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PREFACIO

La coordinacion internacional de un sistema de alerta
contra los tsunamis se inicié en el Pacifico en 1968
bajo los auspicios de la Comision Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO (COl), en colaboracién
con el Centro Internacional de Informacién sobre los
Tsunamis (ITIC), creado el 12 de noviembre de 1965 por la
COl'y albergado por el Servicio Meteoroldgico Nacional de
la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos de América.

Ya en 1988, los expertos y los Estados Miembros
reconocieron la necesidad de normalizar la terminologia
de los tsunamis mediante la elaboracién de un glosario
que contara con la aprobacidn de la comunidad cientifica.
La primera edicion del Glosario de tsunamis (Coleccidn
Técnica de la COI, 37, 1991) fue publicada por la COl y el
ITIC y contenia méas de dos mil términos y definiciones
procedentes de disciplinas como la geofisica, la
oceanografia, la ingenieria y las matematicas.

A raiz del tsunami del océano indico de diciembre de 2004,
las Naciones Unidas encargaron a la COIl que coordinara
el establecimiento de sistemas regionales de alerta contra
los tsunamis y otras amenazas costeras y atenuacion de
sus efectos en el Caribe, el Atlantico Nororiental y el
mar Mediterraneo y el océano indico, similares al que ya
existia para el Pacifico. Grupos de expertos de distintas

AGRADECIMIENTOS

perspectivas regionales alcanzaron un consenso sobre la
terminologia que debia utilizarse para la puesta en marcha
de los cuatro sistemas regionales. Bajo la coordinacion
del ITIC, esta labor internacional tuvo como resultado,
en 2008, una nueva edicion del Glosario de tsunamis
(Coleccién Técnica de la COI, 85). EL glosario ha sido
traducido a lo largo de los afos y estéd ahora disponible en
inglés (original), arabe, chino, coreano, espafol, francés,
indonesio, tagalo, tailandés, urdu y varios idiomas mas.

Desde 2015, los cambios en el contenido del Glosario de
tsunamis deben ser aprobados por el Grupo de Trabajo de
la COIl sobre sistemas de alerta contra tsunamis y otros
peligros relacionados con el nivel del mar y atenuacion
de sus efectos (TOWS-WG) y refrendados por los érganos
rectores de la COl. Mediante este mecanismo, se espera
que la publicacién sea reconocida y aprobada por los
Estados Miembros como norma oficial en la materia.

La edicion de 2019 del Glosario de tsunamis incluye la
definicion de términos técnicos e informacion sobre los
grupos de expertos y de gobernanza de los sistemas de
alerta contra los tsunamis y atenuacion de sus efectos.

Las versiones del glosario en los idiomas de trabajo
de la UNESCO han sido elaboradas por la Division de
Conferencias, Lenguas y Documentos de la UNESCO.

El Centro Internacional de Informacidn sobre los
Tsunamis (ITIC) ha desempefado una labor fundamental
en la elaboracion y la actualizacion del Glosario de
tsunamis. George Pararas-Carayannis (ITIC) fue el editor
de la primera edicién del glosario, en la que figuran
los agradecimientos a las numerosas personas que
participaron en su preparacion.

Desde entonces, varios cientificos y expertos de reconocido
prestigio han colaborado en la mejora del contenido del
Glosario de tsunamis a lo largo de las sucesivas versiones
que han elaborado el ITIC y la COl, entre ellos Fumihiko
Imamura, Modesto Ortiz, Kenji Satake, Francois Schindelé,
Fred Stephenson, Costas Synolakis, Masahiro Yamamoto
y Gerassimos Papadopoulos. Se agradece profundamente
a Laura Kong (ITIC) su coordinacidn de estas versiones
recientes del glosario.
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Tsunami'de las islas Aleutianas deld de.abril.de 1946 en el momento de azotarHilo [Hawail,

Fotografia por cortesia de los Archivos del Museo Bishop.

1. CLASIFICACION DE LOS TSUNAMIS

Caracteristicas del fenomeno

Un tsunami se desplaza fuera de su regién de origen
como una serie de ondas. Su velocidad depende de la
profundidad del agua, y por consiguiente, las ondas
sufren aceleraciones o desaceleraciones al pasar por
las diferentes profundidades del océano. Este proceso
cambia la direccién de propagacion de la onda, la energia
de la cual se puede concentrar o dispersar. En el océano
profundo, las olas del tsunami viajan a velocidades de 500
a 1 000 kildometros por hora. Sin embargo, cerca de la orilla
disminuyen su velocidad a unas decenas de kildmetros por
hora. La altura de las olas de un tsunami también depende
de la profundidad del agua. Un tsunami que solo tiene
un metro de altura en el océano profundo puede crecer
a decenas de metros en la costa. Contrariamente a las
olas del océano causadas por el viento que son sélo una
perturbacion de la superficie del mar, la energia de las olas
de tsunami se extiende hasta el fondo del océano. Cerca de
la costa, esta energia se concentra en direccion vertical al
reducirse la profundidad del agua, y en direccion horizontal
al reducirse la longitud de onda debido a la aminoracion
de velocidad.

Los tsunamis tienen periodos (el tiempo de un ciclo de
onda) que van de unos minutos a una hora, aunque en
casos excepcionales pueden ser mas largos. En la orilla,
un tsunami puede presentarse de diferentes maneras

dependiendo del tamarfio y periodo de las ondas, de la
batimetria cercana a la costa y de la forma del litoral, del
estado de la marea, o de otros factores. En algunos casos,
un tsunami que se aproxima a la costa de forma similar
a una rapida marea creciente puede inducir sélo una
inundacion relativamente benigna de las areas costeras
bajas. En otros casos, puede llegar a la costa en forma
de una pared vertical de agua turbulenta con desechos
que pueden ser muy destructivos. Ademas, en la mayoria
de los casos, una disminucion del nivel del mar precede
a las crestas de las ondas del tsunami lo que ocasiona
que la linea de agua costera retroceda un kildmetro o
mas. Tsunamis de pequena altura también pueden ir
acompanados de fuertes e inusuales corrientes marinas.

La destruccion y los dafos provocados por un tsunami
son el resultado directo de tres factores: inundacion,
impacto de las ondas en las estructuras y erosion. Cuando
las personas se encuentran atrapadas en las turbulentas
olas de un tsunami llenas de desechos pueden perecer
al ahogarse, al recibir un impacto fisico o al ser victimas
de algun tipo de traumatismo. Fuertes corrientes de
agua inducidas por tsunamis han llevado a la erosién de
cimientos y al derrumbe de puentes y diques. La flotacién
y las fuerzas de arrastre han movido casas y volcado
vagones. Las fuerzas asociadas a las olas del tsunami
han demolido edificios y otras estructuras. Los desechos
flotantes también pueden causar danos considerables,
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entre los que se pueden encontrar barcos y automdviles
que se tornan en peligrosos proyectiles al chocar contra
diferentes estructuras. Barcos e instalaciones en los
puertos han sido dafados incluso por la accién de ondas
de tsunamis débiles. Los incendios, resultado del derrame
de aceite o de combustible de barcos destrozados que
se encuentran anclados en el puerto, de estanques de
petréleo rotos o refinerias deterioradas, pueden causar
danos mayores que los infligidos directamente por el
tsunami. Otro dano secundario puede sobrevenir como
resultado de la contaminacién quimica y por aguas
residuales. Los dafhos a instalaciones de carga, descarga
y almacenamiento también pueden presentar problemas
de seguridad. Existe una creciente preocupacion sobre el
efecto potencial del tsunami cuando el retroceso de las
aguas descubre las tomas de agua de refrigeracion de las
plantas nucleares.

Maremoto

Término espanol que designa un tsunami.

il

Danos causados por el tsunami en Chile, 22 de mayo de 1960.
Fotografia por cortesia de la llustre Municipalidad de Maullin
(Circular 1187 USGS).

Microtsunami

Tsunami de amplitud tan pequena que debe ser observado
instrumentalmente; no se puede detectar facilmente de
manera visual.

Paleotsunami

Tsunami que ha ocurrido antes de la existencia de un
registro histdrico o para el cual no existen observaciones
escritas. Recientemente, en algunas regiones de alrededor
del Pacifico se han efectuado investigaciones sobre
paleotsunamis. Estos trabajos se basan principalmente en
la identificacidn, recoleccidn y datacion de los depésitos de
tsunamis encontrados en areas costeras y su correlacion
con sedimentos similares encontrados en areas locales,
regionales o en cuencas oceanicas. Por un lado, la
investigacion ha conllevado una nueva preocupacion por
la posible ocurrencia en un futuro de grandes terremotos
y tsunamis a lo largo de la costa noroeste de América
del Norte. Por el otro, la investigacion ha servido para

ampliar el registro histdrico de tsunamis en la region
Kuril-Kamchatka. Con la continuacion del trabajo en este
campo se espera obtener una cantidad significante de
nueva informacidn sobre antiguos tsunamis que servira
para la evaluacion de dicha amenaza.

Sedimentos de tsunami

Sedimentos depositados por un tsunami. El descubrimiento
de depdsitos de sedimentos de un tsunami en las capas
estratigraficas de la tierra proporcionan informacion sobre
la frecuencia de tsunamis histdricos y paleotsunamis. El
hallazgo de depdsitos con fechas similares en distintos
lugares, a veces a través de cuencas ocednicas y lejos del
origen del tsunami, pueden utilizarse para trazar mapas e
inferir la distribucion de una inundacion y el impacto de un
tsunami.

 Sedimentas deposiinﬁns
por un tsunamj :

Capas de sedimento depositado por sucesivas ondas generadas
por el tsunami ocurrido el 26 de diciembre de 2004 en el océano
Indico, observadas en Banda Aceh (Indonesial. Fotografia por
cortesia de Yuichi Nishimura, Universidad de Hokkaido (Japdn).

Sismo-tsunami o sismo
tsunamigénico

Terremoto que produce un tsunami extraordinariamente
grande en relacién con la magnitud del sismo
(Kanamori, 1972). Este tipo de tsunami se caracteriza
por largos periodos de ruptura para la magnitud del
sismo, dislocacion de la parte mas superficial del limite
de placa y desprendimiento de gran energia a baja
frecuencia. También hay terremotos lentos en los que el
desplazamiento a lo largo de las fallas ocurre mas despacio
de lo que ocurriria en terremotos normales. Los ultimos
eventos de este tipo tuvieron lugar en 1992 en Nicaragua,
en 1994y 2006 en Java (Indonesial, en 1996 en Chimbote
(Peru) y en 2010 en Mentawai.
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Teletsunami
o tsunami generado a distancia
o tsunami de campo lejano

Tsunami originado por una fuente distante, generalmente a
mas de 1.000 kildmetros o a mas de 3 horas de tiempo de
viaje de las ondas de tsunami desde su origen.

Este tipo de tsunamis son menos frecuentes que los
tsunamis regionales pero mas peligrosos que estos
Ultimos. Normalmente, empiezan como un tsunami local
que causa gran destruccion cerca de la fuente. Sus ondas
siguen viajando por toda la cuenca del océano con energia
suficiente para causar mas victimas y destruccion en
costas ubicadas a mas de 1.000 kildmetros de la fuente.
En los dltimos 300 afios se han producido al menos 43
tsunamis destructivos de este tipo, y 18 de ellos han
causado victimas.

El tsunami transocednico méas destructivo de la historia
reciente fue generado por un potente terremoto frente a
la costa de Chile el 22 de mayo de 1960. Todos los pueblos
chilenos costeros situados entre los paralelos 36° y 44°
fueron destruidos o fuertemente dafados por la accidn
del tsunami y del sismo. La accién conjunta del tsunami
y el terremoto se cobré 2.000 vidas humanas, causando
a su vez 3.000 heridos y 2 millones de damnificados,
ademas de 550 millones de délares estadounidenses en
dafos materiales. En el pueblo costero de Corral (Chile),
las alturas de las ondas fueron estimadas en 20 metros.
El tsunami causé 61 muertes en Hawai, 20 en Filipinas y
139 en Japon. Los danos fueron estimados en 50 millones
de délares en Japon, 24 millones de ddlares en Hawaiy de
varios millones de délares en la costa oeste de los Estados
Unidos y Canada. La altura de las ondas distantes vario de
ligeras oscilaciones en algunas areas a olas de 12 metros
(40 pies) en las islas Pitcairn, 11 metros (37 pies) en Hilo
(Hawai), y 6 metros (20 pies) en algunos lugares de Japén.

