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Dinamica de olas del tsunami

Yuri N. Skiba

Resumen

Este articulo considera la generacion de un tsunami tecténico y explica dos fendmenos importantes que
ocurren cuando las olas se acercan a la costa. Uno de ellos es la compresion de las olas, un aumento en
sus amplitudes y una disminucion en su velocidad cuando un tsunami entra en aguas poco profundas
cerca de la costa. Como resultado, la energia potencial de las olas y su poder destructivo aumentan.
Otro fendmeno que se comenta en el articulo es el colapso de las crestas de las olas cuando llegan a la
costa. Este es un proceso fisico complejo, caracterfstico de muchas olas del mar y del océano.
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TSUNAMI WAVE DYNAMICS

Abstract

This article considers the generation of a tectonic tsunami and explains two important phenomena
that occur when waves approach shore. One of the phenomena is the compression of the waves, an
increase in their amplitudes and a decrease in their speed when a tsunami enters shallow waters near
the coast. As a result, the potential energy of tsunami waves and their destructive power increase.
Another phenomenon that is discussed is the collapse of the wave crests when they reach the shore.
This is a complex physical process that is characteristic of many sea and ocean waves.
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Introduccion

Las olas en el agua pueden transportar una energia enorme y a menudo son la
causa de la erosion de la costa y de la destruccion de los atracaderos y de los
barcos en el mar. Las olas gigantes y los tsunamis producen una destruccion
especialmente terrible. Pero la energia de las olas también se puede utilizar en
beneficio del hombre, si se crea un dispositivo que le permita convertirla en
energia eléctrica. Dichos dispositivos permitirian un uso mas econémico que las
fuentes de energia no renovables, como el petroéleo, gas y carbon.

El tsunami es uno de los fendmenos naturales mas poderosos: una serie
de olas marinas muy largas, capaces de cruzar todo el océano a velocidades
comparables a la de un avidon de pasajeros moderno. Son ademas catastrofes
naturales que pueden causar considerables dafios materiales y personales a los
seres humanos. La posibilidad de describir este fendmeno y encontrar métodos
de previsibilidad de cualquier tipo parece, por tanto, de interés no sélo para los
meteordlogos, sino también para los gobiernos, los planes de evacuacion o para
la industria de seguros, etcétera.

Hasta la fecha, el tsunami mas devastador ocurrioc el 26 de
diciembre de 2004, en el Océano Indico, con un nimero aproximado de 250,000
victimas (Kowalik et al., 2005; Levin y Nosov, 2016), el primer lugar de nimero
de afectados entre todos los desastres naturales del siglo . Aflos después, el
tsunami que azotd el 11 de marzo 2011 en la costa de Japdn provocd 18,453
victimas humanas (Moriy Takahashi, 2012).
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Figura 1. Parametros

fundamentales de la onda.
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Un tsunami involucra un grupo de olas de gran energia y de tamafio
variable, que se producen cuando se desplaza verticalmente hacia arriba
una gran masa de agua por algun fendmeno extraordinario, por ejemplo,
un terremoto, erupcion volcanica, detonaciones submarinas, deslizamientos de
terreno, desprendimientos de hielo glaciar, impacto de meteoritos y otros. Sin
embargo, se calcula que 90% de los tsunamis son provocados por terremotos.

A diferencia de las olas oceanicas normales producidas por el viento o las
mareas, que son generadas por la atraccion gravitatoria del Sol y la Luna, un
tsunami es generado por el desplazamiento de agua. Para que se origine uno,
el fondo marino debe ser movido verticalmente de manera abrupta, de modo
que una gran masa de agua del océano sea impulsada fuera de su equilibrio
normal. Cuando esta masa de agua trata de recuperar su equilibrio genera olas.
El tamafo del tsunami estara determinado por la magnitud de la deformacion
vertical del fondo marino, entre otros parametros como la profundidad del lecho
marino.

