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Diciembre de 2004: un antes y un después…. 

Tsunami del Indico, 26 de Diciembre de 2004: 

-  El más mortífero (228.000 muertos) 
-  El de mayor impacto económico: $10B 
-  mayor número de países afectados (14)  
-  mayor ayuda internacional ($13.5B) 

Demanda de conocimiento científico y técnico sobre tsunamis superior al existente  
hasta la fecha 
 
Gran laguna de formación y educación de la población en gran parte del globo 
 
Necesidad de nuevos sistemas de alerta de tsunamis 



Testimonios antes… 

 
“…pues subían las aguas en 
los muelles hasta entrar por 

las puertas; lo que no sucede 
en los mares mayores, aun 

con las tormentas….” 
(Anónimo, Cádiz, 1755) 

 
 

“Mientras los movimientos 
mayores de la mar, saliendo el 

pueblo de la iglesia, se 
espantó terriblemente; y 

volviendo el pensamiento de 
que era el fin del mundo, 

empezó a llorar y a 
lamentarse…” 

(Lemaur, Corcubión, 1755) 

Orales, escritos… 

Grabados, pinturas…. 



….y ahora 

Fotografías, vídeos: 

• http://www.youtube.com/watch?v=-
VcWF8dIDj4&feature=fvwrel 

• http://www.youtube.com/watch?
v=hTeQt3KmpNA&feature=related 
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Definición de tsunami  

Conjunto de ondas generadas en una 
cuenca de agua (océano, mar, lago) tras 
una deformación brusca del fondo o la 
superficie que genera el desplazamiento 
de un volumen importante de agua 

“Tsu-nami”: en japonés, “onda de puerto” 

La perturbación en el gradiente horizontal de presión se propaga como una onda apenas 
apreciable en aguas profundas, que se amplifica al llegar a aguas someras 



Definición de tsunami 

Diferencia entre tsunami 
y  oleaje producido por  
viento: 

Oleaje: energía en la 
capa superficial del mar 
 
Tsunami: energía en toda 
la columna de agua = 
cambio de nivel del mar 



Definición de tsunami 

§  Origen: terremotos, volcanes, etc 
§  Periodos: minutos-horas 
§  Energía: toda la columna de agua 
§  Longitud de onda: cientos de km 
§  Velocidad: hasta 800 km/h 
§  Poca altura en alta mar 
§  Causan inundación  
§  Velocidad solo varía con la profundidad 

§  Origen: viento 
§  Periodos: 5 – 25 s 
§  Energía: superficie del  mar 
§  Longitud de onda: 50-200m 
§  Velocidad: hasta 30 km/h 
§  Gran altura en alta mar 
§  No causan inundación 
§  Velocidad función de la frecuencia 

Tsunamis: Oleaje: 
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Tsunamis: ondas largas o de aguas someras,  como las mareas 
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Causas y tipos de tsunamis 

§  Sísmicos (terremotos) 
§  Volcánicos (volcanes) 
§  Por deslizamientos de tierra 
§  Meteorológicos (meteotsunamis) 
§  Por impactos de meteoritos  

Según la causa u origen: 

Según el radio de acción: 

§  Locales o de campo cercano (< 200km)  
§  Regionales (< 1000 km) 
§  Transoceánicos, de campo lejano o “teletsunamis” 



Tsunamis de origen sísmico 

§  Generados por terremotos submarinos que desplazan verticalmente el 
fondo marino en pocos segundos 

 
§  Tsunamis de mayor radio de acción 
 
§  Contienen un 1%-2% de la energía del terremoto que los provoca 

§  Generalmente provocados por terremotos de magnitud > 7 y focos poco  
 profundos (10-100 km) 



Banda Aceh, Indonesia 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami del Indico (2004) 



§  Magn. Terremoto: 9.2  
§  Movimiento vertical: 4-5 m   
§  Movimiento lateral: 10 m 
§  2% de la energía del terremoto 
§  Inundaciones hasta 3 km tierra adentro 
§  Alturas máximas: 24 – 37 m en Aceh 
§  Propagación de este a oeste (falla N-S) 
§  Efectos Oeste de India y Sri Lanka por 

  reflexión y difracción de las ondas 
 
 
 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami del Indico (2004) 

El tsunami más mortífero de la  
historia (230.000 víctimas) 
 
El tsunami más estudiado 
 
Ondas registradas en todo el globo 



Banda Aceh, 2004 

Ray Leh Beach, Krabi, Thailand, 11 a.m 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami del Indico (2004) 