El tsunami del 26 de diciembre de 2004 destruyé la ciudad
cercana a Banda Aceh (Indonesial dejando sélo unas pocas
estructuras en pie. Fotografia por cortesia de Yuichi Nishimura,
Universidad de Hokkaido (Japon).

La peor catastrofe de la historia ocasionada por un
tsunami ocurrié en el océano indico el 26 de diciembre
de 2004, cuando un terremoto de magnitud 9,3 con
epicentro mar adentro de la costa noroeste de Sumatra
(Indonesia) generé un tsunami transoceanico que azotd
por el este Tailandia y Malasia, y por el oeste Sri Lanka,
la India, las islas Maldivas y Africa. Alrededor de 228.000
personas perdieron la vida y mas de un milldn tuvieron
que abandonar su lugar de residencia, perdiendo casas,
propiedades y bienes. La magnitud de la destruccion y
de las muertes provocé una respuesta inmediata de los
lideres mundiales, lo que condujo al desarrollo del Sistema
de Alerta contra los Tsunamis y Atenuacion de sus Efectos
en el Océano indico en 2005. El evento también aumenté
la conciencia global sobre los peligros vinculados a los
tsunamis y se establecieron nuevos sistemas de alerta
contra los tsunamis y la mitigacion de sus efectos en el
Caribe, el Mediterraneo y el Atlantico.
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Tsunamis que causaron muertes a mas de 1.000 km de la fuente segun los registros existentes

Fecha N° estimado de muertos o desaparecidos

Dia Mes  Ano Ubicacién de la fuente Locales Lejanos Localidades lejanas con victimas

27 1 1700  Zona de subduccién de Cascadia (EE. UU.) 2 Japdn

1 11 1755  Lisboa [Portugal) 50 000 3 Brasil

7 1" 1837  Sur de Chile 0 16 EE. UU. (Hawai)

13 8 1868  Norte de Chile** *25 000 7 Nueva Zelandia, Samoa, sur de Chile

10 5 1877  Norte de Chile 277 2005 Fiji, Japon, Peru, EE. UU. (Hawai)

27 8 1883  Krakatoa (Indonesia) 34 417 1 Srilanka

15 1 1899  Papua Nueva Guinea 0 Cientos Islas Carolinas, Islas Salomén

9 8 1901 Islas de la Lealtad (Nueva Caledonia) 0 Varios Islas Santa Cruz

3 2 1923  Kamchatka (Federacién de Rusia) 2 1 EE. UU. (Hawai)

27 11 1945  Costa de Makran (Pakistan) *4 000 15 India

1 4 1946  Isla de Unimak (Alaska, EE.UU.) 5 162 lIslas Marquesas, Per, EE. UU. (California,
Hawai)

9 3 1957  Islas Andreanof (Alaska, EE.UU.) 0 2 EE. UU. (Hawai, muertas indirectas por un
accidente de avién durante un ejercicio de
reconocimiento del tsunami)

22 5 1960  Centro de Chile 2000 226 Japén, Filipinas, EE. UU. (California, Hawai)

28 3 1964  Prince William Sound (Alaska, EE.UU.) 106 18 EE. UU. (California, Oregén)

26 12 2004  Banda Aceh (Indonesia)*** *175 52072 Bangladesh, India, Kenya, Madagascar,

827 Maldivas, Myanmar, Seychelles, Somalia,
Sudafrica, Sri Lanka, Tanzania, Yemen

28 3 2005 Sumatra (Indonesia) 0 10  Sri Lanka [muertes durante la evacuacion)

1 3 2011  Tohoku (Japén) *18 432 2 Indonesia, EE. UU. (California)

28 10 2012  Haida Gwaii (Canada) 0 1 EE. UU. (Hawai, muerte durante la evacuacion)

* Puede incluir victimas por el terremoto  ** Muertes locales y regionales en Chile y el Peréi  *** Muertes locales y regionales en Indonesia, Malasia
y Tailandia

Tsunami origen a la generacion de un tsunami. Estas ondas pueden
alcanzar grandes dimensiones y viajar por toda la cuenca
ocednica perdiendo poca energia. Se propagan como olas
de gravedad normales con un periodo tipico de entre 10 a
60 minutos. Al acercarse a aguas someras, las ondas de
tsunami se amplifican y aumentan en altura, inundando
areas bajas; y donde la topografia submarina local provoca
amplificacion extrema de las olas, éstas pueden romper
y causar danos importantes. Los tsunamis no guardan
relacion con las mareas.

Destruccién en los muelles de Hilo (Hawéi] ocasionada por

el tsunami transpacifico generado mar adentro de la isla de
Unimak (islas Aleutianas, EE.UU.) el 1 de abril de 1946. Cortesia
de NCEI/Sistema Mundial de Datos Geofisicos.

Término japonés que significa ola ("nami”) en puerto
(“tsu”). Serie de ondas de longitud y periodo sumamente
largos, normalmente generados por perturbaciones
asociadas con terremotos que ocurren bajo el fondo
ocednico o cerca de él. También llamado ola sismica y, de

manera incorrecta, ola de marea. Asimismo, las erupciones Tsunami generado por el sismo del 26 de mayo de 1983 en el
mar de Japon aproximandose a la isla de Okushiri. Fotografia por
cortesia de la Universidad de Tokai (Japon).

volcanicas, los deslizamientos de tierra submarinos, los
derrumbes costeros de montanas, y el impacto en el mar
de un meteorito de gran tamano, también pueden dar
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Tsunami historico

Tsunami documentado a través de un testigo ocular o de
una observacion instrumental en un registro histdrico.

Tsunami local

Tsunami proveniente de una fuente cercana cuyos efectos
destructivos afectan a costas situadas a menos de una
hora de viaje de la ola del tsunami o, generalmente, en un
radio de 200 km desde el origen. Normalmente, este tipo
de tsunamis son generados por terremotos, pero también
pueden originarse por corrimientos de tierras o flujos
piroclasticos provenientes de una erupcion volcanica. A lo
largo de la historia, los tsunamis locales han provocado el
90% de las muertes por tsunamis.

Durante el tsunami de Japdn del 11 de marzo de 2011, olas con
una profundidad superior a los 10 m alcanzaron una velocidad
de é m por segundo derribando y arrastrando edificios de tres
plantas a casi 50 m de distancia. Onagawa (Japon).

Fotografia por cortesia del ITIC.

Tsunami meteoroldgico
(meteotsunami)

Fendmeno con caracteristicas de tsunami generado por
perturbaciones meteoroldgicas o atmosféricas. Estas

ondas pueden ser producidas por ondas atmosféricas
de gravedad, bruscas variaciones de presion, sistemas
frontales, rachas de viento, tifones, huracanes... Las ondas
de los meteotsunamis tienen la misma escala temporal y
espacial que las ondas de tsunamiy pueden ser igualmente
devastadoras en las areas costeras, especialmente en
bahias y calas en las que se produce fuerte amplificacion
y tienen propiedades de resonancia bien definidas (por
ejemplo: la cala de la Ciutadella en las Islas Baleares,
la bahia de Nagasaki en Japdn, el puerto de Longkou en
China y las bahias de Vela Luka Stari Grad y Mali Ston en
Croacia). Este fendmeno también se conoce como rissaga.

Tsunami regional

Tsunami capaz de causar destruccion en una regidn
geografica en concreto, normalmente situada a 1.000
kilbmetros como maximo de su fuente, o en zonas situadas
de 1 a 3 horas de tiempo de viaje de las ondas del tsunami.
Ocasionalmente, los tsunamis regionales también tienen
efectos muy limitados y localizados en zonas fuera de la
region.

La mayoria de los tsunamis destructivos pueden ser
clasificados como locales o regionales, por lo que la
mayoria de las muertes y de los dafos materiales son
causados por este tipo de tsunamis. Entre 1980 y 2017,
se generaron 34 tsunamis locales o regionales, 24 de
ellos en el océano Pacifico y en sus mares adyacentes,
que causaron casi 252.000 muertes y provocaron dafos
materiales valorados en miles de millones de délares.

Por ejemplo, en 1983 ocurrié un tsunami regional en el
mar del Japdn o mar del Este que dand severamente areas
costeras de Japén, Corea, y Rusia causando mas de cien
muertes y provocando danos valorados en mas de 800
millones de ddlares.

Después, tras un periodo de nueve anos en el que sdlo
se produjo un tsunami con un balance de una victima; en
un espacio de siete afos (de 1992 a 1998}, se generaron
diez tsunamis localmente destructivos con un recuento
de mas de 2.700 muertos y pérdidas materiales valoradas
en centenares de millones de délares. En la mayoria de
estos casos, los esfuerzos de mitigacion de los efectos
de los tsunamis establecidos en ese momento no fueron
suficientes para evitar danos importantes y pérdidas de
vidas humanas. Sin embargo, se pueden evitar futuras
pérdidas causadas por tsunamis locales o regionales
si se densifica la red de centros de alerta contra los
tsunamis, se instalan mas estaciones sismicas y del nivel
del mar, se mejoran las comunicaciones, y se establecen
mejores programas de preparacion y de educacion ante la
eventualidad de un tsunami con el objetivo de proporcionar
una alerta oportuna.

10
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Las cuatro imagenes superiores muestran la localizacion
de las fuentes de tsunamis confirmados en el océano
Pacifico, Indico, en el mar Mediterraneo y en el mar Caribe.
Los simbolos indican el origen del tsunami: deslizamiento
de tierras (cuadrado marron], erupcién volcanica [triangulo
rojo), origen desconocido (interrogante] y terremoto (circulo
blanco).

Fuente: NEIC/ Sistema Mundial de Datos Geofisicos.

. Deslizamiento de tierras
I

A Erupcién volcanica
I
?