Aqui se describen las principales propiedades de la propagacion de las
olas de tsunami, asi como la interaccidn de las olas con la zona costera. En
particular, se explica el mecanismo de compresion de las olas, un aumento
en sus amplitudes y una disminucion en su velocidad al llegar a la costa. Las
conclusiones del andlisis cualitativo se ven confirmadas por los resultados
analiticos obtenidos al resolver el problema de la llegada de una onda armaénica
a una costa inclinada. Por ultimo, se discute el colapso de la cresta delaolaenla
zona costera. Las conclusiones contienen los principales resultados.

Propiedades de propagacion de olas de tsunami

La vida entera de una ola de tsunami se puede dividir en cuatro etapas sucesivas:
1) iniciacidon de olas; 2) movimiento a través de la inmensidad del océano; 3)
interaccion de la ola con la zona costera; 4) rompimiento de la cresta de la ola en
la zona costera. Una onda armonica tiene ademas una serie de parametros
fundamentales (ver figura 1).
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Figura 2. Formacion de un
tsunami tectonico.
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A diferencia de las olas oceanicas ordinarias, que tienen solo 30 o 40
metros de largo, la longitud de olas de tsunami puede alcanzar cientos de
kilometros. Desde el punto de vista de la hidrodinamica, estas olas se clasifican
como ondas de gravedad largas, ya que su longitud excede significativamente la
profundidad del océano. Por lo tanto, al estudiarlas, incluso un océano profundo
puede tratarse como agua poco profunda, y las ecuaciones de la hidrodinamica
se utilizan en la aproximacion de “aguas someras” (Skiba, 2009).

Si'la longitud de la ola formada es menor que la profundidad del depdsito,
entonces, solo la capa superficial participa en el movimiento de la ola. Por el
contrario, un tsunami tectonico producido en un fondo oceanico desplazara
toda la columna de agua desde el fondo hasta la superficie (ver figura 2). La
friccion del agua contra el fondo se vuelve significativa. Las capas inferiores estan
fuertemente frenadas y no siguen el ritmo de las capas superiores. La velocidad
de propagacion de olas de tsunami esta determinada solo por la profundidad

del agua H : =+l (Pelinovsky, 1996), donde g =9.8m/s* es la aceleracion
de la gravedad terrestre. El desplazamiento vertical de la superficie del océano
puede ser solo de unas pocas decenas de centimetros, pero si ocurre en un
océano lo suficientemente profundo, la velocidad de las olas sera muy alta. Por
ejemplo, la velocidad de la propagacion de las olas sera de 360 km/h si la altura
es de 10°m, de 720 km/h si la altura es de 4x10°m, y de 800 km/h si la altura es
de 5x10°. Por lo tanto, la energia transmitida a la ola sera enorme.

Ola ascendente

El periodo de las olas de tsunami (7) varia de varios minutos a varias horas.
A partir del periodo de la onda y la velocidad de su propagacion (u), puede

calcularse la longitud A=Tu :T\/E. Una estimacion simple basada en esta
férmula muestra que en mar abierto, la longitud de ola del tsunami puede variar
de 20 a 2,000 km. Todos los tsunamis se caracterizan por una gran cantidad de
energia que transportan, incluso en comparacion con las olas mas poderosas
generadas por el viento. Su amplitud, y por lo tanto su energfa, depende de la
fuerza de los temblores, de qué tan cerca esté el epicentro del terremoto de la
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superficie del fondo y de la profundidad del océano en un area determinada. En
mar abierto, incluso en el caso de eventos catastroficos, laamplitud suele medirse
en decenas de centimetros y rara vez supera 1m. Sin embargo, en la fuente del
tsunami, la amplitud del desplazamiento de la superficie del agua puede llegar a
10 m 0 mas, lo que sigue siendo mucho menor que la profundidad del océano.
La baja amplitud durante un largo periodo hace que la ola del tsunami en el
0océano abierto sea casi invisible para un observador a bordo de un barco o
avion, ya que queda camuflada entre las olas superficiales.

