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Eventos de oleaje extremo en la costa del sureste peninsular: bloques y
megabloques como indicadores de tsunamis o tormentas extremas.

Extreme wave events in the southeastern Iberia coast: blocks and megablocks as an indicator of
tsunamis or extreme storms.
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Resumen: Mientras que la costa SW de la peninsula tiene un registro importante de eventos de oleaje extremo (EOE),
la mayoria asociados a tsunamis, la costa mediterranea peninsular ofrece un registro menor de estos eventos, si bien han
sido citados algunos tsunamis historicos con pocos efectos en la costa. En general estos estudios se han basado en el
registro geologico de secuencias detriticas de arenas y limos. En nuestro caso nos hemos centrado en el estudio de
cordones litorales de bloques y megabloques en la zona de Cope, Murcia (SE Peninsular) donde se han localizado
bloques mayores de 1 m y a mas de 4 msnm, generados por un EOE asociado a tsunamis o grandes tormentas. Mediante
el uso de un vehiculo aéreo no tripulado (dron) se ha realizado la fotogrametria aérea, completada con terrestre de
mayor resolucién, y su posterior tratamiento para realizar un modelo 3D del terreno y obtener los parametros
dimensionales y espaciales de estos bloques. Se han utilizado diversos modelos para calcular las alturas de ola de
tsunamis y tormentas capaces de generar dichos depositos (Nott, 2003; Engel y May, 2012). Con los resultados se ha
podido confirmar el proceso generador de los cordones de bloques en este escenario.

Palabras clave: oleaje extremo, tsunami, tormentas, dron.

Abstract: Whilst the SW coast of the Iberian Peninsula has a significant record of extreme wave events (EWE), mostly
associated with tsunamis, the Mediterranean coast offers a smaller record of these events, although some historical
tsunamis with limited impact have been cited on the coast. In general, these studies have been based on the geological
record of detrital sequences of sands and silts. In this case, we have focused on the study of coastal deposits of blocks
and megablocks in Cope, Murcia (SE of Iberian Peninsula). Here, blocks greater than 1 m and located up to 4 masl
were generated by an EWE associated to either a tsunamis or great storm. An unmanned aerial vehicle (drone) has
been utilized to perform aerial photogrammetry, which complemented terrestrial photogrammetry of higher resolution.
This has been processed to develop a 3D model of the terrain and obtain the dimensional and spatial parameters of
these blocks. Different models have been used to calculate potential tsunami wave heights and scale of storms capable
of generating such deposits (Nott, 2003; Engel and May, 2012). The results confirm the process of generating force
required to generate the block ridges at this site.

Key words: extreme waves, tsunami, storm, drone.

INTRODUCCION La geodinamica regional de la zona esta controlada
por lo que se conoce como el Corredor de Desgarre de
La costa mediterranea ibérica ofrece un registro las Béticas Orientales (Eastern Betics Left Latteral
limitado de eventos de oleaje extremo (EOE) asociados Shear Zone; EBSZ), que se generd en respuesta al
a tsunamis o grandes tormentas. Aunque se ha citado la proceso de indentacién tecténica del Arco de Aguilas
ocurrencia de algunos tsunamis en tiempos historicos, (Coppier et al., 1989) desde el Mioceno medio hasta el
los efectos geoldgicos y ambientales en la costa han Cuaternario (Silva et al. 1993). En el Arco de Aguilas,
sido minimos. las fallas NNE-SSW y ESE-WNW controlaron la
localizacion y geometria de pequeflas cuencas
En la cuenca de Cope (Murcia) se han localizado sedimentarias litorales, como es el caso de la Cuenca
unos cordones litorales de bloques mayores de l my a de Cope (Bardaji et al., 2015).
una altura de hasta 4 msnm (Fig. 1). Estos cordones
han debido ser generados por un EOE tipo tsunami o La actividad sismica mas fuerte en el area se
tormenta extrema, lo que suscita el interés de poder concentra claramente a lo largo de las fallas dentro de
determinar su origen para estimar la ocurrencia de estos la EBSZ que presentan una orientacion perpendicular u
eventos extremos en la zona. oblicua al campo de esfuerzos regional (N-S a NW-
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SE), habiéndose registrado terremotos de hasta Mw5.2
(terremoto de Lorca, 2011). No obstante, el registro
sismico instrumental de la zona de estudio muestra
pocos terremotos y de baja magnitud (< 4,0 Mw) y sélo
dos terremotos historicos (1596 y 1882 AD) con
epicentro macrosismico en la localidad de Aguilas con
intensidades maximas de IV - V (Mezcua, 1982).

