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Abstract: The present work focuses on the morphometric study of 128 large blocks located in the rocky
coast of the North of Menorca, as well as the monitoring and analysis of 28 blocks related to three high
intensity maritime storms that took place between December 2014 and November 2016. The results
show that the storm swell in this sector of the island is not powerful enough to create block fields and
imbricate ridges located at higher levels, so that these deposits should be attributed to tsunamis flows.
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Resumen: Se presenta el estudio morfométrico de 128 bloques de grandes dimensiones ubicados en la
costa rocosa del Norte de Menorca y el monitoreo y andlisis de 28 bloques relacionados con tres tem-
porales maritimos de gran intensidad que acontecieron entre los meses de diciembre de 2014 y noviem-
bre de 2016. Los resultados obtenidos demuestran que el oleaje en este sector de la isla no es
suficientemente potente para crear los campos de bloques y los cordones imbricados situados a cotas altas
v que deben atribuirse a flujos de tsunamis.
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Existe la evidencia creaciente de que las costas roco-
sas son sensibles a eventos de alta energia (Ciavola ef al.,
2011). En estas costas, las acumulaciones de bloques re-
presentan un tipo de sedimento de caracteristicas distin-
tivas por su transporte asociado a temporales de gran
energia (Morton et al., 2006; Suanez et al., 2009), tor-
mentas tropicales como huracanes, tifones o ciclones
(Scheffers y Scheffers, 2006; Etienne y Paris, 2010), y/o
a tsunamis (Pignatelli ef al., 2010; Engel y May, 2012;
Biolchi et al., 2015; Roig-Munar et al., 2015). Muchos

depositos de bloques ubicados sobre costas rocosas pue-
den tener un origen poligénico asociado a temporales y/o
tsunamis (Scheffers y Scheffers, 2006; Goto et al., 2009;
Hall, 2011; Stephenson y Naylor, 2011). La identifica-
cion de los bloques transportados por tsunami y/o por tor-
mentas es importante para el reconocimiento de la
ocurrencia de eventos producidos en el pasado, asi como
para estimar sus propiedades hidraulicas (Nott, 2003). La
distincion entre ambos se basa en un conjunto de criterios
sedimentologicos, morfoldgicos, crononoldgicos, estati-
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graficos y de organizaciéon que cabe analizar detallada-
mente en cada area estudiada (Browne, 2011; Scheffers y
Kinis, 2014; Roig-Munar, 2016).

El debate sobre el tansporte de bloques para discernir
su origen entre tsunami versus temporales obliga a con-
siderar con mas detalle el papel de las tormentas sobre
las costas rocosas (Switzer y Burston, 2010). La impor-
tancia de la actividad del oleaje en plataformas marinas
y en acantilados ha sido estudiada por Pérez-Alberti y
Trenhaile (2015), Erdmann ef al. (2015) y Naylor et al.
(2016) en las costas atlanticas. En las costas del Medite-
rraneo oriental se han realizado abundantes estudios
sobre bloques de grandes dimensiones (Scheffers y
Scheffers 2007; Barbano et al., 2010; Mastronuzzi y Pig-
natelli, 2012; Biolchi ez al., 2015). En las costas del Me-
diterraneo occidental y en las islas Baleares fueron
reconocidos bloques de tsunami por Scheffrers y Kelle-
tat (2003) y posteriomente por Roig-Munar et al. (2015,
2016a), asociandolos a diferentes fuentes tsunamiticas
que afectaron las islas Baleares (Roger y Hébert, 2008;
Alvarez-Gémez et al., 2010, 201 1). Las conclusiones de
estos estudios varian en la atribucion de los agentes que
dieron lugar al arranque y deposicion de los bloques con-
dicionados por la distancia de estos en relacion a la linea
de costa y su altura s.n.m. Goto ef al. (2011) indicaron
que la medida de los bloques y el analisis de su distribu-
cion espacial pueden ser utilizados para estimar las velo-
cidades de los flujos de olas generadas por tormentas o
tsunamis. Segun Browne (2011) los depostitos de bloques
imbricados y alineados a lo largo de la costa son claros
indicadores de trasportes asociados a tsunamis. En la ul-
tima década se han desarrollado ecuaciones que permi-
ten estimar las alturas de ola necesarias sobre un bloque,
bajo tres supuestos: bloques submergidos, bloques sub-
aéreos, y bloques arrancados, delimitados por juntas y
fracturas (Nott, 2003; Barbano et al., 2010, Pignatelli e?
al., 2010; Engel y May, 2012).

Los temporales en las islas Baleares depositan blo-
ques de pequefio tamafio sobre acantilados, con una dis-
tribucion desorganizada sin un patrén comun, mientras

que los tsunami dejan como resultado una estructura bien
definida de cordones de bloques imbricados, siguiendo
los modelos de Scheffers y Kinis (2014) y analizados por
Roig-Munar ef al. (2015) y Roig-Munar (2016). En la Fi-
gura 1A se aprecia una distribucion desorganizada de blo-
ques de pequeilo tamafio sobre un acantilado de 6 m
s.n.m. en la costa rocosa de Ciutadella, Menorca. En la
Figura 1B se aprecia una organizacion de bloques sobre
acantilados de 5,5 m s.n.m. en la costa rocosa de Sant Es-
teve, Menorca, atribuibles a tsunamis y con caracteristi-
cas de alineacion e imbricacidon que no se pueden atribuir
a oleajes de temporales (Roig-Munar ef al., 2015).

Objetivos y area de estudio

El trabajo se centra en el analisis de bloques de gran-
des dimensiones situados en la costa rocosa de Tirant, si-
tuada en la costa Norte de Menorca, en la region de
Tramuntana (Fig. 2) y parte de la hipotesis de que estos,
corresponden a eventos de tsunamis y que posteriormente
han sido retrabajados por oleajes de gran intensidad.
Estos procesos de retrabajamiento estdn condicionados
por las distancias y alturas a que se encuentran los blo-
ques en relacion a la linea de costa. En concreto, el obje-
tivo de este trabajo es la caracterizacion morfométrica de
los bloques asi como el monitoreo de los efectos de va-
rios temporales de gran intensidad sobre los bloques de
las cotas mas bajas, y la relacion de estos con su morfo-
metria y ubicacion.