Origen desconocido

O El tamano del circulo esta
directamente relacionado
con la magnitud del sismo
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Fecha N° estimado Fecha N° estimado
de muertos o de muertos o
Dia Mes  Ano Localizacion de la fuente  desaparecidos Dia Mes  Ano Localizacion de la fuente  desaparecidos
31 10 1975 Fosa de Filipinas 1 21 7 365 Islade Creta (Grecia) 5000
2L e el 2 2 8 887 Niigata (Jap6n) 2 000
16 8 1976 [E::?SI?niz]Mom 4376 31 10 1341 Prefectura de Aomori 2 600
P - (Japdn)
19 8 1977 Sumbawa (Indonesia) 189
18 7 1979  Isla Lembata 1939 20 9 1498 Mar de Enshunada 5000
(Indonesia)** (Japdn]
12 9 1979 Irian Jaya (Indonesia) 100 2 1570 Centro de Chile 2000
16 10 1979 Riviera francesa** 9 18 1 1586 Bahia de Ise (Japdn) *8 000
12 12 1979 Narino [Colombia] * 600 2 1605 Nankaido [Jap(’)n] 5000
! 7 1981 lslas Samoa Pocos 2 12 1611 Sanriku (Japén) 5 000
26 5 1983 Noshiro (Japén) 100
10 8 1988  Islas Salomén 1 17 2 1674 Mar de Banda 2 244
22 4 1991 Limén (Costa Rica) 2 lindonesial
2 9 1992 Costa de Nicaragua 170 20 10 1687 Pert meridional *5 000
12 12 1992 Mar de Elores 1169 7 b 1692 Puerto Royal (Jamaica) 2000
(Indonesia) 30 12 1703 Peninsula de Boso * 5233
12 7 1993 Mar de Japén 208 (Japén)
2 b 1994 Java (Indonesia) 238 28 10 1707 Mar de Enshunada 2000
8 10 1994 Isla de Halmahera 1 (Japdn)
(Indonesia) 28 10 1707 Nankaido (Japén) *5 000
X s clageay ks, L 29 8 1741 Hokkaido (Japén)** 2000
EE.UU.)** ’
14 11 1994 Islas Filipinas * 81 29 10 1746 Centro de Peru 4 800
14 5 1995  Timor (Indonesia) 1 20 5 1751 Noroeste de Honshu 2100
9 10 1995 Manzanillo (México) 1 (Japénl
1 1 1996 Islas de Célebes 9 1 11 1755 Lisboa (Portugal) * 50 000
(Indonesia) 24 4 1771 Islas Ryukyu (Japon) 13 486
17 2 1996 Irlarl Jaya [Ind_one5|a] 110 ’ 5 1783 Estrecho de Mesina * 30 000
21 2 1996 Peru septentrional 12 (Italia)
17 7 1998 Papua Nueva Guinea 1636 21 5 1792 Isla de Kyushu (Janén) 15 000
17 8 1999 Bahia Izmit (Turquia) 155 sta de Ryushu {apon
26 1 1999 Islas Vanuatu 5 24 12 1854 Nankaido [Japén] * 3000
23 6 2001 Perl meridional 26 13 8 1868 Krakatoa (Indonesia) 34 417
25 9 2003 Hokkaido (Japén] 2 10 5 1877 Chile Septentrional 2282
26 12 2004 Banda Ac[eh [Indone]sm] *A 227 899 27 8 1883  Sanriku [Japén] 36 000
28 3 2005 S tra (Ind i 10
" s oo ls‘::’:erger';n:’”es'a . 15 6 189 Mar de Banda *27122
(Indonesial (Indonesia)
17 7 2006 Isla de Java (Indonesial 802 29 9 1899 Banda Sea, Indonesia * 2460
1 4 2007 Islas Salomén 50 28 12 1908 Estrecho de Messina 2000
21 4 2007 Chile meridional 8 (talia)
15 8 2007 Perl Meridional 3 1 9 1923 Bahia de Sagami 2 144
29 9 2009 Islas Samoa 192 (Japén)
1 e U/ C b} it 7 2 3 1933 Sanriku (Japén) 3022
272 2010 Chile meridional 156 26 6 1941 Mar de Andaman (Indial 5000
25 10 2010 Mentawai (Indonesia) 431 . o .
1 3 2011 Tohoku (Japén] *A 18 434 22 5 1960 Chile Meridional 2226
b 2 2013 Islas Salomén 10 16 8 1976 Golfo de Moro (Filipinas) 4 456
16 9 2015 Centro de Chile 8 12 12 1992 Mar de Flores * 2500
17 6 2017 Groenlandia** 4 (Indonesia)
28 9 2018 Sulawesi (Indonesia) *2 256 26 12 2004 Banda Aceh (Indonesia) *~227 899
22 12 2018 Krakatoa (Indonesia)*** 437 1 3 2011 Tohoku (Japén) *A18 434
U GRS 28 2018 Sulawesi (Indonesia) *2 256
* Puede incluir muertes a causa del terremoto
** Tsunami generado por deslizamiento de tierras Total 508 525
***Tsunami generado por una erupcién volcanica * Puede incluir victimas por el terremoto
* Incluye personas desaparecidas /muertas cercay lejos de ** Tsunami generado por erupcién volcanica
la fuente ~ Incluye personas desaparecidas /muertas cerca y lejos de

la fuente
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Mas de un 80% de los tsunamis ocurridos en el mundo han sido generados por terremotos, un 70 % de
los cuales han sido observados en el Pacifico donde ocurren grandes terremotos debido a la subduccion
de placas tectdnicas a los largo del Cinturén de Fuego. Arriba: epicentros de todos los terremotos
tsunamigénicos. Los tsunamis han causado danos locales en todas las cuencas ocednicas. En medio:
localizacidn de terremotos, erupciones volcanicas y deslizamientos generadores de tsunamis que
causaron danos y victimas locales. Aunque la mayoria de los tsunamis que fueron observados a mas de
1.000 km de distancia (teletsunamis] fueron generados por terremotos en el Pacifico, estos teletsunamis
también han causado danos y victimas en los océanos Atlantico e Indico. Abajo: localizacion de las fuentes
de teletsunamis originados por terremotos o erupciones volcdnicas causantes de dafios o victimas. Estos
datos estén basados en registros histéricos. Fuente: NGDC/ Sistema Mundial de Datos Geofisicos.

Tsunaml transoceanico generacion, sino a través de tod.o el oceano,p?r el que

se propaga. Todos los tsunamis transoceanicos han
Un tsunami capaz de causar una amplia destruccidn, sido generados por grandes terremotos. Sindnimo de
no solamente en la region inmediata al area de teletsunami o tsunami de campo lejano.
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2. TERMINOS GENERALES

RELATIVOS A LOS TSUNAMIS

. Términos generales utilizados en la mitigacion de los efectos
de los tsunamis asi como en su generacion y modelizacion

Danos por tsunami

Pérdidas o dafos causados por un tsunami destructivo.
Los danos causados directamente por tsunamis pueden
resumirse de la siguiente forma : 1) muertos y heridos;
2) casas destruidas, parcialmente destruidas, inundadas,
o quemadas; 3) otros dafios a propiedades y pérdidas
materiales; 4) barcos desplazados tierra adentro, dafiados
o destruidos; 5) maderas arrastradas lejos; 6) instalaciones
marinas destruidas; y 7) dafio a instalaciones publicas
como ferrocarriles, caminos, puentes, plantas eléctricas,
tanques de agua o de gas, plantas de aguas residuales, etc.
Los danos secundarios e indirectos causados por tsunamis
pueden ser: 1) incendio de casas, barcos, estanques de
petrdleo, estaciones de gas, u de otras instalaciones;
2) contaminacion medioambiental o riesgo para la salud
causado por materiales flotantes, petréleo, y derrames
de residuos peligrosos; 3) aparicién de enfermedades
epidémicas que pueden ser serias en areas densamente
pobladas.

Durante el tsunami de Japon del 11 de marzo de 2011, muchas
personas salvaron la vida gracias a edificios altos de hormigon
armado que sirvieron como refugio para la evacuacion vertical,
Minamisanriku (Japdn]. Fotografia por cortesia del ITIC.

El tsunami del 11 de marzo de 2011 arrasé la ciudad de Ofunato
(Japdn]. Fotografia por cortesia del ITIC

Datos de tsunamis historicos

Los datos sobre tsunamis historicos estan disponibles en
muchos lugares y de muchas formas. Las formas incluyen
catalogos publicados y manuscritos sobre la ocurrencia de
tsunamis, registros mareograficos, amplitudes de onda de
tsunami, mediciones de la zona de inundacion, informes de
investigaciones sobre el terreno, reportes en periddicos,
peliculas o videos.

Disipacion del tsunami

La redistribucion de la energia del tsunami en funcién de
su periodo cuando se propaga a través de un cuerpo de
agua.

Efectos de los tsunamis

Si bien son poco frecuentes, los tsunamis se encuentran
entre los fendmenos fisicos complejos mas desastrosos.
Han sido los responsables de innumerables pérdidas
humanas y materiales.

Debido a su destructividad, los tsunamis tienen un gran
impacto en el sector humano, social y econédmico de las
comunidades. Los archivos histéricos muestran que
comunidades costeras de todo el mundo han sufrido
enormes destrucciones.

Durante los Ultimos 3.600 anos, se han producido 252
tsunamis que han provocado mas de 540.000 muertes. La
peor catastrofe de la historia tuvo lugar el 26 de diciembre
de 2004 en Sumatra (Indonesia), cuando un tsunami acabd
con la vida de 228.000 personas en 14 paises del océano
indico y causé pérdidas materiales que se elevaron a 10
mil millones de délares. Sin embargo, es en el océano

14
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Pacifico donde se produce el 70% de los tsunamis del
mundo. El 99% de las muertes fueron provocadas por
tsunamis locales que son aquellos que azotan en menos
de una hora de tiempo de viaje del tsunami. Debido a que
el 81% de los tsunamis son generados por sismos someros
de gran magnitud, lo primero que hay que tener en cuenta
son los peligros derivados de los temblores causados por
el terremoto y los danos provocados por los mismos.

En Japén, una de las regiones costeras mas pobladas
del mundo y con un gran historial de actividad sismica,
los tsunamis han acabado con poblaciones costeras
enteras. Los archivos muestran que Alaska, las islas de
Hawai, Indonesia y América del Sur también han sido
fuertemente azotadas por tsunamis. EL tltimo gran tsunami
transocednico ocurrié el 11 de marzo de 2011 en Japén
con un resultado de mas de 18.000 muertos en Japony 2
personas en el campo lejano.

Inundacion por tsunami estimada para lquique (Chile] basada en
resultados de una construccion de modelos numéricos. Cortesia
del SHOA (Chile).

Evaluacion del peligro de tsunami

Es necesario documentarse sobre las amenazas
vinculadas a los tsunamis en cada comunidad costera
para identificar los recursos y la poblacion amenazada, asi
como el nivel de riesgo de cada zona. Para realizar esta
evaluacion es necesario conocer las posibles fuentes de
tsunami (como terremotos, desprendimiento de tierras,
erupciones volcanicas), la probabilidad de ocurrencia, y
las caracteristicas de los tsunamis producidos por esas
fuentes cuando impactan en los diferentes lugares de la
costa. Para esas comunidades, los datos recogidos sobre
tsunamis antiguos (histéricos y paleotsunamis) pueden
ayudar a cuantificar estos factores. Sin embargo, la
mayoria de las comunidades no cuentan con estos datos o,
si lo hacen, son muy limitados. Los modelos numéricos de
inundacion por tsunami pueden proporcionar estimaciones
de las areas costeras que quedaran inundadas en caso de
que se genere un tsunami causado por un terremoto local
o distante, o por un derrumbe local de tierras.

Evaluacion probabilista de los
riesgos vinculados a los tsunamis

Evaluacion Probabilista de los Riesgos Vinculados a los
Tsunamis [PTHA, por sus siglas en inglés). Evaluacién de
la probabilidad de que un tsunami alcance o exceda una
magnitud dada en un intervalo especifico de tiempo en un
lugar determinado. La magnitud de un tsunami se puede
medir de varias maneras: por la altura del runup, por la
profundidad de la inundacidn, o por la altura del tsunami en
la costa. Por lo general, una PHTA proporcionaréa diferentes
probabilidades para diferentes periodos de tiempo, por
ejemplo de 50 a 2.500 afos. La evaluacion puede definirse
para una Unica localizacidn, para un tramo de costa, o
para un area de tierra (si se incluye la inundacidn). Véase
también la definicion “Evaluacion del peligro de tsunami” que
proporciona informacion sobre las técnicas que pueden ser
usadas para realizar una PTHA.

Fuente del tsunami

Punto o area de origen del tsunami. Normalmente, es el lugar
en el que un terremoto, erupcion volcanica o deslizamiento
de tierras ha causado un rapido desplazamiento de agua a
gran escala dando origen a las ondas del tsunami.

Generacion de tsunami

Principalmente, los tsunamis son generados por
terremotos, también pueden producirse por deslizamientos
de tierray erupciones volcanicas; y, menos frecuentemente,
por meteoritos u otros impactos en la superficie oceanica.
Un tsunami se genera, en primer lugar, por dislocaciones
tecténicas bajo el mar causadas por terremotos someros
en areas de subduccion. Los bloques de la corteza terrestre
movidos arriba y abajo imparten una energia potencial en
la masa de agua modificando radicalmente el nivel del
mar de la region afectada. La energia asi transmitida a la
masa de agua resulta en la generacion del tsunami, lo que
significa radiacién de energia desde la zona de origen en
forma de ondas de periodo largo.

Los tsunamis pueden ser generados por deslizamientos de tierra
submarinos o subaéreosal entrar en el agua. Cortesia de LDG
[Francia).
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AQUN SE GENERAN LA MAYOR
PARTE DE LOS TSUNAMIS

rERREMOTOS

La mayoria de los tsunamis son generados por terremotos de
gran intensidad, someros y de fallamiento inverso que ocurren
cuando se produce la subduccion de una placa tecténica. Los
terremotos someros también pueden ocurrir a lo largo de
dorsales pero no tienen la magnitud suficiente para causar

un tsunami. Terremotos someros de gran intensidad también
pueden producirse a lo largo de fallas transformantes pero existe
un movimiento vertical menor durante el fallamiento de manera
que no se genera un tsunami.

