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Diciembre de 2004: un antes y un despues....

Tsunami del Indico, 26 de Diciembre de 2004:

- El mas mortifero (228.000 muertos)

- El de mayor impacto econémico: $10B
- mayor numero de paises afectados (14)
- mayor ayuda internacional ($13.5B)

Demanda de conocimiento cientifico y técnico sobre tsunamis superior al existente
hasta la fecha

Gran laguna de formacion y educacion de la poblacion en gran parte del globo

Necesidad de nuevos sistemas de alerta de tsunamis




Testimonios antes...

Orales, escritos...

“...pues subian las aguas en
los muelles hasta entrar por
las puertas; lo gue no sucede
en los mares mayores, aun
con las tormentas...."

(Andnimo, Cadiz, 1755)

“Mientras los movimientos
mayores de la mar, saliendo el
pueblo de la iglesia, se
espanto terriblemente; y
volviendo el pensamiento de
que era el fin del mundo,
empezo a llorar y a
lamentarse...”

(Lemaur, Corcubion, 1755)

Grabados, pinturas....




....y ahora

Fotografias, videos:

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

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

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

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

/ Motion of
fault block

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




Definicion de tsunami

Diferencia entre tsunami Wind waves come and go without flooding higher areas.

y oleaje producido por
viento:

Oleaje: energia en la
capa superficial del mar Water flows in a circle.

Tsunami: energia en toda
la columna de agua =
cambio de nivel del mar

Tsunamis run quickly over the land as a wall of water.

Water flows straight.




Definicion de tsunami

Tsunamis:

= QOrigen: terremotos, volcanes, etc

= Periodos: minutos-horas -
= Energia: toda la columna de agua :
= Longitud de onda: cientos de km n

= Velocidad: hasta 800 km/h .
= Poca altura en alta mar .
= Causan inundacion

= Velocidad solo varia con la profundidad

Tsunamis: ondas largas o de aguas someras,

Oleaje:

Origen: viento

Periodos: 5—-25s

Energia: superficie del mar
Longitud de onda: 50-200m
Velocidad: hasta 30 km/h

Gran altura en alta mar

No causan inundacion

Velocidad funcidn de la frecuencia

AND
c=(gD)""

como las mareas
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Causas Y tipos de tsunamis

Seqgun la causa u origen:

= Sismicos (terremotos)

= Volcanicos (volcanes)

= Por deslizamientos de tierra

= Meteoroldgicos (meteotsunamis)

= Por impactos de meteoritos

Seqgun el radio de accion:

= Locales o de campo cercano (< 200km)
= Regionales (< 1000 km)
= Transoceanicos, de campo lejano o “teletsunamis”




Tsunamis de origen sismico
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Tsunamis de origen sismico: tsunami del Indico (2004)

Banda Aceh, Indonesia




Tsunamis de origen sismico: tsunami del Indico (2004)
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Tsunamis de origen sismico: tsunami del Indico (2004)

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

Banda Aceh, 2004




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Lisboa (1755)




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Lisboa (1755)

1 de noviembre de 1755

Gran impacto en la sociedad y los
intelectuales de la época

Mayor catastrofe natural en la historia
de Europa

Magn. terremoto: 8.7

Epicentro: SW de Cabo San Vicente

= Gran impacto tsunami en Golfo de Cadiz
y Norte de Marruecos

= Alturaolas: 2.5a 15 m?

= Victimas por el tsunami: 5000-20000?