Banco de Gorringe, Portugal 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Lisboa (1755) 



Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Lisboa (1755) 

 
§  Magn. terremoto: 8.7 
§   Epicentro: SW de Cabo San Vicente 
§  Gran impacto tsunami en Golfo de Cádiz  

 y Norte de Marruecos  
§  Altura olas:  2.5 a 15 m? 
§  Víctimas por el tsunami: 5000-20000? 
§  Olas en Islas Británicas y Caribe 
 

1 de noviembre de 1755 
 
Gran impacto en la sociedad y los  
intelectuales de la época 
 
Mayor catástrofe natural en la historia 
de Europa  



Baleares 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Argelia (2003) 



§  Terremoto Argelia: Magn:6.9 
§   Epicentro: costa Norte de Argelia 
§  Oscilaciones de nivel del mar de más 

de 1 metro en Mahón y San Antonio  
§  Destrozadas decenas de caras 

embarcaciones deportivas 

 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Argelia (2003) 

21 de Mayo de 2003 
 
Graves daños en puertos de  
Baleares 



  Tsunami detectado por los mareógrafos de Puertos del Estado en el Mediterráneo tras el 
terremoto de Argelia del 21/05/2003 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Argelia (2003) 



Honshu  (Japón) 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Japón (2011) 



Peor tsunami de la historia de Japón 
 
Sistema de alerta insuficiente para zonas 
Más cercanas a la fuente 

Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Japón (2011) 

§  Magn. Terremoto: 9.0  
§  Fuente: 130 km al E de Sendai (Honshu) 
§  Costa de Honshu destruida a los 20 min 
§  Alturas máximas de 15-20 m en Sendai, 

 hasta 5 m en puntos del Pacífico 
§  Registrado a los 25 minutos por boya DART 
§  Alerta emitida a los 3 minutos del terremoto 
§  Llegada a Hawai: + 7 horas (8 M Euros) 
§  Llegada a California: + 12 horas  

 (20 M Euros, 1 muerto) 
 
 



Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Japón (2011) 

Registrado por mareógrafos 
en todo el Pacífico 



Mecanismos: 
 
§  Erupción explosiva 
§  Colapso caldera o flanco 
§  Deslizamiento en la falda del volcán 
§  Erupciones submarinas  
(<500-1000m profundidad) 

Muy destructivos localmente, especialmente en  
erupciones explosivas (fuentes puntuales) 
 
Volcanes activos son inestables (derrumbamientos y tsunamis posibles, 
no siempre asociados a erupción):  
 
Ej. reciente: Stromboli, 20 Dic 2002, islas Eólicas, Mar Tirreno (olas  7 m al NW de la isla, 

dos deslizamientos separados 7 minutos) 
 

Tsunamis de origen volcánico 



Santorini, Isla de  
Thera (1628 a.c.) 
Declive civilización Minoica  
(Norte de Creta) 

•  Krakatoa (1883), olas > 15 m 
•  40000 muertes (menos de 1h 
•  de propagación) 

Tsunamis de origen volcánico: Santorini y Krakatoa 



§  Ward y Day (2001): posible colapso 
del flanco lateral volcán Cumbre 
Vieja, generaría importante tsunami 
en todo el Atlántico 

Estudios posteriores: 
 
§  Mader (2001): imposible la 

generación de una onda larga 
§  Pararas-Carayannis (2002): colapso 

muy improbable 
§  Wynn y Masson (2003): no parece 

haber ocurrido antes 
 

Tsunamis de origen volcánico: ¿qué pasará en La Pama?  

Gisler (2006): simulaciones numéricas muestran olas de longitud de onda más corta 
y más disipativas con alturas enormes localmente y de poca magnitud en el 
campo lejano: terrible impacto local, sin efectos importantes en el Atlántico 
Oeste 



¿Hay peligro de tsunami en Hierro? 

Tsunamis de origen volcánico: volcanes submarinos 

§  Nacimiento de un volcán, perfecto laboratorio 
 para los científicos 

§  Erupción no explosiva iniciada a 900 m de 
profundidad, ya a 150 m de superficie 

§  Tsunami posible si se convierte en explosiva 
al entrar en contacto con la superficie 

§  Ondas generadas se disiparían muy rápido 
(tsunami local) 

§  Otros ejemplos: Kick’em Jenny (Caribe) 



§  Producidos por desprendimientos 
 de roca o hielo en el agua 

§  Generan tsunamis importantes  
 localmente (50-70 m altura) 

§  Pueden ocurrir en ríos, embalses, 
 puertos.. 

