa Santa Maria del Mar
(InSpain.org) (InSpain.org)

B CA-208

llustracién 3.11 - Playa de la Victoria / Extramuros (InSpain.org)

3.1.2.4. Zona 4: Zona Industrial

Ubicada al sureste de Extramuros, constituye un sector con predominio de actividades
industriales y logisticas. En el oeste persiste la edificacion en bloques y la caracterizacion
de la Playa de la Victoria (llustracion 3.12) se prolonga, como se indico en el apartado
anterior, hasta el extremo sur de la isla.

¢ Longitud aproximada (Playa de la Cortadura): 1,2 km
e Anchura de playa: 15-100 m, en parte artificialmente estabilizada
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e Caracteristicas: costa reforzada con infraestructuras duras, limitada presencia de
playas naturales. Potencial de dafios econdmicos significativos ante un evento de
inundacion.

CA-209

llustracion 3.12 - Playa de la Victoria / Zona Industrial (InSpain.org)

3.1.2.5. Zona 5: Istmo/Cortadura

El tramo méas meridional comprende el istmo (llustracion 3.14) y la porciéon adyacente del
continente (llustracion 3.15). Esta zona presenta un desarrollo dunar destacado y playas
extensas. Sin embargo, se encuentra a muy baja altitud sobre el nivel del mar. A pesar de
los sistemas de dunas existentes, el riesgo de inundacion es elevado, ya que la intervencion
humana ha modificado significativamente el area: en particular, la construccion de
numerosos estanques para la extraccion de sal reduce notablemente la funcién protectora
natural.

e Longitud (Playa del Chato, Playa de Santibafiez & Playa de Torregorda: 5,5 km

¢ Anchura media: 50-100 m

e Sistema dunar: altura media entre 0,5-2,5 m, con maximos de hasta 4,5 m (Garcia,
2023)

o Caracteristicas: sector menos urbanizado, con presencia de dunas costeras que
aportan cierto grado de proteccion natural. No obstante, la erosién y la baja tasa
de aporte sedimentario comprometen la eficacia de esta defensa natural.
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llustracién 3.14 - Istmo de Cédiz (InSpain.org) llustracién 3.13 - Cortadura (InSpain.org)

3.1.3. Caracteristicas oceanograficas

La zona maritima frente a la costa de Cadiz presenta una serie de caracteristicas
geograficas y oceanograficas que influyen en su dinamica marina. Cadiz se encuentra en
el margen nororiental del océano Atlantico, en una region donde convergen diversas
corrientes marinas y masas de agua con diferencias de temperatura y salinidad, lo que
genera una hidrodinamica compleja. (Peliz et al., 2009)

La circulacion oceanica en esta regién esta influenciada por la corriente del Atlantico Norte
y el intercambio de masas de agua en el Estrecho de Gibraltar, lo que da lugar a corrientes
intensas y patrones de circulacion diferenciados en distintas profundidades.

La batimetria del Golfo de Cadiz se caracteriza por una plataforma continental
relativamente somera, acompafada de depresiones y montes submarinos, lo que influye
en los procesos sedimentarios y la propagacion de las olas. Estudios recientes basados en
datos multihaz han documentado con detalle esta compleja morfologia del fondo marino,
destacando la presencia de cafiones, relieves y montes submarinos en la regién (Jiménez-
Romero et al., 2022). La reduccién progresiva de la profundidad favorece el fendmeno de
shoaling, aumentando la altura de las olas y su impacto en la costa.

Ademas, la presencia de canales submarinos y bancos de arena puede provocar efectos
de refraccion y concentracidn de energia en ciertas zonas, incrementando el riesgo de
erosion e inundacion ante eventos extremos como tormentas.
Las actividades humanas también han modificado la dinamica costera y sedimentaria en la
region. La construccion de infraestructuras portuarias, el dragado de canales de
navegacion y otras intervenciones han alterado la distribucion de sedimentos y la
circulacion de las corrientes locales, influyendo en la evolucién del litoral y en la estabilidad
de los ecosistemas marinos.
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3.2. GEOLOGIA Y PELIGROSIDAD POR TSUNAMI EN EL
GOLFO DE CADIZ

El Golfo de Cadiz es una regién tectonicamente muy activa, caracterizada por la compleja
interaccion entre la placa euroasiatica y la africana. Esta zona constituye una region de
transicion entre la placa abierta del Atlantico y el Mediterraneo, y presenta una gran
variedad de estructuras geoldgicas formadas por el movimiento continuo de las placas
tecténicas.

Una caracteristica clave de la region es la denominada Zona de Fallas SWIM (Southwest
Iberian Margin), un sistema de fallas de desgarre dextrales que se extiende a lo largo de
600 km y que ha sido interpretado como un posible nuevo limite de placa entre Africa e
Iberia (Zitellini et al., 2009). En el Esquema tectdnico del Golfo de Cadiz (llustracion 3.15)
se muestran las principales estructuras tecténicas y deslizamientos de la regién, asi como
fallas importantes presentes en la zona, como la Falla de Horseshoe, la Falla de Gorringe
y la Falla del Banco Guadalquivir-Portimao (Vazquez, 2016).
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llustracion 3.15 - Esquema tecténico del Golfo de Cadiz en el que se han cartografiado las principales
estructuras tectonicas y deslizamientos de la regién (Vazquez 2016).
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La historia geolégica del Golfo de Cadiz se remonta al Mesozoico, cuando la apertura del
Atlantico Medio gener6 un margen pasivo con cuencas ocedanicas profundas en el margen
ibérico (Maestro et al., 2015; Jiménez-Romero et al., 2022). En etapas geoldgicas
posteriores, la colision entre las placas Africana y Euroasiatica propicié una fase
compresiva desde el Eoceno/Mioceno, dando lugar al Orégeno Bético-Rifefio y al prisma
de acrecion del Golfo de Cadiz, caracterizado por cabalgamientos vergentes al oeste
(Medialdea et al., 2004, Druet et al., 2023). Estos procesos tectdnicos persisten en la
actualidad, como lo evidencian las estructuras transpresivas activas del Arco de Gibraltar
y la intensa actividad sismica en la region.

Desde la perspectiva de la peligrosidad por tsunamis, muchas estructuras tectonicas
activas en la region pueden estar asociadas con terremotos de gran magnitud. Estudios de
Baptista y Alvarez han analizado el impacto del tsunami de Lisboa de 1755 y su posible
efecto en areas como Huelva y el estuario del Tajo, aportando informacion clave sobre la
dinamica de estos eventos (Baptista & Alvarez, 2010; Baptista et al., 2011). Esto resalta la
importancia de identificar fallas activas y su posible papel en futuros eventos
tsunamigénicos.

3.3. EVENTOS HISTORICOS

La actividad sismotecténica en la region del Golfo de Cadiz esta bien documentada
histéricamente y pone de manifiesto un riesgo recurrente de terremotos y tsunamis que
debe considerarse relevante también en el futuro.

El 1 de noviembre de 1755 tuvo lugar uno de los eventos sismicos mas graves registrados
en Europa occidental: un terremoto de magnitud 8,5 frente a la costa de Lisboa generd un
tsunami de gran extensién que afectdé a amplias zonas del litoral atlantico, incluyendo
Portugal, Espafia y Marruecos. En Cadiz se registraron alturas de ola de hasta 18 metros
(Heck, 1947), con especial afectacion en los barrios préximos al mar y en la
desembocadura del Guadalquivi. Como consecuencia del tsunami, se produjeron
importantes dafios materiales y la muerte de aproximadamente 1.000 personas (Campos,
1997). Un testigo presencial describié como “la ola golped las murallas y arrastré bloques
de ocho o diez toneladas a mas de cuarenta metros de distancia” (Berwick, 1755),
reflejando la enorme energia del fendbmeno.

