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RESUMEN. Los tsunamis son amenazas naturales que cuentan en Espafia con un relevante ndmero
de registros en los catilogos sismicos. Sin embargo, sus periodos de recurrencia son dificiles de
determinar debido a que muy pocos terremotos, en fallas concretas, son capaces de generar este tipo
de fenémenos. Cuando ocurre, el tsunami no se manifiesta como un riesgo aislado sino que es
siempre efecto de otra amenaza precedente y, al mismo tiempo, potencial causa subsecuente de
otros efectos ulteriores, formando parte de un proceso de amenazas mdltiples en cascada. Asi lo
demuestran tres de estos escenarios en cascada modelizados en este articulo, correspondientes a los
episodios de 1755, 1969 y 2003, a los que se acompafian las simulaciones numéricas de previsible
propagacidn de olas precalculados por la Red Sismica Nacional. Su anilisis demuestra la necesidad
de adaptar la planificacién de proteccién civil a la interrelacién de las amenazas, ya sean
concurrentes o encadenadas.

ABSTRACT. In Spain, tsunamis are natural hazards with a relevant number of records in the
earthquake catalogues. However, it is difficult to determine its recurrence because very few
earthquakes, on specific faults, can generate this type of phenomena. When it occurs, the tsunami
does not become an isolated risk but is always the effect of a previous threat and, at the same time,
a potential subsequent cause of other aftereffects, forming part of a cascading multi-hazard process.
It will be shown in this paper, where three of these cascading scenarios corresponding to the 1755,
1969 and 2003 episodes are modeled, paired with numerical simulations of foreseeab?e propagation
of waves pre-calculated by the National Seismic Network. Its analysis will demonstrate the need to
adapt civirprotection planning to the interrelation of hazards, whether concurrent or chained.
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1. Génesis y recurrencia de los tsunamis

Los tsunamis o maremotos! son olas o series de olas generadas por el repentino desplazamiento vertical de
una columna de agua que a su vez es originado por otro fenémeno previo que lo desencadena: la actividad
sismica, el vulcanismo explosivo, un deslizamiento sobre o bajo el agua, el impacto de un asteroide o ciertos
episodios meteoroldgicos, los cuales pueden tener lugar en océanos, bahias, lagos, rios o reservorios (Bryant,
2001). En este sentido, tanto los tsunamis como los seiches —ondas estacionarias generadas por las ondas
sismicas al atravesar el cuerpo de agua de rios, embalses, estanques y lagos— se forman siempre a partir de
un elemento desestabilizador y son, sin excepcidn, el producto siguiente e inmediato de un efecto en cascada,
también llamado efecto en cadena o efecto domind, donde el tsunami no tiene por qué representar una mayor
preocupacién que la amenaza desencadenante.
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Aunque la génesis de los tsunamis no se circunscribe a los terremotos con epicentro submarino, el 80-85%
tienen esta naturaleza (Whitmore et 4l, 2008; Cantavella et 4l., 2021; Vazquez-Garrido et 4l., 2022). Sin
embargo, conviene poner de relieve tres axiomas basicos: 1°) no todas las fallas generan tsunamis; 2°) muy
pocos terremotos con hipocentros en fallas tsunamigénicas generan tsunamis; y 3°) muy pocos tsunamis son
destructivos. Por tanto, el rango de probabilidad adquiere la forma diagramética de una pirdmide invertida
(figura 1). Son las fallas con desplazamiento vertical (normales o inversas) las que por su mecanismo focal
tienen potencial propio para poner en movimiento la columna de agua que las cubre, lo que no presupone
descartar que algunas fallas de salto en direccién también puedan hacerlo en combinacién con otros efectos
cosismicos; y son los terremotos de magnitud = 6,0 los que, en funcién de su profundidad y tipo de falla,
podrian reunir las condiciones minimas necesarias para generar tsunamis.

No todas las fallas

generan maremotos

Muy pocos
maremotos generan
destruccion

Figura 1. El rango de probabilidad de los tsunamis destructivos adquiere la forma de una pirdmide invertida. Fuente: Elaboracién
propia.

En relacién con su capacidad destructiva, tsunamis como el de 1755 —considerado como el peor escenario
posible en el contexto sismico del territorio espafiol— tienen periodos de recurrencia superiores a 200 afios
(Martinez-Solares, 2001). Segdn Ruiz-Mufioz et 4l. (2005), en los dltimos 7.000 afios se han registrado en el
sur peninsular en torno a 20 tsunamis, de los que no todos han sido confirmados por tsunamitas, esto es,
depésitos sedimentarios marinos que han dejado una impronta geoldgica en el litoral. Esto les lleva a proponer
que la frecuencia de repeticién de estos fendémenos con impacto costero estaria entre los 300 y 400 afos, sin
incluir los meramente instrumentales como es el caso del 28 de febrero de 1969. Lario et al. (2010a), al igual
que el resto de investigadores que han abordado el catilogo de tsunamis histéricos, reconocen que el célculo
para estos eventos de alta energia (EWE) es muy problematico, pudiendo estimarse para el Golfo de Cadiz
entre 1200y 1500 anos (Lario et 4., 2010b; Lario et l., 2011). Este lapso temporal ha sido rebajado por Ruiz-
Munoz et 4l. (2013), que sitdan los periodos de retorno de los episodios dafinos entre 700 y 1000 afios; y por
Gracia (2017), que considerando un mas que posible tsunami datado mediante C14 por Becker-Heidmann et

LEn el art. 1 del Real Decreto 1053/2015, de 20 de noviembre, por el que se aprueba la directriz basica de planificacién de proteccién
civil ante el riesgo de maremotos se afirma que el término tsunami es equivalente a maremoto, decantandose la normativa espafiola por
el segundo. En este articulo se empleara preferentemente la palabra tsunami por su caracter internacional, reservando maremoto para las
referencias normativas.
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al. (2007) entre 1421 y 1451, reduciria el periodo de retorno por debajo de los 700 afios. Este criterio es
compartido por Aparicio (2017), que analizando la secuencia ciclica de los grandes terremotos tsunamigénicos
ocurridos entre el s. [ll a.C. y el s. XVIII extrae una recurrencia aproximada de 500-600 afos. De lo que no
cabe duda es de que la accién de los tsunamis es mas frecuente de lo que se piensa (Luque, 2008) y que, como
bien afirma Rodriguez-Vidal (2017), no debe obviarse que uno solo de estos eventos de magnitud similar al del
218 a.C. o el de 1755 puede tener un efecto altamente destructivo. Con todo, la probabilidad de que un
tsunami provoque inundacién costera en el litoral espafiol es muy baja, mientras que si son esperables efectos
severos del terremoto que lo antecede.

Por otra parte, la recurrencia de los tsunamis en las costas espafiolas, sea cual sea la causa que los genere
y la mayor o menor intensidad de su impacto, no estid clara dada la escasez y dudosa fiabilidad de los
testimonios recogidos en los catlogos sismicos no instrumentales. Lo que si manifiestan los datos corroborables
es una proporcién de 9,5 a 1 de recurrencia en el Mediterrdneo con respecto al Atlantico NE (Bryant, 2001).
El gran vacio existente anterior al s. XVIII (figura 2) se justifica por la ausencia de textos descriptivos en
determinados periodos histéricos, la omisién de hechos de escaso interés literario, la imposibilidad de distinguir
entre distintos tipos de EWE —por ejemplo, el acaecido frente a las costas de Cadiz en 1731 (Gracia el 4l.,
2022)— y, en un sentido similar, los tsunamis no detectables al ojo humano anteriores a la época instrumental
y que podriamos denominar invisibles. Uno de ellos fue el ocurrido el 28 de febrero de 1969, sentido
ampliamente en Espafia, Portugal y Marruecos, de magnitud 7,8° Mw e intensidad maxima VIII-IX (IGN), que
fue registrado en los maredgrafos de estos tres paises con un pico de amplitud de 1,2 m en Casablanca
(Martinez-Solares, 2005). A pesar de ello, ni siquiera los medios de comunicacién se hicieron eco de ello,
centrdndose en informar sobre los efectos del terremoto. Esto lleva a replantear cuintos eventos como este
han pasado desapercibidos en época histdrica y preinstrumental, y, por tanto, cul es el periodo de recurrencia
real de estos fenémenos, lo cual no es objeto de este articulo. Pero dado que no es un hecho tan excepcional
como parecia, los antecedentes conocidos y sus consecuencias son suficientes como para abordar en este
trabajo la forma en que se ha incorporado el riesgo de tsunami en el sistema nacional de proteccién civil, el
desarrollo del sistema de alerta de tsunamis para la cuenca del Mediterraneo y Atlantico NE, la gestién de estas
alertas en Espana, el contexto de amenazas mdltiples en cascada en el que se enmarcan estos fenémenos y las
simulaciones numéricas precalculadas para los escenarios de 1755, 1969 y 2003.
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Figura 2. Resumen de eventos tsunamigénicos de los que existen referencias. En fondo rojo se destacan los de mayor penetracién
costera. Obsérvese el vacio documental anterior a 1755. Fuente: Elaboracién propia a partir de los catilogos sismicos.