FIGURA 1. Cordones de bloques métricos imbricados en la costa de
Cabo Cope (Murcia).

Los bloques objeto de este estudio estan
constituidos por tres litologias diferentes: 1)
Calcarenitas fosiliferas amarillas de grano medio-
grueso 'y caracter masivo (Plioceno superior-
Pleistoceno inferior); 2) Calcarenitas de grano medio-
fino alternando con niveles de gravas de grosor
variable, y niveles con un elevado contenido en moldes
de bivalvos (Pleistoceno superior); 3) Conglomerado
gris muy cementado en el que se han diferenciado dos
facies, conglomerado de gravas (l1-2cm) muy
redondeadas fundamentalmente de cuarzo blanco, y
conglomerado heterométrico con gravas, cantos y
bloques muy redondeados y de litologia diversa
(Pleistoceno superior).

METODOLOGIA y RESULTADOS

Para la geolocalizacion de los cordones de bloques
se han realizado diversos vuelos con vehiculo areo no
tripulado (dron) DJI Phantom 4, realizando un vuelo
fotogramétrico y su posterior modelizacién 3D con
software Pix4D. Para obtener wuna resolucion
centimétrica de la geolocalizacion de los bloques y sus
dimensiones se obtuvieron diversos puntos de control
con sistema GPS Trimble Rover R8 GNSS. Para
obtener un detalle milimétrico se realiz6 fotogrametria
terrestre de los bloques mediante la utilizacion del
software comercial Agisoft Photoscan (Agisoft, 2017)
realizando  una  restitucion y  modelizacion
tridimensional de los mismos e integrando los
productos resultantes tanto del vuelo fotogramétrico
como de la fotogrametria terrestre en un SIG a partir
del software libre QGIS. De este modo se puede
determinar la morfometria, orientaciéon, altura y
distancia a linea de costa de cada bloque.

Igualmente, se ha asignado a cada bloque la
litologia asociada al mismo. Para el calculo de
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densidades se procedié a realizar un muestreo de las
diferentes litologias identificadas, tomando un minimo
de 2-3 muestras de cada una de ellas. En el laboratorio
se tuvieron sumergidas en agua al menos 24 horas para
su total saturacién para una correcta simulacion del
entorno sumergido. Una vez pasado ese tiempo, se
pesaron (m;) y se calculd el volumen (v;) de cada
muestra, mediante su inmersion en agua y medicion del
volumen de agua desplazado. Todas las medidas se
hicieron dos veces con el fin de minimizar errores.
Finalmente, la densidad (p;) se calcula mediante la
formula basica p; =m;/v;.

Como se puede observar en la Fig.2 hay una
relacion directa entre la distancia a la linea de costa y el
peso del bloque: tal como se puede esperar los bloques
mas pesados estan mas cercanos a la costa y los mas
ligeros han podido transportarse a mayor distancia.
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FIGURA 2. Relacion entre la distancia a la linea de costa y el peso
de los bloques.

En la Fig.3 se muestra la relacion entre el peso del
bloque y la altura a la que ha sido trasportado,
observandose también una relacion directa entre estos
parametros.
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FIGURA 3. Relacion entre la altura desde la linea de costa y el peso
de los bloques.

Una vez se tienen estos datos se utilizaron
diferentes aproximaciones para calcular la altura de ola
necesaria para trasportar esos bloques tanto por una ola
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de tsunami como por una ola de tormenta. Dado que
muchos de los bloques proceden de la zona intermareal
en un escenario de bloques limitados por diaclasas
(JBB-joint bounded boulders), se ha utilizado la
formulacion propuesta por Engel y May (2012):

2-u-V-ph

H- =
5 €y (a-c-q)-pw

00-u-V-ph

H. =
: fﬂ'(u'c'q)-_m'

Donde Hg es la altura de ola de tormenta, Hy es la
altura de ola de tsunami, p es un coeficiente de friccion
estatica (0,65), Cp es el coeficiente de arrastre (1,95), o
es la longitud del eje mayor, ¢ la longitud del eje
menor, g es un valor medio del drea medida respecto a
un rectangulo que cubriera esa area (0,73), pw es la
densidad del agua del mar (1,02 g/cm’ y pb es la
densidad del bloque.