Las aguas penetraron incluso hasta la ciudad de Sevilla a través del cauce del rio. A lo
largo de la costa suroeste de la peninsula ibérica, se documentaron alturas de ola de hasta
15 metros (Baptista et al., 1997). Este evento representa un punto de inflexion significativo
tanto en la historia geologica como en la percepcion social del riesgo en la region.

Tan solo seis anos después, el 31 de marzo de 1761, se produjo otro terremoto de magnitud
8,5 en las proximidades del suroeste del Golfo de Cadiz. Este evento también generd un
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tsunami, cuyos efectos se observaron en varios sectores costeros. En el sur de Portugal
se registré un run-up de hasta 2,4 metros (Baptista et al., 2006). Si bien no existen datos
precisos sobre la altura de las olas en Cadiz, las fuentes histéricas mencionan importantes
fluctuaciones del nivel del mar en localidades como Ayamonte y El Puerto de Santa Maria
(Wronna et al., 2019). La localizacion del epicentro y los efectos observados evidencian
que este evento también presenté un alto potencial tsunamigénico.

En épocas mas recientes, se han registrado en la zona nuevos eventos sismicos que,
aunque de menor magnitud y con efectos mucho mas moderados, también han generado
tsunamis. Cabe destacar los ocurridos en 1969, 1975 y 1978. El tsunami de 1975, por
ejemplo, alcanzo la costa de Cadiz 144 minutos después del sismo generador, con una
amplitud maxima de tan solo 28 cm (Campos, 1991). Estos eventos recientes demuestran
que la actividad sismica en el Golfo de Cadiz persiste, y que los procesos tecténicos
actuales continuan siendo capaces de generar tsunamis, aunque de menor escala.

El andlisis de los eventos histdricos y recientes permite concluir que el Golfo de Cadiz
constituye una zona geodinamicamente activa, donde tanto los grandes terremotos como
sus efectos secundarios, entre ellos los tsunamis, pueden producirse de forma ciclica. A la
luz de los acontecimientos de 1755 y 1761, asi como de la actividad sismica continuada
durante el siglo XX, es razonable considerar que la amenaza de futuros tsunamis en la
region sigue siendo real y no debe subestimarse.
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4. EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD POR
TSUNAMI EN CADIZ

4.1. METODOLOGIA

El presente estudio adopta un enfoque determinista para la modelacion numérica de
tsunamis, en el cual se parte de eventos sismicos especificos previamente definidos, tal
como se indica en el capitulo 4.3. En concreto, se han considerado cuatro escenarios
distintos de generacion de tsunami, cada uno asociado a un deslizamiento sismico (falla)
particular. Estos eventos han sido seleccionados y parametrizados con base en criterios
geoldgicos y tectonicos representativos de la regidén de estudio.

El objetivo principal consiste en elaborar cartografia de peligrosidad para cada uno de estos
eventos, incluyendo informacion sobre profundidad de inundacion, arrastre y tiempo de
llegada de la ola. Dichas cartas se generan inicialmente bajo el escenario de marea alta, al
considerarse la condicion mas desfavorable para la ciudad.

Con el fin de evaluar la influencia de la marea en el impacto costero, se implementan dos
metodologias complementarias:

1. Simulacioén directa con condiciones de marea realistas, considerando dos estados
extremos:
o Marea baja -1,5 (low tide)'
o Marea alta + 1,5 (high tide)’

2. Suma lineal: en este caso, los resultados obtenidos bajo condiciones de marea
baja se combinan posteriormente con valores de altura de marea fijos,
representando distintos niveles de marea mediante una superposicion lineal.

Este enfoque permite comparar dos maneras distintas de incorporar la marea al analisis:
mediante simulacion explicita frente a un tratamiento mas simplificado. Asimismo, en
algunos sectores seleccionados de la ciudad, los resultados obtenidos con ambas
metodologias se contrastan de forma detallada para evaluar su plausibilidad.

" No se trata de los valores maximos de la marea, sino de los valores promedio de los intervalos
maximos de la distribucidon general de mareas elegido (véase ANEXO I: Distribucién general de
mareas en Cadiz).
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1,5 +1,5

Bajamar Pleamar Suma-lineal

CWF CWF CWF +3m

GBF \ GBF GBF [ +3m

HSF HSF HSF +3m
MPF MPF MPF +3m
HySEA MatLab

llustracioén 4.1 - Esquema flujo de trabajo

En consecuencia, el nUmero total de simulaciones realizadas es de:

¢ 8 simulaciones numéricas completas (4 eventos x 2 condiciones de marea: baja 'y
alta)

e Escenarios adicionales derivados por suma lineal, basados en los resultados de
marea baja.

Posteriormente, se lleva a cabo un analisis comparativo entre los resultados obtenidos bajo
condiciones de marea alta y aquellos derivados de la suma lineal. Asimismo, los resultados
deterministas se contrastan con modelaciones de base probabilista, con el fin de situar las
simulaciones generadas de manera determinista dentro de un marco probabilistico y
asociarlas a un determinado nivel de ocurrencia. De esta manera, se presentan ambas
aproximaciones —determinista y probabilista— con el propdsito de identificar sus alcances
metodoldgicos, sus posibles limitaciones y las diferencias que puedan observarse en las
zonas de estudio.

41



4.2. RELIEVE

El relieve, es decir, el archivo que contiene la batimetria y la topografia fue proporcionado
por el IHCantabria, garantizando asi la homogeneidad de la base para eventuales
comparaciones posteriores.

Existen diferentes archivos de relieve para los distintos escenarios, ya que en el software
Tsunami-HySEA los valores positivos representan puntos situados bajo el nivel del agua,
mientras que los valores negativos corresponden a la topografia emergida. La superficie
del agua se define mediante el valor 0.

Dado que se analizan diferentes condiciones de marea, el valor cero se encuentra asociado
a distintas cotas en cada caso.

Modelo 3D del relieve con exageracion vertical

20

llustracion 4.2 - Modelo 3D con valores Z invertidos y exageracion vertical
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4.3. CARACTERIZACION EVENTOS TSUNAMIGENICOS

Como se describié en el capitulo anterior "GEOLOGIA Y PELIGROSIDAD POR TSUNAMI
EN EL GOLFO DE CADIZ", los eventos tecténicos pueden ser causados por diferentes
fallas. Estas seran descritas en detalle en las siguientes secciones.
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llustracién 4.3 - Area de estudio y batimetria en el golfo de Cédiz. V. V. Lima 2010

4.3.1. Cadiz Wedge Fault

El Cadiz Wedge Fault (CWF) es una falla de cabalgamiento de bajo angulo (~10°) ubicada
dentro del prisma de acreciéon del Golfo de Cadiz, en la zona de convergencia entre las
placas euroasiatica y africana. Su orientacion predominante es NNW-SSE (strike ~339°),
y el mecanismo de deslizamiento es inverso puro (rake ~90°), lo que indica una compresion
activa en la region (Lima et al., 2010; Gutscher et al., 2009).

El CWF es considerado una fuente sismica importante, con el potencial de generar un
evento sismico significativo en la region. Modelos recientes sugieren que una ruptura
completa de este plano de falla podria producir un terremoto de hasta My, 8,75, un escenario
de maxima magnitud basado en investigaciones previas (Benchekroun & El Mouraouah,
2018). Este tipo de sismo tiene el potencial de generar un tsunami devastador que podria
afectar las costas del sur de la Peninsula Ibérica, particularmente las areas cercanas a la
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ciudad de Cadiz. Ademas, debido a la proximidad del epicentro a la costa, la ventana de
tiempo para la llegada de las olas seria extremadamente corta, lo que requiere una pronta
respuesta para mitigar los efectos catastroficos de este evento.

