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RESUMEN

ABSTRACT

ses produced by these disasters.

Un gran terremoto con epicentro marino y unas caracteristicas tectonicas peculiares fueron los cau-
santes, el 26 de diciembre de 2004, de una de las mayores catdstrofes mundiales del iltimo siglo. El estu-
dio de generacion de los tsunamis de origen sismico, su forma de propagacion hasta la llegada a las cos-
tas y el conocimiento de la peligrosidad de las zonas tsunamigénicas, permiten establecer sistemas de
alerta capaces de reducir al mdximo los costes sociales y economicos que producen estos desastres.

The great earthquake with epicentre under the sea and specific tectonic characteristics which occu-
rred last 26th December 2004, caused one of the largest disaster in the world during the last century. The
study of seismic tsunamis generation, its propagation toward seashore and hazard understanding of the
tsunamigenic zones, permit to establish warning systems in order to reduce the social and economical lo-

Palabras clave: generacion de terremotos y tsunamis, propagacion de ondas, alerta.
Keywords: earthquake and tsunami generation, wave propagation, warning.

INTRODUCCION

El tsunami del pasado 26 de diciembre de 2004
en Sumatra originado por un terremoto de gran
magnitud, ha reavivado el interés de la sociedad por
un fendmeno de la naturaleza que es mds frecuente
de lo que parece, si bien en la mayoria de las oca-
siones no produce dafios tan elevados como los
ocurridos en éste. El tiempo transcurrido entre la
ocurrencia del terremoto y la llegada del tsunami
oscila entre algunos minutos y varias horas, lo que
hace que la sociedad se haya planteado la posibili-
dad de predecir la catdstrofe como método para la
mitigacion de los efectos destructores.

Desde un punto de vista geofisico, el tsunami, o
maremoto, se define como una serie de grandes olas
de gravedad de muy larga longitud de onda, genera-
das por una violenta e impulsiva perturbacién en el
mar. El tiempo que transcurre entre dos crestas suce-
sivas oscila entre varios minutos y una hora. Las
olas del tsunami se propagan a gran velocidad y al
llegar a las costas penetran gran distancia en tierra
firme. Las causas que pueden desencadenar este fe-
némeno son diversas: terremotos de epicentro mari-

no con movimientos verticales de falla, deslizamien-
tos o caida de material en el mar (tierra, nieve, lava,
meteoritos, etc.), explosiones volcdnicas o incluso
alteraciones generadas por el hombre como pruebas
nucleares o cargas explosivas submarinas.

El tipo de tsunami mds comun es el de origen
sismico, no obstante existen ejemplos de otra clase
bastante elocuentes. Uno de los mds conocidos fue
la explosion del volcan Krakatoa, en la isla del mis-
mo nombre situada entre Java y Sumatra, ocurrida
el 23 de agosto de 1883. Esta erupcién explosiva
produjo, segtin las crénicas de la época, olas de mds
de 10 metros de altura que ocasionaron unas 36.000
victimas en las costas mds proximas, teniendo tam-
bién una gran incidencia meteoroldgica al producir
alteraciones en la alta atmdsfera y en el clima du-
rante varios aflos. Actualmente se estd especulando,
muchas veces en foros poco cientificos, sobre la po-
sible erupcién del volcdn Cumbre Vieja en la isla
canaria de La Palma, susceptible de desplazar hacia
el mar gran cantidad de rocas y de generar un gran
tsunami con olas superiores a los 20 metros de altu-
ra, capaces de arrasar ciudades costeras de ambos
lados del Atlantico. La probabilidad de que esto su-
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ceda es tan pequefia que entra dentro de la futurolo-
gia cientifica. Como catastrofe medioambiental
pueden considerarse los maremotos originados por
pruebas nucleares submarinas, ya desechadas, reali-
zadas en plena guerra fria por los Estados Unidos y
la Unién Soviética entre 1946 y 1962, que aunque
generaron olas de una altura muy pequeiia, s6lo re-
gistradas por maredgrafos, debieron afectar notable-
mente al ecosistema marino.