= Olas en Islas Britanicas y Caribe




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Argelia (2003)




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Argelia (2003)
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21 de Mayo de 2003 amu rma Mediterignee

Graves danos en puertos de
Baleares

Terremoto Argelia: Magn:6.9
Epicentro: costa Norte de Argelia

Oscilaciones de nivel del mar de mas
de 1 metro en Mahon y San Antonio

Destrozadas decenas de caras
embarcaciones deportivas




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Argelia (2003)
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Tsunamis de origen sismico: tsunami de Japon (2011)




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Japon (2011)

Peor tsunami de la historia de Japdn

Sistema de alerta insuficiente para zonas
Mas cercanas a la fuente

Magn. Terremoto: 9.0

Fuente: 130 km al E de Sendai (Honshu)
Costa de Honshu destruida a los 20 min
Alturas maximas de 15-20 m en Sendai,
hasta 5 m en puntos del Pacifico

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)




March 11, 2011 Tsunami Event: Observed Water Heights and Computed Tsunami Travel Times
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Tsunamis de origen volcanico

Mecanismos:

Erupcidn explosiva
Colapso caldera o flanco
Deslizamiento en la falda del volcan

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 erupcion):

Ej. reciente: Stromboli, 20 Dic 2002, islas Eodlicas, Mar Tirreno (olas 7 m al NW de la isla,
dos deslizamientos separados 7 minutos)




Tsunamis de origen volcanico: Santorini y Krakatoa
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Santorini, Isla de
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Declive civilizacion Minoica
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Krakatau, Indonesia
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Krakatoa (1883), olas > 15 m
40000 muertes (menos de 1h
de propagacion)




Tsunamis de origen volcanico: équé pasara en La Pama?

i
R e

n Ward y Da?/ (2001): posible colapso _
del flanco lateral volcan Cumbre
Vieja, generarla importante tsunami

en todo el Atlantico
Estudios posteriores:

3 Mader (2001): imposible la
generacion de una onda larga

o Pararas-Carayannis (2002): colapso
muy improbable

o Wynn y Masson (2003): no parece
haber ocurrido antes

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




Tsunamis de origen volcanico: volcanes submarinos

¢Hay peligro de tsunami en Hierro?

Nacimiento de un volcan, perfecto laboratorio
para los cientificos

Erupcion no explosiva iniciada a 900 m de
profundidad, ya a 150 m de superficie

Tsunami posible si se convierte en explosiva . yry

al entrar en contacto con la superficie

Ondas generadas se disiparian muy rapido M
(tsunami local) 4

Otros ejemplos: Kick’'em Jenny (Caribe) e

(Depth to
summit)

130m

(Depth at which
explosive eruptions
may occur)

268m

(Depth to crater floor, i.e.
future vent)

Kick ‘em Jenny summit region




Tsunamis por deslizamiento

Producidos por desprendimientos

de roca o hielo en el agua

Generan tsunamis importantes
localmente (50-70 m altura)

Pueden ocurrir en rios, embalses,
puertos..

Indicios: ausencia actividad sismica y
buen tiempo

A veces generados por terremotos,
llegan unos minutos después sin
tiempo de evacuacion

Mas del 50% de los tsunamis en el
Mar del Norte, Noruega y Mar Baltico

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




Tsunamis por deslizamiento

1958 Lituya Bay earthquake

2 el |

AN

" Ny
SR

o

| 5N

&
4

.
/
It A

206 km
— e ¥
= 10°E
1958 Empire State Bank of America Chrysler New York Times d
Lituya Bay Building Tower Building Tower ICE

TraS url LCIICTIIIVULVYU UC I1°1VYV 7.0 B v"”*'”;”""" e EVIdenCIaS
Genero6 una ola de 525 m de altura de tsunamis en toda la zona




Tsunamis meteoroldgicos

roriinnt

Yiernes 12 de agosto de 2005
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Tsunamis meteoroldgicos

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

Maredgrafo de Gijon (REDMAR)
' T ' 1 1 I ' | '

L I T a

350 — ! "

r—r—’"’T

300 — —

_ \ P 4
250 j \ i
IAVEVERYE

1 L l | l 1 I 1 l
9000 9500 10000 10500 11000 11500

Nivel (cm)

Datos 1-min




Tsunamis meteoroldgicos
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Historia: registros de tsunamis

Primer catalogo global: Heck, 1947

Bases de Datos:

= 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

Necesarias para determinacion del riesgo, conocimiento del fendmeno, mejora
de los sistemas de alerta y preparacion de la poblacion

Unas 700.000 victimas, 5° puesto en danos en la lista de desastres naturales
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Historia: registros de tsunamis