——————

FONDO MARINO

SUPERFICIE DEL OCI

A menudo los tsunamis son generados por terremotos someros

Los tsunamis pueden ser generados por flujos piroclasticos
asociados a erupciones volcanicas. Cortesia de LDG
(Francia).

Mapa de evacuacion

Dibujo o0 mapa que presenta las zonas de peligro y que
define los limites a partir de los cuales las personas
deben ser evacuadas para evitar los danos que puedan ser
provocados por las olas del tsunami. A veces, se designan
rutas de evacuacion para asegurar el movimiento eficiente
de las personas desde la zona de peligro hasta los refugios.

Refugio de emergencia que
también se usa como centro
comunitario y Museo para

la Prevencion de Desastres.
Kisei en la Prefectura de Mie
(Japén). El edificio tiene una
altura de 22 m con 5 pisos
que abarcan 320 m? y una
capacidad para 500 personas.
Informacién por cortesia de
http://www.pref.mie.lg.jp/
ENGLISH/

Plataforma elevada utilizada como mirador turistico y para
la evacuacidn en caso de tsunami, isla de Okushiri (Japén).
Fotografia por cortesia del ITIC.

16

Glosario de tsunamis 2019


http://www.pref.mie.lg.jp/

determinar el posible alcance maximo de las aguas tierra
adentro (runup) y la posterior inundacién de un tsunami
local o distante es usando la simulaciéon numérica. Con
el objeto de determinar el peor escenario posible para el
runup y la inundacién, los modelos pueden ser inicializados
con el peor de los escenarios posibles en cuanto a las
fuentes de tsunami o a las olas frente a la costa. También
pueden inicializarse modelos con fuentes mas pequenas
para entender la severidad del riesgo mediante eventos
menos extremos pero mas frecuentes. Esta informacion
es primordial para la elaboracion de mapas de evacuacion
y de los procedimientos a seguir en caso de tsunami. En la
actualidad, tales simulaciones sélo se han llevado a cabo
para una pequefa parte de las areas costeras a riesgo.

Leyenda Las técnicas de construccion exacta de modelos de las que
B2 2002 o0 oundaciin disponemos actualmente existen desde hace muy pocos
] Rutas do svacacin afios, y para poder realizar una buena interpretacién y un
£ zonm o revugo buen uso de los mismos se requiere de una formacidn

especializada, asi como de la introduccidon de datos
topograficos y batimétricos detallados del area para la que
se desea realizar el estudio.

Mapa de inundacion y evacuacion de la ciudad costera de
Pucusana [Perd)

Mapa de tiempo de viaje
del agua (metros)

Mapa que muestra las isocronas o lineas de tiempo de viaje g
del tsunami calculado desde la fuente hacia los puntos de e
arribo en litorales. 10

05

a2

[+ 4]

oo

1] Iéﬂ D 18R 180 200 ol 240 280 =Bl a0

Alturas maximas de ola de tsunami calculadas para un terremoto
de magnitud 9,0 generado en la zona de subduccion de Cascadia.
El modelo fue calculado tras haber encontrado depdsitos de
tsunami en Japon y en otros paises que indicaban que otro gran
terromoto como el de 1700 ocurrido en Cascadia generaria un
teletsunami destructivo. Cortesia de Kenji Satake (Oficina de
Inspeccién Geoldgica de Japdn).

En los dltimos afos, los modelos numéricos han sido
usados para simular la propagacion de las ondas de
tsunami y su interaccion con tierra firme. Estos modelos
normalmente resuelven ecuaciones similares, pero a veces

Tiempo de viaje (en horas] del tsunami del 22 de mayo de 1960

en Chile a través de la cuenca del Pacifico. Este tsunami fue emplean técnicas numéricas diferentes y se aplican a
extremadamente destructivo a lo largo de la costa cercana de segmentos diferentes del problema total de la propagacién
Chile causando también destruccion significativa y victimas en ) N

dreas lejanas como Hawdi y Japdn. La conciencia y preocupacion del tsunami, desde las zonas de generacion hasta el runup
adquirida por este tsunami transpacifico posteriormente condujo en areas distantes.

a la formacion del Sistema de Alerta contra losTsunamis y

Atenuacion de sus Efectos en el Pacifico [PTWS). Cortesia del ITIC. . . -
Por ejemplo, se han empleado varios modelos numéricos

para simular la interaccion de las ondas de tsunamis

Modelos numericos de tsunami con las islas. Estos modelos han usado los métodos de

diferencias finitas, elementos finitos e integracion de los
Descripciones matematicas que intentan detallar el limites para resolver las ecuaciones lineales de ondas
tsunami observado y sus efectos. largas. Estos modelos resuelven ecuaciones relativamente

sencillas y proporcionan simulaciones razonables de
tsunamis para propoésitos de ingenieria.

Debido a que los datos de tsunamis pasados son
normalmente insuficientes, a menudo la Unica manera de
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Los centros de alerta contra los tsunamis usan modelos
numéricos para predecir los tiempos de llegada de las olas,
la direccidn de la energia maxima del tsunami, la fuerza
de las corrientes de agua cerca de la costa, y la altura de
la ola en la costa. Esta informacidon es crucial para ayudar
a los funcionarios encargados de responder en caso de
emergencia a planificar y centrar la ayuda en las areas en
las que se espera que el impacto del tsunami sea mayor.

Modelo numérico complejo calculado para ajustarse al tsunami
local generado por un deslizamiento de tierras en bahia Lituya
[Alaskal en 1958, que provoco el mayor runup jamas registrado
(525 m]. Este modelo complejo ajusta de forma precisa el
detalle de los vortices de sequndo orden y los efectos de las
salpicaduras demostrados por los experimentos de laboratorio.
Cortesia de Galen Gisler (Laboratorio Nacional de Los Alamos].

Observacion de los tsunamis

Observacién perceptible o medida de la fluctuacion del
nivel del mar causada por la incidencia de un tsunami en
un punto particular y en un tiempo determinado.

Rompiente costera en Hilo (Hawdi] causada por el tsunami de las
islas Aleutianas de 1946. Fotografia por cortesia del Museo de
Tsunamis del Pacifico.

Ola de rompiente

Ola del mar que ha alcanzado tal pendiente (pendiente de
la ola 1/7) que el seno adelanta al cuerpo y se derrumba
en una masa de agua turbulenta sobre la orilla o sobre un
arrecife. Normalmente, el rompimiento ocurre cuando la
profundidad del agua es 1,28 veces menor que la altura de
la ola. Se pueden distinguir tres tipos de rompiente segln
la pendiente del fondo: a) rompientes de derrame (sobre
un fondo casi plano) que forman un parche espumante
en la cresta y rompen gradualmente a una distancia
considerable; b) rompientes de zambullida (sobre una
gran pendiente del fondo) cuyas crestas se curvan con una
tremenda masa sobresaliente y luego se rompen con gran
estrépito; c] rompientes refluentes (sobre pendientes del
fondo muy empinadas) que llegan a la playa sin romperse.
Las olas también rompen en aguas profundas si se empinan
demasiado alto por el viento, pero normalmente tienen
crestas cortas.

Ola sismica

Algunas veces los tsunamis son llamados olas sismicas
debido a que en su mayoria son generados por sismos.

Ola transversal de tsunami

Ola generada por un tsunami que viaja a lo largo de la
costa.

Oscilaciones previas de un tsunami

Serie de oscilaciones del nivel del mar que preceden a la
llegada de las olas principales de un tsunami.
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Peligro de tsunami

La probabilidad de que un tsunami de una determinada
magnitud impacte en una zona de la costa en particular.

Localizacion de las fuentes de tsunamis en el mundo. Los tsunamis pueden
ocurrir en cualquier momento y en cualquier lugar de convergencia o
subduccidn activas de las placas tectdnicas (lineas naranjas). El riesgo

de tsunami existe en todos los océanos y cuencas, pero ocurren con mas
frecuencia en el océano Pacifico. Se muestran tsunamis historicos que
causaron mas de 100 muertes. La mayoria fueron generados por terremotos
(circulo], y unos pocos por erupciones volcanicas (tridngulo]. Las zonas de
subduccion se muestran en naranja, el relieve dorsal oceanico activo en gris
y las fallas transformantes en amarillo. Fuente: NCEI/Sistema Mundial de
Datos Geofisicos, LDG-DASE, ITIC.

Preparacion para casos de tsunami

Desarrollo de planes, métodos, procedimientos y acciones
que deben ser tomados por funcionarios gubernamentales
y por la poblacién en general con el propdsito de
minimizar el riesgo potencial y mitigar los efectos de
futuros tsunamis. Una preparacion apropiada en caso de
alerta de tsunami requiere del conocimiento de las areas
inundables (mapas de inundacién por tsunami) y del
sistema de alerta para saber cuando hay que evacuary
cuando es seqguro regresar.

TSUNAMI HAZARD ZONE

IN CASE OF EARTHQUAKE, GO
TO HIGH GROUND OR INLAND

Senal de zona de peligro de tsunami en Washington
[Estados Unidos de Américal.

ENTERIHG LEAVING
TSUNAMI

UNAMI
E\fm JATION EVACUATION
uARE

Senal de drea de evacuacién por tsunami en Hawai (Estados
Unidos de América).

VIA DE
EVACUACION

EVACUATION

ROUTE

| MUNICIPALIDAD DE WINA DEL MAR
BEFTO DE PROTECCION CIVIL Y EMERGENTIA

g B3

Senal que muestra una ruta de evacuacion en caso de tsunami [Chile]

Senales de evacuacion de edificios y de zonas seguras en Japon
aprobadas por la 1SO (2008).

Senal de peligro de tsunami aprobada
por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (1SO] en 2008.
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Propagacion de los tsunamis

Los tsunamis viajan desde su area de generacion en todas
direcciones. La direccién principal de la propagacién de la
energia es generalmente perpendicular a la direccion de la
zona de fractura del terremoto. Su velocidad depende de
la profundidad del agua. Las ondas sufren aceleraciones
y desaceleraciones cuando pasan sobre el fondo del
océano que tiene una profundidad variable. En el océano
profundo, viajan a velocidades de 500 a 1.000 kildémetros
por hora (de 300 a 600 millas por hora). La distancia entre
crestas sucesivas puede ir de 500 a 650 kildmetros (de
300 a 400 millas); sin embargo, en aguas profundas, la
altura de las ondas generalmente es inferior a un metro
(3 pies), incluso para los teletsunamis mas destructivos.
La propagacion de las ondas de tsunami varia cuando el
impulso de la propagacion es mas fuerte en una direccion
que en otra debido a la orientacion o a las dimensiones
del drea generadora, y cuando la batimetria regional y los
rasgos topograficos modifican la forma de la onda y su
velocidad. Especificamente, las ondas del tsunami se ven
afectadas por procesos de refraccion y reflexion a lo largo
de su viaje. Los tsunamis son fendmenos Unicos porque su
energia se extiende a través de toda la columna de agua
desde la superficie del mar hasta el fondo del océano. Esta
es la caracteristica que explica la gran cantidad de energia
que propaga un tsunami.

Islas Galdpagos

Islas Marquesas

Tahiti

Epicentro

Isla de Pascua Archipiélago

Juan Ferndndez |

Modelo de propagacion de un tsunami en el sudeste del Pacifico
nueve horas después de su generacion. Fuente: Antofagasta
[Chile], 30 de julio de 1995. Cortesia de LDG (Francia).

Remolino

Por analogia con una molécula, un subconjunto de una
masa fluida que conserva cierta integridad e historia vital
de si misma, siendo la actividad total del fluido el resultado
neto del movimiento de sus partes.

Remolinos generados por la interaccion de las ondas de tsunami
debido a suimpacto en la costa de Sri Lanka, 26 de diciembre de
2004. Fotografia por cortesia de Digital Globe.