En la Tabla I se resefian los mayores tsunamis
de origen sismico registrados en el mundo, donde
podemos observar como la casi totalidad se produ-
cen en el cinturén del Océano Pacifico. No obstan-
te, también llegan a generarse en otras zonas del
planeta como es el caso de la Peninsula Ibérica,
donde los efectos han sido catastréficos en épocas
relativamente recientes (Campos Romero, 1992).

En este articulo se abordan las principales ca-
racteristicas de la generacién y ocurrencia de terre-
motos, las condiciones necesarias para la genera-
cién de tsunamis de origen sismico, las
caracteristicas de la propagacién de las olas hasta
las costas y los sistemas de alerta desarrollados has-
ta el momento.

En primer lugar se describe el proceso de gene-
racion de un terremoto y los pardmetros que definen
su tamafo.

¢POR QUE OCURRE UN TERREMOTO?

La Tierra es un planeta en actividad permanente
sometido a una serie de procesos tecténicos relacio-
nados con el movimiento de las placas litosféricas,
y que originan una acumulacién de esfuerzos en su
interior. Cuando los esfuerzos superan la resistencia
del material que constituye la capa mds externa de
la Tierra, litosfera, ésta se rompe stibitamente libe-
rando la energia acumulada que se propaga por el
medio en forma de ondas elasticas. La perturbacion

Fecha Region fuente Altura de
inundacion (m)

3-feb-1923 Kamchatka 5
2-mar-1933 Honshu (Japdn) > 20
1-abr-1946 Aleutianas 10
4-nov-1952 Kamchatka <5
9-mar-1957 Aleutianas <5
23-may-1960 Chile > 10
28-mar-1964 Alaska 6
29-nov-1975 Hawai 4
26-may-1983 Honshu (Japén) 14
26-dic-2004 Sumatra > 20

originada es un terremoto tecténico y su registro en
una estacion sismica se conoce con el nombre de
sismograma (figura 1).
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Fig. 1: Registro del terremoto de Sumatra de 26-
12-2004 (Mw=9.2) en la estacion de CART (Carta-
gena) de la red ROA/UCM/GFZ situada a una dis-
tancia epicentral de 98°. Se muestran de arriba a
abajo las componentes E-W, Z'y N-S.

Por tanto, los terremotos estian asociados al mo-
vimiento de las placas. Se denomina capa sismogé-
nica a la regién de la Tierra en la que se generan los
terremotos. En ella el material litosférico estd rigido
y frio y puede fracturarse bajo los esfuerzos tectoni-
cos generando un terremoto. La ruptura se produce
de una forma u otra dependiendo de los esfuerzos
que gobiernen la zona. Cuando el foco o hipocentro
del terremoto es superficial y por tanto ocurre en la
corteza (h<60km), su fractura corresponde a una fa-
1la geoldgica. Existen diversos tipos de fallas:

* De desgarre, en las que el movimiento se pro-
duce en el plano horizontal y asociadas a es-
fuerzos de cizalla.

Observaciones Mt

3.000 muertos

150 muertos en Hawai y 5 en Alaska

Registrado en Hawai 9,0
Terremoto Mw =9.1 9,0
Dafios en Japon 9.4
119 muertos 9,1

104 muertos

240.000 muertos 9,1

Tabla 1. Mayores tsunamis en el mundo en los iltimos 100 afios

16

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2005 (13.1)



 Vertical, caracterizadas por generar movi-
miento en el plano vertical.

« Fallas normales e inversas, en las que el movi-
miento se produce en un plano con buzamiento
inferior a 90° (habitualmente de 60 a 45° para
fallas normales e inferior a 30° para fallas inver-
sas). Las fallas normales estdn asociadas a es-
fuerzos extensionales y las fallas inversas son
tipicas de regiones con esfuerzos compresivos.

Cuando el hipocentro es mds profundo, el terre-
moto ocurre en una zona de subduccion, es decir en
una zona de contacto de placas en la que una de
ellas, la mds densa, se introduce (subduce) por de-
bajo de la otra, pudiendo generar terremotos hasta
unos 700 km que es la profundidad limite cuyas ca-
racteristicas eldsticas permiten su ocurrencia.