4.3.2. Horseshoe Fault

La Horseshoe Fault (HSF) es una falla de deslizamiento inverso ubicada en la margen
suroeste de la Peninsula Ibérica, en el Océano Atlantico. Esta falla forma parte de una
estructura compleja asociada al levantamiento de la cuenca del Golfo de Cadiz, y su
orientacion predominante es NNE-SSW (strike ~48°) con un angulo de inmersién de
aproximadamente 30°. El mecanismo de deslizamiento de la falla es inverso puro, lo que
indica una compresion activa en la regién (Martinez-Loriente et al., 2018).

Con una longitud de aproximadamente 109 km, la Horseshoe Fault se extiende a lo largo
de la margen suroeste de la Peninsula Ibérica, afectando tanto las zonas marinas como el
fondo marino profundo (Martinez-Loriente et al., 2018). Esta falla es una fuente sismica de
considerable importancia y se ha identificado como un factor potencial para eventos
sismicos significativos en la region. Se estima que un evento de ruptura completa en la
falla podria generar un terremoto de magnitud maxima My 8,5 (Martinez-Loriente et al.,
2021), lo que lo convierte en un foco de potencial riesgo sismico. Ademas, debido a su
proximidad a la costa, los tsunamis generados por este tipo de sismos podrian afectar
rapidamente las areas cercanas.

A pesar de que la actividad sismica en la falla es relativamente poco frecuente, la magnitud
de los eventos y la corta distancia al litoral suroeste de la Peninsula Ibérica hacen que este
sistema de fallas sea una fuente de preocupacion para la evaluacion del peligro sismico y
tsunami en la regién.

4.3.3. Marqués de Pombal Fault

La falla Marqués de Pombal (MPF) se localiza en la margen suroeste de la peninsula
ibérica, con una orientacion promedio de 21° £ 5° y una inclinacion de 24° + 5° (Martinez-
Loriente et al., 2018). Muestra un movimiento reverso con una tasa de deslizamiento
vertical de 0,368 m/ky (Serra et al., 2020) y una longitud de aproximadamente 66 km. La
falla esta activa en el Cuaternario, con expresiones superficiales y depdsitos de transporte
masivo que sugieren una relacion con el terremoto de Lisboa de 1755 (Vizcaino, 2009).

La profundidad estimada es de 40-50 km, y podria estar conectada con la falla Horseshoe
en el sur (Martinez-Loriente et al., 2018). El desplazamiento neto es de aproximadamente
0,906 m/ky (Gracia et al., 2010). Esta estructura geoldgica sigue siendo una fuente
importante de actividad sismica y representa un posible riesgo de tsunami para la region.
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4.3.4. Gorringe Bank Fault

La Gorringe Bank Fault (GBF) es una estructura tectdnica activa ubicada al sur de la
Peninsula Ibérica, con una orientacién de 60° y un angulo de inmersion de 55° + 15° (Lima
et al., 2010). Con una longitud de 124 km a 200 km, esta falla de deslizamiento inverso se
extiende desde el fondo marino hasta profundidades de hasta 50 km en el subsuelo
(Grevenmeyer et al., 2017).

Aunque no se ha establecido una tasa de deslizamiento precisa, la actividad sismica
reciente sugiere que sigue siendo activa. Se estima que podria generar terremotos de hasta
M. 8,7, lo que representa un significativo riesgo sismico para la region (Grevenmeyer et
al., 2017). Esta falla es particularmente relevante debido a su potencial para generar
tsunamis devastadores en las costas cercanas.

4.3.5. Resumen de fallas consideradas

En la siguiente tabla se resumen de manera clara los diferentes eventos con sus
caracteristicas.

N° Ref Length Width hroc hnyo Lat Long Strike Dip Rake Slip My
[m] [m] [m]  [m]

1 CWF 170000 200000 5000 13000 34,53 -9,121 349 5 90 20 8,75

2 HSF 165 000 70000 5000 25000 35796 -9,913 42,1 35 90 15 8,5

3 MPF 110 000 70 000 5000 27943 36,656 -10,2 20,1 35 90 8 8,5

4 GBF 200000 80000 5000 25000 36,283 -11,35 53 35 90 10 8,7

Tabla 4.1 - Total de las fallas tectonicas
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llustracion 4.4 - Visién general de las diferentes fallas tecténicas V. V. Lima 2010
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5. MODELACION NUMERICA

5.1. MODELO Tsunami-HySEA

Tsunami-HySEA es un modelo numérico desarrollado por el grupo EDANYA de la
Universidad de Malaga (UMA), especificamente disefiado para la simulacién de tsunamis
generados por terremotos. Forma parte de la familia de cédigos Tsunami-HySEA y esta
optimizado para ejecutarse en GPU (procesadores graficos), permitiendo simulaciones
mas rapidas que en tiempo real (FTRT, Faster Than Real Time).

Este modelo integra en un mismo cédigo las tres fases de un tsunami: generacion,
propagacion e inundacion costera. Para la etapa de generacion, se utiliza el modelo de
deformacién de fallas de Okada (1985), que permite simular la deformacién inicial del fondo
marino tras un terremoto.

5.1.1. Modelo fisico y ecuaciones fundamentales

Tsunami-HySEA resuelve el sistema de ecuaciones de aguas someras (shallow water
equations), que describe la evolucién del espesor de la columna de agua y el flujo masico
horizontal. Las variables principales son:

e h(x,t): altura total del agua (espesor de la columna de agua),
e H(x): profundidad del fondo marino,

e 1n(x,t) = h(x,t) — H(x): altura de la superficie libre,

e q(x,t) = (qx qy): flujo de masa,

e u(x,t): velocidad media verticalmente integrada.

La relacion entre flujo y velocidad es:
q(x,t) = h(x,t) *u(x,t)

El sistema se expresa como:

oh _ dax_ 0dy
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donde g es la aceleracion de la gravedad, y Sy, S, representan los términos de friccion.

5.1.1.1. Modelado de la friccion
Existen dos formulaciones para la friccion:

1. Ley de Manning:

M2u,||ul M2u, ||ul
SO 1

donde M, > 0 es el coeficiente de Manning.
2. Ley cuadratica:
Sx = _Cf”x“”'l' Sy = _Cfuy“u”

donde cr > 0 es el coeficiente de friccion. En todas las pruebas numéricas presentadas en
este informe se utiliza la ley de Manning.

5.1.1.2. Generacion del tsunami

La generacion del tsunami se modela a partir del modelo de deformacion de fallas de Okada
(1985), que calcula la deformacion del fondo marino causada por un deslizamiento sismico.
Esta deformacion se transfiere de forma instantanea a la superficie del mar como condicién
inicial para las ecuaciones de aguas someras. Se pueden combinar multiples planos de
falla con diferentes tiempos de activacion para simular el proceso de ruptura completo.

5.1.1.3. Extensiones del modelo

Una versién extendida de Tsunami-HySEA incluye efectos dispersivos, basados en una
generalizaciéon del modelo de Yamazaki et al. (2009), donde se conserva el término vertical
hw:. También se incorpora un criterio de rompimiento de ola basado en una aproximacion
de viscosidad turbulenta (Roeber et al., 2010).
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5.2. MALLA

Para la implementacién del modelo numérico Tsunami-HySEA, se han empleado un total
de cuatro dominios anidados (ventanas) con distinta resolucién espacial, proporcionados y
preconfigurados por el equipo técnico de IHCantabria. Estos dominios permiten capturar el
fendmeno con distintos niveles de detalle, desde la escala regional hasta zonas muy
localizadas con alta precision.