Una caracteristica importante que distingue a los tsunamis de otros
fendmenos naturales es su capacidad para retener su potencial destructivo
cuando se propagan a grandes distancias (hasta 10,000 kmn 0 mas). Al propagarse
en un océano con fondo plano, su amplitud disminuye en 1 /Vr (donde res la
distancia del lugar de origen), que es la atenuacion minima posible desde el punto
de vista de la ley de conservacion de energia. Al mismo tiempo, a diferencia de
las olas de tormenta ordinarias que capturan solo las capas superficiales, en el
caso de un tsunami, toda la columna de agua esta involucrada en el movimiento
desde la superficie hasta el fondo, lo que hace que sea un fendmeno catastrofico
grandioso.

Interaccion de las olas con la zona costera

El potencial destructivo de la ola aumenta, alcanzando su maximo cuando llega
a la costa. En efecto, cuando un tsunami se acerca a la costa y la profundidad
del océano H esta disminuyendo, el agua poco profunda comprime la ola, y su
longitud (la distancia entre las crestas) se reduce a menos de 20 kildmetros. Al
mismo tiempo, la velocidad cae por debajo de los 80 kildbmetros por hora porque
y debido a la friccién contra el fondo, mientras que la altura de la ola aumenta
bruscamente (Yeh et al., 1994).

Describamos brevemente lo que esta sucediendo. La imagen aqui es
simple: la parte delantera de la ola que emerge en aguas poco profundas
desacelera bruscamente, la parte trasera la alcanza y la altura de la ola aumenta.
La ola se comprime, su longitud se reduce, y la densidad en la ola se aumenta. Si
descuidamos la pérdida de energia debido a la friccion del fondo vy la viscosidad
del agua, entonces, se conserva la suma de la energia cinética y potencial de la
ola. Debido a la disminucion de la velocidad de ola, su energia cinética (que es
proporcional al cuadrado de la velocidad) disminuye, y parte de ella se convierte
en energfa potencial. Ademas, la energia potencial aumenta con la altura de ola
(ya que es proporcional a la altura). En consecuencia, estos efectos aumentan
la energia potencial. Como resultado, se crea una pared de agua con potencial
destructivo, cuya altura puede alcanzar decenas de metros (en el rango de 3 a 30
m). A pesar de que una parte de la energia cinética también se gasta en superar
la fuerza de friccion y se convierte en energia interna, la fuerza destructiva del
tsunami sigue siendo enorme, lo que, lamentablemente, tenemos que observar
periédicamente en varias regiones de la Tierra (ver imagen 1).




Imagen 1. Tsunami, 2004.

Figura 3. Una ola que llega a la

costa inclinada.
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Excepto por los tsunamis muy grandes, la ola que se aproxima no se
rompe, sino que parece un maremoto que se mueve rapidamente. Un tsunami
fuerte puede incluir varias olas que llegan en unas pocas horas, con un intervalo
de tiempo significativo entre las crestas de las olas. Ademas, la primera ola a
menudo no es la mas fuerte. El descuido o ignorancia de esta propiedad del
tsunami a menudo conduce a la pérdida de vidas.

Salida de ola a costa inclinada: solucidon exacta

Supongamos que el fondo marino tiene la forma (ver la figura 3):

(H/L)yx si 0<x<L

X)=

i (3) { H si x>L (1)
Consideremos una ola larga que tiene amplitud pequefia gy se acerca la costa

desde mar abierto, teniendo en el punto extremo x = L la forma de onda armonica:

E(L,t)=A-cos(ot+¢) 2)

Supongamos que el fondo marino es moderadamente inclinado:

H/L=tan B = B, es decir el dangulo f es pequefio. Usando un modelo
hidrodinamico de "aguas someras”, Billingham y King (2000) encontraron la
solucion exacta (analitica) de este problema en términos de las funciones de
Bessel (Zwillinger, 2003) (ver figura 4). Amedida que la ola se acerca a la costa en
x =0, suamplitud crece y su longitud disminuye. Sin embargo, se debe notar que
la aproximacion de “aguas someras” no funciona cuando x es bastante pequefio
y las olas se estan rompiendo (ver la siguiente seccion).