§  Indicios: ausencia actividad sísmica y 
 buen tiempo 

§  A veces generados por terremotos, 
 llegan unos minutos después sin 
 tiempo de evacuación 

§  Más del 50% de los tsunamis en el  
 Mar del Norte, Noruega y Mar Báltico 

 

Tsunamis por deslizamiento  

Desastre de la presa de Vajont, Italia, 
1963. Un deslizamiento produjo una 
ola de más de 90 m y 2000 muertos  



Lituya Bay, Alaska, 10 Julio de 1958 
Tras un terremoto de Mw 7.8 
Generó una ola de 525 m de altura 

Tsunamis por deslizamiento 

Storegga (hace 7300 años), borde 
plataforma continental noruega, depósitos 
de deslizamientos submarinos. Evidencias 
de tsunamis en toda la zona 
 



Frecuentes en el Mediterráneo, donde la amplitud puede ser del orden o 
superior a la propia marea y a los efectos meteorológicos. 
           Ejemplo en Barcelona: periodo de oscilación 36 minutos 

Tsunamis meteorológicos 



Otros ejemplos: final de Junio - principios de Julio 2011 varios 
mareógrafos de la costa Atlántica europea (en estudio) 

Tsunamis meteorológicos 

Mareógrafo de Gijón (REDMAR) 
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Otros ejemplos: Julio 2011 Mediterráneo 

Tsunamis meteorológicos 
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Historia: registros de tsunamis 

§  Globales:  
§  NGDC/NOAA (Boulder, USA) (www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml) 

§  NTL/ICMMG (Novosibirsk, Rusia) (http://tsun.sscc.ru/htdbwld) 
§  Europa: 

§  GITEC (Genesis and Impact of Tsunamis on the European Coast) Bolonia, Italia 

Primer catálogo global: Heck, 1947 
 
Bases de Datos: 

Necesarias para determinación del riesgo, conocimiento del fenómeno, mejora  
de los sistemas de alerta y preparación de la población 
 
Unas 700.000 víctimas, 5º puesto en daños en la lista de desastres naturales 



Historia: registros de tsunamis 

§  Fuentes de tsunamis: >2000 eventos, 1628AC a 2005 

•  Tamaño del círculo: magnitud del evento 
•  Color: intensidad del tsunami (escala Soloviev-Imamura) 



Historia: registros de tsunamis 

•  Rojo: tsunamis transoceánicos (11) 
•  Magenta: tsunamis regionales con víctimas (223) 
•  Azul: el resto 

§  Fuentes de tsunamis: >2000 eventos, 1628AC a 2005 



Historia: registros de tsunamis 

 Todo el periodo 
 (influido por longitud 
 registros históricos) 

Siglo XX 

El tsunami más mortífero de la historia, ocurrió en el Indico (4%) 

Porcentaje en función de la cuenca o región: 



Historia: registros de tsunamis 

Porcentaje en función del  tipo de tsunami: (algunos catalogados en dos tipos)  

11% de tsunamis de origen no conocido 

 Número de eventos lógicamente 
 relacionado con la existencia de registros 
 históricos 

Evolución temporal de su número: 



Historia: registros de tsunamis 

Menos de la mitad disponen 
de estimas cuantitativas de  
alturas máximas 
 
Los 3 con Hmax > 100m en 
Lituya Bay (Alaska) 

Solo 27% con víctimas 
mortales 
 
Solo 7 tsunamis históricos 
transoceánicos causaron  
muertes lejos de la fuente 

Lisboa	
   1755	
   Atlán0co	
  

I.Aleu0anas	
   1946	
   Pacífico	
  

I.Aleu0anas	
   1957	
   Pacífico	
  

Kamchatka	
   1952	
   Pacífico	
  

Chile	
   1960	
   Pacífico	
  

Alaska	
   1964	
   Pacífico	
  

Sumatra	
   2004	
   Indico	
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Sistemas de Alerta de Tsunamis 

§  Detección sísmica (red sísmica) 
§  Detección y análisis del tsunami (redes de mareógrafos y sensores presión)  
§  Bases de datos de simulaciones de escenarios y modelos en tiempo real 
§  Educación y preparación de la población 
§  Sistemas rápidos y eficientes de integración de los datos y emisión de alerta / 

aviso a la población 

Primera alerta a partir de las estaciones sísmicas 
Primer sistema de alerta de tsunamis, y único hasta 2004, en el Pacífico 