Caracteristicas geologicas y geomorfologicas

El area de estudio, Tirant, se caracteriza por terrenos
paleozoicos y mesozoicos afectados por una red de frac-
turas de direccion general NW-SE y con un relieve com-
plejo que se traduce en una costa muy articulada. El
sector analizado es un tramo de costa rectilinea orientada
de E a W, de poco mas de 1 km de longitud constituido
por eolianitas pleistocenas que se disponen sobre un ba-
samento paleozoico. Sobre esta plataforma desembocan

Fig. 1.-A. Distribucion desorganizada de bloques inferiores a 1 m sobre un acantilado de 6 m s.n.m., resultado de una tormenta en 2001
en la costa rocosa de Ciudadella. B. Distribucion de bloques de grandes dimensiones (>1 m) sobre acantilados de 5,5 m de altura s.n.m.
en la costa Sureste de Menorca, atribuidos a tsunamis acaecidos en 1720.
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Fig. 2.- Localizacion del area de estudio de Tirant, situada en el N de Menorca.

hasta nueve pequeiias cuencas de drenaje con un rango
de superficies que oscilan desde 1 hasta 14 Ha.

Los depositos pleistocenos se caracterizan por repre-
sentar una sucesion de ambientes sedimentarios marinos,
eolicos y fluvio-torrenciales, ampliamente estudiados en
el mediterraneo occidental (Pavelic et al., 2011; Pomar
et al.,2013). Estos depdsitos contituyen la totalidad de la
zona analizada, conformando en su cornisa litoral pe-
queios acantilados de hasta 6 m s.n.m y plataformas ro-
cosas de amplitud variable. El conjunto puede
considerarse una rampa litoral (Fig. 3), donde existe un
elevado grado de fracturacion, presentando estratos con
diaclasas a modo de reticula, que favorece la erosion en
grandes bloques.

Sobre estos acantilados y plataformas se encuentran
bloques imbricados que forman agrupaciones y/o cordo-
nes a diferentes alturas y distancias de la linea de costa,
hasta 45 m tierra adentro (Fig. 3). En la zona mas cer-
cana a ésta, entre 0 a 2 m s.n.m., se encuentran una pri-
mera agrupacion de bloques imbricados (Agrupacion 1;
numero de bloques N=28), apoyados sobre pequefios es-
carpes, cuyas potencias se corresponden con los estratos
denudados (Fig. 4A). Estos bloques son de tamafio mé-
trico y presentan morfologias subangulosas (Fig. 4A) y
marcas de arranque de orden centimétrico (Fig. 4B). En
las cotas superiores, entre 3,5 y 7,5 m, se encuentran una
segunda agrupacion de bloques y cordones de bloques
angulosos imbricados (Agrupacion 2; nimero de bloques
N=100) (Fig. 4C y D).

Clima maritimo

La cuenca mediterranea se caracteriza por una costa
muy recortada con pequefias subcuencas bien definidas,
donde la energia del oleaje estd condicionada por la velo-
cidad del viento y por un fetch limitado (Lionello ef al.,
2005), y donde se han identificado fenémenos de ciclones
casi tropicales denominados medicanes (Fita et al., 2007).
En el Mediterraneo occidental, los oleajes mas intensos
proceden del NE (Sotillo ef al., 2005), aunque los tempo-
rales del NW también generan fuertes oleajes entre Balea-
res, Corcega y Cerdeia (Bertotti y Cavaleri, 2008). La linea
de costa de la zona de estudio se orienta de E a W, y esta
afectada por el oleaje procedente del N. El fetch se extiende
a 200 km hacia el NW, y esté abierta al N a 380 km y de 625
km hacia el NE. Caielles (2010) realizé una estimacién de
la variabilidad espacial de la recurrencia de 50 afios para la
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Fig. 3.- Perfil tipo del area de Tirant y distribucion de bloques
analizados (Agrupacion 1: N=28 bloques de primera linea, y
Agrupacion 2: N=100 bloques de segunda linea). Se puede ob-
servar la distancia maxima hacia tierra alcanzada durante de los
temporales analizados (Hmx).
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Fig. 4.- Distribucion de bloques en funcion de su distancia y altura en relacion a la linea de costa, siguiendo el perfil tipo de la Figura
3. A. Bloques de tamafo métrico de la Agrupacion 1. B. Marcas de arranque de orden centimétrico en zones cercanas a la linea de costa
de la Agrupacion 1. C y D. Agrupacion de bloques y cordones de bloques imbricados de la Agrupacion 2.

altura de ola significativa en las costas de Baleares, obte-
niendo estimaciones en torno los 11 m de altura méaxima en
el cuadrante NE de las islas Baleares.

A fin de evaluar el régimen del oleaje en la costa Norte de
Menorca y poder estimar la altura de las olas de tormenta, se
evaluan los datos REDTEX (medidas procedentes de la red de
boyas de aguas profundas) de la boya de Ma¢ y del Punto
SIMAR 2134121 (Fig. 2), con una fiabilidad del 92.7% (Fig.
5). Los datos SIMAR permiten reconstruir el viento y oleaje
del pasado a partir de series histdricas de presion y tempera-
tura, y que son tratadas mediante modelos numéricos WAM
para estimar las condiciones de viento y oleaje pretéritas.

Se denomina temporal a aquella situacion durante la cual
la altura del oleaje supera un cierto umbral, y el tiempo mi-
nimo que transcurre entre la aparicion de dos temporales in-
dependientes es de 5 dias, donde el temporal queda
representado por el valor maximo de altura alcanzado por el
oleaje de 1,5 m (MOPT, 1992). Los extremos maximos del
oleaje registrados en la boya de Mad, situada a 16 km del ex-
tremo SE de Menorca, pueden considerarse representativos
de los que afectan el area de Tirant, especialmente para los
oleajes de mayor fetch procedentes del NE. Los valores ma-
ximos del oleaje registrados alcanzaron alturas de 13,6 m,
13 my 12,9 y provenieron respectivamente del 038, del 021
y del 060, es decir alturas maximas desde el NE y en torno
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a 13 metros. Debe sefialarse, no obstante, que el area de es-
tudio esta protegida tanto del NE por la peninsula de For-
nells, como del NW por la peninsula de Cavalleria (Fig. 2).

