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El riesgo de maremotos en la Peninsula Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de noviembre de 1755

Presentacion

El 1 de noviembre de 1755 se registré el mayor maremoto que ha conocido Europa a lo largo de su
edad moderna y contemporanea, precedido minutos antes por un violento terremoto cuyas
consecuencias hicieron tambalear las creencias religiosas y el pensamiento filoséfico de una
generacion de intelectuales que intentaba afrontar la vida desde el mas puro Optimismo. Sin
embargo, decenas de miles de cadaveres sepultados y calcinados entre los ruinas de Lisboa, miles
de pueblos y ciudades atemorizadas o arrasadas y cientos de kilobmetros de costas sumergidas bajo
las aguas del mar no podian ser el reflejo del «mejor de los mundos posibles» que en opinién del
filosofo aleméan G.W. Leibniz le habia sido regalado a la humanidad.

Muchos fueron los tratados y reflexiones que intentaron explicar este desastre natural dentro de los
limites del conocimiento, pero es el avance de la ciencia actual el que esta logrando desentranar la
génesis, el mecanismo de propagacion y las huellas geolégicas y arqueolégicas que han quedado
marcadas en el litoral en forma de depositos sedimentarios y yacimientos. En este sentido, los
inicios del s. XXI estan siendo especialmente prolificos no solo para comprender la verdadera
dimensién de esta catastrofe pasada sino sobre todo para anticiparnos a los temibles efectos de un
maremoto futuro de similares caracteristicas. Porque de lo que no cabe duda a estas alturas es de
que el maremoto de 1755 se volvera a repetir con toda seguridad, en algin momento y con la
misma intensidad, aunque no sepamos ni el dia ni la hora. Y es por esta razéon que ese dia puede ser
hoy y ahora.

Es posible que una afirmacién de esta indole pueda causar sorpresa o incluso infundir un cierto
nivel de alarma entre la poblacién, pero esta consecuencia siempre serd un mal menor en
comparacion con tener que lamentar la pérdida de vidas humanas por falta de informacion y
preparacion para la supervivencia. De ahi que la Asamblea General de las Naciones Unidas, en su
reunion de 22 de diciembre de 2015, designara el 5 de noviembre de cada afio como Dia Mundial
de Concienciacion sobre los Tsunamis, amparando con ello las acciones que cualquier organizacioén
publica o privada desarrolle para la consecucion de este objetivo. Asi pues, quienes se escudan en el
alarmismo para justificar su pasividad e inmovilismo contravienen a un mismo tiempo lo dispuesto
en esta resolucion fundamental de la ONU.

Debemos entender que los terremotos y los maremotos son fenémenos naturales y, como tales,
obedecen a una recurrencia ciclica, es decir, se repiten una y otra vez a un determinado ritmo cuya
cadencia no siempre conocemos. Lo vienen haciendo desde los origenes de la Tierra y es el ser
humano el que con su presencia o su actitud ha convertido y seguira convirtiendo estos fenomenos
naturales en catastrofes. La ocupacion del dominio maritimo-terrestre, la construcciéon de
edificaciones e infraestructuras vulnerables, la carencia de planes de autoproteccion y la
inexistencia o falta de mantenimiento de los sistemas de alerta son los factores determinantes que
convierten el peligro en riesgo. Transformar esta actitud negligente en una actitud consecuente es
lo que diferencia a las sociedades resilientes de las que no lo son.
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El éxito consistira en salvaguardar la vida humana en la situaciones en las que el riesgo es
inevitable, siendo los bienes materiales un problema secundario y reparable. En esta mision de
sobrevivir a un desastre, la labor de las personas que se encuentran presentes en la zona de
impacto es primordial, ya que seran los primeros que tendran que tomar decisiones sobre cémo
actuar para ponerse a salvo y como organizarse en comunidad para ofrecer la respuesta adecuada.
Ademas, en el supuesto de que se repitiese un terremoto como el de 1755, la catastrofe afectaria a
una zona geografica muy extensa, con lo que los recursos asistenciales seran limitados y repartidos
por todo el 4rea macrosismica. Estariamos hablando de un efecto en cascada y de una catastrofe
pan-europea que nos llevaria a depender en gran medida del éxito de la autoproteccion. Por tanto,
ante los riesgos sobrevenidos no podemos obrar por puro instinto sino de una manera reflexiva y
aprendida.

En este proceso de aprendizaje continuo es donde se enmarca la celebracion de las jornadas
técnicas «El riesgo de maremotos en la Peninsula Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de
noviembre de 1755», organizadas por el Instituto Espanol para la Reducciéon de los Desastres
(IERD) y el Campus de Excelencia Internacional del Mar (CEIMAR). Estas jornadas, celebradas el
29 y 30 de octubre de 2015 en el Aula Magna de la Facultad de Filosofia y Letras de Cadiz, contaron
con la participacion de reconocidos expertos espanoles de un amplio espectro multidisciplinar,
cuyas ensefianzas han quedado fielmente reflejadas en este libro. Nuestra esperanza es que esta
publicacién, que tanto esfuerzo y dedicacion ha requerido, sirva como punto de inflexién a quienes
se resisten a hablar con normalidad sobre el riesgo de maremotos y como contribuciéon a la
sociedad para la reduccion de los desastres.

José Antonio Aparicio Florido

Presidente del Instituto Espafiol para
la Reduccién de los Desastres
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El impacto del terremoto de 1755 en Portugal y Espaia:
efectos del maremoto de 1755 en las costas de Cadiz y
Huelva

José Manuel Martinez Solares

Doctor en Ciencias Fisicas
Instituto Geogrdfico Nacional

Resumen

El terremoto de 1755 del 1 de noviembre ha sido denominado de Lisboa por ser la principal ciudad
que sufrié sus multiples efectos: terremoto, maremoto e incendio. No obstante, el area afectada fue
muy extensa, podria estimarse en una decena de millones de kilometros cuadrados. El movimiento
del suelo provoc6 muchos dafos en amplias zonas de Espafia y Portugal, generando costes econ6-
micos importantes que sufrieron ambos paises durante afios. El terremoto, con epicentro marino,
gener6 también una muy notable alteracion del mar cuyas olas arrasaron las costas atlanticas de la
Peninsula, en particular las provincias de Huelva y Cadiz. Por otro lado, como sucede con terremo-
tos de esta gran magnitud (8,5° Mw), se produjeron también la mayoria de los efectos hidrogeol6-
gicos que pueden suceder en la naturaleza, desde grietas en el terreno hasta licuefaccion.

Palabras clave: maremoto, terremoto, 1755, dafos, victimas, efectos geologicos.

1. Introduccion.

El terremoto del siabado 1 de noviembre de
1755, dia de Todos los Santos, ocurrido a la
hora de la misa mayor, caus6 un enorme im-
pacto en Espaiia, ya que produjo un par de mi-
les de victimas y pérdidas materiales
importantes. Los dafios econ6micos, aunque
en menor medida que en Portugal, fueron
cuantiosos y varios anos después del aconteci-
miento todavia se estaban presupuestando y
ejecutando obras en distintas casas y edificios
publicos, como prueba una Real Orden de Car-
los III de 1771 que ordenaba la construcciéon en
la villa de Rota (Cadiz) de un malecon y un
muelle nuevos destruidos a consecuencia del
terremoto. Incluso tuvo una influencia directa
en la economia del pais pues, por ejemplo, los
gastos que ocasiond repercutieron en un au-
mento de los arrendamientos de las viviendas
que tenia el Cabildo de Sevilla.

Muchos de los fendmenos advertidos durante
este terremoto suceden cuando la magnitud es
muy alta. En la Peninsula Ibérica sismos de
estas caracteristicas son muy poco frecuentes
y algunos de sus efectos no se han vuelto a re-
petir, lo que aumenta notablemente el interés

por analizar y conocer su comportamiento y
evaluar de forma precisa sus consecuencias.
Tal es el caso de uno de los hechos mas signifi-
cativos y conocidos asociados al movimiento
sismico como fue la gran agitacion del mar
que produjo olas gigantescas que al llegar
arrasaron las costas atldnticas de la peninsula
y norte de Africa. En Espafia ocasion6 mas
muertes que el mismo terremoto y, dado el ac-
tual desarrollo industrial y turistico de nues-
tras costas, si se repitiese el maremoto
(equivalente a la palabra japonesa tsunami)
tendria un elevado coste en pérdidas econémi-
cas y humanas.

Desde el punto de vista del riesgo sismico, el
terremoto de 1755 tiene también una gran in-
cidencia en Espafia como pone de manifiesto
el anélisis de los dafios que se produjeron en
las edificaciones y la valoracion de sus pérdi-
das, o los estudios sobre la distribucién de la
intensidad sismica con la distancia, cuyos re-
sultados son determinantes en el calculo de la
peligrosidad sismica y llegan a definir una
zona considerable del mapa de base de la nor-
mativa sismorresistente espafiola.
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Otros aspectos caracteristicos del terremoto
apreciados en Espana fueron la excesiva dura-
cion que tuvo su movimiento, la larga serie de
réplicas que le siguié durante algunos afios, la
observacion a través de toda la peninsula de
numerosos efectos hidrogeologicos o la per-
cepcidn de sucesos extranos dificiles de inter-
pretar. Todo esto permite definirle como uno
de los terremotos méas extraordinarios que han
sucedido en época reciente, por supuesto en
Espafia, pero quiza también a nivel mundial,
pues aunque se ha exagerado en algunos estu-
dios, el area de perceptibilidad en la que fue
sentido el terremoto podria ascender a los 10
millones de kilobmetros cuadrados y sus efectos
directos, sin tener en cuenta el maremoto, se
llegaron a observar a casi 4.000 km de distan-
cia.

2. Las fuentes de informacion.

Sobre este terremoto existen en Espafia nume-
rosas fuentes de informacioén, la mayor parte
son los informes manuscritos que se conser-
van en los distintos archivos, bibliotecas, igle-
sias, etc., asi como las publicaciones de todo
tipo aparecidas como consecuencia del desas-
tre sismico. Sobresale como fuente mas im-
portante de datos la que colecciond el Archivo
Historico Nacional como consecuencia de la
encuesta que el rey de Espana Fernando VI or-
dené llevar a cabo, una semana después de
ocurrido el suceso, al Gobernador del Supre-
mo Consejo de Castilla, solicitando informa-
cion sobre lo acaecido en las ciudades y
pueblos mas significativos a causa del terre-
moto. Para llevar a cabo esta encuesta, las au-
toridades confeccionaron un cuestionario que
contenia las siguientes preguntas:

¢Se sinti6 el terremoto?

¢A qué hora?

¢Qué tiempo dur6?

¢Qué movimientos se observaron en

los suelos, paredes, edificios, fuentes y

rios?

¢Qué ruinas o perjuicios se han ocasio-

nado en las fabricas?

6. ¢Han resultado muertas o heridas en
personas y animales?

7. ¢Ocurri6 otra cosa notable?

8. Antes de él ¢hubo senales que lo anun-

ciasen?

PN

Aunque no se pregunta por los dafios que oca-
sion6 el maremoto, en muchas contestaciones
de localidades costeras se incluyen referencias
sobre este fenomeno. Un resumen del conjun-
to de respuestas recibidas fue preparado para
el rey por la Real Academia de la Historia en

1756.

Si bien estos documentos del Archivo Histori-
co Nacional (AHN) son los que aportan mas
del 90% de la informacién en Espafa, existe
otra documentacion recopilada en archivos lo-
cales que complementa la anterior. También
se generaron numerosos escritos y publicacio-
nes de muy distinto tipo como cartas, poemas,
sermones y otras de caracter filosofico y cien-
tifico, entre cuyos autores podemos citar a
pensadores espafioles contemporaneos como
Ortiz Gallardo de Villarroel o Feijoo. En total
se dispone de informacién procedente de
1.273 pueblos en toda Espana, aunque ha de
senalarse que estos no tienen una distribucion
geografica uniforme, existiendo zonas con
muy pocos puntos de informaciéon (p. €j. una
sola localidad en Asturias) frente a otras con
una densidad seguramente excesiva (123 pue-
blos en la provincia de Segovia).

Respecto a la informacién recogida en Portu-
gal, el Marqués de Pombal ordend, de forma
similar a Espafia, una encuesta sobre las con-
secuencias del terremoto en cada una de las
parroquias portuguesas. El cuestionario, que
contenia hasta 13 preguntas, era mas explicito
que el espanol, con cuestiones relativas a la di-
recciéon del movimiento, los efectos en las cos-
tas o el incendio posterior.

3. Parametros del terremoto.

Con la informacién aportada por todos los do-
cumentos disponibles se han podido deducir
muchas de las caracteristicas y parametros sis-
micos del terremoto como son el epicentro, la
hora origen, la magnitud estimada, las réplicas
o la duracion del terremoto (Martinez Solares
y Lopez Arroyo, 2004).

La localizacion del epicentro es un aspecto
muy interesante desde el punto de vista de la
sismotectdnica de la Peninsula Ibérica. Su ubi-
cacion, al no existir instrumentacién, se basa
en la distribucién de los efectos causados en
los diferentes lugares de la Peninsula. Por tan-
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to, segin iban aumentando el conocimiento de
estos dafos a lo largo de los afos, su localiza-
cion ha ido variando desde las iniciales coor-
denadas proximas a Lisboa hasta posiciones
situadas al oeste del Cabo de San Vicente, mas
acordes con la denominada falla Azores-Gi-
braltar.

La segunda pregunta incluida en el cuestiona-
rio encargado por el Rey de Espana se referia a
la hora en que se habia percibido el movimien-
to sismico. La variedad de horas que indican
los textos es grande, entre 9 y 11 de la manana,
referidas a tiempo local. No obstante, la hora
aportada en Cadiz, ciudad donde se habia ins-
talado en 1753 el primer Observatorio Astro-
nomico existente en Espafa, ha permitido
concretar las 9 horas 52 minutos como hora
local en que fue sentido el terremoto en esa
ciudad y teniendo en cuenta su longitud geo-
grafica y su distancia epicentral, se pudo de-
ducir un tiempo origen en el foco sismico de
10 horas y 16 minutos (GMT). Este valor esta
completamente de acuerdo con la hora local
de 9h 40m con que fue sentido el terremoto en
Lisboa.

Como se ha sefialado anteriormente, una de
las caracteristicas mas sorprendentes del te-
rremoto fue su gran duracién, lo que indujo a
incluir en la encuesta real la pregunta sobre el
tiempo que habia durado la vibracién. Aproxi-
madamente, la mitad de los encuestados apor-
ta este dato con una gran dispersion en las
contestaciones, variando desde el medio mi-
nuto en Vilanova de la Muga (Gerona) a la me-
dia hora en Niebla (Huelva), Fuentelcésped
(Burgos) o Alhéndiga (Guadalajara). Mas pa-
rece que la mayoria de los informes tienden a
la exageracion, con una tendencia clara hacia
los 7 y 8 minutos, justamente la mitad de un
cuarto de hora. Relatos similares a como citan
la duracion en Lisboa, aparecen también en al-
gunos documentos espafoles. En general, se
puede reconocer una gran coincidencia entre
los textos consultados lo que ha permitido di-
ferenciar tres intervalos violentos separados
por dos pausas. La secuencia sismica de como
fue observado el terremoto en Espana se po-
dria establecer, a grandes lineas, de la siguien-
te forma: una primera fase poco violenta de
una duracion entre 1 6 2 minutos, seguida de
una corta pausa inferior a 1 minuto y conti-
nuando con un movimiento muy violento du-

rante un intervalo de 2 6 3 minutos, para des-
pués de otra pequefia pausa iniciarse otro pe-
riodo de unos 3 6 4 minutos, de menor
violencia y amortiguandose hasta desaparecer.
Esta secuencia, dada su larga duracion, impli-
caria que el terremoto tuviese caracter miulti-
ple.

Las areas de la peninsula donde fue sentido
con mayor intensidad se circunscriben al su-
roeste, tanto de Portugal como de Espafia
(fig 1). En Portugal se alcanz6 un maximo gra-
do X de intensidad, mientras que en Espana
fue de grado VIII (provincias de Huelva, Cadiz
o Sevilla) con una cierta tendencia a incluir la
cuenca del rio Guadalquivir. Por contra, las de
menor valor se cifien al cuadrante nororiental
de la peninsula, aunque también se observan
puntos aislados hacia el interior. Por lo que
respecta a las islas Baleares y Canarias, sabe-
mos que en Mallorca fue sentido el terremoto
pero no se dispone de informaciéon méas deta-
llada y en cuanto a las Islas Canarias, aparte
de las referencias sobre el movimiento del
mar, parece que pasd bastante inadvertido.

- - 4

L d

Fig. 1. Mapa de isosistas del terremoto de 1755 en Portu-
gal y Espafia peninsular.

La magnitud del terremoto, al ser obtenida de
forma indirecta mediante estimaciones, ha va-
riado en funcién del autor y del método em-
pleado. A partir de los datos de intensidad
sismica referidos anteriormente sblo para Es-
pafa, se ha obtenido una magnitud momento
Mw de 8,5°. Como curiosidad se puede sefna-
lar que este terremoto liber6 130.000 veces
mas energia que el terremoto de Lorca de
2011.
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Se trata pues de un terremoto de gran magni-
tud, por lo que gener6 numerosas réplicas que
continuaron a lo largo de varios afnos. En los
documentos consultados se cita que la tierra
tembl6 250 veces en los primeros seis meses
después del terremoto principal y que durante
el afio 1756 se estuvo repitiendo mas de 600
veces.

4. Victimas del terremoto.

En la capital portuguesa una de las victimas
acaecidas a consecuencia del terremoto fue el
embajador de Espafia en Portugal D. Bernardo
de Rocaberti, Conde de Perelada, sobre el que
se derrumbd la fachada de la embajada al in-
tentar huir, pereciendo también nueve criados
y salvidndose un hijo de corta edad. De todas
las victimas causadas directamente por el mo-
vimiento de tierra, la gran mayoria fueron mo-
tivadas por el colapso de los edificios
sepultando a la gente, o también por el des-
prendimiento de elementos constructivos o
decorativos (tabla 1). A este respecto llama la
atencion el pueblo de Coria (Caceres) donde la
caida del altimo cuerpo de la torre de la Cate-
dral fue la que origin6 un namero de muertos
tan elevado. El miedo también caus6 algunas
victimas, bien sea por producir un paro car-
diaco o bien por provocar atropellos a causa
de la huida precipitada de la gente; esta tltima
fue la causa de la muerte de personas en Lien-
do (Cantabria), Avion (Orense) o Burgo de
Osma (Soria), situados a bastante distancia
del epicentro.

Respecto a Portugal, se ha exagerado mucho el
namero de muertos, variando desde 30.000
hasta 70.000 dependiendo del autor. Moreira
de Mendonca en su Historia Universal dos
Terremotos (1758) ya establecia la imposibili-
dad de conocer de forma fiable el nimero de
personas que murieron en la ciudad de Lisboa,
bien a causa del terremoto, del incendio o del
movimiento del mar, e indicaba que segun las
distintas fuentes que se considerasen, se podia
llegar desde la mitad de la poblacion hasta la
décima parte de los habitantes. Este autor, que
fue contemporaneo con los hechos, realiza una
estimacion mas realista y evaltia en 5.000 las
personas fallecidas por alguno de los tres mo-
tivos (parece que solamente 900 de ellas fue-
ron a causa del maremoto), si bien incluye
otros 5.000 muertos mas entre los muchos he-

ridos que hubo. No es facil determinar la cifra
para todo Portugal pero analizando los datos
que aporta el mismo Moreira de Mendonga, y
posteriormente Pereira de Sousa, es posible
que ascendiese a una cantidad proxima a las
12.000 personas. Respecto a Lisboa, Sousa
Oliveira (2005) refiere como cifra mas proba-
ble alrededor de 8.000 victimas mortales.

Localidad Muertos Causa
Almagro 2 sepultados
Arcos de la Frontera 2 partos prematuros
Arroyo de la Luz 1 panico
Avion 1 atropello
Ayamonte 2 sepultados
Burgo de Osma 1 atropello
Calzada de Calatrava 1 atropello
Coria 21 caida fragmentos
Coruha, La 1 panico

Don Benito 1 caida fragmentos
Ecija 1 sepultado
Granada 1 caida fragmentos
Huelva 8 sepultados
Liendo 1 atropello
Madrid 2 caida fragmentos
Morente 1 caida fragmentos
Sanltacar de Barrameda 1 panico
Sevilla 9 sepultados
Trigueros 3 sepultados
Villahermosa 1 péanico
Total 61

Tabla 1. Victimas directas del terremoto en Espaifia.
5. Los danos en las edificaciones.

En términos generales los dafios se encuen-
tran distribuidos por toda la Espana peninsu-
lar, exceptuando la Cornisa Cantabrica, los
Pirineos, Cataluna y zonas de Aragén y Valen-
cia. Asimismo, para ambos tipos de edificios la
superficie cubierta va disminuyendo de forma
escalonada hasta la zona mas proxima al epi-
centro, si bien aparecen algunas areas, y direc-
ciones, donde se produce una concentraciéon
de localidades afectadas. Este efecto puede de-
berse a diversas causas como son las distintas
direcciones de atenuacion, la estructura geol6-
gica, los efectos locales del suelo y su espesor,
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los efectos topograficos y, por supuesto, el di-
ferente diseno y estructura de los edificios.

El nivel maximo de dafios se alcanz6 en algu-
nos pueblos de las provincias de Huelva, Cadiz
y Sevilla. Las capitales méas castigadas fueron
Sevilla y Huelva con intensidad de grado VIII
(escala EMS-98), mientras que en la ciudad de
Cadiz fue algo menor (grado VI-VII). Otros
pueblos con el grado VIII fueron Espera
(Cadiz) Lepe, Villarrasa y Trigueros (Huelva),
donde en este dltimo se tiene constancia de
que la gente se fue a vivir al campo a causa de
los graves desperfectos y destruccion que hizo
inhabitables muchas de las casas. Un resumen
de los danos en Huelva fue documentado por
la Real Academia de la Historia en 1756 (tabla
IT). En otros lugares incluso se tomaron medi-
das para prevenir efectos posteriores al terre-
moto como fue el caso de Carmona (Sevilla)
donde se prohibi6 la circulaciéon por las calles
del pueblo de coches, calesas o carretas bajo
severas penas de seis anos de presidio o mul-
tas de 500 ducados. En Gibrale6én (Huelva) la
multa era mucho menor: 8 ducados. En la ciu-
dad de Sevilla la prohibicién del paso de ca-
rruajes por alguna de sus calles, bajo pena de
un mes de prisiéon y 50 ducados de multa, es-
tuvo vigente hasta casi afio y medio después
de la catéstrofe.

Existe un significativo manuscrito en el Archi-
vo Municipal de Sevilla sobre el estado de los
edificios de la ciudad donde dice lo siguiente:

«Estado que manifiesta el en que quedaron
las Casas, y edificios de esta Ciudad de Sevi-
lla, con el terremoto experimentado el dia
primero de Noviembre, y Personas, que pere-
cieron en el.

Casas demolidas y | Id. apuntaladas | Personas
que se han de Y que necesitan | que han
demoler repararse perecido

333 4.949 9

Y se advierte, que ademds se hallan ciento y
cinco Iglesias Parroquiales, Conventos de Re-
ligiosos, y Religiosas, Hospitales, y Ermitas
algunas con ruina en el Cuerpo de las mismas
Iglesias, sin poderse usar de ellas, otras en
sus Torres, y Campanarios, y las restantes
con necesidad de reparos, asi en lo interior,
como en lo exterior; Real Aduana, y algunas

de las Puertas de entrada a esta Ciudad, y
Torres inmediatas a sus Murallas, unas de-
molidas, y otras con precision de ser repara-
das: Parece de los frutos de visitas hechas en
las Collaciones, que por ahora estan en la es-
cribania mayor del Cabildo de mi cargo a
que me refiero. Sevilla diez y seis de Diciem-
bre de mil setecientos y cincuenta y cinco.»

De los documentos manejados se puede dedu-
cir que la proporciéon de casas en Sevilla con
danos de grado 4 6 5 (danos estructurales muy
graves o destruccion) pudo ser entre el 10% y
20% del total y de grado 2 6 3 (moderados o
graves) alrededor del 60% 6 70%, entendiendo
que las citadas casas estarian en la clase de
vulnerabilidad A o B, segin la Escala Macro-
sismica Europea EMS-98. Respecto a los edifi-
cios religiosos y civiles de Sevilla, no se puede
determinar la proporcion, aunque la mayoria
debié de sufrir algin tipo de dafio. Existe un
estudio muy detallado sobre esta ciudad (Gen-
til, 1989) basado en la documentacién existen-
te en el Archivo Municipal de Sevilla, que
detalla casa por casa los desperfectos que por
el sismo sufrieron todos los barrios de la ciu-
dad.

Para otras muchas ciudades espafiolas se es-
pecifica el namero de casas que sufrieron des-
perfectos, pero se desconoce la cantidad total,
por lo que no es posible efectuar una estadisti-
ca fiable sobre la proporcion y el grado alcan-
zado. No obstante, de forma mas general, se
conocen los dafios sufridos por los edificios en
410 localidades espafiolas, de las cuales 189
corresponden a viviendas, 376 a edificios mo-
numentales y 156 a pueblos con dafios en am-
bos tipos de edificios. Llama la atencion que
los lugares con danos en los grandes edificios
son el doble que el correspondiente a los ordi-
narios, lo cual se justifica porque el epicentro
se localiza a una distancia de varios cientos de
kilometros, haciendo que el movimiento del
terreno tenga un contenido en bajas frecuen-
cias acorde con las estructuras mas esbeltas de
estos edificios.

En relacion con Portugal, Sousa Oliveira
(2005) realiza un estudio sobre los dafios en
estructuras monumentales en la ciudad de Lis-
boa. La figura 2 resume los dafios separando
la informacion por tipologias y grado de los
danos. De la distribucion en el grafico se pue-
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de observar que las estructuras de mayor en-
vergadura fueron las que sufrieron més dafos,
al contrario por ejemplo de las ermitas que
presentaron un mejor comportamiento. Esta
circunstancia es la misma que ya se reseno en
el parrafo anterior para el caso de Espana.

OSin dafio
70%

OPequefias grietas o
60% +—

O Grietas
0% 7“ importantes
40% —
30% 1
20% | ] ]
0% T T T ﬂ T T

Iglesias Conventos  Palacios  Hospitales Iglesias Otras
pequefias
C.S. Oliveira (2005)

Fig. 2. Estadistica de los dafios ocurridos en estructuras
monumentales en Lisboa.

6. El maremoto.

El maremoto fue sin duda uno de los aconteci-
mientos relacionados con la catastrofe sismica
que mayor impacto causaron en la poblacion,
tanto en Espafia como en Portugal. Este fuerte
movimiento del mar fue perceptible a lo largo

del océano Atlantico, como las Islas Azores,
Madeira o Canarias. También existen referen-
cias de que se percibi6 en Brasil y que unas
ocho horas posteriores al terremoto, se regis-
tr6 una agitacion de las aguas del mar en las
Antillas, en particular en la Isla Antigua, Bar-
bada y Martinica. En Europa también fue ob-
servado en Cornualles (Inglaterra).

En Espafia fue el responsable, como se indica-
ba anteriormente, del mayor ntimero de victi-
mas mortales. En la tabla 3 se enumeran los
ahogados en cada término municipal para las
dos provincias que los registraron como fue-
ron las de Huelva y Cadiz. La cantidad de aho-
gados resulta dificil de calcular, ya que para
algunas ciudades existen contradicciones en-
tre las distintas referencias documentales. Por
ejemplo en Huelva, donde unas indican 2.000
ahogados mientras que otras sefialan sola-
mente 66.

Lo que si es muy posible es que los cuerpos de
muchos desaparecidos no se recuperasen, o
tardasen en hacerlo, y también que no resulta-
ra facil contabilizarlos, dado que parte de la
gente dedicada a la pesqueria eran originarios
de otros lugares de Espafia como Cataluia o
Valencia. Por otro lado, dado que el primer
movimiento de las aguas fue de retirada del

Calles Parroquias ASES Conventos  Sus dafios Ermitas st Molinos S.JS Em? » Lastimadas Etﬁ HN: Sus dafios Caidas E?s _m!}mm Ahogados Seputtados
dafios danos dafies dano dafios | Dbitables dafios  Rsde vellon
Fuente y Pza. S. Pedro  S.Pedro 120.000 21 62200 17 17300 2 13.300 365.800 2
5 Sebastian y Sios i;‘:;:r' 45000 3 A0 1 5850 183700 4
Garcidiaz y S.Andres 5. Andres 25.000 37 102200 14 88200 1 20000 235400
Nueva y Matadero 20 44800 6 32,000 76.800 3
Hospital y Alonso de Mora La Caridad 6.000 13 43800 8§ 7800 2 16900 145400 4
Ariza y Abornoz 10 23200 10 52400 ¢ 33000 1485600 3 6
Herreros y Sevilla 10 17.900 5 24400 4 28.400 70.700 ]
Puertoy Sates LaVidora 300,000 ::gw * s 2 RE0 @ AN 15 17500 M0 2
Placeta y Calzada La Estrefla 20.000 32 99.030 10 75400 23 224850  419.280 8
Bocas y Rascon 21 40.370 - 18320 7 21500 86.190 7
Concepcion y Ricos N.5*Concepcion  200.000 45 189.100 16 24200 M 61100 474400 2
Monasterio y Monjas Si\*de Gracia  660.000 kil 124700 3 276.300 15 48400 1.209.400 2 1
Sefla y Berdigon K ged00 14 g4300 2 17200 170.500
Miguel Redondo y S.Fco $Feo. 180.000 9 20500 28600 16 103800  334.000 3
Medio y Pakos R 81400 18 81800 S 26000 189.200
Merced y Vegalarga La Merced 1.100.000 8 21.500 8 48800 45 £30.200 1.606.500 4 1
Gines Marin y Medio Al 12 55900 16 112400 8 83200 231500
Peral, Palma y Ruyvelez 18 40200 19 130900 20 156100 327200
Campo Wdenlnt oo o %0000 R 2060 164 060
y San Blas
TOTAL 2 320.000 4 2.240.000 8 148.000 9 §0.000 0 408* 1222160 236* 1610520 181 | 1.545850 7.174.530 88 8

Tabla 2. Nota sobre los dafios causados por el terremoto de 1755 en la Villa de Huelva (Real Academia de la Historia).
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mar, esto dio lugar a que en algunos sitios la
curiosidad llevase gente a las playas a observar
el fendbmeno viéndose de repente sorprendidos
por la llegada de una gran ola.

La figura 3 localiza los lugares donde se regis-
tr6 el maremoto en las provincias de Huelva y
Cadiz y la tabla 4 resume los principales efec-
tos percibidos.

Lepe

Ayamonte
Y ® Huelva Moguer
e ©

® 0
La Redondela

Sanlucar de Barrameda

Chipiona ‘. a4
Bonaaﬁa @ gPuerto de Sta. Maria ; ,// 2
° 9. 2
i @ Puerto Real oo |
Cadiz @ @San Fernando =y =y

sancti-Petri @ ® Chiclana de la Frontera f

Conil @ .Vejer de |a Frontera ,

]
Tarifa ‘. .~ Algeciras

-

Fig. 3. Términos municipales de Huelva y Cadiz donde se
percibi6 el maremoto.

En relacion a lo sucedido en Ayamonte (Huel-
va) existe un documento en el que se cita que
la venida del mar fue poco mas de media hora
después del terremoto y la subida de las aguas
lleg6 a la mitad de la Torre de Canela (de 17,9
m de altura) por cuanto se deduce que la ola
debi6 de alcanzar casi los 13 metros, admitien-
do que la cota de la torre sobre el nivel del mar
(4 metros) no se ha modificado sustancial-
mente en los ultimos 250 afios.

Han quedado algunas referencias de que la
perturbacion fuese percibida también en otros
lugares de las costas espafiolas. En el Medite-
rraneo percibieron la alteracion del mar Ceu-
ta, Marbella o Estepona. También en las
ciudades gallegas de Pontevedra, Baiona, La
Coruna, Betanzos, Corcubion y Ferrol. Incluso
en el Cantédbrico hay notas del movimiento en
Viveiro (Lugo) y Santander.

Localidad Ahogados
Ayamonte (Huelva) 400
Cédiz 200
Chiclana de la Frontera (Cadiz) 3

Chipiona (Cadiz) 4
Conil de la Frontera (Cadiz) 24
Huelva 66
Lepe (Huelva) 203
El Puerto de Santa Maria (Cadiz) 5
La Redondela (Huelva) 276
Rota (Cadiz) ?
San Fernando (Cadiz) 22
Sanltcar de Barrameda (Cadiz) 9
Vejer de la Frontera (Cadiz) 2
TOTAL 1.214

Tabla 3. Victimas del maremoto en Huelva y Cadiz.

Asimismo, se tiene constancia de que fue ob-
servado por algunos barcos navegando en alta
mar. A este respecto, un documento del Archi-
vo Historico Nacional firmado por el francés
Louis Godin, relata asi lo sucedido:

«En el momento del terremoto se encontraba en el
paralelo de Cadiz, a 150 leguas al Oeste. El tiempo
era favorable y el mar estaba en calma, mas de
repente sintié un movimiento extraordinario en el
mar, sin mds aviso que unas olas altisimas hacia
el Oeste, que vinieron en un momento desde todos
los lados a deshacerse sobre su barco. El movi-
miento que imprimieron produjo sacudidas por
todas las partes del navio, las unas contra las
otras y no con un movimiento total y uniforme de
todo el navio a la vez hacia un mismo lado; todo
ello duré, con algunas intermisiones, sobre medio
cuarto de hora. No eran aiin las nueve y media en
el reloj del barco [...] Evaluando con prudencia es-
tas consideraciones resulta que serian las nueve
horas y quince minutos en el navio cuando éste
sinti6 el movimiento del mar. Entonces eran,
pues, en Cadiz, las 9 horas y 50 minutos, puesto
que la diferencia de longitud entre navio y ciudad
era de 35 minutos. Asi pues, en el mismo instante
que en Cadiz también temblaba la tierra, las
aguas estaban ya en movimiento a 150 leguas al
Oeste y llegaron a Cadiz una hora y diez minutos
mads tarde; tuvieron, pues, un desplazamiento del
Oeste al Este a una velocidad de unas 100 toesas
(antigua medida francesa de longitud en la que 1
toesa equivale a 1 metro y 949 milimetros) por se-
gundo, algo mas que la mitad de la velocidad del
sonido; lo hago notar porque, presumiblemente,
la transmision del uno y del otro tienen la misma
naturaleza. Asi, es esta observacion la que mejor
prueba que el terremoto vino del Oeste. Cualquie-
ra que sea el error que se haya podido cometer en
la evaluacion de la hora en el barco, el movimien-
to del mar tuvo lugar alli antes que en Cadiz.
Quizas se sepa pronto si este fenémeno procedia
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de las Islas Terceras o de algiin otro punto del
Océano Atlantico, o hasta de la misma América»
(traduccibén de F. Rodriguez de la Torre).

De la lectura parece deducirse que el navio se
encontraba muy proximo al epicentro del te-
rremoto, donde se debié de originar la gran

ola sismica. No obstante, si se considera la dis-
tancia a que estaba respecto de la ciudad de
Cadiz se obtendria una posicién geografica
aproximada de 36° 30' N y 15° W, lejos de
donde se asocia que estuvo localizado el epi-
centro, si bien suponiendo éste como un foco

puntual.

Localidad Tiempo recorrido | Observaciones

Algeciras 45 min. El reflujo duro hasta la noche.

Ayamonte 30 min. Repiti6 5 veces. Invadi6 las playas.

Cadiz -8 min. Inundé algunos barrios de la ciudad. Duré hasta la media
noche.

Carraca, La 65 min. El movimiento dur6 toda la tarde.

Chipiona Inundo la playa y las calles.

Conil Entr6 legua y media en el interior. Ahog6 599 cabezas de
ganado.

Convento Ntra. Sra. de Regla 75 min. Las olas cayeron sobre las paredes del convento.

Huelva 55 min. Se inundaron algunas calles.

Lepe 30 min. Varadas varias embarcaciones. Hubo 3 avenidas.

Moguer Gran avenida de agua salada en su ria.

Puerto Real Se introdujo con suavidad por las calles.

Puerto de Santa Maria 65 min. Inundo casas y produjo dafios en el muelle.

Redondela, La Entré media legua inundando las barracas y artes de pesca.

Rota Rompib el muelle y entro en algunas calles.

San Fernando Graves danos en casas de la playa.

Sancti-Petri 45 min. Inundo el rio y desplazo las barcas.

Sanlucar de Barrameda 60 min. Inundo las calles. Destruy6 cinco corrales de pesqueria.

Tarifa Hizo naufragar tres barcas.

Vejer de la Frontera Las aguas del mar subieron por la marisma legua y media.

Tabla 4. Efectos del maremoto en las costas de Huelva y Cadiz.

El tiempo de recorrido de la ola hasta llegar a
las costas constituye un factor determinante
para la valoracion de la peligrosidad de mare-
motos en Espana. Estos tiempos en Espana
fueron muy diferentes, desde los 30 minutos
que tardo en llegar a Lepe (Huelva), hasta las
dos horas y cuarto a Corcubiéon (La Coruna).
La velocidad de la ola, considerando que en el
area epicentral la profundidad del océano al-
canza alrededor de los 4.200 m, variaria desde
unos 735 km/h, hasta los 80 km/h que alcan-
zaria a una distancia de 20 km de las costas
espanolas del golfo de Cadiz. Tomando valores
medios para las dos ciudades mas importantes
del litoral, las velocidades medias serian apro-
ximadamente de 300 km/h para Cadiz y de
380 km/h para Huelva. Para el caso de Cadiz
se tienen ademas referenciadas las llegadas a

la ciudad de las primeras cinco alteraciones
del mar: 11h 10m; 11th 30m; 12h oom; 12h
35m y 13h 15m, aunque el flujo y reflujo debio
de durar hasta la noche. Estas horas darian
periodos entre las crestas de las sucesivas lle-
gadas de 20, 30, 35y 40 minutos y unas longi-
tudes de onda minimas comprendidas entre
25y 50 km.

~. Los efectos en la naturaleza.

El terremoto de Lisboa produjo en muchos lu-
gares de Espana una alteracion de las aguas en
lagos, rios, fuentes, pozos y otros fendmenos
geologicos asociados. Los informes del AHN
han proporcionado bastantes datos sobre es-
tos efectos, que siguiendo las indicaciones que
sefiala la escala macrosismica europea EMS-
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1998, se pueden clasificar en las siguientes
cuatro categorias: hidrologicos, rotura de lade-
ras, procesos horizontales en el terreno y pro-
cesos convergentes. Los mas abundantes en
este terremoto fueron los hidrologicos, afec-
tando al nivel de agua de los pozos, caudal de
los manantiales o alteracién de la superficie
del agua de lagos, estanques o en rios. Dentro
de la rotura de laderas el efecto que se observo
fue la caida de pequenas rocas. En la categoria
de los procesos horizontales se produjeron pe-
quenas grietas en el terreno y por ultimo,
como procesos convergentes, fueron detecta-
dos fendmenos de licuefaccion y deslizamiento
de laderas.

Las alteraciones hidrolégicas se registraron
ampliamente en toda la Espafia peninsular, si
exceptuamos la franja que forma la cuenca del
Ebro con los Pirineos occidentales.

El sismo de 1755 también puso de manifiesto
que el fendbmeno conocido como seiche, altera-
cion o movimiento de largo periodo de la su-
perficie del agua en lagos o volimenes de agua
con una batimetria determinada, puede ser
también de origen sismico. El seiche sismico
se produce con terremotos de gran magnitud y
puede llegar a registrarse a varios miles de ki-
l6metros de distancia, como sucedié en esta
ocasion en lugares muy alejados dentro de Eu-
ropa como Portsmouth, Amsterdam, algunos
lagos de los Alpes e incluso el rio Aurasoki en
Finlandia. Esta circunstancia fue confundida
con la percepcion del maremoto.

La formacion de pequenas grietas en el te-
rreno fue observada en los lugares situados
donde mayor fuerza tuvo el terremoto. La
licuefaccion, o pérdida de resistencia de algu-
nos suelos arenosos debido a la liberacion del
agua contenida en los poros, se manifesto por
la formacion de crateres de arena o montones
de tierra, como se observd en la provincia de
Huelva (Almonte, Ayamonte, Bollullos, Bona-
res, Gibrale6n, Huelva, Niebla, La Rabida, La
Redondela) y en algin punto de la de Sevilla,
lugares con las intensidades sismicas mas al-
tas, entre VII y VIII. Este fen6meno si sucede
en zonas urbanas puede ocasionar dafios muy
severos en las edificaciones.

Para el caso del deslizamiento de laderas so6lo
se tiene constancia de haberse producido en el

pueblo de Giievéjar (Granada), situado en la
falda de una montafna, donde después del te-
rremoto y durante las horas siguientes, se ini-
ci6 un lento pero continuo deslizamiento del
terreno que obligd a desalojar el pueblo. Cu-
riosamente un fen6meno analogo se reprodujo
posteriormente en este mismo pueblo con oca-
sion del terremoto de Andalucia de 1884.

8. Otros efectos secundarios.

En muchos de los informes que respondieron
al cuestionario del rey recogen anotaciones so-
bre otros efectos que ocurrieron de forma mas
o0 menos simultanea y que fueron relacionados
con el suceso sismico, bien porque asi fue o
bien por influencia de las creencias, supersti-
ciones y desconocimiento cientifico que exis-
tian cuando se produjo el sismo.

Uno de los episodios mas citados fue la per-
cepcion de un ruido subterraneo que se produ-
cia casi simultdneamente al movimiento del
suelo. Este sonido, dentro de las frecuencias
audibles por las personas, acompanaba al te-
rremoto y era asociado al viento siguiendo las
teorias de la época, siendo, en algunos casos,
causante del panico mas que la propia altera-
cion del suelo. Se trata de un fendmeno muy
conocido en la literatura sismologica y se pro-
duce al emerger desde el interior de la corteza
terrestre a la superficie cierto tipo de ondas
sismicas, parte de cuya energia se trasmite a la
atmosfera en forma de ondas acusticas. Fue
percibido en la totalidad de la Espafia penin-
sular, excepto el norte y nordeste, que son las
zonas mas alejadas del epicentro.

La ocurrencia de efectos luminosos en el cielo,
que fueron asociados al terremoto, llamé mu-
cho la atencion de los estudiosos, ya que las
ideas de la época presuponian que los terre-
motos estaban producidos por fuego subterra-
neo. En el caso de Espafia se anotaron en la
encuesta efectos de luz pero ocurridos en la
madrugada anterior al terremoto. Los escritos
del AHN indican el suceso como si se tratase
de un cometa o exhalacién de fuego que estuvo
en el cielo durante algunos minutos. Aunque
fue advertido por muy pocas personas, debido
a que ocurri6 antes del amanecer (aproxima-
damente las 5 a.m.), no fue un suceso puntual
ya que se observd en una parte importante del
occidente peninsular, incluida Portugal. Por
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las caracteristicas no parece que se tratase de
un fendbmeno meteoroldgico y se podria consi-
derar como el paso de un cometa o el choque
de un meteorito contra la atmdsfera terrestre.

Un curioso efecto indirecto causado durante el
terremoto fue la alteracion del vino en algunos
lugares de La Mancha. Se cita que en Daimiel
(Ciudad Real) el vino vari6 de color y de sus-
tancia y en Val de Santo Domingo (Toledo) el
vino se volvi6 leche y después de una hora re-
gresd a su estado original. Una explicaciéon a
estos cambios podria estar en que el movi-
miento del recipiente removid los posos depo-
sitados en el fondo, alterando temporalmente
su composicion. Mas dificil de justificar es el
cambio que se describe en la villa de Cifuentes,
provincia de Guadalajara, donde hubo quien
vio crecer dos fuentes, una de leche y otra de
vino. Las interpretaciones que sobre este feno-
meno se debieron hacer en la época tuvieron
que ser muy imaginativas.
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Resumen

Los efectos que el maremoto del 1 de noviembre de 1755 provoco sobre las costas de Huelva y Cadiz
sorprendio a los habitantes del litoral de tal manera que sin saber muy bien lo que debian hacer to-
maron decisiones poco meditadas que en algunos casos les garantizo la supervivencia y en otros les
condujo a la muerte.

En lo que respecta a los ciudadanos de Cadiz, que es el comportamiento que aqui analizamos, huir
de la ciudad o permanecer en los lugares abiertos y mas expuestos al impacto del maremoto fue
una decision fatidica. Afortunadamente, la mayoria de los pobladores optaron por subirse a los pi-
sos altos, pero solo el azar evitd un nimero de victimas superior a las 200 6 400 que recogen los
testimonios mas pesimistas. En realidad, la mayoria reaccion6 por instinto y sospechamos que a fe-
cha de hoy pocos sabran como actuar en un futuro el dia en que un muevo maremoto de similar in-
tensidad se repita. El recuerdo de los errores cometidos en el pasado servira para ejemplificar lo

que consideramos una conducta incorrecta y lo que si demostraron ser actuaciones acertadas.

Palabras clave: maremoto, 1755, reaccion, comportamiento, arrecife, Torres de Hércules.

1. El terremoto.

El 1 de noviembre de 1755 la ciudad de Cadiz
amaneci6 con el horizonte claro, apenas unas
nieblas bajas hacia el norte que se habian disi-
pado, el cielo completamente despejado y una
ligera brisa fresca del noroeste que auguraba
un espléndido dia en el que se iba a celebrar la
festividad de Todos los Santos. A las nueve de
la manana comenzaba la misa principal de
esta jornada de difuntos y las parroquias esta-
ban todas abarrotadas de publico, de hombres,
mujeres y ninos. Ningun efecto en la naturale-
za ni en las condiciones del tiempo, salvo una
sensacion de calor atipico para la fecha, hacia
pensar que aquel el buen ambiente reinante
iba a cambiar tan bruscamente.

Poco antes de terminar la eucaristia y en el
preciso instante en que los oficiantes levanta-
ban las manos para consagrar las sagradas for-
mas, el agua bendita de las pilas comenz6 a
balancearse. El mismo vaivén suave acompa-
saba los movimientos de todos los objetos col-
gantes y hacia que los asistentes sintieran un

leve mareo como por efecto de una extrafia in-
gravidez. El astrénomo francés Louis Godin,
director de la Academia de Guardias Marinas,
se hallaba en esos momentos en el interior de
las dependencias del Observatorio, donde se
dio cuenta rapidamente de lo que estaba suce-
diendo. No podia ser otra cosa que un terre-
moto, raro para esta zona, pero que le recordo
el que tuvo lugar el 28 de octubre de 1746
frente a las costas de Pert y que comport6 la
plena destruccién de las ciudades de Lima y
Callao.

Justo al iniciarse las primeras vibraciones Go-
din se asi6 a una barra de hierro clavada en
uno de los muros de su estancia, a la que us6
como si fuera un diapason con el fin de calcu-
lar la duracién e intensidad de aquel inusual
fenomeno. De esta forma pudo determinar
con absoluta precisiéon que las primeras ondas
sismicas atravesaron el suelo de Cadiz a las
09:52 de la mafana, es decir, unos veintidos
minutos después de que estas mismas ondas
hubieran alcanzado Lisboa.
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Los testimonios, y especialmente el que nos
resulta més fiable, que emana del propio Louis
Godin por su calidad como cientifico experi-
mentado en mediciones matematicas y como
testigo directo de numerosos terremotos acae-
cidos durante su larga expedicion en Perq,
describen como hemos dicho unas débiles vi-
braciones que se mantuvieron inalterables du-
rante dos minutos tras los cuales, sin
interrupcion alguna, la agitacién aumentd de
subito hasta alcanzar su maxima intensidad
por espacio de otros tres minutos durante los
cuales se pudieron apreciar, eso si, dos mo-
mentos en que la energia parecia desvanecerse
durante escasos segundos llegando casi a la
pausa para recuperar luego la misma fuerza
hasta que dieron las 09:57 en un reloj que te-
nia a la vista. A esta hora el temblor cesé unos
segundos, pero prosigui6 de nuevo con sig-
nos claros de decaimiento que se alargaron
cuatro interminables e inquietantes minutos
hasta las 10:01 en que todo acabd. En total
fueron nueve minutos divididos en tres fases
bien diferenciadas: una primera que parece
anunciar la llegada de las ondas primarias (P),
una segunda de mayor duracion e intensidad
que coincidiria con la llegada de las ondas se-
cundarias (S) y una tercera fase de disipacion
o alejamiento de las ondas sismicas de cuatro
minutos que Godin supo captar por su espe-
cial sensibilidad aprendida de otros terremo-
tos y por el «efecto diapasén» producido por
el hierro que estaba sujetando con las manos.

Recuperado el reposo, la ciudad entera seguia
en pie. Las grietas que aparecieron en paredes
tanto exteriores como interiores, como las que
afloraron en la casa del corregidor Antonio de
Azlor, el derrumbe de algin techo de vigas vie-
jas y el desprendimiento de unas pocas corni-
sas y revestimientos de fachada fueron las
incidencias mas resenables, no cuantificadas,
pero que debieron ser generalizadas. Solo se
produjo el colapso completo de dos fincas
abandonadas en el barrio de la Vina, que ya
presentaban previamente un pésimo estado de
conservacion, y una vivienda habitada en el
barrio del Pépulo, cuyos moradores salvaron
la vida de milagro.

En la puerta de las parroquias se atropellaba
la gente de tal manera que los que estaban
dentro querian salir y los que estaban fuera
querian entrar. Es una reaccion instintiva, re-

currente y equivocada que hoy dia sigue sien-
do dificil de controlar. Las personas que se en-
cuentran dentro de los edificios tienden a salir
a la calle asustados por los crujidos, el despla-
zamiento de objetos y los vaivenes que les ha-
cen por temer el hundimiento de la estructura,
mientras que las que estan fuera creen buscar
seguridad dentro de los edificios al ver que los
revestimientos de las fachadas y otros elemen-
tos externos no estructurales se desprenden.
En la busqueda de esta falsa seguridad inversa
es donde se concentra el peligro. En esta oca-
sion no ocurrié nada, pero el desconcierto fue
terrible. Un enigmatico testigo an6nimo, cuya
identidad se oculta bajo las siglas D.N.N., des-
cribio este episodio de la siguiente manera:

«Supongo la la confusion de las gentes en iglesias,
calles y casas: faltos de consejo huian todos, sin
saber a dénde, clamores, llantos y accidentes.»