Cada ventana, o "malla", se caracteriza por una resolucién (anchura de pixel) especifica:

e Malla O: resolucion de 320 metros por pixel
¢ Malla 1: resolucion de 160 metros por pixel
e Malla 2: resolucion de 80 metros por pixel
e Malla 3: resolucion de 5 metros por pixel

—_————

Legend

L] timeiais Malla 3 Malla 2 Malla 1 Malla 0
Value Value Value Value
 EXd 16414 13202 o ——

28,62 131,897 “1a08 o 0 375 75 150 Kilometers Lan, Lo ony. Gatiins, (G NGRS, LSGA

llustracién 5.1 - Dimension de las mallas usadas

Estas resoluciones han sido definidas de forma jerarquica y coherente, de modo que cada
malla tiene una resoluciéon que es un multiplo exacto de la siguiente. Esta relacion evita
solapamientos asimétricos entre las ventanas y garantiza una transicion suave de
informacion entre los distintos niveles de resolucion espacial.
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El uso de una estructura anidada permite al modelo resolver de forma eficiente los procesos
a distintas escalas: desde la generacion y propagacion del tsunami en mar abierto hasta
su interaccion con la costa y areas urbanas en alta resolucion.

En las siguientes figuras se presentan visualmente las distintas mallas utilizadas,
incluyendo su ubicacién geografica y cobertura espacial.

5.3. FORMATOS Y PROCESAMIENTO DE SALIDA
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llustracion 5.2 - Vista previa del escenario de inundacion “Marqués De Pombal
Fault"
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Ademas de la superficie de inundacién, es posible representar otras variables, como por
ejemplo el tiempo de llegada del tsunami. Estas diferentes representaciones se muestran
en el capitulo siguiente.

5.4. SUMA LINEAL

Para determinar la extension de la inundacion mediante el método de suma lineal, se
desarrollé un programa en MATLAB, el cual toma como base la batimetria y la inundacion
modelada en condiciones de marea baja.
Una simple adicion del diferencial de marea al raster Unicamente produce una modificacion
en los valores Z, sin generar, sin embargo, una expansion de la superficie inundada en las
direcciones X eY.

Por esta razoén, se implementé un procedimiento simplificado que calcula los niveles de
agua pixel por pixel. Como base se utilizd la ventana de detalle Malla 3, descrita en la
seccion anterior (0), compuesta por 4056 x 3336 pixeles.

El algoritmo recorre de manera secuencial cada fila de pixeles y eleva el nivel del agua de
forma lineal hasta alcanzar la cota deseada. Una vez que el nivel original del agua entra en
contacto con el terreno, es decir, cuando no se genera mas inundacién en ese punto, el
nuevo nivel se fija en 3 m (correspondientes a la diferencia entre marea baja y marea alta).
Posteriormente, el proceso continua iterando en los pixeles adyacentes hasta que este
nuevo nivel de agua vuelve a intersectar con la topografia.

Este procedimiento se repite paso a paso en las 3336 filas que conforman la malla.
El cddigo correspondiente desarrollado en MATLAB se incluye en el Anexo VIl de este
documento.
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llustracion 5.3 - MatLab ilustracién inundacion previa llustracion 5.4 - MatLab ilustracién inundacion suma
lineal
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En las figuras se muestran tanto la inundacién correspondiente a la marea baja como la
nueva inundacion calculada mediante el método de suma lineal. En ellas se aprecia
claramente la presencia de pixeles aislados y la propagacion de la inundacion fila por fila.
De este modo, el modelo unicamente genera, en la practica, la expansién de la inundacién
en la direccién X.

Ademas, el modelo no es capaz de recalcular la propagacion en los puntos donde la
superficie ya ha sido inundada previamente, aunque en otras partes de la misma fila existan
nuevamente masas de agua, ni puede ejecutar la propagacién en la direccion opuesta.

Por estas razones, en los pasos siguientes se restringe el area de analisis a la costa
occidental de la ciudad de Cadiz, con el fin de concretar la comparacion entre los distintos
métodos.
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6. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones de los escenarios de
falla previamente definidos. Es importante destacar que el presente trabajo se enmarca en
un analisis determinista, el cual considera en cada ejecucion la situacion mas desfavorable
en cada punto de la malla de calculo.

Los mapas empleados en este trabajo corresponden a mapas agregados, construidos a
partir de la envolvente de los diferentes escenarios simulados. Estos no representan un
unico evento puntual, sino una aproximacién al conjunto de condiciones mas adversas que
podrian presentarse en cada punto del dominio. Si bien esta forma de representacion
permite identificar de manera clara las zonas potencialmente mas afectadas, también es
importante sefalar que no equivale necesariamente a un “peor escenario absoluto”. La
utilidad de estos mapas radica en ofrecer una visidon comparativa entre escenarios y facilitar
la localizacion de areas especialmente vulnerables, aunque sus resultados deben
interpretarse con cautela, teniendo en cuenta las limitaciones del enfoque.

Los mapas elaborados a escala local forman parte de la evaluacién de la peligrosidad en
el area de estudio. Su utilidad principal es servir de base para diseinar medidas de
mitigacion y apoyar la planificacion ante emergencias por maremotos.

En los apartados siguientes se analizan de forma individual las principales variables de
interés —elevacion maxima de la superficie libre, profundidad de inundacién, arrastre, y
tiempo de llegada— con el fin de caracterizar en detalle la peligrosidad asociada a cada
escenario.
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6.1. ELEVACION MAXIMA DE LA SUPERFICIE LIBRE (n)

En la ilustracion 6.1 se presenta el mapa agregado de elevacién de la superficie libre de
inundacion (n), expresado en metros sobre la cota de pleamar. Esta variable representa el
run-up maximo alcanzado en los distintos sectores del litoral urbano e industrial de Cadiz
bajo el escenario determinista mas desfavorable.

Los resultados muestran una distribucion espacial heterogénea de la inundacion, con
valores de n comprendidos entre 0,5 my 12,5 m, segun la escala de la leyenda. La maxima
elevacién se concentra en el frente atlantico central, particularmente en el tramo La
Victoria—Santa Maria del Mar, donde se alcanzan hasta 12,5 m. En el sector meridional de
Extramuros se identifican ademas bolsas interiores con n de hasta ~8 m. Asimismo, en el
ambito del istmo y en el sector occidental de Cortadura se registran valores de magnitud
comparable, evidenciando la alta exposicion de esta franja litoral.

En La Caleta los valores son menores, del orden de 6—7 m en el ambito de playa. Las
inundaciones moderadas (n = 3—-5 m) se distribuyen principalmente en el Casco Viejo, en
el interior de Extramuros y en la Zona Industrial, asi como en Cortadura. Las zonas
relativamente menos afectadas corresponden al sistema portuario — tanto el puerto
principal al norte como las darsenas del area industrial — y a los sectores orientales del
istmo de Cortadura, donde se registran valores bajos en comparacion con el resto del litoral.

En términos de extension horizontal, la inundacion penetra de forma mas acusada en el
litoral oeste, alcanzando distancias del orden de varias centenas de metros tierra adentro,
especialmente en la playa de La Victoria. En cambio, las areas mas orientadas hacia el
interior de la bahia experimentan una propagacion mas lenta y una elevacion de menor
magnitud, debido al efecto de friccion y disipacion generado tras el primer impacto en el
frente occidental.

En sintesis, los resultados ponen de manifiesto que los sectores mas criticos en Cadiz
frente a la inundacioén por tsunami corresponden a las zonas costeras abiertas al Atlantico,
donde se concentran los mayores valores de run-up, mientras que los sectores mas
orientados a la bahia, pese a presentar menores cotas de inundacion, mantienen un riesgo
latente debido a la vulnerabilidad del istmo y a su reducida elevacion sobre el nivel del mar.