Oleaje y batimetria

La acumulacion de bloques de la zona de estudio al-
canza en algunos puntos hasta los 45 m tierra adentro con
respecto a la linea de costa y una altura de 7,5 s.n.m., por
lo que es necesario considerar tanto las caracteristicas del
oleaje durante los temporales analizados, como la bati-
metria del fondo marino anexo (Figs. 5, 6 y 7). La inter-
accion entre oleaje incidente y la pendiente de la zona
sumergida a lo largo de la cual se disipa el mismo juega
un papel crucial en el comportamiento del oleaje (Bros-
sard y Duperret, 2004). La batimetria del area de estudio,
desde la cota -40 m, que se encuentra aproximadamente
a 1.200 m de la linea de costa, muestra una pendiente
media de 2,7 °. Sin embargo en los tltimos 400 m cerca-
nos a la linea de costa se incrementa ligeramente hasta
alcanzar una pendiente de 5,40 ° (Fig. 6). El asomera-
miento es el proceso a través del cual la altura de las olas
aumenta a medida que disminuye la profundidad del
agua, cuando una ola entra en la zona de transicidon, em-
pieza a rozar sobre el fondo, reduciendo la longitud de
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Fig. 5.- Representacion del oleaje dominante para el periodo de
1958-2015 en el Norte de Menorca. Fuente: www.puertos.es.
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onda y la velocidad, mientras aumenta su altura. La pro-
fundidad del agua en la que las olas tocan fondo depende
ademas del tamaiio de la ola, de la pendiente del fondo y
de la direccion del oleaje. Este fendmeno es importante a
tener en cuenta al calcular la profundidad a la que la ola
rompe (Smith, 2003).

En la zona de estudio, se han analizado una serie de
tres temporales (Tabla I y Fig. 7). El primero de ellos
tuvo lugar el 9 de diciembre de 2014, y las causas se de-
bieron a la posicion de las altas presiones en Azores
(1041 hpa), junto con el paso de una borrasca desde el

Fig. 6.- Representacion batimétrica de la zona de estudio partiendo
del perfil representado en la Figura 3. La flecha negra sobre el per-
fil sefiala el punto de inicio donde la ola comienza a tocar el fondo.

Golfo de Génova (1008 hpa) hasta el N de Tunez, pro-
vocando un canal de vientos muy intensos en toda la
zona (www.aemet.es). Este acusado gradiente de presion
entre ambos centros de altas y bajas presiones se hizo
notar especialmente en el cuadrante NE peninsular y en
el archipiélago Balear. Esta situacion se repitio en los
temporales del 25 de enero y del 5 de marzo de 2015. El
temporal maritimo y de viento de diciembre de 2014,
con rachas de 130 km/h, registré ademas un récord de
altura significante de oleaje en la boya de Mad, con una
altura de 7,97 m y un periodo de pico (Tp) de 12.1 s
(www.puertos.es). El Punto SIMAR estim6 este episo-
dioen 9.1 m de Hmx y un Tp de 12.4 s (Fig. 5). Estos re-
gistros fueron superados por el temporal del 25 de enero
de 2015, con el resultado de 8.2 m y 13.5 s para la boya
y de 8.9 my 12.4 s en el punto SIMAR. Los datos del al-
timo temporal del 5 de marzo de 2015 fueron ligera-
mente inferiores, pero con valores muy por encima de la
media. Por lo que respecta a la marea, los valores co-
rrespondientes al maredgrafo del Port de Ma¢ (Tabla I)
oscilaron entre -0.31 y -10 cm. A lo largo de 2015y 2016
los temporales fueron escasos y no llegaron a alturas sig-
nificativas de 6 m.

Para el caculo del asomeramiento de las olas en los
temporales analizados aplicamos la formula de Birke-
meier (1985) para determinar la profundidad activa a par-
tir de la cual se producen cambios morfodinamicos entre
la orilla y la profundidad debido al rozamiento del oleaje
en el fondo. Es también conocido como punto de cierre
(closure depth) que sirve para delimitar la zona mas ac-
tiva del nearshore y se calcula mediante la siguiente
ecuacion (1):

(1) D=1.75 - H-57.90 - (H122/gT122)

Siendo D la profundidad litoral en metros, H122 la
altura de ola significante excedida doce horas en
régimen medio, T122 el periodo del oleaje corre-
lacionado con H122 y g la constante de gravedad.
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Fig. 7.- Datos de oleaje y periodos maximos registrados entre di-
ciembre de 2014 y abril de 2015 para el Punto SIMAR 2134121.
Fuente: www.puertos.es
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Hsmax (m)| Tp (s) | Direc. (°) | L (m) | Prof. cierre (m) | Distancia (m)| NM (cm) |V. viento (m/s) | Direc. (°) | Pr. Atm (Hp)
. Boya 0 11,6 69 29,9 9,8 182 -10 20,1 355 1016
i AR | 0,1 | 124 | 4 2399 29 360
Boya 8,2 12,2 21 236 10,1 205 -20 20,7 351 1020
lene/lS FoVAR [ 87 | 122 4 21,7 2
Boya 6,8 10,6 0 175,3 8,9 174 -32 17,3 348 1025
SmatlS SVAR | 81 | 124 | 355 2399 20,7 354

Tabla I.- Datos de oleaje y periodos maximos registrados entre diciembre de 2014 y abril de 2015 para el Punto SIMAR 2134121. Fuente:

www.puertos.es.
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Fig. 8.- Modelizacion de las fuentes tsunamiticas del N de Algeria y el efecto de escudo de las islas Baleares frente la Peninsula Ibérica
(imagen izquierda) y mapas de elevacion de ola maxima y tiempos estimados de viaje del tsunami en la isla de Menorca (imagen
derecha), segun las 9 fuentes tsunamiticas (S1 a S9) definidas por Alvarez-Gémez et al. (2010, 2011).

El resultado obtenido es una profundidad de 9,8 m
para el temporal del 9 de diciembre, de 10,1 m para el de
25 de enero y de 8,75 m para el temporal de marzo. La
distancia de la linea de costa de la profundidad de cierre
para esos datos es de 182 m, 205 m y 174 m respectiva-
mente (Tabla I y Fig. 7). Estos calculos, muestran que la
magnitud del oleaje que se aproxima a la costa es modi-
ficada a centenares de metros de la misma, haciendo que
la ola pierda parte de su energia a medida que se apro-
xima a la linea de costa.