El miedo se apodero de la gente en tal medida
que se produjeron varias muertes por infarto y
diversos partos prematuros al menos en dos
puntos de la ciudad. En la Iglesia de San Anto-
nio, donde se hundié uno de los techos de la
casa parroquial, los feligreses salieron dando-
se empujones y codazos en medio del mareo y
la turbacion general. Algunos perdieron el
sentido y se desplomaron y no pocos sentian
dificultad para caminar sin caerse. La gente se
abrazaba y los nifnos lloraban. En las naves la-
terales cuatro jovenes dieron a luz en medio de
los pasillos. En la Iglesia de San Agustin tuvo
lugar una escena similar, donde cinco mujeres
jovenes «malparieron» segiin encontramos es-
crito en un romance anénimo.

Un religioso de origen francés pero afincado
en Espafia llamado Mc Mahon se hallaba a esa
misma hora en el interior de la Iglesia de San
Francisco junto al padre Antonio mientras el
parroco oficiaba la misa. Ambos estaban re-
zando arrodillados cuando de pronto una es-
pecie de onda invisible les elevo y les impulso
hacia adelante, al tiempo que al franciscano le
pareci6 que todo giraba a su alrededor. Mc
Mahon se dio cuenta pronto de que aquello no
podia ser otra cosa que un terremoto, asi que
salio rapido hacia el patio mientras que el pa-
dre Antonio se asust6 mas y corrié despavori-
do hacia el port6on principal, a pique de que le
cayera encima un trozo de cornisa que se des-
prendi6 del altar situado sobre la pila bautis-
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mal. Quienes estaban cerca de la puerta salie-
ron los primeros a la calle y justo alli, arrodi-
llado en medio de la plaza, encontraron a un
viejo mariscador oriundo de Chiclana de la
Frontera pero muy conocido por estos lares,
que como muchos otros dias y fines de semana
habia venido hasta la ciudad para vender sus
langostinos y bocas de la Isla. Con los brazos
en alto y mirando hacia el cielo, aquel anciano
no tuvo mejor respuesta a sus temores que de-
cir en voz muy alta:

«iZend!, iZeno! Zi ehto eh un cahtigo pa’la gente
de Cai, ique yo zoy de Chiclana!»

Aunque sin duda alguna su reaccion fue pro-
pia del miedo que no de una burla hacia los
habitantes de Cadiz, lo cierto es que aquello no
resultd del agrado de cuantos le rodeaban y
entre varios le arrearon una brutal paliza que
le dej6 bastante maltrecho.

2. El maremoto.

Jean Racine era un joven comerciante de ape-
nas veintitin anos recién llegado de Francia
junto con su socio Joseph Jean Plissé-Mason,
quienes habian adquirido una quinta en la Isla
de Leodn especialmente bondadosa para el cul-
tivo de la vid. Querian dedicarse a la elabora-
cién y exportacion de vinos espafioles y de esta
manera edificar su fortuna sin depender de la
alargada sombra de su padre, el poeta Louis
Racine, y de su famoso abuelo Jean Racine,
autor de la Andromaca. El terremoto les sor-
prendi6 dentro de las murallas de la ciudad se-
manas después de su llegada a puerto. Al
sentir el movimiento sismico, Racine y su so-
cio, con la ayuda de su sirviente, montaron ra-
pidamente un carricoche y ensillaron un
caballo para salir cuanto antes de aquel in-
fierno y buscar refugio en San Fernando, pen-
sando quiza que nada estaria ocurriendo alli y
que aquel fenémeno era solamente un efecto
local. Por desgracia otras personas, posible-
mente mercaderes o residentes de otros luga-
res, optaron por esta misma decision que les
costaria la vida.

Sobre una de las muchas torres miradores que
pueblan las azoteas gaditanas, el mercader in-
glés Benjamin Bewick se encontraba oteando
el horizonte para adelantarse a la venida de los
buques cargados de mercancias de Indias.
«Recordaré esta semana durante mucho tiem-

po», comenzaria escribiéndole a su amigo Jo-
seph Paice para darle cuenta de lo que vivid
ese dia desde su azotea. Una hora después del
terremoto vio encresparse como a la distancia
de ocho millas desde la costa una ola inmensa
de al menos sesenta pies por encima de lo nor-
mal, lo que supone una altura de casi diecisie-
te metros. Esta elevacion es indicativa del
momento en que la columna de agua en movi-
miento se encontré con el talud continental
donde el mar pasa de alcanzar cotas profundas
de 240 y 250 m a 80 y 68 m. En definitiva, es
el lugar donde se produjo un efecto «trampo-
lin» en el que el mar ascendi6 por una rampa
empinada hasta tomar el suficiente impulso
como para levantar las olas anteriormente
descritas y caer inmediatamente después por
gravedad rompiéndose entre espumas. «La
gente comenz6 a temblar, los centinelas aban-
donaron sus puestos e hicieron bien», diria sin
cierto ingenio. Se refiere aqui a los centinelas
que ocupaban cada una de las garitas que ro-
dean la muralla defensiva de la ciudad y que
hoy se encuentran vacias y en los mismos lu-
gares que entonces se encontraban.

Un alargado frente de espuma en forma de
«cancamo de mar», como lo llaman los mari-
nos, enfilaba hacia la bahia en direccion WNW
a ESE a gran velocidad. La mejor descripciéon
de la formacién de estas olas quiza provenga
del erudito Juan Luis Roche, quien en una car-
ta remitida a la Real Academia de las Buenas
Letras de Sevilla en fecha inmediatamente
posterior al terremoto lo define como «un
ejército de caballeria que, en servicio del To-
dopoderoso, avanzaba a rienda suelta y espada
en mano para ejecutar sus 6rdenes sobre no-
sotros».

Un tal Alonso Valdés, testigo de Chiclana de la
Frontera, detalla el avance de este tren de olas
diciendo que por detras del Castillo de Sancti-
Petri vio levantarse un muro de agua y a corta
distancia otro muro mas elevado y tras él un
tercero, que fueron rompiendo sobre los arre-
cifes, penetrando con grandiosa energia y ca6-
tica turbulencia por los cafios salineros y por
el rio Arillo. Desde su privilegiada posicion,
Bewick también observo que las olas abatieron
gran parte de su fuerza al estrellarse contra las
rocas por la parte oeste.
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Al igual que los bajios de rocas y arenas lami-
naron en gran medida la inercia y altura de las
olas, alli donde no encontr6 obstaculo alguno
la corriente aceler6 su impulso con un efecto
de directividad o de embudo. Y esto fue lo que
ocurrid precisamente en el canal de entrada de
la Caleta, limpio de rocas y orientado en la
misma direcciéon por la que entré el maremo-
to. Todo resulté por desgracia favorable para
que el mar golpeara de frente contra baluartes
y parapetos, reventando los més de seiscientos
metros de muralla existentes entre la puerta
nueva de la Caleta y el Castillo de Santa Catali-
na. Las aguas se desbordaron sobre tierra
arramblando con todo lo que encontraron a su
paso: escombros, arboles, enseres, puntales de
madera, arena, tarquin y broza. Entre quince y
veinte personas murieron en esta zona de la
ciudad, quedando grabado en la retina la ima-
gen de unos bebés que, arrastrados por el to-
rrente, perecieron ahogados en las calles de la
ciudad.

La dramatica impresion que esta invasion ma-
rina provocod en el animo de la gente quedo
muy bien descrita poco més de un siglo des-
pués en la pluma del escritor gaditano José
Maria Sbarbi, en un articulo publicado en La
Moda Elegante (1883):

«El dolor y la desesperacién se hallan pintados en
el rostro de todos: chicos, grandes, ricos, pobres,
creyentes o desalmados. Unos se suben a las azo-
teas, por ver de libertarse, al pronto, de la
voracidad del mar, aunque no muy satisfechos de
hallarse seguros: bien porque las olas, que se al-
zan como montanas los alcancen alli, bien porque
vayan a precipitarse en el abismo de los edificios
a impulsos del terremoto. Otros, mas confiados
pero menos prudentes, buscan en la huida su sal-
vacién, sin comprender idesgraciados! que van a
quedar envueltos y ahogados, juntamente con los
coches y las cabalgaduras, en la lengua de tierra
que une a Cddiz con San Fernando, cuyo conti-
nente forma la Isla Gaditana.»

Una detenida mirada a los grabados de la épo-
ca nos permiten descubrir que los vecinos bus-
caron refugio dentro de sus casas a diferentes
alturas (fig. 1). Algunos se ven asomarse por
los balcones del primer piso, mientras que
otros alzan los brazos tras los pretiles de las
azoteas en casas de dos o tres plantas. Otros se
echaron a la calle para huir a pie de la ciudad a
través de la Puerta de Tierra y los menos se
quedaron paralizados o rezando en medio de

la calle esperando un milagro divino. En estos
dos ultimos casos hubo un comportamiento
irracional producto de un instinto de huida o
paralisis que no habria funcionado. Quienes
eligieron quedarse y subirse a las plantas su-
periores pudieron contemplar como el agua
entraba a raudales en las plantas bajas de al-
gunas calles, como la calle de la Cruz, donde
unas diez o doce personas perecieron ahoga-
das.

Fig. 1. Grabado de la época en la que se observa la reac-
cion de los ciudadanos de Cadiz: 1) la poblacion busca re-
fugio instintivamente en diferentes alturas; 2) algunos
vecinos de la calle de la Cruz intentan huir de la ciudad a
través de la muralla del Vendaval y la Puerta de Tierra;
3) otras personas rezan en la via publica, esperando un
milagro de la Virgen.

El hecho de que las aguas no alcanzaran los pi-
sos superiores, ni siquiera en las manzanas
mas proximas a la orilla, nos demuestra que el
mar no ascendid por encima de los dos metros
y medio dentro de las calles. Otros nueve pes-
cadores habian muerto al primer envite entre
las piedras del Castillo de San Sebastidn. Quie-
nes se quedaron rezando frente a la Iglesia de
la Palma, punto limite al que llegaron las
aguas, creyeron que la Virgen habia obrado el
milagro cuando vieron que el mar retrocedia
hasta su seno. De los que prefirieron huir, solo
a los que no se les permiti6 salir a campo
abierto pudieron permanecer a salvo. La con-
signa de la turbamulta que intentaba huir se
repetia de boca en boca: «iA la Puerta de Tie-
rra!, ia la Puerta de Tierra!».

La Iglesia de Santo Domingo también habia
estado repleta de publico. Tras el terremoto
salieron afuera en medio de un ataque de pa-
vor, fijandose unos cuantos que la cruz de hie-
rro que remataba la torre del campanario se
habia desprendido de su lugar y habia queda-
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do clavada en el pavimento de la calle después
de haber golpeado una de sus cornisas. Cuan-
do escucharon el rugido de las olas y las vieron
alzarse sobre la Puerta del Mar, decidieron sa-
car de su camarin a la Virgen del Rosario, pa-
trona de Cadiz, en una procesion improvisada
por el Baluarte de los Negros y la cuesta de las
Calesas. Aun asi, el mar entr6 igualmente por
la Puerta del Mar y la de Sevilla, anegando la
plaza de San Juan de Dios, la calle de los
Guanteros y los aledanos de la Casa de Contra-
tacion y la Aduana, sin contabilizarse victimas
en esta ocasion. Las pipas, jarcias, maderos,
botes y pertrechos de buques flotaban a la de-
riva sobre los cantiles del muelle.

3. Una huida imposible.

Siguiendo los apuntes que dejo escrito Anto-
nio de Ulloa, insigne marino fundador del Ob-
servatorio Astrondémico de Cadiz del que
entonces era director Louis Godin y testigo
también del maremoto, la primera oleada im-
pact6 a las 11:10 de la manana, es decir, 69 mi-
nutos después de cesar el terremoto y 78
minutos desde que se iniciara el movimiento
teltrico. En ese interludio de calma total fue-
ron muchos los que aprovecharon para prepa-
rar una desesperada huida lejos de alli,
ignorando que el peligro habia afectado en
mayor o menor medida al resto de localidades
cercanas. Quienes pudieron aprestar algin
transporte con las minimas pertenencias para
escapar lo antes posible se expusieron los pri-
meros al descubierto del camino del arrecife
que partia desde las murallas de Cadiz hasta la
Isla de Le6n: un istmo de tierra carente de
todo cobijo flanqueado entre dos mares en una
distancia de dos leguas en las que no habia es-
capatoria. Llegar o no llegar a trote de un ca-
ballo era una apuesta arriesgada que ninguno
ganaria. Sin embargo, en alegato de los hui-
dos, nadie podia presumir lo que iba a ocurrir
instantes después. Entre estas gentes desespe-
radas cuyo nimero pudo alcanzar las doscien-
tas personas se encontraban por desgracia los
mencionados Jean Racine y su estimado ami-
go Joseph Plissé.

Cuando los vigias de la puerta principal de la
plaza divisaron en el horizonte la extraordina-
ria elevacion de las columnas de agua ya era
tarde para muchos. A los gritos de «iel mar
nos traga!» el capitadn de granaderos Manuel

Boneo actud bien y orden6 bloquear las sali-
das sin consultar siquiera al gobernador mili-
tar, a bayoneta calada y dispuesto a usarlas si
fuera menester para evitar que el pueblo se ex-
pusiera a un peligro mayor que el que habia
ocasionado el propio terremoto. Cuando los
mares se vieron juntarse en los arrabales y a lo
largo del trayecto hasta donde alcanzaba la
vista, nada se podia hacer ya por quienes atn
se les veia de espaldas arreando a sus bestias,
empequenecidos por la distancia que les iba
separando del que a la postre iba a ser el inico
lugar seguro. Tres arrieros que corrian fusti-
gando a sus caballos y cuatro mujeres que pa-
seaban junto a dos mancebos por los solares
exteriores de las murallas desaparecieron su-
mergidos por las aguas antes de que pudieran
volverse atras. Al otro lado, los guardias se-
guian intentando sosegar al tumulto en medio
de una tensién cercana al motin. Como dejo
escrito Godin, «no hacia falta mas que un poco
de experiencia y alguna atencién para juzgar
enseguida que los dos mares, el del oeste y el
de la bahia, se deberian juntar sobre el arreci-
fe, una lengua de arena muy estrecha que une
Cadiz con la Isla de Le6n y que apenas tiene
una pequeinia altura sobre el nivel de la plea-
mar». En efecto, la inundacion tuvo lugar en-
seguida y fue tal el golpe de mar sobre el
camino, que los muros que sustentaban la pla-
taforma quedaron completamente desguarne-
cidos y desabaratados por el esfuerzo y la
direccion de la corriente de las olas.

o
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Fig. 2. Restos de uno de los muros que soportaban el an-
tiguo arrecife de Cadiz hacia la Isla de Le6n, destruido
por el maremoto de 1755.

De este camino, antigua Via Augusta o Hera-
clea levantada durante el cambio de era en
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época de Cornelio Balbo, solo han quedado
hasta nuestros dias algunos vestigios arqueo-
logicos en la zona del Ventorrillo del Chato
—donde ya hubo una reparacién importante
en 1731—, la playa de la Gallega y el poligono
militar de Torregorda. En estos puntos se ob-
servan algunos tramos de cierta longitud aun
en pie, ligeramente inclinados o completa-
mente volcados en la direccion WNW-ESE en
que los golped el maremoto, en su mayor parte
desaparecidos, enterrados o diseminados.

El camino quedé por tanto inutilizable, de
modo que durante mucho tiempo solo se po-
dia circular hasta la Isla de Le6n aprovechan-
do la marea baja. El informe que el
gobernador de Cadiz elevé a la Corte descri-
biendo los dafios de este trayecto fue demole-
dor:

«El deplorable estrago de todo el arrecife o calza-
da hasta la Isla de Leén, en cuya distancia aunque
existen cerca de la Torre de Hércules algunos
pedazos, es en términos de no poder servir, por
hallarse cuarteado su empedrado y en el aire las
paredillas que le contienen.»

Fig. 3. Base cuadrada de la antigua Torre de Trafalgar, de
similar construccion a la existente en 1755 en Torregor-
da.

La Torre de Hércules era una atalaya cuadran-
gular de un solo cuerpo, estilizada, con una
base mas ancha que el resto del tronco y que
debié medir de 12 a 15 m de altura, rematada
en su parte superior con una especia de garita
también cuadrada, que formaba parte del sis-
tema defensivo de vigilancia costera levantado
a raiz de los continuos ataques berberiscos
perpetrados contra las costas ibéricas a lo lar-
go del s. XVI. Su disefio era exactamente el

mismo que el que se adivina por los restos que
aun perviven de la antigua torre de Trafalgar
(fig. 3). Esta torre estaba situada en el empla-
zamiento que hoy dia ocupa la actual Torre-
gorda del poligono de tiro naval Gonzalez
Hontoria, y originalmente no era una tinica to-
rre sino dos torres gemelas llamadas «Torres
de Hércules» que protegian la almadraba que
hasta el s. XVII estuvo funcionando a pleno
rendimiento en esta parte de la costa.

La torre situada mas al sur servia de atalaya
mientras que la otra hacia las funciones de to-
rre de avistamiento y control de los bancos de
atin y de los trabajos de la almadraba.

En 1755 la torre norte habia desaparecido no
se sabe con plena certeza si a raiz del altimo
ataque berberisco acaecido en 1574 (fig. 4),
por los bombardeos navales de la Casa de Me-
dina Sidonia en su litigio con el marqués de
Cadiz, Rodrigo Ponce de Ledn, en lucha por
los derechos de explotacion de las almadrabas
de la provincia, o como consecuencia del asal-
to anglo-holandés de 1625 dirigido por
Edward Cecil, quien decidié pasar a fuego la
almadraba gaditana en un acto de frustraciéon
por no haber podido doblegar las defensas de
Cadiz y de la Isla de Leon. Lo cierto es que esta
torre se perdi6 y no se volvidé a reconstruir,
mientras que la primitiva siguié alumbrando y
blindando el litoral con su candela. El 1 de no-
viembre de 1755 el mar socav6 con tanta ener-
gia erosiva la base arenosa de la duna sobre la
que se habia levantado la torre, que al perder
asiento ésta se desequilibro y acabo volcando
sobre la playa desmembrandose en multitud
de sillares sueltos y bloques enteros.

Fig. 4. Cuadro del pintor Alejandro Ferrant y Fischer-
mans (1866) en el que se recrea el ataque berberisco de
1574. La torre del fondo se encuentra en la ubicacién de
la actual Torregorda y fue la que derrib6 el maremoto de

1755.
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Traspasada la Torre de Hércules, el camino
continuaba lindando el mar hacia un lugar de-
nominado «La Alcantarilla» (fig. 5), que era el
hito de entrada hacia la Isla de Leon. El Fortin
o Reducto de la Alcantarilla estaria situado en
lo que en la actualidad es el campo de tiro de
Camposoto y que por tanto no es visitable sin
autorizacion. Justo antes de llegar a este pun-
to, en el Gltimo tramo entre la Torre de Hércu-
les y el reducto, los huidos fueron
sorprendidos por la llegada del maremoto, es-
timandose que en este lugar perecieron alre-
dedor de medio centenar de personas, entre
las cuales se hallaban el joven Jean Racine y
Joseph Plissé.

s m

Ty o

R latour
d fercules

Fig. 5. Plano de finales del s. XVIII en la que se localizan
la Torre de Hércules y el Reducto de la Alcantarilla junto
al antiguo trazado del camino del arrecife.

Las cronicas més desfavorables hablan incluso
de 200 y 400 ahogados, como apunt6 Antonio
Carbonel, hijo del instructor de guardiamari-
nas Joseph Carbonel, haciéndose eco de los re-
latos que habia escuchado en boca de su
padre, testigo inmediato de la tragedia. Entre
estas victimas cabe contar también las que pe-
recieron arrastradas por la inundacion costera
en las cercanas salinas del Estanquillo. De esta
explotacién salinera que resulté completa-
mente barrida por el maremoto ha quedado en
pie un amplisimo lienzo corrido perteneciente
al muro perimetral y algunos frontispicios de
lo que pudieron ser almacenes o viviendas. Al-
gunos cadaveres aparecieron flotando sobre
las orillas de las localidades cercanas y luego
recogidos y enterrados por la Hermandad de
la Santa Caridad, pero la mayoria probable-
mente quedaron sepultados bajo el fango de
las marismas. A Racine lo encontraron desnu-
do, sepultandolo sus amigos en la cripta de la
Iglesia de Santa Cruz; pero del cuerpo de Plis-
sé jamaés se tendrian noticias.

Conclusiones.

La detallada descripcion que los testimonios
de la época nos han legado a través de cartas,
poemas, obras filosoficas y otros documentos
acerca de la reaccidon que tuvieron los habitan-
tes de Cadiz tras el terremoto del 1 de noviem-
bre de 1755 despierta la preocupacion de los
investigadores sobre cual sera la reaccion futu-
ra de los ciudadanos en el préximo maremoto.
Sabemos que éste se volvera a repetir tarde o
temprano, pero lo que no sabemos es ni el dia
ni la hora. Por los hechos conocidos se de-
muestra que evacuar la ciudad para buscar re-
fugio en otras poblaciones cercanas supone
una huida imposible que quiz4 solo los prime-
ros conseguirian. En nuestra contribuciéon con
el proyecto TRANSFER (2009) calculamos
numéricamente que las carreteras de acceso a
la ciudad, aun dedicando todos los carriles en
direccion salida, solo tienen capacidad de eva-
cuar mil vehiculos en una hora de un parque
automovilistico censado en cincuenta mil. La
densidad del trafico, las maniobras desespera-
das y los accidentes por alcance colapsarian
todas las rutas y miles de personas quedarian
retenidas y expuestas en una zona de impacto
directo en la direccion de avance del maremo-
to, sin posibilidad de refugio alguno.

La tunica posibilidad de supervivencia se en-
cuentra en los puntos elevados y en las plantas
superiores de los edificios. Permanecer en lu-
gares al aire libre y al nivel del mar en las
areas inundables por maremoto supuso la
muerte por ahogamiento de la mayoria de las
victimas de la catastrofe de 1755 tanto en las
costas de Huelva como en las de Cadiz. Sin
embargo, la evacuacion vertical hacia los pisos
superiores se demostré una soluciéon de garan-
tia para la supervivencia. Las zonas que resul-
tarian inundadas en el peor escenario o worst
case calculado por los sismoélogos se dieron a
conocer en los planos elaborados por el Insti-
tuto de Hidraulica Ambiental de la Universi-
dad de Cantabria para el proyecto
TRANSFER, asi como la maxima altura que
alcanzarian las olas y el nivel del mar en cada
punto de la ciudad. Muchas personas nos pre-
guntan a qué piso hay que subirse para estar a
salvo del maremoto, pero la respuesta esta
contenida en esos planos a los que hacemos
referencia y que conviene contribuir en su di-
fusion (fig. 6).
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La seguridad no depende de en qué planta nos
encontremos (primera, segunda, tercera...)
sino a qué altura se encuentra nuestra planta
sobre el nivel del mar y sobre el nivel de méaxi-
ma crecida de las aguas. Esto quiere decir que
un primer piso en un determinado punto de la
ciudad puede ser un lugar seguro, mientras
que en otro punto distinto puede no ser sufi-
ciente. De lo que no cabe duda, y los hechos
historicos asi lo demuestran, es de que la su-
pervivencia depende de una decisi6on correcta
que los ciudadanos debemos prepararnos para
tomar el dia en que menos lo esperemos.
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Fig. 6. Plano elaborado por el Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria con las areas
inundables en el peor escenario o worst case para un
maremoto similar al de 1755 en la ciudad de Cadiz.

Referencias.

ANONIMO. «An Account of the Earthquake at
Lisbon, 31st March 1761: In a Letter from
thence, dated the 2d April 1761, to Joseph Sal-
vador, Esq; F.R.S.». En: Philosophical Tran-
sactions, vol. LII, 1761, pags. 141-142.

ANONIMO. Noticia breve de el Terremoto y
salida del Mar que se experimenté en esta
Ciudad de Cadiz el dia de Todos los Santos,
primero de Noviembre de 1755. Cadiz: Im-
prenta Real de Marina, 1755, 8 pags.

ANONIMO. Nueva relacion y curioso roman-
ce en que se declara el mas lastimoso sucesso,
que ha sucedido en la Ciudad de Cadiz, donde
se cuenta por extenso el grande estruendo, y
tragedias, que han ocasionado el Temblor de
Tierra, y Tormenta de Mar, con muchas
muertes repentinas, como lo vera el curioso
Lector: sucedio en este presente ano de 1755,
el dia 1 de noviembre. Sevilla: con licencia de
Joseph Padrino, 1755, 4 pags.

BEWICK, B. «An account of the Earthquake at
Cadiz, Novem. 1, 1755, in a Letter from Mr.
Benjamin Bewick, Merchant there, to Mr. Jo-
seph Paice, Merchant in London». En: Philo-
sophical Transactions, vol. XLIX, parte I, 1755,

pags. 424-427.

CARBONEL Y BORJA, A. «Razén de las cir-
cunstancias del terremoto acaecido en Cadiz a
primero de noviembre de 1755 hallandose el
dia en la mayor serenidad. Por D.A.C.B. como
testigo de vista.». En: Memorial Literario o Bi-
blioteca Periodica de Ciencias y Artes, Madrid,
tomo VII, 1806, pags. 200-207.

D.N.N. (identidad anénima). Copia de una
carta, que escribio D.N.N. a un Amigo suyo,
dandole cuenta del Terremoto, y Retirada del
Mar, acaecidos en Cadiz Sabado primero de
Noviembre de 1755. Cadiz: Imprenta Real de
Marina, 1755, 8 pags.

MARTINEZ SOLARES, J.M. Los efectos en
Espaiia del terremoto de Lisboa (1 de noviem-
bre de 1755). Madrid: Ministerio de Fomento,
Direccién General del Instituto Geoldgico Na-
cional, 2001, 756 pags. ISBN: 84-95172-26-7.

ROCHE, J.L. Relacion y observaciones physi-
cas-mathematicas, y morales sobre el gene-
ral terremoto y la irrupcion del mar del dia
primero de Noviembre de este afio de 1755,
que comprehendio a la Ciudad, y Gran Puer-
to de Santa Maria, y a toda la costa, y tierra
firme del Reyno de Andalucia. El Puerto de
Santa Maria: Imprenta de la Casa Real de las
Cadenas, 1756, 34 pags.

Pag. 18



El riesgo de maremotos en la Peninsula Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de noviembre de 1755

Registros de paleotsunamis en el litoral atlantico de la
provincia de Cadiz: antecedentes del maremoto de 1755

Francisco Javier Gracia Prieto
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Resumen

El litoral atlantico gaditano est4 expuesto a la principal zona sismogénica del Golfo de Cadiz, como
es el Banco de Gorringe y alrededores, al SW del cabo de San Vicente. La actividad sismica energé-
tica, capaz de generar tsunamis, se remonta a épocas geologicas pasadas, y de hecho se han
registrado depositos de tsunami pleistocenos en distintos puntos del litoral gaditano. No obstante,
los eventos més recientes han podido borrar los registros de otros mas antiguos y de hecho los re-
gistros de tsunamis mas generalizados corresponden al evento energético mas reciente, de 1755. En
cualquier caso, existe un abundante registro morfosedimentario de tsunamis historicos anteriores a
1755 a lo largo del litoral atlantico gaditano, desde hace 4.000 afios hasta la actualidad, que permi-
ten estimar un periodo de retorno de grandes tsunamis de entre 700 y 1500 anos. No obstante,
algunos datos aportados por diversos autores llevan a pensar que quiza este periodo habria que re-

ducirlo a apenas 700 anos o menos.

Palabras clave: tsunamis, provincia de Cadiz, Holoceno, historia, época romana.

1. El marco geodinamico y el registro
historico de tsunamis

Tanto el tsunami de 1755 como otros anterio-
res y posteriores a él estian ligados a la
actividad sismica de un conjunto de accidentes
tectonicos submarinos localizados al SW de
Portugal. Las tensiones y esfuerzos que perio-
dicamente generan terremotos de gran
magnitud en esa zona oceéanica estan relacio-
nados con el movimiento de las placas
europea y africana, y con la expansion del fon-
do oceédnico Atlantico, que continta en la
actualidad y previsiblemente persistira duran-
te los proximos tiempos geologicos. En el
océano Atlantico el limite entre las placas eu-
ropea y africana se resuelve mediante una
larga falla transformante (Falla de las Azores),
de direccion E-W, asociada a la expansion
oceanica y que presenta una tasa de movi-
miento de 5-10 mm/ano. A unos 300 km del
cabo de San Vicente (SW de Portugal), en
torno al Banco de Gorringe, el movimiento la-
teral E-W cambia a una compresion en
direccibn NW-SE, como consecuencia de la
colision entre las placas europea y africana,
que en la actualidad presenta una velocidad de

unos 5 mm/afio (Oliveira, 2008). A este cam-
bio en la direccion de los esfuerzos tecténicos
se asocia un conjunto de al menos 5 grandes
fallas inversas de direccién aproximada NE-
SW localizadas al oeste y SW del cabo de San
Vicente. Algunas de ellas, como la Falla del
Banco de Gorringe o la Falla Horseshoe, pre-
sentan una gran longitud, superior a los 120
km (Zitellini et al., 2004), lo cual suele ser in-
dicativo de una gran intensidad sismica
potencial.

En este caso estamos ante un marco geodina-
mico que viene actuando desde muy antiguo y
que, por la geometria y caracteristicas geologi-
cas de la zona, podemos asegurar que seguira
funcionando de la misma manera durante
cientos de miles o millones de afos en el futu-
ro. No obstante, el comportamiento sismico de
estas fallas no es sencillo de conocer, y de he-
cho existen todavia muchas incertidumbres
sobre la mecanica de sus movimientos. En
cualquier caso, se trata de un sistema tectoni-
co activo con grandes periodos de aparente
tranquilidad separados por episodios sismicos
muy energéticos. Existe controversia sobre
cual puede ser el periodo de recurrencia de es-
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tos importantes episodios de actividad, y si la
recurrencia es la misma para cada una de las
principales fallas involucradas en la zona de
inestabilidad. Aparte de estudios cinéticos so-
bre la dinamica de las placas en torno a todas
estas fallas, una forma de aproximaciéon al
problema es considerar qué eventos energéti-
cos destructivos han afectado a las costas del
SW de Iberia durante épocas histéricas y esti-
mar asi, al menos indirectamente, un periodo
de retorno aproximado.

En cualquier caso, la iinica manera de conocer
con fiabilidad el periodo de retorno de los
grandes eventos tsunamigénicos en la region
es tener un buen nimero de datos histoéricos,
el mayor posible, de manera que se pueda ob-
servar si realmente existe una periodicidad en
su ocurrencia o no.

La primera dificultad con que nos encontra-
mos es que, por tratarse de eventos muy
separados en el tiempo, para tener un nimero
abundante de datos histéricos tenemos que re-
montarnos a épocas antiguas e intentar
reconocer huellas o registros que dejaron estos
eventos. Suele suceder que los eventos energé-
ticos erosionan el litoral, borrando o
distorsionando las huellas que dejaron eventos
anteriores. Y cuantos méas eventos sucedan,
maés probabilidad hay de que se borren total-
mente las huellas de los més antiguos. Solo
excepcionalmente se observan huellas o sedi-
mentos correspondientes a tsunamis muy
antiguos, como los que forman los acantilados
de Torre Bermeja (figura 1) y de Torre del
Puerco, en Chiclana, que se remontan a tiem-
pos Plio-Pleistocenos (Gutiérrez-Mas y Mas,
2010, 2013). Pero lo habitual es que ese regis-
tro histérico antiguo quede muy fragmentado
o haya sido borrado, lo cual reduce el ntimero
de registros a los tiempos geologicos mas re-
cientes, generalmente unos pocos miles de
afos.

La segunda dificultad radica en la correcta in-
terpretacion y uso de los registros existentes.
La naturaleza de los registros histoéricos deja-
dos por tsunamis puede ser variada, tanto
erosiva como sedimentaria (figura 2). En unos
casos es relativamente sencillo asignar los re-
gistros a eventos de tsunamis historicos, pero
existen otros casos en que los depositos son
muy similares a los dejados por temporales

maritimos y su interpretaciéon como tsunami-
génicos puede llevar a error, afadiendo més
eventos al listado de los que realmente ocu-
rrieron. Ademas, aunque la asignacion a un
tsunami histoérico sea indudable, a veces es di-
ficil conocer el momento exacto en que
ocurrio, ya que la datacion de los depésitos o
de las formas no siempre es facil ni fiable.

Rio San Pedro
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Camposoto ..
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Fig. 1. Localizacion de los principales toponimos gadita-
nos usados en el texto.
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Acumulacién de capas de arenas y/o gravas
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Fig. 2. Clasificacion de tipos de registro morfosedimenta-
rio de tsunamis histéricos (modificado de Gracia et al.,
2006).

Por ultimo, a todos estos inconvenientes se
une la profunda transformacion sufrida por al-
gunos tramos de la costa suratlantica espafiola
en las tltimas décadas, que ha llevado a la des-
truccion de depositos litorales en diversos
lugares, entre ellos registros de tsunamis his-
toricos previamente citados pero no
estudiados con suficiente detalle. Esta urbani-
zacibn y antropizacién costera también
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dificulta mucho el estudio de depositos ente-
rrados en las proximidades de municipios.

En suma, se trata de un trabajo dificil y a me-
nudo contiene numerosas imprecisiones. No
obstante, en las dos tltimas décadas la bus-
queda de registros de tsunamis histéricos en
las costas de Cadiz ha aumentado de manera
espectacular (Reicherter et al., 2010), lo que
ha hecho aumentar muy considerablemente el
nimero de datos de que se dispone, y por tan-
to empezamos a estar en condiciones de poder
estimar, aunque solo sea de manera prelimi-
nar, el periodo de recurrencia de los grandes
tsunamis histéricos que, previamente al de
1755, han afectado a la costa atlantica de la
provincia de Cadiz.

2. Los registros de tsunamis histéricos
a lo largo del litoral atlantico gaditano

Si consideramos solamente los registros co-
rrespondientes al Holoceno (dltimos 10.000
afnos), el listado de lugares donde se han iden-
tificado huellas correspondientes a eventos
marinos energéticos que han sido interpreta-
das por otros autores como debidas a la accion
de tsunamis es relativamente largo. La figura 1
muestra su localizacién a lo largo del litoral
atlantico gaditano. A continuacion haremos
un breve repaso de las principales caracteristi-
cas de cada uno de ellos.

1) Flecha-barrera de Valdelagrana y rio San
Pedro. Esta estructura consiste en un conjunto
de depbsitos litorales histéricos que se desa-
rrollan al sur de la desembocadura del rio
Guadalete, en El Puerto de Santa Maria. Los
depésitos forman cordones longitudinales a la
costa, formados por antiguos depésitos de pla-
yas y de dunas. La datacion por Ci4 de restos
de moluscos encontrados en sus depositos ha
permitido fechar con cierta precision la edad
de los sucesivos episodios de playas histoéricas.

Algunos de los cordones desarrollan grandes
abanicos de desbordamiento hacia el interior,
con unas dimensiones que sobrepasan con
mucho las de los desbordamientos actuales
asociados a tormentas. La edad de los mas in-
teriores habla de un tsunami que ocurri6 hace
2.300 anos, en época romana (Luque et al.,
2002), mientras que otros mas exteriores se

han interpretado como asociados al tsunami
de 1755 (Dabrio et al., 1998).

Al sur de Valdelagrana, en cordones holocenos
e histéricos cercanos al rio San Pedro (Pinar
de la Algaida) Gutiérrez-Mas et al. (2009)
identificaron depositos bioclasticos que inter-
pretaron como producidos por varios tsuna-
mis, fechados en torno a la Edad Media. En un
trabajo posterior, Gutiérrez-Mas (2011) aporta
mas dataciones y elabora un cuadro sintético
de los principales tsunamis registrados en se-
dimentos costeros de Cadiz (figura 3).
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Fig. 3. Depositos de tsunamis historicos datados en la
costa de Cadiz (Gutiérrez-Mas, 2011).

Por otro lado, varios de los cordones estan
afectados por roturas antiguas, que luego fue-
ron selladas por el crecimiento de nuevos
cordones. Las dimensiones de las roturas ha-
blan de eventos marinos muy energéticos,
probablemente tsunamis. Su estudio geoar-
queologico e historico permitié a Alonso et al.
(2015) deducir la actuacién de varios tsunamis
histoéricos que afectaron a la bahia de Cadiz en
los siglos VII-III a.C. y en torno al afio 881
d.C., aparte del ya conocido de 1755. Cada tsu-
nami supuso la interrupcion de Ila
sedimentacion costera en Valdelagranay el co-
mienzo de un nuevo grupo de cordones
litorales que se disponia oblicuamente al cor-
don anterior (figura 4).

2) Cadiz-Camposoto. A lo largo de todo este
tombolo se reconocen depoésitos asociados
fundamentalmente al tsunami de 1755. Asi, la
excavacion de tinel del ferrocarril en la ciudad
de Cadiz en 2002 permitié reconocer un depo-
sito de apenas 30 cm de espesor de cantos
discoidales perforados de gran calibre, la ma-
yoria de mas de 15 cm de diametro, apilados e
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imbricados formando un nivel localizado a
unos 3 m por encima del nivel del mar y a una
distancia de la costa de mas de 400 m, fosili-
zando a yacimientos historicos del s. XVII
(Gracia et al., 2006a). Mas al sur, sobre la pla-
taforma rocosa que aparece cerca de
Torregorda (San Fernando), se identifica un
gran bloque anguloso aislado, de mas de 1 m
de lado y alejado de la costa méas de 100 m (fi-
gura 5), que solo se puede explicar por la
actuacion de un tsunami (Gracia et al.,
2006b).

A B
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7th-3thc.b.C.
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2000 m

Fig. 4. Influencia de los tsunamis histéricos en la evolu-
cion morfolégica de la flecha-barrera de Valdelagrana
durante los tltimos 2.000 afios (Alonso et al., 2015).

Fig. 5. Gran bloque anguloso sobre plataforma rocosa en
San Fernando.

El nivel de cantos discoidales encontrado en
Cadiz también aparece al sur de San Fernan-
do, a lo largo de la playa de Camposoto hasta
la Punta del Boquerén. Todo el sistema dunar
de esta zona se apoya sobre el deposito de can-
tos que muy probablemente fue generado por

un tsunami, ya que se extiende desde la linea
de playa hasta las orillas del cano de Sancti
Petri, cubriendo una seccién de méas de 500 m.

3) Castilnovo. Luque et al. (2004) describie-
ron unos depositos litorales al sur de Conil, en
Conilete-playa de Castilnovo, ubicados unos
300 m tierra adentro y caracteristicos de aba-
nicos de desbordamiento o de derrame
asociados a un tsunami, que estos autores
identifican con el de 1755. Sin embargo, un es-
tudio mas reciente y exhaustivo de Gutiérrez-
Mas et al. (2016) entre Castilnovo y Conil re-
conoce depositos de tsunamis de edades
anteriores, probablemente eventos que ocu-
rrieron entre 869 a.C. y 22 d.C., aparte de los
generados por el de 1755.

4) Trafalgar. El cabo de Trafalgar incluye dis-
tintos depositos de tsunami a diferentes
alturas, consistentes en acumulaciones de
grandes bloques, que diversos autores han
asociado al episodio de 1755 (Whelan y Kelle-
tat, 2003, 2005; Alonso et al., 2004; Gracia et
al., 2006). Se distinguen unos 80 grandes blo-
ques sobre una plataforma rocosa costera,
algunos de los cuales fosilizan a estructuras
circulares antropicas, usadas historicamente
para la extraccion de elementos constructivos
(columnas, ruedas de molino), incluso una
rueda de molino bien conservada y arrastrada
junto con los demés bloques (figura 6). Dado
que la ocupacion humana en época romana
era muy baja, cabe suponer que las estructuras
fueron excavadas en época medieval, ya que
en las proximidades (actual urbanizacion de
Canos de Meca) existié un asentamiento mu-
sulman que incluia mercado, mezquita, etc.
Esto confirmaria que el evento responsable del
emplazamiento de los bloques habria sido el
de 1755, si bien este aspecto arqueolégico ne-
cesita ser confirmado fehacientemente.

5) Barbate-Zahara. Entre Barbate y Zahara de
los Atunes se extiende una zona costera de re-
lieve bajo, alomado, que acaba en el mar en
forma de un microacantilado de unos 3 m de
altura, a cuyo pie se desarrolla una playa de
escasa anchura (playa de Retin). En la actuali-
dad toda la zona tiene servidumbre militar
para la realizacion de maniobras de desembar-
co. El microacantilado tiene un gran interés
sedimentologico y paleoambiental, ya que esta
excavado sobre un deposito reciente que ha

Pag. 22



IERD El riesgo de maremotos en la Peninsula Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de noviembre de 1755

sido interpretado por diversos autores como
generado por un tsunami. Se trata de un con-
junto de cantos de gran energia que fosilizan a
otros sedimentos mas finos. Reicherter et al.
(2010) consideraron que el depodsito estuvo
asociado al tsunami de 1755, mientras que en
un estudio posterior, aplicando distintas técni-
cas de datacion, Koster y Reicherter (2014)
concluyeron que se trataba de un episodio tsu-
namigénico mucho més antiguo, de hace unos
4.000 anos.

Fig. 6. Bloques sobre la plataforma rocosa del cabo de
Trafalgar. Izquierda: bloque cubriendo parcialmente una
huella de extraccién histoérica, probablemente medieval.
Derecha: rueda de molino incluida dentro del conjunto
de bloques imbricados generados por un tsunami en el
lado oriental del cabo.

6) Ensenada de Bolonia. En esta ensenada, y
en relacion con los restos romanos que la ocu-
pan (ciudad de Baelo Claudia), se han llevado
a cabo numerosos estudios de caracter geoar-
queoldgico. En los restos romanos o en sus
alrededores se han identificado depésitos que
podrian adscribirse a antiguos tsunamis que
actuaron durante épocas histoéricas (entre 150
y 200 a.C., segun Alonso et al., 2003; entre
1421 y 1451 d.C. segiin Becker-Heidmann et
al.,, 2007). Reicherter et al. (2010) ponen en
duda estos ultimos datos y realizan una bus-
queda de registro tsunamigénicos mediante
sondeos, que resulta infructuosa. En un traba-
jo mas reciente, Roth et al. (2015) realizan
sondeos en la ciudad romana y localizan sedi-
mentos correspondientes a un tsunami
histoérico que pudo tener lugar entre el 400 y
450 d.C.

Por otro lado, a lo largo del sector oriental de
la ensenada, en el paraje conocido como El
Lentiscar, Gracia et al. (2006a) describen un
deposito de cantos imbricados que cubre una
ladera hasta unos 7-8 m de altura con respecto
a la playa adyacente, y que interpretan como
producido muy probablemente por el tsunami

de 1755 (figura 7).

7) Playa de Los Lances. Al oeste de Tarifa, se
extiende una amplia llanura costera de carac-
ter sedimentario en la que se reconocen tres
cordones litorales holocenos separados por
marismas fosiles. Los cordones, de unos 2 m
de altura y 300 m de anchura, se localizan en-
tre 1,5 y 6 m por encima de la pleamar media.
Los indicadores arqueologicos permiten dedu-
cir la existencia del primer cordén entre los
siglos IV a.C. y IV d.C.; el segundo cordén se-
ria posterior y el tercero seria probablemente
medieval (Gracia et al., 2006a). Estos cordo-
nes estan cortados por cinco pasillos de
rotura, algunos con forma de abanico de des-
bordamiento (figura 8), que afectan incluso al
cordén mas reciente.

Fig. 7. Acumulaciéon de bloques cubriendo una ladera al
este de la ensenada de Bolonia.

Fig. 8. Izquierda: fotografia aérea vertical de 1956 donde
se observa un gran abanico de desbordamiento afectan-
do a un cordoén litoral histérico, asi como el puente sobre
el arroyo Salado de Tarifa. Derecha: mapa topogréfico de
alta resolucion donde se aprecian las zonas excavadas la-
teralmente alrededor del puente (Gracia et al., 2006a).

En la zona central se conservan los restos de
un puente construido a principios del siglo
XVIII para salvar el arroyo Salado de Tarifa.
Este puente se encuentra dafiado, con parte de
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sus muros caidos hacia tierra en sus extremos.
La estructura, inicialmente apoyada sobre el
cordon intermedio, estd en la actualidad ro-
deada por dos areas excavadas, en las que la
superficie topografica esta rebajada mas de
0,4 m en relacién a las llanuras de marisma
circundante (fgura 8). Igualmente, tanto el
corddn intermedio como el medieval aparecen
cortados por nitidos escarpes erosivos vertica-
les, transversales a la direccién de la playa. La
calzada original del puente ha quedado asi col-
gada mas de 1 m con respecto al suelo de los
dos surcos laterales. Gracia et al. (2006a) in-
terpretan esta disposicion como consecuencia
de la corriente generada por una gran ola pos-
terior a la construccion del puente, y por tanto
solo atribuible al tsunami de 1755.

Estudios mas recientes mucho mas detallados
y precisos han corroborado estas apreciacio-
nes y han descrito depositos tipicos de
tsunami en diversos sondeos realizados en la
zona (Reicherter et al., 2010; Cuven et al.,
2013; Falvard y Paris, 2016), siempre asocia-
dos al altimo gran evento, de 1755.

8) San Roque/Bahia de Algeciras. Finalmente
en una zona de transicion hacia el Mediterra-
neo como es la bahia de Algeciras, Arteaga et
al. (2004) describieron un deposito de tsuna-
mi de época romana. Se trata de un nivel de
restos de anforas y tejas activo entre los s. I 'y
IT en San Roque. Estos autores fechan el even-
toenel 60 d.C.

3. Consideraciones sobre el periodo de
retorno de grandes tsunamis en el
litoral gaditano.

Todos los datos anteriores muestran la gran
profusion de estudios centrados en los regis-
tros de tsunamis historicos en la costa gadita-
na, especialmente en los ultimos 10 afnos, con
mas de 20 trabajos publicados en revistas
cientificas de alto nivel. Nos encontramos, por
tanto, en una fase de bisqueda de nuevos re-
gistros y de estudio detallado de otros descu-
biertos previamente, que sin duda continuara
durante los proximos afios, en una tendencia
que también se observa para los tsunamis his-
toricos que afectaron a la costa de Huelva.

Aunque sera necesario esperar mas afos para
tener mas datos con que establecer tendencias

fiables, en los tltimos afios diversos autores
han aventurado ya un posible patrén de repe-
ticion de los grandes tsunamis destructivos
que periddicamente afectan a las costas gadi-
tanas. Asi, Lario et al. (2011) hicieron una re-
copilacion bastante exhaustiva y concluyeron
que probablemente el periodo de recurrencia
de los grandes tsunamis que han afectado his-
toricamente al golfo de Cadiz se sitta en los
1.200 a 1.500 anos. Ruiz et al. (2013) revisa-
ron las dataciones Ci4 efectuadas por otros
autores en depositos de tsunamis en el Golfo
de Cadiz, e incorporaron depodsitos submari-
nos estudiados por otros autores (como Gracia
et al., 2010), llegando a establecer un periodo
de retorno de 700-1000 anos. Paralelamente,
la datacion de sucesivos depositos submarinos
holocenos interpretados como de origen tsu-
namigénico llevo a Takashimizu et al. (2016) a
establecer un periodo de recurrencia de entre
1.000 y 2.000 afnos.

Habra que esperar a nuevos hallazgos y sobre
todo a realizar una rigurosa comparacion con
los registros hallados en las costas de Huelva y
de Marruecos para poder establecer pautas
inequivocas. Cualquier descubrimiento nuevo
podria hacer cambiar el periodo de recurren-
cia de 700-1.500 afos que sefhalan la mayoria
de los autores. Como ejemplo, en la figura 9 se
muestra el esquema de grandes tsunamis his-
toricos que han afectado a las costas del Golfo
de Cadiz y que elaboraron Lario et al. (2011),
en el que se ha incluido un méas que probable
tsunami que afect6 a las costas gaditanas en
época medieval, lo que podria reducir el perio-
do de retorno a 700 afios o menos. El tsunami
medieval, citado por diversos autores (Gutié-
rrez-Mas, 2011; Alonso et al., 2015), asi como
varios tsunamis que ocurrieron en época ro-
mana, podrian hablar de periodos histéricos
de mayor actividad sismogenética, en los que
los terremotos de gran magnitud serian mas
frecuentes, y también, por tanto, los eventos
de tsunamis. La investigacion estd abierta y
esperamos que en los proximos afios podamos
contar con nuevos y reveladores datos que
ayuden a concretar esta importante cuestion,
fundamental de cara a planificar medidas de
prevencion costera ante este tipo de fenome-
nos.
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Fig. 9. Tsunamis histéricos registrados en el Golfo de
Cadiz (modificado de Lario et al., 2011).
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Registros de paleotsunamis en las costas del litoral
atlantico de la provincia de Huelva: antecedentes del
maremoto de 1755

Joaquin Rodriguez Vidal

Departamento de Ciencias de la Tierra
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Resumen

Al estabilizarse el nivel del mar con la llegada del maximo flandriense las costas onubenses del gol-
fo de Cadiz comenzaron a regularizarse con la formacién de islas barrera y flechas litorales, que fa-
vorecieron la sedimentacion y relleno de los estuarios. Mientras se gestaba esta nueva fisonomia
del litoral se han registrado 16 tsunamis histéricos que han dejado su huella sobre esas nuevas for-
maciones costeras en forma de «tsunamitas», cuya identificaciéon se complementa e interrelaciona
con los registros de turbiditas holocenas depositadas en sus hipotéticos epicentros submarinos.

Las evidencias geologicas de los tsunamis en las costas se manifiestan en forma de grandes bloques
rocosos, formacion de lo6bulos o abanicos arenosos de desbordamiento o depositos de gravas y res-
tos de fauna marina propia de mar abierto, que hacen posible su dataciéon. Una de las primeras evi-
dencias estudiadas fue la del terremoto del «Lacus Ligustinus» (218-209 a.C.) en la flecha de Punta
Umbria y en la desembocadura del Guadalquivir. Aunque estos eventos de alta energia tienen baja
recurrencia en el Golfo de Cadiz, no deben ser obviados ni minimizados.

Palabras clave: paleotsunamis, tsunamitas, turbiditas, maremoto de 1755, costas de Huelva.

1. Introduccion.

En la mente de todos estan los recientes tsu-
namis de Indonesia en el 2004 y el de Japon
en 2011, que causaron enormes destrozos, pér-
didas econémicas y un ntimero de victimas es-
timadas en torno a 280.000 y 20.000,
respectivamente. El primero de ellos fue pro-
vocado por el tercer terremoto més grande ja-
méas registrado y se considera la mayor
catistrofe natural de la historia, con maéas de
dos millones de personas desplazadas en mas
de diez paises del sudeste asiatico y del Africa
oriental. Por su parte, el terremoto y tsunami
de Japon fue mucho mayor que el que se po-
dria haber esperado en esta zona, dadas sus
caracteristicas geologicas, lo que dio lugar a
que, pese a las medidas de prevencion, la ca-
tastrofe afectara incluso a la central nuclear de
Fukushima, con los efectos contaminantes por
todos conocidos y aun no bien evaluados.