2. El riesgo de tsunami en la planificacién espafola

La Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién Civil (LSNPC) incorporé el riesgo de
tsunami como uno de los deben conformar el catilogo de planes especiales a nivel nacional y autonémico, y
que pueden llegar a afectar a la seguridad nacional. En noviembre de ese mismo afio se aprobé la directriz
basica necesaria para elaborar estos nuevos planes y en mayo de 2021 se aprobé el plan estatal ante este
riesgo. Dada la lentitud legislativa que manifiestan los rangos de fechas entre la aprobacidén de otras directrices
basicas y sus correspondientes planes basicos o estatales (tabla 1), es destacable la premura con la que se
abordé este fenémeno.

Aparicio Florido, J. A. (2024). El tiesgo de tsunami como parte de un escenario de amenazas mdltiples en cascada: elementos para la seguridad. Revista de
Pensamiento Estratégico y Seguridad CISDE, 9(1), 69-89. https://doi.org/10.54988/cisde.2024.1.1338

www.cisdejournal.com

T
(]
(=3
o
=)
o
=

=]

=

2

O
2
mw
a
[Z2]
O

SOE]



Riesgo Directriz basica Plan estatal
< Conflictos bélicos - -
N
8 Accidentes nucleares - Real Decreto 1546/2004, de 25 de junio
E Inundaciones Resolucién de 31 de enero de 1985 Resolucién de 2 de agosto de 2011
(=)}
'76: Terremotos Resolucién de 5 de mayo de 1985 Resolucién de 29 de marzo de 2010
(=}
S Erupciones volcanicas Resolucién de 21 de febrero de 1996 Resolucién de 30 de enero de 2013
[*]
o T d i
IJD-I p;g?g::: 6 Mereancias  peal Decreto 387/1996, de 1 de marzo =
2]
(@) Accidentes quimicos Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre  Real Decreto 1070/2012, de 13 de julio
Accidentes radiolégicos  Real Decreto 156412010, de 19 de noviemprs <22l Decreto 1054/2015, de 20 de
noviembre
Incendios forestales Real Decreto 893/2013, de 15 de noviembre Resolucién de 31 de octubre de 2014
Tsunamis Real Decreto 1053/2015, de 20 de noviembre Resolucién de 19 de mayo de 2021

Fenémenos
meteoroldgicos adversos

Riesgos bicldgicos - -

Accidentes de aviacién

civil Real Decreto 837/2020, de 15 de septiembre. -

Tabla 1. Fechas de aprobacién de las directrices basicas y sus correspondientes planes especiales estatales. Fuente: Elaboracién propia
a partir de la normativa en vigor.

Su justificacién no es otra que el definitivo arranque del Sistema de Alerta de Tsunamis en el Atlantico
Nororiental y el Mediterraneo y Mares Adyacentes (NEAMTWS), que estuvo precedida de dos ejercicios de
comunicacién denominados NEAMWave en 2012 y 2014, iniciando su andadura en tiempo real a finales de
2015 con una primera alerta real emitida el 17 de noviembre de ese afio tras registrarse un terremoto con
epicentro frente a las islas jénicas. La activacién automética de las alertas involucraba a los paises receptores,
entre ellos Espafa, en su difusién dentro cada 4mbito nacional.

3. El sistema de alerta temprana NEAMTWS

3.1. Puesta en marcha y ejercicios preparatorios

Tras la catastrofe de Sumatra del 26 de diciembre de 2004, entre las prioridades de accién de la
Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres celebrada en Kobe (Japén) del 18 al 22 de enero
de 2005 se incluyé el compromiso de potenciar la creacién de sistemas de alerta temprana ante el riesgo de
tsunami no solo en el océano Indico sino en aquellos lugares que carecian de ellos, como el Caribe, el Atlantico
nororiental, el Mediterrdneo y los mares conectados a estas tres cuencas. Pocos dias después, el
establecimiento de estos sistemas fue encargado por la UNESCO a la Comisién Oceanogréfica Internacional
(IOC), que en sesién asamblearia celebrada en Paris del 21 al 30 de junio de 2005 decidié establecer un Grupo

de Coordinacién Internacional (ICG) para el desarrollo del sistema NEAMTWS.

La fase de puesta a punto se prolongd hasta 2012, afo en que se iniciaron las pruebas. Los ejercicios
realizados entre 2012 y 2014 consistieron en el envio de mensajes desde los centros sismolégicos proveedores
de las alertas (TWP) a los puntos focales de posible impacto (TFP) con tres niveles de alerta: watch
(vigilancia), advisory (aviso) e information (informacién). En general, el nivel de participacién de las
autoridades de proteccién civil nacionales en la zona NEAM durante el ejercicio de 2012 fue menor de lo
esperado o deseado (Necmioglu et 4l., 2013: 47), actuando solo 18 paises de los 39 que se adscribieron al
NEAMTWS. No tuvo mejor acogida el de 2014, en el que colaboraron 21 paises, tres mas que la vez anterior.
En esta segunda ocasién, el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) quedé configurado por defecto como el
contacto nacional sobre los tsunamis (TNC), y la Direccién General de Proteccién Civil y Emergencias
(DGPCE) como el punto focal encargado de la recepcién y alerta (TWFP) al resto de autoridades
competentes en cada comunidad auténoma.
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3.2. Primeras alertas reales

La primera alerta real de tsunami se emitié el 17 de noviembre de 2015 tras un terremoto de magnitud
6,0° M| con epicentro en las coordenadas 38,67° N 20,60° E, a 10 km al W de Léucade, y a ~10,7 km de
profundidad (NOA), ocasionando una redundancia informativa al ser emitida por partida doble tanto por el
National Observatory of Athens como por el Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia italiano (INGV).
En Espana, los mensajes fueron retransmitidos en su idioma original (inglés) desde la DGPCE a los servicios
de proteccién civil de las comunidades auténomas y desde ahi a los ayuntamientos costeros, con destino final,
en la gran mayoria de los casos, a las jefaturas de policia local.

Cuatro dias después de este episodio se publicé la Directriz Basica de Maremotos, que no establecia ningtin
protocolo de alerta definitivo ni provisional, sino que remitia al futuro plan estatal el establecimiento del Sistema
Nacional de Alerta por Maremotos (SINAM). Puesto que dicho plan no fue aprobado hasta mayo de 2021, el
vacio existente durante ese intervalo se cubrid inicialmente por parte de algunos servicios regionales mediante
la elaboracién de unas guias de interpretacién de los mensajes y la traduccién del inglés al espafiol, lo cual
ralentizaba la llegada de la informacién hasta las autoridades locales.