Modelizaciones de los tsunamis que impactan en
Menorca

Alvarez-Gomez et al. (2010, 2011) modelizaron los
tsunamis generados en fuentes cercanas a la Peninsula
Ibérica y a las islas Baleares, con el objetivo de identifi-
car las areas de riesgo y las zonas de impacto de dichos
tsunamis (Fig. 8A). Los resultados obtenidos muestran
los mapas de elevaciones de ola maxima y de tiempos de
viaje del tsunami, a partir de nueve fuentes sismicas entre
las que se encontraban las de los terremotos de Al-
Asnam, 1980 y Boummerdes-Zemmouri, 2003. Estas es-
timaciones de tiempos de viaje coinciden con los
modelos de Sahal et al. (2009) y Roger y Hébert (2008).
En el caso de la isla de Menorca las fuentes tsunamiticas
definidas por Alvarez-Gomez et al. (2011), S-3, S-5, S-
8 y S-9 (Fig. 8B) son las responsables de los tsunamis
mas intensos que afectarian a la isla. Alcanzan elevacio-
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nes superiores a 2 m en el SE de la isla, y tienen capaci-
dad de afectar a todo el perimetro litoral de la costa de
Menorca, incluyendo el area de Tirant (Fig. 2), donde
estas olas llegan en menores ocasiones y condicionades
por la refraccion de la morfologia de la costa Norte. El
tiempo de viaje de estas olas en todos los casos es de
entre 40 y 50 minutos para alcanzar el S de Menorca, to-
mando aproximadamente entre 20 y 25 minutos mas para
llegar al N de la isla.

Metodologia

Para el analisis se han caracterizado 128 bloques en
toda el area, que incluyen los correspondientes a la
Agrupacion 1 en cotas bajas < 2 m s.m.m. (numero de
bloques N=28) y a la Agrupacion 2 de cotas mas altas,
entre 3,5 y 7,5 m (numero de bloques N=100) y se ha
monitorizado el desplazamiento de los 28 bloques de la
Agrupacion 1 (Figs. 3 y 4A), entre el mes de diciembre
de 2014 y el mes de noviembre de 2016, evaluando la
respuesta morfodindmica de estos, durante los eventos
de gran intensidad que afectaron la costa. De cada blo-
que se ha medido el eje maximo (A), el eje minimo (B)
y el eje intemedio (C). Debido a que el producto de
A*B*C es una simplificacion del volumen del bloque
(Robinson et al., 2008; Engel y May, 2012), se ha reali-
zado una triangulacion de bloques, basada en la meto-
dologia de Roig-Munar et al. (2015), cuyo resultado
promedio conduce a reducir los valores volumétricos
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A*B*C de los 128 bloques en un 38%, obtiendo una
mayor fiabilidad del volumen real de cada bloque. Para
obtener el peso de cada bloque, se ha considerado una
densidad de 1,97, correspondiente a la media de 6 mues-
tras tomadas de los bloques.

A cada bloque se le ha aplicado ecuaciones matema-
ticas para determinar las columnas de agua necesarias
para su transporte (Nott, 2003; Pignatelli ef al., 2010,
Barbano et al., 2010; Engel y May, 2012). Las ecuacio-
nes de Nott (2003) y Engel y May (2012) permiten cal-
cular los valores hidrodinamicos necesarios para el
arranque, desplazamiento y deposicion de estos bajo tres
supuestos: bloque sumergido, bloque subaéreo y bloque
delimitado por juntas y fracturas.

En este estudio se han aplicado las ecuaciones de Nott
(2003) en bloques sumergidos y las ecuaciones de Engel
y May (2012) para bloques delimitados por juntas y blo-
ques subaéreos, ya que esta ultima ecuacién matiza las
de Nott (2003), estableciendo un juego de esfuerzos mas
complejo, aportando como novedad una redimension de
los bloques mediante el calculo de un volumen mas real
para cada uno, reduciendo las columnas de agua obteni-
das a partir de la multiplicacién de los ejes A, By C me-
diante un factor corrector. Estas formulas también
incorporan la pendiente de la base de cada bloque en con-
tacto con la plataforma, que determinara la energia de
arranque o desplazamiento del flujo sobre el bloque. Para
tener una estimacion mas real de las columnas de agua
necesarias para el desplazamientos de los bloques a los
resultados de las ecuaciones se les suma el valor real de
la altura de run-up sobre el nivel del mar a que se en-
cuentra el bloque (Roig-Munar ef al., 2015).

Nott (2003) propone la siguiente ecuacion (2):

(2) Bloques sumergidos:

Ht=[(ps - pw / pw) b2 ¢] / [2 (Cdc2 + Clb2)]

Hs = [(ps - pw/ pw) b2 c]/[0.5 (Cdc2 + Clb2)]
Donde Ht es la altura de la ola de tsunami, Hs es
la altura de la ola de temporal, ps y pw son las
densidades del bloque y del agua, b es el eje medio
del bloque y c es el eje menor de este, y Cl y Cd
son coeficientes empiricos de elevacion y arras-
tre, respectivamente.

En los bloques delimitados por juntas y en los sub-
aéreos, Engel y May (2012) proponen las siguientes ecua-
ciones 3y 4):

(3) Bloques delimitados por fracturas:

Ht = (Pb-Pw)-V-(cos0 + p- sin 0) / 2-Pw.C; -a-b-q
Hs = (Pb-Pw)-V:(cos® + p- sin 0) /
0.5-Pw.C-a'bq

Donde Pb es la densidad del bloque, Pw es la den-
sidad del agua, 8 es la pendiente de la base del blo-
que, p el coeficiente de friccidon estimado en 0,65,
C, el coeficiente de sustentacion estimado en
0,178, q un coeficiente del area del bloque, valo-
rado en 0,73, y a, b y c los ejes del bloque.

(4) Bloques subaéreos:

Ht=2-u-V-Pb/ Cy-(a-c'q)-Pw

Hs =0,5-p-V-Pb/ Cy-(a-c-q)-Pw

Donde C es el coeficiente de arrastre, estimado
por estos autores en 1,95.

Un enfoque numérico diferente se utiliza para estimar
la distancia maxima de inundacion de tsunami (Xmax).
Este parametro es dependiente de Ht y de la rugosidad de
la superficie. Segin Pignatelli ef al. (2010) esta estima-
cion se basa en la distancia tierra adentro donde se en-
cuentra el bloque mayor (D) y en la pendiente de la
superficie de la plataforma (o) (5):

(5) Xmax =D + (H;~hc) #3- n2 k cos a

Donde hc es la altura del acantilado, n el factor de
Manning y k una constante estimada en 0,06 para
la mayoria de tsunamis.

Asi mismo se han calculado los valores del Transport
Figure (TF), de Scheffers y Kelletat (2003) que, a pesar
de ser una formula simple (6), permite el uso de los para-
metros esenciales que conforman la dinamica del bloque
(peso, altura y distancia a la costa de cada bloque). Con
ello se obtiene un valor estimativo de la energia necesaria
para producir el arranque y transporte de cada bloque.