Resonancia del tsunami

La reflexion e interferencia continua que sufren las olas
de un tsunami en el extremo de un puerto o de una bahia
estrecha pueden aumentar su altura y prolongar la duracién
de la actividad de las olas producidas por un tsunami.

Riesgo de tsunami

La probabilidad de que un litoral particular sea azotado
por un tsunami multiplicada por los efectos destructivos
probables del mismo y por el nUmero potencial de victimas.
En términos generales, el riesgo es la amenaza (peligro)
multiplicada por la exposicién (vulnerabilidad).
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Rompeolas

Estructura en la costa similar a una pared que se usa para
proteger un puerto o una playa de la fuerza de las olas.

Esclusa usada como proteccion contra las ondas de tsunami en
la isla de Okushiri [Japén). La compuerta comienza a cerrarse
automaticamente unos segundos después de que el movimiento
teldrico active los sensores sismicos. Fotografia por cortesia del
ITicC.

Barrera de contencion, con escaleras como ruta de evacuacidn,
usada para proteger un pueblo costero contra la inundacion por
tsunami en Japdon. Fotografia por cortesia de la Oficina de Rios,
Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte de Japon.

Seiche

Un seiche puede ser generado por una ola constante
que oscila en un cuerpo cerrado o semicerrado. Puede
ser producido por ondas sismicas de largo periodo (un
terremoto), por olas de viento o por un tsunami.

Simulacion de tsunami

Modelo numérico de generacion, propagacion e inundacion
de un tsunami.

Teoria de la generacion de tsunami

El problema tedrico de la generacion de una onda de
gravedad (tsunami) en una capa de liquido elastico (océano)
sobre la superficie de un semiespacio sélido elastico
(corteza) en el campo de gravedad puede ser estudiado
con los métodos desarrollados por la teoria dindmica de la
elasticidad. La fuente que representa el foco del terremoto
es una discontinuidad en la componente tangencial del
desplazamiento de una porcion de la corteza terrestre.

La teoria se puede explicar en base a la solucién de
dos problemas: el problema de origen del campo de
desplazamiento generado por la fuente en el semiespacio
sélido elastico con limite libre (fondo) que es considerado
casi estatico, y el problema de la propagacion de la
onda de gravedad dentro de la capa de liquido pesado e
incompresible generada por el movimiento (deducido
del problema anterior) del fondo sélido. Los pardametros
de la onda de gravedad estan tedricamente en funcidn
de aquellos de la fuente (profundidad y orientacién).
Se puede estimar aproximadamente la cantidad de
energia transmitida a la onda de gravedad por la fuente.
Generalmente, corresponde con las estimaciones
obtenidas mediante datos empiricos.

Los tsunamis también pueden ser generados por
explosiones nucleares, erupciones volcanicas,
deslizamiento de tierras y submarinos, y derrumbes de
montanas.

Tiempo de viaje

Tiempo que toman las primeras ondas de tsunami en
propagarse desde su origen hasta un punto dado en el
litoral.

Tiempo estimado de arribo

Tiempo estimado de arribo (ETA, por sus siglas en inglés).
Tiempo de llegada del tsunami a un lugar determinado
calculado en base a la modelizacién de la velocidad
y a la refraccién de la onda de tsunami que se propaga
desde la fuente. Si se conoce la batimetria y la fuente,
la llegada se estima de manera muy precisa (inferior a
un par de minutos). La primera ola del tsunami no sera
necesariamente la mas alta, pero si lo serd una de las
cinco primeras.

Tsunami de tipo bore

Frente de onda de tsunami que se mueve rapidamente y
de forma turbulenta. Generalmente se producen en las
desembocaduras de rios o estuarios.

Onda de tsunami “tipo bore” ingresando en el rio Wailuku (Hawai]
durante el tsunami de las islas Aleutianas en 1946. Fotografia por
cortesia del Museo de Tsunamis del Pacifico.
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Tsunamigénico

Fendmeno capaz de generar un tsunami, por ejemplo un
terremoto o un derrumbe de tierras generador de tsunami.

Destruccién de la bahia de Hilo (Hawéi] causada por el tsunami
generado frente a las costas de la isla Unimak de las islas
Aleutianas (EE.UU.] el 1 de abril de 1946 que llegé a las costas
de Hawai en menos de cinco horas. Fotografia por cortesia de la
NOAA.

Velocidad del tsunami o
velocidad en aguas someras

Velocidad de una onda en el océano cuya longitud es
suficientemente grande en comparacion con la profundidad
del agua (es decir, 25 0 mas veces la profundidad del agual.

Dicha velocidad se puede obtener de manera aproximada
mediante la siguiente expresion:

c =\ (gh)

Donde:

c: es la velocidad de la onda,

g: es la aceleracidn por la gravedad,
h: es la profundidad del agua.

Asi, la velocidad de las ondas en aguas someras es
independiente de la longitud de la onda L. En profundidades
de agua entre 2 L y 1/25 L es necesario utilizar una
expresion mas precisa:

c < (lgL/2n[tanh(2 x h/L]])

10 km

Prodiendsdad  Vedocidad Longitud de ola
oy

Altura de la onda y profundidad del agua. En aguas profundas, a
menudo un tsunami tiene solo decenas de centimetros de altura,
pero ésta crece rapidamente en aguas someras. La energia de

la onda de un tsunami se extiende desde la superficie hasta el
fondo en aguas profundas. Cuando un tsunami impacta contra la
costa, la energia de la onda se concentra en una distancia menor
creando ondas destructivas.

Zonificacion de los tsunamis

Designacién de zonas distintivas a lo largo de las areas
costeras segln los diferentes grados de riesgo de tsunami
y vulnerabilidad con el propdsito de preparar, planificar,
adoptar cédigos de construccion, o realizar una evacuacion
publica para casos de desastre.
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3. ESTUDIOS Y MEDICIONES

Altura de inundacion

Elevacion alcanzada por el agua del mar medida en
relacion con un datum dado como el nivel medio del agua
o el nivel del agua en el momento de la llegada del tsunami
en una distancia de inundacién especifica.

La altura de inundacion es la suma de la profundidad del
aguay la altitud topografica local. También se conoce como
altura del tsunami.

Altura media

Altura promedio de un tsunami medida desde el seno a
la cresta de la onda después de eliminar la variacion de
la marea.

Altura significativa de las ondas

Promedio de la altura de un tercio de las ondas mas
elevadas de un grupo dado. Obsérvese que la composicion
de las ondas mas altas depende de las ondas mas bajas
consideradas. En el andlisis del registro de las ondas,
la altura promedio del tercio mas alto de un ndmero
seleccionado de ondas viene determinada por la division
del tiempo del registro entre el periodo significativo.

Amplitud del tsunami

Normalmente determinada por un registro de nivel del
mar, es: 1) el valor absoluto de la diferencia entre un seno
o un valle particular del tsunami y el nivel normal del mar
en reposo a la hora indicada, 2] la mitad de la diferencia
entre un senoy un valle sucesivos, corregida por el cambio
de marea entre ellos. Representa la verdadera amplitud
de la onda del tsunami en algin punto del océano. Sin
embargo, es a menudo modificada de alguna forma por la
respuesta del maredgrafo.

Términos utilizados para medir.y describir las ondas de tsunami
en los mareodgrafos y en las evaluaciones sobre el terreno

rmmdmr i ol Wiodma amplitud
wnde Pevicdo
Sasdminutos debola
!
Mamento |
de arribo |
i

1

mw?a‘*;u'w

P coregs
Enestecasa el bt mdeima
e e i il tunammd
ﬂdrpmm :m ian':ula
ung Frimen,
Lmenunﬁ!fdurm e P
ﬁdrwﬂ:w Sefiales e iy "
el ascenso.del mima. Sefial dhy marea

Mareograma o registro del nivel del mar de un tsunami

Area de inundacion

Zona inundada por el tsunami.

La zona oscura muestra el drea de inundacion del tsunami de
1964 en Alaska. Fotografia por cortesia del NGDC/ Sistema
Mundial de Datos Geofisicos. Fotografia por cortesia del NCEl/
Sistema Mundial de Datos Geofisicos.

Ascenso

Cambio ascendente o elevacion del nivel del mar asociado
con un tsunami, un ciclon tropical, un huracéan, una marea
o con algun efecto climéatico de periodo largo.
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Caida

Cambio descendente o depresion del nivel del mar asociado
con un tsunami, una marea, o algun efecto climatico de
largo periodo.

Cresta de una onda

1. La parte mas alta de una onda.

2. Aquella parte de la onda sobre el nivel del agua en
reposo.

Desbordamiento

Acto de desbordar, inundacion.

Dispersion

Cuando este término se refiere a las olas de un tsunami
significa dispersion de la energia de una ola sobre un area
geografica amplia ya que las olas se propagan fuera de la
region de origen. La razdn de esta dispersién geografica
y reduccion de la energia de la onda con la distancia
recorrida se debe a la forma esférica de la Tierra. La
energia del tsunami comenzara a converger de nuevo a
una distancia de 90 grados de la fuente.

La propagacion de las olas de tsunami a través de un
gran océano sufre otros cambios principalmente en
la configuracidn debido a la refraccién. La dispersidn
geografica también es muy importante y dependera de la
orientacion, las dimensiones y la geometria de la fuente
del tsunami.

Distribucion del runup

Conjunto de valores de runup del tsunami medidos u
observados a lo largo de la costa.

Escala modificada de Sieberg
de intensidades de tsunamis

1. Muy suave. La onda es tan débil que solo es perceptible
en los registros de los maredgrafos.

2. Suave. Las ondas son percibidas por aquellos que viven
a lo largo de la costa y estan familiarizados con el mar.
Normalmente se percibe en costas muy planas.

3. Bastante fuerte. Generalmente es percibido.
Inundacion de costas de pendientes suaves.
Embarcaciones deportivas pequefas son arrastradas a
la costa. Danos leves en estructuras de material ligero
situadas cerca de las costas. En estuarios, se invierten
los flujos de los rios hacia arriba.

4. Fuerte. Inundacion de la costa hasta determinada
profundidad. Dafos de erosion en rellenos construidos

por el hombre. Terraplenes y diques dahados. Las
estructuras de material ligero cercanas a la costa
son danadas. Las estructuras costeras sélidas sufren
danos menores. Embarcaciones grandes y pequefos
buques son derivados tierra adentro o mar afuera.
Costas cubiertas con desechos flotantes.

5. Muy fuerte. Inundacion general de la costa hasta
determinada profundidad. Los muros de embarcaderos
y estructuras soélidas cercanas al mar son danadas.
Las estructuras de material ligero son destruidas.
Severa erosion de tierras cultivadas y la costa se
encuentra cubierta de desechos flotantes y animales
marinos. A excepcion de los grandes barcos, todo tipo
de embarcacion es llevada tierra adentro o hacia el
mar. Grandes ascensos de agua en rios estuarinos.
Instalaciones portuarias resultan danadas. Gente
perece ahogada. Las olas van acompanadas de un
fuerte rugido.

6. Desastroso. Destruccion parcial o completa de
estructuras artificiales a determinada distancia de
la costa. Grandes inundaciones costeras. Buques
grandes severamente dafados. Arboles arrancados
de raiz o rotos. Muchas victimas.

Escala Sieberg de intensidades
de tsunamis

Escala descriptiva de la intensidad de tsunamis modificada
posteriormente en la escala modificada de Sieberg
(Ambraseys, 1962) descrita en la definicidn anterior.

Estudio posterior a un tsunami

Los tsunamis son fendmenos relativamente escasos y la
mayoria de sus efectos son perecederos. Por consiguiente,
es muy importante realizar estudios de reconocimiento de
forma rapida y exhaustiva después de cada tsunami para
recabar datos detallados y valiosos para la evaluacion del
riesgo vinculado a los tsunamis, la validacién de modelos
y otros aspectos de la atenuacion de los efectos de los
tsunamis.