Asi se gestiond el siguiente evento notificado por el sistema NEAMTWS a las 01:36 UTC del 24 de
agosto de 2016 tras un terremoto de magnitud 6,0° Mw, con epicentro en las coordenadas 42,69° N 13,23°,
a | km al W de Accumoli, y a ~8 km de profundidad (INGV). Los mensajes de alerta volvieron a llegar de
forma automatica hasta los TFP nacionales y de ahi hasta los centros de coordinacién de emergencias de las
comunidades auténomas, que lo trasladaron a los municipios costeros previa traduccién. Lo interesante de este
evento sismico es que su foco estuvo situado tierra adentro a ~50 km de la costa adriatica; pero cabe aclarar
que la alerta de tsunami no se activé automaticamente por un error del sistema, sino que el sistema prevé la
posibilidad de que terremotos de magnitud superior a 6,0° con epicentro a menos de 100 km tierra adentro
pueden generar tsunamis por efecto cosismico en forma de deslizamientos submarinos, como sucedié en 1954
y 2003, ambos en la costa argelina.

La tercera y dltima alerta de tsunami entre la activacién del sistema NEAMTWS vy la implantacién en
Espafia del SINAM ocurrié a las 11:51 UTC del 30 de octubre de 2020, de magnitud 6,7° M, con epicentro
a 17 km al N de la isla de Samos (Grecia), en las coordenadas 37,90° N 26,81° E, e hipocentro a ~11,9 km
de profundidad (NOA). El evento sismico si provocé en esta ocasién una inundacién en dos puntos del distrito
de Seferihisar, en la provincia de Esmirna (Turquia), y en la propia isla de Samos, que inundaron calles y
establecimientos préximos a la costa, y arrastraron veleros de gran porte (Mourenza, 2020). Para entonces ya
habia sido aprobada la Directriz Basica de Proteccién Civil ante el Riesgo de Maremotos, pero no asi el plan
estatal y el definitivo protocolo de alerta, que no verian la luz hasta el afio siguiente.

4. La gestidn de las alertas de tsunami en Espafia

4.1. El Sistema Nacional de Alerta de Maremotos (SINAM)

El SINAM, implantado en Espafa mediante la aprobacién del Plan Estatal de Proteccién Civil ante el
Riesgo de Maremotos, integra los siguientes sistemas de informacién y alerta: a) la Red Sismica Nacional
(RSN), dependiente del IGN; b) la red de maredgrafos de Puertos de Estado (REDMAR), los sistemas de
deteccién del IEO y demés sistemas de deteccién marina gestionados por las administraciones pdblicas que
puedan proporcionar informacidn dtil; c) los proporcionados por instituciones internacionales y paises vecinos;
y d) las alertas emitidas por los centros regionales de aviso de tsunami establecidos por el IOC/NEAMTWS.
Sin embargo, en Espafa es la RSN la encargada a nivel nacional de «detectar, valorar e informar, en primera
instancia, aquellos fenémenos que, por sus caracteristicas, pudieran producir maremotos». Esto significa que,
aunque tanto la DGPCE como el IEO sigan recibiendo los mensajes del sistema internacional NEAMTWS,
dentro del territorio nacional solo se difundiran oficialmente y en espafiol los mensajes elaborados por la RSN
con base en el protocolo y matrices de decisién establecidos en el Anexo Il del plan, y utilizando unas
simulaciones numéricas de propagacién de olas precalculadas mediante métodos deterministas, almacenadas
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en una base de datos que cuenta con miles de supuestos diferentes en funcién del epicentro, profundidad,
magnitud y otros pardmetros definitorios. Cuando la red sismogrifica del IGN detecta un terremoto
potencialmente tsunamigénico, se compara y extrae de esta base de datos el mas parecido y se emiten los
mensajes preconfigurados, con el nivel de alerta que corresponda a cada zona, a la lista de destinatarios
igualmente previstos. Este proceso se genera de forma automatica en un tiempo inferior a 5 min desde tiempo
origen (tg) y sin revisién humana. A él le seguirén a intervalos los subsiguientes mensajes de confirmacién o
cancelacién, segn corresponda, en los que se irdn incorporando, ya con intervencién humana, la informacién
procedente de las simulaciones numéricas reales elaboradas por el grupo EDANYA de la Universidad de
Milaga (modelo Tsunami-HySEA) con datos més precisos de generacién, propagacidén e inundacién costera,
y los registros de la red de maredgrafos. De este modo se reajustardn en cada mensaje de actualizacidn los
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niveles de alerta, alturas de ola y tiempos de arribo a cada segmento de costa.

Los mensajes se notifican mediante correo electrénico Gnicamente al Centro Nacional de Seguimiento y
Coordinacién de Emergencias (CENEM) y desde aqui a los centros de coordinacién operativa autonémicos,
que act(an como correa de transmisidn con las autoridades locales. En cuanto a los mensajes procedentes del
NEAMTWS, no tienen otro tratamiento que ser incorporados al SINAM a modo puramente informativo o de
cotejo.

4.2. Niveles de alerta

Los niveles de alerta son tres y adoptan la clasificacién realizada por el NEAMTWS: verde (informacién),
amarillo (aviso) y rojo (alerta). El nivel verde significa que no hay riesgo de tsunami o que solo se prevén alturas
de ola < 0,2 m en mar abierto o altura vertical maxima en tierra < 0,5 m; en nivel amarillo, la altura de la ola
en mar abierto quedaria en el rango de 0,2-0,5 m y la altura vertical maxima en tierra en el rango 0,5-1,0 m;
por Gltimo, en nivel rojo, la ola alcanzarfa una altura en mar abierto > 0,5 m y altura vertical maxima en tierra
> 1,0 m. Se habra podido observar que el watch o maximo nivel de alerta del NEAMTWS ha sido traducido
en la planificacién espafiola como alerta y no como vigilancia, lo cual genera una aparente redundancia
semantica al coincidir este término con uno de los tres niveles de alerta, de modo que watch representa en
Espana el nivel de alerta alerta; de ahi que en adelante me referiré a ellos por sus colores, incluidas las tablas
de simulaciones numéricas. En la figura 3 se muestra un modelo de mapa sectorizado.

.

Figura 3. Modelo tedrico de mapa sectorizado con los tres niveles de alerta previstos en las matrices de decisién. Fuente: Elaboracién
propia a partir de los ejemplos de mensaje de alerta que figuran en el Plan Estatal ante el Riesgo de Maremotos.

Con respecto a la estructura de los mensajes, ésta ha sido sensiblemente modificada en el protocolo
espanol de modo que, ademas de los datos sismicos, se especifican las provincias potencialmente afectadas y,
en cada una de ellas, los distintos niveles de alerta para cada tramo de costa y las horas estimadas de llegada.
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En caso de confirmarse el tsunami se incluird ademas la altura de ola registrada en los diferentes maredgrafos,
y boyas si las hubiere, nacionales e internacionales. Si el terremoto no redine caracteristicas para generarlo, se
sustituird toda la informacién anterior por un texto aclaratorio y dnico indicando que no se espera que afecte
a las costas espanolas.

5. El programa TsunamiReady®

Como complemento a la planificacién de emergencias y a la gestién de alertas de tsunami, la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ideé en 2001 un programa denominado TsunamiReady®
basado en el modelo StormReady®, orientado a los fenémenos meteorolégicos extremos y temporales, al
objeto de dotar a la poblacién estadounidense de las habilidades y conocimientos necesarios para sobrevivir a
un tsunami antes, durante y después de un evento (Haddow et 4al, 2008). Es, por tanto, una iniciativa anterior
al tsunami de Indonesia de 2004 y a la decisién de la UNESCO de desarrollar el NEAMTWS. Su objetivo
principal es reforzar la seguridad pablica previendo medidas de mitigacién que minimicen sus consecuencias
antes de que se desencadene el fenémeno, aumentando la preparacién de las comunidades expuestas a este
riesgo y mejorando la respuesta de las Administraciones pablicas, los gestores de emergencias y los ciudadanos,
con la ayuda de una serie de pautas metodolégicas (tabla 2).

1 | Haber designado y cartografiado las zonas de riesgo de tsunami.

2 | Incluir informacién sobre el riesgo de tsunami y la vulnerabilidad de la comunidad en el plan de
mitigacién de amenazas multiples aprobado por Agencia Federal de Gestion de Emergencias (FEMA)

Mitigacion para la comunidad.

3 | Instalar sefalizacion identificativa de las dreas de riesgo de tsunami, rutas de evacuacion y puntos
de reunién en terrencs elevados.