En el ANEXO lll se presentan los mapas de elevacion de la superficie libre de inundacion
de cada fuente tsunamigénica de manera individual.
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6.2. PROFUNDIDAD DE INUNDACION (h)

En la figura siguiente (ilustracién 6.2) se muestran las alturas de inundacién agregadas en
el area urbana de Cadiz. Se puede observar que algunas zonas de la ciudad se verian mas
afectadas y otras menos en caso de un tsunami. Los diferentes colores indican la altura de
la columna de agua en cada area de la ciudad; asi, las alturas de agua relativamente bajas
estan representadas en azul, mientras que las zonas mas profundas se sefalan en
rojo/naranja.

Se observa que en la zona del Casco Viejo y de la Isla de San Sebastian, especialmente
la parte oriental, se veria afectada por fuertes inundaciones. Esta area corresponde a la
conexién que une la isla con el resto de Cadiz. En el casco viejo, el agua penetra
principalmente por la Playa de La Caleta, donde en la zona de la playa se podrian esperar
profundidades de hasta 9 metros, mientras que en el interior del casco viejo las
profundidades del agua podrian alcanzar entre 3 y 4 metros. Por lo demas, las
inundaciones se extienden de forma mas limitada en la parte norte. En el oeste, la zona
inundada estaria principalmente influenciada por la proximidad al area portuaria adyacente.

En la zona del puerto se observa que, debido a la construccion baja destinada al embarque
y desembarque de los barcos, la mayor parte del puerto se inundaria, aunque con alturas
de agua moderadas de entre 1 y 2 metros, ya que la totalidad de la ola no sobrepasaria
inmediatamente los muros verticales del puerto. Sin embargo, en la base de los diques, las
alturas del agua podrian alcanzar hasta 12,5 metros. Como se indicé en el apartado
anterior, es posible que la inundacion se extienda desde el puerto hacia el Casco Antiguo.
La zona de la estacion de tren y la estrecha parte interior de la isla en este punto no se
verian afectadas.

En la zona de Extramuros, las alturas del agua son especialmente elevadas en el oeste
(Playa de Santa Maria del Mar: 9,5 - 11 m), lo cual se explica porque la ola del tsunami
impacta directamente contra la costa. La parte norte de la Zona 3 queda parcialmente
protegida por la topografia, mientras que la zona sur (muy llana) se inundaria
extensamente, con profundidades de 4-5 metros en las viviendas mas cercanas a la playa
de la Victoria, y columnas de agua de entre 2,5 y 4 metros incluso mas hacia el interior.

Tendencias similares se observan también en la Zona 4 (Zona Industrial), donde toda el
area es muy plana y las instalaciones portuarias en el este también se han construido a
baja altura. Por ello, se puede suponer que esta zona se inundaria por completo. Los
valores mas altos se registran nuevamente en la Playa de la Victoria y la Playa de la
Cortadura, pudiendo alcanzar entre 7 y 8,5 metros. En las areas residenciales se observan
profundidades de agua de 2-3 metros, mientras que en la zona industrial oriental los valores
son algo menores, entre 1 y 2 metros.
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Considerando el estrecho istmo, asi como las dunas y marismas situadas en el continente
en la zona de La Cortadura, se observa una inundacion completa del area. Se trata de una
zona muy plana que ha sido modificada por el ser humano para usos tradicionales, como
la produccion de sal. En la zona de playa (oeste) se esperan profundidades de agua de
hasta 9,5 metros, mientras que en el interior del area aun pueden registrarse profundidades
de 4-5 metros, lo cual es considerable dada su ubicacion ya hacia el interior. Por ello,
también se espera que las inundaciones se extiendan hacia los limites de la zona y en
direccion a San Fernando.

En el ANEXO |V se presentan los mapas de profundidad de inundacion de cada fuente
tsunamigénica de manera individual.
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6.3. ARRASTRE (d)

En la ilustracion 6.3 se presentan los resultados del mapa de arrastre para el municipio de
Cadiz. Cabe recordar que esta variable se obtiene de la combinacion de la profundidad de
la inundacion con la velocidad de flujo. Esta clasificacién, basada en el trabajo de Jonkman
et al. (2008), ha sido empleada en estudios previos, como en Jelinek et al (2012) y Aguirre-
Ayerbe et al. (2018) (véase Tabla 6.1). El presente mapa constituye la representaciéon
determinista de los resultados del arrastre de cada ejecucién, considerando los casos
menos favorables.

Tabla 6.1 - Nivel de peligro por tsunami en funcién de la relacion profundidad-velocidad, basado en Jonkman
et al. (2008) y empleada en estudios previos como en Jelinek et al (2012) y Aguirre-Ayerbe et al. (2018).

Depth—velocity relation [m?/s] Description Score Hazard Level
<0.6 No danger 1 _
0.6-1.35 Danger for some 2 - Low
1.35-2.0 Danger for most 3 Medium
20-5.0 Danger for all 4 High

>5.0 Very dangerous 5 _

Como puede observarse, en el area del Casco Viejo y en la zona del Puerto predominan
valores de peligrosidad baja y muy baja (aproximadamente 11,4 % y 14,4 % de la superficie
total afectada, respectivamente), con algunas areas puntuales de peligrosidad media
(7,2 %) en sectores proximos a la linea costera. En la zona de Extramuros, los valores de
arrastre se intensifican, presentandose areas con peligrosidad media y alta, especialmente
en los sectores mas cercanos a la costa (19,5 %).

La Zona Industrial muestra un patréon heterogéneo, donde se identifican tanto areas de
peligrosidad baja como extensiones significativas clasificadas como altas, particularmente
en las proximidades de la lamina de agua. En el area del Istmo/Cortadura se concentran
las mayores extensiones de peligrosidad elevada, llegando los valores asociados a
categorias “altas” y “muy altas” a cubrir aproximadamente el 47,5% de la superficie
afectada, penetrando en tierra firme con profundidades del orden de varias decenas de
metros.

En términos generales, los resultados muestran que una proporcion importante del

municipio de Cadiz se encuentra expuesta a condiciones de arrastre clasificadas como

“altas” y “muy altas” (aproximadamente 67 % combinadas), mientras que el resto del area
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inundada se reparte principalmente entre categorias de peligrosidad baja y muy baja
(aproximadamente 25,8 %).

En el ANEXO V se presentan los mapas de arrastre de cada fuente tsunamigénica de
manera individual.
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6.4. TIEMPO DE LLEGADA (t)

En la siguiente figura se representa de forma visual el tiempo de llegada de la ola de
tsunami en las distintas zonas de la ciudad de Cadiz, considerando intervalos temporales
de 10 minutos. En este caso se muestra la situacion mas desfavorable en estado agregado:
a diferencia de los mapas anteriores, no se representa el valor maximo de cada escenario,
sino el minimo de los cuatro casos simulados, ya que una llegada mas temprana de la ola
constituye evidentemente la condicién de mayor riesgo.

Se observa que el tiempo estimado de arribo en el area urbana se situa principalmente
entre 60 y 80 minutos, afectando a sectores como el Casco Viejo, el puerto, asi como la
parte meridional de Extramuros, la zona industrial y el area de La Cortadura.

Los primeros indicios de variacion en el nivel del mar se registran en la parte occidental de
la ciudad — en playas como Playa de la Victoria, Playa de Santa Maria del Mar, Playa de
la Caleta, o en el entorno del Castillo de San Sebastian —, con un tiempo de llegada de
aproximadamente 30 minutos tras la generacién del tsunami. Este valor implica un impacto
relativamente rapido en la region de Cadiz dentro del contexto global del fenémeno.