Si pensamos en las costas de la Peninsula Ibé-
rica, el golfo de Cadiz seria donde cabria espe-
rar tsunamis de mayor peligrosidad e

inundabilidad, aunque afortunadamente pro-
ducidos con menor frecuencia (Carreno,
2005). En este sentido, son bien conocidos los
devastadores efectos causados por el tsunami
que acompafid al gran terremoto de Lisboa,
ocurrido el 1 de noviembre de 1755. Este feno-
meno esté catalogado como la mayor catéstro-
fe natural que ha afectado a Europa en su
historia reciente, dejando una huella en la me-
moria colectiva de los habitantes de estas cos-
tas que ha perdurado en el tiempo.

2. Rasgos geomorfolagicos del golfo de
Cadiz en la costa de Huelva.

Las costas onubenses del golfo de Cadiz se ca-
racterizan en general por ser costas bajas y
arenosas y por la existencia de unos elementos
geograficos que bien podrian ser los protago-
nistas del relieve del sector, como son los es-
tuarios. Estas morfologias son entrantes
marinos generados como consecuencia de la
inundacion de las desembocaduras fluviales
por la transgresion flandriense; es decir, por la
elevacion del nivel del mar tras la finalizacion
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del dltimo periodo glaciar. Este ascenso eusta-
tico se produjo, de forma mas o menos conti-
nuada, desde hace unos 18000 afos hasta
hace unos 6500 anos, momento conocido
como méaximo flandriense. En esos momentos,
el aspecto que presentaba el litoral del golfo de
Cadiz debia ser el de una costa muy irregular,
con grandes entrantes y promontorios, resul-
tado de la inundacion de los tramos bajos de
los valles fluviales (fig. 1 superior). Una vez es-
tabilizado el nivel del mar, los distintos agen-
tes (olas, mareas y corrientes) comenzaron a
actuar y a remodelar la costa, tendiendo a su
regularizacion (fig. 1 intermedia).

De esta forma, tuvo lugar una erosién en los
salientes rocosos, lo que gener6 acantilados, y
relleno sedimentario en los entrantes. Esto al-
timo se realizd6 mediante la construccion de
barreras de arena aisladas (islas barrera), o
adosadas a un margen del entrante marino
(flechas litorales). Asi pues, el crecimiento de
estas formaciones arenosas fue cerrando los
entrantes y aislandolos de la influencia directa
del mar, lo que conllevo su colmatacién por
sedimentos finos, aportados por los rios y re-
distribuidos por las mareas; estos rellenos die-
ron lugar a las actuales marismas (fig. 1
inferior). La colmatacion de estos espacios in-
teriores como son los estuarios, se vio acelera-
da a partir del siglo II d.C., debido a la
intensificacion de las explotaciones mineras,
agricolas y forestales durante época romana.

3. Tsunamis historicos y prehistoricos.

La situaciéon geodinamica descrita anterior-
mente para este sector del golfo de Cadiz exis-
te desde hace millones de anos y persistira,
posiblemente, durante muchos millones mas.
Esto implica que la generacion de tsunamis se
ha producido a lo largo del tiempo y se ha de-
bido repetir de una forma més o menos cons-
tante, ademas de ser un proceso que se seguira
repitiendo en el futuro.

El registro de estos grandes terremotos sub-
marinos se realiza por medio de las evidencias
geologicas y, sobre todo, gracias a los sedi-
mentos movilizados por las grandes olas tsu-
namigénicas y redistribuidos en la costa o a
cierta distancia hacia el interior; es lo que co-
nocemos como «tsunamitas». Se localizan,
principalmente en: 1) zonas submarinas, como

avalanchas y deslizamientos profundos, 2) zo-
nas litorales, con remociéon de cantos y blo-
ques en costas rocosas y sedimentos més finos
de playas-dunas, todo ello con los consiguien-
tes cambios del paisaje y su morfologia y 3)
zona continental, con capas de pocos centime-
tros de sedimentos arenosos que tapizan de
forma tenue y discontinua las zonas topografi-
cas mas bajas.

Maximo Flandriense
(6500 a. BP)

Situacioén actual

Fig. 1. Evolucion de las costas onubense del litoral del
golfo de Cadiz, desde el maximo flandriense hasta la ac-
tualidad.

Estas tsunamitas, evidentemente, estan rela-
cionadas con el nivel actual de las aguas mari-
nas y oceanicas; es decir, que sb6lo deberian
representar una historia paleosismica que no
iria mucho maés alla de los ultimos 6.000 afos
—aunque puedan existir excepciones en otras
costas del mundo.

En estudios minuciosos de las crénicas histori-
cas se han encontrado referencias de 16 tsuna-
mis que afectaron la costa atlantica ibérica
desde el ano 218 a.C. hasta el ano 1848 de
nuestra era (Galbis, 1932; Campos, 1991). Tal
y como se refleja en la tabla 1.

Evidentemente, la simple referencia histoérica
no nos habla de su posible magnitud ni de
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otros parametros fisicos, sino so6lo de su exis-
tencia y del territorio o lugar donde se recono-
ci6. Este registro de posibles tsunamis
historicos puede completarse en la actualidad
con los estudios de sondeos ocednicos en los
fondos abisales portugués y espanol (fig. 2).

Tsunamis histéricos Zona afectada
218-216 a.C. Cadiz
210-209 a.C. Céadiz

60 a.C. Portugal y Galicia

382d.C. Portugal
881 Cadiz
949 Portugal
1531 Lisboa-Sur Portugal
1722 Sur Portugal
1731 Céadiz
1755 Portugal y Sur Espana
1756 Portugal
1761 Lisboa-Galicia
1816 Portugal
1848 Portugal

Tabla 1. Tsunamis histéricos en la Peninsula Ibérica.

0 (1950 d.C.)

195 B.P. (1755 d.C.)

419 B.P. (1531 d.C.)

1001-1069 B.P. 0D

(949-881 d.C.) a

1568 B.P. (382 d.C.)

2010 B.P. (60 a.C.) 2000 B.P.

2168-2159 B.P.

(218-209 a.C.)
3000 B.P.

3150 B.P. (1200 a.C.)

3550 B.P. (1600 a.C.)

4000 B.P. (2050 a.C.) 4000 B.P.
5000 B.P.
6000 B.P.
7000 B.P.

Fig. 2. Escala temporal con los distintos tsunamis regis-
trados en la costa atlantica ibérica. En rojo grandes
tsunamis y en verde eventos menores (modificado de
Ruiz et al., 2006).

Teniendo en cuenta estos dos registros se han
llegado a diferenciar hasta diez niveles de tur-
biditas holocenas, depositadas en las llanuras
abisales, que se sitdan en las proximidades del
limite actual entre las placas Europea y Africa-
na.

En la zona de la falla del Marqués de Pombal
(fig. 3) se han diferenciado cuatro turbiditas,
extraidas de un sondeo de 4 m de longitud,
que se intercalan con hemipelagitas y flujos
detriticos (Vizcaino et al., 2006). El emplaza-
miento de estas capas debe haber sido motiva-
do por eventos sismicos, mas que por cambios
del nivel del mar (Lebreiro et al., 1997). El es-
pesor de cada turbidita no suele estar relacio-
nado con la intensidad del terremoto, tal como
se ha demostrado por el registro del terremoto
de Lisboa de 1755 en la llanura abisal de Hor-
seshoe (fig. 3), con una capa de menos de 20
cm de espesor.

Epicentros publicados del
terremoto-tsunamide Lisboa
1755 d.C.

Textura de las tsunamitas litorales
Sedlimentos gruesos
wmm Sedimentos gruesos y finos ®
=== Sedimentos finos

@
&
__37°N e%”“ e/

oK Cape
o““\ Marques de St.Vincent
© Pombal fault /

Horseshoe
abyssal plain @

cord patc?

10°W
|

Fig. 3. Posibles localizaciones del epicentro del terremo-
to de Lisboa de 1755, segin distintos autores. Registro
costero publicado de tsunamitas y sus principales rangos
texturales.

La edad calibrada de las tres capas superiores
de tubiditas (3348-3084 a.C., 47 a.C.-61d.C. y
1755 d.C.) coincide con el registro morfosedi-
mentario de las tsunamitas en la costa atlanti-
ca ibérica (3400-3200 a.C., 60 a.C., 1755 d.C.).
Consecuentemente, es posible establecer una
relacion inicial entre los depositos costeros y
los marinos profundos (Gracia et al., 2010),
aunque todavia es prematuro el uso de estos
altimos como indicadores exclusivos de paleo-
tsunamis.

Las evidencias geologicas emergidas se suelen
encontrar, sobre todo, en medios litorales di-
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versos (fig. 3). Asi, en costas rocosas y acanti-
ladas la energia de las olas tsunamigénicas
puede mover bloques rocosos de grandes di-
mensiones y colocarlos en posiciones no habi-
tuales (imbricados, volcados, elevados, etc.).
En costas donde existen barreras litorales,
como flechas o islas-barrera, los tsunamis
pueden romper dichas formaciones y deposi-
tar el material entre éstas y el continente, for-
mando loébulos o abanicos de desbordamiento.
En costas bajas, con formaciones mareales
(marismas, llanuras fangosas, estuarios, etc.),
las olas generadas por los tsunamis pueden
transportar materiales mas gruesos, como are-
nas o gravas y depositarlos sobre los finos, cu-
briéndolos y sepultando, a veces, suelos con
vegetacion u otros tipos de restos continenta-
les (p.e. arqueologicos). Estos materiales mas
gruesos pueden ir acompanados por restos de
fauna marina més propia de mar abierto, fau-
na que puede ser macroscopica (conchas de
bivalvos, gasteropodos, etc.) o microscopica
(foraminiferos, ostracodos, etc.). La existencia
de los restos orgénicos hace posible su data-
cién absoluta mediante métodos radiométri-
cos, fundamentalmente Carbono 14, con lo
cual es posible obtener una sucesiéon espacio-
temporal de eventos ocurridos en estas zonas
y con ello poder realizar calculos estadisticos
sobre su sucesion y repeticion.

No obstante, y a pesar de lo dicho anterior-
mente, los estudios geologicos sobre registros
de tsunamis necesitan una mayor profundiza-
cion y especializacion, aunque han experimen-
tado un incremento notable en la ultima
década. Dicho avance debe realizarse sobre
todo en lo referente a la diferenciacion de los
efectos geomorfologicos y sedimentologicos
producidos por estos eventos y aquellos otros
producto de la actividad de temporales y tor-
mentas (Nott, 2003).

4. El tsunami del Lacus Ligustinus (218-
209 a.C.).

Hasta hace pocos afios, el interés por el estu-
dio geologico de posibles antiguos tsunamis
atlanticos, previo al de Lisboa de 1755, era es-
caso. La primera cita sobre un gran evento
marino de gran energia fue el inicialmente su-
gerido en el estuario de Huelva (Rodriguez-Vi-
dal, 1987), entre hace 2.500 y 2.000 anos,
como consecuencia de la ruptura morfolégica

de la flecha de Punta Umbria. Posteriormente,
varias publicaciones han evidenciado este
evento en distintos lugares de la costa atlanti-
ca (Luque et al., 2001, 2002; Silva et al., 2015,
entre otros), hasta que finalmente ha sido asi-
milado a un tsunami que se produjo a finales
del siglo III a.C., posiblemente entre el 218 y
209 a.C. (Rodriguez-Vidal et al., 2011), coinci-
diendo con la Segunda Guerra Punica. Silva et
al. (2015) proponen denominarlo como «La-
cus Ligustinus Earthquake», utilizando para
ello el nombre del antiguo lugar geografico
donde se han recogido la mayor parte de sus
evidencias geologicas (Rodriguez-Vidal et al.,
2011).

La historia arqueolodgica de este evento atin no
ha sido descubierta ni investigada en ciudades
costeras y portuarias de la época (Rodriguez-
Vidal et al., 2015), a pesar de coincidir con
momentos histéricos de gran importancia
para los ultimos asentamientos fenicio-puni-
cos del sur de Iberia (Gomez et al., 2015).

Este evento del 218-209 a.C. afect6 en gran
medida a los estuarios del Golfo de Cadiz,
como el del Guadalquivir (fig.4), donde el im-
pacto de las olas entrantes y su posterior reti-
rada produjeron erosion frontal y transversal
en las barreras litorales (flechas de Dofiana y
de La Algaida), dando lugar a acantilados rec-
tilineos e incisiones. Las dunas litorales tam-
bién fueron erosionadas y se generaron
depositos de desbordamiento, deltas de reflu-
jo, capas de arena dentro del estuario y poste-
riores playas de conchas y gravas a lo largo de
las orillas del entrante marino. La inundacion
se adentr6 mas de 16 km hacia el interior del
estuario (Rodriguez-Vidal et al., 2011), hacien-
do que algunos asentamientos pre-romanos
fueran abandonados, como el de La Algaida.
En el resto del litoral, los dafios producidos en
los asentamientos costeros fueron evidentes,
ya que cesaron sus actividades industriales y
pesqueras, mientras que aquellos situados
mas hacia el interior tuvieron una continuidad
histérica no accidentada (Goémez et al., 2015).

En el resto de antiguos estuarios de la costa
onubense se han encontrado y publicado evi-
dencias sedimentarias de este tsunami histori-
co, pero no se han realizado aun estudios
geoarqueologicos que nos cuenten los cambios
paleogeograficos generados por este evento
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energético y sus consecuencias en los asenta-
mientos humanos costeros.

220-200 a.C.

~200 BC-100 d.C.

[ 1 A & ] =] [8]
1 2 3 4 & 6 7 8 9

Fig. 4. Tsunami del 218-209 a.C. en la desembocadura
del Guadalquivir y su evolucion morfodindmica: A)
situacién pre-tsunami; B) resultado del tsunami y situa-
cion unos afos después; C) situaciéon post-tsunami con el
Lacus Ligustinus romano; D) foto actual (Google Earth).
Leyenda: 1) sustrato geologico; 2) marismas; 3) crestas
de playa generadas durante y tras el tsunami; 4) barreras
arenosas; 5) deltas de reflujo; 6) dunas transgresivas; 7)
erosion con formacion de acantilados méas o menos desa-
rrollados; 8) sentido de entrada del tsunami; 9)
asentamientos humanos (modificado de Rodriguez-Vidal
et al., 2011).

5. Tsunamis prehistoricos y su
recurrencia.

Esta zona del golfo de Cadiz puede clasificarse
como tsunamigénica de probabilidad baja, es
decir, es un area donde potencialmente se ge-
neran tsunamis, aunque muy espaciados en el
tiempo. De todas formas, esta baja probabili-
dad no debe ser obviada ni minimizada, dado
los efectos destructivos que un solo evento de
esta magnitud puede tener, sobre todo si tene-

mos en cuenta el actual grado de ocupacion y
uso del litoral atlantico.

Hasta el presente, y aun sin saber la localiza-
cién precisa de la zona epicentral ni los meca-
nismos que han producido los terremotos
submarinos en el Golfo de Cadiz, es evidente
que esta region es geodinamicamente capaz de
generarlos. Los terremotos tsunamigénicos
hasta ahora reconocidos en la region son el de
Lisboa de 1755 y el del Lacus Ligustinus del
218-209 a.C.

Otros eventos anteriores se han registrado
geoldgicamente en depositos al pie de acanti-
lados, como el estudiado por Koster y Reicher-
ter (2014) entre Barbate y Zahara de los
Atunes (Cadiz), con una edad aproximada de
4.000 afos. Este mismo evento ha sido identi-
ficado en sondeos en el Parque Nacional de
Doilana, ademaés de otros dos més con edades
en torno a 3.550 afios y 3.150 afos (Rodri-
guez-Ramirez et al., 2015), aunque dichos au-
tores los clasifican de forma generalista como
eventos por «olas extremas» (EWE, por sus si-
glas en inglés). En este sentido, en muchos ca-
sos, es muy dificil diferenciar los registros
sedimentarios de tsunamis y de grandes episo-
dios de tormentas, ya que los materiales remo-
vilizados pueden ser semejantes (Lario et al.,
2010).

El conocimiento de todos estos eventos extra-
ordinarios permite aproximarse estadistica-
mente a su periodo de recurrencia, es decir, el
lapso temporal en el que un evento de estas
mismas caracteristicas podria volver a repetir-
se. Asi, algunos autores hablan de entre 1.200
y 1.500 afios (Lario et al., 2011) y otros lo acor-
tan a 700-1.000 afnos (Ruiz et al., 2013). No
obstante, para poder precisar mas, seria nece-
sario tener un mayor conocimiento de las
fuentes de estos tsunamis, asi como de sus ca-
racteristicas, edades e incluso de la realidad de
algunos de los registros sedimentarios identi-
ficados como tsunamitas.
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Resumen

Un tsunami es, posiblemente, el mayor suceso catastrofico conocido en la historia moderna si nos
atenemos, por ejemplo, a lo ocurrido en el Indico en diciembre 2004, en donde hubieron mas de
250.000 fallecidos en diferentes lugares costeros por la accion de varias olas espaciadas. En este
articulo se revisan varios tsunamis importantes y sus consecuencias, como los de Hawai en 1946 y
1960, el del Indico en 2004, Chile en 2010 y Japén en 2012, asi como los avisos de tsunamis que no
llegaron a la costa del archipiélago hawaiano entre 2010 y 2012, extrayéndose consecuencias im-
portantes desde el punto de vista de la educaciéon ciudadana, algo todavia no asumido en el litoral
espafiol y en particular en el Golfo de Cadiz, lugar donde podria repetirse.

Palabras clave: tsunami, maremoto de 1755, tsunamis en Hawai, Indico y Japén, Centro de Aler-
ta de Tsunamis del Pacifico (Pacific Tsunami Warning, Center, PTWC), educacién ciudadana,

hidrodinamica de tsunamis, onda solitaria.

1. ¢Por qué escribo sobre los tsunamis?

Debo confesar que la primera vez que oi la pa-
labra tsunami fue cuando llegué a estudiar al
Departamento de Ocean Engineering de la
Universidad de Hawai, en julio de 1982. Una
de las primeras visitas fue al Look Laboratory,
el laboratorio asociado a ese Departamento, y
alli nos explicaron que su nombre fue debido
al recuerdo de un empleado del Distrito de In-
genieria de Honolulu, que falleci6 mientras
trabajaba como consecuencia del tsunami de
1960, el segundo acaecido en esa zona después
del de 1946. También tuve la oportunidad de
«esperar» la posible llegada de un tsunami en
un piso 22 de la zona de Waikiki, tras un «tsu-
nami warning», que nunca lleg6. Durante la
carrera nunca escuché ese fenémeno y a lo
mas lo oi mencionar, posteriormente, cuando
se hablaba del origen de la flecha del Rompi-
do, en la Costa de Huelva. Fue a raiz de la
tremenda catéstrofe del tsunami de Indonesia
en las Navidades de 2004, en donde fallecie-
ron mas de 250.000 personas, cuando me
propuse divulgar este fendmeno tan catastrofi-
co, y que por otro lado era bien conocido
histéricamente en la ciudad de Cadiz, con mo-
tivo del maremoto de 1755, no asi en el resto

del pais. El tsunami de Jap6n en 2011 corrobo-
r6 lo que todos sabemos, que aunque no es un
fendmeno frecuente, no debe olvidarse. Sin
embargo, y a pesar del excelente funciona-
miento de los sistemas de alarma alli
desarrollados, la magnitud del suceso y el poco
tiempo de reaccion por su cercania hicieron
que existieran numerosas victimas, practica-
mente inevitables. Algo diferente a lo que
sucedi6 en el Indico, en donde podia haberse
minimizado el nimero de fallecidos, si hubie-
ra existido mas conciencia ciudadana sobre
este evento, como describiremos méas adelan-
te, en particular en Sri Lanka.

Fruto de ese interés, escribi diversos articulos
divulgativos en la prensa local y he dado un
numero importante de conferencias en distin-
tos centros, colegios e institutos, y siempre lo
incluyo en mi programa de la asignatura de
Ingenieria de Puertos y Costas. De las encues-
tas alli realizadas puedo concluir que, fruto de
las dos catastrofes del Indico y de Japon, asi
como de la mas reciente de Chile, la ciudada-
nia empieza ya al menos a considerarlo como
un dafio potencial, aunque todavia muy lejano.
Es en la ciudad de Cadiz, el 1 de noviembre,
dia de Todos los Santos, cuando se aviva méas
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su recuerdo en los titulares de los periddicos,
al celebrar la efeméride del maremoto de
Cadiz de 1755, y en donde se celebra la entra-
nable procesion del barrio de La Vina. Pasado
esa fecha, pienso que el suceso vuelve a caer
en el olvido, hasta el afio siguiente.

2. ¢Qué es un maremoto o tsunami?

Podemos decir que es un conjunto de olas ge-
neradas por un desplazamiento vertical muy
brusco de un gran volumen de agua. El origen
puede ser diverso: un terremoto en el fondo
del mar (de magnitud superior a 6,5 en la es-
cala de Richter), un deslizamiento submarino,
la caida de un meteorito, una erupcion volca-
nica, un deslizamiento costero o el derrumbe
de un glaciar de grandes dimensiones. Los tres
ultimos casos corresponderian a tsunamis de
caracter local. Se necesita por tanto un gran
volumen de agua, que perturbe la «tranquila»
superficie del mar. Fruto de esa perturbacion
se producen un conjunto de ondas circulares
que se propagan a gran velocidad, al igual que
sucederia, a modo de simil, si arrojamos una
piedra en un estanque. El hecho de que las on-
das avancen en forma circular afade una
peligrosidad adicional importante a este fen6-
meno, pues se desplaza en todas direcciones,
no como el oleaje, que solamente avanza en
una direccion desde la zona donde se ha gene-
rado. La palabra tsunami, de origen japonés,
viene de la composiciéon de las palabras tsu
(puerto) y nami (ola), es decir «ola que llega a
los puertos». En Espaina se utiliza la palabra
«maremoto».

3. ¢Por qué es tan daiiino un tsunami?

Podemos afirmar, sin equivocarnos, que es el
fenbmeno natural méas danino existente, mu-
chisimo mas que su terremoto asociado,
habiendo producido las mayores catastrofes
de la historia moderna. Asi, el tsunami del in-
dico, con una, dos o tres olas, bast6 para
causar 250.000 muertos en regiones separa-
das miles de kilometros. Afortunadamente,
son sucesos muy poco frecuentes y ocasionan
dafios econémicos y medioambientales enor-
mes, existiendo no obstante un desconoci-
miento social de la potencialidad de su dafio.
Si se han producido, sabemos que volveran a
pasar, pero no sabemos cuando; no existen
eventos suficientes para la extrapolacion de un

régimen extremal, al menos en la zona de la
falla de las Azores. Quizas si en Japon, en don-
de han sido maéas frecuentes. A pesar del
esfuerzo y el avance que se ha tenido por pri-
mera vez, por parte del Gobierno en sacar una
Directriz Basica sobre como actuar en caso de
la presentacion de un maremoto, de alguna
forma seguimos «mirando para otro lado», en
tanto no se asuman las medidas de proteccion
y educaciéon ciudadana en las comunidades
auténomas potencialmente afectables, con la
debida financiacion econémica para su im-
plantacion real. No se explica que dicho suceso
catastrofico no se incluya dentro del desarrollo
curricular en Andalucia, por ejemplo.

4. Reflexiones de tsunamis acaecidos
recientemente y su aplicacion a la
educacion ciudadana en nuestro pais.

a) Tsunami del Indico 2004: el caso de Sri
Lanka. Desconocimiento de como actuar.

En Sri Lanka, hubo 38.000 muertos, 92.000
casas destruidas y 40.000 desplazados. Lo lla-
mativo fue que hubo tiempo suficiente para
haber avisado a la poblacion, ya que la prime-
ra ola arrib6 una hora después de que se
iniciase el terremoto submarino; y la segunda,
la mas perniciosa, media hora después. Ade-
mas se produjo un signo indicativo de la
proximidad del tsunami al estar bajando la
darsena del puerto de Galle durante diez mi-
nutos. No cabe duda de que se olvido el
pasado historico, ya que hacia algo mas de
2.000 afios hubo un gran tsunami, como apa-
rece reflejado en las leyendas y grabados
budistas. En 1883, hubo otro tsunami motiva-
do por la erupcion del Krakatoa, que también
caus6 danos.

La tragedia del tren de Kahawa, en donde
hubo 1.500 fallecidos, pudo haberse evitado
con un minimo de educacién ciudadana rela-
cionada con la llegada de un tsunami. Se
trataba de un dia vacacional y el tren iba
—como es costumbre en ese pais— cargado al
maximo, discurriendo a unos 200 metros de la
linea de orilla. La primera ola lleg6 a las 09:15,
con una altura de ola de solo 1,5 m, suficiente
para impactar sobre el tren, que se paro, pero
sin producirse danos. En lugar de reaccionar
con la maxima rapidez, evacuando los vago-
nes, ante la posibilidad de la llegada de una
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segunda ola, el 90% del pasaje permanecid
dentro del tren, colocando a los nifios sobre el
techo. La segunda ola, que llegb media hora
después, fue de unos 5 metros, sobrepasando
el techo de los vagones, de 4,7 metros de altu-
ra, volcando éste y causando numerosos
muertos.

Resumiendo: con un minimo de conocimiento
de como actuar ante la llegada de un tsunami,
se podrian haber evitado la mayoria de las vic-
timas, al disponerse de media hora para
evacuar la zona y alcanzar puntos altos. El ol-
vido de que estos fenomenos sucedieron en el
pasado hizo que casi nadie supiese coémo reac-
cionar ante este mortifero suceso. Las figuras
siguientes complementan lo hasta aqui ex-
puesto.

Tsunami 2004 Disaster - Number of Deaths
by District

560] Number of
_j deaths

No. of deaths
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Fig. 1. Namero de fallecidos por distritos. Tsunami 2004,
Sri Lanka.

b) Tsunami del Japoén: alta concienciacion
ciudadana.

En Japdn, a excepcion de la falta de planifica-
cion territorial para la central nuclear de
Fujiyama, los sistemas de alerta funcionaron
muy bien y la concienciacion ciudadana ante
estos eventos fue muy alta. Sin embargo, la
magnitud del tsunami y la cercania de su foco
hizo que en general el tiempo de respuesta

fuera demasiado pequeiio, algo por otro lado
inevitable. También, las dimensiones de las
olas sobrepasaron los edificios disefiados para
refugio de los ciudadanos en zonas donde era
dificil encontrar puntos altos.

Chaprer | Examples of Tsunamis and Tsunami Disasters

swopt train
s complately damaged =
beach . } coastal town raitway

188m

Fig. 1.38 Topography of the land around the train disaster.

Fig. 1.39 Typical train in the Kahawa District (April 20, 2006)

Fig. 2. Topografia del terreno y esquema de dimensiones
del tren.

Fig.3. Situacidn tras el segundo impacto.

AlGn con una alta concienciaciéon ciudadana,
como fue el caso de la ciudad de Minami-San-
riku y con compuertas anti-tsunamis y
edificios de evacuacion vertical, la magnitud
de la ola destructiva, superior a la del tsunami
anterior, el de Chile de 1960, causé enormes
danos materiales y humanos.

Resumiendo: en Japoén, con una alta educa-
cibon para estos sucesos, se consigui6
minimizar el nimero de victimas. Si sucedie-
ron tantas fue por el poco tiempo de respuesta
existente. Vemos que las precauciones nunca
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deben ser minimas, y en ese sentido Japon
esta disefiando nuevos edificios de evacuacion
vertical mas altos y con arreglo a las tltimas
normas resistentes obtenidas de la experiencia
de esta catastrofe. Las siguientes fotos resu-
men graficamente lo explicado.

Fig. 4. Estado de las compuertas anti-tsunami en Mina-
mi-Sanriku, de 8 metros de altura, a donde llegaron olas
de 12 metros.

Fig. 5. Edificio de evacuacion vertical en Minami-San-
riku.

¢) El caso de Hawai: varios tsunamis que
marcaron la conducta ciudadana y la
normalidad en los procesos de evacuacion.

Hamai sufri6 el terremoto de Alaska, en 1946,
que tard6 varias horas en llegar a sus islas,
fruto del cual se cred, en 1948, el Centro de
Alertas de Tsunamis del Pacifico (Pacific Tsu-
nami Warning Center, PTWC) con personal
altamente especializado, trabajando 24 horas
al dia todo el afio. El centro comercial destrui-
do en Hilo se volvib a levantar. Posteriormente
hubo otro tsunami, en 1960, con motivo del

conocido Tsunami de Chile, el de mayor mag-
nitud conocido: 8,5 Richter. Aunque el aviso
se dio 6 horas antes y lleg6 solo con un minuto
de desfase, muchos ciudadanos fueron al cen-
tro de la ciudad a ver si era verdad, resultando
en total 61 fallecidos, la mayoria de los cuales
podian haberse evitado. La parte reconstruida
se vio nuevamente arrasada, por lo que se de-
cidi6 crear una zona buffer, un parque, en
lugar de la zona comercial.

Fig. 6. Magnitud de la inundacién por el tsunami de Ja-
pon.

En 1950, a raiz de un terremoto cercano en la
Isla Grande, de 7,2 grados, se produjo otro
tsunami, mas pequeno que los dos anteriores,
en donde hubo sélo dos personas fallecidas
que estaban acampando y no pudieron recibir
informacion. Entre 2010 y 2012 sucedieron
varios avisos de tsunamis, emitidos por el
PTWC, que de alguna forma «acostumbraron»
a los ciudadanos de las islas de Hamai, espe-
cialmente a los residentes en Oahu, a aprender
a convivir con estos avisos, aunque afortuna-
damente nunca se presentaron olas importan-
tes, sino manifestaciones residuales de los
efectos de este fen6meno.

Asi en 2010, con motivo del terremoto de Chi-
le (8,8 grados), se produjo un tsunami
warning, realizdndose una evacuacion vertical
en los hoteles de Waikiki, en donde los turistas
observaron como llegaban olas residuales sin
peligro. Si que se observo un cierto retroceso
del mar en Hilo, sefial de que existia un «efec-
to tsunami». En 2011 también se produjo una
alarma con motivo del terremoto de Japon,
pero que se desactivo pronto, sin consecuen-
cias. En el 2012, como consecuencia del
terremoto que se produjo en Canada, se llega-
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ron a evacuar de la ciudad de Oahu a unas
100.000 personas de la costa a areas interio-
res no inundables, sin que llegaran finalmente
olas importantes.

oy

o o tial
% 2T TR IR i

Fig. 7. Retirada del mar en
tsunami.

Fig. 9. Persona en el Puerto de Hilo cuando lleg6 la gran
ola.

Resumiendo: Las islas de Hamai recibieron
varios tsunamis, que de alguna forma marca-
ron la conducta ciudadana hacia este feno-
meno en sentido positivo. Los avisos acaecidos
en 200, 2011 y 2012 fueron totalmente asumi-

dos por la ciudadania, gracias a la educacion
ciudadana desarrollada sobre la base de esos
seis eventos ocurridos en un periodo de unos
66 anos. Las figuras siguientes son representa-
tivas de parte de lo explicado en este apartado.

Fig. 10. Poblacion local cogiendo peces al retirarse el mar
en Oahu.

d) El caso de Chile: educacién ciudadana
desarrollada y el olvido de aviso al
archipiélago de Juan Fernandez.

Chile, a raiz de su maremoto de 1960 («Terre-
moto de Valdivia») es un pais en el que las
medidas de evacuacion estan bastante bien de-
sarrolladas e implantadas. El terremoto de
Chile de 2010 —el octavo mayor de la historia
moderna—, que genero alertas en todo el Paci-
fico, caus6 enormes danos en la costa, en
donde se apreciaron olas de hasta 30 metros
de altura, causando 156 fallecidos por el mare-
moto (cifra no excesivamente alta, dadas las
magnitudes de las olas). Sin embargo, un con-
junto de indecisiones a la hora de transmitir
los avisos, hizo que en el Archipiélago de Juan
Fernandez, en donde est4 la isla de Robinson
Crusoe, pese a no sentir el seismo, al estar a
600 km, viera arrasada su tnico poblado, des-
apareciendo dos personas, entre ellas un
espaiiol. La llegada de las olas se produjo con
un desfase de unos 35 minutos.

5. Hidrodinamica de los tsunamis:
algunos aspectos de interés

El comportamiento hidrodindmico de un tsu-

nami difiere en muchos aspectos al del oleaje
que estamos acostumbrado a ver en la costa, y
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ello es importante desde el punto de vista de
prevencion y educacion ciudadana, que es el
tema que nos concierne. En primer lugar, y
conviene destacarlo, puede presentarse cual-
quier dia y no estd asociado a ninguna
borrasca o mal tiempo. Tampoco llega en gru-
pos de olas, con una cadencia o periodo.
Pueden aparecer, eso si, varias olas individua-
les, espaciadas del orden de 15-30 minutos
entre cada una de ellas. La caracteristica prin-
cipal es que cuando se generan en alta mar
—por las causas ya apuntadas— sus longitudes
de onda (L) son muy grandes, del orden de
300-400 km. Asimismo, la velocidad a la que
viajan en superficie (C) puede alcanzar la velo-
cidad de un jet (p. €j. 700 km/h si el epicentro
se produce a 4.000 m de profundidad). Sin
embargo, la altura de ola (H) en altamar es
muy pequenia (del orden de H = 0,5 m). Un
buque lejos de la costa practicamente no la de-
tectaria.

Sin embargo, al acercarse a la costa, y dismi-
nuir la longitud de onda (L) y la velocidad C,
se debe cumplir el principio de continuidad de
la masa de agua (Q), cumpliéndose que:

Q=SxV=HxC=cte

Como la velocidad (C) disminuye con la pro-
fundidad (d), la altura de ola (H) debe
aumentar drasticamente.

De igual forma, la longitud de onda L también
disminuye, aumentando el peralte (H/L), por
lo que la onda que apenas se percibe en aguas
profundas (p. €j. H = 0,5 m; L. = 400.000m),
se deforma en otra de gran altura de ola (H =
10-30 m ; y menor longitud (L), pero suficien-
temente grande, p.ej. L = 4.000 m, con una
velocidad (C) parecida a la de una moto nauti-
ca.

A ello hemos de afiadirle, como elemento de
peligrosidad, el que la onda de un tsunami no
presenta senos y crestas, sino que responde al
tipo de «onda solitaria», descubierta por Scott
Russel (1845), que es una onda de gran longi-
tud L (matematicamente infinita), y que se
desplaza toda ella por encima del nivel medio
del mar a una velocidad C de valor:

C=(g(d+H)1/2

Por tanto, la hidrodinidmica de un tsunami
cerca de la costa se parece mas a la del cauce
de un rio que inunda inexorablemente todo lo
que encuentra, con alturas sobre el nivel me-
dio de en ocasiones hasta 20 metros. Pero
aunque esas alturas fueran mucho menores (p.
e.j, 5 metros), su peligrosidad sigue siendo
mas grande que la de una ola normal, pues su
longitud de onda puede ser 10 veces la de una
ola de tormenta, y ademés toda la masa de
agua avanza sobre el nivel medio del mar. Un
simil de la llegada de un tsunami podria estar
mas cerca de una inundacién producida por la
rotura de una presa que de la llegada de un
gran temporal.

Otros aspectos a considerar es el del remonte
de la masa de agua o run-up, que tiene una
gran extension, con una capacidad destructiva
muy grande. Luego, en su retorno, el efecto
suele ser todavia méas perjudicial por el arras-
tre de todos los elementos destruidos y las
corrientes y remolinos creados en el mar.

Las figuras 11 a 20 son indicativas de gran par-
te de lo explicado.

Fig. 11. Transformacién de un tsunami en aguas some-
ras.

Fig. 12. Pardmetros de una onda solitaria.
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Fig. 13. Onda solitaria en un canal.

Wind waves come and go without flooding higher areas.

Vi ¥
Isobathymetnc line wave sy

Fig. 17. Reflexion de un tsunami en la costa.

Wave deection
. . . of tsunami
Fig. 15. Llegada de la primera ola del tsunami de 1946 en

Hilo (Hawai).

Fig. 18. Ataque de ondas de un tsunami por diferentes
direcciones.

Fig. 19. Remonte del tsunami en Indonesia.

Fig. 16. Inundacién por onda de tsunami en Sri Lanka.
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Fig. 20. Descenso del tsunami y remolinos asociados.

6. Conceptos que hay que conocer a
través de la educaciéon ciudadana ante
los tsunamis.

Un resumen de normas bésicas, basado en
todo lo anteriormente expuesto seria el si-
guiente:

a) Un tsunami puede presentarse cualquier
dia y est4, en general, asociado a un terremoto
submarino superior o igual a 6,5 grados en la
escala de Richter. Una vez que se ha producido
el terremoto submarino y la superficie de agua
ha creado una onda circular, esta comienza a
viajar inexorablemente.

b) El que se trate de una onda circular anade
el peligro de que puede desplazarse en dife-
rentes direcciones al mismo tiempo desde el
foco que se genero. Por tanto, pueden alcan-
zarse al mismo tiempo puntos de la costa
distantes miles de kilébmetros.

¢) Una onda de tsunami difiere de una onda de
oleaje en que adopta la forma de una «onda
solitaria», que se caracteriza por ser de una
longitud muchisimo mayor, viniendo toda ella
por encima del nivel medio del mar. Dicha
onda, en alta mar, es practicamente impercep-
tible al tener longitudes del orden de 400 km,
y una altura de 0,5-1,0 m, y viajando a la velo-
cidad de un jet. Sin embargo, al llegar cerca de
la costa, por continuidad de la masa de agua,
la altura se incrementa muchisimo (entre 5-20
m), disminuyendo mucho su longitud de onda,
que podria no obstante ser del orden de 9 km
(unas 15 veces mayor que la de un fuerte olea-
je), y también su velocidad, aunque superior a
la de un fuerte oleaje. La imagen frente a la

costa podria ser la de una enorme masa de
agua (5-20 m), viajando por encima del nivel
del mar sobre unos varios kilémetros de longi-
tud (3-6 km), y a unos 50 km/h.

d) Una vez emitida la alarma de que se ha pro-
ducido un terremoto submarino superior a 6,5
grados, capaz de poder generar un maremoto,
deberan esperarse los avisos correspondien-
tes, pues la onda puede llegar debilitada a la
costa.

e) Si se siente un terremoto en la costa es
aconsejable alejarse del mar y buscar un punto
alto (3*-4° piso), con independencia de los
avisos que puedan darse.

f) En caso de aviso de tsunami, el lugar mas
seguro para los barcos es altamar, nunca cerca
de la costa ni dentro de un puerto. Alli la altu-
ra de ola apenas es perceptible y deberan
esperar el mayor tiempo posible, conectados
por radio.

g) Antes de la llegada de un tsunami, se suele
producir una retirada «anormal» de las aguas
—no confundir con una gran bajamar—, que
puede durar varios minutos, dejando ver las
zonas rocosas, incluso peces vivos, debiéndose
evitar el acudir alli o quedarse observando tan
extrafio fen6meno. Por el contrario, si ello su-
cediera, deberia procederse a evacuar el area
afectada con la mayor rapidez y acudir en bus-
ca de refugio en un punto alto (tercer o cuarto
piso). A titulo ilustrativo, en el maremoto de
1755 se produjo una retirada del mar de unos
2,5 km, produciéndose el retroceso durante
unos 12 minutos, y regresando las aguas unos
8 minutos después. Es decir, se contd con
unos 20 minutos, mis o menos de margen,
para que llegara la primera ola.

h) También podria producirse una «subida
anormal» durante varios minutos del nivel
medio del mar (dependiendo de si la ola llega
en seno (retirada) o en cresta (subida). En
caso de que se produzca un apilamiento soste-
nido del nivel del mar, resultaria alarmante, si
se produjera con muy poco oleaje, ya que las
agrupaciones de ola, en oleajes tipicos de mar
de fondo (tipo swell), llevan asociados una ele-
vacion del nivel medio del mar y un remonte
(run-up) en la playa seca, del orden de un 30%
de la altura de ola en rotura.
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i) Los tsunamis suelen tener asociadas la llega-
da de varias olas, no teniendo que ser la
primera la mas destructiva. Dichas olas pue-
den estar espaciadas entre 15-60 minutos o
mas. Por ejemplo, en el maremoto de Cadiz la
secuencia fue la siguiente: 11:10, 11:30 m,
12:00 m, 12:35 m, 13:50 m. Es decir, estuvie-
ron viniendo olas durante unas 2 horas y 40
minutos, siendo la tercera ola la més perjudi-
cia. En Sri Lanka, como explicamos, la
segunda ola fue la que més dafnos causd, 30
minutos después de la primera. Estas olas
pueden venir como resultado de réplicas del
fondo, pero también debido a las reflexiones
en los bordes costeros, por lo que pueden ata-
car desde diversas direcciones.

j) Las olas generadas por un tsunami pueden
llegar a puntos en donde no se ha sentido el
terremoto. Asimismo, penetran por difraccion
en zonas de por si abrigadas, debido a su gran
longitud de onda, como sucedié en Galle, Sri
Lanka, en donde hubo mas de 4.000 muertos.

k) Sabiendo que el ojo humano puede distin-
guir hasta unos 3 km de distancia una masa de
agua en el horizonte, se puede demostrar que
dispone entonces, solamente, de unos 3-4 mi-
nutos para alcanzar un punto alto. Nunca debe
quedarse uno observando el «extrafno feno-
meno» que puede aparecer en el horizonte,
como hicieron muchos turistas en la conocida
playa de Phuket en el tsunami del Indico.

1) A efectos de educacidén ciudadana, con inde-
pendencia de como se establezcan los diferen-
tes planes de evacuaciéon por comunidades
costeras y ayuntamientos, hay que resaltar que
para el caso del Golfo de Cadiz, el tiempo de
llegada de un maremoto, caso de producirse
en la misma ubicacion que en 1755 (Falla de
las Azores) es relativamente corto. A titulo de
ejemplo, se conocen histéricamente los si-
guientes tiempos en minutos: Lepe (30 m), Al-
geciras y Sancti-Petri (45 m), Huelva (55 m),
El Puerto de Sta Maria (65 m), Sanldcar, Aya-
monte y Marbella (60 m), La Carraca y Regla
(75 m), Cadiz (78 m). En Corcubién, Galicia,
lleg6 debilitado tras 2 horas y 14 minutos.

m) Los tsunamis, al penetrar en las darsenas
portuarias, tienen la potencialidad de hacerlas
entrar en resonancia en alguno de sus prime-
ros modos de oscilacion, por las longitudes de

onda asociadas y las profundidades de estas.
Hay que contar también con la presencia de
«solitones» (ondas de menor longitud que se
van desprendiendo de la onda principal), que
pueden también mantener las darsenas en os-
cilacion. Ello quiere decir que la llegada de
cualquier tsunami va a poner posiblemente las
darsenas portuarias en resonancia, oscilando
durante muchas horas o incluso dias. Ello hara
que las evacuaciones por mar en las zonas por-
tuarias sean complicadas o imposibles en
tanto no disminuya su agitacion interior.

=. Conclusiones finales.

- No debemos mirar para otro lado: hay que
prevenir, antes que lamentar

- Hay lecciones aprendidas muy recientes de
los tsunamis del Indico, Chile y Jap6n, de in-
mediata aplicacion a Espafa, en particular al
Golfo de Cadiz, en donde la presentacion de
un maremoto como el de 1755 tendria un efec-
to tremendo, particularmente en cuanto a
pérdidas de vidas humanas si sucediera en la
época de verano y no se supiese como actuar
con antelacion.

- En Hamai se ve normal el evacuar a 100.000
residentes y turistas tras un aviso, sin que por
ello afecte al sector turistico, desarrollandose
en los hoteles de Waikiki, por ejemplo, ensa-
yos de evacuacion programados con los
propios turistas. No debe por tanto cundir la
alarma porque se sefialen posibles rutas de
evacuacion, etc., algo normal también en Chi-
le.

- El Golfo de Cadiz esta sometido a un riesgo
de tsunami, desconociéndose, eso si, el perio-
do de retorno. Un periodo de retorno, de por
ejemplo, 1.000 anos (Tr = 1.000 afios) signifi-
caria que, como media, dentro de esos 1.000
afios existiria ano a afio una probabilidad de
que suceda de 1/1.000 = 0,1%, bastante mayor
que la probabilidad de, por ejemplo, acertar
una quiniela sencilla.

- La aprobacidén de la Directriz Basica de Pla-
nificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo
de Maremotos, ha sido un paso muy impor-
tante para saber que, por fin, estamos en el
camino adecuado. Ahora quedara, tras la
aprobacion de los mapas de inundacién, la
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elaboracion de los planes de las Comunidades
Auténomas en sus respectivas fachadas mari-
timas, en coordinacion con los Ayuntamientos
costeros.
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Resumen

Europa no es ajena a los efectos de los tsunamis. Si bien nuestro mayor referente es el de Lisboa de
1755, otros episodios histéricos y contemporaneos y el mas reciente de Baleares con epicentro en
Argelia en 2003 justifican la realizaciéon de estudios que contribuyan a reducir los efectos catastré-

ficos de estos fendmenos naturales.

El proyecto TRANSFER fue uno de los proyectos pioneros en esta materia, que abord6 la peligrosi-
dad de los tsunamis desde una aproximacion probabilista y determinista, la vulnerabilidad y el
nivel de riesgo de las comunidades expuestas a estos fendémenos.

Palabras clave: mapas de riesgo de tsunamis, proyecto TRANSFER, vulnerabilidad, peligrosidad.

1. Introduccion.

Los maremotos o tsunamis son fen6menos
poco frecuentes pero muy destructivos que
provocan dafnos importantes en las costas que
los sufren. Eventos recientes han puesto de
manifiesto la necesidad de avanzar en técnicas
y metodologias que permitan la reduccion del
riesgo de este tipo de desastres naturales.

En 2004, un tsunami generado por un terre-
moto de magnitud 9 con epicentro en la costa
de Indonesia se propago a lo largo de todo el
océano Indico provocando mas de 200.000
victimas. Un evento de similares caracteristi-
cas, en marzo de 2011, provoco en Japon cerca
de 20.000 victimas mortales. La diferencia
existente en las consecuencias de ambos even-
tos, que pueden considerarse similares, esta
sustentada en la diferente preparacion de las
zonas afectadas. Mientras que en 2004 no
existia ni conciencia ni preparaciéon en la
cuenca del océano Indico ante este tipo de
eventos, en 2011 Japon ya era el pais méas pre-
parado ante tsunamis debido a su experiencia
histérica en eventos anteriores y a la concien-
ciacion de la ciudadania ante una amenaza
real y cercana.

En Europa no somos ajenos a los tsunamis. A
pesar de que la recurrencia de este tipo de
eventos en Europa es menor que en otras zo-
nas del mundo como el océano Pacifico, el
Atlantico norte y el Mar Mediterraneo han
sido también testigos de eventos de tsunami a
lo largo de la historia. Uno de los mas extre-
mos de los que se tiene registro fue el
conocido como el «terremoto y tsunami de
Lisboa», acaecido en 1755. En él, un terremoto
de magnitud superior a 8 con epicentro en el
Cabo San Vicente gener6 un tsunami que se
propagd y alcanzo las costas de Espana y Por-
tugal. En Lisboa destroz6 todo lo que atn
quedaba en pie tras el propio terremoto y en
Espana afect6 principalmente a las costas de
Cadiz y Huelva. Mas recientemente, en 2003,
un terremoto de magnitud 6,3 con epicentro
en la costa de Argelia provocd un tsunami de
dimensiones menores que alcanz6 en apenas
40 minutos las costas de Baleares provocando
dafios en puertos, aunque no provocaron da-
nos personales. Estos son solo dos ejemplos de
eventos que han afectado a la costa de la Pe-
ninsula ibérica. Su propia ocurrencia justifica
la realizacion de estudios que busquen contri-
buir a la reduccion de las consecuencias que
un evento de estas caracteristicas provocaria
actualmente.
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En este sentido, diversos proyectos europeos
han centrado sus esfuerzos en desarrollar y
aplicar metodologias con el objetivo de mitigar
el riesgo ente tsunamis y colaborar en la pre-
paracion de las comunidades y poblaciones
ante la eventual ocurrencia de este tipo de
eventos. Uno de estos proyectos fue el TRANS-
FER (FP7). En este proyecto se tomd Cadiz
como sitio piloto donde se aplicaron las meto-
dologias de calculo de riesgo desarrolladas
para la elaboracion de mapas de riesgo. Esta
metodologia, asi como los mapas resultantes,
son el objeto de este trabajo como parte de la
conferencia sobre «el riesgo de maremotos en
la Peninsula Ibérica a la luz de la catastrofe del
1 de noviembre de 1755».

En este articulo, inicialmente se muestran as-
pectos de la metodologia empleada, definién-
dose tanto el riesgo como sus componentes. A
continuacion se muestra el calculo de dichas
componentes realizado para el caso de Cadiz.
Y finalmente se muestran los mapas obtenidos
para Cadiz en el marco del citado proyecto
TRANSFER.

2. Metodologia y definiciones.

El célculo del riesgo ante tsunami en un area
de estudio requiere la definicion adecuada de
las componentes que lo forman. Con frecuen-
cia se emplea el término riesgo para referirse a
lo que hoy se denomina amenaza o peligrosi-
dad, y también el término vulnerabilidad se
emplea, muchas veces, con el mismo significa-
do que el de riesgo (Otero, 2008). Sin
embargo, se trata de términos que implican
conceptos diferentes, aunque muy relaciona-
dos. Las siguientes definiciones fueron
acordadas por la UNESCO en 1979:

- Amenaza, peligro o peligrosidad natural: es
la probabilidad de que un fenémeno natural
potencialmente danino suceda en un sector
determinado y dentro de un intervalo especifi-
co de tiempo.

- Vulnerabilidad (VR): se define como el gra-
do de pérdidas que un determinado elemento
o conjunto de elementos experimenta como
consecuencia de un fenémeno natural de mag-
nitud dada.

- Riesgo en sentido estricto (Rs): es el grado
de pérdidas esperado en un determinado ele-
mento debido a un fendmeno natural especifi-
co de una magnitud particular y en un periodo
de exposicion determinado. El riesgo se suele
expresar mediante la convolucion de la peli-
grosidad y de la vulnerabilidad del elemento
expuesto.