1 | Elaborar mapas de evacuacion de facil comprension bajo determinacion de las autoridades locales.

2 | Mantener un esfuerzo continuo y sostenido de educacién publica sobre los tsunamis, apoyado en
materiales de divulgacion.

3 | Apoyar un esfuerzo continuo de educacién especifica en los centros escolares.

Preparacién " - " o A
P 4 | Realizar al menos una actividad educativa o de alcance comunitario con carécter anual.

5 | Realizar ejercicios comunitarios que refuercen los aspectos resefiados en los apartados 1 y 4 de este
bloque.

6 | Realizar simulacros de evacuacién en todos los centros educativos de la zona evacuable para
reforzar los aspectos resefiades en los apartados 1 y 4 de este blogue.

1 | Abordar el riesgo de tsunami en el plan de emergencias de la comunidad.

2 | Abordar el riesgo de tsunami en los planes de autoproteccion de todos los centros educativos de la
zona expuesta.

3 | En caso de activacién, comprometerse a apoyar el CECOP durante la gestién del incidente.

4 | Disponer de medios redundantes y confiables en los CECOP y otros centros de respuesta 24x7 para
Respuesta recibir los mensajes de informacion, aviso y vigilancia de tsunami.

5 | Disponer de medios redundantes y confiables en los CECOP y otros centros de respuesta 24x7 al
objeto de difundir al piblico los mensajes oficiales de infermacion, aviso y vigilancia de tsunami.

6 | Disponer de receptores de radio en instalaciones criticas y establecimientos publicos.

7 | Realizar ejercicios del plan de emergencia que pongan a prueba al menos un componente del
CECOP o un elemento de las respuestas 4 a 6.

Tabla 2. Pautas requeridas para la certificacién del programa TsunamiReady®. Fuente: NOAA.

A partir de 2015, este programa de marca registrada se internacionalizé y personalizé bajo el paraguas del
Programa de Reconocimiento TsunamiReady de UNESCO/IOC, gracias al interés de este organismo por
hacerlo extensivo a otros lugares del planeta. De este modo, en febrero de 2020 ya habia 192 comunidades
certificadas en 16 estados de las costas este y oeste de los Estados Unidos por el programa TsunamiReady®
estadounidense, mientras que entre 2017 y 2022 habian sido certificadas por la UNESCO/IOC un total de 29
comunidades locales distribuidas entre centroamérica (25), India (2) e Indonesia (2). Por Gltimo, este Gltimo
programa estaba siendo impulsado en 2022 en 7 puntos focales de la regién NEAM: Chipiona (Espafa), El
Yadida (Marruecos), Samos (Grecia), Estambul (Turquia), Larnaca (Chipre), Marsaxlokk (Malta) y Alejandria
(Egipto). Chipiona fue incluida en 2020 como municipio piloto dentro de un proyecto liderado por el Instituto
de Hidraulica Ambiental de Cantabria (IHCantabria), que en 2009 habia participado en el proyecto
TRANSFER modelizando los primeros escenarios de inundacién y mapas de riesgo probabilisticos para las
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provincias de Cadiz y Huelva, y que habia iniciado sus trabajos con Chipiona incluso antes de iniciarse el
proyecto TsunamiReady. Se trata de una preparacién practica en la que se han elaborado los mapas de
inundacién por tsunami a escala local con los limites que marcan la cota del maximum run-up o linea de
méxima elevacidn y penetracién del oleaje, asi como las rutas de evacuacién desde diversos puntos de partida
en la costa hacia el interior hasta los lugares seguros de reunién. Ademas, en junio de 2022 se realizaron los
primeros ejercicios reales de evacuacién con la colaboracién de personas de distintos grupos etarios y
capacidad de movilidad.

6. Las amenazas madltiples y el efecto en cascada

Una de las pautas del programa TsunamiReady® —no implementada, por cierto, en la versidén
UNESCO/IOC— obliga a que los planes de emergencia contemplen las amenazas mdltiples, término
introducido por la Agencia Federal de Gestién de Emergencias norteamericana (FEMA) en 1982-1983 como
parte del Proyecto de Amenazas Mdltiples de UTAH (May, 2007), que se presentaba como un modelo que
involucrara a las agencias y funcionarios locales en la mitigacién de este tipo de situaciones. Segdn terminologia
de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR), se entiende por
amenaza mdltiple el contexto especifico en que distintos eventos peligrosos pueden coincidir simultineamente,
actuando en cascada o de forma acumulativa en el tiempo y considerando los efectos potenciales
interrelacionados, una idea ya adelantada por Hewitt y Burton (1971) al abordar el estudio de all hazards at
a place y al distinguir entre los riesgos simples, compuestos y mdltiples. En torno a esta cuestién, el Marco de
Accién de Hyogo (2005-2015) incidié en que entre la consideraciones generales a tener en cuenta dentro de
la Estrategia Internacional para la Reduccién de los Desastres (ISDR) debia incorporarse un enfoque integrado
de amenazas madltiples en las politicas, la planificacién y la programacién en relacién con el desarrollo
sostenible, el socorro, la rehabilitacién y las actividades de recuperacidn en situaciones de postemergencia en
paises enfrentados a los desastres.
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Ba et 4l. (2021) establecen una clasificacién de cinco tipos de combinaciones de amenazas mdltiples, entre
los cuales se encuentran englobadas dentro del término de la UNDRR las amenazas mdltiples concurrentes,
las amenazas mdltiples en cascada y las amenazas mdltiples acumulativas. Las amenazas mdltiples concurrentes
son aquellas que pueden coincidir en un determinado tiempo y lugar sin que exista ninguna relacién de
causalidad entre ellas; por ejemplo, la ocurrencia de un terremoto durante un temporal que a su vez provoca
inundaciones. Las amenazas mdltiples en cascada son aquellas en las que un evento adverso desencadena
otros eventos directos, o bien un efecto domind en la que los eventos desencadenados provocan a su vez otros
eventos no directamente vinculados con el evento inicial, o una combinacién de ambos procesos. Por Gltimo,
las amenazas mdltiples acumulativas son aquellas que tienen unos efectos destructivos lentos y a largo plazo,
convirtiéndose en un problema estructural hasta que el dafo se hace permanente.

Centrandonos aqui en las amenazas mdltiples en cascada, la UNDRR? lo define como un proceso en el
que un impacto primario (o desencadenante), tal como unas precipitaciones intensas, la actividad sismica o una
rapida fusién de nieve, puede causar una serie de impactos secundarios. Frente a esta concepcidn tradicional
(Pescaroli et al., 2015; Jiang et al., 2022), May (2007) arguye que no es suficiente con afirmar que existe
siempre una amenaza primaria y que las que le siguen en la secuencia son amenazas secundarias, ya que estas
Gltimas pueden guardar relacién directa con el evento desencadenante o depender de cualquier otro de los
eventos desencadenados en forma de estructura ramificada. Por otra parte, el término secundario cabe ser
interpretado como un evento no principal, cuando no en pocas ocasiones ha conllevado peor destruccién que
el evento inicial y mayor complejidad y atencién en la gestidén de la emergencia. De ahi que considero que esta
expresién debe ser sustituida por subsecuente.

Como ejemplo de maximo exponente, la catastrofe de Japén de 2011 desperté definitivamente el interés
de la comunidad internacional por los efectos combinados y exponenciales de los desastres en cascada, ya
suscitado tras los episodios del huracin Katrina en 2005 y del terremoto de Haiti en 2010 (Shimizu y Clark,

2 Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction, UNDRR, 2019.
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2015; McGee et 4l, 2016). El enfoque de la gestién de los desastres estudiando los fenémenos que los
provocan de forma independiente y planificando los riesgos sin conexién entre si es, en la actualidad, obsoleta
y, como bien afirman Shimizu y Clark (2015), motivan un cambio de paradigma en las politicas de gestién de
emergencias teniendo en cuenta que las amenazas mdltiples en cascada tienden a convertirse en la nueva
normalidad conforme nos ensefian los escenarios recientes y, como casuistica general, en el caso del riesgo de
tsunami. No pocos autores han propuesto que esta perspectiva sea aplicada no solo al terreno de la ingenieria
y al estudio de impacto sobre edificaciones e infraestructuras criticas, como venia siendo habitual, sino también
de forma sistematica al campo de la planificacién de emergencias (May, 2007; Marzocchi et 4l., 2009; Shimizu
y Clark, 2015; Ba et al., 2021), llegindose a afirmar que la falta de previsién de estas interrelaciones entre
amenazas confluyentes o encadenadas podria ser considerado como negligencia por parte de las personas y
Srganos encargados de la planificacién (Alexander, 2018).