En contraste, las areas situadas mas al este, orientadas hacia el continente, experimentan
la llegada de la ola en un intervalo significativamente mayor, estimado entre 2 y 3 horas.
Esta diferencia se explica principalmente por el efecto de friccién y disipacion de energia
al impactar la ola primero en los sectores occidentales de la ciudad, lo que retrasa su
propagacion hacia las zonas mas interiores.

En el ANEXO VI se presentan los tiempos de arribo de cada fuente tsunamigénica de
manera individual.
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6.5. INFLUENCIA DE LA MAREA

Para evaluar la influencia de la marea, se selecciond un Unico evento — el Horseshoe Fault—
y se compararon las areas inundadas en los distintos estados de la marea. En la llustracion
6.5 se visualizan las zonas de inundacion: el azul representa las areas en pleamar, mientras
que el rojo indica las zonas en bajamar.
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El analisis muestra que los niveles maximos de agua en los distintos escenarios se
producen partiendo de un cambio de marea de aproximadamente 3 m. Asi, en bajamar se
registra un nivel maximo de 8,59 m, mientras que en pleamar el nivel maximo alcanza
12,28 m. Aunque la marea solo varia 3 m, la superficie inundada se incrementa de manera
significativa, alcanzando 9.169.159 m? en pleamar frente a 2.563.083 m? en bajamar, lo que
representa un aumento de aproximadamente 258 %.

Estos resultados ponen de manifiesto que la condicién de la marea tiene un efecto decisivo
sobre la extension espacial de las inundaciones. Mientras que en bajamar las inundaciones
se concentran principalmente en areas de menor altitud, en pleamar se observa una
extension amplia a lo largo de la costa, especialmente en las zonas de Casco Viejo,
Extramuros, Zona Industrial e Istmo/Cortadura.

Estas observaciones subrayan que, para la planificacién urbana y la proteccién civil, no
solo debe considerarse la altura del nivel de agua, sino también la fase de la marea. Solo
asi pueden adaptarse adecuadamente las estrategias de evacuacion y las medidas de
proteccion a los riesgos reales.

6.6. COMPARACION SUMA-LINEAL / MODELACION

Como se explicd previamente en la seccion 5.4, ademas de la modelizacion de distintos
escenarios (Falla & Marea), se utilizé complementariamente la metodologia SUMA-Lineal
para validar los resultados en relacién con la influencia de diferentes estados de marea. En
la ilustracién 6.5 se muestra el resultado para la falla Marqués de Pombal. La inundacién
generada por Tsunami-HySEA se representa en rojo, mientras que la inundaciéon segun
Suma-Lineal se representa en azul.
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llustracién 6.6 - Inundacién (Tsunami-HySEA vs. Suma-Lineal) en el centro de Cadiz — Falla Marqués de
Pombal

Como se puede observar en las vistas detalladas (6.7 y 6.8), la aproximacion mediante el
método Suma-Lineal proporciona una representacion bastante adecuada en las zonas del
norte. Sin embargo, en las zonas mas al sur se presentan desviaciones significativas,
provocando la inundacién de grandes areas que, segun Tsunami-HySEA, deberian
permanecer secas.
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Cabe senalar que el perfil costero en el area de la Playa de Santa Maria del Mar es muy
empinado, lo que frena rapidamente la masa de agua en expansién debido a la pendiente.
En la parte mas al sur de la Playa de la Victoria, el perfil es mas variable y, en gran parte,
relativamente plano, por lo que los limites de inundacién difieren considerablemente del
modelo Tsunami-HySEA.

La aproximacion mediante Suma-Lineal se realizé a nivel de pixel y Unicamente en la
direccion x. Una modelizacién mas compleja podria considerar también la propagacion en
la direccién y, lo que permitiria una mejor concordancia con los resultados de Tsunami-
HySEA.
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llustracion 6.8 - Detalle MPF comparacion zona llustracion 6.7 - Detalle MPF comparacion zona Playa
Playa de Santa Maria del Mar de la Victoria / Zona industrial

En general, se puede concluir que el método Suma-Lineal, ampliamente utilizado como
simplificacion, presenta errores y no puede representar adecuadamente la complejidad de
las masas de agua que impactan sobre tierra. Factores como la friccion y la propagacion
tridimensional del agua son determinantes en la realidad y no pueden ser simplemente
simplificados o ignorados.
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6.7. COMPARACION ENTRE ENFOQUES
DETERMINISTAS Y PROBABILISTAS

En la figura adjunta se presentan dos enfoques metodoldgicos distintos aplicados a la
modelizacion de la inundacién por tsunami en la ciudad de Cadiz. La superficie azul
corresponde al escenario determinista, que se emplea comunmente como referencia del
‘escenario de peor caso’ y que se caracteriza por mostrar una extensién de inundacion
considerablemente amplia, igual a la superficie considerada en los capitulos anteriores,
basada en CWF, GBF, HSF y MPF. Por otro lado, la superficie en color rojo representa el
resultado del analisis probabilistico, definido mediante el percentil 98 y una probabilidad de
excedencia asociada a un periodo de retorno de 10.000 anos. Este ultimo resultado se ha
obtenido a partir de la simulacion de mas de 8.760 escenarios sismicos en el area de
estudio. Ambos layers se han representado con cierta transparencia, por lo que en algunas
areas puede observarse una mezcla de colores donde se superponen.

La comparacion espacial de ambos enfoques evidencia que gran parte de las areas
analizadas se inunda bajo ambos escenarios, aunque con diferencias significativas en la
magnitud del evento: mientras que el enfoque probabilistico alcanza profundidades de
hasta 5,7m, el determinista llega hasta 12,5m. Esto indica que, aunque la extensién
general se solapa, la severidad de la inundacién varia notablemente segun el método.
Véase llustracion 6.9.
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llustracion 6.9 - Mapa de inundacion segun enfoques probabilistico y determinista
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En cuanto a la distribucion espacial de las superficies, también se observan diferencias
importantes. Al norte de la ciudad (Casco Viejo & Puerto), predominan las inundaciones
probabilisticas, mientras que al sur (Cortadura) predominan las areas deterministas. Esta
diferencia se aprecia claramente en la figura adjunta (6.10), donde las areas comunes a
ambos enfoques se representan en amarillo, las superficies deterministas en azul y las
probabilisticas en rojo.
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llustracion 6.10 - Comparacion manchas de inundacion probabilistico y determinista

70



Estas divergencias se explican por la naturaleza de los métodos empleados. En el enfoque
probabilistico se calcula, para cada celda de la malla de simulacién, una distribucion
estadistica entre el periodo de retorno y la profundidad maxima alcanzada,
seleccionandose posteriormente el valor correspondiente al periodo de retorno
considerado (10.000 afos en este caso). En contraste, el enfoque determinista se ha
utilizado ampliamente en la practica ingenieril, ya que permite obtener resultados de
manera mas rapida y sencilla, especialmente en contextos con recursos computacionales
limitados o sin especialistas en sismologia. Aunque este enfoque suele presentarse como
un escenario de alta peligrosidad, se manifiesta que no representa realmente el peor
escenario posible, ya que diferentes condiciones locales podrian generar resultados
distintos, como se observa en el caso de Cadiz.

Por ejemplo, si se analiza el detalle de Casco Viejo/Puerto (llustracion 6.11), se observa
que algunas areas en el oeste tienden a inundarse mas bajo el enfoque determinista,
debido a que las fuentes generacionales se concentran hacia la parte occidental de la
ciudad. Por otro lado, en el sector este, el enfoque probabilistico puede mostrar superficies
de inundacién mas extensas, ya que no solo incorpora un mayor numero de fuentes
generacionales, sino que estas estan mucho mas distribuidas espacialmente, capturando
asi un abanico mas amplio de posibles escenarios de inundacion.