I_:uentes de tsunamis: >2000 eventos 1628AC a 2005




Historia: registros de tsunamis

Porcentaje en funcion de la cuenca o region:

4% 4%

@ Pacific Ocean

m Mediterranean Sea
(including the
Black Sea)

Atlantic Ocean
(including the
Northern and the
Baltic Seas)

25%

59% B Indian Ocean

'I_'odo_el periodo | Siglo XX
(influido por longitud
registros historicos)

El tsunami mas mortifero de la historia, ocurrio en el Indico (4%)




Historia: registros de tsunamis

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

11%

5%

10%

@ Tectonic

m Landslide

0 Volcanic

B Meteorological

O Unknown

11% de tsunamis de origen no conocido

NUmero de eventos ldgicamente

relacionado con la existencia de registros

historicos

Evolucion temporal de su niUmero:
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Historia: registros de tsunamis

Menos de la mitad disponen
de estimas cuantitativas de

alturas maximas

Los 3 con Hmax > 1

Lituya Bay (Alaska)

Solo 27% con victimd Kamchatka

mortales

Solo 7 tsunamis histd

transoceanicos causd
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Sistemas de Alerta de Tsunamis
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Sistemas de Alerta de Tsunamis: deteccion

= Mareografos (en costa)

= Sensores de presidon en aguas abiertas
(boyas DART, sensores por cable)

= Otros: GPS, radar HF

Actualmente solo boyas y maredgrafos
permiten la deteccidn en tiempo real
(sistemas de alerta temprana)

Imprescindibles para conocer magnitud Ny ke ld
real del tsunami y evitar falsas alertas

RONALD H BROWN




¢Como se detectan o miden? Mareografos en costa
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Elemento de confirmacion del tsunami en la
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¢Como se detectan o miden? Mareografos en costa

Red GLOSS -> tiempo real desde 2004
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Legend:

Station is offline, or data is
outdated

@ Station is online

Station is not available at
this site

Offline = No data received since
3 times the transmit interval.

The status is checked every 5
minutes,

The quality of the transmitted
data is not checked.

® To obtain more details
about a station - move
mouse over station and
click.

® To zoom in - hold down
the Shift-key while
haolding down the mouse
button and drawing a
rectangle or use the
Scroll mouse button, or
use the control buttons in
upper left part of map.

® To pan - drag the map,
or use the control buttons
in upper left part of map.

® Or use the KML file.

® You can also hide the




¢COmo se detectan o miden? Sensores en mar abierto

@

The signal is then
sent to early-warning ~
stations on land.

Early-warning station

A sensor on the
ocean floor
measures water
pressure.

)

Satellite

.

©

The buoy sends
the signal further
to a satellite.

Transmitter buoy

2]

The measurements

are sent by acoustic =/

signal to a buoy on Hydrophone
the surface.

»
\Aunami detector

The Wave Watchdog

When an earthquake strikes on

the bed of the ocean, millions of
tons of water are suddenly pushed
upwards -- or sinks dramatically
downwards -- thus generating a
powerful wave. In deep water, the
wave travels at extremely high rates
of speed. The wave can be identified
by a tsunami detector, which then
transmits a warning via satellite.

With the help of data received from
transmitter buoys and prediction
models, it is possible, even just 15
minutes after an earthquake strikes,
to determine the path and the
strength of a tsunami. Warnings

can be sent out to the endangered
regions immediately.