En este sentido, aunque el Plan Estatal General de Emergencias de Proteccién Civil (PLEGEM) aprobado
por el Consejo de Ministros el 15 de diciembre de 2020 concibe por primera vez en la normativa espanola de
ambito nacional un «enfoque integrador y multirriesgo» de las emergencias y catistrofes, en la practica no
supone ningdn cambio en la politica de gestidén fragmentada de los riesgos, sino que se presenta como un marco
de planificacién genérico para hacer frente a los riesgos de naturaleza inespecifica o que no cuenten con un
plan especial y, en las circunstancias mas desfavorables, a las amenazas mdltiples concurrentes. En él no se
describe ninguna metodologia innovadora, sino que se remite al modelo de anilisis clasico de los riesgos
conforme a lo establecido por la Norma Basica de Proteccién Civil (NBPC), esto es, un analisis individualizado
de los mismos ante los que se elaboraré, y de hecho asi han sido elaborados, un plan por cada uno de ellos,
incluyendo el més reciente sobre tsunamis. Por tanto, se puede afirmar que el nuevo Sistema Nacional de
Proteccién Civil de 2015, asi como su Estrategia Nacional aprobada por el Consejo de Seguridad Nacional
mediante la Orden PCI/488/2019, de 29 de abril, no han asimilado los avances en la investigacién sobre la
gestidn de las amenazas mdltiples y deja en el aire su eficacia real ante futuros escenarios de esta complejidad.

7. Modelizacién de escenarios en cascada

Estudios recientes han disefiado diversos modelos graficos de amenazas mdltiples y efectos en cascada
orientados en particular a mejorar la resiliencia de las infraestructuras criticas o, en general, la planificacién de
emergencias (Pescaroli y Alexander, 2015; McGee et 4l., 2016; Alexander, 2018; Suppasri et 4l., 2021; y Jiang
et 4l., 2022). Todos ellos estan expresados en forma de diagramas de flujo en los que se interconectan causas,
efectos y factores potenciadores, como la vulnerabilidad y la exposicién, en los que a su vez un efecto puede
ser la causa subsidiaria de una cadena de efectos (Pescaroli y Alexander, 2015). Este conjunto de conectores
es lo que se denominard en adelante escenario en cascada. Para entender el planteamiento, en la figura 4 se
muestra un esquema simple de escenario en cascada, en el que Cj es la causa inicial generadora de distintos
efectos; E/Cs, efecto de una causa anterior y causa subsecuente de otros efectos; y E, efecto directo de la
causa inicial o de cualquier causa subsecuente. La concatenacién de varios eslabones efecto-causa
(C,=E/Cs—E/Cg—E/Cs—E) corresponde puramente al llamado efecto domind.

8]
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Figura 4. Esquema simple de escenario en cascada con distintas combinaciones de causas y efectos, donde C| = causa inicial, E/Cg =
efecto y causa subsecuente y E = efecto. Fuente: Elaboracién propia a partir de los esquemas propuestos por (Pescaroli y Alexander,

2015).
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A continuacién se aplica esta misma metodologia a tres episodios que han afectado a las costas de la
Peninsula Ibérica y al Magreb con distintos grados de intensidad: los terremotos de Lisboa (1755), Cabo de
San Vicente (1969) y Boumerdés (2003). Su anilisis demostrard que la amenaza de tsunami nunca se
manifiesta como un riesgo aislado y que su afrontamiento desde la actual planificacién de proteccién civil no
puede plantearse solo como un escenario mdltiple o concurrente, sino como un escenario de riesgos en
cascada.

7.1. Terremoto de Lisboa de 1755
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7.1.1. Escenario en cascada

De los tres escenarios propuestos, el terremoto del 1 de noviembre de 1755 es el Gnico que no cuenta con
un registro sismico instrumental, aunque se estima que su magnitud aproximada fue de 8,5-8,9° Mw (Reid,
1914; Lépez-Arroyo & Udias, 1972; Martins & Mendes, 1990; Johnston, 1996; Gjevik et al., 1997; Dabrio
et al., 1998; Martinez-Solares & Lépez-Arroyo, 2004). Sin embargo, se trata de una de las catastrofes mejor
documentadas, por lo que se pueden recrear con gran fidelidad los efectos ocasionados.

Diversos trabajos de investigacién sit(an su epicentro en el mismo lugar que el del 28 de febrero de 1969
(Martinez-Solares et al., 1979; Gjevik et al., 1997; Levret, 1991; Martinez-Loriente et 4l., 2021), es decir, en
la llanura abisal de la Herradura (HAP). En ella se encuentra la falla inversa del mismo nombre, cuya longitud
de fractura se ha podido estimar en 160-220 km (Martinez-Loriente et 4l., 2021). El evento sismico liberé una
energia diez veces superior al de 1969 (Martinez-Solares et 4l., 2001), provocando una amenaza mdltiple en
cascada cuyos efectos devastaron la ciudad de Lisboa.

La causa inicial sismica provocd otros efectos geoldgicos directos (E) entre los que destacan el
deslizamiento de laderas y acantilados, licuefacciones, subsidencias, crateres de arena, ruido sismico y seiches.
Como causas subsecuentes generadoras de ulteriores efectos (E/Cg) desencadend un tsunami que inundé las
costas de Lisboa, Alentejo, Algarve, Golfo de Cadiz y Marruecos; el colapso masivo de edificios residenciales
en Portugal, Espafia y Marruecos; y un incendio urbano de grandes proporciones que calcind Lisboa, donde
se estima un volumen de 15.000-20.000 victimas mortales en una ratio de 7/100 sobre una poblacién de
~250.000 habitantes (Martinez Solares, 2001; Shrady, 2008). Las reacciones de panico se tradujeron en la
huida en masa de ndcleos poblacionales como Lisboa, Ayamonte, Huelva y Cadiz, dando lugar a situaciones
de inseguridad pdblica, muertes por ahogamiento y numerosos actos de pillaje. Baptista et 4l. (1998) estiman
que la intensidad maxima debié alcanzar el grado X-XI sobre la escala de Mercalli en Lisboa y Setdbal
(Portugal), siendo VIII-IX en el sur de Espafa y norte de Marruecos.

En conjunto, el escenario resultante de esta amenaza mdltiple en cascada se puede representar
esquematicamente tal como muestra la figura 5. Sin embargo, de repetirse en el actual estado de desarrollo
demogréfico y tecnoldgico, cabria afadir al mismo los posibles efectos para las infraestructuras hidrdulicas
(presas, depésitos, estaciones de bombero, desaladoras, obras de encauzamiento, espigones, canalizaciones,
etc.), vias de comunicacidn y centros de transporte, industrias quimicas, instalaciones militares, sector turistico
y, especialmente, las redes de suministros basicos, cuya interrupcién conllevaria la necesidad de una
evacuacién controlada hasta la recuperacién de la normalidad, tal como ocurrié en 2005 tras el impacto del
huracin Katrina en la ciudad de Nueva Orleans. Los centros de coordinacién de emergencias, atencién
hospitalaria y otros servicios criticos situados en las areas expuestas al riesgo podrian quedar igualmente
inoperativos ante una previsible caida de los sistemas de comunicacidn, fallos en los sistemas auténomos de
generacién eléctrica, la imposibilidad de garantizar un relevo de su personal o los dafios sufridos en los edificios
que los albergan.

(o) Aparicio Florido, J. A. (2024). El riesgo de tsunami como parte de un escenario de amenazas mdltiples en cascada: elementos para la seguridad. Revista de
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Figura 5. Escenario en cascada del terremoto de Lisboa de 1755. Fuente: elaboracién propia.