El tamafio de un terremoto es proporcional a la
energia liberada y se mide utilizando un pardmetro
denominado magnitud. Como la energia de una onda
es proporcional a su amplitud, éste es el parametro
en el que se basan la mayoria de las escalas de mag-
nitud existentes. Asi, por ejemplo, la escala m, utili-
za la amplitud de las ondas internas y la M la magni-
tud de las ondas superficiales. Otro pardmetro que se
utiliza para medir el tamafio del terremoto es el mo-
mento sismico escalar, M, que esta relacionado con
el tamafio de la ruptura y la rigidez del material. La
escala de magnitud M, estd relacionada con este pa-
rametro. Por ejemplo, el terremoto de Sumatra de di-
ciembre de 2004 tuvo una magnitud Mw=9.2, siendo
uno de los mayores que se ha registrado.

Un problema que plantea la escala de magnitu-
des es la necesidad de disponer del registro instru-
mental del terremoto, es decir del sismograma. Una
alternativa es la utilizacién del pardmetro intensi-
dad. La intensidad sismica se define como la medi-
da de un terremoto a partir de sus efectos, es decir,
de los dafos ocasionados en estructuras y edifica-
ciones y sobre el terreno. También existen diversas
escalas de intensidad (Mercalli, MSK, EMS-98...)
que miden la intensidad en grados hasta un valor
mdximo de grado XII en la mayoria de ellas (MSK,
EMS-98).

(QUE TERREMOTOS PUEDEN PRODUCIR
UN TSUNAMI?

Esté claro que no todos los terremotos pueden
desencadenar un tsunami, sino que para ello se de-
ben dar una serie de condiciones.

En primer lugar, es evidente que el terremoto
debe tener epicentro marino, aunque también terre-
motos proximos a la costa pueden generar tsuna-
mis; asimismo su foco ha de ser superficial.

Por otro lado, el sismo debe tener la magnitud
suficiente para que la energia trasmitida al agua for-
me olas. El momento sismico escalar ha de ser su-
perior a 1020 Nm, lo que equivale a una magnitud
M,, = 7,3. No obstante, existen terremotos que no
alcanzan una gran magnitud pero que si son capaces

de generar grandes tsunamis; se llaman “terremotos
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tsunami” y se pueden cuantificar ya que su magni-
tud tsunami, M,, es mayor que su magnitud M ob-
tenida a partir de las ondas sismicas superficiales.
Estos terremotos tienen una lenta liberacién del mo-
mento sismico por lo que también se denominan te-
rremotos lentos.

Otra caracteristica que debe tener el terremoto
es que su mecanismo focal tenga una fuerte compo-
nente vertical en el desplazamiento del plano de fa-
lla (Figura 2). Este movimiento vertical es el que
desplaza la columna de agua que hay sobre el suelo
ocednico formando el tren de olas. Los mayores
tsunamis han sido ocasionados a partir de fallas in-
versas con pequefio dngulo de inclinacién, tipicas
de las zonas de subduccion, en las que se han gene-
rado estos grandes desplazamientos verticales.

Superficie del océano

Fondo del océano

Superficie del océano

Fondo del ocgano

Superficie del océano

Fondo del océano

Superficie del océano

Fig. 2: Generacion de un tsunami a partir de una
falla inversa. De arriba abajo se muestra una falla
inversa en la que se produce un terremoto con foco
superficial. El movimiento del fondo del mar (hacia
arriba) se transmite a la masa de agua, propagdn-
dose de forma bilateral y generando el tsunami al
llegar a la costa (http://www.usgs.gov).

¢COMO SE PROPAGA UN TSUNAMI?
¢{QUE CARACTERISTICAS TIENEN SUS
OLAS?