Desde principios de la década de 1990, después de cada
tsunami destructivo se ha organizado un estudio para
medir los runups y los limites de inundacion alcanzada,
recabar informacion de testigos presentes en el evento
(nimero de olas, hora de llegada de cada una, cual de ellas
fue la de mayor mas altitud, etc.), asi como para evaluar la
respuesta de la poblacion ante el peligro del tsunami. Los
estudios han sido organizados caso por caso, facilitados
y coordinados por la COl y el ITIC en colaboracién con
los paises afectados y realizados por investigadores
internacionales del ambito académico especializados en
tsunamis (equipo internacional de estudio de tsunamis,
ITST por sus siglas en inglés).
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La Guia de campo para levantamientos posteriores a un estudios y establece sus pautas, la tipologia de los datos y
tsunami publicada por la COIl (Manuales y guias, 37, 1998; las observaciones que deben realizarse para estandarizar
segunda edicién [Gnicamente en inglés], 2014, |0C/2014/ la recopilacion de datos.

MG/37) ofrece un marco flexible para efectuar estos

Después de un tsunami de grandes
proporciones, oceandgrafos fisicos,
cientificos sociales e ingenieros realizan
estudios para recabar informacion. Estos
datos, comprendidos runup, nivel del agua,
inundacion, deformacidn, erosion, impacto
estructural y de edificacion, descripciones de
la llegada de las olas, efectos sociales, etc.,
son importantes para mejorar la atenuacion
de los efectos de los tsunamis para la vida de
las personas y para los bienes. Fotografia por
cortesia de Philip Liu (Universidad de Cornell)

ITST midiendo el runup del tsunami con un telémetro laser en El Salvador en 2012. Fotografia por cortesia del ITIC.

Hundimiento (elevacion)

Movimiento permanente de hundimiento (subsidencia) o de levantamiento (elevacidn] de la tierra debido a procesos
geoldgicos, tales como un terremoto.

LTI TR

El terremoto del 26 de
diciembre de 2004 generd
un hundimiento de 1,2 m
en Car Nicobar, la isla
mas septentrional de

las islas Nicobar (India),

|y dejo viviendas que
estaban sobre el nivel del
mar permanentemente
sumergidas. Fotografia
por cortesia de ICMAM,
Chennai [India).
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Intensidad

Potencia, fuerza o energia.

INUNDACION
HORIZONTAL

El mivel mdximo da inunndecion

S8 sitda en I8 costa o en fa linea
da i o en aigdn pento
entre ambas.

i DATUM s &f nived medio dal mar
o bajmmar media an &f |
en gue mpacta ef tsunami,

Intensidad del tsunami

Medida para mesurar el tamafno de un tsunami basada
en la observacion macroscopica del efecto de sus olas en
los seres humanos y objetos, entre los que se incluyen
embarcaciones de diferentes tamanos y edificios.

La escala original fue publicada por Sieberg (1923]) y
posteriormente modificada por Ambraseys (1962) para
crear una escala de seis categorias. Papadopoulus e
Imamura (2001) propusieron una escala de intensidad de
12 grados que fuera independiente de la medida de los
parametros fisicos como la amplitud de la ola, susceptible
a las pequenas diferencias en los efectos de un tsunami,
y lo suficientemente detallada para cada grado como para
abarcar los distintos tipos de impacto de un tsunami que
pudieran existir sobre los seres humanos y la naturaleza.
La escala tiene 12 categorias similares a las de la Escala
Modificada de Mercalli utilizada para descripciones
macrosismicas de la intensidad de un terremoto.

Inundacion (maxima)

Maxima penetracion horizontal de las olas de tsunami
desde la linea de playa. La inundacién maxima se mide
para cada costa o puerto afectado por el tsunami.

Inundacion o distancia
de inundacion
La distancia horizontal en tierra a la que penetra la ola de

un tsunami, normalmente medida de forma perpendicular
a la costa.

Inundacion de
tsunami generada
por el terremoto
del 26 de mayo
de 1983 en el
acuario de Oga en
- \.5 Japén. Fotografia
“S# por cortesia de
* _ Takaaki Uda
bt (Instituto de
- " Investigacion de
\;,{ Trabajos Publicos
. w de Japon).

Linea de inundacion

Limite interior de la inundacidn determinado
horizontalmente desde la linea del Nivel Medio del Mar
(NMM]. A veces se usa como referencia la linea entre la
vegetacion viva y la muerta. En lenguaje cientifico, es el
alcance méximo de las aguas de un tsunami tierra adentro
(Runup).

Longitud de la cresta

La longitud de una ola a lo largo de su cresta. A veces se
llama ancho de la cresta.

Longitud de onda del tsunami

Distancia horizontal entre puntos similares en dos ondas
sucesivas medidas perpendicularmente a la cresta. La
longitud de la onda y el periodo del tsunami proporcionan
informacion sobre la fuente. Para tsunamis generados por
terremotos, el rango de longitud de onda tipico es de 20 a
300 km. Para tsunamis generados por deslizamiento de
tierras, el rango de la longitud de onda va de cientos de
metros a decenas de kilémetros.

Magnitud

Parametro de un evento al que se le asigna un valor
numérico mediante el cual puede ser comparado con otro
evento de su misma naturaleza.
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Magnitud del tsunami

Medida para determinar el tamano de un tsunami
basado en la medicidn de sus ondas por maredgrafos y
otros instrumentos. La escala, originalmente descriptiva
y mas similar a la de intensidad, cuantifica el tamafo
usando mediciones de la altura de las olas o de runups de
tsunami. lida et al. (1972) describid la magnitud (m) como el
logaritmo en base 2 de la altura méaxima de la ola medida
sobre el terreno y que corresponde a una magnitud que va
de -1 hasta 4:

m = log, H

max

Posteriormente, Hatori (1979) extendié esta escala
conocida como Imamura-Lida para los tsunamis de campo
lejano incluyendo la distancia en la férmula. Soloviev (1970)
sugirio que la altura promedio del tsunami podia ser otro
buen indicador de su tamano y que la intensidad maxima
deberia ser medida lo mas cerca posible de la fuente del
tsunami. Una variacion de lo anteriormente mencionado
es la escala | de intensidad Imamura-Soloviev (Soloviev,
1972). Shuto (1993) aconsejé la medicién de H como la
altura hasta donde alcanzan dafos o impactos especificos,
de este modo, propuso una escala que puede ser usada
como una herramienta cuantitativa de prediccién para
efectos macroscépicos.

También se ha propuesto que las magnitudes de los
tsunamis son similares en forma a aquellas usadas para
calcular las magnitudes de los terremotos. Estas incluyen
la formula original propuesta por Abe (1979) para calcular
la magnitud de un tsunami, M,:

M,=logH + B

donde H es la maxima amplitud de una sola cresta o valle
de las olas del tsunami (en metros) y B es una constante.
También existe la aplicacion de campo lejano propuesta
por Hatori (1986) que agrega el factor de la distancia en
el calculo.

Nivel de agua (maximo)

Diferencia entre la elevacion de la marca de agua local mas
alta y la elevacion del nivel del mar en el momento del
tsunami. Esto difiere del maximo runup en que la marca
de agua no se observa en la linea de inundacién, sino que
puede estar en la pared de un edificio o en el tronco de
un arbol. Se conoce también como inundacidn o altura del
tsunami.

Onda inicial

Primera onda del tsunami. En algunos casos, la onda inicial
produce una depresidn inicial o caida del nivel del mar, y
en otros casos una elevacion o ascenso del mismo. Cuando
se produce una caida del nivel del mar, se observa una
disminucion de éste.
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Periodo del tsunami

Tiempo que tarda una ola de tsunami en completar un
ciclo o una longitud de onda. El periodo de un tsunami
normalmente dura de 5 a 60 minutos. A menudo, se calcula
estableciendo la diferencia medida en un mareograma
entre el tiempo de llegada de la cresta mas alta con la
siguiente cresta.

Profundidad del agua

Profundidad o altura del agua del tsunami sobre el nivel del
suelo medida en un sitio especifico e indicada por marcas
de inundacién como: montones de desechos, marcas de
impactos en troncos de arboles, residuos de vegetacion
muerta colgada en arboles o en cables eléctricos, o marcas
de lodo dejadas en las paredes de los edificios. La altura
de la inundacion es la suma de la profundidad del agua y
la altitud topografica local.

Retroceso del mar

Retroceso del nivel del mar antes de que se produzca
una inundacion por tsunami. La linea de agua de la costa
retrocede, a veces un kildmetro o mas, quedando expuesto
el fondo marino, las rocas y los peces. El retroceso del mar
es una senal de la naturaleza que advierte de la llegada de

un tsunami.

North Shore en Oahu (Hawai] durante el tsunami de las islas
Aleutianas el 9 de marzo de 1957. La gente explord el arrecife
que venia de quedar al descubierto sin pensar que las olas del
tsunami retornarian en minutos para inundar la costa. Fotografia
tomada por A. Yamauchi, cortesia del periodico Honolulu
Star-Bulletin.



Runup

1. Diferencia entre la elevacion de penetracion maxima
de un tsunami (linea de inundacién) y el nivel del mar
en el momento del tsunami. En términos practicos, el
runup sélo se mide en la costa en la que hay clara
evidencia de inundacion.

2. Elevacion alcanzada por el mar medida en relacion
con algunos niveles fijos tales como el nivel medio del
mar, bajamar media, o el nivel del mar en el momento
del tsunami, entre otros; y a la vez, idealmente
medida en un punto correspondiente al maximo
local de la inundacion horizontal. En los lugares
donde la elevacidon no esta medida en relacién a la

maxima inundacion horizontal, ésta es denominada
frecuentemente como altura de la inundacion.

El tsunami despojé de vegetacion las colinas forestadas dejando una

clara senal de runup. Banda Aceh, 26 de diciembre de 2004. Fotografia

por cortesia de Yuichi Nishimura, Universidad de Hokkaido (Japdn).

A menudo el runup puede ser inferido a partir de la extension
vertical de vegetacion muerta que se observa a través de
desechos normalmente encontrados en la tierra que se quedan
atrapados en cables eléctricos, en arboles, o en otros lugares
elevados; o por marcas de linea de agua dejadas en las paredes
de los edificios. En casos extremos, automaviles, botes y otros
objetos pesados pueden ser levantados y depositados sobre

los edificios. Banda Aceh [Indonesial, 26 de diciembre de 2004.
Fotografia por cortesia de C. Courtney [Tetra Tech EMI).

Seno de la ola (valle)

La parte mas baja de una ola.

Subida inicial

Tiempo del primer maximo de las ondas del tsunami.

Tiempo de arribo

Tiempo de llegada del primer tren de ondas maximo del
tsunami a un determinado sitio.

Tiempo transcurrido

Tiempo entre la llegada de la primera onda del tsunamiy
la llegada del nivel maximo.
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4. MAREA, MAREOGRAFOS

Y NIVEL DEL MAR

Altura de la superficie del mar

Altimetros satelitales observan la Altura de la Superficie
del Mar (SSH, por sus siglas en inglés] y pueden registrar
fotografias instantaneas de la propagacion de un tsunami
si la dorbita del satélite estd situada encima del mismo.
Durante el tsunami del océano indico que tuvo lugar en
2004 y el tsunami de Tohoku de 2011, varios satélites
capturaron instantaneas de los tsunamis mientras éstos
se propagaban por el océano indico y por el Pacifico,
respectivamente.

Relathoe Soa Lowed (om)

Egti.ntss

Satellite (Jason=1)
Modal

-30 -0 =10 o L] n

Términos usados para describir el nivel del mar
y los instrumentos utilizados en la medicion de los tsunamis

Bajamar

Nivel de agua mas bajo alcanzado durante un ciclo de
marea. El término popular aceptado es marea baja.

Cotidal

Que indica igualdad de mareas o una coincidencia con la
hora de la pleamar o de la bajamar.

DART®

DART® Il
System

Iridiuem
il Bhdirectional
=
.lm
4 ot

Radar altimétrico a bordo del satélite Jason-1 registraron el

26 de diciembre de 2004 el tsunami del océano Indico en una
instantanea tomada dos horas después del terremoto. Abajo: la
superposicion de los calculos realizados con el modelo MOST en
los datos satelitales muestra una amplitud maxima de onda de
unos 60 cm. Imagen por cortesia de la NOAA.