7.1.2. Simulacién numérica

El escenario precalculado por la RSN para un terremoto de estas caracteristicas estd levantado sobre los
siguientes parametros sismicos: magnitud, 8,5° Mw; localizacién, SW Cabo de San Vicente; latitud, 36,5° N;
longitud, 10,0° W; profundidad, 20 km. Suponiendo un tiempo origen (o) a las 10:16:00 UTC, las primeras
olas alcanzarian la costa de Huelva entre Ayamonte y Palos de la Frontera a las 10:58:28 (+42 min 28 s desde
to). La estimacién del nivel de alerta y restantes tiempos de llegada se muestran en la tabla 3 y en la figura 6.

Id. Zona* Territorio Nivel de alerta Tiempo de llegada (UTC)
HO1 Huelva Rojo 1755-11-01 10:58:28
POO1 Pontevedra Rojo 1755-11-01 11:11:33
HO2 Huelva Rojo 1755-11-01 11:13:35
CA02 Cadiz Rojo 1755-11-01 11:17:04
CA01 Cadiz Rojo 1755-11-01 11:17:52
co1 A Corufia Rojo 1755-11-01 11:22:17
CAO03 Cadiz Rojo 1755-11-01 11:28:01
coz A Corufia Rojo 1755-11-01 11:30:22
CEO1 Ceuta Rojo 1755-11-01 11:31:03
GCO03 Las Palmas Rajo 1755-11-01 11:36:33
GCo2 Las Palmas Rojo 1755-11-01 11:41:14
MAO1 Malaga Rojo 1755-11-01 11:42:07
TFO4 Santa Cruz de Tenerife Rojo 1755-11-01 11:44:52

3 Para la delimitacién de las zonas de impacto, acGdase al Apéndice B del Plan Estatal de Maremotos.
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Id. Zona®* Territorio Nivel de alerta Tiempo de llegada (UTC)
§ GCO01 Las Palmas Rojo 1755-11-01 11:46:48
=)
N
= TFO2 Santa Cruz de Tenerife Rejo 1755-11-01 11:47:48
15
= TFO3 Santa Cruz de Tenerife Rajo 1755-11-01 11:53:47
g
'% MAO2 Malaga Rojo 1755-11-01 11:55:21
a
%) TFO1 Santa Cruz de Tenerife Rajo 1755-11-01 11:58:28
o
001 Asturias Raojo 1755-11-01 12:04:29
LUO1 Lugo Rojo 1755-11-01 12:18:02
S0 Cantabria Rojo 1755-11-01 12:22:59
o0z Asturias Rajo 1755-11-01 12:26:18
BIO1 Pais Vasco Rojo 1755-11-01 12:31:33

Tabla 3. Zonas, territorios, niveles de alerta y tiempos de llegada precalculados por la RSN en el mensaje 1 de alerta de tsunamis para
el escenario de 1755. Fuente: RSN.

Figura 6. Niveles de alerta y zonas de previsibles zonas de impacto para la simulacién numérica de 1755. Fuente: Elaboracién propia a
partir del escenario previsto por la RSN.

Para este primer mensaje automatico se prevé inicialmente nivel rojo para la cornisa cantibrica, Galicia,
Canarias, Ceuta y las provincias de Huelva, Cadiz y Malaga. Para el resto, el cilculo no contempla afectacién
alguna. Recordemos ademas que el nivel rojo significa que el tsunami podria generar una altura de ola = 0,5
m en el litoral costero o = | m en tierra. Esto no excluye que en las actualizaciones posteriores las alertas rojas
se puedan extender a otros sectores de costa o que se rebajen a nivel amarillo o verde. No obstante, dado el
escaso lapso existente entre terremoto (C)) y tsunami (E/Cs), las autoridades competentes y la poblacién en
general habrin de tomar decisiones de respuesta sobre el nivel decretado inicialmente con base en su
planificacién local y en los conocimientos adquiridos de autoproteccién.

En cuanto al resultado del escenario en cascada, el grado de implantacién de las medidas de construccién
sismorresistentes, el nivel de ocupacién actual del litoral en las zonas de previsible impacto, la densidad de
poblacién estable o flotante en estas areas y la existencia de instalaciones criticas deberia instar a una
revaluacién del impacto de cada subcadena de efectos para determinar la amenaza mayor, que muy
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probablemente seguira siendo el terremoto.

7.2. Terremoto del Cabo de San Vicente de 1969

7.2.1. Escenario en cascada

El segundo escenario objeto de anilisis corresponde al terremoto del 28 de febrero de 1969, de 7,8° Mw,
ocurrido a las 02:40:34 UTC (t0) con epicentro en las coordenadas 36,0469° N 10,6273° W, a 180 km al
SW del Cabo de San Vicente y a una profundidad de ~31 km (IGN). La falla que lo generd, de 80-90 km de
longitud y 50-60 km de anchura (Udias & Lépez-Arroyo, 1972; Fukao, 1973; Baptista et 4l., 1992; Gjevik et
al., 1997; Matias et al., 2013; Martinez-Loriente el 4l., 2014; Clain et 4l., 2015), se sitda también en el HAP
y es de solucién inversa, con un pequefio componente de salto en direccién (Udias & Lépez-Arroyo, 1972;
Fukao, 1973; Baptista et &l., 1992; Grandin et 4l., 2007; Clain et 4l., 2015). La orientacién del plano de falla
es NW.SE paralela al Banco Gorringe (Fukao, 1973; Baptista et 4l., 1992; Matias et al., 2013; Martinez-
Loriente el al., 2014; Martinez-Loriente el al., 2021), en una zona de subduccién en la que el bloque de muro
se sitGa al norte y el bloque de techo es el que efectda el cabalgamiento en direccién SE-NW.

El terremoto, como causa inicial (C), afectd a la misma 4rea macrosismica que el terremoto de Lisboa de
1755, aunque en una décima proporcién, y desencadend efectos geoldgicos similares. Con respecto a las
amenazas subsecuentes (E/Cg), las de peores consecuencias fueron los dafios en edificaciones, con especial
incidencia en la regién portuguesa del Algarve, Ayamonte, Isla Cristina y Huelva, en relacién directa con
disefios constructivos poco consecuentes con la actividad sismica del entorno (Aparicio, 2020), y las reacciones
de panico generalizado. También generd un tsunami que se propagd a la velocidad media de 400 km/h
(Mendes, 1969) y que fue confirmado por los maredgrafos: 0,12 m en La Corufia; 0,17 m en Santa Cruz de
Tenerife; 0,28 m en C4diz; 0,30 m en Chipiona; 0,76 m en Horta; 0,84 m en Lagos; 0,93 m en Cascais; y
1,20 m en Casablanca (Baptista et 4l., 1992; Martinez Solares, 2005). La intensidad maxima registrada fue de
VIILIX en Fonte Louzeiros (Algarve, Portugal), VII en Beas e Isla Cristina (Portugal) y VI en Salé y Rabat
(Marruecos) (Buforn et 4l., 2020). Sin embargo, no se evidencié ninguna accién dinidmica costera mas alld de
un reflujo mareal en la desembocadura del Bou Regreg (Rabat), donde se ha calculado una elevacién maxima
del cauce no superior a | m dentro del estuario (Amine et 4l., 2018). Por el contrario, en alta mar y en un radio
de 236 millas alrededor del epicentro, 6 barcos sufrieron fuertes vibraciones y balanceos entre olas de gran
altura surgidas espontineamente sobre una mar en calma, cuyos efectos llevaron a la declaracién de siniestro
total del petrolero Ida Knutsen (Aparicio, 2020). Aun asi, de haber ocurrido en época histérica o
preinstrumental no se habria contabilizado en los catilogos sismicos, reforzando nuestras dudas sobre la
verdadera recurrencia ciclica de estos fenémenos. El escenario resultante se muestra en la figura 7.