De esta manera se hace necesario una evalua-
cion de la peligrosidad y la vulnerabilidad para
abordar finalmente el calculo y evaluacion del
riesgo.

3. Peligrosidad.

La evaluacion de la peligrosidad por tsunami
es una labor que requiere de alta precision y
que se lleva a cabo en base a la propagacion
mediante modelos numéricos de tsunamis ge-
nerados a partir de terremotos. Estos modelos
numéricos utilizan los parametros que definen
los mecanismos focales del terremoto genera-
dor y los datos de la topografia y la batimetria
de la zona de estudio. En este caso se ha utili-
zado el modelo numérico C3 (Olabarrieta et
al., 2011). El principal output o resultado de
estas simulaciones numéricas es un conjunto
de mapas que recogen diferentes variables
como la inundaciéon o la altura de ola del tsu-
nami. La elaboracion de estos mapas requiere
de un especial cuidado, dado el impacto social
y las expectativas que al final generan a todo
nivel.

Existen dos aproximaciones cuando se aborda
el calculo de la peligrosidad por tsunami: la
aproximacion determinista y la probabilista.

3.1. Aproximacion probabilista.

Por un lado, la aproximacién probabilista al
problema se puede explicar desde un punto de
vista empirico o mediante la generacion sinté-
tica de futuros escenarios de tsunami,
combinando la aleatoriedad de los fendmenos
involucrados con la propagacion numérica de
dichos eventos hacia la costa.

Diferentes autores han discutido ampliamente
varios aspectos del mismo, como por ejemplo
las distinciones entre incertidumbres aleato-
rias y epistémicas (Toro et al., 1997; Anderson
y Brune, 1999; Anderson et al., 2000), la utili-
zacion de catalogos sintéticos de sismos
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(Ward, 1991, 1996, 2000), el uso de métodos
de Monte Carlo (Savage, 1991, 1992; Cramer et
al., 1996; Ebel y Kafka, 1999), y el empleo de
Arboles Lbgicos (Coppersmith y Youngs,
1986).

En este caso se ha realizado una base de datos
de escenarios sobre la que se ha aplicado mé-
todos de Monte Carlo. Esta base de datos ha
tenido en cuenta los siguientes elementos:

(1) La frecuencia de sismos tsunamigénicos en
la zona.

(2) Las funciones de distribucion de probabili-
dad de momentos M,.

(3) La localizacion del epicentro.

(4) Las componentes armoénicas de la marea
astronomica y la funciéon de distribucién de la
marea meteoroldgica, con las cuales se define
el nivel del mar en el instante de ocurrencia
del evento.
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Fig. 1. Maxima elevaciéon de onda para diferentes perio-
dos de retorno.

Como resultado de la aplicacion de los méto-
dos de Monte Carlo sobre la base de datos de
escenarios sintética generada se han obtenido
mapas de inundacion que muestran la peligro-
sidad para diferentes periodos de retorno. En
la figura 1 se observa un ejemplo de los mapas
probabilistas calculados como aplicacién de la
aproximaciéon probabilista. En ella se mues-

tran los mapas obtenidos para periodos de re-
torno de 500, 1000, 5000, y 10000 afios.

3.2. Aproximacion determinista.

Por otro lado, la aproximacion determinista se
basa en el peor escenario creible de tsunami,
el cual es usualmente seleccionado a partir de
registros histdricos de tsunamis en la region
de estudio. Estos estudios permiten determi-
nar las estructuras sismicas con capacidad
para generar tsunamis asi como las mayores
magnitudes que sus terremotos pueden alcan-
zar (figura 2). Para el caso de la zona de
estudio estas zonas son las siguientes:

Zona del Banco de Gorringe (GBZ).

Zona de Horseshoe—Marqués de Pombal
(HSZ).

Zona de la Cuenca de Algarve (AZ).

Zona del Bloque de Alboran (ABZ).

AW AFW AW W

AW AW AW AW

Fig. 2. Peores eventos historicos de los que se tienen
constancia para la zona de estudio (arriba) y estructuras
sismicas a las que pertenecen (abajo).

Estos peores eventos son simulados numérica-
mente en la peor condicion posible de marea,
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es decir, en la pleamar viva equinoccial, de
manera que el efecto del tsunami se ve afiadi-
do con la marea astronémica pésima en el area
de estudio.

En el caso de la aproximacién determinista,
resulta util representar estas variables en for-
ma de mapas agregados. Estos mapas
contienen para cada punto del area de estudio
el peor valor de esa variable teniendo en cuen-
ta los peores eventos considerados. Mediante
estos mapas se consigue visualizar en una sola
imagen la peor condicion posible en cualquier
punto de la costa.

No obstante, las aproximaciones determinista
y probabilista son complementarias y sirven
para multiples objetivos en actividades de mi-
tigacion. En general, contar con ambas
aproximaciones proporciona visiones comple-
mentarias de una misma peligrosidad. En la
figura 3 se observa el mapa agregado determi-
nista y el mapa probabilista para un periodo
de retorno de 10.000 afios.

Mapa Probabilistico
Tr=10.000 afios
S SISO )

Mapa Determinista
Mapa agregado

10000 afios

Fig. 3. Mapas de peligrosidad por tsunami para la zona
de Cadiz. Determinista agregado (izquierda) y probabi-
lista con periodo de retorno de 10.000 afios (derecha).

Una variable interesante que define la peligro-
sidad y permite su categorizacion en niveles es
la denominada «Peligrosidad por arrastre de
personas», que es el producto de la velocidad
de la corriente y la profundidad en cada punto.
Con base en esta variable, Jonkman (2008)
clasifico la peligrosidad segtin los siguientes
valores:

Depth-velocity

relation [m%s]

Description

Assign Score

Hazard level ‘

<0.6

No danger

0.6-1.35 Danger for some 2
1.35-20 Danger for most 3 Medium ‘
2.0-50 Danger for all 4
>50 Very dangerous 5
oy
4. Vulnerabilidad.

El 4rea inundada calculada anteriormente per-
mite localizar, inventariar y caracterizar los
elementos expuestos. La evaluacion de la ex-
posicion identifica por tanto los elementos
situados en el area de la amenaza, mientras
que la evaluacion de la vulnerabilidad mide
aquellas caracteristicas de estos elementos ex-
puestos que los hacen susceptibles de sufrir
impactos.

Para proceder a este calculo se requiere de da-
tos en formato SIG relativos a censos,
infraestructuras existentes, zonas mas expues-
tas, etc. Estos datos son imprescindibles para

llevar a cabo la evaluacién de la vulnerabili-
dad.

Dado que el objetivo es calcular el nimero de
personas que se verian afectadas y el tipo de
dafio esperado en edificios e infraestructuras,
se propone un set de indicadores para calcular
la exposicion y la sensibilidad ante tsunami
para las dimensiones humanas y de infraes-
tructuras, con base a los datos disponibles.
Este set de indicadores se somete a varios pro-
cedimientos matematico-estadisticos con el
fin de producir informacién comparable y
combinable y esté reforzado a su vez por un
sistema de informacion geografica que permi-
te basar cada decision en informacion geo-re-
ferenciada, siendo una herramienta esencial
para la combinacién de mapas parciales y par-
ticularmente qtil para el modelado y planifica-
cién de la evacuacion, por ejemplo.

a) Los indicadores de vulnerabilidad humana
estan orientados a medir las debilidades de la
zona de estudio en materia de evacuacion. Asi
se identifican el nimero de personas expues-
tas a un potencial evento de tsunami, asi como
el nimero de personas ubicadas en edificios
criticos, definidos como aquellos que requie-
ren una evacuacion coordinada y planificada
con anterioridad debido al gran nimero de
personas que albergan. En este caso de estudio
estos edificios criticos podrian ser lonjas, co-
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mercios, centros comerciales, etc. Como ejem-
plo, en la figura 4 se pueden observar los
mapas de vulnerabilidad humana calculados
para la zona de Cadiz para un periodo de re-
torno de 5.000 afios (arriba) y para el peor
caso potencialmente esperable (abajo).
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Fig. 4. Mapas de vulnerabilidad humana probabilista
(periodo de retorno de 5.000 afios) y determinista.

b) Los indicadores de vulnerabilidad de infra-
estructuras permiten calcular el nimero de
infraestructuras, en funcién de los datos dis-
ponibles  (agua, energia, combustible,
transporte, industrial, emergencia, pesquera,
comercial, etc.) y edificios potencialmente
afectados, asi como las consecuencias para la
poblacion. Se identificaran los edificios criti-
cos (definidos anteriormente), asi como
aquellos edificios no adecuados para refugiar a
la poblacion en caso de tsunami, por tener un
numero de pisos insuficiente o a materiales de
construccion fragiles. Como ejemplo, en la fi-
gura 5 se muestra el mapa de vulnerabilidad

de infraestructuras para el peor caso espera-
ble.
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Fig. 5. Mapa determinista de vulnerabilidad de infraes-
tructuras de la zona de Cadiz.

Los diferentes indicadores pueden ser agrega-
dos de manera que se represente en un unico
mapa la vulnerabilidad global de la zona de es-
tudio, tal y como se puede observar en la
figura 6.

5. Riesgo.
El objetivo final de la evaluacién del riesgo es
la identificacion de las areas criticas mas afec-

tadas en caso de tsunami. Para su obtencion se
combinan las 2 componentes ya evaluadas:
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- Peligrosidad.
- Vulnerabilidad

Para calcular el riesgo se desarroll6 la siguien-
te matriz de riesgo que permite, en funciéon del
valor o categoria de la peligrosidad y la vulne-
rabilidad, conocer la clasificacion del riesgo en
cada zona del area de estudio.
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Fig. 6. Mapa de vulnerabilidad global para la zona de
Cadiz.

El calculo del riesgo proporciona una medida
de la combinacién de estos dos factores. De
esta manera puede existir una zona cuya peli-
grosidad sea alta; pero si su vulnerabilidad es
nula, el riesgo seria muy bajo. Por el contrario
podrian existir zonas cuya peligrosidad no es
elevada pero si su vulnerabilidad por la exis-
tencia, por ejemplo, de un hospital. En este
caso existiria un valor de riesgo elevado. La
evaluacién del riesgo como combinacion de
estas dos componentes consigue tener en
cuenta este tipo de singularidades.

Esta metodologia, que ya ha sido aplicada con
éxito por el IH Cantabria, permite el anélisis
de los impactos en las dimensiones definidas:

- Dimensién humana, a través del calculo
del niimero de personas afectadas.

- Dimensiéon de infraestructuras, a través
de la evaluacion del dafio en estructuras
y edificios.

Del mismo modo, en el caso de vulnerabilidad,
la existencia de datos competentes de censo de
personas y edificios, materiales de construc-
cion, etc., es la base para la correcta elabora-
cion de indices e indicadores adecuados que
reflejen de forma apropiada la realidad exis-
tente en la zona de estudio.
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Resumen

En este trabajo se presentan las principales caracteristicas de la regiéon Ibero-Mogrebi en funcién
del tamafio, profundidad y mecanismo focal de los terremotos. Se definen tres zonas: Cabo de San
Vicente-Golfo de Cadiz, zona Central y norte de Argelia, en base a la tasa de sismicidad, profundi-
dad de los focos sismicos y patron regional de esfuerzos. Sin embargo, en las tres zonas presentan
un rasgo comun: ocurrencia de grandes terremotos que ocasionan cuantiosos dafios y en algunos
casos capaces de generar tsunamis. Por tanto se trata de una zona de peligrosidad sismica entre
moderada y alta dependiendo de la zona. A fin de prevenir y mitigar los posibles dafios ocasionados
por los terremotos de esta zona, en los dltimos afios se esta trabajando en un Sistema de Alerta Sis-
mica Temprana para los terremotos de la zona.

Palabras clave: sismicidad, sismotectonica, region Ibero-Mogrebi, tsunamis, sistemas de alerta

sismica temprana.

1. Introducecion.

Los terremotos que ocurren en Espana son
consecuencia de su situaciéon en el limite de
placas entre Eurasia y Africa. Este limite,
ocednico y bien definido en su parte mas occi-
dental, al aproximarse a la Peninsula Ibérica
se vuelve continental y mas complejo y difuso,
correspondiendo a toda una zona amplia de
deformacién que se extiende luego por el Me-
diterraneo (Buforn et al., 1988a; Morel y Me-
ghraoui, 1996; Fernandez-Ibafiez et al., 2007;
Serpelloni et al., 2007). La complejidad del
contacto entre la peninsula Ibérica y Africa se
manifiesta en la profundidad de los terremo-
tos (ocurrencia de terremotos de profundidad
intermedia y muy profunda), la magnitud de
los mismos, tasa de sismicidad, mecanismo fo-
cal y comienza a manifestarse en la zona del
Golfo de Cadiz, aumentando a medida que nos
acercamos al Estrecho de Gibraltar, prolon-
géndose al otro lado del mismo, en el mar de
Alboran, sur de la peninsula y norte de Africa.
Conforme avanzamos hacia el este, Argelia, el
limite de placas vuelve a quedar bien definido.

En este trabajo se presentan las principales ca-
racteristicas de los terremotos superficiales,
los que mayor dafio pueden producir, que ocu-

rren en la regién Ibero-Mogrebi, nombre con
el que se denomina el sur de la Peninsula Ibé-
rica y norte de Marruecos y Argelia. En la alti-
ma parte se aborda la posibilidad vy
conveniencia de la instalaciéon de un sistema
de alerta sismica temprana para la region, una
de las herramientas mas novedosas para pre-
venir y mitigar dafios de terremotos.

2. Sismicidad.

La sismicidad de la regién Ibero-Mogrebi se
caracteriza por la frecuente ocurrencia de te-
rremotos de magnitud moderada, en general
inferior a 5, con grandes periodos de tiempo
entre los terremotos de mayor tamano. En la
figura 1 se muestra la distribucion de epicen-
tros de terremotos de magnitud igual o supe-
rior a 3,0 para el periodo 1990-2015 (Catalogo
Sismico del Instituto Geografico Nacional,
IGN). Se observa que la mayoria de los terre-
motos tienen focos superficiales (h<40 km, en
rojo en la figura 1), siendo menos frecuente la
ocurrencia de terremotos de profundidad in-
termedia (entre 40 y 150 km, en verde en la fi-
gura 1).

En la figura 1 se observa que los epicentros se
distribuyen siguiendo una alineacién aproxi-
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Fig. 1. Distribucion de epicentros de terremotos de magnitud igual o superior a 3,0 para el periodo 1990-2015
(Catalogo Sismico del Instituto Geografico Nacional, IGN)

madamente E-W desde 12° W hasta 6 °W, con
una zona de mayor actividad sismica al SW del
Cabo de San Vicente (CSV). En esta zona es
donde se localizan los terremotos de 15-03-
1964, (Mw=6,4), 28-02-1969 (Mw=7,8), 12-
02-2007 (Mw=6,0) y 19-12-2009 (Mw=5,5),
con danos o sentidos en el sur de Portugal,
norte de Marruecos y las provincias de Huelva
y Cadiz (Buforn et al., 1988b; Pro et al., 2013).
Al este del estrecho de Gibraltar, observamos
una alineacién de epicentros en direccion NW-
SE que se extiende desde la costa de Almeria
(ALM) hasta la zona de Alhucemas (ALH) en
el norte de Marruecos y donde se localizan te-
rremotos que han causado grandes dafios en
los ltimos anos: Alhucemas 1994 (Mw=5,8),
2004 (Mw=6,4), Alboran Sur 2016 (Mw=6,4)
o Lorca 2011 y que pese a su magnitud 5,1 pro-
dujo grandes danos materiales y humanos
(Bezzeghoud y Buforn, 1999; Akoglu et al.,
2006; Pro et al., 2014). La region de Granada
(GR), es otra de las zonas con una actividad
sismica importante y en la que se localiza el
sismo de Albolote (1956) que produjo dafos y
victimas

En el extremo oriental de la regién Ibero-Mo-
grebi, norte de Argelia (ALG), ocurren terre-
motos con mayor frecuencia aunque de menor
magnitud que el extremo occidental, llegando
a superar valores de M = 7. Terremotos im-
portantes ocurridos en esta zona y que han
producido grandes danos son los de El Asnam
de 10-10-1980, Mw= 7,1; (Deschamps et al.,

1982) , y Boumerdes de 21-05-2003, Mw= 6,8
(Bouhadad et al., 2004).

Sin embargo, el limitarnos al estudio de la sis-
micidad de los tltimos 50 afos, puede dar una
imagen equivoca de la peligrosidad de la re-
gién Ibero-Mogrebi. En la figura 2 se mues-
tran los terremotos con intensidad méxima
igual o superior a VIII-IX (Catalogo Sismico
del IGN). Si analizamos y comparamos la sis-
micidad histérica e instrumental, observamos
que en la zona del CSV, ocurren grandes terre-
motos ya que es donde se localiza el gran te-
rremoto de Lisboa de 1755, que fue seguido de
un gran tsunami que produjo olas de hasta
20 m y devasto las costas de la Peninsula Ibé-
rica y la costa atlantica de Marruecos (Marti-
nez Solares, 2001). Este sismo se localiza en la
misma zona que el de 1969 que también fue
seguido por un pequefio tsunami, si bien no
alcanz6 la magnitud del de 1755. En el extre-
mo oriental, observamos una importante acti-
vidad sismica a lo largo de la costa norte de
Argelia, desde Oran (1790) con I« de X has-
ta Argel, donde se localizan numerosos sismos
predominando los de 1. igual o superior a X.
Esta zona los terremotos también son capaces
de generar tsunamis, como ocurri6 con los de
Oran de 1790 o Boumerdes de 2003.

Las mayores diferencias entre la sismicidad
historica e instrumental las encontramos en la
parte central de la regién Ibero-Mogrebi. En el
sur de la peninsula Ibérica, y de oeste a este,
en el periodo histérico han ocurrido grandes
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terremotos como los de Malaga, 1680, Arenas
del Rey (Granada), 1884, Almeria, 1522, 1518 y
1804, Torrevieja, 1829, y Montesa (Valencia),
1748 (Goded et al., 2008; Udias y Muioz,
1979; Munoz y Udias, 1981; Buforn et al.,
2015). Dos terremotos, el de Torrevieja de
1829 y Arenas del Rey de 1884, son de intensi-
dad X y produjeron grandes danos y victimas.
Esta actividad sismica importante conocida
con fiabilidad desde el siglo XVT hasta el XIX,
en todo el sur de Espana, contrasta con la baja
sismicidad a lo largo del siglo XX y XXI, en la
que la magnitud de los terremotos no supera
el valor de 5,5. En el norte de Marruecos ocu-
rre lo contrario, no hay noticias de grandes te-
rremotos en el periodo historico frente a la
actividad de la zona de Alhucemas desde 1994.
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Fig. 2. Terremotos con intensidad méxima igual o supe-
rior a VIII-IX del 4rea Ibero-Mogrebi (Catalogo Sismico
del IGN).

Otra caracteristica importante de la sismici-
dad en la regién Ibero-Mogrebi es la profundi-
dad de los terremotos. La mayoria de los
terremotos tiene focos superficiales, h<40 km,
en rojo en la figura 1, pero existe una impor-
tante actividad sismica a profundidad inter-
media, entre 40 y 150 km de profundidad (en
verde). Esta sismicidad de profundidad inter-
media disminuye bruscamente, de forma que
no se observan estos sismos al este de 4° W de
longitud. La magnitud de estos terremotos de
profundidad intermedia es pequeiia, en gene-
ral inferior a 5,0. Ademas en la region se dan
terremotos de foco muy profundo (h ~ 650
km, en azul en la figura 1). Esta sismicidad,
muy puntual, se localiza al sur de Durcal (Gra-

nada), siendo el inico lugar donde se dan te-
rremotos a esta profundidad en todo el Medi-
terraneo. Su magnitud es moderada-grande ya
que en 1954 ocurrié un terremoto de magni-
tud 7,5 . Estos terremotos, aunque tengan
magnitudes grandes, como el de 1954, no pro-
ducen dafios debido a la profundidad de sus
focos (Buforn et al., 1988b; Buforn et al., 1991,
2011)

En funcion de las caracteristicas de la sismici-
dad, Buforn et al. (2004) proponen dividir la
region Ibero-Mogrebi en tres zonas que deno-
minan: A) que se extiende desde el oeste del
Cabo de San Vicente hasta el Estrecho de Gi-
braltar; B) que corresponde al sur de Espafia y
norte de Africa; y C) que corresponde al norte
de Argelia. Siguiendo esta division se ha calcu-
lado el parametro b de la relaciéon de Guten-
berg y Richter (1944). Si se calcula para toda la
zona y con terremotos de magnitud igual o su-
perior a 3,0, rango de profundidades entre 0 y
650 km y para el periodo 1965-2015, se obtie-
ne un valor 0,95 + 0,03, muy cercano al valor
promedio de 1 que se obtiene en los estudios
de sismicidad global. Sin embargo, si lo calcu-
lamos en funcién de la divisién en tres zonas y
solo para sismos superficiales, se obtiene un
valor de 0,62 para las zonas A y C (Cabo de
San Vicente y Argelia), frente a un valor de
0,901 para la regiéon B. Esto indica que la pro-
porcion de terremotos grandes con respecto a
los pequeiios es mayor en las regiones A y C
que en la B.

3. Mecanismo focal.

En la figura 3 se presenta una selecciéon de me-
canismos focales de terremotos con foco su-
perficial (h < 40 km) para el sur de Espana.
Las soluciones de los terremotos representa-
dos pueden encontrarse en Buforn (2008),
Buforn et al. (2004, 2006), Cesca et al.
(2006), Pro et. al (2013).

De la figura 3 se observa que los mecanismos
predominantes en las zonas A y C correspon-
den a soluciones de falla inversa con eje de
presiéon horizontal orientado en direccion
NNW-SSE. Aunque hay algunas soluciones de
falla de desgarre o de desgarre con componen-
te de falla normal, éstas también son compati-
bles con el régimen de esfuerzos indicado.
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Al aproximarnos desde el Golfo de Cadiz al Es-
trecho de Gibraltar la situacion se complica en
la zona B. En el norte de Marruecos los terre-
motos de mayor magnitud (Alhucemas, 1994 y
2004) presentan mecanismos de falla de des-
garre con eje de presion y tension horizontales
orientados en direccion NNW-SSE y ENE-
WSW, respectivamente. Otras soluciones de
desgarre y normales con componente de salto
en direccién corresponden a sismos de menor
magnitud.
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Fig. 3. Mecanismos focales de terremotos con foco super-
ficial (h < 40 km) para el sur de Espana.

En el mar de Alboran y costa sur de Espana
existe un predominio de los mecanismos de
falla normal con eje de tensién horizontal
orientado en direccion E-W. A medida que nos
adentramos en la Peninsula hay un cambio en
los mecanismos focales y comienzan a encon-
trarse soluciones de desgarre puro y con com-
ponente de falla inversa. La situacion maés
compleja la encontramos en el SE de Espana,
en la que coexisten las soluciones de falla in-
versa (sismos de Mula, 1999, y Lorca, 2011)
junto con los de falla de desgarre (Bullas,
2005) y de falla normal. Un dato importante y
a tener en cuenta es que tanto en el mar de Al-
boran como en el sur de Espafa todos estos
mecanismos corresponden a terremotos de
magnitud igual o inferior a 5,0.

4. Interpretacion sismotectonica.

Las caracteristicas sismotectonicas de la re-
gion se han determinado y cuantificado a
partir de los resultados de sismicidad y meca-
nismos focales de los terremotos superficiales.
Estos parametros ponen de manifiesto dife-
rencias notables en la actividad sismica de la
region y justifican su division en tres zonas, A,
B y C, en funcion de la tasa de sismicidad,
magnitud de los terremotos y mecanismo focal

de los mismos y en consecuencia de la peligro-
sidad de la region.

En la figura 4 se propone un esquema sismo-
tectonico para la zona que recoge las principa-
les caracteristicas de la misma. La ocurrencia
de terremotos en el sur de Espafia es conse-
cuencia de la interaccion de las placas tectoni-
cas de Eurasia y Africa y del régimen de
esfuerzos en la zona, que corresponde a una
compresion horizontal de orientacion NNW-
SSE (colisién entre ambas placas). Este patron
de esfuerzos se mantiene en toda la region y se
manifiesta en forma de una sismicidad bien
definida entre 12° Wy 8° W (CSV) y en la cos-
ta norte de Argelia, con sismos superficiales
que pueden alcanzar grandes magnitudes, tan-
to en el periodo historico como en época ins-
trumental, y que son capaces de generar
tsunamis (T). Los mecanismos focales de los
grandes terremotos corresponden a falla in-
versa, y el patron regional de esfuerzos esta
controlado por el terremoto de 1969 en CSV y
los terremotos de El Anam (1980) y Boumer-
des (2003) en Argelia.
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Fig. 4. Esquema sismotecténico para el drea Ibero-Mo-
grebi con las principales caracteristicas de la misma.

Al aproximarnos al oeste del Estrecho de Gi-
braltar y a la zona B, el régimen de esfuerzos
se vuelve mas complejo manteniendo la com-
presion regional horizontal NNW-SSE. En el
norte de Marruecos hay un cambio en el meca-
nismo de los terremotos a movimientos de fa-
lla de desgarre, con extensiéon horizontal en
direccion ENE-WSW. Este cambio, se inicia al
oeste del Estrecho y es muy claro en la zona de
Alhucemas. En el mar de Alboran predomina
la extension horizontal en direccion E-W con
terremotos superficiales y de pequenia magni-
tud. Al aproximarnos al SE de Espana, coexis-
ten los movimientos de falla de desgarre, con
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extension horizontal ENE-WSW y compresion
horizontal NNW-SSE con los terremotos con
mecanismo de falla inversa consecuencia de
un régimen compresivo NNW-SSE. Esta hete-
rogeneidad en el régimen de esfuerzos implica
que no pueda definirse un limite claro del con-
tacto de placas entre Eurasia y Africa, sino que
este contacto corresponde a toda una amplia
zona de deformacion, muy fragmentada, cru-
zada por diversos sistemas de fallas. La exis-
tencia de terremotos a profundidad
intermedia y muy profunda es otro reflejo de
la complejidad sismotecténica de la zona B.

5. Peligrosidad sismica.

Los resultados del estudio de sismicidad, me-
canismo focal y la situacion sismotectdénica de
la region ponen de manifiesto que en ella la
peligrosidad sismica se puede estimar entre
moderada y alta dependiendo de las zonas.
Las zonas de mayor peligrosidad son la zona
del Cabo San Vicente, al oeste, y la de Argelia,
al este (A y C). En estas zonas han sucedido te-
rremotos de magnitud superior a 7. En parti-
cular el terremoto de Lisboa de 1755
determina una alta peligrosidad para las zonas
cercanas del sur de Portugal, suroeste de Es-
pafia y noroeste de Marruecos. El desarrollo
econémico moderno de estas zonas resultaria
en grandes dafos en una posible repeticion de
un terremoto similar. Los recientes terremotos
de Argelia han mostrado los altos dafios y vic-
timas causadas. En la zona B aunque los terre-
motos de gran magnitud son raros, terremotos
de magnitud moderada (del orden de 5) pue-
den causar dafios considerables, alarma social
e incluso victimas cuando son muy superficia-
les y muy cercanos a ntcleos urbanos como ya
hemos visto.

En el sur de Espana, desde finales del siglo
XIX nos encontramos en un periodo de baja
actividad sismica. Los datos de sismicidad his-
torica nos indican que en esta region han ocu-
rrido terremotos de gran tamafo como los de
Malaga de 1680, Torrevieja de 1829 o Arenas
del Rey de 1884. Los terremotos de Mula, Bu-
llas o Lorca ocurridos desde 1999, no parece
que hayan compensado este déficit de sismici-
dad. Este periodo, que podemos llamar «an6-
malo» de sismicidad, con ausencia de grandes
terremotos, no debe llevar a confiarnos y es

necesario estar preparados para la ocurrencia
de un gran terremoto.

6. Sistemas de Alerta Sismica
Temprana.

Los Sistemas de Alerta Sismica Temprana
(SAST) (en inglés Earthquake Early Warning
Systems, EEWS) son una de las herramientas
mas novedosas para prevenir y mitigar los da-
nos ocasionados por un terremoto. Se basan
en la hipotesis de que en los primeros segun-
dos de la sefal sismica esta contenida toda la
informacién sobre el tamafio del terremoto vy,
por tanto, no es necesario disponer de todo el
registro para determinar la magnitud del te-
rremoto (Wu y Kanamori, 2005), lo que nos
permite disponer de un tiempo para tomar
medidas de prevencion de danos ante la ocu-
rrencia de un sismo una vez registrada esta
primera sefal sismica. Muy resumido, los
SAST funcionan de la siguiente manera. Una
vez que se detecta un terremoto en una esta-
cion, a partir de los primeros segundos de la
onda P, normalmente 3 s, se evaliia su poten-
cial sismico y como las ondas que producen
los mayores danos (ondas S y superficiales)
tardan un tiempo en llegar al emplazamiento,
se puede dar una alerta que permite tomar al-
gunas medidas de precaucién en especial en
nucleos urbanos (parada de trenes, de conduc-
ciones de petroéleo, alerta a hospitales y escue-
las, etc. ).

Los SAST ya han demostrado su eficacia en
paises como Japén, Taiwan, México etc. En
Espana, desde 2010 estd desarrollandose un
proyecto de SAST, coordinado por la Universi-
dad Complutense de Madrid y en el que parti-
cipan el Real Instituto y Observatorio de la
Armada de San Fernando, Cadiz y el Institut
Cartografic y Geologic de Catalunya. Los pri-
meros resultados de este proyecto han mostra-
do que un SAST es viable para el sur de la
Peninsula Ibérica, obteniéndose relaciones es-
pecificas para la zona y desarrollandose un
prototipo de SAST (ALERTES-SC) que esta en
fase de experimentacion (Buforn et al., 2016).

=. Conclusiones.
La sismicidad de Espafia, asociada al contacto

de placas entre Eurasia y Africa, presenta ca-
racteristicas derivadas de la transicion desde
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un limite oceanico a continental y un cambio
en el régimen de esfuerzos de los terremotos
de la zona. Las zonas del Cabo de San Vicente
y norte de Argelia presentan caracteristicas si-
milares: grandes terremotos con focos superfi-
ciales y capaces de generar tsunamis y
mecanismos de fallas inversas. La zona cen-
tral, sur de Iberia y norte de Marruecos, se ca-
racteriza por la ocurrencia de terremotos de
menor magnitud, focos superficiales, de pro-
fundidad intermedia y muy profundos y meca-
nismos de fallas de desgarre en el norte de
Marruecos, y normales, de desgarre e inversas
en el sur de Espafnia. A pesar del cambio en el
régimen de esfuerzos, se observa una compre-
sion horizontal NW-SE en toda la zona.

El riesgo de que ocurra un terremoto de gran
magnitud como el de Lisboa de 1755 u otros
menores pero con graves dafios y victimas
como los de Torrevieja, 1829, o Arenas del
Rey, 1884, esta presente en esta zona, por lo
que los estudios que demuestran la viabilidad
de un SAST para esta region son una buena
herramienta para prevenir y mitigar los dafos
de terremotos potencialmente dafiinos.
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[Trabajo original en colaboracién con J.V. Cantavella y C. Gonzélez]
Resumen

Se presenta una descripcién del modo en que se realiza la alerta de tsunami para las costas espaifio-
las y los protocolos de envio de las alertas. El procedimiento para la alerta de tsunamis consta de
tres fases: alertas automaticas de tsunami, simulaciones de tsunami y confirmacion del tsunami.
Este procedimiento se sirve de una base de datos que recoge los resultados de simulaciones numé-
ricas de propagacion de tsunami para un gran nimero de escenarios o casos posibles. Simultanea-
mente al inicio del procedimiento automatico descrito en el apartado anterior, a partir de la
emision de una alerta sismica, también se realizaria una simulacion numérica de la propagaciéon de
las olas de tsunami dadas las caracteristicas del terremoto desencadenante. En esta fase del sistema
se obtienen a través de los mareografos los datos de altura de nivel del mar (mareogramas) debida-
mente procesados. Se realiza una comparacion con los datos previstos y se realiza una confirma-

cion o cancelacion de la alerta de tsunami aportando datos reales.

Palabras clave: tsunami, alerta de tsunami, propagacion de tsunami.

1. Introduccion.

En los dos ultimos afos se ha cubierto una ne-
cesidad existente en Espana en materia de re-
duccibn de desastres naturales. Se ha
establecido una Red Nacional de Alerta de
Tsunamis para las costas espafiolas, gestiona-
da por el Instituto Geografico Nacional.

En base a sus propias competencias, ya que el
Instituto Geogréafico Nacional (IGN), mediante
el Real Decreto 452/2012 de 5 de marzo, tiene
asignadas entre otras las funciones de «plani-
ficacion y gestion de sistemas de deteccion y
comunicacion de los movimientos sismicos
ocurridos en territorio nacional y areas adya-
centes y sus posibles efectos sobre las costas,
asi como la realizacion de trabajos y estudios
sobre sismicidad y la coordinacién de la nor-
mativa sismorresistente», y en base al encargo
al Gobierno por parte del Congreso de los Di-
putados, para su establecimiento, la Red Sis-
mica Nacional mediante el aprovechamiento
de sus propias infraestructuras ha puesto en
marcha esta red de alerta. Con ello se comple-
ta, al tiempo, la participacién de Espafia en el

Grupo Intergubernamental de Coordinacion
del Sistema de Alerta temprana y mitigacion
de tsunamis en el Atlantico nororiental, el
Mediterraneo y mares adyacentes. Esta inte-
gracidn ya se ha establecido, siendo la Direc-
cion General de Proteccion Civil vy
Emergencias, Tsunami Focal Point, el Institu-
to Espaiol de Oceanografia, el Tsunami Natio-
nal Contact Point y el IGN, National Tsunami
Warning Centre, responsable de la alerta.

Para ello, aprovechando los medios, entre
otros, de una Red Sismica distribuida por todo
el territorio nacional, y en colaboracion con
Puertos del Estado, se ha establecido la alerta,
pendiente de los protocolos de difusion y avi-
sos a la Direccion General de Proteccion Civil
y Emergencias. Todo ello con atencion las 24h
los 365 dias del ano.

2. Sistema Nacional de Alerta de
Tsunamis.

Teniendo en cuenta los tsunamis ocurridos en

las costas espafolas, por el momento, el Siste-
ma Nacional de Alerta de Tsunamis (SNAT)
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centra su atenciéon en los tsunamis causados
por terremotos. Una vez consolidado el siste-
ma, se estudiara el caso de deslizamientos y
otros.

En nuestro pais se han dado y pueden darse
tsunamis muy importantes, pero estos ocurren
con muy baja frecuencia. Se han estimado pe-
riodos de recurrencia para tsunamis como el
de 1755 de unos 1.200-1.500 afos (Lario et al.,
2011). Pequenos tsunamis ocurren de forma
mas frecuente. Por ejemplo, en los ultimos 75
anos, ocurrieron 5 pequefios tsunamis (1954,
1969, 1975, 1980, 2003) y otro mas de dimen-
siones moderadas el 21 de mayo de 2003. Por
lo tanto se esperaria que el SNAT disparase
una alerta cada 11 afios de promedio y a la vez
estuviera preparado ante la posibilidad de un
evento catastrofico como el de 1755.

Ademas, hay que tener en cuenta que el tiem-
po que transcurre desde que se produce un te-
rremoto tsunamigénico hasta que las olas
llegan hasta las costas espafiolas es corto. Te-
niendo en cuenta las zonas con mayor proba-
bilidad de ocurrencia de grandes terremotos,
los tiempos de llegada de las primeras olas se
situarian entre una hora y 15 minutos.

Por lo tanto, a partir de la deteccién de un te-
rremoto por la Red Sismica Nacional del IGN,
los objetivos que persigue el SNAT son:

— Determinar si el terremoto puede produ-
cir un tsunami en las costas espafolas
con un cierto grado de probabilidad. En
caso de que asi sea, estimar el tiempo de
llegada de la primera ola de tsunami a
cada una de las poblaciones afectadas, asi
como la altura aproximada de esta ola.

- Comunicar a las autoridades de Protec-
cion Civil los resultados del punto ante-
rior asi como la cancelacion de la alerta
de tsunami cuando corresponda.

La comunicaciéon del SNAT con Proteccion Ci-
vil se realiza por medio de una serie de mensa-
jes en los que se ird ampliando y precisando la
informacién hasta terminar con la cancelacion
de la alerta. Dado el poco tiempo de que se
dispone, el SNAT envia el primer mensaje de
alerta de tsunami a Protecciéon Civil antes de
que hayan transcurrido 5 minutos tras la hora

origen del terremoto que desencadene la aler-
ta.

En el diagrama de la figura 1 se representa un
esquema del procedimiento propuesto para el
SNAT.

Alérias automaticas de tsunami

~
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Fig. 1. Esquema donde se describe la alerta de tsunamis
comenzando con la determinacién de los pardmetros del
terremoto, biisqueda en la base de datos de propagacion,
generacion en tiempo real de la propagacion, lectura de
mareogramas y confirmacion de la alerta.

2.1. Alertas automaticas de tsunami.

Inmediatamente después de recibir una alerta
sismica, es decir, la deteccidon y estimacion de
la localizacion y magnitud de un terremoto por
parte de la Red Sismica Nacional, se inicia un
procedimiento sin intervencion humana.

La finalidad del mismo consiste en determinar
si es probable que ese terremoto ocasione un
tsunami y, en caso afirmativo, determinar de
forma aproximada los lugares afectados por el
tsunami. Para cada uno de ellos se estimara
asimismo el tiempo de llegada de la primera
ola y su nivel de alerta (proporcional a la altu-
ra maxima de la ola). Una vez determinados,
estos datos se comunicaran a las autoridades
de Proteccion Civil en forma de mensaje. Este
mensaje se enviara en menos de 5 minutos
desde la hora origen del terremoto.

El tiempo en emitir una alerta sismica es de
unos 2 minutos desde que se produce el terre-
moto, dependiendo de la localizacion del mis-
mo. Para una correcta y rapida deteccion del
mismo es fundamental contar con los datos en
tiempo real de estaciones sismicas en paises li-
mitrofes como Portugal, Marruecos y Argelia.
Aunque actualmente el IGN recibe datos sis-
micos de Portugal y Argelia, todavia seria de-
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seable mejorar este aspecto. Por otro lado, este
procedimiento se sirve de una base de datos
que recoge los resultados de simulaciones nu-
méricas de propagacion de tsunami para un
gran numero de escenarios o casos posibles.
De este modo se extrae de la base de datos el
escenario mas parecido a la alerta sismica real
obteniendo asi los resultados de esta simula-
cion.

Actualmente el IGN dispone de diversas bases
de datos de simulaciones fruto de diversos
convenios como el caso del Joint Research
Centre (JRC) de la Comision Europea. Aunque
esta base de datos constituye un primer acer-
camiento al problema, consideramos que es
necesario una revision de la misma utilizando
calculos numéricos mas refinados acordes al
estado del arte actual. En la actualidad la base
de datos principal procede de la colaboracion
del IGN con el Instituto de Hidraulica Am-
biental de la Universidad de Cantabria.

Por dltimo, aunque ya est4 aprobado y en vi-
gor la Directriz Basica de Proteccion Civil
ante el Riesgo de Maremotos, es todavia nece-
sario establecer el protocolo de aviso a la Di-
reccion General de Proteccion Civil y
Emergencias (DGPCyE) asi como especificar
los destinatarios de los mismos. Todo ello,
dentro del marco del Plan Estatal de Protec-
cion Civil ante el Riesgo de Tsunami, que se
esta redactando.

Por todo lo mencionado anteriormente, consi-
deramos que el nivel de implementacién de
este apartado en el IGN es del 90%, al menos
de una forma basica, a falta de consensuar con
DGPCyE los mensajes de alerta.

No obstante, actualmente se sigue trabajando
en la mejora de:

- Cantidad y calidad de datos sismicos reci-
bidos de otros paises (en especial Marrue-
cos, Argelia y Portugal).

- Base de datos de escenarios de tsunami.
2.2. Simulaciones de tsunami.
Simultidneamente al inicio del procedimiento

automatico descrito en el apartado anterior a
partir de la emision de una alerta sismica,

también se realizaria una simulacién numérica
de la propagacion de las olas de tsunami dadas
las caracteristicas del terremoto desencade-
nante. Esta simulacién, a diferencia de las al-
macenadas en la base de datos, se obtendria a
partir de las particularidades concretas del te-
rremoto, en lugar de corresponder a un esce-
nario tan solo parecido al sismo
desencadenante.

Actualmente, estas simulaciones se calcularian
en las dependencias del JRC en Ispra (Italia)
bajo peticion del IGN, obteniendo los resulta-
dos en unos 20 minutos desde su peticion.
Para reducir este tiempo, el IGN esta colabo-
rando con el grupo EDANYA de la Facultad de
Matematicas de la Universidad de Mélaga con
el fin de poder realizar simulaciones similares
en las dependencias del IGN y en menos de la
mitad de tiempo. A punto de implementarse
este desarrollo, el tiempo de calculo de la pro-
pagacion de ola en tiempo real se reduce a dos
minutos. La representacion grafica, de gran
importancia con fines de protecciéon civil se
realiza con el simulador TSUSY (fig. 2) del
Instituto de Hidraulica Ambiental de la Uni-
versidad de Cantabria.

e

: IHcantabria

Fig. 2. Imagen de la simulacién de propagaciéon de un
evento con el simulador TSUSY.

Una vez obtenidos los resultados de las simu-
laciones, estos se comunicarian a Proteccidon
Civil por medio de un segundo mensaje simi-
lar al primero, aunque con estimaciones mas
realistas que las emitidas en el primer mensa-
je.
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ALERTA POR MAREMOTO 2015-10-21 09:05:24 GMT MENSAJE 1

EL INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL INFORMA QUE SE HA PRODUCIDO UN TERREMOTO CON ID. cadiz21oct2015 CON LOS SIGUIENTES
PARAMETROS PRELIMINARES:

HORA INICIAL (GMT*): 2015-10-21 09:02:41
LOCALIZACION: GOLFO DE CADIZ

LATITUD: 36.0027°N

LONGITUD: 9.9804°W

PROFUNDIDAD: Skm.

MAGNITUD: 7.8 mbLg

LOS TERREMOTOS DE ESTA MAGNITUD TIENEN EL POTENCIAL DE GENERAR MAREMOTOS CON OLAS DESTRUCTIVAS A CIENTOS DE
KILOMETROS DEL EPICENTRO.

ALERTA POR MAREMOTO FUERTE EM LAS SIGUIENTES PROVINCIAS:
Huelva, Cadiz, Ceuta, Malaga, Pontevedra, Corufia (&), Asturias, Palmas (Las), Cantabria, Bizkaia

AVIS0 POR MAREMOTO DEBIL EN LAS SIGLIENTES PROVINCIAS:
Santa Cruz de Tenerife

ESTIMACION DEL NIVEL DE ALERTA ¥ TIEMPQ DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA;

[CIUDAD [DISTANCIA EPICENTRAL [lem ] [NIVEL ALERTA|TIEMPO LLEGADA (GMT]|
fisla Cristina 272 ALERTA| 2015-10-21 09:56:41
[Cagiz ] 336 ALERTA|  2015-10-21 10:02:41
Sanlicar de Barrameda 328| ALERTA| 2015-10-21 10:04:41
Huelva 304  ALERTA| 2015-10-2110:06:41
[Ceuta 421 ALERTA| 2015-10-21 10:17:05
[algeciras 408| ALERTA|[ 2015-10-2110:21:21
[Estepona il 436  ALERTA| 2015-10-2110:27:24)
[Santa Cruz de Tenerife | 1026]  AViSO| 2015-10-2110.26:15)
[Las Palmas de Gran Canaria| 1018 AVISO|  2015-10-21 10:29:41|
Arrecife | 853 ALERTA| 2015-10-21 10:30:41]
Santa Cruzdela Paima || 1095]  AVISO| 2015-102110:3241
[Muros 757 ALERTA|[ 2015-10-21 10:34:21
[Vign £99| ALERTA|| 2015-10-21 10:38:26|
[Puerto del Rosario 912| ALERTA| 2015-10-21 10:39:41
[Malaga 504 ALERTA|  2015-10-21 10:41:33]
[& Coruna 828 ALEATA| 2015-10-2110:45:33|
[Santander | 984 ALERTA|| 2015-10-2111:16:39]
[Gijon | 914| ALERTA| 2015-10-21 11:25:34
[Bilbao | 1009 AVISO[  2015-10-21 11:30:03]

UM MAREMOTO ES UNA SERIE DE OLAS, ENTRE OLAS SUCESIVAS PUEDEN PASAR DE 5 MINUTOS A UNA HORA.
LA PRIMERA OLA NO TIENE POR QUE SER LA MAYOR.
SE ENVIARAN NUEVOS MENSAJES EM RELACION AL TERREMOTO CON ID. cadiz21oct2015.

LA ALERTA PERMANECERA ACTIVA HASTA LA EMISION DE UN MENSAJE DE CANCELACION DE LA MISMA.

EXPLICACION DE LAS CATEGORIAS DEL NIVEL DE ALERTA:
ALEATA ES PARA OLAS MAYORES DE 0.5 METROS,
AVIS0 ES PARA OLAS EMTRE 0.2 Y 0.5 METROS.

IMFO ES PARA OLAS MENDRES DE 0.2 METROS.

“Yerana [Hora Oficial = Hora GMT + 2 horas)
*Irwierna (Hora Oficial = Hara GMT + 1 Hera)
*|La hora oficial en Canarias es una hora menos que en el resto de Espanal

Fig. 4. Imagen del aviso automaético de alerta de tsunami.
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El nivel de implementacién de este apartado
en el IGN es del 90%, al menos de una forma
bésica, a falta de consensuar con la DGPCyE
los mensajes de alerta. Adicionalmente, se si-
gue trabajando en la mejora de simulaciones
en tiempo real en las dependencias del IGN
con la colaboracion del grupo EDANYA.

2.3. Confirmacion del tsunami.

Este seccion del SNAT parte de los datos de al-
tura de nivel del mar (mareogramas) debida-
mente procesados. En la figura 5 se
representan los datos del nivel del mar que ac-
tualmente se reciben en el IGN en tiempo real,
con la colaboraciéon fundamental del Organis-
mo Publico Puertos del Estado.

Fig. 5. Principales marebgrafos de los que se dispone co-
nexion en tiempo real, en colaboraciéon con Puertos del
Estado.

Una vez que las olas del tsunami llegan a las
costas o que deberian llegar segtn los modelos
considerados, se procede a la comparacion de
los datos reales de altura del nivel del mar ob-
servados en los distintos sensores con los da-
tos estimados segin las simulaciones
numéricas. En base a esta comparacion se rea-
lizaria una confirmacion o cancelacion de la
alerta de tsunami. En caso de que los datos
reales difieran de los estimados se llevara a
cabo una modificacion de los modelos de pro-
pagacion utilizados para los emplazamientos
donde todavia no ha llegado la ola. Los resul-
tados de esta fase serdn comunicados a la
DGPCyE por medio de mensajes.

Dentro de esta seccion todavia se esta traba-
jando en la correcta adquisiciéon en el IGN de
los datos del nivel del mar provenientes de las
distintas instituciones, asi como en el desarro-
llo de un software adecuado para la compara-
cibn de los datos reales con los datos
estimados.
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Resumen

La red marina en un sistema de alerta de tsunamis tiene como funcion la deteccién, confirmacion y
medida de la onda o maremoto. En alta mar esto no es trivial y ademés resulta extremadamente
caro, lo que dificulta justificar su financiaciéon en las costas donde los maremotos son menos fre-
cuentes. Cuando llega a la costa, sin embargo, puede medirse y detectarse mediante mareografos o
sensores de nivel del mar instalados en tierra para otras aplicaciones. Estos constituyen por ahora
la base fundamental de esta red marina en nuestra regiéon. En paralelo, existen lineas de investiga-
cion y proyectos que estudian la viabilidad econémica y/o técnica de otros tipos de
instrumentaciéon que permitan adelantar la deteccion en aguas abiertas, desde unos minutos hasta
varias horas, y de algoritmos que permitan detectar pequenos maremotos y diferenciarlos clara-

mente de otros fendmenos frecuentes en los datos de nivel del mar.

Palabras clave: maremoto, deteccion, red de alerta, tiempo real, maredgrafos, boyas.

1. Introduccion.

En los ultimos afos el nivel del mar ha sido
protagonista de una u otra forma de catastro-
fes y desastres naturales costeros con un
elevado niimero de victimas mortales, desapa-
recidos y desplazados: tsunami de Indonesia
en 2004, huracan Katrina en 2005, ciclon
Nargis en 2008, tsunami de Japén en 2011,
huracan Sandy en 2012, etc. Estos eventos, de
origen fisico diferente, se caracterizan por una
elevacion importante del nivel del mar que
inunda y destroza la franja costera, arrastran-
do todo lo que encuentra a su paso. La medida
de este cambio de nivel del mar en costa se
realiza mediante mareografos o sensores de
nivel del mar.

En un huracin o tormenta, esta subida de ni-
vel del mar se predice con unos dias de
antelacion a partir de modelos numéricos
océano-meteorologicos. Esto supone una gran
ventaja con respecto a los maremotos que, al
igual que el terremoto que los origina, no se
pueden predecir. Por esta razon, la deteccion
(confirmacion) y medida de esta subida del ni-
vel del mar es mAs critica, si cabe, en un
maremoto, de la misma forma que la red sis-
mica resulta imprescindible para monitorizar

y determinar los parametros del terremoto.
Sin embargo, los maremotos son fenémenos
muy poco frecuentes por lo que durante déca-
das se ha ignorado su riesgo en nuestras
costas.

Hasta el devastador tsunami del Indico en di-
ciembre de 2004, solamente los paises que
bordean el Pacifico disponian de un sistema
de alerta de tsunamis. Evidentemente, es en
esta cuenca donde histéricamente se han pro-
ducido mas maremotos; desde el terremoto, y
posterior tsunami, de Chile en 1960 estos pai-
ses han venido desarrollando el Pacific
Tsunami Warning System, liderados por la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, Estados Unidos) y coordina-
dos por la COI (Comision Oceanografica
Internacional, UNESCO).