(6) TF=P-D-H

Donde P es el peso del bloque en toneladas, D es
la distancia a que se encuentra el bloque respecto
de la cornisa del acantilado en metros y H la al-
tura a la que se encuentra el bloque sobre el nivel
del mar, en metros.

La formula aplicada por Scheffers y Kelletat (2003)
simplifica las ecuaciones revisadas y permite aproximar
los limites y las condiciones para discernir una ola de tor-
menta de una ola de tsunami. Segun Scheffers y Kelletat
(2003) en su aplicacién en Mallorca, los valores de TF
de hasta 230 corresponden a bloques transportados por
oleaje de tormenta, mientras que los bloques con un TF
superior a 250 son el resultado de olas de tsunami. Roig-
Munar et al. (2015) en el estudio de bloques de las islas
Baleares, establecen un valor de TF>1.000 para identifi-
car origenes tsunamiticos, ya que este da mas seguridad
al origen tsunamitico al establecer un margen superior al
considerado por Scheffers y Kelletat (2003).

Los 28 bloques de la Agrupacién 1, ubicados en las
cotas inferiores a 2,5 m s.n.m. han sido marcados con
pintura en la base para poder realizar un seguimiento des-
pués de cada episodio de tormenta, a fin de determinar si
los temporales acaecidos entre diciembre de 2015 hasta
noviembre de 2016 tuvieron influencia sobre los mismos.
Los bloques presentan cubetas (basin pools o basin
pans), pre- y post-deposicionales, morfologias de diso-
lucioén indicativas tanto de su situacion original, como de
su posterior reubicacion. La velocidad del desarrollo de
estas morfologias permite aproximar su datacion e indi-
can tanto la edad aproximada en que se produjo el trans-
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Fig. 9.- Resultado de la aplicacion de la ecuacion del Transport Fi-
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Fig. 10.- Representacion del Transport Figure de los 128 bloques
analizados.

porte del bloque, como el tiempo en que estan inmovili-
zados 0 se encuentran en su posicion actual sin nuevos
desplazamientos. Se ha medido la profundidad en mm de
24 cubetas (12 para la Agrupacion 1 y otras 12 para la
Agrupacion 2) para aplicar tasas de disolucion que per-
mitan su datacion (Roig-Munar et al., 2015).

Resultados
Transport Figure

Mediante la aplicacion de la ecuacion del Transport
Figure (Figs. 9 y 10) obtenemos unos resultados pro-
medio para los 128 bloques analizados de TF 138,2,
mientras que para la Agrupacion 1 (28 bloques monito-
rizados) se obtiene un TF de 90,6 y para los de la Agru-
pacién 2 (100 bloques) ubicados en costas superiores,
un TF de 151,1 (Tabla II). Segun estos resultados, y ba-
sandonos en los valores establecidos por Scheffers y
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Kelletat (2003) para discernir oleaje de tormenta de
olas de tsunami en Mallorca, estariamos ante un claro
escenario de bloques de tormenta. No obstante, los blo-
ques presentan agrupaciones bien definidas, en forma
de cordones de bloques imbricados y morfologias de di-
solucion post-deposicionales bien desarrolladas (ver
mas abajo) y sin aparentes desplazamientos que infor-
men de nuevos desarrollos de basin pools (Roig-Munar
etal., 2015).

Morfometria y distribucion de los bloques

En la Figura 11 se representa por un lado, la distribucién
de los bloques en funcioén de su masa y altura sobre el nivel
del mar y por otro, la distribucion de bloques en funcion de su
peso y su distancia a la costa. En la Figura 11A se observa la
separacion de las dos agrupaciones de bloques entre las altu-
ras 0y 2,5 m (Agrupacion 1), y entre 3,5y 7,7 m (Agrupacion
2), mientras que entre las alturas 2,5 y 3,5 m no se encuentran
bloques. Esta distribucion discrimina las dos areas de blo-
ques, siguiendo el modelo del perfil del area (Fig. 3). En la
Tabla II se observan los valores medios de estas dos agrupa-
ciones de bloques. Los bloques de la Agrupacion 1 de pri-
mera linea presentan un peso medio de 4,53 T y estan
ubicados a una distancia media de 12,2 m de la linea de costa
y auna altura media de 1,3 m s.n.m. Estos bloques presentan
una orientacion de 53,3°. La Agrupacion 2, mas lejana de la
linea de costa, presenta bloques con un peso medio de 1,22 T
ubicados a una distancia media de 22 m y a una altura media
de 5,7 m s.n.m, con una una orientacion de 57°.

En la Figura 11B se observa la distribucion de los bloques
en funcion de su masa y la distancia. La mayor concentracion
de bloques se encuentra a unos 10 m de la costa, correspon-
dientes a la Agrupacion 1. Estos estdn condicionados y bien
delimitados por escarpes de afloramientos (Fig. 4A). Los blo-
ques mas alejados de la linea de costa y a mayor altura, co-
respondientes a la Agrupacion 2, se encuentran entre 20 y 28
m de la costa. La mas importante acumulacion de bloques se
encuentra a 26 m de la linea de costa y a una altura de 7,5
m.s.n. Esta distribucion bién definida de los bloques (Figs. 3
y 4C) hace necesario considerar las caracteristicas del oleaje
y la batimetria de la zona de estudio y su influencia sobre
dicha distribucion.

Modelos numéricos
La aplicacion de las ecuaciones (3 y 4) de Engel y

May (2012), permiten obtener los ordenes de magnitud
de los valores de altura minima de oleaje de tormenta

Bloques A B C Peso Dist Altura Direcc TF
Agrupacion 1,
N=28 2,7 2 0,7 4,53 12,2 1,3 53 90,6
Agrupacion 2,
N=100 1,9 1.4 0,3 1,22 22 5,7 57 151,5

Tabla II.- Valores medios de los ejes de los bloques; (A, B y C en m), peso medio de los bloques (en T), distancia y altura en relacion
a la linea de costa (en m), direccion dominante de los bloques (en grados) y el valor medio de Transport Figure (TF).
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Fig. 11.- Distribucion de bloques en funcion de su altura sobre el
nivel del mar y su peso (A), y en funcion de la distancia de la costa
y sumasa (B).

(Hs) y de tsunami (Ht) necesarios para el desplazamien-
tos de bloques subaéreos y de bloques delimitados por
juntas o fracturas. Al ser un area correspondiente a ram-
pas y con acantilados inferiores a 0,5 m s.n.m en muchos
puntos analizados, a los resultados de estas ecuaciones
se les suma la altura a que se encuentra cada uno de los
bloques (Roig-Munar et al., 2015). De este modo obte-
nemos las columnas de agua necesarias para el desplaza-

Metros de columna de agua sobre el bloque
n 8 & s
=] ° =) =]

o
°

miento de cada bloque en ambos casos, obteniendo los
valores medios para los 128 bloques en funciéon de Hs y
Ht y para cada cada una de las dos agrupaciones de blo-
ques (Tabla III).