Elementos básicos de un sistema de alerta de tsunamis: 

Fundamentalmente pensados para tsunamis de origen sísmico (como Pacífico): 



§  Mareógrafos (en costa) 
§  Sensores de presión en aguas abiertas  
    (boyas DART, sensores por cable) 
§  Otros: GPS, radar HF 

Actualmente solo boyas y mareógrafos 
permiten la detección en tiempo real 
(sistemas de alerta temprana) 
 
Imprescindibles para conocer magnitud  
real del tsunami y evitar falsas alertas 

Sistemas de Alerta de Tsunamis: detección 



¿Cómo se detectan o miden? Mareógrafos en costa 

 
Elemento de confirmación del tsunami en la 
costa (parte de los sistemas de alerta, integrados 
en redes nacionales, regionales y globales) 
 
Dato fundamental para validación de  
modelos de propagación 
 
Gran número de estaciones en  
funcionamiento para otras aplicaciones 
en todo el globo  
 
Requisitos básicos: intervalo de  
muestreo y transmisión < 1 minuto,  
redundancia alimentación, sensor 
y comunicaciones 



§  Red GLOSS -> tiempo real desde 2004 
 

¿Cómo se detectan o miden? Mareógrafos en costa 



§  Miden la variación de altura de la superficie del agua a partir de la presión de la 
columna de agua en el fondo del mar 

§  Red de boyas DART desplegada por la NOAA (USA) 

§  Alto coste de adquisición y mantenimiento 

§  Única forma de detectar el tsunami en campo cercano antes de que llegue a la 
costa 

§  Capaces de detectar amplitudes de 1 cm en profundidades de miles de metros 

§  Ubicación crítica 
 
 

¿Cómo se detectan o miden? Sensores en mar abierto 



§  Sensores de presión en mar abierto: boyas DART (NOAA) 

¿Cómo se detectan o miden? Sensores en mar abierto 



Sistemas de Alerta de Tsunamis: Modelos numéricos 

Tipos: 
 
§  Modelos de propagación (necesario batimetría detallada) 
§  Modelos de inundación (necesario topografía detallada en costa) 

Objetivo modelos de tsunamis: 
 
§  Simulaciones de casos muestra (bench-marks): basados en disponibilidad de 

datos (recientes) 
§  Simulaciones de escenarios (bases de datos de los casos posibles para una costa 

dada, base para los planes de mitigación de tsunamis, sistemas de alerta y 
cálculo de probabilidad y riesgo) 

§  Simulaciones en tiempo real (asimilando datos sensores presión, más 
recientemente) 

Muy sensibles a una correcta caracterización de la fuente (sísmica o deslizamiento) 



§  Los modelos de propagación generan 
mapas de tiempo de viaje y altura de ola 

§  Reproducen sin dificultad el instante de 
llegada a cada punto de la costa 

 
§  Mayor dificultad para reproducir la altura de 

la ola, muy sensible a los parámetros de la 
fuente  

§  validación con datos de mareógrafos y 
sensores de presión 

§  Más recientemente, mejorados en tiempo 
real a partir de los datos medidos 

Sistemas de Alerta de Tsunamis: Modelos numéricos 



Tsunamis de origen sísmico: tsunami de Japón (2011) 

•  NOAA PMEL / Center for Tsunami Research 

Modelo MOST (NOAA): uso 
de datos boyas DART para  
corregir parámetros de la fuente 



§  Modelos de inundación, requieren 
información precisa de topografía, 
infraestructuras, tipos de terreno 

§  Mapas de inundación 

§  Estudios de vulnerabilidad 

§  Planes de actuación y evacuación 

Sistemas de Alerta de Tsunamis: Modelos numéricos 



Sistemas de Alerta de Tsunamis: Educación de la población 

Elemento fundamental de un Sistema de 
Alerta de Tsunamis: 
 
§  Educación en los colegios (charlas, 

edición de folletos, CD’s) 

§  Señales de aviso sobre vías de 
evacuación 

§  Alertas fiables que no generen 
desconfianza en la población 

§  Concienciación de las autoridades 



Sistemas de Alerta de Tsunamis: Educación de la población 



¿Qué falló en Japón?  