Si algo quedd claro en diciembre de 2004 es
que un sistema de alerta similar al del Pacifico
hubiera reducido el elevado nimero de victi-
mas mortales que se produjeron en el Indico.
La COI puso en marcha desde entonces nue-
vos grupos intergubernamentales de trabajo
para el establecimiento de sistemas de alerta
de tsunamis en otras regiones, entre ellos el
grupo NEAMTWS (Northeast Atlantic, Medi-
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terranean and adjacent seas Tsunami Warning
System), para el Mediterraneo y las costas eu-
ropeas. Este grupo ha promovido la creacion
de centros regionales y nacionales de alerta en
nuestro entorno: el intercambio de datos sis-
micos y de nivel del mar en tiempo real, entre
los paises integrantes y sus instituciones, es
uno de los aspectos en que se ha trabajado en
primer lugar a lo largo de estos ultimos afios.
Los requisitos técnicos de la instrumentacion
marina para deteccion de tsunamis han sido
establecidos, con el asesoramiento de expertos
y a partir de la experiencia en el Pacifico, por
estos grupos de trabajo.

2. Papel de la red marina en un Sistema
de Alerta de Tsunamis.

Los Sistemas de Alerta de Tsunamis estin
constituidos por los siguientes elementos basi-
cos: 1) red sismica para la deteccién y
caracterizacion del terremoto; 2) red marina
para la deteccion y caracterizacion del mare-
moto; 3) modelos numéricos de propagacion
de la onda y de inundacion (escenarios y tiem-
po real); 4) protocolos de educacién y
preparacion de la poblacion; y 5) protocolos
de alerta y evacuacion. Todos estos elementos
son imprescindibles e implican a instituciones
y expertos de diversa indole a nivel internacio-
nal, regional, nacional y local.

La red marina permite la confirmaciéon y me-
dida de la magnitud del tsunami (amplitud,
frecuencia e instante de llegada de la onda).
Esto es importante porque no todos los terre-
motos con epicentro en el fondo del mar
pueden generar un tsunami; aunque se puede
emitir una alerta a los pocos minutos de pro-
ducirse un terremoto gracias a la red sismica,
solo la medida de la variacion de la superficie
libre del agua en alta mar o en costa y su
transmision en tiempo real puede confirmar la
ocurrencia del maremoto. Por tanto, la reduc-
cion de falsas alertas es una de las funciones
principales de esta componente del sistema.
Pero no la tinica: los datos proporcionados por
esta red permiten ademas validar, y por tanto
mejorar, los modelos numéricos de propaga-
cion de la onda: por esta razon, la deteccion de
maremotos incluso de muy pequefia magnitud
es de gran interés cientifico.

3. Instrumentacion operacional en la
actualidad.

Existen dos tipos fundamentales de estaciones
marinas que, a dia de hoy, se encuentran ple-
namente operativas e integradas en los
sistemas de alerta de tsunamis: a) en costa,
sensores de nivel del mar o mareografos; y b)
en aguas profundas, boyas DART con sensores
de presion en el fondo.

Fig.1. Izquierda: mareo6grafo de Puertos del Estado en el
puerto de Las Palmas. Derecha: boya DART conectada a
un sensor de presion en el fondo marino (NOAA
http://nctr.pmel.noaa.gov/Dart/.)

Las boyas DART se encuentran fondeadas le-
jos de la costa, en ocasiones a miles de metros
de profundidad, y por tanto permiten detectar
el maremoto antes de que llegue a tierra,
cuando su amplitud puede ser de tan solo
unos pocos centimetros. Su papel es por tanto
critico en la fase de alerta. Los marebgrafos se
encuentran en costa y, aunque también neces-
arios en dicha fase, proporcionan la tunica
informacion de la magnitud real del maremoto
a medida que se propaga a lo largo de la costa,
precisamente donde su amplitud puede alcan-
zar varios metros.

3.1. Mareografos.

Instalados en el muelle de un puerto, miden la
altura de la columna de agua con respecto a un
punto fijo en tierra. Desde el siglo XIX vienen
proporcionando datos de nivel del mar para
otras aplicaciones en los puertos mas impor-
tantes del mundo: conocimiento de las
mareas, calculo de extremos y nivel medio del
mar (y su evolucion en el tiempo, de utilidad
en ingenieria portuaria y costera) y, mas re-
cientemente, la validacion de modelos
oceanograficos, calibracion de altimetros es-
paciales y estudios del impacto del cambio
climéatico en el nivel del mar. Sin embargo, el
periodo de muestreo (de 5 a 15 minutos) y la
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latencia de transmisiéon (una hora en el mejor
de los casos a partir de los afios 90) no era
adecuado hasta hace poco para la medida y
alerta de maremotos.

Los requisitos técnicos minimos para esta
aplicacion son: muestreo y latencia de trans-
misi6on igual o inferior a un minuto, y
redundancia de sensores, alimentaciéon y co-
municaciones (al menos una via satélite) que
garanticen la supervivencia del mayor namero
de estaciones posible en caso de un maremoto
de gran magnitud. Gran parte de las estacio-
nes de nivel del mar existentes han sido por
tanto renovadas en la ultima década. Esta re-
novacion ha hecho necesario el desarrollo de
nuevos algoritmos de tratamiento de datos en
tiempo real.

Pero ¢por qué utilizar sensores que van a me-
dir y enviar la alerta, si sobreviven, cuando ya
sea demasiado tarde?: como ya se ha mencio-
nado, no hay otra forma de estimar la altura
de la ola al llegar a tierra. Por otro lado, cada
mareografo es relevante, en caso de maremo-
to, en la medida en que forma parte de una
densa red de puntos de medida a lo largo de
las costas de varios paises: los datos medidos
en un puerto son de interés para los demaés
puertos y ubicaciones costeras amenazados
por el maremoto. Incluso la constatacion en
tiempo real de la desaparicion de una estacion
particular, por la interrupciéon en la transmi-
sion de datos, puede ser una informacion 1til
en esas circunstancias. Por ultimo, estas esta-
ciones ya existen, se utilizan a diario para las
aplicaciones mencionadas, y su coste de reno-
vacion y mantenimiento es mucho mas
asumible que instalar y mantener boyas en
aguas abiertas.

3.2. Boyas DART.

Las boyas DART (Deep Ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis) fueron desarrolladas
por el laboratorio PMEL (Pacific Marine Envi-
ronment Laboratory) de la NOAA en Seattle,
Estados Unidos (Bernard et al., 2001). Cons-
tan de un sensor de presion en el fondo
oceanico que transmite los datos mediante un
enlace actstico a una boya fondeada en super-
ficie, desde la que se envian via satélite al
centro de recepcion en tierra (figura 2). El
sensor de presion mide la variacion de presion

que el maremoto produce en toda la columna
de agua (medida solo posible, por tanto, si el
sensor se encuentra en el fondo); a partir de
estos cambios de presion se pueden detectar
cambios en el nivel del mar de tan solo unos
pocos centimetros. Un algoritmo interno pone
en marcha la transmision de datos cada 15 se-
gundos si detecta una oscilacion anormal
(superior a 3 cm en el océano Pacifico).
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Fig. 2. Componentes de una boya DART. Fuente: NOAA.

Estas boyas se suelen fondear proximas a zo-
nas tsunamigénicas o con riesgo de generacion
de maremoto, suficientemente cerca de la po-
tencial fuente sismica como para que el
maremoto sea detectado lo mas pronto posible
tras su generacion. Esto permitira confirmar y
alertar de su ocurrencia con la mayor antela-
cion antes de su llegada a tierra.

3.3. Situacion de la red marina en la
actualidad.

La figura 3 muestra los mareografos que
transmiten datos al portal de la Comision
Oceanografica Internacional (COI, UNESCO),
creado para facilitar la monitorizacién global
de las estaciones de nivel del mar que se en-
cuentran activas (en verde) en cada momento:
Sea Level Station Monitoring Facility
(SLSMF), desarrollado y mantenido por el
Flanders Marine Institute (VLIZ, Ostende). No
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SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY

Fig. 3. Red de maredgrafos contribuyendo al portal de datos de nivel del mar de la UNESCO: I0C, SLSMF (Sea Level
Station Monitoring Facility) http://ioc-sealevelmonitoring.org/map.php. En verde aquellas estaciones que se encuentran
operativas y con el dltimo dato actualizado; en rojo las estaciones sin datos recientes o averiadas. Un 61% de las
estaciones en nuestra region tenian un periodo de muestreo < 1min a finales de 2015.

ge from National Data Buoy Center]
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Fig. 4. Distribucion de boyas DART. Fuente: NOAA: http://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml.
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todas estas estaciones cumplen con los requi-
sitos técnicos requeridos por los sistemas de
alerta de tsunamis. En nuestra regién (zona
NEAMTWS), la renovaciéon de las estaciones
de nivel del mar se ha realizado de forma gra-
dual desde el afio 2006, a medida que los
distintos estados miembros decidian que po-
dian asumir esta inversién: a finales de 2015,
el porcentaje de estaciones contribuyendo a
este portal con intervalo de muestreo menor o
igual a 1 min llegaba ya al 65%. Es importante
aclarar que estos datos de alta frecuencia y en
tiempo real, lleguen o no al portal global de la
UNESCO, si deben llegar en tiempo real a los
diferentes sistemas de alerta de tsunamis na-
cionales e internacionales, que pueden contar
con mas estaciones en algunos casos (algunos
paises todavia plantean problemas en la politi-
ca abierta de distribucién de datos promovida
desde la UNESCO). Ademés, la densidad de
estaciones debe ser mayor en las zonas de ma-
yor riesgo de tsunami, el mar Mediterraneo y
el Golfo de Cadiz en nuestro caso. Sin embar-
go, es precisamente en gran parte del
Mediterraneo, y de manera mas acusada en la
costa Norte de Africa, donde hay una mayor
carencia mayor de estaciones de nivel del mar
con los requisitos aqui mencionados: esto
constituye uno de los puntos débiles de los sis-
temas de alerta que actualmente se estan
poniendo en marcha en Europa.

Con respecto a la red de estaciones en aguas
profundas, a dia de hoy todavia no existe nin-
guna boya DART o similar en fase operacional
en nuestras costas. La figura 4 muestra las es-
taciones disponibles, casi todas en el Pacifico,
aunque la NOAA ha desplegado algunas en la
costa Atlantica de Estados Unidos y en el Cari-
be. Una de estas boyas podria ser reubicada en
el Golfo de Cadiz en el futuro, si se llega a un
acuerdo con los gobiernos portugués y/o espa-
nol. A finales de 2015 el Centro Nacional de
Alerta de Tsunamis de Portugal estaba nego-
ciando con la NOAA esta posibilidad. Como ya
se ha mencionado anteriormente, el coste de
adquisicion y mantenimiento de estas boyas es
muy elevado; por otro lado, en la zona NEAM-
TWS, la mayor parte de las fuentes
tsunamigénicas se encuentran en el Sur de Eu-
ropa y Norte de Africa, cercanas precisamente
a aquellos paises donde la reciente crisis eco-
nomica o los graves problemas sociopoliticos,
dificultan o imposibilitan una inversion a nivel

nacional en este tipo de estaciones. Para com-
plicar mas la situacion, estas fuentes
tsunamigénicas estan en general muy cercanas
a la costa. Esto implica que el tiempo que se
puede ganar para emitir la alerta de maremoto
no es muy grande (a veces de tan solo 10 6 15
minutos, generalmente no superior a una
hora). Esto ha generado un debate sobre si
esta inversion mereceria la pena, y viene a su-
marse al argumento en contra utilizado por los
que consideran éste un riesgo muy lejano.

Hay que resaltar, por otro lado, que si ha habi-
do estaciones de aguas profundas en fase de
prueba, generalmente instaladas en el contex-
to de proyectos de investigacion, que
desgraciadamente una vez finalizado el pro-
yecto se quedan sin financiaciéon. Tal seria el
caso de la estacion GEOSTAR, instalada por el
CSIC en 2009 a 60 millas del Cabo San Vicen-
te y a 3.300 metros de profundidad, en el
marco del proyecto europeo NEAREST (NEAR
shore sourcES of Tsunamis: towards an early
warning system), del VII Programa Marco.
GEOSTAR vy otras estaciones similares en el
Mediterraneo disponen de varios sensores en
el fondo marino (por ejemplo, sismografos)
para otras aplicaciones geofisicas. Ademas, las
boyas DART disponen de sensores océano-
meteorologicos en la boya de superficie que
permiten su utilizaciéon para otras aplicaciones
(medidas de viento, oleaje, temperatura, sali-
nidad, etc). Este caracter multi-proposito es
desde luego crucial para garantizar la sosteni-
bilidad de estas infraestructuras en un futuro y
es el que se viene aplicando, como se ha visto,
en las estaciones de nivel del mar.

La situacion o realidad actual de la red marina
en NEAMTWS esta todavia muy lejos de las
recomendaciones recogidas en algunas publi-
caciones cientificas en los tultimos afios. Estos
estudios utilizan simulaciones numéricas de
propagaciéon de tsunamis, bajo diversos esce-
narios, para determinar los tiempos de llegada
de las ondas a las costas y definir la ubicacion
optima de marebgrafos y boyas dentro del sis-
tema de alerta. Por ejemplo, Schindelé et al.
(2008) llegan a proponer la instalacion de
hasta 13 boyas DART a unos 50 km de la costa
africana, desde el Estrecho de Gibraltar hasta
Tanez, espaciadas entre 50 y 90 km, y hasta 17
maredgrafos en el Norte de Africa. Segin los
autores, con esta red seria posible emitir aler-

Pag. 73



El riesgo de maremotos en la Peninsula Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de noviembre de 1755

tas de tsunami con la suficiente antelacion en
caso de producirse un maremoto con origen
en las fallas del Norte de Argelia (analogo al
maremoto de Baleares en 2003). Omira et al.
(2009) proponen por su parte, para el Golfo
de Cadiz, la instalacion de como minimo 3 bo-
yas DART, que permitirian ganar tiempo y
garantizar una protecciéon aceptable de la po-
blacién en caso de repeticiéon de un terremoto
y maremoto como los que tuvieron lugar el fa-
tidico 1 de noviembre de 1755. De momento
una red de estas caracteristicas parece muy le-
jana y poco factible. Sin embargo, la
instalacion de al menos una boya DART en
cada una de las zonas mencionadas quiza se
lleve a cabo finalmente, si la concienciacién
sobre el riesgo sigue aumentando hasta el
punto de considerarlo una inversion justifica-
da.

4. Otras tecnologias en desarrollo.

Entre las tecnologias de deteccion del tsunami
todavia en desarrollo y actualmente mas estu-
diadas se encuentran las boyas GNSS, los
radares HF y los cables submarinos de comu-
nicaciones.

Las boyas GNSS (en inglés, Sistema Global de
Navegacion por Satélite) utilizan receptores
GNSS sobre una plataforma flotante para me-
dir las oscilaciones de nivel del mar. Aunque
ya se utilizan en Japén y en el Sistema de Aler-
ta de Tsunamis del Indico, la necesidad de una
estacion GNSS de referencia en tierra para
aplicar correcciones diferenciales ha limitado
hasta hace poco su uso lejos de la costa. Sin
embargo, a medida que se desarrollen nuevos
algoritmos de posicionamiento para mejorar
la precision del movimiento vertical, podrian
ser una buena alternativa para fondear en
aguas mas profundas, méas baratas y faciles de
mantener que las boyas DART. Portugal tiene
intencion de instalar una boya GNSS de este
tipo en la costa portuguesa.

Los radares HF (High Frequency) son siste-
mas de teledeteccién instalados en costa que
proporcionan datos de corrientes marinas su-
perficiales y de oleaje en un area que puede
llegar a 100 km mar adentro, dependiendo de
la longitud de onda utilizada. En los altimos
diez afios el nimero de estaciones radar HF ha
aumentado considerablemente en todo el

mundo. Por ejemplo, en Estados Unidos prac-
ticamente toda la costa esta cubierta por este
tipo de instrumentaciéon. En Europa, incluida
Espaiia, cada vez existen también mas estacio-
nes. Diversos trabajos y articulos cientificos
demuestran que un tsunami puede ser detec-
tado varios minutos antes de la llegada a un
marebdgrafo mediante el radar HF, a partir de
la medida de los cambios bruscos en las co-
rrientes. Algunos fabricantes disponen ya de
algoritmos especificos para detecciéon de tsu-
namis. Sin embargo, a dia de hoy, todavia se
encuentran en fase de desarrollo y no forman
parte de los sistemas de alerta de tsunamis de
manera operacional, como es el caso de las bo-
yas DART y los mareografos.

Otra linea de investigacion reciente es la utili-
zacion de la infraestructura de cables de
telecomunicaciones desplegados por el fondo
de mares y océanos en la actualidad. Se trata-
ria de instalar en ellos sensores de presion de
fondo, para la deteccion de maremotos, y
otros sensores para medir parametros de inte-
rés en el estudio del calentamiento global
como la temperatura. Esto ultimo seria muy
interesante debido a la ausencia actual de da-
tos de las capas mas profundas de los océanos,
que juegan un papel importante y poco cono-
cido en el cambio climatico.

En 2011 el Comité de Ciencia y Sociedad de la
Unidad Internacional de Telecomunicaciones
(International Telecommunication Unit: ITU),
la COI (UNESCO) y la Organizacion Meteoro-
logica Mundial (OMM) crearon un grupo de
trabajo para analizar, en primer lugar, la via-
bilidad técnica de esta propuesta, actualmente
ya confirmada, y a continuacion explorar los
aspectos economicos y de financiacion de la
iniciativa (Butler et al., 2014).

5. Algoritmos de deteccion de tsunamis.

Los nuevos requisitos de muestreo y transmi-
sion de datos en marebdgrafos han conducido
al desarrollo de nuevas estrategias de control
de calidad y proceso del dato en tiempo real
(Pérez Gomez et al., 2013). Una de las noveda-
des es la aplicacion de algoritmos automaticos
de deteccidn de tsunamis, similares al descrito
para las boyas DART (Beltrami et al., 2011,
Bressan et al., 2013, Pérez Gémez et al., 2013).
En Puertos del Estado, por ejemplo, el algorit-
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mo utilizado automaticamente cada minuto
consiste en aplicar a una ventana movil de da-
tos un filtro que elimina la marea y calcula la
varianza de la senal filtrada. Si esta varianza
supera un umbral determinado (cuando se
produce una oscilacion anémala en el nivel del
mar), se emite una alerta automatica. Existen
hasta tres niveles de alerta, en funcién de la
magnitud de la oscilacién.

Estos algoritmos de deteccion de tsunami se
enfrentan a dos complicaciones: por un lado,
la presencia de datos erroneos puede alterar
su eficiencia y, por otro, las series de nivel del
mar en el interior de un puerto presentan re-
gularmente oscilaciones de nivel del mar
similares a las de los tsunamis, pero generadas
por otros procesos fisicos: meteotsunamis
(cambios de presion atmosférica), ondas infra-
gravitatorias (oleaje de periodo largo) y
fenomenos de resonancia regional o local de
diversa indole. Todos estos fenomenos gene-
ran oscilaciones del nivel con periodos del
orden de minutos y, aunque de menor magni-
tud e impacto, pueden ser erroneamente
interpretadas si ocurren poco después de un
terremoto que podria dar lugar a un pequefio
tsunami. La interpretacion correcta de esta in-
formacion requiere por tanto sofisticados
controles de calidad en tiempo real y quasi-
real y un conocimiento de la variabilidad espe-
rable en el punto de medida, que permita una
identificacion clara de un maremoto de peque-
fnia magnitud (Pérez Gomez et al., 2016).

6. Situacion de la red marina en la costa
espainola.

El Instituto Geografico Nacional (IGN), como
responsable del Centro Nacional de Alerta de
Tsunamis, recibe los datos en tiempo real de
las estaciones sismicas y de nivel del mar de la
costa espafiola, por ahora solo mareografos en
costa. La mayoria de estos mareografos perte-
necen a la red REDMAR de Puertos del
Estado, con frecuencia de muestreo y transmi-
sion de datos cada minuto desde hace ya
varios afios. Otras instituciones que contribu-
yen o estan a punto de hacerlo al centro
nacional de alerta de tsunamis son el propio
IGN y SOCIB en Baleares.

Recientemente el JRC (Joint Research Centre)
de la Comision Europea ha instalado también,

en colaboracion con el IGN, mareografos de
deteccion de tsunamis en Cadiz y Cartagena.
Se trata de un prototipo de mareografo acusti-
co muy barato y de facil mantenimiento. El
objetivo, dentro de un proyecto de colabora-
cion del JRC con la UNESCO es aumentar el
numero de estaciones de deteccién de tsuna-
mis en el Mediterraneo (hasta 20 previstas).
Estas estaciones en principio solo estarian de-
dicadas a esta aplicacion.

La red de maredgrafos REDMAR es una red de
nivel del mar multi-proposito y consta de 36
marebdgrafos radar MIROS (figura 5). Estos
marebgrafos consisten en un sensor radar MI-
ROS situado sobre la superficie del agua, a pie
de muelle. Miden con un intervalo de mues-
treo bruto de 2 Hz. Los datos cada 2 Hz se
promedian a 1 minuto en el software de la es-
tacion, y se envian por email cada minuto a
Puertos del Estado. Cada 20 minutos el sensor
proporciona ademdas parametros de agitacion
u oleaje (oscilaciones por debajo de 30 segun-
dos, generadas por el viento). Este esquema de
funcionamiento, combinado con el control de
calidad y algoritmo de deteccion de tsunamis
de Puertos del Estado, permite la deteccion in-
mediata de cualquier oscilacion anémala de
nivel del mar y la recepciéon de la correspon-
diente alerta por parte de los operadores del
sistema y la red.

Desde 2015, los datos y los mensajes de aler-
tan llegan también al IGN, quien como Centro
Nacional de Alerta de Tsunamis debe recibir la
informacidn sismica y de nivel del mar en caso
de un terremoto en el mar, y proporcionar la
correspondiente alerta a Proteccion Civil y
otros sistemas de alerta de tsunamis en la re-
gion.

Hay varios aspectos de la red REDMAR que
deben ser mejorados para mayor garantia de
disponibilidad del dato de nivel del mar en
costa durante un maremoto, sobre todo si éste
es de gran magnitud: duplicidad de sensores,
sistemas de comunicaciones y mejora de las
instalaciones, como ya se ha mencionado an-
teriormente. Dentro del proyecto nacional
SOPRANO, Puertos del Estado esta disenando
una nueva estacion piloto en Huelva que dis-
pondra de un sensor de presion a pie de
muelle, junto al radar MIROS, tal y como se
recomienda para este tipo de estaciones; ade-
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maés se hara una remodelacion completa de la
estacion, situando a mayor distancia del agua
los elementos mas vulnerables, mejora del ca-
bleado, etc. La utilizaciéon de un sensor de
presidn introduce problemas de mantenimien-
to y precision, pero es por otro lado
conveniente para disponer de datos si la am-
plitud de un maremoto superase la altura de
operacion del radar.

Fig. 5. Estaciones de la red REDMAR de Puertos del Es-
tado, una de las componentes fundamentales de la red
marina en la costa espafiola. Abajo: estacion de Palma
con sensor GNSS (izqda.) y estaciéon de Huelva con insta-
lacion de VSAT (dcha.).

En el futuro se deberan implementar las mejo-
ras de Huelva en aquellas estaciones de la red
situadas mas cerca de las fuentes tsunamigéni-
cas. De momento, en colaboraciéon con el IGN,
se ha instalado ya un sistema redundante de
transmision por satélite (VSAT) en las estacio-
nes de Huelva, Melilla y Almeria, algo que se
prevé se extienda pronto a estaciones de Ba-
leares y Canarias. Esta redundancia es
importante ya que las comunicaciones estan-
dar de la REDMAR (GPRS, ADSL, wifi)
podrian colapsarse o interrumpirse durante

un evento. También se han dotado de estacio-
nes GNSS colocadas sobre el propio sensor
varias estaciones de la red, y una de ellas se
instalara en Huelva antes de final de 2016.

Ademaés de datos de estaciones en la costa es-
pafiola el IGN deber recibir los datos en
tiempo real de los paises vecinos. De manera
fundamental y mas critica necesita los datos
en tiempo real del nivel del mar en Portugal,
Marruecos y Francia. Los datos de las estacio-
nes espanolas (incluidas las de Puertos del
Estado descritas anteriormente) también se
comparten con estos paises, tal y como exigen
el NEAMTWS y demas grupos de la UNESCO.

Por ultimo, Puertos del Estado dispone de
otras redes de medida que en la actualidad no
pueden ser utilizadas para deteccion de tsuna-
mis: la red de 27 boyas costeras y de aguas
profundas existente no disponen de sensor de
presion en el fondo, GNSS o cualquier otro
elemento que permita esta medida. Por otra
parte, estdn bastante cercanas a la costa. La
actual red de radares HF que Puertos del Esta-
do ha venido implementando en los tltimos
anos, en colaboraciéon con otras instituciones,
dispone ya de estaciones operacionales para
oceanografia en Galicia, Golfo de Cadiz, Estre-
cho de Gibraltar y delta del Ebro. Sin
embargo, a dia de hoy, tampoco estas estacio-
nes pueden proporcionar todavia informacion
de utilidad para los sistemas de alerta de tsu-
namis. Mas informacion sobre estas redes y la
red REDMAR en https:portus.puertos.es.

7. Conclusiones y futuro.

La deteccion temprana y confirmacion instru-
mental de un maremoto es imprescindible
para reducir las falsas alertas y la incertidum-
bre de un fendmeno natural extremadamente
peligroso para el hombre y que ademés no se
puede predecir. A pesar de que esta confirma-
cion deberia producirse, idealmente, en aguas
abiertas, mediante boyas u otros sistemas de
medida que garanticen un tiempo extra para
emision de la alerta, lo cierto es que hoy en dia
los maredgrafos en costa son todavia, especial-
mente en Europa y en la costa espafiola, la
principal o Gnica fuente de informaciéon en
tiempo real del maremoto.

Uno de los factores que determina la ausencia
de boyas DART o similares en nuestras costas
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es la cercania de las fuentes tsunamigénicas a
la costa en Espafia y en el Mediterraneo en ge-
neral: su alto coste (tanto de adquisiciéon como
de mantenimiento) complica la decisiéon de
realizar esta inversion en estas circunstancias.
Evidentemente, no ayuda en este sentido la
poca conciencia que se ha tenido de este riesgo
hasta la fecha, dada la afortunada poca fre-
cuencia de ocurrencia de los maremotos.

La utilizacion de algoritmos automaticos de
control de calidad y deteccion de tsunamis en
tiempo real se esta progresivamente incorpo-
rando a las redes de maredgrafos, como la red
REDMAR de Puertos del Estado. Estos algo-
ritmos deben ser configurados adecuadamente
teniendo en cuenta la variabilidad del nivel del
mar en los puertos. Ademas, los datos y men-
sajes automaticos recibidos han de ser
siempre interpretados por personal experto en
los centros de alerta. Otros fendmenos que
causan inundacién y problemas en puertos y
playas (meteotsunamis, ondas infragravitato-
rias, etc.) son también detectados por estos
sensores (aunque no sean considerados por
los sistemas de alerta de tsunamis).

Hoy en dia es necesaria una inversion adicio-
nal, no muy elevada, en los marebgrafos
situados més cerca de las fuentes tsunamigé-
nicas, con el fin de garantizar su supervivencia
en caso de un evento extremo. Ello implica do-
tar algunas estaciones de sensor 'y
comunicaciones redundantes, mejorar las ins-
talaciones (p.e. armarios estancos, elevacion
de antenas y ordenadores), etc. La adaptacion
de las estaciones a los requisitos de deteccion
de tsunamis comenzo6 poco antes de la crisis
econdmica que en los tltimos anos ha requeri-
do la reduccion de costes en las redes de
medida en todos los paises; esto explica que en
este momento la renovacion final de las redes
de mareografos todavia tenga pendientes estos
importantes aspectos. Por otro lado, se obser-
va un interés creciente en redes de
marebgrafos cada vez més densas, para mini-
mizar la pérdida de datos y para la mejora de
los modelos numéricos.

Es imprescindible que el intercambio de datos
en tiempo real entre sistemas de alerta regio-
nales y nacionales se produzca de forma
eficiente; algunos paises todavia muestran re-
ticencias en este sentido y es uno de los

aspectos en que mas se esté trabajando. Final-
mente, debemos estar atentos a los ultimos
desarrollos en las nuevas tecnologias como el
radar HF o la instrumentacion de cables su-
bmarinos. A medida que se compruebe la
viabilidad de su utilizacion y el coste podrian
ser incorporados a los sistemas de alerta de
tsunamis.
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Resumen

La imposibilidad actual de prevenir la ocurrencia de eventos sismicos en cualquier parte del plane-
ta nos fuerza a buscar formulas de alerta sismica temprana que permitan al menos que, tras la
deteccion de un terremoto por parte de las distintas redes sismograficas, nos podamos adelantar a
su impacto con la mayor inmediatez posible, minimizando asi sus efectos. La medicion de las ondas
primarias, cuya llegada se anticipa a las ondas secundarias en funcién de la distancia, aun cuando
sea en unos pocos segundos, puede permitir la interrupcion automatica de circulacién de trenes,
aterrizaje de aviones, procesos industriales u otras actividades peligrosas durante y después de un
evento sismico de cierta magnitud.

El sistema ALERTES-SC3, desarrollado por el Real Observatorio de la Armada (ROA) en colabora-
cion con la Universidad de Cadiz (UCA) es un ejemplo de alerta sismica temprana «real» que

podria reducir las consecuencias catastroficas de un terremoto.

Palabras clave: ALERTES, sistemas de alerta sismica temprana, SAST, terremotos.

1. Introduccion.

Los terremotos son fen6menos naturales de
ruptura de la corteza terrestre produciendo
una sacudida brusca de forma que se libera la
energia acumulada en forma de ondas sismi-
cas elasticas. Mas del 90% de los terremotos
estan asociados a fallas geoldgicas, por lo que
la mayoria se localizan en los bordes de las
placas tectonicas, aunque también pueden ser
originados por procesos volcanicos e incluso
por la mano del hombre al influir en el equili-
brio de fuerzas de la corteza terrestre, como
por ejemplo explosiones, fraking, llenado de
grandes embalses, etc.

Los efectos producidos por los terremotos son
bien conocidos, y desgraciadamente pueden
causar un gran numero de victimas y danos.
Desafortunadamente todos los esfuerzos enca-
minados a la predicciéon de la ocurrencia han
sido infructuosos hasta el momento, por lo
que en las ultimas décadas estos esfuerzos se
han encaminado a la reduccion de riesgo para

minimizar los posibles efectos. En esta linea
de trabajo se podrian encuadrar los sistemas
de alerta sismica temprana (SAST), conocidos
normalmente por sus siglas en inglés «<EEWS»
(Earthquake Early Warning System).

En el marco de los proyectos coordinados
ALERTES (CGL2010-19803-C03-01) y ALER-
TES-RIM (CGL2013-45724-C03-03-R), am-
bos financiados por el Ministerio de Economia
y Competitividad, el Real Instituto y Observa-
torio de la Armada (ROA) ha liderado el desa-
rrollo de un sistema SAST para el sur de la
peninsula, denominado ALERTES-SC3, que
actualmente se encuentra en fase de prueba en
tiempo real.

En este trabajo se presentan las ideas bésicas
para entender el funcionamiento de un SAST y
las actividades realizadas en estos proyectos,
con especial énfasis en el sistema ALERTES-
SC3 desarrollado.
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2. Sistemas de Alerta Sismica
Temprana.

Las ondas elasticas originadas por un terre-
moto se propagan por el interior de la Tierra
en todas direcciones. Las ondas primarias (on-
das P) o longitudinales se propagan a una
velocidad media de unos 6 km/s, mientras que
las ondas secundarias (ondas S) o transversa-
les se propagan a unos 4 km/s. Mas lentas que
las anteriores son las ondas superficiales cuya
velocidad es entorno a los 3 km/s. En la figura
1 se muestra el registro de un terremoto y la
llegada de estas ondas a una estacion sismica.

Onda P

AN ARt e A
——

Lead time

Fig. 1. Registro de un terremoto donde se muestra la lle-
gada de las ondas P y S, asi como el tiempo disponible
(“lead time”) entre los primeros segundos de la onda P y
lallegada de la onda S.

La idea de los sistemas de alerta sismica tem-
prana es la determinacién de los parametros
del terremoto (hipocentro, hora origen y mag-
nitud) a partir del anélisis de los primeros
segundos de las ondas P y proporcionar una
alerta rapidamente antes de la llegada de las
ondas S, que producen un movimiento mas se-
vero (mayor energia), a las zonas pobladas y
grandes infraestructuras, permitiendo la miti-
gacion de danos a corto plazo. En la figura 2 se
muestra de forma esquematica esta idea de un
SAST. Cuando los sensores sismicos detectan
la onda P avisan al centro de datos que deter-
mina su localizacion y magnitud y emite una
alerta de aviso al objetivo que se pretende pro-
teger de la inminente llegada de las ondas S.

Earthquake Early Waminlg
Watch out for strong tremors
A sei ph i
dets:gsn?hg: Pwave_ _ ___---=----""7 Z ((akl N <<(<( b4 )>>>>
= /o — —
wwit & ., & L
Selamograph A MA
S wave Pwave Swae,  Puave
(causes (causes
Tatting tremors) strong tremors)

Fig. 2. Esquema basico de funcionamiento de un SAST.

Hay dos formas de abordar esta idea (Kana-
mori, 2005). En la concepcion regional se uti-
liza la llegada de la onda P a varias estaciones
sismicas de una red al objeto de determinar
los datos hipocentrales y la magnitud, se esti-
ma, por tanto, toda la informacién necesaria

para emitir una alerta completa, incluyendo
los tiempos disponibles («lead times») a los
blancos seleccionados antes de la llegada de
las ondas S. Dado que antes de emitir la alerta
hay que esperar a que los primeros segundos
de la onda P lleguen a varias estaciones, es cla-
ro que existird una zona ciega («blind zone»)
centrada en la localizacion hipocentral donde
la onda secundaria (S) ya habra alcanzado.

La concepcion in situ utiliza la informacién de
una Unica estacion y aunque podria estimarse
la magnitud no es posible determinar la locali-
zacion hipocentral y en consecuencia se desco-
noce el tiempo disponible o «lead time». A
pesar de ello, es posible determinar un nivel
de alerta de forma local.

Pero tanto en la concepcién regional como in-
situ, los tiempos disponibles dependeran de la
geometria de la red sismica (tiempos de detec-
cion) y de la distancia de los blancos a prote-
ger al hipocentro (Nakamura, 2004). En
cualquier caso, los tiempos disponibles estan
en el rango de los segundos, pero tiempo sufi-
ciente para llevar a cabo acciones automaticas,
entre otras abortar aterrizajes, frenar trenes
(como se hace en Japon) o parar lineas de
montaje. Pero también acciones como suspen-
der momentaneamente una operacion, reali-
zar acciones sencillas de autoproteccion, etc.,
acciones sencillas que podrian salvar vidas, ya
que nos pone en alerta sobre la llegada inmi-
nente de las ondas mas destructivas.

3. Viabilidad, leyes de escalamiento y
actividades relacionadas.

El sur de la Peninsula Ibérica se encuentra en
el complejo limite de placas entre Eurasia y
Africa, que se caracteriza por la ocurrencia
principalmente de terremotos moderados su-
perficiales o de profundidad intermedia
(Buforn et al., 1988, 2004). Sin embargo, his-
toricamente han ocurrido grandes terremotos,
especialmente el conocido como terremoto de
Lisboa de 1755 (magnitud momento estimada
de 8,5). Por ello, el sur de la peninsula presen-
taban la necesidad de desarrollar un SAST. En
la figura 3 se muestra la sismicidad registrada
en los dltimos 20 anos asi como algunos de los
sismos mas destructores ocurridos en el area
Ibero-Mogrebi.
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Fig. 3. Sismicidad registrada en los tltimos 20 afios y lo-
calizaci6n de algunos de los terremotos mas destructivos.
Los puntos grises sefialan terremotos superficiales; los
rojos, intermedios; y los amarillos, profundos. Los tridn-
gulos representan intensidades méximas de algunos
terremotos destructivos: rojo, X; amarillo, IX; y verde,
VIII.

Pazos et al. (2015), ademés de comprobar la
viabilidad tedrica de un SAST para el suroeste
de la peninsula, comparan los resultados obte-
nidos utilizando tres sistemas diferentes de vi-
gilancia sismica: Earthworm (USGS, 2005),
SeisComP3 (Hanka et al, 2010) y PRESTo (Sa-
triano et al., 2010). Para terremotos que ocu-
rran en el suroeste del Cabo de San Vicente,
solo la zona de San Vicente en Portugal queda-
ria en la denominada zona ciega, mientras que
para los terremotos del Golfo de Cadiz casi
toda la costa se encuentra o en la zona ciega o
muy proxima a ella, situacion que se mejoraria
densificando el nimero de estaciones en la
zona y disminuyendo los retardos por trans-
mision de datos.

Los SAST utilizan principalmente dos parame-
tros para estimar la magnitud: el periodo pre-
dominante (tc) (Kanamori, 2005; Wu et al.,
2007), y el pico de desplazamiento (Pd) (Zollo
et al., 2006; Satriano et al., 2010), obtenidos
de los primeros segundos de la onda P. El pe-
riodo predominante puede ser considerado
como el periodo promedio de la onda P y su
logaritmo est4 relacionado linealmente con la
magnitud momento del terremoto, mientras
que el logaritmo del pico de desplazamiento
depende linealmente de la magnitud y del lo-
garitmo de la distancia hipocentral.

El periodo predominante (tc) viene dado por
el cociente entre la energia del desplazamiento

del suelo y de la velocidad en una ventana de
tiempo predeterminada (onda P) de corta du-
racion, segun la siguiente ecuacion:

= widt
T.=2m
£ [ Wlat

donde «u» representa el desplazamiento del
suelo y «t» la velocidad.

Carranza et al (2013) obtienen las leyes de es-
calamiento para el sur de la peninsula Ibérica
utilizando una base de datos con los registros
de 41 estaciones sismicas de banda ancha, de
las redes WM, IGN e IMPA (Portugal), de 94
terremotos seleccionados en el area Ibero-Mo-
grebi. Para el periodo predominante obtienen
la relacion expresada por la ecuacién 2:

log (tc)=0,30(+0,07)M.—1,16(+0,4)

mientras que para el pico de desplazamiento
se obtiene la relacion dada por la ecuacion 3:

log[P4]=1,02(+0,03)M.,-1,70(£0,08) log[R]-4,6(+0,02)

donde el pico de desplazamiento (P,) estd ex-
presado en cm y la distancia hipocentral (R)
en km.

Asi mismo, obtienen la ley empirica que rela-
ciona el pico de velocidad esperado del suelo
con el pico de desplazamiento mediante la
ecuacion 4:

log[PGV]=0,87(+0,02)l0g(Pa)+1,24(£0,08)

que permite predecir el pico de velocidad que
alcanzara el movimiento del suelo en la esta-
cion sismica a partir del pico de desplazamien-
to del suelo de los primeros segundos de la
onda P, y por tanto poder estimar los dafios
que causaran las ondas S mas energéticas.

Debido a que numerosos terremotos tienen su
epicentro en la mar (figura 3), en el marco del
proyecto ALERTES-RIM ya mencionado, en
septiembre de 2015 se desplegaron 6 sismo-
metros de fondo marino (OBS) que componen
el «pool» conjunto ROA/UCM denominado
FOMAR al suroeste del cabo San Vicente (fi-
gura 4) con la colaboraciéon de buques de la
Armada por un periodo de 8 meses, siendo re-
cuperados (a excepcion de uno de ellos) en
abril de 2016. Actualmente los datos se estan
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procesando con un doble objetivo, por un lado
se mejoraran las localizaciones hipocentrales
de los sismos registrado al disponer de regis-
tros mas cercanos y proporcionando una me-
jor cobertura azimutal, y por otro permitira
refinar las leyes de escalamiento obtenidas
hasta la fecha.

Fig. 4. A la izquierda, posiciones de los OBS del pool
«FOMAR>» al suroeste del cabo de San Vicente, y a la de-
recha imagen de un OBS preparado para el fondeo.

Otras actividades relacionadas con los SAST
son los estudios realizados en el ROA sobre la
viabilidad de utilizar los datos GNSS («Global
Navigation Satellite System») para alerta sis-
mica temprana.

4. ALERTES-SC3: un SAST para el sur
de la Peninsula.

El sistema de gestion de datos sismicos «Seis-
ComP3» (Hanka et al., 2010) es un software
desarrollado por el programa GEOFON (GFZ,
Potsdam , Alemania) y GEMPA GmbH para la
adquisicion de datos, su procesado, protocolos
de transferencia de datos en tiempo real, pro-
cesado automatico para determinar su locali-
zacion, profundidad magnitud y parametros
de ruptura, pero también proporciona herra-
mientas para alerta de terremotos y de visuali-
zacion. Este sistema fue concebido para
vigilancia sismica en tiempo real para alerta
de tsunamis en el océano Indico. El sistema
basico de SeisComP3 (SC3) esta formado por
modulos independientes conectados a través
de mensajes y una base de datos. En la figura 5
se muestran algunas de las salidas graficas del
sistema.

Pero los sistemas de vigilancia sismica estan
orientados a la determinacion precisa de los
parametros y, en consecuencia, requieren que
un gran numero de estaciones registren el
evento; ademas, normalmente, usan la ampli-
tud de la onda S para el calculo de la magni-
tud. Los tiempos de estimacion dependeran de

la geometria de la red y la distancia hipocen-
tral, pero normalmente oscilan entre 1y pocos
minutos, que si bien son adecuados para alerta
de vigilancia sismica y de tsunamis, no son de
aplicacion para sistemas de alerta sismica
temprana.

Fig. 5. Salidas gréficas del SC3. Centro: estaciones sismi-
cas activas y control de calidad; derecha: registro de da-
tos en tiempo real; izquierda: informacién de un evento.

El SAST regional, «xALERTES-SC3», desarro-
llado en el ROA en colaboracion con la Univer-
sidad de Cadiz (UCA), combina la utilizacién
del sistema para alerta temprana con un tiem-
po de respuesta de pocos segundos, para pos-
teriormente continuar con la determinaciéon
mas precisa de los parametros del sistema
SeisComP3. Por ello, algunas caracteristicas y
modulos se han modificado o anadido para
adaptar el SeisComP3 a aplicacion de alerta
sismica temprana con los siguientes objetivos:

a) Mejorar la rapidez del sistema para obtener
una localizacién y tiempo origen tan solo unos
pocos segundos después de las llegadas de la
onda P a un minimo de estaciones, mante-
niendo una precision aceptable.

b) La integracién de los parametros de alerta
(1. y Pa) en el sistema sin afectar al funciona-
miento del SeisComP3.

c¢) La integracion en el SC3 de la estimacion de
la magnitud a partir de los primeros segundos
de la onda P (ecuaciones 2y 3).

d) Desarrollar un nuevo modulo para la alerta
temprana integrado en SeisComP3 llamado
«scalertes».

e) Presentacion de la informaciéon en diferen-
tes aplicaciones del SeisComP3.

f) Estimar el «lead-time» o tiempo disponible
y el pico maximo de velocidad de movimiento
del suelo (PGV), para las ciudades objetivo se-
leccionadas.
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g) Complementar las salidas graficas del siste-
ma con graficas actualizadas en tiempo real
con la evolucion de la alerta.

Como ya se ha mencionado, el SeisComP3 ne-
cesita esperar la amplitud (en su configuracion
normal) antes de proporcionar el origen del
terremoto. Afortunadamente se ha podido es-
tablecer una configuracion que reduce el tiem-
po a pocos segundos. Por otro lado se
modificaron los médulos de deteccion y pica-
do y el médulo de la estimacion de la magni-
tud, ademas de crear e integrar el nuevo
modulo de alerta. La figura 6 muestra un es-
quema del sistema ALERTES-SC3.

En cuanto a la concepcion in situ, el ROA y la
UCA han desarrollado el software necesario
para ejecutarse en las propias estaciones sis-
micas de forma que se pueda establecer un ni-
vel de alerta local segtin los valores obtenidos
de 1.y P4 seglin una matriz de decision.

EEWS
Parameters
SCAUTOPICK
- kS
5 2
(]
& &
SCMASTER
&
L&
OA (;;.
%, ES
® &
&
dINVDS
EEWS
Magnitude

Fig. 6. Esquema bésico del SAST ALERTES-SC3. En
amarillo se indican los m6dulos modificados o creados.

Zollo et al. (2010) establece la tabla de deci-
sion de la figura 7 para los sistemas in situ,
donde el nivel o es el estado normal de la esta-
cion o cuando ocurre un terremoto de escasa
magnitud; el nivel 1 es el caso de un terremoto
importante pero lejano, por lo que no causara
dafios en las inmediaciones de la estacion sis-
mica; el nivel 2 implica dafios en la zona
proxima a la estacion, aunque el terremoto no
sea de magnitud elevada, su epicentro es pr-
oximo; finalmente, el nivel 3 se produce por

un terremoto de grandes proporciones que
producira dafos generalizados, y por tanto
también en la zona donde se encuentra la esta-

cion sismica.

0 ‘ T=06 s

Pd=0,2
om

Fig. 7. Matriz de decisién con los umbrales de los para-
metros de alerta.

Este software se encuentra instalado, en fase
de test en algunas estaciones de la red sismica
de banda ancha «Western Mediterranean»
(WM) que opera el ROA, y se intercomunica
con ALERTES-SC3 a través del modulo de
alerta desarrollado por el ROA y la UCA.

5. Algunos resultados.

Como se ha mencionado, el sistema ALER-
TES-SC3 se encuentra en fase de test en tiem-
po real. En promedio, el sistema obtiene la
primera estimacion de los parametros de los
terremotos en unos 12 segundos desde que
que la onda P llega a un minimo de 6 estacio-
nes, si bien este retardo se debe a la latencia
de las comunicaciones. En la figura 8 se mues-
tra el estudio estadistico de la latencia. Si se
utilizasen sistemas de comunicacion dedica-
dos, el tiempo necesario podria reducirse
enormemente y por tanto se incrementarian
los tiempos de reaccion («lead times»).

Histograma resumen del estudio de latencias en la red WM

800 Datos tomados entre el 25/08/15 y el 01/09/15
N° de picks analizados = 8004
Media de la duracién de paquetes Mini-SEED = 3.96 s

Media de la latencia total = 11.7 s

N° de picks

a
2
8

@
<]
8

5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (segundos)

Fig. 8. Histograma resumen del estudio estadistico de la
latencia de las estaciones de la red WM.
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Fig. 9. Localizaciones de los terremotos registrados por
ALERTES-SC3 (negro) y el IGN (rojo). Los triangulos
muestran las estaciones sismicas.

Por otro lado, el sistema se ha configurado
para obtener una primera localizacién tras la
deteccion de la onda P a un minimo de 6 esta-
ciones, atendiendo al compromiso entre la ra-
pidez del sistema para emitir una alerta
(cuantas menos estaciones se utilicen menor
tiempo se necesita) y la precision de las locali-
zaciones, menor cuanto menos estaciones se
utilicen. En la figura 9 se muestra la primera
localizaciéon obtenida por ALERTES-SC3 y la
localizacion definitiva del IGN. Hay que desta-
car que la solucién final publicada por el IGN
es obtenida con la informaciéon disponible de
todas las estaciones sismicas, y por tanto es
mas precisa y se utiliza como referencia.
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Resumen

El Golfo de Cadiz es una region caracterizada por una importante dinamica geologica. La actividad
tectonica en relacion con la dindmica convergente-transpresiva del limite entre las placas de Eura-
sia y Nubia y la reactivacion tectonico-gravitacional de la Unidad Aloctona del Golfo de Cadiz,
emplazada en el frente de deformacién del orégeno bético-rifefio, estan condicionando en esta re-
gion el desarrollo de un conjunto de fuentes tsunamigénicas capaces de generar maremotos.
Fundamentalmente se tienen en cuenta dos tipos de fuentes tsunamigénicas, en primer lugar fallas
inversas activas que rompen la morfologia de la superficie del fondo oceénico y, en segundo lugar
deslizamientos submarinos en relaciéon con inestabilidades gravitacionales en los taludes de alta
pendiente o a partir de unidades geologicas de comportamiento plastico. Asi mismo, la localizacion
de importante montes submarinos en la region les confiere una mayor resistencia frente a la defor-
macion y favorecen la concentracion de la actividad tectonica en estos bancos. Por tanto es
necesario el conocimiento tanto de la actividad tectonica como de las inestabilidades gravitaciona-
les de la region para poder realizar una evaluacion completa del riesgo de generacion de
maremotos en el Golfo de Cadiz.

Palabras clave: tectonica activa, fallas normales, fallas inversas, fallas en direccién, deslizamien-

tos, fuentes tsunamigénicas potenciales.

1. Introduccion.

Al evaluar el riesgo de maremotos o tsunamis
en una region es necesario conocer cuales son
las probables fuentes tsunamigénicas poten-
cialmente generadoras de maremotos y a
partir de su geolocalizaciéon se derivaran los
modelos que simulan tanto su generacion
como su propagacion en las masas de agua y
su impacto contra la franja costera. Hay fun-
damentalmente cinco mecanismos que se han
propuesto clasicamente en la literatura: los te-
rremotos y la deformacion cosismica que
presentan junto con los movimientos bruscos
de las fallas que los generan; los movimientos
en masa del tipo deslizamiento tanto submari-
nos como subaéreos, en el caso de que
alcancen en su desplazamiento las masas de
agua; las erupciones explosivas en islas volca-
nicas o elevaciones submarinas de caracter
volcanico; las expulsiones violentas de gas
acumulado en el subsuelo; y, con menor fre-

cuencia pero con gran importancia, el impacto
de grandes meteoritos.

Dejando a un lado el ultimo de estos mecanis-
mos, y aunque se han localizado acumula-
ciones de gas en el subsuelo del margen conti-
nental del Golfo de Cadiz, se considera que las
dos fuentes tsunamigénicas principales de la
region son la actividad sismotectonica y los
deslizamientos submarinos de masas de tierra,
que en algan caso si pueden estar asociados
con la presencia de gas en el sedimento, dado
que este factor favorece la inestabilidad gravi-
tacional de los sedimentos al aumentar la
presion intersticial. Los estudios que se reali-
zan con mas frecuencia son los de fuentes
tsunamigénicas potenciales asociadas a la acti-
vidad sismotectonica; probablemente a este
proceso corresponde el mayor porcentaje de
generacion de maremotos. Para establecer el
potencial de estas fuentes es necesario conocer
las caracteristicas de la geometria de la falla
(tipo, longitud, salto) asi como sus caracteris-
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ticas sismicas (magnitud potencial, propaga-
cibn de las ondas). En el Golfo de Cadiz,
diversos autores como Omira et al. (2011),
Matias et al. (2013) y Omira et al. (2014) entre
otros han analizado las principales fuentes
tsunamigénicas del tipo sismotecténico que se
describiran mas adelante.