Source: DER SPIEGEL / NOAA




¢Como se detectan o miden? Sensores en mar abierto

Sensores de presion en mar abierto: boyas DART (NOAA)
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Sistemas de Alerta de Tsunamis: Modelos numeéricos

Tipos:

= Modelos de propagacion (necesario batimetria detallada)
= Modelos de inundacion (necesario topografia 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 mitigacion de tsunamis, sistemas de alerta y
calculo de probabilidad y riesgo)

= Simulaciones en tiempo real (asimilando datos sensores presion, mas
recientemente)

Muy sensibles a una correcta caracterizacion de la fuente (sismica o deslizamiento)




Sistemas de Alerta de Tsunamis: Modelos numeéricos

Los modelos de propagacion ?eneran
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 parametros de la
fuente

validacién con datos de maredgrafos y
sensores de presion

Mas recientemente, mejorados en tiempo
real a partir de los datos medidos




Tsunamis de origen sismico: tsunami de Japon (2011)

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

Forecast

—t
1
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Wave amp. (m)
o

S e T e _
DART 21418 - 450 NM NE of Tokyo, Japan :
) I I | I I
0 1 2 3 4 5 6
Time (hrs) since earthquake
Honshu (northeastem Taiheiyou) tsunami, 11 March 2011 @) NOAA Center for Tsunami Research

NOAA PMEL / Center for Tsunami Research




Sistemas de Alerta de Tsunamis: Modelos numeéricos

Modelos de inundacion, requieren
informacion precisa de topografia,
infraestructuras, tipos de terreno

= Mapas de inundacion

= Estudios de vulnerabilidad

= Planes de actuacion y evacuacion




Sistemas de Alerta de Tsunamis: Educacion de la poblacion

Elemento fundamental de un Sistema de

Alerta de Tsunamis:

Educacion en los colegios (charlas,
edicion de folletos, CD’s)

Senales _cje aviso sobre vias de
evacuacion

Alertas fiables que no generen
desconfianza en la poblacion

Concienciacion de las autoridades

TSUNAMI ! . l

EVACUATION
ROUTE

—

TSUNAMI

HAZARD
ZONE

—_—




Sistemas de Alerta de Tsunamis: Educacion de la poblacion

UN TSUNAMI QUE SE ENCUENTRA CERCA DE SU PUNTO DE ORIGEN puede llegar a tierra en menos
de una hora después de la alerta natural representada por un terremoto que se ha sentido. En este folleto se
recopilan lecciones sobre como sobrevivir, de los relatos de testigos presenciales de dos de esos maremotos
ocurnidos en Indonesia. Este folleto esta dirigido a personas que viven. trabajan o pasan sus vacaciones en

zonas costeras vulnerables a los tsunamis de llega

rapida. Esas zonas bordean partes de todos los océanos v

son los lugares donde ocurre la mayor parte de las muertes a causa de tsunamis en el mundo.

Las primeras alertas
Por qué ocurren los tsunamis
Las olas gue llegan rapidamente tienden a ser las
mas peligrosas
La tierra podria recordar lo que Ia gente olvida
Como los abuelos y las fumbas mantuvieron
viva la memoria
Alertas sobre el inicio de un tsunami
Si la fierra tiembla, pronto podria liegar un tsunami
El tsunami podria llegar antes que
las instrucciones oficiales
El mar podria recogerse poco antes de atacar
El mar podria retumbar
Las aves podrian huir
Estrategias de evacuacion
Correr a los cerros
Abandonar las pertenencias
No estar denfro de vehiculos
Tener cuidado con los rios y los puentes
Subir a un edificio alto
Subir a un arbol
Usar objetos flotantes como salvavidas
Si se esta lejos de la costa, adentrarse mas en el mar
Esperar mas de una ola

Traducido del inglés d eseanol por
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Con el apoyo de:

COME N EUHOPRA

Un alumno en Langi, en la isla

de Simeulue cerca del norte de
Sumatra, compara la leccion en el
idioma nacional y el idioma local
sobre terremotos y tsunamis en
2006. Un afio y medio antes, el
maremoto de 2004 en el Océano
Indico arranco las casas de Langi
de sus cimientos. E! tsunami llego
alli en los primeros 15 minutos
después del sismo que lo provoco.
A pesar de eso, en Langi, como

en la mayoria de los pueblos

de la isla de Simeulue, no hubo
victimas fatales. Los islenos tienen
una buena memoria sobre los
tsunamis, y mantienen la tradicion
de interpretar los terremotos como
alertas naturales para trasladarse
a terrenos altos. Véase la pagina 6.
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¢Qué fallo en Japon?