La Figura 12 muestra la columna de agua necesaria para
el arrancanque y desplazamiento de los bloques en condi-
ciones de tormenta (Hs) y en condiciones de tsunamis (Ht)
y en condiciones submergidas. Los valores de Hs requeri-
dos para sacar bloques sumergidos sobre la plataforma son
elevados, que superan en el caso de la Agrupacion 1 la al-
tura media de 6,3 m s.n.m, mientras que los valores Ht re-
presentan alturas medias de 2,3 m s.n.m. Estos valores
obtenidos no se ajustan a los valores de temporales descri-
tos por Caielles ef al. (2007) y Caielles (2010) en los pe-
riodos de oleaje de la costa Norte de Menorca.

En el caso de bloques subaéreos o arrastrados bajo el su-
puesto de tsunamis o temporales, los valores para el conjunto
de los bloques, son de 5,2 m en el caso de Hty de 6,4 men el
caso de Hs (Tabla III). Sin embrago, para el caso de los blo-
ques de la Asociacion 2, que se encuentran a una media de
21 m de la linea de costa, los valores de columna de agua han
de ser de 6,93 m en el caso de Ht y de 7,26 m en el caso de
Hs, valores, estos ultimos, que dificilmente se pueden dar aso-
ciados a tormentas teniendo en cuenta la batimetria de la costa
(Fig. 6). Los valores calculados para los bloques delimitados
por juntas o fracturas, indican columnas de agua de 6,5 my
8,8 m en situaciones de Ht y Hs respectivamente. Si a estos
valores se aplican tan solo a los bloques mas elevados de la
Asociacion 2 obtenemos columnas de agua de 6,1 my 8,95
m para Ht y Hs respectivamente.

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126
Bloques N=128

“==pelimitados fracturas Ht ==Delimitados fractura Hs “==Subaereos Ht “==Subaereos Hs “~Sumergidos Ht ““Sumergidos Hs

Fig. 12.- Representacion grafica de las columnas de agua (run-up) necesarias para el desplazamiento de bloques bajo diferentes escenarios.

Bloques Blo_ques delimitados Bloques subaéreos
por juntas o fracturas
N=128 Ht=6,5 Hs=8,8 Ht=5,2 Hs=6,4
Agrupacion 1, N=28 Ht=7,3 Hs=8,4 Ht=1,9 Hs=2,6
Agrupacion 2, N=100 Ht=6,3 Hs=8.9 Ht=6,9 Hs=7,2

Tabla III.- Resultado de la aplicacion de la ecuacion de Engel y May (2012) a los bloques analizados, subaéreos o delimitados por jun-
tas o fracturas, basandonos en las ecuaciones Ht y Hs. Valores dados en m de columna de agua s.n.m.
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Los valores de disolucion media obtenidos en las cubetas de
los bloques, son de 9,01 cm en los bloques de la Agrupacion 1
v 9,04 cm en los bloques de la Agrupacion 2. Si se les aplica las
tasas de disolucion estimada por Gémez-Pujol (2006), en el
caso de eolianitas expuestas a spray marino, en 0,68 mm/afio,
el resultado obtenido corresponderia a eventos acaecidos hace
132 aios. En cambio, si aplicamos tasas de 0,3 mm/afio, ca-
racteristicas de rocas calcareas expuestas a agua marina semi-
permanente sobre la morfologia de la cubeta, los resultados
obtenidos se situan en torno a 300 afios. Por tanto obtenemos
valores de disolucién de morfologias erosivas sobre bloques
arrancados y/o desplazados en los ultimos 300 afios. Estas da-
taciones que oscilan entre 1882 y 1713 AD, coinciden en la
edad con los valores obtenidos por Roig-Munar ez al. (2015) en
el analisis de los bloques de origen tsunamitico de la costa SE
de Menorca, datados mediante C'* y con un resultado de 1720
AD y mediante tasas de disolucion de cubetas en 1794 AD.
Monitorizacion de bloques

Se han monitorizado los 28 bloques cercanos a la linea
de costa, correspondientes a la Agrupacion 1 (Figs. 3y 9)
que se encuentran a alturas medias de 1,3 m s.n.m y dis-
tancias de 12,2 m de la costa (Tabla II y Figs. 3 y 4A).

En la Figura 13 se presenta las condiciones de la mar
durante los temporales de 2014 y 2015 en la costa de Ti-
rant. Destaca el temporal de 25 de enero de 2015 (Fig.
13B), correspondiente a un oleaje de mar de fondo, que

se caracteriza por su periodo mas elevado (13.5 s), y una
Hs mas elevada (8,2 m) registrada por la boya de Mao. La
longitud de la onda es muy superior a su altura, presen-
tando crestas redondeadas que no rompen nunca en alta
mar. La altura de las olas es sensiblemente igual y su per-
fil tiende hacia la forma. La longitud de onda es de 261,1
m. La profundidad a la que la ola toca fondo se ha calcu-
lado a 11,3 m y la altura de ola rompiente es de 9,5 (Tabla
I). Con el objeto de calcular la sobreelevacion del nivel
del mar por encima de su nivel medio y su extension
hacia tierra, se ha utilizado la formula de Holman (1986):

(7)R=0.36 g %3 Ho %> T tan B

Donde Ho y T representan la altura de ola en aguas
profundas y el periodo del oleaje, respectivamente, y 3
es la pendiente media del acantilado donde se encuentran
los bloques analizados. Esta expresion incluye tanto los
fenémenos de set-up como el de run-up (Benavente et
al., 2007). Los datos resultantes (Tabla IV) son de 2,2 m
de sobreelevacion, 11,5 m de inundacién, de 2,3 my 12,4
my 1,8 my 8,9 m para los temporales de diciembre,
eneno y marzo respectivamente.