El estudio de tsunamis generados por desliza-
mientos de masas de tierras submarinos ha
aumentado fuertemente en los ultimos afos.
Ello esta ocasionado a su vez por el aumento
de la resolucion de las técnicas de estudio de la
geologia marina, que han permitido conocer
con mas detalle las estructuras que afectan a la
superficie del fondo marino, tanto las tectoni-
cas como las producidas por inestabilidades
gravitacionales que generan movimientos de
materiales en masa, en particular deslizamien-
tos submarinos. En este caso los parametros
béasicos a tener en cuenta son el area y el volu-
men tanto de la zona de evacuacion como de la
zona de acumulacion. La observacion de estos
rasgos morfologicos ha permitido, como en el
caso de la actividad tect6nica, evaluar el papel
que tienen los deslizamientos submarinos
como fuentes tsunamigénicas potenciales
(Harbitz, 1992; Haugen et al., 2005; Lavholt et
al., 2005; Harbitz et al., 2006; Masson et al.,
2006; Tappin, 2010; Harbitz et al., 2014). Los
estudios de generacion de deslizamientos sub-
marinos son complejos pues implican no sélo
la existencia de una pendiente suficiente en la
zona para que las unidades geolbgicas se des-
estabilicen y/o de wunidades geologicas
constituidas por sedimentos que tengan una
alta facilidad para sufrir una inestabilidad gra-
vitacional, como son litologias caracterizadas
por su comportamiento plastico como las arci-
llas; pero también que tengan una alta presiéon
intersticial favorecida tanto por la propia agua
de sedimentaciéon como por la generaciéon de
gas a partir de la materia organica acumulada
dentro del sedimento al depositarse, o incluso
por la existencia de fluidos que migran a tra-
vés de las unidades sedimentarias. Ademas es
necesario tener en cuenta otros factores que
pueden favorecer su formaciéon como los cam-
bios de presion asociados a las tormentas, a
los cambios de nivel del mar de alta amplitud
o a cargas producidas por el propio proceso de
sedimentacion, asi como la presencia de gas li-
bre o la disociacién de los hidratos de gas
dentro de los sedimentos, e incluso los propios

terremotos o cambios en la inclinacién de los
sedimentos relacionados con la actividad tec-
tonica (Locat y Lee, 2002). En este sentido, los
estudios de tsunamis generados potencial-
mente por deslizamientos son mucho menos
numerosos en el Golfo de Cadiz. Entre ellos
cabe destacar los trabajos de Lo Iaccono et al.
(2012) y Omira et al. (2016), si bien otros au-
tores han citado la presencia de desliza-
mientos de diversa escala en esta region (Her-
nandez-Molina et al.,, 2006; Mulder et al.,
2009; Leynaud et al., 2016).

2. Contexto tectéonico del Golfo de
Cadiz.

La region del Golfo de Cadiz se sitda en el do-
minio atlantico del actual limite de placas
actual entre Eurasia y Nubia (Africa Occiden-
tal) (figura 1).

38°N
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z K 4mmla
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Teow 149 1290 -10°W -8oW 6w 45w -25W ow 2w a

Fig. 1. Esquema de la regi6on limite entre las placas de
Eurasia (blanco) y Nubia (beige), asi como el emplaza-
miento de la microplaca o dominio cortical de Alboran
(gris) sobre este limite caracterizado por una convergen-
cia oblicua con el desarrollo de fallas transformantes y
fallas inversas. El trazado en rojo corresponde al limite
en superficie de la Unidad Aldctona del Golfo de Cadiz.
Esquema modificado de Vazquez y Vegas (2001).

En este contexto, la region comprende tanto
los dominios de corteza continental adelgaza-
da de los margenes africano e ibérico
(Eurasia), los diferentes dominios de corteza
oceanica atlantica que son conocidos de sur a
norte como los sectores de Sena, la Herradura
y Tajo (Vazquez y Vegas, 2000) en relacion
con la llanura abisal que tiene asociados y el
margen bético-rifefio que esta constituido por
el emplazamiento de una unidad al6ctona en
el frente de deformacion del Arco de Gibraltar
sobre los margenes continentales africano e
ibérico, e incluso sobre los dominios de corte-
za oceanica atlantica. El basamento del Golfo
de Cadiz esta constituido en su mayor parte
por corteza continental ibérica o africana que
se adelgaza hacia el oeste (Gracia et al., 2003a;
Medialdea et al., 2004), mientras que la corte-
za ocednica se encuentra bajo las llanuras
abisales de la Herradura y Sena, y los montes
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submarinos proximos (entre ellos los bancos
de Gorringe, Ampere y Coral Patch).

La estructura de la corteza del Golfo de Cadiz y
la propia actividad tectonica actual estan con-
troladas por la historia geodindmica entre las
placas de Africa y Eurasia. La evolucion geol6-
gica se ha caracterizado sucesivamente segiin
Maldonado et al. (1999) por la apertura del
Atlantico Central en el Mesozoico y construc-
cion de un margen pasivo, por una
convergencia general N-S entre el final del
Cretacico y el Oligoceno Superior, en relacion
con el cierre por subduccién del dominio de la
cuenca oceanica del Tethys Alpino, y final-
mente por el desarrollo del cinturén orogénico
bético-rifeno generado por la migracién hacia
el oeste del Dominio Cortical de Alboran entre
el Oligoceno Superior y el Tortoniense y su co-
lision contra los margenes continentales del
sur de Iberia y del norte de Africa.

Por tanto, la estructura y evoluciéon nebgeno-
cuaternaria de esta region esta ligada al desa-
rrollo de las Béticas y el Rif y la formacion en
su frente occidental del Arco de Gibraltar.
Como consecuencia se produce, durante el
Mioceno inferior y superior, el emplazamiento
radial mediante un mecanismo mixto tectoni-
co-gravitacional de un gran complejo de
unidades aloctonas sobre las cuencas adyacen-
tes al norte y el sur del orégeno, sobre el
margen continental y sobre los dominios de
corteza ocednica del Atlantico. Esta gran uni-
dad aloctona es conocida como la Unidad
Aloctona del Golfo de Cadiz o AUGC (Medial-
dea et al.,, 2004) y corresponde al principal
rasgo morfotectonico de la regién adoptando
una geometria arqueada segun se desplazaba
hacia el oeste. La configuracion interna de esta
unidad est4 fuertemente deformada y ha sido
definida como un prisma de acrecion o melan-
ge tectonico. Su estructura interna se
caracteriza por fallas inversas de cabalgamien-
to que afectan tanto a sus rampas frontal y
laterales, mientras que al este se han desarro-
llado fallas normales listricas que afectan a las
unidades del Messiniense, Plioceno y Cuater-
nario, que mantienen la migracion de esta
unidad hacia el OSO, favorecido por el propio
gradiente del margen. La AUGC esta constitui-
da por formaciones sedimentarias de baja
densidad, evaporitas de edad Triésica y arci-
llas y margas con bloques de edad

comprendida entre Cretacico superior y el
Mioceno (Maldonado et al., 1999). Estas uni-
dades de baja densidad son en parte la fuente
de las estructuras diapiricas observadas en la
superficie del margen en forma de dorsales
alargadas (Fernandez-Puga et al., 2007).

Desde el Mioceno superior (Tortoniense supe-
rior) a la actualidad, la region del Golfo de
Cadiz se ha localizado sobre el limite de placas
entre Nubia (Africa Occidental) y Eurasia, que
se caracteriza en esta region por una conver-
gencia oblicua de orientacion general NO-SE a
ONO-ESE (Herraiz et al., 2000). La dinamica
de las placas de Eurasia y Nubia a través de su
limite comun, y el gradiente tectonico entre
los principales relieves orogénicos presentes
en los continentes y los dominios ocednicos
atlanticos son los dos factores que condicio-
nan la actividad tecténica mas superficial de la
region (Vazquez et al., 2008). Esta dindmica
ha producido el desarrollo de importantes es-
tructuras de transferencia de direccion ONO-
ESE (Medialdea et al., 2004; Zitellini et al.,
2009) y la reactivacion compresiva de la
AUGC, con el desarrollo de numerosas estruc-
turas arqueadas especialmente en los
dominios fisiograficos del talud medio e infe-
rior, y la formacién de un importante sistema
de fallas listricas normales en sectores proxi-
males del margen (Medialdea et al., 2004;
Vézquez et al., 2004, 2008). Ademas, cabe se-
nalar que son numerosas las evidencias de
escapes de gas en forma de volcanes de fango
(Somoza et al., 2003), asi como de una impor-
tante actividad diapirica (Fernandez Puga et
al., 2007) de forma que el mecanismo de mi-
gracion, en ambos casos, estd controlado por
las estructuras tectonicas reactivadas durante
el Plioceno-Cuaternario (Medialdea et al.,
2009).

3. Modelos geodinamicos en el Golfo de
Cadiz.

Existen dos grupos de modelos geodinamicos
en el Golfo de Céadiz: los que contemplan pro-
cesos de subduccién activa en relacion con la
colision del orogeno bético-rifefio apoyandose
en modelos de tomografia sismica del manto
(Gutscher, 2002; Gutscher et al., 2012) —en
este caso la AUGC es considerada como un
prisma de acrecion activo y tendria lugar el
hundimiento de la corteza ocednica atlantica
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bajo el Arco de Gibraltar— y los que proponen
que la subduccion bajo este Arco ya no seria
activa (Medialdea et al., 2004; Terrinha et al.,
2009; Zitellini et al., 2009), tal como se obser-
va en los perfiles sismicos de reflexion donde
una unidad sedimentaria recubre el frente de
deformacion de la AUGC.

Estos autores proponen, a partir de la inter-
pretacion de los modelos batimétricos obteni-
dos con sonda multihaz (Zitellini et al., 2009)
y del estudio sistematico de perfiles de refle-
xion, que en la actualidad el limite de placas
estaria definido por un sistema de fallas trans-
formantes de direccion ONO-ESE, y desplaza-
miento dextral, que se extiende desde el sur
del Banco de Gorringe hasta el margen afri-
cano al sur de Larache. Este sistema de fallas
asumiria, de una forma distribuida, gran parte
de la lenta convergencia oblicua que ha tenido
lugar desde el Tortoniense superior entre las
placas de Eurasia y Nubia, si bien parte de la
deformacion ha sido asumida por fallas inver-
sas y cabalgamientos de direccion NE-SO a
ENE-OSO, generadas probablemente como
consecuencia de la existencia de discontinui-
dades reologicas entre los diferentes
segmentos de corteza presentes en el Golfo de
Cadiz (Vegas y Vazquez, 2001; Sallares et al.
2013, Martinez-Loriente et al., 2014). De for-
ma alternativa, algunos autores proponen que
las fallas compresivas activas en la region,
principalmente en el flanco norte del Banco de
Gorringe y en relacion con la falla de la Herra-
dura, constituirian zonas de subduccién
incipiente (Maldonado et al., 1999; Duarte et
al., 2013).

El limite actual entre las placas de Eurasia y
Nubia se extiende desde el punto triple de
Azores y la falla de Gloria hasta el oeste del
Banco de Gorringe y contintia hacia el este en
el Golfo de Cadiz a lo largo de la zona de falla
SWIM (Zitellini et al., 2009). Esta zona de fa-
lla conecta con el sistema Rift-Tell al sur del
orogeno bético-rifeio (Terrinha et al., 20009;
Rosas et al., 2012) (figuras 1y 2). Los diferen-
tes modelos geodinamicos senalan la
existencia de una convergencia oblicua de di-
reccion NO-SE y con magnitudes de entre 2 a
5 mm/afio entre las placas de Eurasia y Nubia
(Nocquet, 2012). Los datos geodésicos obteni-
dos de estaciones de GPS de registro continuo
(CGPS) y campanas de estaciones de GPS

muestran un desplazamiento general de direc-
cion NO-ONO en la parte occidental de las
cordilleras béticas (Koulali et al., 2011) con
respecto al Macizo Ibérico, demostrando que
las estructuras que constituyen el Arco de Gi-
braltar contintan activas en la actualidad.

4. Principales controles de la fisiografia
de Cadiz.

Se diferencian tres areas en el margen conti-
nental del Golfo de Cadiz en relaciéon con los
distintos dominios tectonicos (figura 2).
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Fig. 2. Esquema tectonico del Golfo de Cadiz en el que se
han cartografiado las principales estructuras tectonicas y
deslizamientos de la regiéon. Modificado de Medialdea et
al. (2004), Terrinha et al. (2009) y Zitellini et al. (2009).
FG: falla del Banco de Gorringe; FLH: falla de la Herra-
dura; FMP: falla del Marqués de Pombal; FSV: falla de
San Vicente; FCPR: falla norte de la cresta Coral-Patch;
FP: falla del Banco de Portimao; FGU: falla del Banco del
Guadalquivir; ZFSWIM: zona de falla SWIM.

La parte central corresponde al margen béti-
co-rifeno, que en la plataforma continental se
sitia sobre las unidades correspondientes a
este sistema orogénico. Las unidades del flych
del Campo de Gibraltar se localizan en el sec-
tor préoximo al Estrecho de Gibraltar rodeado
tanto al norte como al sur por las unidades ex-
ternas del ordgeno, localizandose como frente
de deformacion del orégeno la Unidad Alocto-
na del Golfo de Cadiz. La AUGC se extiende
hacia el norte sobre la cuenca de antepais del
Guadalquivir, hacia el oeste sobre el margen
continental y hacia el sur sobre la cuenca de
antepais de Gharb (Medialdea et al., 2004). Al
norte y al sur de este sector se encuentran res-
pectivamente los margenes continentales del
sur de Portugal (margen del Algarve) y del
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oeste de Marruecos (margen de Rabat), que
corresponden a la extension en el margen de
las regiones de antepais del sistema orogénico
bético-rifeno.

La morfologia de esta region, en especial el ta-
lud continental, es muy compleja debido a la
interaccion de varios factores:

i) neotectonica, en relacion a su proximidad
con un limite principal de placas;

ii) emplazamiento de un gran cuerpo aloctono,
en relacion con la tectonica de las Béticas y el
Rif, que controla la fisiografia del talud infe-
rior;

iii) reactivacion de la deformacion de este
cuerpo durante el Plioceno y Cuaternario;

iv) presencia de formaciones plasticas con
procesos de soprepresion;

v) desarrollo de procesos de escape de fluidos;

vi) influencia de las masas de agua sobre la su-
perficie del fondo (especialmente sobre el
talud medio y superior);

vii) existencia de diversos segmentos cortica-
les de tipo tanto continental como oceénico,
con diferentes comportamientos reoldgicos y
diferencias de gradientes entre ellos;

viii) y presencia de grandes elevaciones sub-
marinas, especialmente en el entorno de la
llanura abisal de la Herradura y en el margen
del Algarve.

5. Estructuras tectonicas activas.

Se han diferenciado una serie de estructuras
tectonicas activas a lo largo del Golfo de Cadiz
(figura 2). Se trata de estructuras de caracter
regional que afectan a la superficie del fondo
marino y controlan la fisiografia de la region,
llegando a generar elementos morfoldgicos so-
bre la superficie del fondo como escarpes,
depresiones, crestas o abombamientos. Asi-
mismo, estas estructuras afectan a las
unidades sedimentarias pliocenas y cuaterna-
rias e incluso a las unidades sedimentarias
depositadas en los tultimos 18.000 afos (Me-
dialdea et al., 2004; Vazquez et al., 2004;
Hernandez-Molina et al., 2006; Vazquez et al.,

2008; Vazquez et al., 2010). Se trata de fallas
de movimiento en direccion, fallas inversas y
en menor importancia fallas normales.

Fallas normales.

Se han descrito fallas normales en diversos es-
cenarios. Las més significativas corresponden
a fallas listricas generadas mediante superfi-
cies de despegue despegadas a favor de las
masas aloctonas (figuras 2y 3).
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Figura 3. Perfil obtenido con sismica de reflexién en
donde se observa la presencia de fallas normales listricas
(FLN) cuya actividad llega hasta la superficie del fondo
marino, asi como su relacién en el bloque de techo de la
falla con deformaciones de tipo roll-over (RO) y diapiris-
mo (D). Tomado de Vazquez et al., 2008.

Se han localizado en los dominios de platafor-
ma o del talud superior, donde pueden llegar a
formar pequeios escarpes sobre la superficie
del fondo. Ademas, en estos casos se generan
pliegues de roll-over que pueden generar asi-
mismo suaves abombamientos en la superficie
del fondo, como sucede en la plataforma conti-
nental situada frente a la ciudad de Cadiz.
Otros grupos de fallas normales son fallas gra-
vitacionales y minicuencas de tipo semigra-
ben, desarrolladas con mayor importancia en
el talud inferior. Por ultimo, son frecuentes fa-
llas de tipo crestal y fallas de colapso sobre los
cuerpos diapiricos.

Fallas Inversas.

Se han identificado una serie de grandes es-
tructuras interpretadas como fallas inversas
(figuras 2 y 4). Predominan fallas de tendencia
NE-SO en las que ademas se produce una con-
centracion de los eventos sismicos que nos
indica su importante actividad en la actuali-
dad. Este grupo de estructuras esta
constituido por: la falla de Gorringe, localiza-
da en el flanco noroeste de dicho banco con
una longitud aproximada de 120 km; la falla
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del Marqués de Pombal, con una longitud de
unos 50 km; la falla de San Vicente, localizada
en la prolongacion suroccidental del cabo de
San Vicente y que tiene una longitud aproxi-
mada de 100 km en el margen continental, si
bien se ha relacionado clasicamente con la fa-
lla de San Vicente-Messejana-Palencia que
atraviesa gran parte de la Peninsula Ibérica; y
la falla de la Herradura (figura 4), situada
practicamente en el limite entre el talud infe-
rior del margen continental y la llanura abisal
de la Herradura, caracterizandose por generar
un marcado escarpe entre ambos dominios,
con una longitud aproximada de 100 km, divi-
dida en dos segmentos por la acciéon de fallas
en direccion dextrales.
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Fig. 4. Perfil sismico de reflexién donde se observa la es-
tructura de la falla inversa de la Herradura y la elevacion
de la superficie del fondo marino que se produce sobre el
bloque elevado de esta falla. Tomado de Vazquez et al.
(2004).

Practicamente en continuidad con la anterior
pero cambiando ligeramente a una direcci6on
ENE-OSO se encuentra la falla norte del Co-
ral-Patch Ridge, que es la prolongacion hacia
el este del monte submarino Coral-Patch, con
una longitud de aproximadamente 60 km. Se
proponen otras fallas en la region cuya locali-
zacion esta siendo debatida por la comunidad
cientifica como la falla del Banco de Portimao
(figura 2), de orientaciéon E-O y 55 km de lon-
gitud, cuya orientacion le hace més favorable a
un comportamiento de falla en direccién aun-
que se han observado fallas inversas tanto
hacia el norte como hacia el sur de dicho ban-
co; o la falla del Banco del Gualquivir (figura
2), que podria ser en realidad una reactivacion
hacia el norte de la rampa lateral de la AUGC.
Ademés, se han identificado dentro de la
AUGC (figura 2) estructuras de geometria ar-
queada, diferenciadas a lo largo del talud
continental al quedar marcadas por escarpes y

crestas. Su orientacion varia de N-S a NO-SE,
muestran una convexidad dirigida hacia el
oeste y presentan diferentes amplitudes. Estas
estructuras controlan especialmente la morfo-
logia del talud inferior, si bien también se han
identificado en el talud medio de la parte afri-
cana del margen. Se interpretan como
estructuras de fallas inversas que afectan a las
masas aloctonas.

Fallas en Direccion.

En los modelos de batimetria multihaz ha sido
posible cartografiar una serie de fallas de
orientacion ONO-ESE que han sido interpre-
tadas como fallas en direccion y como el
posible limite de placas entre Eurasia y Nubia
(Terrinha et al., 2009; Zitellini et al., 2009)
(figura 2). Se trata de fallas transformantes
dextrales que conectan la parte meridional del
Banco de Gorringe con la parte meridional de
la cordillera del Rif. Se trata de una amplia
zona de falla con cerca de 100 km de anchura
y 600 km de longitud que estaria constituida
por al menos 8 segmentos con similares carac-
teristicas en su comportamiento mecanico. La
localizacion de estas fallas fue ya propuesta
previamente por Medialdea et al. (2004) a
partir de perfiles sismicos, y su caracterizaciéon
final se ha realizado asimismo a partir del es-
tudio de los diferentes segmentos con perfiles
sismicos (Bartolomé et al., 2012; Hensen et
al., 2015).

Estas fallas controlan el emplazamiento de las
masas aloctonas hacia la llanura abisal de la
Herradura. Asimismo se ha observado que es-
tas fallas fracturan y desplazan las estructuras
arqueadas localizadas en el talud, o bien co-
nectan el desplazamiento de dos de estas
estructuras funcionando como fallas de trans-
ferencia. Morfologicamente su traza viene
definida por escarpes, depresiones y crestas
discontinuas alargadas, en respuestas a situa-
ciones transtensivas o transpresivas a lo largo
de estas fallas.

A pesar de su clara influencia sobre la morfo-
logia, estas fallas no presentan una neta
actividad sismica asociada. Este hecho se ex-
plica por la baja magnitud de la convergencia
de placas en esta region y porque las fallas in-
versas, desarrolladas con una direccién mas
perpendicular a los esfuerzos regionales, asu-
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mirian gran parte de los esfuerzos mientras
que en estas fallas los esfuerzos se asumirian
mediante una deformacion més lenta y conti-
nua.

En general, la actividad contemporanea de
este conjunto de fallas se observa en los perfi-
les sismicos de reflexion, si bien la sismicidad
se concentra en aquellas estructuras que asu-
men mejor la convergencia entre las placas,
fundamentalmente las fallas inversas y las zo-
nas de interferencia entre fallas inversas y
fallas en direccion (Rosas et al., 2016). En re-
lacion con las fallas inversas es interesante
sefalar que no existen estructuras de longitu-
des superiores a 120 km, si bien la falla de la
Herradura se encuentra practicamente en con-
tinuidad hacia el norte con la falla de San
Vicente y hacia el sur con la falla que limita
hacia el norte la prolongaciéon del Banco Co-
ral-Patch, con lo cual se podria definir un
sistema de fallas inversas con una longitud de
hasta 260 km, donde ademas se concentra uno
de los principales focos sismicos de la region
(Geissler et al., 2010; Martinez-Loriente et al.,
2016; Rosas et al., 2016).

Los modelos geodinamicos realizados a partir
de medidas de GPS obtenidas sobre el noroes-
te de Africa e Iberia, junto con la tasa de
deformacion sismica y los datos de esfuerzo,
permiten evaluar los diferentes contextos geo-
dinamicos propuestos para la regién. Los
resultados de los modelos soportan la presen-
cia de un limite de placas difuso entre Eurasia
y Nubia, donde la convergencia es acomodada
principalmente a lo largo de fallas inversas de
direccion NNE-SSO a NE-SO y ENE-OSO,
junto con fallas en direccion dextrales de
orientacion ONO-ESE sobre una zona de mas
de 200 km de anchura, datos que estan de
acuerdo, de forma general, con la distribucion
de la tasa de deformacion sismica y los meca-
nismos de falla asociados (Cunha et al., 2012).

6. Deslizamientos submarinos.

Son diversos los trabajos en los que se han
identificado procesos de movimientos en masa
y, en concreto, deslizamientos submarinos en
el Golfo de Cadiz. Los deslizamientos se locali-
zan en zonas de altas pendientes como son los
flancos de los montes submarinos mas impor-
tantes de la regidén, en areas de tectonica

activa normalmente en relacion con las princi-
pales fallas inversas, o en relacion con la
propia inestabilidad de las formaciones geol6-
gicas presentes en los niveles superiores. En la
figura 2 se han cartografiado los deslizamien-
tos reconocidos en la region y alguna posibles
evidencias observadas en los rasgos de la bati-
metria.

Practicamente en los flancos de todos los
montes submarinos de la regiéon existen desli-
zamientos de diferente tamafo, los maés
estudiados y mas importantes son los que se
encuentran en el flanco del Banco de Gorrin-
ge, probablemente relacionados también con
la alta actividad sismica que presenta este
banco. Lo Iaccono et al. (2012) han estudiado
la avalancha del norte de Gorringe (NGA), se
extiende entre las profundidades de 2.900 y
5.100 m y calculan que alcanz6 un desplaza-
miento proximo a 80 km?® de materiales. Algo
mas al oeste, Omira et al. (2016) han definido
el deslizamiento del sur del monte submarino
Hirondelle, que en este caso implicaria a un
volumen de unos 500 km?®. En otros bancos
morfologicos también se han localizado desli-
zamientos pero solo se ha realizado una
primera cartografia de los mismos como en el
Banco de Portimao, donde se han considerado
deslizamientos de menores dimensiones tanto
en su flanco septentrional como en el meridio-
nal (Terrinha et al., 2009; Vazquez et al.,
2015; Leynaud et al., 2016).

En relacién con la actividad y frentes de defor-
macion de las fallas inversas también son
numerosos los ejemplos citados que, aunque
no presentan grandes dimensiones, son utili-
zados en este caso como una evidencia de la
actividad de las propias fallas, dado que el mo-
vimiento de la falla y la actividad sismica
asociada serian importantes factores de ines-
tabilidad del frente de deformacién de la
estructura. En este sentido se han citado desli-
zamientos asociados a las fallas inversas de La
Herradura, San Vicente y Marqués de Pombal
(Gracia et al., 2003b; Terrinha et al., 2003;
Terrinha et al., 2009; Martinez Loriente et al.,
2016).

Por ultimo, se han localizado deslizamientos
submarinos que afectan a los materiales de la
Unidad Aloctona del Golfo de Cadiz (figura 2).
En este caso un factor importante a tener en
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cuenta es la presencia de un factor de inestabi-
lidad interno de los materiales que
constituyen esta unidad al estar constituida
por diversas formaciones de comportamiento
plastico, si bien el disparo de dichos desliza-
mientos se encuentra en la actividad tectdnica,
bien por la reactivacién de estructuras como
los cabalgamientos internos que presenta esta
unidad, o bien por la formacién de fallas nor-
males gravitacionales (figura 5) como
respuesta al desarrollo de elevaciones de la su-
perficie del fondo, por ejemplo por diapirismo,
que favorecen la inestabilidad gravitacional de
los flancos de estos relieves, o incluso como
consecuencia del movimiento de las fallas en
direccion de orientacion ONO-ESE.
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Fig. 5. Desarrollo de un deslizamiento a favor de fallas
normales gravitacionales enraizadas en materiales de la
Unidad Aléctona del Golfo de Cadiz. El deslizamiento
est4 enterrado, pero se observa en las unidades supraya-
centes el desarrollo de nuevas fallas gravitacionales.

~. Conclusiones.

El Golfo de Cadiz es una region caracterizada
por una importante dinamica geolégica. La ac-
tividad tecténica contemporanea es resultado
de dos factores tecténicos principales: el pri-
mero es su localizaciéon en el limite entre las
placas de Eurasia y Nubia, tal como se define
hoy en dia, caracterizada por una convergen-
cia oblicua-transpresiva de baja velocidad y
por la presencia de diferentes dominios corti-
cales en la region; el segundo es el
emplazamiento de la AUGC caracterizada por
una estructura compleja de cabal-gamientos
imbricados con un importante volumen de
unidades de materiales con comportamiento
plastico, predominantemente margoarcillosos
y salinos. La AUGC ha sufrido procesos de
neoformacion y reactivacion de estructuras
tectonicas en su interior a lo largo del Plio-

ceno-Cuaternario, favorecidas por la presencia
de unidades de materiales con comportamien-
to plastico.

Estos factores condicionan el desarrollo de dos
tipos de fuentes tsunamigénicas: en primer lu-
gar fallas inversas activas que rompen la
morfologia de la superficie del fondo oceanico
y en segundo lugar generacion de deslizamien-
tos submarinos en relacion con inestabilidades
gravitacionales a partir de los taludes de alta
pendiente o de las unidades geoldgicas de
comportamiento plastico. Ademas, la localiza-
cibn de importantes montes submarinos
alargados les confiere una mayor resistencia
frente a la deformacion y favorecen la concen-
tracion de la actividad tectonica en estos
bancos al actuar como barreras reoldgicas, for-
méandose fallas inversas y deslizamientos
asociados en sus flancos.

La AUGC en el margen continental bético-rife-
no del Golfo de Cadiz acomoda la mayor parte
del esfuerzo tectonico mediante deformacion
ductil para profundidades superficiales, tal
como indica la ausencia de terremotos sobre
esta Unidad Aléctona. Asimismo oblitera la
deformacion de las estructuras que afectan a
su substrato. La alta movilidad lateral y verti-
cal de las unidades geologicas que constituyan
la AUGC, su comportamiento mecéanico dactil
y el gradiente regional, favorecen el desarrollo
de fallas extensionales que afectan a las unida-
des situadas sobre las estructuras diapiricas.

Esta compleja situacion fisiografica, geodina-
mica, estratigrafica y tectonica hace que la
region presente un elevado niimero de estruc-
turas  tecténicas, principalmente fallas
inversas, o de deslizamiento submarinos que
son potencialmente generadoras de maremo-
tos, siendo necesario el control de su actividad
y el conocimiento de la evoluciéon de todas es-
tas estructuras para tener una evaluacion
completa del riesgo tsunamigénico en la re-
gién, asi como para la adopcion de medidas
preventivas.
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Simulacion del tsunami de 1755 y su impacto en las costas
espainolas del Golfo de Cadiz

Jorge Macias Sanchez

Grupo EDANYA
Universidad de Mdalaga

Resumen

La simulacién numérica es una herramienta muy potente y versatil en muchas areas de la ciencia y
la tecnologia, y no lo es menos en el campo de la prediccion de los efectos de un tsunami, asi como
herramienta de prevencion y mitigacion de sus potenciales efectos devastadores. En este trabajo
presentamos los resultados de la simulaciéon numérica de un evento de caracteristicas parecidas al
que tuvo lugar en 1755, estudiando su propagaciéon en mar abierto, su llegada a la costa y su impac-
to en la franja costera espaiiola del Golfo de Cadiz. Analizaremos con mayor detalle cual seria su
impacto en la ciudad de Cadiz y en el enclave de Punta Umbria.

Palabras clave: tsunami 1755, simulacién numérica, modelos matematicos, Golfo de Cadiz, Tsu-

nami-HySEA.

1. Introduccion.

Han pasado 261 afos del gran tsunami que
arras6 la ciudad de Cadiz en 1755. Nos en-
contramos en los albores del siglo XXI y los
medios de deteccion sismoldgica, que han ido
evolucionado de forma progresiva, son ahora
mucho méas rapidos y precisos. Los modelos
para la simulacion de tsunamis y la capacidad
de calculo han avanzado de una forma inima-
ginable en estos tltimos afios, pero mas de dos
siglos y medio después del mayor tsunami his-
torico que ha impactado en las costas de
nuestro pais, y a pesar de su recuerdo, si un
evento de similares caracteristicas tuviera lu-
gar hoy en dia sus consecuencias serian
mucho maés catastroficas que entonces. El gran
crecimiento demografico que ha tenido lugar
en la franja costera impactada por este evento
seria la causa de estas graves consecuencias,
pero también el hecho de que nuestro pais si-
gue sin estar preparado ante el riesgo de un
tsunami que impactara en alguna de sus cos-
tas, siendo las costas mediterraneas y las
atlanticas del Golfo de Cadiz las de mayor ries-

go.

En este trabajo nos centramos en la potencia-
lidad de los modelos numéricos y de la
simulacion directa para el estudio de este tipo
de fenobmenos, los tsunamis, y para la evalua-

cion de su impacto en la franja costera. El uso
de este tipo de herramientas numéricas permi-
te, por tanto, proporcionar un apoyo de
inestimable valia en el disefio de planes de ac-
tuaciéon y evacuacion en caso de riesgo de
tsunami, ademéas de poder ser la base para la
simulacion en Sistemas de Alerta Temprana
de Tsunami (SAT?) mediante la realizacién de
simulaciones en tiempo real, avanzando cual
sera el impacto de la ola antes de su llegada a
costa. Para mostrar la potencialidad de estas
herramientas numéricas hemos tomado como
escenario de referencia un evento de caracte-
risticas parecidas al de 1755, que impacto en la
ciudad de Cadiz y en toda la franja costera es-
panola del Golfo de Cadiz, ademas, y
obviamente, de otras zonas que no analizare-
mos en este trabajo. Estaremos interesados en
estudiar cudl seria la extension de la superficie
inundada por este tsunami, asi como cuales
serian los espesores de la capa de agua que se
alcanzarian en toda la costa espafiola del Golfo
de Cadiz, con especial énfasis en la zona de
Punta Umbria, la ciudad de Cadiz y zonas cos-
teras aledafias. Todo ello sobre Ila
configuracion actual de la costa. El modelo nu-
mérico que hemos utilizado ha sido Tsunami-
HySEA desarrollado por el grupo EDANYA de
la Universidad de Malaga.
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2. La Simulacion Numérica como
herramienta de predicciéon y
prevencion.

La simulacion numérica es una herramienta
muy potente ampliamente utilizada en todas
las ramas de la ciencia y la tecnologia. Las
Ciencias Geofisicas no son una excepcién y un
buen ejemplo de ello es la simulacién de los
efectos de un tsunami. Los modelos matemati-
cos nos permiten evaluar el impacto de un
tsunami, tanto si este ocurri6 en el pasado
(como se hace en el presente trabajo), como si
se trata de un posible tsunami asociado a un
potencial movimiento sismico submarino so-
bre el cual tenemos indicios cientificos de su
eventual ocurrencia (simulacién de escenarios
posibles). Los resultados asi obtenidos me-
diante este tipo de estudios nos permiten
evaluar la capacidad destructiva del evento y,
en ultima instancia, asistir en la puesta a pun-
to de planes de prevencion y de actuacién en el
caso de que un desastre de caracteristicas si-
milares al que se simula tuviera lugar. El
objetivo final es de salvar vidas y minimizar
las pérdidas economicas.

Los modelos numéricos también nos sirven
como ayuda para comprender determinados
aspectos del fenémeno real que representan, o
también para apoyar o refutar ciertas hipotesis
que, apoyadas en algin tipo de evidencia cien-
tifica, se proponen. En el contexto de la
prevencion de los efectos de un tsunami, y
gracias al muy reciente avance en las capaci-
dades de supercomputacion de las GPUs
(procesadores de las tarjetas graficas), una
aplicacion extremadamente reciente de los
modelos numéricos es su utilizacion en los Sis-
temas de Alerta Temprana de Tsunamis, cuyo
objetivo es reproducir los efectos de un tsuna-
mi que se acaba de producir antes de que la
onda alcance la zona costera. En cualquier
caso, lo que no se puede hacer es predecir la
ocurrencia de un tsunami que va tener lugar
en algun instante futuro, ya que los mecanis-
mos generadores no son predecibles.

3. ¢Podemos confiar en los modelos
matematicos?

Todo modelo numérico, antes de su aplicacion
a un problema real al que pretende proporcio-
nar una respuesta, debe evaluar su precision y

fiabilidad. Es lo que se denomina validacion y
verificacion del modelo. Evidentemente, si un
modelo que representa la evolucion de la onda
de un tsunami predice una ola mucho mayor
(o mucho menor) que la que realmente tendria
lugar y una inundacion en tierra muy diferente
de la real, su utilidad seria muy pequena sino
nula. Es por ello necesario, antes de su utiliza-
cion en la toma de decisiones o en su uso en
estudios de inundabilidad, «validar» los mo-
delos numéricos, haciendo para ello uso, en
primer lugar, de soluciones analiticas (si exis-
ten) de las ecuaciones que el modelo resuelve
y, en segundo lugar, de resultados de modelos
fisicos llevados realizados en laboratorio. Una
segunda fase en la evaluacién de un modelo
consite en la «verificacién», la cual se realiza
con datos observados en eventos reales, en el
caso de tsunamis frecuentemente con datos de
Tohoku 2011 en diversas localizaciones del
mundo.

El modelo utilizado en este estudio, Tsunami-
HySEA, ha sido testeado de forma exhaustiva
y en particular ha pasado todos los problemas
de validacion en Synolakis et al. (2008), pero
también otros tests de laboratorio y otros pro-
blemas de referencia propuestos en la
bibliografia (benchmarks en terminologia an-
glosajona). Algunos de estos ejemplos de
validacion pueden encontrarse en las referen-
cias Castro et al. (2005), Castro et al. (2007),
Gallardo et al. (2007), Fernandez et al.
(2008), Castro et al. (2008), Castro et al.
(2012) y De la Asuncion et al. (2013). Parte de
los benchmarks propuestos en Synolakis et al.
(2008) para la evaluacion de Tsunami-HySEA
pueden encontrase en un informe dirigido al
National Tsunami Hazard and Mitigation Pro-
gram (NTHMP) en Macias et al. (2016a).
Entre estos ejemplos de referencia el test de la
Bahia de Monai, que es uno de los casos test
maéas emblematicos para los codigos de simula-
cion de tsunamis, se present6 en el EGU 2013
en Macias et al. (2013). En la referencia Ma-
cias et al. (2016c) se presenta una
comparacion entre los resultados numéricos
de Tsunami-HySEA y los del modelo MOST
(PMEL/NOAA) para el escenario LANTEX
2013 y su impacto en las costas de Puerto
Rico. Tsunami-HySEA también ha participado
recientemente en un ejercicio de validacion de
modelos de tsunami con el objetivo de evaluar
la capacidad predictiva de estos modelos para
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las corrientes producidas por tsunamis, en
particular en bahias y puertos. Este ejercicio
fue organizado por el NTHMP y los resultados
se recogen en Macias et al. (2016b) para Tsu-
nami-HySEA y en Lynett et al. (2016) para la
intercomparacion entre diversos modelos, in-
cluido Tsunami-HySEA.

4. Ecuaciones del modelo.

Tsunami-HySEA es el modelo numérico de la
familia HySEA (https://edanya.uma.es/hy-
sea/) disenado especificamente para la
simulacion de tsunamis. Este codigo combina
robustez, fiabilidad y una buena precisién en
un modelo que esta implementado para ser in-
tegrado utilizando GPUs y asi poder realizar
simulaciones en tiempos muy por debajo del
tiempo real (FTRT, del inglés Faster Than
Real Time).

El modelo Tsunami-HySEA resuelve el siste-
ma de ecuaciones no lineales de aguas some-
ras (Shallow Water Equations en la
terminologia anglosajona) en dos dimensiones
de espacio, tanto en coordenadas cartesianas
como esféricas. Por brevedad, aqui solamente
presentamos el sistema de ecuaciones en deri-
vadas parciales para el modelo en coordena-
das cartesianas, que se escribe como sigue:

he+(q)+(qy)y = 0
(@)+(q,/h + g h*/2)+(qx @y/h )y = ghH. +Sx
(q)+(qx qy/MWx +(q,°/h + g h*/2 ), = ghH, +S,

En las ecuaciones anteriores, h(x,t), denota el
espesor de la capa de agua en el punto x e D
R? en el tiempo t, representando D la proyec-
cion horizontal del dominio tridimensional
donde el tsunami tiene lugar. La variable H(x)
representa la profundidad del fondo en el pun-
to x medida a partir de un nivel de referencia
que debemos fijar. La funcién n(x,t)=h(x,t)-
H(x) define la posiciéon de la superficie libre
del mar. Denotamos por q(x,t) = (q«x,t),
qy(x,t)) el flujo de masa de agua en el punto x
en el tiempo t. Este flujo de masa se relaciona
con la velocidad promedio del fluido integrada
en la capa de agua, u(x,t), mediante la expre-
sion q(x,t) = h(x,t) u(x,t). La notacion (), ( )« y
( )y hace referencia a las derivadas parciales en

tiempo y en espacio en las direcciones x ey,
respectivamente.

Los términos S, y S, parametrizan los efectos
de friccion y vienen dados por una ley de Man-
ning:

Se=-gh M,? ux|lul| /h**
Sy =-gh M,* uy |jul| /h*?

donde M, >0 representa el coeficiente de Man-
ning, que para este estudio se ha fijado en el
valor estandar de 0,03.

Tsunami-HySEA implementa en un mismo
codigo las tres fases que componen la simula-
cion de un tsunami generado por un
terremoto submarino: 1) generacion a partir
de la fuente sismica, 2) propagacion y 3) inun-
dacién de la zona costera. En la fase de
generacion se hace uso del modelo de defor-
macion de Okada (1985) para predecir la
deformacion inicial del fondo marino que se
supone que se transmite de forma instantanea
a la superficie del mar para generar la onda
inicial del tsunami. Este método de Okada
asume que el terremoto se genera por la rup-
tura de un tnico plano de falla. Esta falla se
describe por una serie de pardmetros fisicos
que son: 1) buzamiento o inclinacion (dip); 2)
angulo de deslizamiento (strike); 3) azimut
(rake); 4) anchura de la falla; 5) longitud de la
falla; 6) profundidad del epicentro; y desliza-
miento o dislocacion (slip). Tsunami-HySEA
puede ademas combinar varios planos de falla,
cada uno definido por su conjunto de parame-
tros, para modelizar una deformacion del
fondo mas compleja. Ademas, cada falla puede
iniciar su movimiento en distintos instantes
de tiempo, pudiendo tratarse de una ruptura
sincrénica o asincrona, con rupturas que ocu-
rren de manera sucesiva. A continuacibn, se
simulan las etapas de propagaciéon e inunda-
ciébn mediante la utilizacién de un modelo
basado en las ecuaciones de shallow water 2D
no lineales escritas en longitud/latitud para el
caso de aplicaciones a tsunamis reales.

El paso de tiempo no esta fijado; viene dado
por una condiciéon de tipo CFL (Courant-Frie-
drichs-Levy) que hara que el paso de tiempo
se ajuste a la velocidad de propagacion de las
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ondas. De forma general el niimero CFL que
se toma es igual a 0,9.

5. La simulacion del tsunami de 1755.
5.1. Fuente tsunamigénica.

No existe consenso en la comunidad cientifica
especializada sobre la fuente generadora del
tsunami de 1755 y, sin lugar a dudas, esta es
una cuestion aun abierta. Se han realizado nu-
merosos estudios abordando este tema y, en
muchas ocasiones, en estos trabajos se hace
uso de modelos numéricos para apoyar la can-
didatura de una determinada fuente sismica, a
la vez que, eventualmente, descartar otras. En-
tre estos trabajos podemos citar Baptista et al.
(1998), Baptista et al. (2000), Baptista et al.
(2003), Zitellini et al. (2009), Barkan et al.
(2009), Lima et al. (2010), entre otros.

Nosotros, para realizar la simulacién que pre-
sentamos en este estudio, hemos tomado
como fuente la proporcionada en el ejercicio
LANTEX 2014 (IOC, 2013), que es esencial-
mente la misma fuente que la definida como
fuente 5 en Barkan et al. (2009) y que, segin
su estudio numérico es la mas probable entre
las 16 fuentes que estos autores analizan. La
tabla 1 muestra los parametros de Okada que
definen la fuente considerada, que resulta en
un movimiento sismico de magnitud 8,5.

Longitud -10,75°
Latitud 36,04°
Strike 345,0°
Dip 40,0°
Rake 90,0°
Profundidad 5km
Longitud 200 km
Anchura 80 km
Slip 12,9 m

Tabla 1. ParAmetros de entrada para el modelo de Okada
que definen la deformacion inicial del fondo marino que
hemos considerado en esta simulacién. Los nombres en
castellano de los pardmetros dados en inglés pueden
consultarse en el texto.

5.2. Batimetria.

Otro ingrediente necesario para realizar la si-
mulacion numérica de la propagaciéon de un
tsunami, una vez establecida la fuente genera-
dora, es la definicion del dominio de calculo.

Este va a venir definido por las costas y la bati-
metria de la cuenca sobre la que se van a
propagar las ondas del tsunami. Si ademas de
la propagacién también estamos interesados
en realizar un analisis detallado del impacto
de la onda del tsunami en la franja costera y
de la extension de la inundacién que produce,
en tal caso, también sera necesario contar con
una topografia de la franja costera de una bue-
na resolucion espacial, resolucién espacial que
dependera de la resolucién numérica que sea-
mos capaces de alcanzar y que, a su vez,
dependera de la capacidad de céalculo de la que
dispongamos. Para este estudio hemos utiliza-
do los datos batimétricos del proyecto
EMODnet con una resolucion de 1/8 arc-min.
Estos datos han sido completados en las costas
andaluzas con el Modelo Digital del Terreno
editado por la Junta de Andalucia con una re-
solucién de 10 x 10 m.

5.3. Condicién inicial.

Una vez que hemos determinado la fuente sis-
mica, y disponemos de la definicion de la
geometria de la cuenca donde las ondas del
tsunami se van a propagar, es necesario gene-
rar la condiciéon inicial para la simulacion
numérica. En nuestro caso se trata de calcular
la deformaciéon producida en el fondo marino
por la fuente sismica que hemos considerado.
A continuacion se supone que esta deforma-
cion en el fondo se transmite de forma
instantanea a la superficie del mar, producien-
do una onda inicial formada, esencialmente,
por una zona de sobreelevacién sobre la posi-
cion de reposo original de la superficie del mar
(en rojo en la figura 1) y otra zona de hundi-
miento (en azul).

|
1 -
! , :
) |
N \
"] )

Figura 1. Condicién inicial para la simulacion realizada.
La imagen representa la superficie del mar (en rojo so-
breelevacion y en azul hundimiento) que es reflejo de la
deformacion del fondo del mar.
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5.4. Dominio computacional y mallas de
calculo.

El dominio de calculo considerado, que puede
verse en la figura 2, se extiende en longitud
desde -12’ 50° hasta -5’ 00° y en latitud desde
34’ 37° hasta 37’ 50°. Para realizar los calculos
en este dominio espacial se considera una pri-
mera malla computacional (nivel @ en la figu-
ra 2) con una resolucion espacial de 7,5 arc-
sec (aproximadamente 225 metros y formada
por 3.600 volimenes en longitud y 1.676 en
latitud, lo que hace un total de mas de 6 millo-
nes de elementos en esta primera malla méas
grosera). Consideramos un segundo nivel (ni-
vel 1, en la figura 2 en azul) que abarca toda la
costa espanola del Golfo de Cadiz con una re-
solucion de aproximadamente 46 metros (4
veces mas fina que la malla del nivel anterior),
y que estd compuesta por 9.600 x 5.744 voli-
menes en latitud/longitud lo que supone un
total de mas de 55 millones de volimenes. Fi-
nalmente, se consideran 7 submallas de nivel
2, con una resoluciéon de 14 m (4 veces mas
fina que la malla del nivel anterior) que nos
sirven para estimar de forma precisa el grado
de penetracion de la onda en cada una de las
franjas costeras cubiertas por estas submallas
de alta resolucion. Estas submallas estan for-
madas por un total de casi 31 millones de volt-
menes. Esto supone estar resolviendo, en cada
iteracion de tiempo, problemas con mas de
240 millones de incognitas.
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Figura 2. Dominio espacial de célculo en el que se mues-
tran los tres niveles de submallas utilizados con resolu-
ciones de 225, 46 y 14 metros, respectivamente.

6. Resultados de la simulacion
numeérica.

Presentamos a continuacion los resultados de
la simulacién numérica que hemos realizado
en el dominio anteriormente definido, con las

condiciones iniciales ya descritas y haciendo
uso del coédigo numérico Tsunami-HySEA.
Presentaremos las elevaciones méaximas de la
onda simulada en todo el dominio, tiempos de
llegada e impacto en las costas espafiolas del
Golfo de Cadiz.

6.1. Elevaciones maximas de la onda.

La elevacion maxima nos proporciona una va-
liosa informacion sobre la peligrosidad asocia-
da al tsunami y del potencial de inundacion de
la onda en las distintas zonas de la costa. La fi-
gura 3 muestra la elevacién maxima en todo el
dominio de calculo.

15

Figura 3. Elevacion maxima de la superficie del mar a lo
largo de toda la simulaciéon. Como puede verse en la es-
cala de colores (saturada) llegan a producirse elevaciones
superiores a los 15 metros.

En la figura 4 se muestran las elevaciones ma-
ximas a lo largo de la costa de Huelva donde se
observan elevaciones maximas de la onda al
llegar a costa de hasta unos 8 metros. Se ob-
serva también como, lugares mas préoximos a
la fuente, como puede ser el caso de la desem-
bocadura del Rio Guadiana, reciben un
impacto mucho menor que otras zonas mas
alejadas de la fuente como, por ejemplo, Punta
Umbria.

Figura 4. Elevacion maxima de la superficie del mar a lo
largo de toda la simulaci6n en la costa de Huelva con
Punta Umbria en el centro de la imagen.

La figura 5 presenta las elevaciones maximas
que alcanza la ola del tsunami en la region
costera proxima a las localidades Rota o la ciu-
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dad de Céadiz. Puede observarse que en la zona
que muestra la imagen el impacto de la onda
es, en general, muy importante con altura de
la ola de entre 6 y 8 metros.
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Figura 5. Elevacion maxima de la superficie del mar a lo
largo de toda la simulacién en la costa de Cadiz con Rota
y la ciudad de Cadiz entre las poblaciones més afectadas.

6.2. Tiempos de llegada.

Los tiempos de llegada nos proporcionan una
estimacion del tiempo de respuesta del que se
dispone a la hora de evacuar a la poblaciéon en
caso de tsunami. Teniendo en cuenta que son
necesarios unos 5 minutos para determinar la
localizaci6on y magnitud de la fuente sismica, y
suponiendo que la simulacién numérica nos
proporcione su respuesta en menos de 5 mi-
nutos, el tiempo necesario para enviar un
aviso a la poblaciéon proporcionado por un
SAT* que basa su actuaciéon en simulaciones
en tiempo real seria de unos 10-12 minutos.
Esto conlleva que las medidas de evacuacion
en zonas costeras situadas a una distancia del
foco tal que la onda alcance esas costas en me-
nos de 20 minutos, en esas zonas, sb6lo la
educacién de la poblacion y el saber qué hacer
de forma auténoma en caso de sentir un seis-

mo de estas caracteristicas es el inico meca-
nismo eficiente para salvar vidas. Zonas con
tiempos de llegada de mas de 30 minutos ya si
podrian basar su respuesta en la informacion
suministrada por el SAT? y modular el nivel
de actuacion en funcion del nivel de alerta su-
ministrado. En cualquiera de los dos casos se
hacen necesarios planes de actuacion previa-
mente elaborados. En las costas espafiolas
afectadas por el evento que hemos simulado
(principalmente Punta Umbria y Cadiz) el
tiempo de impacto de la primera onda es de
unos 58 minutos, esto podria suponer que se
cuentan con unos 45 minutos para lanzar los
mensajes de alerta y evacuar a la poblacion.
En muchos lugares de la ciudad de Cadiz la
«evacuacion vertical» seria la Gnica alternati-
va posible dada la geometria de la ciudad y las
vias de evacuacion disponibles.
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Figura 6. Tiempos de llegada de la primera onda. Estos
van desde unos 15-20 minutos en el Cabo San Vicente a
aproximadamente una hora en Cadiz o Punta Umbria.