NEWS Rigaelis

Warning centres will then combine the DART
data with spatial models of coastlines to pre-
dict the severity of the flooding more quickly.
“Within halfan hour, you can get a very high-
quality forecast showing which areas are going
to be inundated,” he says. And that would help
emergency managers to decide which areas
should be evacuated, and when to urge people
to move to higher ground.

In the regions closest to an earthquake,
however, many people would die if they
waited for those results. The first waves from
a Cascadia tsunami can hit in 15-20 minutes,
and the problem is even worse in Japan and
the Aleutian Islands, where some regions have
only a few minutes of lead time. Emergency
managers are therefore developing a tiered
approach, in which they issue quick warnings
that are updated as measurements come in
from the sea-floor sensors.

UPS AND DOWNS

The Tohoku earthquake shows how those data
can help— and hurt. Atan international meet-
ing last month in Sendai, Japan, Osamu Kami-
gaichi from the JMA described some of the
problems that his agency ran into during the
disaster. When the quake struck at 2:46 p.m.
local time, the agency quickly determined its
size and location from records of short-period

SAFETY NET

To detect tsunamis, Japan plans
to deploy 154 observing posts
linked by sea-floor cables by
2016. This year, it will install
three buoys that will relay
information from deep-sea
tsunami sensors.
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Sistemas de Alerta de Tsunamis

Tras tsunami del Indico: nuevos sistemas regionales de alerta (UNESCO)
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Situacion en Europa y en Espana
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Trabajos en la costa espanola

23 tsunamis historicos del Catalogo
Europeo GITEC se sitlan en la costa
Espanola (IGN) desde el ano 60AC

Situacion complicada ante la
cercania a las fuentes tsunamigénicas

(poco tiempo de reaccion) s
0 de'Gorringel S es Argelia
! Alborén ".' iid . griog: F, 1 ‘

Resultados TRANSFER: estudios de riesgo y mapas de inundacion en la bahia de Cadiz
(UCA e IGN), estudios de oscilaciones generadas por tsunamis en el puerto de Palma (Puertos
Del Estado, UCA), algoritmos de deteccidon de tsunamis (Puertos del Estado)




Trabajos en la costa espanola
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Trabajos en la costa espanola

Estudios realizados por Portugal
sugieren al menos tres sensores

de presion en el Golfo de Cadiz
para detectar con 15 min un posible

FriinArmai

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




Trabajos en la costa espanola
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Golfo de Cadiz: mas de 600 simulaciones con
diferentes fuentes y escenarios en el Golfo de Cadiz 1
Mapas de inundacion, riesgo y vulnerabilidad
(UCA e IGN)

Tsunami vulnerability Cadiz ’




Trabajos en la costa espanola

Islas Baleares: simulaciones del tsunami
de 2003, con diferentes fuentes.

Estudio respuesta de la bahia y el puerto
de Palma (resonancias)
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Conclusiones sistemas de alerta

= Sistemas de alerta de tsunamis necesarios en todas las cuencas
oceanicas

= Centros regionales emitiran alertas a los centros nacionales
(evacuacion poblacion y responsabilidad tsunamis locales)

= Necesario incrementar sensores de deteccion del tsunami
(maredgrafos, boyas, etc) en las zonas de mas riesgo y mas
cercanas a fuentes tsunamigénicas

= Aumento educacion de la poblacion costera y actuacion en
caso de terremoto

= Imprescindible colaboracion internacional e inter-discipliinar.
Estaciones multiproposito




Objetivo fundamental.....isalvar vidas!

Figure 5
Clocks stopped by the tsunami waves. A: Mr. Abu Abdul Rhaffar, Imam of Lhok Nga’s main mosque, carrying a
clock stopped by the first tsunami wave at 8:20 LT. B and C: Two clocks stopped by the second tsunami wave at
Lampulo, 1.5 km from the open ocean. Located inside the same house near the boat, they stopped at 8:44 LT
and 8:49 LT, respectively. (Photos: F. Lavigne).