Si se compara con la Figura 13A (temporal de 9 de
diciembre de 2014, el segundo mas importante), se puede
observar que la zona de rompientes es similar para los
trenes de ola que llegan hasta la linea de costa, siendo la

Fig. 13.-Diferentes escenarios de temporales sobre la zona de Tirant. A.Temporal del 9 de diciembre de 2014. B. Oleaje de mar de leva
del 25 de enero de 2015. C. Temporal del 27 de enero de 2015. D. Calma del 19 de febrero de 2015.
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Temporal Sobreelevacion (m) | Zona inundable (m)
9 diciembre 2014 2.2 11.5
25 enero 2015 2.3 11.4
5 marzo 2015 1.8 8.9

Tabla IV.- Resultado de la aplicacion de la formula de Holman
(1986) para el calculo de la sobreelevacion de la ola y de su zona
inundable durante los temporales en la zona de Tirant.

velocidad del viento de 20,1 m/s para ambos temporales
y con direcciones de 334 y 337°.

En la Tabla V se describen las caracteristicas de los
bloques monitorizados de la Agrupaciéon 1 (Fig. 14A),
que permitieron su posterior analisis mediante la aplica-
cion de las ecuaciones hidrodinamicas.

Desplazamientos de los bloques

En el inicio del monitoreo se analizaron los tempora-
les de finales del 2014, que no tuvieron consecuencias
geomorfoldgicas sobre la costa, En los bloques monito-
rizados se han podido identificar movimientos de orden
centimétrico en el 12,5% de ellos en el temporal del 25 de
enero de 2015 y del 16,17% de los bloques en el tempo-
ral del 5 de marzo de 2015 (Fig. 7), no volviéndose a re-
gistrar movimientos de bloques con posterioridad. De los
bloques monitorizados, uno de ellos (bloque 14: Tabla V)
fue transportado hacia la zona sublitoral, trantandose de
un bloque subredondeado asociado a una plataforma cer-
cana a la linea de costa y con un peso de 2,4 T. Este blo-
que reposaba sobre la plataforma, delante de bloques
imbricados de mayores dimensiones.

Algunos bloques imbricados (bloques 3-4 y 6-12:
Tabla V) sufrieron movimientos centimétricos del orden
de 16 cm en el temporal del 25 de enero de 2015 y de 22

cm en el temporal del 9 de marzo de 2015 (Fig. 14A) que
supusieron un cambio en los grados de imbricacion de
los bloques, siguiendo el modelo descrito por Scheffers y
Kinis (2014). Asi mismo el seguimiento de bloques no
imbricados y dispuestos de forma plana sobre las plata-
formas dio como resultado desplazamientos sobre su pro-
pia base de 10 cm en el temporal del 25 de enero de 2015
y de 29 cm en el temporal del 9 de marzo de 2015 (Fig.
14B). En el temporal del mes de marzo (Fig. 7), tres blo-
ques sumergidos de pequefias dimensiones fueron saca-
dos por el oleaje y depositados sobre una plataforma
inferior a 0,5 m de altura (Fig. 14C). Estos bloques te-
nian un peso medio de 2,96 T y no presentaban imbrica-
cién, se encontraban depositados y volteados sobre la
costa emergida. Alguno de estos bloques presenta mor-
fologia de notch, correspondientes a erosiones diferen-
ciales atribuibles al impacto continuo del mar (Fig. 14C).

El temporal de mar de leva de febrero de 2015 des-
plazé 17,50 m un bloque de 6,10 T paralelamente a la
linea de costa. Se trata de un bloque delimitado por jun-
tas (Figs. 12B y 13D), y segun la ecuacién (2) de Engel
y May (2012) hubieran sido suficientes para su transporte
olas de tsunamis (Ht) de 2,27 m sobre un bloque de 6,10
T ubicado a 0,5 m s.n.m y a una distancia no superior a 5
m desde la linea de costa. El resultado de la aplicacion de
esta ecuacion es el que se aproxima mas el comporta-
miento de la mar de leva a un flujo de tsunami, salvando
las distancias en intensidad, velocidad y run-up. Debe
destacarse que a lo largo del area de estudio han predo-
minado los movimientos de traslacion y arranque de frag-
mentos de orden centimetrico (Fig. 4B), correspondientes
a desplazamientos de bloques de pequefio tamafio no mo-
nitorizados en este trabajo.

Por tanto, el desplazamiento de orden centimétrico de
grandes bloques fue favorecido por el descalce de sus
bases en grandes temporales y por la mar de leva. Los

Bloques Descripcion
1v2 Bloques aislados no delimitados ni imbricados, a una distancia de 19 m de la linea de costa. Se encuentran sobre
y una plataforma delimitada por un escarpe inferior al metro. Su peso promedio es de 5,1 T.
Agrupacion de bloques imbricados y delimitados por un acantilado de baja altura. Presentan un peso medio de
3y4 4,6 Ty a una distancia de 13 m de la linea de costa y a 1 m s.n.m. Estos bloques sufrieron un desplazamientos de
0,16 cm y 0,22 cm en los temporales de enero y marzo respectivamente.
5 Bloque aislado de 7,7 T a 1,5 m s.n.m y reposando sobre los estratos planos de la terrazas litorales. Este bloque

desaparecio en los temporales de marzo de 2015.

6 hastael 12

Tres agrupaciones de bloques imbricados de primera linea con pesos medios de 3,95 T, situados a 1,21 m s.n.m y
a 2,2 m de distancia de la linea de costa (Figura 4A). Estos bloques sufrieron desplazamientos sobre la caras de
imbricacion de 0,10 y 0,29 cm en los temporales de enero y marzo respecivamente.

Agrupaciones de bloques asociados a una plataforma de 1,6 m s.n.m. y a distancias de 12,88 m de la linea de

13 hasta 16 costa. Presentan un peso medio de 5,13 T y se encuentran imbricados. Tan solo unos de estos bloques
desaparecio, en el temporal de marzo de 2015.
Bloques ubicados sobre plataformas con un peso medio de 4,48 T, a una altura media de 1,71 m s.n.m. y a una
18a24 distancia de 22,2 m de la linea de costa. Todos ellos se encuentran imbricados y asociados a agrupaciones de
cordones de primera linea. Ningun bloque sufrio cambios ni afectaciones por oleajes.
25427 Se trata de tres bloques que han sido sacados por el oleaje con un peso medio de 2,9 T, ubicados a una distancia
a de 5,5 my alturas de 0,5 m. No presenta patron de imbricacion ni presencia de trenes o agrupaciones.
28 Bloque de 6,1 T desplazado 17, 5 m paralelamente a la linea de costa a una altura de 0,50 m y una distancia tierra

adentro de 5,5 m. Se trata de un bloque condicionado por juntas y fracturas y su tansporte se produjo con mar de leva.