Amplitud de la marea

Es la mitad de la diferencia de altura entre una pleamar
y una bajamar consecutivas; por lo tanto la mitad de la
variacion de la marea.

DART Il. Cortesia de la NOAA.

Sistema de Informacion y Evaluacion de Tsunamis en el
Fondo Marino (DART, por sus siglas en inglés). El DART
es un ejemplo de tsundmetro. Se trata de un sistema
integrado de equipos fisicos y programas informaticos para
la medicion, la deteccion temprana y el reporte en tiempo
real de tsunamis en el océano profundo.

El sistema DART® fue desarrollado por el Laboratorio
Ambiental Marino del Pacifico de la NOAA de los Estados
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Unidos de América. Consiste en un sensor de presion
instalado en el piso marino capaz de detectar variaciones
de presion del orden de los centimetros, y en una boya
anclada que se encuentra en la superficie para las
comunicaciones en tiempo real. Los datos se transmiten
a través de un enlace acUstico desde el sensor en el fondo
marino hasta la superficie donde esta la boya. Después,
los datos son transmitidos via satélite a las estaciones
en tierra, donde se desmodulan las senales para una
transmision inmediata a los centros de alerta contra los
tsunamis de la NOAA. Los datos del sistema DART®, que
usa capacidades modernas de construccién de modelos
numeéricos, forman parte de un sistema de prediccion
de tsunamis que entrega pronésticos del impacto de un
tsunami en las costas de sitios especificos.

DART 21418
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El tsunami del 11 de marzo de 2011 fue registrado por la boya
#21418 del sistema DART® situada a 450 millas nauticas al
noreste de Tokio. La amplitud maxima de onda medida 33
minutos después del terremoto fue de 1,8 m. Los primeros datos
registrados fueron las sacudidas del sismo. Datos por cortesia de
la NOAA.

Diagramas de refraccion

Modelos que usan la profundidad del agua, la direccién
de la ola, el angulo de separacion y la separacion del
rayo entre dos rayos adyacentes como datos de inicio
para obtener la trayectoria de ondas ortogonales, los
coeficientes de refraccidn, las alturas de las olas y los
tiempos de llegada.

Estacion del nivel del mar

Sistema formado por un dispositivo, como un maredgrafo,
para medir la altura del nivel del mar, una Plataforma de
Acopio de Datos (DCP, por sus siglas en inglés) para la
adquisicion, la digitalizacion y el archivo de la informacion
digitalizada y, frecuentemente, por un sistema de
transmision para enviar los datos desde la estacion que
se encuentra sobre el terreno a un centro de coleccién de
datos. Los requisitos especificos de muestras y transmision
de datos dependen de la aplicacion. El programa GLOSS
mantiene una red central de estaciones de nivel del mar.
Para el monitoreo de tsunamis locales, se requieren
muestras de datos de un segundo disponibles en tiempo
real. En cambio, para los tsunamis lejanos, los centros de
alerta pueden proporcionar las alertas adecuadas usando
datos obtenidos casi en tiempo real (muestras de datos
de un minuto transmitidas cada 15 minutos o en menos
tiempo). Las estaciones del nivel del mar también se
utilizan para el monitoreo del cambio del nivel del mar
a largo plazo y para estudios del cambio climatico en los
que un requisito importante es que la estacién debe estar
ubicada de forma exacta ya que las muestras se adquieren
mediante técnicas topograficas.

Estacidn del nivel del mar en Rarotonga, puerto Avarua en
las islas Cook. El equipamiento electrdnico de fibra de vidrio
(a] antena, [b] panel solar fue instalado en un muelle. El
conducto [d] que contiene los cables que conectan el sensor,
ubicado a una profundidad de 1,5 m bajo el nivel de la
bajamar, a la plataforma de coleccidn de datos que contiene
el equipamiento electrénico mostrado arriba, fue unido
externamente a un tubo que contenia el sensor (e]. Cortesia
del Centro del Nivel del Mar de la Universidad de Hawai.
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Las estaciones del nivel del mar GLOSS emplean muchos
instrumentos para medir el nivel del mar, incluyendo radares
invertidos. Port Louis (Mauricio). Fotografia por cortesia del
Centro del Nivel del Mar de la Universidad de Hawai. Cortesia
del Centro del Nivel del Mar de la Universidad de Hawai.

Estacion mareografica

Sitio donde se llevan a cabo observaciones de marea.

Marea

Ascenso y descenso ritmico y alternado de la superficie
(o nivel] del océano, y de cuerpos de agua conectados con
el océano como estuarios y golfos que ocurre dos veces
al dia en la mayor parte de la Tierra como resultado de
la atraccién gravitatoria de la Luna [y en menor grado del
Sol) que actla desigualmente en las diferentes partes de
la Tierra en rotacién.

Mareodgrafo

Instrumento utilizado para medir y registrar el nivel del
mar. También se le conoce como maredmetro, sensor del
nivel de mareas o estacion de nivel del mar.

Mareograma
1. Registro realizado por un maredgrafo.

2. Cualquier representacion grafica de la subida o
descenso del nivel del mar con el tiempo en el eje
de abcisas y la altura en el eje de ordenadas. Usado
normalmente para medir las mareas, puede mostrar
también los tsunamis.
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Mareogramas de las senales de tsunami medidas por un
sensor submarino localizado a 50 km de la bahia de Tokio

a una profundidad de 50 m (arriba) y otro sensor localizado

en la costa (abajo]. El tsunami es detectado por el sensor
submarino aproximadamente 40 minutos antes de que sus
ondas arriben a la costa (flechas). El sensor de presidn
submarino conectado por cable fue desarrollado por el Instituto
de Investigaciones Portuarias de Japdn y usado por el JMA.

Medidor de ola georreferenciado

=4 A I

Sistema de boya georreferencial para la vigilancia de olas y
tsunamis introducido por el MLIT en 15 sitios alrededor de Japon.

Boya en la superficie del mar con una antena
georreferenciada amarrada a unos 20 km de la costa para
monitorear los cambios del nivel del mar usando la técnica
GPS de la navegacion cinética satelital en tiempo real (RTK,
por sus siglas en inglés) con una estacion en tierra. La
boya georreferenciada se usa como medidor de ola para
detectar tsunamis antes de que éstos impacten en la costa.
Desde 2008, este sistema esta en funcionamiento en Japon,
y en 2012, 15 boyas georreferenciadas fueron instaladas
por la Oficina de Puertos y Aeropuertos del Ministerio
de Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo de
Japén (MLIT, por sus siglas en inglés). Los datos GPS son
transmitidos a tierra y procesados en tiempo real por el
Instituto de Investigacidon de Puertos y Aeropuertos de
Japén (PARI, por sus siglas en inglés) para después ser
enviados al JMA, responsable de la vigilancia de tsunamis
y de la emision de alertas. El tsunami de Tohoku ocurrido
en 2011 fue detectado mar adentro por el JMA que elevé
su nivel a alerta de tsunami para Japdn.
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Boya georreferencial a 204 m de profundidad situada en
el puerto de Kamaishi (Japdn] que registré la primera
cresta de la ola que superaba los 6 m en el terremoto
tsunamigénico de Tohoku-oki de 2011. Perfil obtenido

de la Oficina de Puertos y Aeropuertos, Ministerio de
Tierras, Infraestructura, Transporte y Turismo de Japon
y procesado por el Instituto de Investigacion de Puertos y
Aeropuertos [PARI] de Japon.

Nivel del mar

Es la altura del mar en un tiempo dado medido en relacién
a algun valor de referencia como el nivel medio del mar.

Nivel del mar de referencia

Las diferencias de elevacion observadas entre cotas
de marea o puntos geodésicos se procesan a través del
método de los ajustes de los minimos cuadrados para
determinar alturas ortométricas referidas a una superficie
de referencia vertical comun, que es el nivel del mar de
referencia. De esta manera, los valores de altura de todas
las cotas de marea obtenidos en el programa de control
vertical de una agencia de topografia son consistentes
y pueden ser comparados para determinar diferencias
de elevacion entre las cotas de marea en un sistema
de referencia geodésico que no puede ser conectado
directamente por lineas de nivelacion geodésicas.
Este importante sistema de control geodésico vertical
fue posible gracias a un nivel del mar de referencia
universalmente aceptado.

Nivel maximo probable

Nivel del agua hipotético (sin incluir el runup de las
olas normales generadas por el viento) que podria ser
el resultado de la combinacién mas severa de factores
hidrometeoroldgicos, geosismicos y de otros factores
geofisicos considerados razonablemente posibles en
una regién dada. Se asume que cada uno de estos
factores afecta a ese sitio de manera maxima. Este nivel
representa la respuesta fisica de un cuerpo de agua a
fendmenos extremos como huracanes, tormentas, otros
eventos meteoroldgicos ciclonicos, tsunamis, y mareas
astronémicas en combinacidn con las condiciones
hidrolégicas ambientales maximas probables sin
practicamente riesgo de que sean excedidas, como por
ejemplo el nivel de la ola.

Nivel medio del mar

La media aritmética de las alturas de la marea tomadas
cada hora en la costa o en aguas adyacentes con
acceso directo al mar y observadas durante un periodo
determinado. A menudo usado como datum para
investigaciones geodésicas. En los Estados Unidos de
América, el nivel medio del mar se define como la altura
media de la superficie del mar para todas las fases de la
marea en un periodo de 19 anos.

Onda de marea
1. Movimiento ondulatorio de las mareas.

2. Término a menudo usado incorrectamente para
describir un tsunami, una ola de tormenta u otros
levantamientos de agua poco frecuentes con niveles
de agua destructivos a lo largo de toda la costa que no
estan relacionados con las mareas.

Sensor del nivel del mar

Dispositivo para medir el cambio en el nivel del mar con
relacién a un datum.

Sistema de cableado oceanico

— Centro de recebeceion de datos
Calde dptico
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Diagrama esquematico del sistema de cableado oceanico
desarrollado para el monitoreo de terremotos y tsunamis.
Cortesia del Organismo Meteoroldgico del Japon.

Instrumento instalado en el piso oceanico y conectado a
la tierra a través de un cable que le proporciona energia
para realizar las mediciones y transmitir los datos desde el
fondo del océano a la costa. Los cables pueden extenderse
decenas de kildmetros mar adentro y cruzar océanos
haciendo posible el despliegue de observatorios del fondo
marino en tiempo real con sensores multiples para la
realizacion de un monitoreo a largo plazo.
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Un ejemplo de sensores utilizados en este sistema de Tsuna’metro
cableado son los sismometros para medir los terremotos,

los sensores de presion para medir los tsunamis, los Instrumento para la deteccién temprana, medicion y
sensores geodésicos para medir las deformaciones del reporte en tiempo real de tsunamis en el océano profundo.
piso oceanico y las cdmaras. Japén opera varios de estos También conocido como tsunamimetro. El sistema DART®
tipos de sistemas de cableado. es un ejemplo de tsunametro.

Los tsunamis pueden

danar las instalaciones
costeras. Este maredgrafo

en Talcahuano fue usado por
la Marina chilena para vigilar
el tsunami del 27 de febrero
de 2010 que azoto Chile.
Durante el tsunami del 11 de
marzo de 2011 en Japdn, siete
estaciones fueron destruidas
o0 danadas y seis dejaron de
transmitir datos dejando al
JMA sin capacidad para vigilar
la severidad del tsunami.
Fotografia por cortesia de

R. Nunez Gundlach.
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5. ACRONIMOS UTILIZADOS POR LOS
SISTEMAS DE ALERTA CONTRA LOS

TSUNAMIS Y LAS ORGANIZACIONES

ASOCIADAS

El Sistema de Alerta contra los Tsunamis y Atenuacion de sus
Efectos de la COI trabaja en colaboracion con otras organizaciones.
Acrdonimos y términos especificos utilizados para describir

el sistema de gobernanza, los servicios y los diferentes productos de

informacion sobre tsunamis.