Para los bloques sumergidos se ha utilizado la
propuesta de Nott (2003):
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Doénde b es la longitud del eje intermedio y C; es el
coeficiente de sustentacion (0,178).

Se han medido mas de 1.000 bloques, con
voltimenes entre 0,02 y 6,52 m’ y pesos entre 42,5 kgy
16,3 Tn. El bloque maés alto esta situado a 4 msnm y el
mas alejado a 39,5 m de la linea de costa. En la Tabla I
se presentan los valores mas extremos de altura de ola
de tormenta (Hs) y tsunami (Ht) calculadas con las dos
propuestas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la Tabla I se puede ver que las alturas de ola
maxima esperada para un tsunami usando la
metodologia propuesta por Engel y May (2012) estan
en el rango de 2,5-3,6 m y las de tormenta entre 10,2 y
14,5 m. Usando la metodologia de Nott (2003) se
obtienen unos rangos de 2,7-3,9 m y 10,9 a 15,6 m
respectivamente.
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Id. v P [ 1-Ht | 1-Hs | 2-Ht | 2-Hs
39 501 | 127 | 2.1 8,4 39 15,6
40 39 | 98 | 27 | 109 1,0 3.9

43 65 | 163 | 25 | 102 2.8 112
805 | 03 | 0,7 | 03 1,4 3,6 14,6
1003 | 3,51 | 88 | 28 | 114 1,4 54
1006 | 09 | 2,6 | 09 3,7 2,7 10,9
1010 | 33 | 81 | 3,6 | 145 0.8 3.2

TABLA 1. Alturas maximas de ola de tormenta y tsunami (en m.)
calculadas segiin Engel y May (1) y Nott (2). Id: numero de bloque,
V: volumen calculado con GIS en m’; P: peso en Tn.

Si bien las tormentas ciclonicas en la costa de
Murcia son de baja entidad, el estudio de altura
maxima de ola medidas en la boya de Cabo de Palos
entre el periodo 1985-2012 muestra al menos cuatro
momentos en los que éstas han rebasado los 4,5 m,
alcanzando 5,6 m el 28 de febrero de 1995 (Puertos del
Estado, www.puertos.es). En la zona de Cabo Cope, las
modelizaciones realizadas también por Puertos del
Estado para el periodo 1958-2017 muestra una altura
maxima de ola de 3,73 m alcanzada en octubre de
1973. Con estos datos se puede confirmar que las
alturas de ola de mas de 10 m necesarias para poder
movilizar los bloques mayores que forman esta barra
litoral no se han dado durante grandes tormentas
producidas en la zona en época instrumental.

En relacién a la generacion de tsunamis, la matriz
de decision para tsunamis en la costa Mediterranea
Espafiola indica que terremotos desde Mw 6.0-6.5
generados a menos de 40 km de la costa y a
profundidades menos de 100 km tiene potencial para
generar un tsunami destructivo en esta costa (IOC,
2011). Los modelos de generacion de tsunamis también
muestran que la region de Murcia es la zona mas
afectada  por  grandes  tsunamis  generados
principalmente en el norte de Argelia (Alvarez-Gémez
et al., 2011). Aun asi, son pocas las referencias a
tsunamis ocurridos en la zona en tiempos historicos.

El 1522 se produjo un terremoto en Almeria de
M>6,5 que afectd6 a amplias zonas del Mediterraneo
occidental, causando mas de 1.000 fallecidos. El area
epicentral se localiza en la plataforma del Golfo de
Almeria y produjo varios deslizamientos submarinos
que pudieron producir un tsunami (Reicherter y
Becker-Heidmann, 2009). Estos autores encuentran
sedimentos asociados a este evento (y anteriores) que
indican alturas de ola de al menos entre 2-3 m., aunque
no parece haberse notado este tsunami mas al norte del
Cabo de Gata.

Con estos antecedentes, se puede asignar este EOE
a un tsunami generado en el Mediterraneo occidental y
que pudo alcanzar al menos 4 msnm en la costa de
Cabo Cope. Respecto a la edad del evento, no ha sido
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posible realizar dataciones en los bloques estudiados,
pero dada su disposicion respecto a los depositos
subyacentes su edad debe ser Holocena post-méaximo
transgresivo (ca. 6.000 yrBP). Los terremotos
historicos estudiados en la zona no parecen haber
generado estos cordones de bloques.
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