(E) Deslizamientos de ladera «———
N {——> (E) Daiios en la red vial

(E) Ruido sismico <« S
. > (E) Red de suministro eléctrico

(C)) Terremoto

(E) Efectos en embarcacion
(E/Cs) Maremoto (E) Reflujo mareal

(E/C;) Dafios en edificaciones

—> (E) Victimas

> (E) Evacuacién/Desplazamientos <

o ——> (E) Colapso de trafico
> (E) Dafios en el patrimonio histarico _—

> (E) Dafios en hospitales > (E) Saturacion de lineas telefénicas

> (E) Dafios en centros educativos

» (E) Dafios en el sector industrial

Figura 7. Escenario en cascada del terremoto del Cabo de San Vicente de 1969. Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.2. Simulacién numérica
Los pardmetros sismicos tomados por la RSN para la configuracién de este escenario son los siguientes:

T P . . . . ,
5 magnitud, 7,8° Mw; latitud, 35,985° N; longitud, 10,8133° W; profundidad, 20 km. Suponiendo aqui un t;
(2] . . , s .
e a las 02:40:32 UTC, el primer oleaje llegaria igualmente a Ayamonte-Palos a las 03:28:01 (+47 min 29 s
= desde tp). La estimacién del nivel de alerta y tiempo de llegada de la primera ola se muestra en la tabla 4 y
g figura 8.
2
[}
2
I-‘D-l Id. Zona Territorio Nivel de alerta Tiempo de llegada (UTC)
2]
O HO4 Huelva Rojo 1969-02-28 03:28:01
POO1 Pontevedra Rojo 1969-02-28 03:39:22
Ho2 Huelva Rojo 1969-02-28 03:42:31
CA02 Cadiz Rojo 1969-02-28 03:45:13
CAO1 Cadiz Rojo 1969-02-28 03:46:11
co1 A Corufia Rojo 1969-02-28 03:50:00
GCo3 Las Palmas Rojo 1969-02-28 03:54:57
CA03 Cadiz Rojo 1969-02-28 03:57:10
coz2 A Corufia Rojo 1969-02-28 03:58:04
CEO1 Ceuta Rojo 1969-02-28 03:59:12
GCo2 Las Palmas Rojo 1969-02-28 03:59:39
TFO4 Santa Cruz de Tenerife Rojo 1969-02-28 04:03:04
GCO1 Las Palmas Rojo 1969-02-28 04:05:01
MAO1 Mélaga Rojo 1969-02-28 04:10:16
MAO2 Mélaga Rojo 1969-02-28 04:23:30
001 Asturias Rojo 1969-02-28 04:32:11
LUO1 Lugo Rojo 1969-02-28 04:45:44
S01 Cantabria Rojo 1969-02-28 04:50:41
002 Asturias Rojo 1969-02-28 04:54:00
TFO2 Santa Cruz de Tenerife Amarillo 1969-02-28 04:.05:46
TFO3 Santa Cruz de Tenerife Amarillo 1969-02-28 04:12:00
TFO1 Santa Cruz de Tenerife Amarillo 1969-02-28 04:16:37
BIO1 Pais Vasco Amarillo 1969-02-28 04:59:15

Tabla 4. Zonas, territorios, niveles de alerta y tiempos de llegada precalculados por la RSN en el mensaje | de alerta de tsunamis para

el escenario de 1969. Fuente: RSN.
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Figura 8. Niveles de alerta y zonas de previsibles zonas de impacto para1 la imlacién numérica de 1969. Fuente: Elaboracién propia a
partir del escenario previsto por la RSN.

En esta matriz de decisién se prevé nivel rojo para Cantabria, Asturias, Galicia, Santa Cruz de Tenerife,
Las Palmas de Gran Canaria, Fuerteventura, Lanzarote, Huelva, Cadiz, Mélaga y Ceuta; y amarillo para Pais
Vasco, La Palma, El Hierro y La Gomera. Sin embargo, ante la experiencia del episodio de 1969, la posibilidad
de inundacién costera por tsunami podria ser de nuevo nula o limitada de no interferir otros pardmetros como
la hora y coeficiente de marea, o los posibles condicionantes meteorolégicos que pueden amplificar los
resultados. En cualquier caso, la amenaza mayor seguiria siendo el terremoto. Obsérvese también que a similar
nivel de alerta para las mismas costas que la simulacién de 1755, el impacto experimentado en el pasado ha
sido notablemente diferente, lo que significa que no existe relacién directa de proporcionalidad entre nivel y
efectos.

7.3. Terremoto de Boumerdés de 2003

7.3.1. Escenario en cascada

El tercer escenario a tratar es el terremoto del 21 de mayo de 2003, de 6,8° Mw, ocurrido a las 18:44:36
UTC (tg) con epicentro en las coordenadas 36,91° N 3,58° E, a 7 km al N de Zemmouri (Argelia), y a una
profundidad de ~10 km (CRAAG?). El plano de falla que lo generd, de 50-64 km de longitud y orientacién
#54.70° ENE (Masina et al., 2020), es también de tipo inverso puro (A = 90°) y esta situada en una zona de
subduccién entre las placas africana y eurasiatica.

La causa inicial (C;) provocé en Argelia similares efectos geoldgicos directos que los casos anteriores,
ademéas de grietas en dos de las tres presas de la zona afectada, cortes en el suministro de agua, gas y
electricidad, caida de antenas de telefonia y colapso de centrales de comunicaciones (Bendimerad, 2003). Tal
como ocurrié durante los terremotos de 1954 y 1980, un nuevo deslizamiento masivo de turbiditas, del que
existen evidencias geoldgicas, corté 5 cables de comunicaciones submarinos en 28 puntos distintos a lo largo
de 150 km de recorrido y a una distancia de 70 km de la costa argelina, que dejaron incomunicada por via
telefénica Europa con Argelia (Cattaneo et 4l., 2012). Sin embargo, fueron las amenazas subsecuentes en
cascada (E/Cs) las que ocasionaron mayor destruccién y lesiones. Los dafios materiales afectaron a 181.658
edificios, con colapso total de 1.758 en Argel y Boumerdés, a lo que hay que sumar 6.181 infraestructuras
pablicas afectadas, 2.278 fallecidos y 11.450 heridos (Hamada, 2004). En Argelia, el mayor grado de
destruccién corresponde a un nivel X de la escala de intensidad EMS-98 para Boumerdés, Dellys y Zemmouri
(Harbi et 4l., 2007). En Espana, por el contrario, la intensidad méaxima fue II-Ill en las localidades de Palma y

4 Centro de Investigacién en Astronomia, Astrofisica y Geofisica de Argelia.
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Séller, aunque fue sentido en Murcia, la Comunidad Valenciana y en las provincias de Albacete y Barcelona

(IGN).

Con respecto al tsunami, las peores consecuencias tuvieron lugar en Espafia, donde el efecto de resonancia
dentro de los puertos y dirsenas provocé roturas de amarras, colisiones, hundimientos o elevacién de ~180
embarcaciones de recreo de pequefio y mediano porte en la isla de Menorca. La maxima amplitud del nivel
del mar alcanzé un pico maximo de 1,96 m de altura en los maredgrafos de Ibiza y Mallorca (Masina, 2020),
mientras que a lo largo de 50 km de costa desde Corso hasta Dellys apenas se aprecié una retirada del mar de
hasta 100 m (Harbi et 4l., 2007). En conjunto, el escenario final resultante es el que se muestra en la figura

9.
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= (E) Deslizamientos de ladera

(E) Corte en redes de telecomunicaciones +

» (E) Licuefaccién
(E) Caida de eléctrico <

(E) Subsid
(E) Averia en redes de suministro de agua ~———

(E) Dafios en la red vial

S - B

(E/Cg) Inundacién costera

(E/Cg) Dafios en edificaciones

‘ *» (E) Efectos en embarcaciones

i

(E) Victimas « » (E) Darios en infraestructuras portuarias

» (E) Dafios en el patrimonio histérico

(E) Dafios en el sector industrial <
N . » (E) Dafos en hospitales
(E) Evacuacién/Desplazamientos < _— |

» (E) Daiios en infraestructuras hidraulicas
(E) Dafios en centros educativos <—— » (E) Saturacién de lineas telefénicas

» (E) Colapso de tréfico

Figura 9. Escenario en cascada del terremoto de Boumerdés de 2003. Fuente: Elaboracién propia.