El desplazamiento vertical originado por el te-
rremoto en el fondo marino induce en la superficie
del agua un movimiento ondulatorio de cardcter es-
tacionario. Estas olas son muy diferentes a las gene-
radas por el viento:
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La principal diferencia es la longitud de onda o
distancia entre crestas sucesivas, en el caso de las
olas de tsunami este pardmetro es mucho mayor que
en el caso de las olas de viento y estd directamente
relacionado con el tamafio del terremoto. En el caso
de grandes terremotos como el de Sumatra de 2004,
la ruptura producida puede estimarse en unos
1300km de longitud.

Ademads, la velocidad de fase de las olas de
un tsunami en el foco es muy alta, del orden de
unos 700 km/h, y la altura de la ola sobre el epi-
centro es del orden de centimetros. La velocidad
de las olas estd relacionada con la profundidad
del suelo marino, de tal manera que a medida
que las ondas se acercan a la costa, disminuyen
su velocidad, aumentando considerablemente su
altura. Al alcanzar la costa la velocidad ha dis-
minuido hasta unos 35 km/h y la altura de la ola
ha aumentando notablemente (el tsunami de
Okushiri, Japon, el 12 de julio de 1993 llegé a
alcanzar una altura de 31m), penetrando tierra
adentro y arrasando con lo que encuentra a su
paso. En contra de lo que se suele pensar, la pri-
mera ola no tiene por qué ser la mds grande de la
serie.

En la figura 3 se observa la relacién existente
entre las longitudes de onda del tsunami, su veloci-
dad y la profundidad del fondo marino, consideran-
do ondas de periodo préximo a 1.000s.

La distancia que alcanzan las olas del tsunami
tierra adentro depende mucho del relieve de la cos-
ta: si es plana las olas penetran mas distancia que si
es escarpada. Ademas el efecto del tsunami puede
verse amplificado en bahias o puertos.

La llegada de los tsunamis a las costas se puede
estudiar con la teorfa denominada “teoria de ondas
largas” y las inundaciones son predecibles mediante
modelizacion del comportamiento de las ondas. Si
se conoce la velocidad de propagacidn, la batime-
tria y se aplica la teoria geométrica de rayos de Op-
tica, es posible analizar los efectos de difraccion,
reflexion y refraccidn, llegando a formar los frentes
de onda que pueden ser usados en los sistemas de
alerta de tsunamis.

=T

Fig. 3: Propagacion de las olas del tsunami. Se
muestra la relacion entre la profundidad del fondo
marino, la longitud de onda y la velocidad del tsu-
nami. (http://www.usgs.gov).
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(.COMO SE MIDE EL TAMANO DE UN TSU-
NAMI?

Al igual que en el caso de los terremotos, para
determinar el tamafio de un tsunami existen distin-
tos criterios, todos ellos basados en la altura que
consigue la ola. Esta medida se puede llevar a cabo
mediante maredgrafos o mediante medidas directas
sobre el terreno pero en ambos casos, las alturas ab-
solutas dependeran del nivel de la marea en el mo-
mento de llegada del tsunami. Si se consideran me-
didas directas, se pueden definir a su vez una serie
de conceptos:

- altura de inundacion: la altura que tiene la ola
en tierra medida sobre el nivel del mar.

- distancia de inundacion: la distancia horizon-
tal en tierra medida desde la costa.

- “Run-up”: la altura de inundacién del tsunami
a la maxima distancia de inundacion.

Existen distintas escalas para medir la magnitud
de un tsunami, la mds antigua es la escala de Ima-
mura-lida (Iida et al, 1967) que estd relacionada
con la méxima altura de inundacién. En 1970 Solo-
viev defini6 la intensidad del tsunami en funcién de
la altura media de la ola. Por tdltimo Abe en 1981
introdujo el concepto de magnitud tsunami, M,, (ver
Tabla I) que es directamente proporcional a la ma-
xima amplitud en metros medida con el maredgrafo
y estd relacionada también con su distancia en km,
A. Esta magnitud es vdlida para distancias regiona-
les (100 km < A < 3500 km) y se puede relacionar
con la magnitud sfsmica M, de los terremotos.