6.3. Impacto en las costas de la
provincia de Huelva.

En la figura 7 se muestra la extension de la
franja costera inundada desde la frontera es-
panola con Portugal hasta el nacleo de El
Portil. La escala de colores muestra el espesor
maximo de la capa de agua que se ha alcanza-
do en cada localizacién. Se observan espesores
de hasta 3,5 metros y penetraciones en costa
importantes. En la parte mas occidental de la
figura se observa una pequena porcion de la
costa portuguesa (playa de Monte Gordo) y la
desembocadura del Rio Guadiana, donde los
espesores de la capa de agua son maximos. El
impacto en la playa de Isla Canela, Isla del
Moral e Isla Cristina es muy importante. Ya en
la mitad oriental de la figura se encuentra Is-
lantilla y, por tltimo, la zona de La Flecha,
donde la inundacién es muy importante, de
nuevo.
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La figura 8 presenta la extension de la franja
costera inundada desde La Flecha al oeste has-
ta la playa entre Mazagon y Matalascanas. En
este caso se observan espesores de hasta unos
5,5 metros como, por ejemplo, en Punta Um-
bria, a la vez que se observa una amplia
extension de tierra afectada. La Isla de Saltes
quedaria completamente inundada, asi como
parte de las Marismas del Odiel. La playa de
Mazag6én también se veria inundada, pero el
puerto proporciona una 6ptima proteccion al
nucleo urbano de Mazagon. La onda remonta-
ria por el cauce del Rio Odiel inundando toda
la franja del poligono industrial Nuevo Puerto,
pero sin llegar a alcanzar la ciudad de Huelva.
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Figura 7. Superficie costera inundada junto a espesores
méaximos de agua en escala de colores para la franja cos-
tera desde Vila Nova de Cacela (Praia de Manta Rota) al
oeste hasta El Portil (La Flecha). Isla Canela, Isla Cristi-
na o Islantilla, se encuentran ubicadas en esta franja cos-
tera.
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Figura 8. Superficie costera inundada junto a espesores
méaximos de agua en escala de colores para la franja cos-
tera desde La Flecha (entre El Rompido y El Portil) al
oeste hasta la playa entre Mazagén y Matalascafnas con
Punta Umbria y Huelva en el centro de la imagen.

6.4. Impacto en las costas de la
provincia de Cadiz.

La figura 9 muestra la extension de la franja
costera inundada desde el Parque de Donana,
al sur de Matalascanas (que se encuentra fuera

de la imagen), hasta la Base Naval de Rota. En
la imagen se observa que las poblaciones de
Sanldcar de Barrameda, Bonanza y La Algaida
se verian seriamente afectadas, llegando en
determinadas zonas a espesores de agua de
unos 6 metros. La franja costera entre Chipio-
na y Rota se veria afectadas de forma bastante
homogénea, pero con una mayor penetracion
en la mitad norte de este sector costero. Mas al
sur, Rota veria afectado una parte de su casco
antiguo y el puerto de la Base Naval se veria
inundado.
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Figura 9. Superficie costera inundada junto a espesores
maximos de agua en escala de colores para la franja cos-
tera desde el Parque de Dofiana al sur de Matalascafias
(fuera de la imagen) hasta Base Naval de Rota. Chipiona
o Sanldcar de Barrameda se encuentran ubicadas en esta
franja costera.

En la figura 10 se muestra la extension de la
franja costera inundada desde el limite de la
Base Naval de Rota (que queda fuera de la
imagen) hasta Conil. Comenzando por el nor-
te, Puerto Sherry, las Dunas de San Ant6n y la
desembocadura de la Darsena reciben un im-
pacto importante de la onda del tsunami, pero
es sobre todo en la playa de Valdelagrana don-
de la penetracion en costa se ve incrementada
y, finalmente, en esta misma figura, al sur de
Valdelagrana, Navantia, el poligono industrial
y la barriada del Rio de San Pedro hasta el
Campus Universitario se verian seriamente
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afectados. La ciudad de Cédiz se veria inunda-
da en su mayor parte y so6lo en Puerta Tierra y
toda un area alrededor suya (que se beneficia
de la proteccion que le proporciona el malecén
que se erige en esta franja costera sin playa al
oeste en esta zona de la ciudad) se veria a sal-
vo de la inundacion. La zona de playa de La
Victoria hacia el interior, por el contario, se
veria completamente inundada. Al sur de la
ciudad de Cadiz hasta llegar a las marismas de
Sancti Petri, una zona de escasa elevacion, la
penetraciéon es maxima. Bajando en la imagen
mas hacia el sur, en general a la playa le sigue
un relieve més abrupto, lo cual reduce la inun-
dacion sélo a la franja de playa. El puerto
nautico de Conil se ve afectado y se observa
como la onda de tsunami sube el rio Roche
arriba, lo cual no representa riesgo para la po-
blacion al tratarse de una zona sin nucleos
poblados. Finalmente, en la esquina inferior
derecha de la imagen se observa el impacto en
la playa de Conil y su nticleo urbano, que es
méaximo, alcanzandose espesores de agua de
mas de 8 metros.
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Figura 10. Superficie costera inundada junto a espesores
maximos de agua en escala de colores para la franja cos-
tera desde el limite de la Base Naval de Rota (que queda
fuera de la imagen) hasta Conil. Vistahermosa, Valdela-
grana, Puerto de Santa Maria, Rio de San Pedro, la ciu-
dad de Cadiz, Marismas y Poblado de Sancti Petri, se
encuentran ubicadas en esta franja costera.

Por tltimo, la figura 11 presenta la franja cos-
tera desde Conil hasta Punta Camarinal. La

inundacion en la zona que va desde Conil has-
ta el faro de Trafalgar y los Cafios de Meca es
muy importante y el espesor de agua que se al-
canza en las playas maximo (véase la escala de
colores). A continuacién, entre Cafios de
Meca, en la zona con orientacién este-oeste el
impacto es minimo, hasta llegar a la playa al
oeste del puerto de Barbate. Una parte del nti-
cleo urbano de Barbate (la més occidental) se
ve protegida de la inundacién por la protec-
cion que le brinda el puerto, pero la parte mas
oriental si se veria inundada, asi como toda el
area al oeste del rio Barbate.
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Figura 11. Superficie de tierra inundada junto a espeso-
res maximos de agua en escala de colores para la franja
costera desde Conil hasta Punta Camarinal. Nucleos y
poblaciones como El Palmar, Zahora, los Cafios de Meca,
Barbate o Zahara de los Atunes se encuentran ubicadas
en esta franja costera.

~. Conclusiones finales.

La tecnologia para la deteccién de movimien-
tos sismicos ha avanzado, la capacidad para
caracterizar las fuentes sismicas y cuales de
éstas son tsunamigénicas es cada dia mas efi-
ciente y rapida, la potencialidad de los
modelos matematicos y las posibilidades que
nos brinda la supercomputacion es inmensa.
Pero a pesar de todo ello, a dia de hoy, nuestro
pais no esta preparado ante el riesgo de tsuna-
mis. En los tltimos afios, y por primera vez en
los Sistemas de Alerta Temprana de Tsunamis,
se experimenta con la posibilidad de realizar
calculos en tiempo real para la evaluacion del
impacto en la costa de un tsunami que esté te-
niendo lugar, todo ello antes de que la onda
alcance tierra firme. Se trata de un desarrollo
tecnologico sin precedentes en la prediccion y
prevencion de los efectos de un tsunami. Pero
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ain nos queda mucho por avanzar en Espafia
para conseguir que esta tecnologia se ponga de
forma efectiva en funcionamiento.

Aunque los tiempos de retorno para eventos
de las caracteristicas del que tuvo lugar en
1755 son muy grandes, el riesgo existe y esta
ahi. Hoy en dia el impacto en las costas espa-
nolas del Golfo de Cadiz de un evento de
similares caracteristicas al de 1755 seria bru-
tal, con una poblacién afectada muchisimo
mayor y con unas consecuencias inimagina-
bles. El crecimiento demografico de la zona y
la acumulacion de construcciones en la franja
costera hacen que la peligrosidad de un suceso
similar sea extremadamente mayor. A pesar
de ello, en esta region de las costas espafiolas
(aunque no sdlo en ésta) no existen estudios
detallados sobre el riesgo de impacto por tsu-
nami, ni tampoco planes de actuacion
especificos en caso de ocurrencia de tsunamis.
En esta region —pero insistimos, no so6lo en
ella, sino en todo el litoral espafiol — se hace
necesario un estudio detallado de estimacion
cualitativa y cuantitativa del riesgo por tsuna-
mi (tsunami hazard assessment). Para este
tipo de estudios los modelos numéricos son
imprescindibles y una herramienta de calculo
numérico como la que se utiliza en este trabajo
deberia ser de uso comun en el desarrollo de
ese tipo de estudios y como apoyo en la puesta
a punto de planes de actuacién y medidas de
mitigacion.

En este trabajo hemos estudiado cudl seria la
extension de la superficie inundada por un
tsunami de caracteristicas analogas al de 1755,
asi como cudles serian los espesores de la capa
de agua que se alcanzarian en toda la costa es-
panola de Cadiz, con especial énfasis en la
zona de Punta Umbria y la ciudad de Cadiz y
zonas costeras cercanas. Todo ello sobre la
configuracion actual de la costa. El modelo nu-
mérico que hemos utilizado es Tsunami-
HySEA desarrollado por el grupo EDANYA de
la Universidad de Malaga. Este modelo pre-
tende ser un referente en la simulaciéon de
tsunamis en general con una estimacién muy
precisa del impacto en la costa y, por otra par-
te, convertirse en el principal cédigo para la
simulaciéon en tiempo real en los Sistemas de
Alerta Temprana de Europa, Latinoamérica y,
por qué no, quizas también de Estados Uni-
dos.
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Tendencias actuales en GRRD (Gestion de Reduccion de
Riesgos de Desastres) y resiliencia: posibilidades y
ejemplos de aplicacion del «<Manual para lideres de los
gobiernos locales» de la EIRD en municipios con riesgo de
tsunamis en Espaia

Marga Zango Pascual

Doctora en Tecnologias del Medio Ambiente
Universidad Pablo de Olavide

Resumen

El enfoque con que nos enfrentamos a los desastres como individuos y como sociedades ha variado
a lo largo del tiempo y de forma considerable en las dltimas décadas, especialmente a nivel interna-
cional. Naciones Unidas en el marco de la Estrategia Internacional para la Reduccion de los
Desastres (EIRD-UNISDR) ha evolucionado desde la respuesta al desastre a la Reduccion del Ries-
go de Desastres (RRD-DRR). Se ha pasado por diferentes etapas por las que se hara un breve
recorrido en este articulo, entre las que destaca la implicacion de los gobiernos, incluido los locales
en la reduccion del riesgo y creacion de resiliencia. La campana mundial que mejor refleja este en-
foque es la conocida como «Desarrollando ciudades resilientes. Mi ciudad se esta preparando»,
que incluye el «Manual para lideres de los gobiernos locales de la EIRD». Se comentara la situaciéon
en Espana respecto a esta campaiia y especialmente sus potencialidades para reducir el riesgo en
localidades con riesgo de tsunami, incluyendo sugerencias de aplicacion a nivel local que requeri-
rian necesariamente la participacion de los gobiernos locales.

Palabras clave: resiliencia, reduccion del riesgo de desastre, gestion prospectiva, marco de Sen-
dai 2015-2030.

1. Concepto de resiliencia y desastre.

En la actualidad el concepto de resiliencia es
algo habitual en muchos contextos, pero no
siempre ha sido asi y menos en torno a los de-
sastres. Una de las primeras veces que aparece
es en 2004 en el informe del PNUD: «El riesgo
de desastres, un desafio para el desarrollo». Se
reproduce a continuacion la cita:

«...Cuando un fendémeno natural peligroso impac-
ta a una sociedad vulnerable. La capacidad de
absorber el impacto o la resiliencia que tiene cada
sociedad influye en el alcance y la gravedad de los
dafos ocasionados». PNUD 2004.

El termino resiliencia procede del verbo latino
resilio, resilire y significa saltar hacia atras, re-
botar y su origen esté en la ingenieria, aunque
ha ido adaptandose a otros usos en maultiples
disciplinas, como la ecologia, la psicologia o la
adaptacion al cambio climéatico. Aunque en to-

das ellas podria decirse que lo importante del
concepto resiliencia en cualquier contexto, es
que define la capacidad de enfrentamiento a
los cambios y la vuelta a la situacion inicial,
que por lo general implica adaptacion y apro-
vechamiento, con la creacién de mecanismos
de superacidon, que pueden implicar incluso
una transformacion hacia mejor de la situacion
inicial. La psicologia académica lo explica
como «el resultado de multiples procesos men-
tales que contrarrestan las situaciones
nocivas». Los desastres naturales ponen en
marcha la resiliencia individual y colectiva in-
dependientemente del momento historico en
que ocurra y de lo que la ciencia y la academia
hayan avanzado para describir los fenémenos.
Las personas y las sociedades se ven obligadas
a utilizarlas, pero cuanto més se avance en la
adecuada atencion a las personas y comunida-
des mas facil sera la recuperacion (Zango-
Pascual, 2011).
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En concreto, aplicado a la Reducciéon de Ries-
gos de Desastres, las definiciones mas
recientes se incluyen a continuacion:

- «La capacidad que tiene un sistema, comuni-
dad o sociedad expuesta a peligros para
resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de
los efectos de un evento de manera oportuna y
eficiente». Estrategia Internacional de las Na-
ciones Unidas para la Reduccion de los
Desastres (UNISDR).

- «La habilidad de un sistema social o ecolégi-
co para absorber los trastornos sin perder su
misma estructura basica y manera de funcio-
nar, su capacidad de auto-organizaciéon y su
capacidad para adaptarse al estrés y al cam-
bio» IPCC.

- «La capacidad de paises, comunidades y fa-
milias para manejar el cambio, manteniendo o
transformando sus niveles de vida ante los im-
pactos o fuentes de estrés —tales como

POLITICO E maxllucmum.

Fomentor la coondinaciin inlerdeparia-
m;dmmmhmmw 5

mmmy
SN FRCIFSES

Reguior of desamoilo urthong ¥ local con
bose en principics do neduccitn de riesgoa

terremotos, sequias o conflictos violentos— sin
comprometer sus perspectivas de largo alcan-
ce». Departamento de Desarrollo Internacio-
nal, Reino Unido.

No podemos olvidar que el desarrollo sosteni-
ble esta en relacion con la RRD, tanto en el
sentido de que puede verse dificultado, como
puede ser favorecedor de la disminucion de los
desastres. Por ello se incide también en el con-
cepto de resiliencia y desastres, ya que ademas
en la actualidad estan confluyendo cada mas
las politicas internacionales en torno a ambos
temas, como demuestran dos de los instru-
mentos principales en ambos contextos: el
Marco de Sendai 2015-2030 y los Objetivos de
Desarrollo 2015-2030. El Marco de Accién de
Hyogo 2005-2015 (MAH) previo al Marco de
Sendai ya es significativo en su nombre: «Au-
mento de la resiliencia de las naciones y las
comunidades ante los desastres». La figura 1
incide en este sentido.

Resiliencia
y Desarrollo

Sostenible

MEDIOAMBIENTAL

ECONOMICO
Mhmm

Fig. 1. La reduccion del riesgo de desastres y la resiliencia forman parte integral de la dimensién ambiental, social y poli-
tica del desarrollo sostenible. Este grafico muestra algunas de las relaciones descritas en el manual «Un Manual para
lideres de gobiernos locales. Una contribucién a la Campafia Mundial 2010-2015. Desarrollando ciudades resilientes —

¢Mi ciudad se esta preparando!» (UN & GFDRR, 2012).
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Por dltimo, no podemos olvidar que la resilien-
cia tiene varios enfoques y componentes, de
entre los varios estudios sobre el tema, se in-
cluyen las figuras 2 y 3, que reflejan dicha
perspectiva desde la campafa mencionada y

‘Area tematica

desde la vision de varias ONG’s especializadas.
Ambas comparten el enfoque que refleja el ni-
vel supraindividual para pasar al comunitario y
en el segundo caso las acciones que favorecen
la creacion de resiliencia.

Fig. 2. La rueda de la resiliencia. «Un
Manual para lideres de gobiernos
locales. Una contribucién a la Campana
Mundial 2010-2015. Desarrollando
ciudades resilientes — ¢Mi ciudad se
esta preparando!» (UN & GFDRR,
2012).

Componentes de la resiliencia
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Fig. 3. En: Zango-Pascual, M. (2011)
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4. Evolucion del enfoque e historia del
trabajo de Naciones Unidas en la
reduccion del riesgo de desastres.

En la actualidad, gestionar el riesgo en lugar de
responder a los desastres es una prioridad es-
pecialmente centrada en cualquier politica que
conduzca a la reduccion del riesgo. El concepto
de resiliencia ya se ha incorporado a la conoci-
da ecuacion del riesgo en la forma que aparece
a continuacion:

Amenara x Valnesobilided x Exposicida

= Rigggo di debaiing
Résilencia o cagacidad de alrondamaenio

Fig. 4. UNISDR 2012.

Mlmrara dr masTicg

Como puede observarse en la figura 4, la mor-
talidad fruto de pocos eventos intensivos es
muy elevada a pesar de los esfuerzos en salvar
vidas. El informe GAR 2015 de la UNISDR dice
en este sentido que «Durante el tltimo decenio
se ha observado una reduccion drastica de la
mortalidad ocasionada por desastres en deter-
minados paises y regiones. Sin embargo, no
todos los paises han sido capaces de reducir la
vulnerabilidad asociada con la mortalidad oca-
sionada por los desastres mas rapido que el
aumento de la poblacién expuesta a amena-
zas».

Terremaoto

by -]
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Fig. 5. Mortalidad ocasionada por desastres concentrada en pocos eventos intensivos. GAR 2015 (UNISDR).

Se hace un pequeino repaso por los principales
instrumentos internacionales que abordan la
gestion de los riesgos y la gestion de la reduc-
cion de riesgo de desastre desde los anos 70 del
s. XX.

- Resolucién 3243 (XXIX), de 29 de noviembre
de 1974, fortalecimiento de la Oficina del
Coordinador de las Naciones Unidas para el
socorro en casos de desastre.

- Dia Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales, 2° miércoles de octubre.
Resolucion 44/236 de la Asamblea General de
la ONU, de 22 de diciembre de 1989, Decenio
Internacional para la Reduccion de los Desas-
tres Naturales 1990-1999.

- Yokohama 1994. Conferencia Mundial sobre

la Reduccion de Desastres Naturales. Guideli-
nes for Natural Disaster Prevention,
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Preparedness and Mitigation World Confe-
rence on Natural Disaster Reduction
Yokohama, Japan, 23-27 May 1994.

- A/RES/54/219, de 3 de febrero de 2000. De-
cenio Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales: nuevas disposiciones.

- Estrategia y Plan de Accion de Yokohama
para un mundo mas seguro, 2000-2005. Yo-
kohama Strategy and Plan of Action for a Safer
World.

- Cumbre Mundial del Milenio y Declaracién
del Milenio (Nueva York 2002). No son especi-
ficos, pero su consecuciéon implicaria avances
en el tema.

- KOBE 2005. Conferencia Mundial sobre la
Reduccion de Desastres.

- Marco de Accion de Hyogo, 2005-2015.
- Marco de Acciéon de Sendai, 2015-2030

- La plataforma global (primera sesién, 2007, y
segunda sesion, 2009)

Como ejemplo se mencionan algunas de las
muchas resoluciones de Naciones Unidas en
relacion a la reduccion de desastres. Puede ob-
servarse como en algunos casos parecen ser
reactivas a graves casos de desastres naturales
como es la del 28 de enero de 2005 tras el tsu-
nami del 26 de diciembre de 2004.

- A/RES/57/256, de 6 de febrero de 2003. Es-
trategia Internacional para la reduccion de
los Desastres.

- A/RES/58/214, de 27 de febrero de 2004.
Estrategia Internacional de Reduccion de De-
sastres.

- A/RES/59/231, de 22 de febrero de 2005.
Estrategia Internacional para la Reduccion
de los Desastres.

- A/RES/59/279, de 28 de enero de 2005. For-
talecimiento del socorro de emergencia y las
actividades de rehabilitacion, reconstruccion
y prevencion tras el desastre provocado por el
tsunami del océano Indico

- A/RES/60/196, de 2 de marzo de 2006. De-
sastres naturales y vulnerabilidad.

4.1. Evolucion del concepto GRRD
(Gestion de la Reduccion del Riesgo de
desastres): de la respuesta a desastres a
la Reduccion de Riesgos de Desastres.

Aunque los enfoques de como gestionar el ries-
go han 1ido evolucionado, segin las
definiciones que aparecen a continuaciéon
(UNISDR), no puede separarse del desarrollo.
Por ello la vision mas actual entiende que para
una actuacion efectiva en la reduccion de los
riesgos de desastre inherentes a la actividad
social y econdmica es esencial y necesario con-
siderar tres enfoques: la gestiéon prospectiva, la
correctiva y la compensatoria.

Gestion de riesgos de desastres

Conjunto de decisiones administrativas, de or-
ganizacion y conocimientos operacionales
desarrollados por sociedades y comunidades
para implementar politicas, estrategias y forta-
lecer sus capacidades a fin de reducir el
impacto de amenazas naturales y de desastres
ambientales y tecnologicos consecuentes. Esto
involucra todo tipo de actividades, incluyendo
medidas estructurales y no-estructurales para
evitar (prevencion) o limitar (mitigacién y pre-
paracion) los efectos adversos de los desastres.

Gestién de emergencias o gestion de desastres

Organizacion y gestion de recursos y responsa-
bilidades para el manejo de todos los aspectos
de las emergencias, en particular preparacion,
respuesta y rehabilitacion. La gestion de emer-
gencias incluye planes, estructuras y acuerdos
que permitan comprometer los esfuerzos del
gobierno de entidades voluntarias y privadas
de una manera coordinada y comprensiva para
responder a todas las necesidades asociadas
con una emergencia. El concepto gestion de
emergencias es también conocido como «ges-
tion de desastres».

Gestion correctiva del riesgo de desastres

Actividades de gestion que abordan y buscan
corregir o reducir el riesgo de desastres que ya
existe. Este concepto busca hacer la distincion
entre el riesgo que ya esta presente y que debe
gestionarse y reducirse, y el posible riesgo que
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podria desarrollarse en el futuro si no se esta-
blecen politicas para la reduccion del riesgo
(véase también gestion prospectiva del riesgo).

Gestion prospectiva del riesgo de desastres

Actividades de gestion que abordan y buscan
evitar el aumento o el desarrollo de nuevos
riesgos de desastres. Este concepto se centra
en el tratamiento de riesgos que podrian desa-
rrollarse en el futuro si no se establecen
politicas para la reduccién del riesgo, en vez de
los riesgos que ya existen y que pueden gestio-
narse y reducirse en la actualidad (véase
también gestidn correctiva del riesgo de desas-
tres).

Gestion Compensatoria del Riesgo de
Desastres

Para respaldar la resiliencia de las personas y
las sociedades que enfrentan un riesgo residual
que no se puede reducir de manera efectiva.

Ya en 2004, en el informe del PNUD citado
previamente se reflejaba textualmente:

«...Si bien los niveles absolutos de pérdidas econo6-
micas son mas altos en los paises desarrollados
debido a la altisima densidad, al costo de sus in-
fraestructuras y a sus niveles de produccidn, los
paises menos adelantados sufren pérdidas relati-
vas mas altas si se las compara con el Producto
Interno Bruto (PIB)...

...Los desastres naturales se encuentran intima-
mente ligados a los procesos de desarrollo
humano. Por otra parte, hoy parece ampliamente
demostrado que el riesgo de desastre se acumula
histéricamente debido a practicas de desarrollo
desacertadas, hospitales y escuelas que se derrum-
ban en un terremoto o las carreteras y puentes que
son arrasados por las aguas en una inundaci6on
fueron, en su dia, proyectos de desarrollo...

...El desarrollo econémico abarca la produccién
econémica y la infraestructura que la sostiene,
como por ejemplo las redes de transporte que per-
miten el acceso al mercado y el mantenimiento de
los recursos naturales para que los medios de vida
vinculados a esos recursos sean sostenibles. En
este sentido contribuyen los dafios a la infraes-
tructura de transporte, comunicaciones o energia.
Deterioro de los medios de vida, ahorros y capital
fisico. Pérdida de capacidad productiva, acceso al
mercado y bienes materiales y destruccion de acti-
vos fijos...

Ha habido muchos ejemplos de inversiones en in-
fraestructura de energia, riego y transporte de
gran envergadura que han alterado, cuando no in-
crementado, los patrones de riesgo...»

Y a lo largo del tiempo se ha dado un cambio
de enfoque que ha pasado de responder de for-
ma reactiva a los desastres a plantearse la
reduccion del riesgo, en los ultimos afos se
han fortalecido las estrategias que conducen al
reforzamiento del papel de los gobiernos a to-
dos los niveles en la responsabilidad de reducir
dicho riesgo de desastres y la necesidad de la
inversion privada y ptblica de forma resiliente.
La tabla 1 refleja esta evolucion.
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Fig. 6. El futuro de la gestiéon del riesgo de desastres.
GAR, UNISDR 2015.

De la respuesta a desastres a la reduccion del riesgo de desastres

Res. 2034

La Asamblea General de las Naciones Unidas (AG) solicita a los Estados Miembros, en su re-
1965 solucion 2034, Asistencias en casos de desastres naturales, que informen al Secretario
General del tipo de asistencia que pueden ofrecer en caso de emergencias.

Res. 34/55
1979

La AG acoge “beneplacito la decision tomada por el Consejo de Administracién del progra-
ma de las Naciones Unidas para el Desarrollo (...) de considerar la inclusién de actividades
de cooperacion técnica para la prevencion de desastres y preparativos para hacerles frente
en los programas nacionales y regionales”.

Res.49/22A

la Conferencia Mundial.

Se celebra la Conferencia Mundial en Yokohama (Japén, del 23 al 27 de mayo de 1994. La
1994 resolucion 49/22 hace suya la Estrategia de Yokohama y su Plan de Accién aprobados en
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La AG solicita a las organizaciones pertinentes del sistema de las Naciones Unidas que apo-
yen la aplicacién de los objetivos de la Estrategia y que revisen la aplicaciéon de la Estrategia

Creacion de la Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos de

La AG proclama el Decenio Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales, que

La AG en su resolucién 54/219, de 22 de diciembre de 1999, aprobé la Estrategia Internacio-
nal para la Reduccién de los Desastres (EIRD) como mecanismo sucesor del Decenio

LA AG hace suyos la Declaracién de Hyogo y el Marco de Accion de Hyogo para 2005-2015:
Aumento de la Resiliencia de las Naciones y las Comunidades ante los Desastres, aprobados
por la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres, celebrada en Kobe, Hyogo
(Japon, del 18 al 22 de enero de 2005, y recuerda la Declaracion Comiin de la Reunién espe-
cial sobre el Desastre del Océano Indico: Reduccién de los Riesgo para un Futuro mds

Res. 56/195
2001
de Yokohama para un Mundo Mas Seguro.
Res. 2816
1971 Desastre (UNDRO)
Res. 44/236
1989 comienza el 1 de enero de 1990.
Res. 54/219
1999
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales.
Res. 60/195
2005
Seguro.

Tabla 1. Adaptado de la biblioteca virtual de la UNISDR. GAR 15 (modificado en formato).

4.2. El1 Marco de Accion de Hyogo 2005-
2015y el Marco de Sendai 2015-2030 en
el marco de otros esfuerzos globales,
Objetivos Globales de Desarrollo
Sostenible 2015-2030 y adaptacion al
cambio climatico. «El camino hacia la
dignidad».

Ambos Marcos de Acciéon son los referentes
mundiales asumidos por mas de 170 paises,
entre ellos Espana, en la Reduccion de Riesgos
de Desastres. En Espana el punto focal de la
Estrategia de Reduccion de Desastres de Na-
ciones Unidas se encuentra en la Direccion
General de Proteccion Civil y Emergencias del
Ministerio del Interior. Una referencia a sus
prioridades puede verse en el recuadro 1.

Alo largo del tiempo no siempre ha habido una
relacion tan clara y con objetivos confluyentes
entre problematicas globales como la defensa y
proteccion de los derechos humanos, el desa-
rrollo sostenible y la lucha contra el cambio
climatico. Ha sido en las ultimas décadas cuan-
do estos esfuerzos se han reflejado de forma
conjunta, incluso en documentos del Sistema
de Naciones Unidas, que parecen reflejar una
importante confluencia de voluntades y esfuer-
zos. Entre ellos destaca, la Resolucion
A/69/700 de la Asamblea General de 2014,
del sexagésimo noveno periodo de sesiones.
Sobre los temas 13 a) y 115 del programa. Se-
guimiento de los resultados de la Cumbre del
Milenio. El camino hacia la dignidad para
2030: acabar con la pobreza y transformar vi-
das protegiendo el planeta. Informe de sintesis

del Secretario General sobre la agenda de desa-
rrollo sostenible después de 2015.

Anteriormente, en apariencia el camino era pa-
ralelo, como puede observarse por algunos de
los ejemplos que se citan en este articulo. La
tabla 3 es un extracto de varias tablas que re-
flejan el seguimiento comparado de
instrumentos internacionales e hitos en torno
a la Reduccion del Riesgo de Desastres y el de-
sarrollo sostenible. Forman parte de un
capitulo mas amplio en el que también se in-
cluye el seguimiento comparado con
instrumentos internacionales e hitos en el mar-
co de los derechos humanos.

La mencionada investigacion concluye entre
otras cuestiones en la necesidad de entender la
RRD como una cuestiéon de derechos humanos,
pues afecta directamente al conjunto de estos,
pero especialmente al derecho a la vida, a la in-
tegridad fisica y moral y a los DESC (Derechos
Econdémicos, Sociales y Culturales) asi como a
los derechos conocidos como de tercera gene-
racion, entre los que se incluye el derecho a un
medio ambiente adecuado y a la paz, entre
otros.

Estas consideraciones son recientes, aunque ya
en manuales como «Vivir con el Riesgo» de la
EIRD 2004, su capitulo 17 enfoca el tema en
relacion a los DDHH de las poblaciones afecta-
das por los desastres.

Sirva como ejemplo, de los esfuerzos realizados
en estos campos durante mucho tiempo en pa-
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ralelo y en los tultimos anos de forma conflu-
yente el esquema de la tabla 2, en la que se
observa como no deben considerarse como si-
tuaciones aisladas:

— La lucha contra el cambio climatico.

- La consecucion de los objetivos de Desa-
rrollo de Desarrollo Sostenible (figura 7).

- La Reduccion del Riesgo de Desastres, ex-
traida del Informe Global de Naciones
Unidas GAR 15.

Marco de Acciéon de Hyogo
2005-2015

Marco de Riesgo de Sendai
2015-2030

Aumento de la resiliencia de las naciones y las comunida-
des ante los desastres.

Objetivo: reducir sustancialmente la perdida de vida y acti-
vos sociales, econémicos y ambientales.

Marco internacional voluntario que agrupa més de 170 pai-
ses en 2015 incluido Espana.

Prioridades:

1. Lograr que la reduccion de desastres sea una prio-
ridad

2. Conocer el riesgo y tomar medidas

3. Desarrollar una mayor comprension y concienti-
zacion

4. Reducir el riesgo

5. Esté preparado(a) y listo(a) para actuar

Prevenir la aparicion de nuevos riesgos de desastres y re-
ducir los existentes implementando medidas integradas e
inclusivas de indole econémica, estructural, juridica, so-
cial, sanitaria, cultural, educativa, ambiental, tecnologica,
politica e institucional que prevengan y reduzcan la exposi-
ciéon a las amenazas y la vulnerabilidad a los desastres,
aumenten la preparacién para la respuesta y la recupera-
cion, y de ese modo refuercen la resiliencia.

Prioridades:

1. Comprender el riesgo de desastres
Fortalecer la gobernanza y las instituciones para
gestionar el riesgo

3. Invertir en la reducciéon del riesgo de desastres
para la resiliencia

4. Aumentar la preparacién para casos de desastre a
fin de dar una respuesta eficaz, y «reconstruir me-
Jjor».

Recuadro 1. Comparacion de prioridades entre los Marcos de Accidon de Hyogo y Sendai (elaboracion propia a partir de

los documentos de UNISDR)

Tabla 2. Gestidn del riesgo de desastres para apoyar la reduccion de desastres,
abordar el cambio climatico y fomentar el desarrollo sostenible. GAR UNISDR

2015.

Durante el periodo de vigencia del Marco de
Accion de Hyogo (2005-2015) ya se valoraba la
incidencia de los desastres en la consecuciéon
de los 8 objetivos del milenio (Cumbre del Mi-
lenio 2000), previos a estos objetivos de
desarrollo sostenible (2015-2030). En la tabla
4 pueden verse los principales impactos en al-
gunos de ellos, los mas significativos.

Algunas conclusiones en el avance del MAH
tienen que ver también, y por ello se destacan,
con la rendicion de cuentas y la necesidad de
informacion a la poblacion.

«La cultura de prevencion y resiliencia solo surgi-
ré si se puede realizar una evaluacién transparente

y exhaustiva de los costos y los beneficios de la
gestion del riesgo de desastres a partir de la infor-
macién disponible y si se pone en marcha un
sistema de rendicién de cuentas que ofrezca incen-
tivos y fomente su cumplimiento». (OCDE,
2014b).

«Las instituciones que se ocupan del desarrollo
urbano deben facilitar informacion al pablico so-
bre las posibilidades de reducciéon del riesgo de
desastre antes del inicio de proyectos de construc-
cion u operaciones de compra o venta de tierras».

Y por ltimo, en la figura 8 se representan los
principales avances en torno a las 5 priorida-
des del MAH en el periodo 2007-2013.
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DESARRCLLO HIMAND SOSTEMBLE" Y "PRINCIPALES HITOS EN LA GESTION DEL RIESG0 DE
DESASTRES" DESDE 1348 A 2010 Elsbovauitst popt.
Principales Hitos en la creacion del conceplo de Principales Hitos en la Gestion del Riesgo
Desamollo Humano Sostenible de Desasires

1987 Publicacion del Infceme Brediland de b Comisien
Wndiad del Medio Ambinte v dal Detamello. Qure Costmon
Future Wb Fufue Comn).

1352 Se eetablice o Panel Inferuibernamental on Cambio
CHmatico (FPE)

1589 Larnramdenin dal DIRDN Decenlo Inbernacional de
Reduccion de esastres Nabwales

14895 Abaratamiento del petrcleo y de Lis materias
t perral Dacaen L publicaciones sobre be manejo de b
werga ¥ los matedales en b chvilizaden industrid y
aumenta la [Reratura sobee imtrementos sconomicos para s
gestion & resitaes v vloracin de extemaidades o fin &
inclisir It ambbrdses en ol razonamients scomsmico
estanear

198 Conferemcia de Haclenes Unidas sobre ol Cambde
Climabics, Kyolo [Lapon).

195 EI PRUSMA i 1a M crean ol Panel Infergubamas enlal

e Experios sobue ol Cambilo Climitics (PPC) 1983 Foro del Programa del DIRDN {Glnsbra)

1209 Favisitn de la Cumbre Rlio+5 (tdtica debido 8 wna
implementacstn muy lertal

1555 Fin el DIRDH

2008 Larzamierdn &4 1a EIRD. Estrategla Infernacioeal
o Camutars ot Mt Wmes. k) de Reducelon de Desantres. Nacionws Unidas.

00 Wi Programa Ewrepso an materla de Miedis Amblente y
Desamolo Sostenible 2002-2008)

HE Financiamiscio para & Dedamois (Méioa)

200 Gumnbre Muredal sobee Alimentacan (Fomal

2003 Decaation of Madrid Conclusiones y
recomandacionis del Fore Ewo medilaranss sobre
Reduccion de Desasires Conferencia Regonal aobre
Feduccin de Desmsires, MadSd, 53 de ockabye de 2000

A5 Conferencia i Hobs oobis Raduccdin de

2005, Declprackin de Py sobre b Elciencia de In Apada R sgors: e Darsabres.

0015 WAH. Marco de Aecidn de Hyego

Tabla 3. Zango-Pascual, Marga (2011) (Extracto)
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IMPACTOS DE LOS DESASTRES EN LA CONSECUCIOM DE L5 OBJETHVOS DE DESARAOLLD DEL HELEMIO
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Tabla 4. Zango-Pascual, M (2011).

2.3. El papel de la ciencia y la tecnologia. avanzados conocimientos cientificos y mejores
Como integrar la informacién existente. précticas disponibles, asi como la tecnologia en

todas sus facetas. Es conocido que los conoci-

El papel que juegan la ciencia y la tecnologia es mientos tradicionales fueron de gran utilidad
esencial, pero entiendo como tal desde los co- en el tsunami del Indico en diciembre de 2004
nocimientos tradicionales, tan tutiles para en algunos casos, pero también su pérdida en
salvar vidas en muchos casos como, los méas
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el imaginario colectivo supuso el aumento de
victimas en otros.

El papel de la ciencia y la tecnologia se ve a ve-
ces empeifiado en su uso por factores externos a
su desarrollo, como puede ser su disponibili-
dad, el uso parcial que de ellas se hace, la
distancia entre la academia y los gestores y
operativos en todas las fases de la gestion de la
reduccion de desastres. Hay causas subjetivas
que dificultan los objetivos de reducciéon de
riesgos, como puedan ser «modas en la forma
de analizar los problemas», «sugerencias, or-
denes injustificadas de superiores organicos
por desconocimiento o intereses», «decisiones
condicionadas por falta de informacion o poli-
ticas determinadas».

El rigor en la ciencia y la forma en que se tras-
mite ha sido analizado también por la UNISDR
que incide entre otros aspectos en sus informes
de seguimiento, en la forma en que se aplica no
siempre de forma coherente y la forma en que
se publica, no siempre al alcance de los actores
en el proceso de GRRD.

«No se conoce a ciencia cierta la medida en que la
informacion sobre el riesgo producida desde la
adopcion del MAH esta sirviendo de base para el
desarrollo. Incluso en la comunidad de la gestién
del riesgo de desastres, la nueva informacion cien-
tifica no se aplica de forma coherente».

«La cultura académica predominante de la publi-
cacion en revistas cientificas constituye también
un obsticulo para el acceso a la informacién sobre
el riesgo. Para muchos investigadores y desarrolla-
dores de modelo de riesgo universitarios, la
publicacién acaba siendo un fin en si mismo en lu-
gar de un medio para poner los resultados al
alcance del publico para su aplicacién y difusion.
Teniendo en cuenta que las cientificas solo suelen
leerlas otros cientificos, se crea un circuito cerra-
do. El hecho de que tanta literatura cientifica
publicada esté en inglés reduce todavia mas las
posibilidades de aplicarla en los paises no anglofo-
nos».

No todas las reflexiones sobre el tema provie-
nen de la UNISDR, también desde el punto de
vista de la gerencia de riesgo a nivel de planifi-
cacibon y operatividad se encuentran
dificultades, se reproduce un parrafo de Philip
Bukle, que en 1990 dirigia un departamento
gubernamental para la gestién de desastres en
Victoria (Australia) y era investigador universi-
tario también, sus palabras de 1990 no
resultan extrafias 25 afios después. El proble-

ma se localiza en el dia a dia de la gestion. Se
incluye a continuacion textualmente la cita de
este autor, citado a su vez por Alan Lavell, co-
nocido investigador sobre desastres, en que
reflexiona sobre estos temas.

«La investigacion, el anélisis comprensivo de poli-
ticas, la evaluacién operacional sistematica y la
identificacion y evaluacion de tendencias sociales
y ambientales han sido en gran parte ignorados
por las agencias publicas encargadas de la preven-
cion, la respuesta y la recuperacion... El énfasis de
sus actividades ha sido puesto en lo cotidiano y, en
consecuencia, las bases tedricas de la gestion de
desastres en el sector publico no son ni explicitas
ni coherentes... Las politicas para la gestion de los
desastres se desarrollan de forma fragmentada y
solamente como reacciéon a eventos especificos.
Los que gerencian los desastres apenas tienen una
pobre apreciaciéon de la razon de sus actividades,
mientras que, a la vez, son ignorantes de los resul-
tados de investigaciones relevantes y de los
factores sociales que influyen en la eficacia de los
programas que intentan promover... Hasta que se
lleve a cabo o esté disponible més investigacion
apropiada para los gerentes de los desastres, estos
continuaran operando en base a la experiencia
subjetiva, una memoria corporativa limitada y la
tradicién burocratica».

Y si nos fijamos en concreto en los tsunamis,
como riesgos de origen geoldgico, es importan-
te tener en cuenta que en el examen de la
Estrategia de Yokohama se es muy explicito en
varios de sus parrafos sobre la importancia de
los desastres de este origen en el contexto
mundial de pérdida de vidas y bienes. En con-
creto en el parrafo 16 comenta que:

«Aunque los desastres geologicos sblo representa-
ron el 15% de los sucesos registrados, causaron la
tercera parte de las 300.000 victimas mortales de
los diez Gltimos afios (referido a 1994-2004). Una
sucesion de terremotos muy destructivos y morti-
feros entre 1999 y 2004 provocaron la indignaciéon
de la opinién publica, que consideraba inneces-
ariamente alto el ndmero de victimas e
insuficientes las medidas de seguridad con que
contaban las instalaciones publicas, en particular
las escuelas. Los grandes desprendimientos de tie-
rras y los deslizamientos de escombros y fangos
que a veces son buena muestra de los efectos com-
binados de los peligros hidrometereoldgicos,
geologicos y ambientales, causaron otras 40.000
muertes».

A pesar de la contundencia del analisis, a mi-
tad de periodo, de la Estrategia de Yokohama,
que afirma de forma rotunda que el 15% de los
desastres en los 10 anos analizados ha sido de
origen geologico y han causado la tercera parte
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de las muertes, la geologia es una disciplina
que debe reivindicarse, pues en algunos paises,
incluido Espafa est en retroceso. En la inves-
tigacion doctoral de la autora de este capitulo,
se investigo el papel de la geologia, en el curri-
culo educativo y en otros aspectos ligados a la
gobernanza, como su conocimiento o descono-
cimiento en la toma de decisiones politicas y de
gestidon en cuatro paises, Espana, El Salvador,
Cuba y Pert, y se lleg6 a la conclusiéon de que
quienes tenian presente la ciencia y la cultura
cientifica y en concreto la geologia entre los pi-
lares de su gestiobn por riesgos de origen
geologico e hidrometereoldgico eran mucho
mas eficientes a la hora de minimizar dafos y
evitar pérdidas de vidas. También pudo
contrastarse, a través del analisis de docenas
de casos de desastres en diferentes lugares del
mundo, que incluso siendo esos paises parte de
los principales instrumentos internacionales
de Reduccion de Riesgos de Desastres, como
los mencionados hasta aqui, en multitud de
ocasiones se tomaban decisiones politicas
contradictorias al bajar al nivel de gestionar su
territorio y se disenaban estrategias educativas
de dudosa efectividad, especialmente para las
fases preventivas y de preparacion, donde el
conocimiento del riesgo por parte de la pobla-
cion resulta esencial.

Aun asi, los esfuerzos internacionales por po-
tenciar el papel de la ciencia y la tecnologia son
patentes, incluso en la convocatoria de confe-
rencias globales especificas sobre el tema, de
las que se citan un par de las més recientes:

- 27-29 de enero de 2016. Ginebra. Reunién
sobre ciencia y tecnologia en la Reduccién
de Riesgos de Desastres de la UNISDR.

- 5th International Disaster and Risk Confe-
rence IDRC. Davos, 2014. «Integrative
Risk Management - The role of science, te-
chnology & practice». 24-28 August 2014
| Davos, Switzerland. www.grforum.org-
www.idrc.info.

Las formas que contribuyen a avanzar tienen
que ver, citando s6lo algunas, con:

- No teniendo reparos a hacer analisis con-
cienzudos y coherentes de lecciones
aprendidas.

- Compartir informacion y no sélo entre
cientificos y tecno6logos.

- No evitar comentar los fracasos para
aprender de ellos. Si s6lo se tienen en
cuenta los éxitos se pierde la oportunidad
de mejorar.

- Hacer asequible el conocimiento, especial-
mente para la toma de decisiones a todos
los actores implicados.

- Potenciar el conocimiento cientifico y tec-
nolodgico, incluyendo las  practicas
tradicionales en las sociedades que convi-
ven con el riesgo.

Varios paises en el mundo son ejemplo de este
tipo de planteamientos: Cuba es un referente
mundial en la gestion de riesgos hidrometereo-
logicos, Italia realiza una muy buena gestion de
vigilancia volcanica y Japon es el referente
mundial en riesgo sismico, pero aun asi no le
supone problemas hacer andlisis de lecciones
aprendidas y compartirlas con otros paises y
cientificos, como en el caso del terremoto de
Sendai. No se produjo una sola victima por
efecto del sismo, sino por el tsunami y entre las
lecciones aprendidas esta la de no basar la
toma de decisiones en la planificacion de re-
duccion de riesgos en temas sismicos
unicamente en registros historicos e instru-
mentales. La importancia de incorporar los
métodos geologicos de neotectdnica y caracte-
rizacion de fallas resulta esencial, pues se
comprob6 que de haber usado estos métodos
se habria tenido noticia de que en los tltimos
100.000 ahos se habian producido roturas si-
multaneas de los 5 segmentos que componian
la fecha y que en consecuencia los terremotos
de Magnitud 9 eran posibles. Por los registros
histdricos e instrumentales se contaba con la
rotura de 4 segmentos, lo que daria terremotos
de magnitud 8° para los que se habian planifi-
cado y construido las defensas ante tsunamis.
También se valoro el efecto de estas defensas
en la catastrofe.

3. Campaiia «Ciudades resilientes. Mi
ciudad se esta preparando».

3.3. Origenes de la campaiia y aspectos
esenciales.

La campafia se enmarca en el Marco de Acciéon
de Hyogo 2015-2015 y tiene como socios a im-
portantes  organizaciones e iniciativas
internacionales, las mas importantes y activas
son las siguientes:
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- La UNISDR.

- El GFDRR (Fondo Mundial para la Reduc-
cion de los Desastres y la Recuperacion).

- ICLEI-Gobiernos Locales por la Sostenibi-
lidad.

- Ciudades y Gobiernos Locales Unidos
CGLU (UCLG).

- CITYNET- The Regional Network of Local
Authorities for the Management of Hu-
man Setlements.

- Iniciativas de Terremotos y Megaciudades
(EMI).

- ONU HABITAT, Programa de las Nacio-
nes Unidas para los Asentamientos
Humanos.

Se basa en la capacidad de los gobiernos lo-
cales para aprovechando todos sus recursos
reducir el riesgo de desastres, ya que tienen
un estatus de primera linea en la respuesta a
los desastres, las capacidades no siempre
estan en consonancia con las responsabili-
dades que tienen que suelen muy altas. Es
por ello que potencia el trabajo en equipo
(ver recuadro 2).

La reduccion del riesgo de desastres es un trabajo en equipo

» Gobierno local: asuma el mando, convoque a otros actores, reglamente, supervise.

+ Sectores (educacion, salud, transporte, medio ambiente, etc.): integre la reduccion del riesgo de desastres
dentro de los planes y responsabilidades, contribuya con informacion y ejecute actividades.

« Sector académico, centros de investigacion: Proporcione anélisis de datos, resultados de investigaciones y

participe.

+ Ciudadanos, grupos comunitarios, incluyendo a comunidades indigenas y otras poblaciones vulne-
rables: participe, informese activamente y asuma responsabilidad individualmente.

+ Sector privado/comunidad empresarial: cumpla con las normas de seguridad; contribuya con la comunidad
brindando conocimiento técnico (know-how) y continuidad en los negocios.

» Sociedad civil, organizaciones no gubernamentales (de base comunitaria, confesionales, volunta-
rias, etc.): participe, organice a las comunidades, coordine y ayude a supervisar

+ Autoridades y parlamentarios gubernamentales: apoye a las capacidades descentralizadas con recursos, po-

liticas y mediante la promulgacion de leyes.

» Organizaciones internacionales: brinde cooperacion técnica, mejore las capacidades, proporcione recursos y

espacios para reuniones de trabajo.

Recuadro 2. Sectores implicados en el trabajo en equipo en la campana desarrollando ciudades resilientes. UN & GFDRR

(2012).

Se articula mediante los «diez aspectos esen-
ciales» que se plantean como los pasos
decisivos a seguir para los gobiernos locales
para que puedan lograr ciudades maés resilien-
tes a los desastres. Todos  son
interdependientes y en cada uno de ellos hay
determinadas areas de intervencion estratégi-
cas que se consideran claves. Se identifican
acciones concretas a desarrollar en los proce-
sos de planificacion y desarrollo urbano de las
ciudades. Se recogen en el recuadro 3. La cam-
pafia tiene un sistema de evaluacion con
acciones y metas por cada aspecto y los muni-
cipios adheridos cuentan con el apoyo de la
EIRDNU-UNISDR.

3.4. Forma de postulacion de las
ciudades. Como adherirse.

Para adherirse hay que comprometerse al me-
nos con algin aspecto de la campana,
preferentemente 3 de los 10 como minimo,
buscar los apoyos institucionales de la EIRD y
designar un punto local de contacto por parte
del gobierno local ademés de un apoyo cientifi-
co-técnico a través de una o varias entidades
académicas como por ejemplo universidades.
Por ejemplo, en el caso de Lanzarote es la Uni-
versidad de La Laguna. Hay miles de entidades
locales de todo el mundo adheridas en las que
se estan desarrollando programas y acciones
que dan lugar a buenas practicas. Las fases que
implica la campafia pueden consultarse en el
recuadro 4.
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4. Algunas consideraciones sobre
tsunamis en el ambito local en Espaiia.

Un paso importante en Espafa es la Directriz
Basica de planificacion de Proteccion Civil ante
el riesgo de maremotos (2015), pero otras
cuestiones pueden dificultar la RRD. El desco-
nocimiento de esta campafa es obvio en
muchisimos municipios locales y desde institu-
ciones, incluso autonémicas, en algunos casos.

El sistema de Proteccion Civil en Espafa tiene
un fuerte componente de voluntariado lo que
no siempre facilita un sistema que permita la
realizacion de acciones de planificacion a largo
plazo por falta de medios, ademés de otras
«causas subjetivas» ligadas incluso a cuestio-
nes culturales como la forma de afrontar el
riesgo y los andlisis de lecciones aprendidas,
que contribuyen a la dificultad de minimizar el
riesgo de desastres.