Legend

Deterministic Probabilistic &

Value Determimistic
value

Probabilistic LK

Value

llustracion 6.11 - Comparacion probabilistico/determinista; Detalle Casco Viejo / Puerto
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El enfoque determinista permite representar de manera efectiva las particularidades locales
de un escenario de tsunami y obtener resultados rapidos y claros. Sin embargo, no
contempla la totalidad de los escenarios posibles ni la incertidumbre inherente a los
procesos generadores de tsunami. Por ello, su aplicacion debe realizarse considerando los
objetivos especificos del estudio, la disponibilidad de datos y recursos, asi como los limites
propios del método. Una comprension critica de los supuestos y restricciones de cada
enfoque es fundamental para una evaluacion rigurosa de la peligrosidad.

Si los resultados del evento determinista se proyectaran en un contexto probabilistico,
estos equivaldrian aproximadamente a escenarios con periodos de retorno superiores a
20.000 anos, reflejando que, aunque el determinista captura areas criticas locales, no
abarca la variabilidad completa de posibles inundaciones.
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7. CRITICA/DISCUSION

Como se ha mostrado en los resultados, la ciudad de Cadiz presenta una peligrosidad de
inundacion por tsunami significativa en varios sectores de su nucleo urbano. No obstante,
es importante subrayar que no todas las fuentes generadoras producen los mismos niveles
de impacto. En términos generales, las fuentes pueden clasificarse en dos grupos segun
la magnitud de sus efectos en la costa: por un lado, las simulaciones asociadas a la Cadiz
Wedge Fault (CWF) y la Horseshoe Fault (HSF) generan los escenarios de mayor
intensidad, mientras que, por otro lado, las fuentes Marqués de Pombal Fault (MPF) y
Gorringe Bank Fault (GBF) producen niveles de inundacion mas moderados, aunque con
tiempos de llegada relativamente cortos que no deben ser subestimados.

Cabe destacar que, incluso dentro del grupo de eventos mas severos, existen diferencias
espaciales relevantes. La localizacion geografica del punto de generacién condiciona de
forma decisiva la distribucion de las areas afectadas: mientras un evento asociado a la HSF
impacta con mayor intensidad en el Casco Viejo, un escenario originado en la CWF tiende
a afectar de forma mas acusada a la zona de Extramuros. Estas diferencias confirman la
necesidad de considerar multiples fuentes en el analisis de peligrosidad, ya que cada una
de ellas contribuye a delinear un patrén de riesgo particular para la ciudad.

Al comparar los enfoques determinista y probabilista, se observa que las zonas situadas
en el este de la ciudad permanecen en gran medida no afectadas incluso bajo los
escenarios simulados. Sin embargo, esto no implica que estas areas estén exentas de
riesgo. La existencia de numerosos puntos generadores adicionales posibles sugiere que
también en estas areas podrian producirse impactos por eventos de tsunami no
contemplados en las simulaciones actuales. Esta observacién enfatiza la importancia de
no basarse unicamente en escenarios individuales, sino de considerar un amplio espectro
de fuentes potenciales en la evaluacién del riesgo.

Se optd por un enfoque determinista para la evaluacion de peligrosidad por tsunami,
considerando criterios metodolégicos como la simplicidad, la aplicabilidad y la
disponibilidad de recursos. No obstante, en contextos donde se disponga de mayor
capacidad computacional y experiencia técnica, un enfoque probabilista podria resultar
mas adecuado para capturar de manera mas completa la incertidumbre inherente y la
variabilidad de los escenarios generadores de tsunami. De este modo, los resultados
obtenidos mediante el enfoque determinista deben interpretarse con cautela,
comprendiendo sus limitaciones y el contexto especifico de su aplicacion.

Finalmente, es importante subrayar que las simulaciones presentadas son idealizadas y
constituyen una aproximacién al comportamiento real de un evento de tsunami. La
simulacion se basd unicamente en el relieve del terreno, sin incluir detalles urbanos o
vegetacion, siguiendo la practica habitual en estudios de evaluacion de peligrosidad. Por
ello, los resultados deben interpretarse como una primera aproximacion para la evaluacion
general de la peligrosidad y la comprension del fendbmeno, y no como una representacion
exacta de la realidad.
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8. CONCLUSION

e El municipio de Cadiz se encuentra expuesto al impacto de tsunamis de gran
magnitud, ya que se ubica en una zona de elevada actividad sismica, proxima a la
franja de convergencia de placas tectonicas conocida como la falla de Azores-
Gibraltar.

e De acuerdo con estudios previos, se han identificado cuatro fuentes potenciales
de generacion de tsunamis que podrian afectar directamente a Cadiz: Cadiz
Wedge Fault, Horseshoe Fault, Marqués de Pombal Fault y Gorringe Bank Fault.

e Con base en estas fuentes se han elaborado mapas deterministas de
peligrosidad, considerando el estado en pleamar y variables como la profundidad
maxima de inundacion, la elevacién maxima de la superficie libre, la capacidad
maxima de arrastre (definida por la relacion entre velocidad del flujo y profundidad
de la lamina de agua) y los tiempos minimos de arribo.

o Losresultados de dichos mapas muestran que, en el escenario “mas desfavorable”,
Cadiz podria verse afectada por tsunamis con alturas incidentes de ola de hasta
12,5 metros en la zona de playa, medidas a partir del nivel de pleamar.

e Enlazona del puerto y en el sector central de la ciudad se alcanzan profundidades
de inundacién de hasta 12 m. Asimismo, tanto en las inmediaciones de la Playa
de la Caleta como en el sector sur de la ciudad se registran profundidades de hasta
5 m, que llegan a penetrar en areas urbanas situadas mas hacia el interior de la
isla.

e La altura de la ola incidente maxima fue de 12,5 m presentado en la franja litoral de
la Playa Santa Maria del Mar y elevaciones de la superficie libre del mar del orden
9 metros a lo largo de las playas la Caleta, Victoria y el Chato. La inundacién por
tsunami se presenta en 79 % del casco urbano.

o La peligrosidad por inestabilidad de arrastre a las personas categorizada como
“alta” o mas se prevé en mas del 67 % del casco urbano del municipio de Cadiz.

¢ En relacion con los tiempos minimos de arribo a la costa, se estiman valores del
orden de 30 minutos tras la ocurrencia del sismo, momento a partir del cual
comienzan a hacerse visibles las primeras variaciones en el nivel del mar.
Aproximadamente el 54 % del casco urbano resultaria afectado por la inundacién
en los primeros 80 minutos desde la generacion de la onda de tsunami en aguas
profundas.
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o Dado que cada una de las fallas se encuentra a distinta distancia de la costa y
presenta diferentes momentos sismicos, los tiempos de arribo de las ondas de
tsunami varian (véase Anexo V). Esto pone de manifiesto que, para obtener una
estimacion mas precisa, es fundamental identificar cual de las fallas ha actuado
como mecanismo generador.

e Se investigd la influencia de la marea a partir de un evento especifico. Queda
claramente demostrado que la fase de la marea ejerce un impacto significativo
sobre la altura y la extension de las inundaciones.

e En el caso del Horseshoe Fault, por ejemplo, se ha observado un incremento de
la superficie inundada superior al 250 % al pasar de bajamar a pleamar. Estos
resultados resaltan la importancia de considerar el estado de la marea en la
planificacion urbana y en la gestién de riesgos costeros.

e Lacomparacion entre los enfoques determinista y probabilista muestra que, aunque
la extensién general de la inundacién se solapa, la severidad del evento varia
notablemente: el enfoque determinista alcanza profundidades maximas de hasta
12,5m, mientras que el probabilista llega a 5,7 m. Cabe destacar que el evento
determinista representaria aproximadamente un escenario con un periodo de
retorno de 20.000 a 30.000 aios.

o Elandlisis espacial evidencia que el enfoque determinista permite identificar areas
criticas locales bajo condiciones extremas, en particular Casco Viejo, el sur de
Extramuros, la zona industrial y el Istmo/Cortadura.

e Por el contrario, el enfoque probabilistico representa de manera mas adecuada
la distribucién a gran escala de posibles escenarios de inundaciéon —por ejemplo,
también en la parte oriental de la ciudad, en el area portuaria— y abarca un espectro
mas amplio de fuentes generadoras.

e El municipio de Cadiz presenta un alto nivel de peligrosidad frente a tsunamis,
agravado por su ubicacion en una isla conectada al continente mediante solo tres
accesos y sin elevaciones naturales de refugio. Esto genera una exposicion
extremadamente alta de la poblacién, destacando la necesidad de un plan local
especifico de preparacion y emergencia.