7.3.2. Simulacién numérica y respuesta

El escenario previsto por la RSN para un terremoto asimilable al del 21 de mayo de 2003 esta planteado
sobre los siguientes pardmetros sismicos: magnitud, 6,6° Mw; localizacién, Boumerdés (Argelia); latitud,
36,8187° N; longitud, 3,7203° E; profundidad, 0 km. Se calcula que el tsunami podria afectar al litoral de
Catalufa, Comunidad Valenciana, Islas Baleares, Ceuta, Melilla y Andalucia, a excepcién de Huelva.
Suponiendo aqui un ty a las 18:44:19 UTC, las olas alcanzarfan en primer lugar a la isla de Mallorca a las
19:15:53 (+31 min 34 s desde t;). La estimacién del nivel de alerta y tiempo de llegada de la primera ola se
muestra en la tabla 5 y figura 10.

Id. Zona Territorio Nivel de alerta Tiempo de llegada (UTC)
1BO2 Islas Baleares Rojo 2003-05-21 19:15:53
1BO3 Islas Baleares Rojo 2003-05-21 19:19:34
1BO1 Islas Baleares Rojo 2003-05-21 19:22:06
MUO1 Murcia Rojo 2003-05-21 19:28:42
o1 Valencia/Valéncia Rojo 2003-05-21 19:36:22
A01 Alicante/Alacant Rojo 2003-05-21 19:37:42
ALO2 Almeria Amarillo 2003-05-21 19:36:19
ALO1 Almeria Amarillo 2003-05-21 19:46:40
(<) — ;"’* Aparicio Florido, J. A. (2024). El riesgo de tsunami como parte de un escenario de amenazas muiltiples en cascada: elementos para la seguridad. Revista de

Pensamiento Estratégico y Seguridad CISDE, 9(1), 69-89. https://doi.org/10.54988/cisde.2024.1.1338

www.cisdejournal.com



Id. Zona Territorio Nivel de alerta Tiempo de llegada (UTC)

TO1 Tarragona Amarillo 2003-05-21 19:53:40 §
N

GI01 Girona Amarillo 2003-05-21 19:54:48 =
=

BO1 Barcelona Amarillo 2003-05-21 19:55:24 ‘gf
S
3

GRO1 Granada Amarillo 2003-05-21 20:01:22 50
a

Cs01 Castellon/Castello Amarillo 2003-05-21 20:05:00 2]
@]

MAO2 Mélaga Amarillo 2003-05-21 20:06:43

MEQ1 Melilla Amarillo 2003-05-21 20:09:20

MAO1 Malaga Amarillo 2003-05-21 20:20:33

CAO03 Cadiz Amarillo 2003-05-21 20:24:34

CED1 Ceuta Amarillo 2003-05-21 20:28:37

CAD2 Cadiz Amarillo 2003-05-21 20:37:21

CAD1 Cadiz Amarillo 2003-05-21 21:10:42

Tabla 5. Zonas, territorios, niveles de alerta y tiempos de llegada precalculados por la RSN en el mensaje 1 de alerta de tsunamis para
el escenario de 2003. Fuente: RSN.

Figura 10. Niveles de alerta y zonas de previsibles zonas de impacto para la simulacién numérica de 2003. Fuente: Elaboracién propia
a partir del escenario previsto por la RSN.

En esta matriz de decisién, el nivel rojo se focaliza en las Islas Baleares, provincias de Valencia y Alicante,
y Murcia. El nivel amarillo abarca Catalufa, Castellén, Almeria, Granada, Mélaga y Cadiz. Sin embargo, sobre
la experiencia de 2003 el impacto de la causa inicial (C)) serfa practicamente nula en Espafia, siendo el riesgo
de inundacién costera por tsunami (E/Cg) el Gnico impacto previsto en territorio espariol.

7.4. Conclusiones

Aunque un tsunami, como fenémeno natural potencialmente catastréfico, puede tener distintas etiologias,
los episodios de 1755, 1969 y 2003 analizados en este articulo, asi como las primeras alertas emitidas por el
sistema NEAMTWS entre 2015 y 2020, evidencian que son los terremotos la causa inicial que con mayor
frecuencia los generan. Por tanto, un tsunami es siempre el efecto de otra amenaza precedente y, a su vez, la
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posible causa subsecuente de otros efectos, lo que le convierte no en un peligro aislado sino en un conector
insertado dentro de una estructura ramificada de amenazas mdltiples en cascada que conforman un escenario
de riesgo en el que la inundacidn costera no tiene por qué ser el efecto més destructivo. De hecho, muy pocos
terremotos generan tsunamis y, de estos, muy pocos son percibidos por las personas. Un ejemplo es el de 1969,
que de haber ocurrido en época histérica o preinstrumental no habria sido contabilizado en los catilogos
sismicos.

Esto nos lleva a presuponer una mayor recurrencia de este tipo de fenémenos, lo que hace aumentar su
interés para la concienciacidn, preparacién y respuesta de las comunidades sociales ante los mismos. En este
sentido, el programa TsunamiReady UNESCO/IOC, del que la localidad de Chipiona ha sido proyecto piloto
en Espafa dentro de la regién NEAM bajo la direccién del IHCantabria, representa en la actualidad una de
las principales contribuciones internacionales a la adopcién practica de medidas de preparacién ante esta
amenaza por parte de las entidades locales, con independencia de su nivel de recursos.
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Sin embargo, es preciso que los sistemas nacionales de gestidn de emergencias adapten necesariamente su
planificacién a un escenario de amenazas mdltiples —sin el que no es posible un tsunami—, que no debe ser
concebido como un simple conjunto de amenazas concurrentes, sino como una interaccién de amenazas en
cascada que puede potenciar los efectos del desastre final. En el caso de Espana, la reciente actualizacién del
marco juridico regulador del SNPC no supone ningdn cambio en la politica de gestién fragmentada de los
riesgos ni aporta una metodologia innovadora, combinando ain los modelos de planificacién clasica e
individualiza ante los riesgos (sismico, quimico, nuclear, radiolégico, inundaciones, forestal, volcanico y
transporte de mercancias peligrosas) con un primer y Gnico plan considerado de Gltima generacién, que es
precisamente el de riesgo de tsunami. Esto significa que ha sido elaborado con posterioridad a la aprobacién
del PLEGEMYy, por tanto, se integra de forma éptima en la nueva estructura de planificacién espafola, siendo
concebido como complemento del PLEGEM y no como una respuesta organizativa independiente.

Aunque la planificacidén espafiola no contempla los escenarios en cascada, considero que su elaboracién es
fundamental para prever el alcance de su impacto y preparar una respuesta proporcionada y bien distribuida
en cuanto al envio de recursos de intervencién. Para ello, la modelizacién especifica de los episodios de 1755,
1969 y 2003, y las simulaciones numéricas precalculadas por la RSN, resuelven varias incertidumbres, entre
ellas: 1°) que siendo las matrices de decisién de 1755 y 1969 muy similares entre si, el impacto real del tsunami
asociado a cada uno de ellos no guarda ninguna proporcidn, siendo practicamente invisible en el caso de 1969;
2°) que en el caso de Espana, el mayor impacto en 1755 fue causado por una accién combinada de terremoto
y tsunami, mientras que en 1969 lo fue a causa del terremoto, y en 2003 exclusivamente por tsunami; y 3°)
que los tiempos de respuesta entre terremoto y tsunami son muy reducidos, siendo de (+42 min 28 s) en la
simulacién de 1755 para la poblacién mas préxima al epicentro; de (+47 min 29 s) para el caso de 1969; y
de (+31 min 34 s) para el de 2003. Esto significa que la reduccién del riesgo de desastre, enfocada
principalmente a la proteccién de la vida humana, dependera mas bien de una rapida difusién entre la
poblacién de los mensajes de alerta del SINAM y de la eficacia de la autoproteccién que de la activacién del
PLEGEM vy de los correspondientes planes especiales estatales contemplados por el SNPC, cuya eficacia no
ha sido probada hasta el momento.
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