Onda incidental




Figura 4. Amplificacion de la
amplitud de onda y disminucion
de su longitud.

Figura 5. Evolucion del perfil de

la ola del mar rompiendo.

Figura 6. Colapso de ola de
tsunami al entrar en aguas poco
profundas.
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Colapso de la cresta de la ola en la zona costera

A diferencia de las olas de viento, cuando sdlo vibra una capa de agua superficial, en
el caso de las olas de tsunami, el agua se mueve hacia adelante y hacia atras a lo largo
de todo el espesor del océano, hasta el fondo. Es por eso que la topografia del fondo
del océano es tan importante para su propagacion. Tan pronto como la ola entra
en aguas poco profundas (H disminuye de manera drastica), la velocidad desciende
bruscamente: a una profundidad de 10 m, la velocidad es de sdlo 10 m/s. Asi, uno de
los principales efectos de la llegada de una ola a costa es un aumento de su altura.

Ahora consideraremos el
segundo efecto: el rompimiento
de la ola (ver figura 5). Este es un
aspecto no lineal de las olas en
aguas poco profundas.

e En una forma simplificada, la

imagen seve asi. Aquflaaltura aentrela crestay el valle de la ola debe entenderse
como la profundidad local (ver figura 6). Esto significa que, en comparacion con

el valle (donde la velocidad es 4 =+/gH ), la cresta tiene una velocidad més alta (

u=4/g(H +a))eintenta alcanzar el valle. En el momento en que la cresta alcanza
el frente, se produce un colapso. Esta claro que cuanto menos es la profundidad
H, mas fuerte es este efecto (ya que aumenta a al disminuir H).

altura de onda

e o — — e

friccion del fondo
4—

ola
rompiendo

" flujo inverso




Figura 7. Zonas de la ola del

mar rompiendo.

Imagen 2. Rompimiento de la
ola en la costa.

“Dindmica de olas del tsunami”

Yuri N. Skiba

Vol. 22, NUm. 5, septiembre-octubre 2021
Revista Digital Universitaria

Ademas, la velocidad de la parte inferior de la ola se frena por la friccion del
fondo del mar vy el flujo inverso que aparece después del rompimiento de la ola
anterior (ver figura 7). Por lo tanto, al acercarse a la costa, la parte superior de la ola
no solo se eleva, sino que también tiende a volcarse hacia adelante (ver imagen 2).

o

Zona de olas que romp

zona de olas
que Oo rompen

equilibrio local
entre la friccion #
del fondo ¥ el flujo
INVErso
La mecanica de fluidos dicta que la estructura de las olas rompientes depende
principalmente de la pendiente de la batimetria de la costa. Existen diferentes

clasificaciones de olas rompientes (Carrier et al., 2003; Madsen y Schaffer, 2010).

Conclusiones

En este articulo se vio que cuando un tsunami entra en aguas poco profundas cerca
de la costa, la velocidad de las olas desciende bruscamente con la profundidad, su
longitud disminuye (las olas se comprimen)y suamplitud aumenta. Como resultado,
la energia potencial de las olas aumenta (ya que es proporcional a la altura de
las olas), ademas, parte de la energia cinética de las olas (que es proporcional al
cuadrado de su velocidad) también se convierte en su energia potencial y, por
tanto, la fuerza destructiva de las olas aumenta. También se estudio un proceso
no lineal que es caracteristico de muchas olas del mar y del océano, a saber, el
rompimiento de las crestas de las olas cuando llegan a la costa.

La energfa de las olas del océano se puede utilizar para realizar trabajos
Utiles: generar electricidad, desalar agua y bombear agua a los tanques. La
energia de las olas es una fuente inagotable de energfa. Tener en cuenta este
efecto también es importante en el disefio de estructuras de proteccion costera.
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