Tabla V.- Descripcion de los bloques monitorizados de la Agrupacion 1y su dinamica en los temporales de 2014 hasta 2016.
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Fig. 14.- Diferentes escenarios identificados sobre los bloques monitorizados de la Agrupacion 1, en primera linea de costa. A. Desliza-
miento de bloques imbricados con desplazamientos centimétricos asociados al temporal de marzo de 2015 (Bloque 3, Tabla V). B. Despla-
zamiento cetimétrico de bloques en el temporal de enero de 2015 (Bloques 6-12, Tabla V). C. Bloque arrancados correspondientes a viseras
de notch sumergidas y depositados sobre plataformas a una altura de 0,5 m s.n.m en el temporal de marzo de 2015 (Bloques 25-27, Tabla
V). D. Desplazamiento de un bloque delimitado por juntas asociado a mar de leva (Bloque 28, Tabla V).

temporales monitorizados no superaron en ningun episo-
dio cotas superiores a 2 m s.n.m (Tabla IV) ni cubrieron
por completo los bloques analizados (Fig. 3), generando
tan solo descalces en las bases de bloques imbricados que
dio lugar a reajustes sobre su misma posicion y modifi-
cando la imbricacion (Fig. 13A).

Discusion y conclusiones

El analisis morfometrico y de disposicion de 128 blo-
ques en la costa de Tirant y la aplicacion de las ecuacio-
nes hidrodindmicas para su arranque y transporte, asi
como el control y seguimiento de los movimientos aso-
ciados a tres temporales de gran intensidad sobre los 28
bloques mas proximos a la linea de costa ponen de ma-
nifesto que los grandes temporales sobre rampas litorales
solo son capaces de trasladar con oleaje de viento blo-
ques de pequefio tamafio. En una batimetria suave como
es la de Tirant (de pendiente media de 2.7°) el oleaje de
temporal rompe a gran distancia de la costa (Fig. 6), di-
sipa su energia y solo llega con cierta potencia cuando
aprovecha morfologias locales donde canalizar flujos
mas intensos. En este contexto, los bloques situados
sobre plataformas litorales pueden sufrir tanto desplaza-
miento como retrabajamiento a causa de los temporales,
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especialmente los circunscritos a la primera linea de costa
(Agrupacion 1), con movimientos de orden centimétrico
relacionados con eventos de temporales extraordinarios.
Los resultados obtenidos demuestran que los movimien-
tos son mayores en los casos de mar de leva, como prin-
cipal agente modelador de bloques.

Los temporales monitorizados se traducen en impac-
tos sobre los bloques situados en la rampa mas proximal,
en las zonas mas expuestas, a baja cota y cercanas a la
linea de costa, lo que pone de manifiesto la importancia
de la morfologia de costa, especialmente el perfil bati-
métrico. Por ello hemos de atribuir a flujos de mayor
energia, como son los flujos de tsunamis, la presencia e
imbricacion de grandes bloques en las zonas mas eleva-
das, tierra a dentro del perfil litoral (Agrupacion 2). Esta
afirmacion se basa también en los resultados obtenidos
en la aplicacion de la formula de Holman (1986) para el
calculo de la sobreelevacion de la ola y de su zona inun-
dable de los temporales monitorizados, donde no se ob-
tienen elevaciones que permitan llegar a las crestas de la
Agrupacion 1 de bloques situados en cotas bajas, las dis-
tancias de inundacién no permiten tampoco desplaza-
mientos de la Agrupacion 2 de bloques.

La orientacion de los ejes de los 128 bloques presenta
un patrén comun hacia el NE (050/053), oblicuo a la costa
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y que difiere de la direccion del oleaje dominante, el cual
presenta mayor frecuencia e intensidad de componente N
(Fig. 5). Muchos de los bloques de grandes dimensiones
del area, estdn imbricados, formado agrupaciones y cordo-
nes, y por su disposicion actual no deben considerarse
como indicadores de temporales, ya que requieren un flujo
de energia muy superior a los usuales del oleaje de tempo-
ral, mas aun, si consideramos el orden de magnitud tem-
poral que obtenemos a partir de la profundidad de las
cubetas (bassin pools). Se trata de bloques practicamente
inmovilizados durante un periodo de tiempo que oscila
entre 132 afios (los mas cercanos a la costa: Agrupacion 1)
y unos 300 afios (los mas lejanos, Agrupacion 2) que no pa-
recen representar periodos de recurrencia caracteristicos de
temporales y si de flujos tsunamiticos.

La imbricacién de bloques es caracteristica de flujos
de gran energia, resultado de tsunamis que han afectado
este sector de costa. A pesar de que los temporales pue-
dan provocar ciertos retoques en las agrupaciones de blo-
ques imbricados, no son capaces de generar estructuras
sedimentarias caracteristicas de grandes flujos. La apli-
cacion de la ecuacion de Transport Figure (6) utilizada
para discernir los efectos del oleaje de tormenta y/o de
tsunami sobre en un bloque ha de ser tomada en consi-
deracion y aplicada con condicionantes geomorfoldgicos
locales, ya que a pesar que los bloques analizados no pre-
sentan los valores estimados por Scheffers y Kelletat
(2003), con un TF superior a 250, que determina tsunami,
los bloques analizados aunque no llegan a estos valores
pueden ser considerados de tsunami.

Por otra parte, los valores hidrodindmicos obtenidos
de las distintas ecuaciones aplicadas indican valores me-
dios de columnas de agua entorno a 9 m para oleaje de
temporal y de 6 m para oleaje de tsunamis, en el caso de
bloques delimitados por juntas. Si consideramos los efec-
tos de los temporales analizados -que alcanzaron en mar
abierto alturas de casi 9 m y poco mas de 2 m sobre la
rampa litoral- tendriamos que considerar valores de ole-
aje extremal elevadisimos, cuando los analisis efectua-
dos por Puertos del Estado solo alcanzan una banda
superior, para periodos de recurrencia de 475 afios, de
poco mas de 9 m, para una direccion N.

El origen de tales tsunamis deberia encontrarse, segin
los modelos propuestos por Alvarez-Gomez et al. (2010,
2011), en las fuentes S3 y S5 (Fig. 8B), que presentan re-
fraccion a lo largo de la linea de la costa N, congruente
con la orientacion de los bloques analizados. Asi se des-
cartarian otras hipotesis, como los tsunamis generados
por deslizamientos en el litoral cataldn que afectan al N
de las islas de Menorca, Mallorca y Eivissa (Lastras ef
al., 2007) y que no generan olas de tsunami superiores a
4 m en mar abierto (Iglesias, 2015).
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