Los diez aspectos esenciales para lograr ciudades resilientes

1.

f
:

Establazco lo orgonizacibn y la coordinaciGn nacesanas paro comprender y raducir @ mesgo da
desasire denfro de los gobiemnos locales, con bose en la participacion de los grupos de ciudadanos ¥
de lo sociedod civil —establezon alianzas locales. Vele porque fodos los deparfomentos comprendan
su papel y la confribucitn que pueden hacer a la reduccitn del resgo de desasires y a la preparacitn
8n coso de éshos,

Azigne un presupuesto Do bo educcibn dal nesgo de desostnes y ofrezen incentwes o bos propielorios
de viviendas, los familios de bajos ingresos, las comunidades, los negocioas ¥ el seclor plblico par que
iraerhan en la reduccsbn de los riesgos que enfrentan

Manlenga informacin cciualizada sobre los amenazas v ios winembilidodes. conduzren evalunciones
del riesgo v utilicelas como base para los planes v las decisiones relativas al desarrollo whano. Viele por
qua et informeacién y los planes pana ko resiliencio de su ciudod esién disponibles o jodo & pdidlico y
fue & converse acerca de eslos propdsitos en su folalidod

Imvierta y mantengo una infroestructura que reduzea ef riesgo, foles como desogOes para ewitar
inundacionas y, segln 58a necesario, ojlsiela de forma tal que puada hacer frente ol combio climético.

Evalde lo seguridod de lodas los escuelos a instolociones de solud y mejdnelos cuando 580 nacesarnio

Apligue v haga cumplir reglamertos de constreccidn y principios paro lo planificocitn ded wso del suelo
que sean realistas ¥ que cumplan con los aspectos relativos ol riesgo, Identifique terranos seguros pan
I3 cludadanos de bajos ingresas y, cuando sea fachible, modemice los asenfamientos informales.

Vele por el establecimiento de progromas educotivos y de capacitacidn sobre la reduccidn del riesgo
da desastes, fando en los ascuelas como en oS comunidades locakes.,

Protejo los ecosistemas y las zonos naturales de amortiguamiento para mitigar las inundaciones,
loz marejodas cickbnicas y ohras amendzas a los que su ciudad podria sar vulnemble. Addplese ol
combio cimdfico al recurrir o los buenas pricticas para lo reduccidn del riesgo.

Instale sistemos de alerta temprana y desarmolle las copocidades para ko gestion de emergencias
gn su ciudad, y lleve a cabo con reqularidad simulacros para la preparacidn del pGblico en
general, en los cuales participen fodos los habifantes.

10. Después de un desasire, vele por que las necesidodes de los sobrevivientes se sitien al centrg

de bos esfuerzos de reconshuccidn, y que se les apoye y o sUS onjanizacionsas comunifarias
para & disefio y ko aplicacidn de respueshas, lo que incluye la reconstruccion de sus hogares y

sus medios de sustento,

Recuadro 3. Los «diez aspectos esenciales» en la campana desarrollando ciudades resilientes. UN & GFDRR (2012).
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El proceso de planificacién abarca las siguientes fases de una serie de hechos decisivos y sus pasos:

Foses de los hechos decisivos Posos

Fase uno Crganiraciin ¥ preparaciin pom aplco
los " ez Aspecios Esenciales”

Fasa dos niadico ¥ evaluaciin da ks fesgos

Fase ras Blaborocidn de un plan de aocion pan
und ciudad saque ¥ rasiliane

Fase cuairo Epacucain del plon

Fase cinco Moniforao ¥ seguimienio

L2l B

-

w) On LR

=

=

)

14

F'r:':FH'."!I'II & endoemo institucional y auméentor al grogo di
sansainiad

. Convocar @ los aclores, lormalizar & peoceso paricipalivo

Panificar y epaculan &l procasn

(p0S Qe W cudao

riasnog
Analizar el enoma y os ocloras kooakas

Elobarar un miorme di ko evaheociin

Dafingr ko wesidin, los objalvgs i 1038 occones prncpakes
Diefindr 03 PROGOmTIES ¥ o proyecins

EHucionEEar ¥ manianas & plan pana 1a reducciin del
fasps da desasies

E|ecutar &l péon ¥ IMOaIEar reclrsos

un sentido

O pariensncia

Moniharaar, dor seguimienio v evalear @l plan

Diseminar y promover & plan

Recuadro 4. Fases y pasos decisivos en la campafia desarrollando ciudades resilientes. UN & GFDRR (2012).

En un TFG (Trabajo de Fin de Grado) realizado
en la Universidad Pablo de Olavide con la cola-
boracién del Coordinador de Proteccion Civil
de Cadiz se hizo un primer anéalisis de lo que
podria detectar una valoracion preliminar de
los 10 aspectos de la campafia, entre otras
cuestiones por la importante informacién cien-
tifico-técnica que existe sobre la posibilidad de
que ocurra un terremoto con tsunami y afecte a
la ciudad. Incluso existe el proyecto TRANS-
FER que delimita las zonas que podrian quedar
inundadas. Simplemente como ejemplo de al-
gunas de las cuestiones detectadas se incluyen
a continuacion los principales aspectos a tener
en cuenta, en linea con el Indice de Seguridad
Hospitalaria de la OMS.

Principales efectos de un tsunami en las es-
tructuras y en los servicios sanitarios.

Destruccion de edificaciones y viviendas.
Deterioro de las condiciones ambientales
por dafos en las lineas vitales.
Afectaciones en las infraestructuras y me-
dios de comunicacion.

Destruccién de cultivos, deterioro del sue-
lo por salinizacion.

- Gran cantidad de contusiones de menor
importancia.

- Elevado niimero de defunciones.

- Traumas y lesiones graves en las personas.

- Graves dafos en la estructura de los esta-
blecimientos de salud, asi como en
algunos elementos no estructurales (ele-
mentos que no forman parte del soporte
del edificio o afectacion a generados de
emergencia en sdtanos inundables).

- Dafios diversos en el suelo (fracturas,
asentamientos, licuefaccion).

- Graves danos en la estructura de los esta-
blecimientos de salud, asi como en
algunos elementos no estructurales (ele-
mentos que no forman parte del soporte
del edificio o afectacion a generados de
emergencia en so6tanos inundables).

- A estos efectos, hay que sumarle aquellos
que podrian generarse por epidemias,
contaminacién, inundaciones y por la
saturacion de la capacidad funcional del
sistema (ejemplo: sobrecargo de pacien-
tes).
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Los municipios adheridos en Espaifia en octu-
bre de 2015, segin la propia campafia son:
Agulo, Ayuntamiento de Adeje, Barcelona
(Barcelona), Bullas, Candelaria, El Sauzal, (Te-
nerife), Fasnia, Gliimar, La Garrotxa, Olot, La

Ireland
Eire

laguna (Tenerife) Las Palmas (Islas Canarias),
Los Realejos, Lugo, Madrid, Santa Cruz de Te-
nerife, Torrevieja, Lanzarote (varios
municipios de la Isla y El Cabildo) y Tremp.
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Fig. 9. Participacion de gobiernos locales en Europa. Véase la situacién de Espana. Pagina web de la campafia UNISDR,

fecha octubre 2015.

En el riesgo de tsunami debe tenerse en cuenta
que el origen en los maremotos es un terremo-
to, y de una magnitud considerable, por lo
general por encima de 6°; por tanto, deben su-
marse las caracteristicas propias del sismo y
sus efectos inducidos que, en zonas costeras
con depositos de playas, es decir, depositos de
granulometria homogénea, poco consolidados,
cohexivos y con presencia proxima de agua a la
superficie, y por tanto pueden dar lugar a
licuefaccion. No todas las estructuras como ur-
banizaciones turisticas o residenciales podrian
estar preparadas, aun cumpliendo con las nor-
mativas  técnicas, incluida la norma
sismorresistente, para este efecto concreto si
estan edificadas sobre arenas de estas caracte-
risticas.

En lugares como Cadiz donde las evacuaciones
tradicionales pueden ser complejas debe pen-
sarse en la evacuacion vertical pero ello implica
un analisis previo de la resistencia de los edifi-
cios al sismo e incluso de cuestiones legales
sobre propiedad publica o privada de los in-
muebles, pero especialmente una campafia de
prevencion que incluya concienciacién a la po-

blacion y preparacion con instrucciones claras,
pues los tiempos de respuesta son breves en las
costas atlanticas, en algunos lugares menores a
45 minutos o una hora.

Y hay que considerar que cada municipio sus-
ceptible de sufrir tsunamis tiene caracteristicas
propias, por lo que esta campana seria de gran
utilidad, eligiendo en cada uno los aspectos
que realmente incidan en su seguridad ante
este riesgo y en su capacidad de minimizarlo.
Algunas de las cuestiones a considerar son:

- Situaciones multiriesgo.

- Diferentes vulnerabilidades, fisica, social,
ambiental, cultural...

- Diferente nivel de gobernanza.

- Diferentes capacidades técnicas y cientifi-
cas.

- No olvidar que el tsunami es consecuencia
de un sismo, que a su vez puede tener
efectos propios. ¢Resistiran las instalacio-
nes previstas para la evacuacion vertical?
¢Las infraestructuras se comportaran de
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modo eficiente? Se requieren estudios es-
pecificos y locales.

Ante esta situacion se presentan algunas
referencias a ejemplos de otros paises.

Turquia.

Proyecto de Mitigacién del Riesgo Sismico y
preparacion para emergencias de Estambul
(ISMEP). Adecuaciéon de 1.162 edificios publi-
cos incluyendo 726 escuelas, 39 hospitales, 59
centros de salud y otras 80 instalaciones publi-
cas prioritarias. Construccion de 2.018
escuelas que no se consideraron aptas para su
adecuacion. 2006-2014. 1.500 millones de eu-
ros de inversion.

Fig. 10. Modelo estructural del proyecto de adecuacion,
restauracion y reforzamiento del Hospital de capacitacion
e investigaciéon de la Universidad de Marmara que tiene
previsto finalizar en 2014. Fuente: Gobierno de Estambul,
recogido en GAR 15 (2015).

Suiza.

El Gran terremoto del Japon oriental de marzo de 2001 fue una amenaza de una escala sin pre-
cedentes, con un erremoete de magmibed 5.0 v el posternor Liunami qué alecto i grandes zonas
dela region de Tohoku, Antes de este evento, las evaluaciones deriesgo de estaregion se hahian

Caso presentado en la reunion de Ginebra de
2013 de la UNISDR. Inversion publica para re-
forzamiento de hospitales y comisarias y
centros de emergencias, es decir, infraestructu-
ras criticas, incluyendo refuerzo de cimientos y
estructuras. El coste se ha visto que no suele
superar el 15% de la inversion inicial que con-
lleva la infraestructura y el beneficio de que
sigan funcionando en caso de sismo es esencial
e impagable. Se parte de un detallado estudio
de la necesidad de cada infraestructura y de su
posible funcionamiento en caso de sismo ante
todos los efectos posibles. En el caso de vivien-
das se facilita la inversion publico-privada.
Este programa surge tras el analisis del riesgo
derivado del efecto sitio, es decir el aumento de
la intensidad, los dafnos, debido a la amplifica-
cion de las ondas sismicas debido a las
caracteristicas del sustrato, un valle aluvial en
cuya llanura de inundacién esta instalada la
ciudad. Fuente: visita técnica organizada por la
Agencia de Cooperacion y Accidbn Humanitaria
de Suiza en colaboracién con el gobierno suizo
en el marco de la 42 GPDRR para conocer las
estrategias de gestion de riesgo sismico en el
canton del Rhone. 24 de mayo de 2013. Suiza.

Japon.

Lecciones aprendidas del terremoto de Sendai
(2011). Se incluye directamente la informaciéon
sobre el tema, del informe GAR (Informe Glo-
bal sobre el Riesgo, de la UNISDR) de 2015,
por su claridad (véase el recuadro 5).

F

.

Basado &n esCcasos darss histenoos sebre terrématas v tsunamis, v, por 1o tanto, ng |:lf_|'."||'-:'!ll‘1 i

predecir la intensidad del terremaoto nila altura y la magnitud del tsunami, Las olas provocadas

por &l tsunami mundaron Ionas qué s suponian protégidas por escolleras, v en muches lugares, |a falsa sensa-
cien de seguridad que proporcionabean los mapas de amenaza dificultd a evacuacidn y la respuesta oportunas

El fracaso de las estrategias de reduccion del riesge implantadas en la regidn de Tohaku motivé la formacian

de un comite técnico en el seno del Consejo central de gestion de desastres. Un inferme publicado por este

comite én septiembre de 2011 dio lugar 3 un enfoque por niveles de niesgo para la gestion del fresgo deé Lsuna-
mis [Gobierne del Japdn, 2011) que rapidamente se convirtid en una ley, la fey de desarrailo regional para la

reguccion del resgo de desastres provocados por tsunamis de diciembre de 2011
anvarias regiones, incluida la ciudad de Sendai [vease el Grafico 10.7)

Esta ley ya 5a esta aplicando
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Grafico 10.7 Estrategia de preparativos y respuesta ante tsunamis de la ciudad de Sendai

Proteccion contra tsunamis de nivel 2 (el tipo mas intenso de tsunamis]

BN O

— [ |

Pratecchon contra tsunamis de nivel 1
(tsunamis con peroda de retorno de hasta 100 anos)

(Foante: Ciuded de Sendoi, 1024 [edopiasidn realzode por URIEDR]]

La estrategia de gestion de tsunamis de nivel 1 esta dingida al nivel mas extensive del resge (alta probabili-
dad ¥y menores pérdidas esperadas), mientras gue |a estrategia de nivel 2 esta disefiada para niveles de
riesgo intensive imenor probabilidad v mayores perdidas esperadas). El nivel 1 se centra en las medidas
estructurales, como los digues vy los bosques protectores, mientras gue el nivel 2 combina las medidas
estructurales con oiras estrategias de gestion del mesgo, cuyo elemento fundamental es la planificacien de

la evacuacién (Tabla 10,1}

Tabla 10,1 Estrategias para o gestidn de los tsunamis de nivel 1y nivel 2

Enfefsedad

Medios de ejec

e e

Periodo de retorme de
entre 10y 100 ados

Periedo de retorms de
entre 100y 1000 afios

(Foante: Godvarno del Jagds, DOLL [odastacidn riabiada sor WWEEDR)L ]

+ Proqeger vidads humanss - Medidas estructursles tales
comg rompeclas y diques
‘ Profeger las actividades
¥ 103 tives ecombmices |
- Medidas estructurales tales
 Proteper vids humiandd como rompeolas y diques
-ﬂ:ﬂ.u:'u_l.ls pérdidas Pla L
- - e La Evacuacion
+ Evitar causar Bmpactos
en cadena
+ Mejorar La resiliencla

Recuadro 5. Estrategias de Gestion del Riesgo por niveles. El caso de Japén. Fuente: GAR 15.

5. Conclusiones.

En las altimas décadas se ha pasado de gestio-
nar el desastre a gestionar la reduccion del
riesgo de desastre. Se ha sido consciente, a ni-
vel internacional, de que los desastres suponen

un riesgo para la seguridad colectiva de las so-
ciedades y de que las que mejor superan sus
consecuencias lo hacen a través de la genera-
cion de resiliencia, concepto también reciente,
pero actualmente esencial tanto en este ambito
como en la lucha contra el cambio climéatico y
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el desarrollo sostenible. Disminuir la pobreza y
desde la dignidad debe tener en cuenta todas
sus dimensiones y hay que bajar al nivel mas
local de comunidad, municipio, gobierno local,
como se denomine en cada contexto y pais.
Uno de los instrumentos que esta dando mas
fruto es la campana de la UNISDR «desarro-
llando ciudades resilientes», pero al menos en
Espafia estd alin en ciernes. Sumarse a ella
como municipios no es especialmente comple-
jo ni costoso, ni requiere de grandes
inversiones aisladas de las necesarias para una
planificacion urbana y segura. Se requiere mas
bien de compromiso politico, traslado a la ciu-
dadania, implicaciéon con designacion de un
punto focal de contacto con la UNISDR y de la
basqueda de socios cientificos y técnicos, in-
cluyendo universidades y otras instituciones y
empresas. Su aplicacion en municipios suscep-
tibles de sufrir maremotos pondria en valor
cualquier estrategia local de reduccion del ries-
go y no so6lo en el aspecto de maremotos.
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RPAS ante maremotos: aplicaciones en seguridad y
supervivencia e intervencion en emergencias y grandes
catastrofes
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Resumen

El presente trabajo se muestra como una aproximacién a un proyecto orientado al empleo de
RPAS/Drones en las labores de evaluacién de dafios tras un tsunami, en un sentido muy amplio,
como premisa para organizar la intervencion correspondiente. Algunos de los aspectos que se pro-
ponen no se ajustan a la actual legislaciéon espaiola, por lo cual se entiende que es urgente y neces-
ario que sea promulgada una normativa que permita, al menos, la aplicaciéon de esta tecnologia en

seguridad, riesgos, catéstrofes, etc.

Palabras clave: RPAS, maremotos, seguridad, aplicaciones en seguridad, supervivencia, emer-

gencias, grandes catastrofes.

1. ¢Qué pueden aportar los
RPAS/Drones en caso de maremotosy
tsunamis?

El punto de partida en la formulacién del pre-
sente esbozo de proyecto para intervenir con
tecnologia RPAS/Drones en la evaluacion de
los danos y situacion subsiguiente a un tsuna-
mi se relaciona con aquello que puede ofrecer
esta tecnologia y con la desiderata que autori-
dades, técnicos y el sentido comin pueden ex-
plicitar en torno a la intervencién adecuada.
Por ello, se valora en primer lugar lo que puede
aportar esta tecnologia, en los términos si-
guientes:

a) Imégenes en tiempo real de las zonas afecta-
das, tanto de dia como nocturnas, empleando
camaras de infrarrojos (IR) y térmicas, para lo-
calizacion de personas o determinados puntos
térmicamente sensibles.

b) Localizacion de enclaves y estructuras o si-
tuaciones en que aprecia un riesgo inminente,
segun la evaluacién que pueda realizarse. Esto
es especialmente aplicable a estructuras colap-
sadas o en riesgo de ello.

¢) Localizacidon de amenazas, asi como permitir
esto que puedan ser clasificadas y evaluadas.

d) Localizacién de estructuras, vias de comuni-
caciones, etc., disponibles y en qué nivel. Se
pueden incluir aqui edificios, plataformas para
aterrizaje o amerizaje asi como para despe-
gues, lugares de reunion o de concentracion se-
guros para supervivientes, heridos, fuerzas de
intervencion, posible ubicacion de hospitales
de campana o centros de control de las inter-
venciones, puestos avanzados de mando y de
intervencion...

e) Configuraciéon de un sistema de comunica-
ciones alternativo, actuando los RPAS y la es-
tructura que mediante este recurso y
tecnologia se implante como:

Antenas ubicables donde sea preciso.

Mantenimiento en el aire de una estructu-
ra de comunicaciones.

Emisores.
Receptores.

f) Localizacion de supervivientes, elaborando
una linea de intervencion a partir de protoco-
los, empleando y elaborando mapas al respec-
to, por zonas, edificios, enclaves, etc.,
empleando:

- Camaras con zoom que permitan discrimi-
nar objetivos a media distancia, para no
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tener que emplear las cortas distancias
salvo en los casos imprescindibles, con lo
cual se ahorra tiempo y ello permitiria una
mas rapida evaluacion de danos, recursos
necesidades, etc.

- Camaras con IR para visi6on nocturna.

- Camaras térmicas, que permitan la locali-
zacion de personas o animales vivos, asi
como determinados puntos sensibles, des-
de un punto de vista térmico.

g) Localizacion de saqueadores, mediante ca-
maras convencionales, IR y térmicas, o con
cualquier otro dispositivo similar o adecuado a
las circunstancias. Se puede elaborar un mapa
de puntos calientes o conflictivos sobre los que
actuar, dentro de un protocolo de intervencion,
aunque es preciso plantearse inicialmente si
esto es necesario y por qué.

En esta linea se pueden localizar determinados
recursos que pudieran ser empleados en un
primer abastecimiento a la poblacion afectada.

h) Levantamiento de planimetria sobre las zo-
nas afectadas por el desastre mediante la apli-
cacion de programas informaticos, partiendo
de las fotografias y grabaciones. Lo primero es
contar con una aproximacion mediante un pla-
no fotografiado, que permitiria tomar las deci-
siones iniciales sobre los aspectos mas
apremiantes a partir de una evaluacion.

Se deben elaborar con diferentes escalas, de
modo que sean operativos tanto para el nivel
de anélisis como para el de intervencion con-
creta e inmediata:

- Planos generales.
- Planos parciales.

- Planos especificos de zonas, enclaves, edi-
ficios, conjuntos, etc., que puedan precisar
de una intervencion o que puedan ser em-
pleados en las labores de auxilio.

- Planos en dos dimensiones.

- Planos tridimensionales, por sistema apli-
cado mediante ordenador. Estos permiten
emplear parametros que faciliten las ca-
racteristicas del alzado de edificios o de
estructuras, para evaluarlos e intervenir si
es necesario.

i) Transmision de datos de imégenes faciales
para, mediante la aplicacion de programas de
reconocimiento facial y por el cotejo con posi-
bles bases de datos, efectuar la identificacién
por reconocimiento facial de supervivientes y
de victimas (en los casos en que retinan carac-
teristicas de viabilidad).

j) Identificacion de situaciones o procesos de
especial peligrosidad: incendios, descargas de
tendidos eléctricos tanto activos como no acti-
vos o inertizados.

k) Valoracion a cierta distancia del estado de
las victimas, mediante transmisién de iméage-
nes y utilizacién de sensores que permitan de-
terminados tipos de evaluacion, por ejemplo, a
partir del analisis basico espectrografico de las
iméagenes obtenidas mediante tecnologia IR,
térmica, etc.

1) Valoracion de flujos, direcciones, velocida-
des, volimenes, profundidades, en relacion a
la masa hidrica, la 1amina de agua y todo lo re-
lativo a caudales en zonas concretas en las que
sea preciso intervenir.

Esto conlleva la adecuada prevision, mediante
aplicaciéon en las bases y andlisis de los datos
obtenidos, de los estados de fluidos y como
pueden afectar a los supervivientes, las labores
de rescate, las estructuras que han perdurado,
etc.

m) Prevision de necesidades y organizacion de
las intervenciones segiin protocolos, a corto,
medio y largo lazos, en relaciéon a los tiempos
que se entiende pueden llevar aparejados las
diferentes acciones y los operativos a llevar a
cabo. Podemos establecer unos parametros
compatibles con los datos conocidos de trans-
gresiones marinas consecutivas a maremotos o
a otros factores.

n) Atencion y socorro a las victimas, quienes
pueden acceder a elementos materiales a tra-
vés de su transporte por RPAS (por ejemplo,
caso del RPAS que arroja salvavidas).

0) Transmision de pautas, ordenes, sugeren-
cias, instrucciones, etc., mediante micromega-
fonia aplicada por aproximacion a las victimas.
Gestion de las situaciones de estrés maximo,
para minimizar el impacto de las consecuen-
cias del maremoto, aportando una via de co-
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municacion que posibilite un contacto con po-
sibles victimas.

p) Trazado, marcado y establecimiento de loca-
lizaciones mediante claves GPS, realizadas por
RPAS en aproximacion maxima posible y segu-
ra a determinados objetivos. Una vez marcado
el objetivo, se pueden incorporar a un catalogo
o clasificacion de tareas urgentes o prioritarias,
segun la pertinente evaluacion y toma de deci-
siones. Las brigadas y equipos de intervencion
en materias o aspectos especificos pueden con-
tar con una inestimable ayuda, por el previo
trazado vias RPAS.

q) Prevision de réplicas del maremoto o del
tsunami, o de cualquier otro movimiento natu-
ral, dirigiendo RPAS mar adentro, en constan-
te labor de vigilancia, por la aparicion del
fenémeno, que permite, dada su captacion en
tiempo real, efectuar las labores viables para
minimizar el impacto de dichas réplicas.

Es preciso tener muy nitido qué tipos de RPAS
se pueden utilizar en dichas tareas. De tipo me-
dio y pesado pueden permanecer en vuelo por
un tiempo calculado en horas suficientemente
amplio como para localizar olas que represen-
ten peligrosidad.

Se pueden emplear RPAS que sobrevuelen la
costa en distintas direcciones, especialmente
de forma latera. Se puede efectuar un barrido,

de tal forma que se obtenga una vision en tiem-
po real de posibles olas gigantes que puedan
acercarse a la costa, y las zonas que podrias
verse afectadas. En este aspecto cabe apuntar
la importancia de contar con software que apli-
quen modelos matematicos que puedan incor-
porar una elevado grado de fiabilidad en
cuanto a prediccion, para alertar a quienes se
encuentren en las zonas que previsiblemente
seran afectadas de nuevo.

2. C6mo configurar una Red Operativa a
partir de RPAS/Drones, por zonas
geograficas, para intervencion ante
Grandes Desastres y Emergencias.

Desde un punto de vista de la efectividad es
preciso partir de una estructura que sea verosi-
mil, es decir, que pueda quedar en pie y ser
operativa en caso de contingencia por un gran
desastre como el que puede provocar un tsuna-
mi. Veamos algunos de los rasgos y premisas
que debe cumplir el establecimiento de un pro-
yecto para configurar la aludida Red Operativa.
Es necesario relacionar las entidades responsa-
bles de operar con los RPAS en una determina-
da demarcacion (policias locales,
ayuntamientos, centros de Proteccion Civil,
Guardia Civil, CNP, bomberos, emergencias en
general, centros de investigacion, etc.). El cua-
dro siguiente (tabla 1) muestra como se puede
efectuar, basicamente, la planificacion referida.

Entidad | Responsable | Operador | Piloto RPAS

Comunicaciones | Recursos | Posibilidades

A

Tabla 1. Cuadro relacional de entidades responsables de operar con los RPAS.

Se entiende como imprescindible establecer los
responsables en demarcaciones concretas: en-
tidad y personas concretas, delimitando la pre-
lacion o escala de mando, desde el responsable,
el operador, el piloto de RPAS/Dron, el Equipo

de Apoyo, el analista, el responsable de comu-
nicaciones, los técnicos que valoraran la infor-
macion obtenida (arquitectos, ingenieros,
médicos, técnicos de Emergencias, bomberos,
UME, etc.) (tabla 2).
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Igualmente, es necesario delimitar los medios
0 recursos con que se cuenta en cada demarca-
cion, entidad, unidad, etc. Se trata de especifi-
car la red de recursos, de manera que toda la
organizacion sea consciente y conocedora de
los medios con que se cuenta, en general (tabla

3).

A partir de estos modelos de protocolos se im-
pone elaborar cuadros para los diferentes tipos
de recursos que se pueden emplear, especial-
mente en relacion con los RPAS/Drones opera-
tivos, como:

a) Tipos de baterias o combustible empleado
por cada aparato (en su caso).

b) Mé6dulos de Comunicaciones.

c) Camaras fotograficas de adecuada resolu-
cion, video, IR vision nocturna, térmicas, ter-
mograficas, etc. Hay que enfatizar la
importancia de las cAmaras térmicas y de las
termogréficas, especialmente en la localizacion
de victimas y supervivientes en desastres, asi
como en la valoracion del estado en que se en-
cuentran, lo cual ayuda en la mas adecuada
toma de decisiones en cuanto a la intervencion
de los equipos de emergencias.

Prelacion / Orden
de los responsa-

bles: . Técpicos:
Responsables. Ana.l 1stas en se- Arquitectos.
Entidad | Responsable Operador. gurldad3 eMer- |~ municaciones Inggn}eros.
Piloto RPAS. gencias y Médicos.
Equipo de Apoyo. desastres. Geologos.
Técnicos. Oceandgrafos.

Tabla 2. Demarcacién (zona en la que se hara efectiva la actividad de cada operador).

Operador | Piloto

Tipode | Caracteristicas. :
RPAS/Dron Potencias. Entidad | Responsable
Modelo Posibilidades.

Proveedor.
Reparador.

Tabla 3. Tipos de RPAS, caracteristicas técnicas y otros datos de la red de recursos disponibles.

d) Equipos para anélisis de entornos, mediante
sensores que faciliten la obtencién de informa-
ci6én relevante (velocidad del viento en distin-
tos  niveles, temperatura, grado de
concentracion en el aire de determinados pro-
ductos o compuestos, etc.).

e) Delimitar sectores, cuadrantes o zonas a va-
lorar por cada entidad, estableciendo diferen-
tes niveles de intervenciéon, segin hayan
quedado operativos o no otros equipos corres-
pondientes a distintas entidades. Esto implica

que las entidades mas préximas a la linea de
costa afectada por el tsunami pueden quedar
en situacion de no operativas, con lo que es
preciso contemplar diferentes posibilidades se-
guan las cuales sea preciso abordar unas u otras
tareas. Imaginemos un escenario en que hayan
quedado fuera de operatividad las unidades de
RPAS de entidades en una franja costera de va-
rios kilémetros, e igualmente en varios kiloéme-
tros hacia el interior. Esta situacién solo se
puede paliar con la intervencion de unidades
de RPAS de demarcaciones situadas méas hacia
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el interior, encargandose, segin los cuadros de
decisi6on que se hayan elaborado, de analizar
cuadrantes concretos.

f) La definiciéon de cuadrantes, ya sean rectan-
gulares o cuadrangulares, permite fijar planes
de vuelo de los RPAS/Drones siguiendo unas
determinadas pautas, al objeto de hacer perfec-
tamente batible el terreno o espacio a analizar.

g) Resultaria primordial realizar una trayecto-
ria de los vuelos, por cuadrante, situandose en
uno de los cuatro angulos rectos y realizando
un vuelo en diagonal, realizando a continua-
cion una trayectoria siguiendo la diagonal res-
tante. Esto permitiria elaborar una primera
aproximacion acerca de la magnitud del desas-
tre.

h) Es imprescindible adecuar la altura del vue-
lo a las condiciones que permitan realizar unas
tomas y grabaciones suficientemente amplias
como para elaborar un primer informe de
aproximacién. Se entiende que la posibilidad
de vientos de una velocidad notable pueden
hacer impracticable los vuelos a una altura de-
seable, en torno a los cien metros, lo cual los si-
tuaria en una cota a la que es poco comun que
existan edificios o estructuras con las que pue-
dan colisionar. Sin embargo, seria preciso ba-
jar dicha cota en caso de vientos a partir de una
determinada velocidad. Si se rebaja primero a
cincuenta metros y después a veinticinco, ca-
bria asi librarse en gran medida de las influen-
cias del viento. No obstante, se estaria
aumentando el riesgo de colisién, aparte de
que no se ajustaria a la legalidad tal formula-
cién. En todo caso, estas propuestas no conta-
rian, de momento, con un aval legal de acuerdo
con la normativa en vigor.

i) Los vuelos que podriamos considerar rasan-
tes, o proximos a la linea de rasante (definida
en cada caso por el suelo o por el nivel alcanza-
do por el agua o por las materias que esta haya
podido arrastrar), permitirian una cierta preci-
sion en la toma de imagenes, localizacion de

supervivientes, heridos, estructuras, zonas o
puntos de encuentro, zonas seguras a las que
orientar a los supervivientes y a los equipos de
emergencias, zonas de sacrificio, zonas de eva-
cuacion horizontal y direccion hacia las mis-
mas, elementos de evacuacion vertical y
direccion hacia los mismos, etc. Sin embargo,
se reitera que, por el momento, estarian fuera
de la legalidad vigente.

j) Completar las trayectorias de vuelo de los
RPAS puede pasar por realizar sucesivas pasa-
das paralelas, en un sentido y en el opuesto,
hasta ir completando el mapa o recopilacion de
datos, teniendo en cuenta que previamente se
hayan efectuado los ajustes para no incurrir en
colisiones con estructuras preexistentes.

k) Esto implica que los planes de vuelo de cada
cuadrante deben ser estudiados muy meticulo-
samente, asi como revisados con una periodici-
dad que permita no encontrar obstaculo
alguno en caso de operacion por desastre real.

1) Se hace preciso establecer un Protocolo de
Intervencion General, en el que quepa incluir
todas las acciones posibles programables. Que-
dan fuera de esta programacion las acciones
operativas de perfiles muy especificos, como
por ejemplo el anélisis de una estructura dana-
da o colapsada, la basqueda de supervivientes
en un segundo o tercer nivel de intervencion,
una vez ya elaborada una planimetria con la in-
formacion facilitada desde los RPAS en el pri-
mer vuelo tras el desastre. Ha de establecerse
un Protocolo de Intervenciéon General, asi
como otros especificos.

m) Se debe elaborar un Protocolo de Interven-
cion Especifico, ante determinados tipos de
Emergencias o Grandes Desastres. Depende de
la Evaluacion del Riesgo que se haya realizado
previamente, y asi, se elabora o no un Protoco-
lo de Intervencion Especifico para cada tipo de
Riesgo. En caso de contar con él, se debe apli-
car el General, teniendo en cuenta las pertinen-
tes acomodaciones a cada realidad.

Accion | Responsable | Ejecutor

Coordinacion con...

Para elaborar...

Tabla 4. Protocolo de Intervencion General.
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Interior

Linea de costa

Fig. 1. Plan de vuelo y trayectoria a seguir por cada
RPAS/Drones en su respectivo cuadrante o en los que se
le encomiende, segtin la situacion y magnitud de los da-
fios causados.

Se ha de comenzar por una trayectoria en dia-
gonal, respecto del cuadrante, para efectuar
un balance general o global, que permita una
primera aproximaciéon, en tiempo real, de
acuerdo con la cual se pueda realizar:

a) Primera evaluacion del alcance del tsunami,
en cuanto a zonas afectadas, y en qué grado.

b) Primera evaluaciéon de zonas de evacuacion
y tipologias en que esta seria viable, aconseja-
ble, etc. Aqui se podria llevar a cabo una apro-
ximacién a la valoracion de como se han
efectuado las evacuaciones «en vertical», «en
horizontal», asi como qué «zonas de sacrifi-
cio» cabe considerar como tales y como han
resultado afectadas, asi como en qué grado.

¢) Primera evaluacién de la situacién de las
victimas, en un sentido muy general y amplio,
con aproximacion a las medidas y acciones a
tomar y llevar a cabo, segin los protocolos de
intervencion con que se cuente.

d) Primera evaluacién de la prevision y pro-
puesta de necesidades e intervenciones, para
formularlas y organizar los operativos conse-
cuentes. Todo esto puede estar prefijado, en el
nivel de carta de posibilidades o protocolo, o
lista de comprobacion, graduada de mayor a
menor importancia o prioridad de interven-
cion, grado de dificultad o complejidad de las
acciones a llevar a cabo, necesidad de partici-
pacion de medios y de efectivos humanos, etc.

e) Primera evaluacién de la situacién en cuan-
to al estado de las comunicaciones, de lo cual
se podria deducir la necesidad de mallas nue-
vas o alternativas, ante la posible no operativi-
dad de las convencionales. Es necesario contar
con redes alternativas, posiblemente de insti-

tuciones o personas, que como voluntarios ha-
yan ofrecido sus medios, previamente, en caso
de catastrofe o emergencia de diferentes tipos
o naturaleza.

f) Primera valoraciéon sobre la necesidad de
emplear RPAS en materia de comunicaciones,
lo cual puede conllevar adoptar las oportunas
medidas en relacion a situar en vuelo los apa-
ratos que permitan, mediante las cargas de
pago correspondientes, establecer un sistema
de comunicaciones alternativo.

g) Primera valoraciéon de la operatividad del
sistema GPS o similares, en cuanto a fijacion
de ubicaciones y célculos precisos de puntos
de intervenciones prioritarias primero, y mas
generales en segundo término. Esto nos per-
mite fijar puntos en superficie y en altura, asi
como establecer y marcar las intervenciones y
los tiempos aproximados a emplear, para utili-
zar los medios de RPAS adecuados, teniendo
en cuenta sus caracteristicas (tiempo maximo
operativo de vuelo en condiciones de consumo
de energia eléctrica y/o cualquier otro recurso
operacional. Se trata de salvaguardar que cada
aparato tenga suficiente rango operacional en
cuanto a tiempo y aplicaciones o tareas a reali-
zar. Cada aparato ha de regresar a la base en
condiciones de plena operatividad, para reem-
plazar baterias por otras cargadas, o reponer
cualquier dispositivo, sensor, etc. necesario o
que se haya podido averiar o comprobarse que
no se hallaba operativo.

h) Primera valoracion de las posibles necesi-
dades de los supervivientes en un sentido muy
extenso, asi como recabar informaciéon de po-
sibles unidades o instituciones cuya interven-
cion seria precisa, urgente, vital, etc.

i) Al constatar estas diferentes informaciones
en tiempo real, se hace necesario que el piloto
de cara RPAS esté acompaniado y asesorado, al
menos, por un experto analista de imagenes
en emergencias, dado que el piloto deberia
centrar su atencion en el vuelo y en los aspec-
tos de seguridad y operatividad oportunos,
mientras el o los analistas pueden ir recogien-
do los elementos de informacién. Se puede, in-
cluso, establecer un segundo nivel de analisis,
y de analistas, que revisen cada grabacion con
independencia de esta primera intervencion,
dado que puede ocurrir que en una visualiza-
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cion mas sosegada, con congelaciones de ima-
genes, aplicacion de zooms, precision de pla-
nos, captacion de detalles y seleccion de estos,
etc, se puede obtener un perfil muy adecuado
sobre la situacion real y el tipo de medidas a
adoptar para intervenir ante ellas.

Interior
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Fig. 2. Plan de vuelo y trayectoria a seguir por cada RPAS
en su respectivo cuadrante o en los que se le encomien-
de, segtin la situacion y magnitud de los dafios causados.

Linea de costa

3. Ubicacion de bases de RPAS/Drones
en relacion a la linea de costa.

Diferentes lineas de ubicacion desde la linea
de costa hacia el interior (basado en el concep-
to de seguridad periférica/concéntrica/ esféri-
ca). Cada RPAS tiene asignado un Cuadrante
para su analisis tras un tsunami. Los RPAS
que han resultado dafiados, eliminados o no
operativos seran sustituidos por otros que han
quedado operativos, lo cual multiplica las la-
bores de estos, para poder cubrir el anélisis
global de toda la zona afectada por el tsunami.

Interior
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Fig. 3
- Cuadrantes en los que los RPAS han resultado
no operativos.

= Cuadrantes en los que los RPAS han resultado
s operativos

e Cuadrante que puede coordinar o dirigir todo
7 el operativo. En caso de contingencia sobreve-

nida, se establece una prelacién por la que pasa
la coordinacién o direcciébn a un cuadrante
adyacente que cumpla con las condiciones de
operatividad y mando estipuladas.

Fig. 4

a) Primer vuelo y trayectoria de RPAS de inspeccion para
cubrir varios o todos los cuadrantes.

b) Se trataria de cubrir en la inspeccién el maximo de la
zona afectada por el tsunami. Los cruces de trayectorias
pueden acentuarse o acumularse en las zonas mas afec-
tadas, probablemente més cerca de la linea de costa.

¢) Las caracteristicas del vuelo en cuanto a trayectoria y
altura deberan acomodarse a las condiciones de operati-
vidad tras el tsunami, lo cual puede implicar operar en
funcién de las iméagenes transmitidas en tiempo real por
la plataforma. Asi se evitan colisiones.

d) Es necesario que tales trayectorias se hayan efectuado
en vuelos de entrenamiento, a modo de simulacro. Cual-
quier alteracion posterior en cuanto a tendidos, edificios,
etc, debera ser agregada a la informacién que se maneja,
al objeto de las pertinentes modificaciones de los planes
de vuelo, las trayectorias, las alturas, etc.

No podemos contar por ejemplo, en munici-
pios medianos o pequenos, con toda una dota-
cion de plataformas de ala rotatoria con sus
correspondientes pilotos. Esto es impensable
en cuanto a costo y sobreesfuerzo. Sin embar-
go si podemos contar con uno o dos RPAS en
cada demarcacién, municipio, policia local,
puesto de la Guardia Civil, Comisaria de Poli-
cia del CNP, unidad de la UME, cuartel o par-
que de Bomberos con proyeccion en un
entorno amplio, etc.Los pilotos de esos RPAS
y los técnicos que pueden intervenir en este
tipo de operativos tras desastres son los mis-
mos que estarian de turno o de guardia. Esto
conlleva una cualificacién y habilitacion de ese
personal en lo que se refiere a pilotar RPAS,
realizar determinadas tareas de inspeccion,
conocimiento de los programas que permiti-
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rian establecer un sistema de comunicaciones
adecuado, asi como del software que haga po-
sible el analisis de imagenes, el levantamiento
de la planimetria, etc. Esto, por tanto, se debe-
ria convertir en uno de los ejes en las lineas de
formacion del personal de policia en general,
bomberos, emergencias, UME, centros de in-
vestigacion, etc.
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Fig. 5
A Linea de costa.

Linea de penetracién del tsunami.

| Linea que delimita zonas de sacrificio.
= Cuadrantes afectados y no operativos.
D Cuadrantes operativos.

Puesto de mando/coordinacion.

Ademaés, de la misma manera que a lo largo de
muchos afios se mantuvo una estructura de ra-
dioaficionados, altamente cualificados, que
pudieron prestar inestimables servicios en
medio de verdaderos desastres, habria que in-
centivar el asociacionismo y el voluntariado en
ambitos como el que nos ocupa, con el eje de
la aplicacion de RPAS, y lo que de ello puede
derivarse, para su aplicacion en desastres, cri-
sis de distinta naturaleza, etc. Se abre un mun-
do complejo y muy novedoso en sus diferentes
formas ante el que no podemos estar de espal-
das.

De momento, los organismos oficiales, en ge-
neral, cabe apuntar que se encuentran bastan-
te lejos de ser receptivos y receptores de esta
tecnologia y sus principales aplicaciones, so-
bre todo de la relativa a plataformas medias y
pequenas, de ala rotatoria, que pueden incluir-

se en el marco de las mas idoneas para las la-
bores de las que aqui se trata.

4. ¢Qué podemos realizar en el area que
nos ocupa para el analisis de la situa-
ciéon en cuadrantes tras un tsunami?

Podemos clasificar las tareas a efectuar de
acuerdo con los ntcleos de interés o que se
consideren prioritarios o vitales, segin las cir-
cunstancias. En principio podemos establecer
una serie elementos y de actividades que dan
sentido y se orientan hacia la eficacia, como
los siguientes:

a) Planificacion de acciones, operaciones o
prioridades, lo cual conlleva una jerarquiza-
cion y una secuenciacion de las mismas. En
general, todo ha de ser secuenciado.

b) Los tipos de vuelos de RPAS/Drones/Mi-
crodrones que se imponen en funciéon de las
circunstancias, teniendo muy en considera-
cién aspectos como:

- Las trayectorias a seguir por los apara-
tos, sobre la base de previos planes de
vuelos y segin lo extraido o aprendido de
la realizacion de anteriores simulacros. La
gjecucion de simulaciones implica la
emergencia de problemas, obstaculos o la
deteccion de tareas complejas e incluso
imposibles de realizar, asi como la apre-
ciacion de potenciales no previstos ini-
cialmente.

- La altitud a que se deben efectuar los vue-
los, dependiendo de los planes de vuelo
previamente trazados y de las circunstan-
cias o efectos derivados del tsunami. Pri-
mero se deben tener en cuenta la altura
de edificios y estructuras existentes en la
zona a batir, estudiados con anterioridad,
para elaborar un plan de vuelo que lo
contemple, efectuando las correcciones
oportunas. Ante una trayectoria previa-
mente estudiada cabe definir una altitud
minima y/o méaxima, para establecer un
plan de vuelo y ensayarlo en diferentes si-
mulacros, lo cual llevara a una operativi-
dad adecuada y eficaz en situaciones de
emergencia real. Se puede establecer un
modelo en el que se vuelen los aparatos a
20-25 metros, por considerar que con
equipaciones de carga de pago compues-
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tas por camaras y sensores de uso comun,
es decir, medios de corta sofisticacion, se
puede cubrir adecuadamente el conjunto
de tareas a realizar. La ubicacién de edifi-
cios mas altos o de estructuras que impli-
quen aumentar el techo del vuelo, implica
unas trayectorias muy bien planificadas
previamente, asi como una maxima aten-
cion por parte del piloto para evitar coli-
siones. En las labores a desarrollar por el
piloto, quien ha de estar atento a la tra-
yectoria del aparato, puede apoyar o ayu-
dar un segundo piloto o especialista en la
localizaci6on y marcado de puntos que re-
quieran una especial atencion tales como
posicién de victimas a socorrer o rescatar,
situaciones de maxima prioridad en aten-
cion por posibles colapsos de estructuras,
incendios, etc.

¢) Dedicar una especial atencion a los posicio-
namientos del aparato en pleno vuelo, conec-
tados con la detencion en el aire precisamente
para detectar con precision aquello que preci-
se de una particular atencion, al tiempo que
captar detalles o factores muy especificos
como victimas, edificios, estructuras, infraes-
tructuras (especialmente infraestructuras cri-
ticas), supervivientes, heridos, etc.

d) Elaboracion de planos y representaciones
grdficas, fotograficas, métricas, termométri-
cas, etc. No solo se trata de obtener esta infor-
macién en tiempo real a través de la
visualizacion, es decir, el contacto visual que
ofrece la vision de pilotos y analistas a partir
de las imagenes generadas por las camaras
que portan los RPAS/Drones/Microdrones,
sino de aplicar programas informaticos que
permitan el procesamiento de los datos obte-
nidos, desembocando esto en el levantamiento
urgente de la correspondiente Fotogrametria
y Planimetria. Esto ayudara en las fases si-
guientes de la intervencion, y facilitara a quie-
nes las realicen un material de primera mano
para identificar prioridades.

e) Tener definidos los correspondientes proto-
colos de intervencién para cada tipo de opera-
cibn a llevar a cabo, en funcién de la
naturaleza de los acontecimientos ante los
cuales actuar. Ello conlleva establecer con cla-
ridad los objetivos, las metodologias, las res-

ponsabilidades, los medios, las acciones a
efectuar, etc.

f) En el aspecto de la carga de pago, traducida
a equipamiento util que incorporen los
RPAS/Drones/Microdrones, podemos estable-
cer, al menos, parametros como los tipos de
camaras a emplear, dependiendo de cada si-
tuacion (convencionales, infrarrojas, térmicas,
....) y de las potencialidades o prestaciones que
ofrezca cada una. Sabemos que camaras con-
vencionales, con un costo reducido, pueden
ser utilizadas en condiciones diurnas y sin de-
masiados elementos ambientales adversos o
que dificulten la captacion de iméagenes y el vi-
sionado e interpretacion de las mismas. Las
camaras infrarrojas permiten una visién noc-
turna adecuada, también en condiciones no
excesivamente adversas. Estas camara IR de-
ben componer la dotacion incorporada a los
aparatos, o al menos a un grupo de ellos, para
poder actuar en operaciones nocturnas. Res-
pecto de las cAmaras térmicas, al suponer un
costo bastante mas elevado, asi como precisar
de calibrados y mantenimiento mas comple-
jos, y de cualificacion técnica particular del
personal que opere con ellas y que realice las
tareas de interpretacion de las imagenes obte-
nidas. En un sentido muy general, es preciso
contar con potentes zooms para la obtencion
de ampliaciones o precisiones de planos, pun-
tos, etc, sin tener que llegar a reducir la cota
de altitud de la trayectoria de vuelo, lo cual po-
dria comprometer la operatividad e integridad
del aparato y de la mision. Descender siempre
puede significar un riesgo, o un conjunto de
riesgos, que es preciso evitar o reducir al ma-
ximo.

g) En el mismo capitulo de la carga de pago es
conveniente adoptar las medidas que lleven al
empleo de la miniaturizacion de elementos
incorporados a los aparatos, dado que un me-
nor peso puede significar un aumento en algu-
nas de las prestaciones. No hay que
argumentar mucho en este terreno, precisa-
mente por la propia légica de lo que se preten-
de. Reducir volimenes y pesos implicaria,
probablemente, aumentar prestaciones, fun-
ciones, operatividad, fiabilidad y seguridad,
entre otros factores.

h) Es preciso valorar los tipos de sensores que
incorporen las plataformas que se empleen,
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para determinar una serie de parametros que
puedan afectar las labores de los equipos de
emergencia, tales como temperatura, presion,
altitud, velocidad del viento, humedad, etc. Si
se incorporasen sensores para detectar ele-
mentos o factores marcadamente especificos,
habria que ser selectivos en cuanto a su utili-
dad, y estudiar su empleabilidad, costo, com-
plejidad de utilizacion, etc. A veces puede
resultar bastante més operativo el empleo de
tecnologias simples, precisamente por la facili-
dad de acceso a las mismas y por lograrse una
utilizacion sencilla y eficaz.

1) Resulta fundamental la evaluacion de todos
los elementos y aparataje que se incorporen
en la carga de pago, en aspectos poco aprecia-
dos en los estudios técnicos previos a las deci-
siones de empleo y adquisicion. Un factor
esencial es el de la obsolescencia programa-
da, que se sabe se aplica en determinadas in-
dustrias. Es preciso alejar y reducir o
minimizar los riesgos y posibilidades de que
los equipos incorporados en los RPAS/Dro-
nes/Microdrones (e incluso estos, es decir, las
plataformas o aparatos) fallen, tanto por sepa-
rado como también en grupo. Esto tltimo po-
dria acontecer si los equipos se han comprado
al mismo tiempo, de idéntica marca, y estuvie-
sen programados para sufrir una averia deter-
minada y dejar de ser operativos. Imaginemos
que ese fallo deja en situacion de no operativo
un aparato, o toda una serie de aparatos, pre-
cisamente en ante una situacion de emergen-
cia real, écomo se puede evitar? De un modo
muy basico, deberiamos emplear varios tipos
de aparatos y de instrumentos incorporados a
los mismos, o sea, que sean de marcas, mode-
los, etc, diferentes, para evitar un posible fallo
generalizado. Es mas, si aplicamos un modelo
de division en cuadrantes de la zona a valorar,
se podrian emplear aparatos y equipos distin-
tos en los cuadrantes colindantes o colaterales
al que designemos como referente. Asi evita-
riamos una posible no operatividad total o casi
en emergencia real. Si se produce esta no ope-
ratividad en algan tipo de aparato, sus funcio-
nes podrian ser efectuadas por otros modelos
diferentes que partieran de cuadrantes colate-
rales, lo cual implicaria la simulacion de este
tipo de situaciones en entrenamientos previos.
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