 
§  2:46 p.m.: terremoto 

§  2:49 p.m.: Primera alerta de tsunami (3min), basada en: 
§   datos sísmicos: magnitud y ubicación del terremoto (Mw 7.9) 
§   uso de escenarios pre-calculados: alerta tsunami 6 m 

§  2:58 p.m. un sensor de presión submarino registra una variación de 
nivel mayor de la esperada. El sistema no está preparado para 
integrar esta información y modificar la alerta.  

§  3:10 p.m. un GPS detecta también un tsunami mayor 

§  3:14 p.m. con estos datos se da una nueva alerta de tsunami de 10 
m de altura…..las primeras olas ya habían llegado a la costa 

 Fallo en la alerta rápida inicial (3 minutos) 
 Nuevo procedimiento: selección del 
 peor escenario si estima de la magnitud imprecisa 



Sistemas de Alerta de Tsunamis 

Tras tsunami del Indico: nuevos sistemas regionales de alerta (UNESCO) 
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Situación en Europa y en España  

Grupo Intergubernamental para Europa, Mediterráneo y mares adyacentes 
(NEAMTWS) (desde 2005): promover establecimiento sistemas regionales y  
nacionales de alerta en la región y la comunicación entre ellos 
 
Varios países están poniendo en marcha sus Sistemas Nacionales de Alerta  
de Tsunamis 
 
Francia será Centro Regional de Aviso de Tsunamis para Europa Occidental 
 
Avanzado despliegue de estaciones sísmicas y mareógrafos, pocas iniciativas  
de sensores en aguas abiertas 
 
Importantes avances con el proyecto europeo TRANSFER, pendiente puesta en  
marcha efectiva de los sistemas de alerta previstos 



Trabajos en la costa española  

23 tsunamis históricos del Catálogo 
Europeo GITEC se sitúan en la costa 
Española (IGN) desde el año 60AC 
 
Situación complicada ante la 
cercanía a las fuentes tsunamigénicas  
(poco tiempo de reacción) 
 
 
 
 
 
Resultados TRANSFER: estudios de riesgo y mapas de inundación en la bahía de Cádiz 
(UCA e  IGN), estudios de oscilaciones generadas por tsunamis en el puerto de Palma (Puertos 
Del Estado, UCA), algoritmos de detección de tsunamis (Puertos del Estado) 
 



Algoritmos automáticos de detección 
Mapas de alerta y envío automático de mensajes 

Trabajos en la costa española  



Trabajos en la costa española  

Estudios realizados por Portugal  
sugieren al menos tres sensores 
de presión en el Golfo de Cádiz  
para detectar con 15 min un posible  
tsunami 

Laboratorio submarino GEOSTAR (CSIC), instalado a finales de 2009: 
 3.300 m de prof., 60 millas de Cabo San Vicente  



Trabajos en la costa española  

Golfo de Cádiz: más de 600 simulaciones con 
diferentes fuentes y escenarios en el Golfo de Cádiz 
Mapas de inundación, riesgo y vulnerabilidad 
(UCA e IGN) 



Trabajos en la costa española  

Islas Baleares: simulaciones del tsunami 
de 2003, con diferentes fuentes. 
Estudio respuesta de la bahía y el puerto 
de Palma (resonancias) 

El tsunami generó ondas de 19 y 22 min en 
el puerto, correspondientes a los modos de 
oscilación de la bahía 



Trabajos en la costa española  

Principales conclusiones de TRANSFER para la costa española 

§  Golfo de Cádiz: zona expuesta a tsunamis poco frecuentes pero 
de gran magnitud, con inundaciones devastadoras y gran 
impacto en la población 

§  Islas Baleares: frecuencia mayor de tsunamis de menor 
amplitud, que pueden causar inundaciones y daños importantes 
en el interior de los puertos 

§  Necesidad de estudios similares en el resto de la costa española 

§  Necesidad sensores de  presión 



Conclusiones sistemas de alerta 

 
§  Sistemas de alerta de tsunamis necesarios en todas las cuencas 

oceánicas 

§   Centros regionales emitirán alertas a los centros nacionales 
(evacuación población y responsabilidad tsunamis locales) 

§   Necesario incrementar sensores de detección del tsunami 
(mareógrafos, boyas, etc) en las zonas de más riesgo y más 
cercanas a fuentes tsunamigénicas 

§   Aumento educación de la población costera y actuación en 
caso de terremoto  

§   Imprescindible colaboración internacional e inter-discipliinar. 
Estaciones multipropósito 



Objetivo fundamental…..¡salvar vidas! 