Finalmente, se ha cumplido este estudio como insumo para la obtencion del titulo de Master
en Costas y Puertos.
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ANEXO I: Distribucion general de mareas en
Cadiz
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ANEXO II: Fuentes tsunamigénicas

En el presente anexo se presentan los mapas de las fuentes tsunamigénicas, simuladas
de manera individual.

a) Cadiz Wedge Fault (CWF). c) Marqués Pombal Fault (MPF).
b) Horseshoe Fault (HSF). d) Gorringe Bank Fault (GBF).

-14 -12 -10
Lon

N° Ref Length Width hroc hhypo Lat Long Strike Dip Rake Slip Mw
[m] [m] [m] [m]

a) CWF 170 000 200 000 5000 13000 34,53 -9,121 349 5 90 20 8,75

b) HSF 165 000 70 000 5000 25000 35,796 -9,913 42,1 35 90 15 8,5

c) MPF 110 000 70 000 5000 27 943 36,656 -10,2 20,1 35 90 8 8,5

d) GBF 200 000 80 000 5000 25000 36,283 -11,35 53 35 90 10 8,7
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ANEXO Illl: Elevacidon maxima de altura de ola
en el mar

En el presente anexo se incluyen los mapas correspondientes a cada uno de los escenarios
tsunamigénicos simulados de manera individual, mostrando la variable elevacién de la
superficie libre de inundacién (n). En estos mapas se representa el run-up, definido
como la elevacién maxima alcanzada en tierra respecto al nivel de pleamar.
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llustracion a, Eta (n) - Cadiz Wedge Fault (CWF).
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llustracion b, Eta (n) — Horseshoe Fault (HSF).
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llustracion c, Eta (n) — Marqués de Pombal Fault (MPF).
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llustracion d, Eta (n) — Gorringe Bank Fault (GBF).
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ANEXO IV: Profundidad de inundacion

En el presente anexo se incluyen los mapas correspondientes a cada uno de los escenarios
tsunamigénicos simulados de manera individual, mostrando la variable profundidad de
inundacioén (h). Esta variable se define como la elevacién de la lamina de agua respecto
al terreno, es decir, la diferencia entre la altura maxima alcanzada por la ola y la cota del
suelo.
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llustracion a, Profundidad inundacion - Cadiz Wedge Fault (CWF).

204000 205000 206000 207000 208000 209000

210000

N

211000

Legend

Cadiz Wedge Fault
Inundation [m]
10,17

Spatial Reference
Scale: 1:37.500 Datum: WGS 1984

4
Kilometers

4037000 4038000 4039000 4040000 -4041000 4042000 4043000 4044000 4045000 4046000 4047000 4048000 4049000 4050000 4051000

o
o
o
—
0
o
<
o
o
o
o
w0
o
<
o
o
o
(o)
bt
o
<
o
o
o
o]
<
o
<
o
o
o
M~
<
o
<
o
o
o
o
<
o
<
o
o
o
[Yo3
<
o
<
o
o
o
<
<
o
<
o
o
o
o)
<
o
<
o
o
o
N
<
o
<
o
o
o
: o
<
o
<
o
o
o
o
<
o
<
o
o
o
(o)
[se]
o
<
o
o
o
©
[a2]
o
<
o
o
o
~
[s2]
o
<

203000 204000 205000 206000 207000 208000 209000 210000 ‘
93



llustracion b, Profundidad inundacién — Horseshoe Fault (HSF).
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llustracion c, Profundidad inundacion — Marqués de Pombal Fault (MPF).
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llustracion d, Profundidad inundacién — Gorringe Bank Fault (GBF).
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ANEXO V: Arrastre

En el presente anexo se incluyen los mapas correspondientes a cada uno de los escenarios
tsunamigénicos simulados de manera individual, mostrando la variable arrastre (d). Esta
variable se define como el producto entre la velocidad del flujo y la profundidad de
inundacion, y permite cuantificar el nivel de riesgo de arrastre que podria experimentar una
persona.
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llustracion a, Arrastre (d) — Cadiz Wedge Fault (CWF).
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llustracion b, Arrastre (d) — Horseshoe Fault (HSF).
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llustracion c, Arrastre (d) — Marqués de Pombal Fault (MPF).
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llustracion d, Arrastre (d) — Gorringe Bank Fault (GBF).
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ANEXO VI: Tiempo de llegada

En el presente anexo se incluyen los mapas correspondientes a cada uno de los escenarios
tsunamigénicos simulados de manera individual, mostrando la variable tiempo de llegada
(1). Esta variable se define como el tiempo minimo que tarda la onda en propagarse desde
su generacion hasta el punto de estudio.
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llustracion a, Tiempos de arribo — Cadiz Wedge Fault (CWF).
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llustracion b, Tiempos de arribo — Horseshoe Fault (HSF).
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llustracion c, Tiempos de arribo — Marqués de Pombal Fault (MPF).
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llustracion d, Tiempos de arribo — Gorringe Bank Fault (GBF).
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ANEXO VII: Codigo MatLab Suma-Lineal

o
o

Master Tesis
Leonid Lange
21.07.1995

o
o

o\°

o
°

clc
clear all
close all

% Set Path
ordner = 'D:\LEO\NetCDF GBF'; % Path of data

$ Find NetCDF
dateien = dir(fullfile(ordner, 'Malla 3L.nc'));
if isempty(dateien)

error ('There was no NetCDF-Data found');
end

% Complete Path
dateipfad = fullfile(ordner, dateien(l) .name);

% Info
ncdisp(dateipfad) ;

%% Set Variables
max_height = ncread(dateipfad, 'max height');
bati = ncread(dateipfad, 'original bathy');

o oP
3 3

[

% Organize Dimensions
bati = -1*flipud(bati');
max height = flipud(max height');

[

s Cut Topo

Topo = bati;

Topo (Topo <= 0) = NaN;

max_ height (isnan (max height)) = 0;

%% Visualize

% 0ld Inundation

figure (1)

imagesc (max_height);
colorbar;
title('Inundation'");
impixelinfo;
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o)

% Topography
figure (3)

imagesc (Topo) ;
colorbar;

title ('Topography') ;
impixelinfo;

%% Calculation

[rows, cols] = size(Topo);
d new = NaN(rows, cols); % NaN as standard

for i = l:rows
eta carried = NaN; % surface of the water, just in case
for j = 1l:cols

h = Topo (i, J);
d old = max height (i, j);

if d old > 0
% original depth & tide
d new(i, j) = d old + 3;

elseif isnan(eta carried)
eta carried = h + 3;

d tmp = eta carried - h;

if d tmp > 0

d new(i, j) = d _tmp;
else
d new(i, j) = NaN;
break; % if there's no more water
end
else

d tmp = eta carried - h;

if d tmp > 0

d new(i, j) = d _tmp;
else

d new(i, j) = NaN;

break; % stop inundation
end

end
end
end
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