.EN QUE CONSISTE UN SISTEMA DE
ALERTA DE TSUNAMI?

A la vista de la informacion expuesta hay que
preguntarse si es posible prevenir a la poblacién y
disminuir, dentro de lo posible, las graves conse-
cuencias sociales y econdmicas que puede generar
un tsunami.

Como se ha comentado, desde que se produce el
terremoto hasta que el tren de ondas llega a la costa,
transcurre un intervalo de tiempo: el terremoto de
Chile de 1960 (Mw=9.5) produjo un tsunami que
result devastador en Japon 24 horas mads tarde y el
reciente tsunami de Sumatra llegé varias horas des-
pués a las costas de la India y Sri Lanka. Por tanto,
una vez detectado un terremoto susceptible de ge-
nerar un tsunami, es posible prevenir a la poblacion
mediante un sistema de alerta para minimizar asi
los efectos del fendmeno.

Los sistemas parten de la informacién que pro-
porcionan las estaciones sismicas, aportando los da-
tos en tiempo real que permiten caracterizar el te-
rremoto y su potencial generaciéon de tsunami.
Mediante un dispositivo situado en el fondo ocedni-
co se miden variaciones de presion y se transmite la
sefial a una boya situada en la superficie del mar,
ésta a su vez la retransmite a un satélite. Por dltimo,
mediante un sistema de difusioén del aviso de tsuna-
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mi, la alerta se difunde por radio a los habitantes de
las zonas a las que puede llegar el tsunami.

Para el Océano Pacifico, varios paises tienen es-
tablecidos sistemas de alerta (Estados Unidos, Ru-
sia, Jap6n, Chile, Francia, etc.) ya sean para tsuna-
mis generados en fuentes préximas o muy lejanas.
El Laboratorio Marino Ambiental del Pacifico de la
NOAA ha encabezado el desarrollo de boyas de de-
teccion de tsunamis, y desde finales de 2002 siete
boyas DART se encuentran en operacién en el Paci-
fico norte y oriental, encontrandose disponibles pa-
ra su utilizacién por los centros de alerta de tsuna-
mis. El reciente desarrollo y mejora de los equipos
y métodos de modelizacién estd contribuyendo a
que se comprenda mejor el mecanismo de genera-
cioén de tsunamis.

Como se verd en otro articulo de este mismo
monografico, en la Peninsula Ibérica existen dos
zonas tsunamigénicas (el suroeste del cabo San Vi-
cente y las costas de Argelia) que seria necesario
controlar con un sistema de alerta. Este sistema no
esta operativo en Espafia, pero si existe un disefio
basado en la instrumentacion sismica en tiempo real
disponible en el Instituto Geografico Nacional
(Rueda y Mezcua, 2003). Este sistema sigue un pro-
ceso ldgico en el que una vez que la Red Sismica
Nacional detecta un terremoto, va analizando y con-
firmando de forma consecutiva su localizacidn,
magnitud, tipo de mecanismo focal, momento sis-
mico escalar y, si todo es afirmativo, se procede a
confirmar o desmentir la llegada del tsunami me-
diante boyas de presion situadas en lugares estraté-
gicos y, en su caso, establecer la alerta. La duracion
de todo este proceso, desde que se produce el terre-
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moto hasta el aviso, se estima en unos 17 minutos,
y dada la situacién de estas zonas tsunamigénicas,
serfa posible disponer de entre 20 y 30 minutos an-
tes de que llegase el tsunami a las costas espafiolas,
bien las del Golfo de Cadiz o las de las Islas Balea-
res.

Por otro lado, esta prevista la instalacién en los
proximos meses de dos sismografos de fondo mari-
no (OBS) en Espaiia, uno por parte del Instituto
Cartografico de Catalufia (ICC) frente a las costas
de Tarragona y otro en la isla de Albordn por parte
del Real Instituto y Observatorio de la Armada de
San Fernando (ROA) y la Universidad Compluten-
se de Madrid (UCM). Esta instrumentacién podria
utilizarse para un posible sistema de alerta de tsuna-
mis en el Mediterraneo.
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