Alerta de tsunami

Alerta emitida, normalmente, por un Centro nacional de
alerta contra los tsunamis (NTWC] para indicar que se
espera un tsunami de forma inminente. Una alerta de
tsunami puede ser emitida para diferentes niveles de
amenaza de tsunami. Por ejemplo, una amenaza de bajo
nivel es aquella que se caracteriza por pequenos cambios
en el nivel del mar y fuertes corrientes en el océano,
por lo que el tsunami sélo resulta peligroso en playas,
puertos y para las actividades recreativas en el mar.
Durante una amenaza de primer orden, se esperan olas
de gran amplitud junto con fuertes corrientes que pueden
causar inundacién importante y destruccion completa de

la mayoria de las estructuras situadas cerca de la costa.
Después de la llegada de la primera ola, pueden seguir
llegando olas peligrosas durante varias horas.

Los funcionarios encargados de las emergencias asi como
la poblacion amenazada deben llevar a cabo diferentes
tipos de respuesta dependiendo de los diferentes niveles
de alerta de tsunami. Cuando existe un peligro extremo,
una accion de seguridad publica adecuada incluye: la
evacuacion de areas costeras bajas y el traslado de los
barcos mar adentro. Las alertas se pueden actualizar,
restringir geograficamente, degradar o cancelar. Para
poder proporcionar una alerta lo antes posible, los
primeros avisos se basan Unicamente en informacion

Regiones de prediccién de tsunami del JMA (izquierda) y alerta de
tsunami para Japon el 11 de marzo de 2011 [derecha). Veintiocho
minutos después de que se produjese el terremoto de M9.0, toda
la costa oriental de Japdn estuvo bajo alerta, y el norte de Japdn
bajo alerta por tsunami extremo. El resto de la costa del Pacifico
estuvo bajo alerta de tsunami o advertencia. Todas las alertas y
advertencias fueron canceladas tras 2 dias, 3 horas y 12 minutos.
Cortesfa del Organismo Meteoroldgico del Japdn.
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sismica. Los niveles de amenaza pueden variar segun los
diferentes paises y segun la lengua y la terminologia que
utilicen para otros tipos de peligros como los fendmenos
meteoroldgicos.

En Japdn existen 66 regiones de predicciéon costeray las
alertas son emitidas especificamente para cada una de
ellas. Existen tres niveles de amenaza relacionada con
la prediccion de la altura de la ola de tsunami: alerta de
tsunami extremo, alerta de tsunamiy advertencia.

Cancelacion de alerta de tsunami

Una alerta de tsunami seré cancelada cuando no haya olas
daninas que se acerquen a la costa. Una cancelacion se
emite cuando las lecturas del nivel del mar indican que
un tsunami esta por debajo de los niveles de destrucciény
disminuye en la mayoria de las areas vigiladas.

Centros de informacion sobre
los tsunamis

Centros que realizan actividades de educacion, difusion,
asistencia técnica y fortalecimiento de capacidades,
destinadas a los Estados Miembros y al pablico en general,
en materia de prevencidn, preparacion y atenuacion de
los efectos de los tsunamis. Entre otras funciones, estos
centros gestionan los estudios sobre la reaccién posterior
a los tsunamis, contribuyen a la elaboracion, publicacion
y distribucion de materiales educativos, de preparacion
y de informacidén sobre los tsunamis y pueden prestar
apoyo para las actividades de evaluacion de riesgos y

atenuacion. Se ha creado un centro de informacion sobre
los tsunamis en cada uno de los sistemas regionales
de alerta que existen dentro del marco de los grupos
intergubernamentales de coordinacion.

PTWS - Centro Internacional de Informacion sobre los Tsunamis
(ITIC)

I0TWMS - Centro de Informacién sobre los Tsunamis en el Océano
indico (I0TIC)

NEAMTWS - Centro de Informacion sobre los Tsunamis en el
Atlantico Nororiental y el Mediterraneo y Mares Adyacentes
(NEAMTIC)

CARIBE-EWS - Centro de Informacion sobre los Tsunamis en el
Caribe (CTIC)

Col

La Comision Oceanografica Intergubernamental (COI)
de la UNESCO es el punto focal de los servicios y de las
ciencias oceanicas dentro del sistema de las Naciones
Unidas. Fue creada con el mandato de promover “la
cooperacion internacional y para coordinar programas de
investigacion, de servicios y de creacion de capacidades
con el fin de adquirir conocimientos sobre la naturaleza
y los recursos del océano y de las areas costeras, y de
aplicarlos para mejorar la gestion, el desarrollo sostenible,
la proteccidn del medio ambiente marino y los procesos de
toma de decisiones de sus Estados Miembros”.

La COIl ayuda a los gobiernos a tratar los problemas

individuales y colectivos sobre el océano y la costa
mediante el intercambio de conocimientos, informacidn,

tecnologia, y la coordinacion de programas nacionales.

El tsunami del 29 de septiembre de 2009 en Samoa Americana empezo a inundar el puerto de Pago Pago 11 minutos después del
sismo, y 14 minutos después llegé la sequnda ola que anego las riberas arrastrando las embarcaciones hacia los tejados de los edificios
costeros. Samoa Americana. Fotografia por cortesia de R. Madsen.
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Fin de alerta de tsunami

Una vez que una alerta de tsunami se cancela, las
autoridades locales (no el TWC) emiten una notificacion
de fin de alerta de tsunami a la poblacion en el momento
en que es seguro regresar a las zonas evacuadas. Debido
a que las condiciones locales pueden causar grandes
variaciones en la accion de las olas del tsunami, la
condicion de fin de alerta depende del grado de los danos
provocados y puede variar de una localidad a otra. Por
lo general, después de haber recibido una cancelacion
de alerta de tsunami, y una vez que el area no ha sido
golpeada por olas dafinas al menos durante dos horas,
los organismos pueden emitir el estado de fin de alerta
de tsunami, a no ser que el TWC (por ejemplo, a causa
de una réplica importante] haya anunciado tiempos
estimados de arribo de tsunami (ETA, por sus siglas en
inglés) adicionales, o a no ser que las condiciones locales
continlen produciendo fuertes corrientes de agua en
canales o puertos que requieran de la prolongacion del
estado de alerta de tsunami. Danos locales en estructuras
y en infraestructuras importantes, asi como danos
secundarios causados por incendios o por el escape de
materiales peligrosos pueden demorar considerablemente
el anuncio del fin de alerta de tsunami.

GLOSS

Sistema Mundial de Observacion del Nivel del Mar. Un
componente del Sistema Mundial de Observacion de
los Océanos (GOOS). La COI de la UNESCO establecid
originalmente este sistema en el ano 1985 para mejorar
la calidad de los datos del nivel del mar con el fin de
desarrollar estudios sobre el cambio del nivel del mar a
largo plazo. Este sistema esta formado por una red central
de aproximadamente 300 estaciones distribuidas a lo largo
de las costas de los continentes y de los archipiélagos del
mundo. La red del GLOSS también mantiene el monitoreo
para la alerta de tsunamis con normas operacionales
minimas de transmisiones de datos cada 15 minutos
provenientes de muestras de datos de un minuto.

GOOS

Sistema Mundial de Observacion de los Océanos. El
GOO0S es un sistema mundial permanente de observacion,
modelacidn y analisis de variables marinas y oceanicas
para apoyar mundialmente los servicios oceanicos en
funcionamiento. El proyecto GOOS tiene como propdsito
entregar descripciones precisas del estado actual de
los océanos, incluyendo los recursos vivos, proporcionar
predicciones continuas de las condiciones futuras del
mar y suministrar las bases para las predicciones del
cambio climatico. Desde 1992, la Oficina de Proyecto de
GOOS, ubicada en la sede de la COIl en Paris, apoya la
implementacion de GOOS.

ICG

Grupo Intergubernamental de Coordinacion. Como cuerpo
subsidiario de la COl de la UNESCO, el ICG promueve,
organiza y coordina las actividades regionales de mitigacion
de los efectos de los tsunamis, incluyendo la emision de
alertas oportunas. Para lograr dicho objetivo, requiere de la
participacion, cooperacion y contribucion de muchas entidades
nacionales e internacionales que manejan datos sismicos y del
nivel del mar mediante sistemas de comunicacion y de difusion
de la informacion a través de la region. ICG esta formado por
los Estados Miembros de la region. Actualmente, existen
Grupos Intergubernamentales de Coordinacion del Sistema
de Alerta contra los Tsunamis y Atenuacion de sus Efectos
en el Pacifico, océano indico, Caribe y regiones adyacentes,
y Atlantico nororiental y Mediterraneo y mares adyacentes.

ICG/CARIBE-EWS

Grupo Intergubernamental de Coordinacion del Sistema
de Alerta contra los Tsunamis y otras Amenazas Costeras
en el Caribe y Regiones Adyacentes. Establecido por la
Resolucidn XXIll-14 de la 232 reunidn de la Asamblea de la
COl en el afno 2005. EL ICG esta constituido principalmente
por los Estados Miembros de la COl y las organizaciones
de toda la region del Caribe. A raiz de los esfuerzos de
coordinacion de la Subcomision de la COI para el Caribe
y Regiones Adyacentes (IOCARIBE] en 1993, un grupo de
expertos formuld una propuesta para la construccion
de un Sistema de Alerta para Tsunamis para el Mar
Intramericano que fue aprobada por la Asamblea General
de la COl en el afio 2002. Actualmente el ICG/CARIBE-EWS
esta formado por 28 Estados Miembros.

ICG/I0OTWMS

Grupo Intergubernamental de Coordinacion del Sistema
de Alerta contra los Tsunamis y Atenuacion de sus Efectos
en el Océano indico, creado en virtud de la resolucién
XXIII-12 de la 232 reunion de la Asamblea de la COl en el
afo 2005. La Secretaria del ICG/IOTWMS se encuentra en
Perth (Australia). Actualmente esta formado por 28 Estados
Miembros.
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Banda Aceh (Sumatra, Indonesia). El tsunami del 26 de diciembre

de 2004 arraso las ciudades costeras dejando solo arena, fango y

agua donde alguna vez hubo comunidades prosperas de viviendas,
oficinas y areas verdes. Fotografia por cortesia de Digital Globe.

ICG/ITSU

Grupo Internacional de Coordinacion del Sistema de Alerta
contra los Tsunamis en el Pacifico establecido mediante
Resolucion V-6 de la Cuarta reunion de la Asamblea de la
COl en 1965. En 2006, mediante la Resolucién EC-XXXIX.8
del Consejo Ejecutivo de la COI se convirtié en ICG/PTWS.

ICG/NEAMTWS

Grupo Intergubernamental de Coordinacion del Sistema
de Alerta Temprana contra los Tsunamis y Atenuacion de
sus Efectos en el Atlantico Nororiental y el Mediterraneo
y Mares Adyacentes, establecido por Resolucion XXIII-13
de la 232 reunidn de la Asamblea de la COIl en el afho
2005. El grupo estd constituido principalmente por
los Estados Miembros de la zona costera del noreste
del Atlantico, del Mediterrdneo y costas de sus mares
adyacentes. Actualmente el ICG/NEAMTWS esta formado
por 40 Estados Miembros.

ICG/PTWS

Grupo Intergubernamental de Coordinacion del Sistema
de Alerta contra los Tsunamis y Atenuacion de sus Efectos
en el Pacifico, antiguo ICG/ITSU, que por la Resolucion
EC-XXXIX.8 del Consejo Ejecutivo de la COl en 2006
adopté el nombre de ICG/PTWS propuesto por el ITSU
en su 20° reunién en 2005 (Recomendacidn ITSU-XX.1).
Actualmente el ICG/PTWS esta formado por 46 Estados
Miembros.
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ITIC

Centro Internacional de Informacion sobre los Tsunamis.
EL ITIC fue establecido en noviembre de 1965 por la
Asamblea de la COIl de la UNESCO para apoyar al ICG/ITSU
en el Pacifico. Ademas, el ITIC suministra apoyo técnico
y asistencia a los Estados Miembros en el desarrollo de
capacidades para el establecimiento mundial de sistemas
de alerta contra los tsunamis y atenuacion de sus efectos
en el océano indico y Atlantico, en el mar Mediterraneo y
del Caribe, y en otros océanos y mares adyacentes. Al ser
el centro con mayor antigliedad ayuda en el inicio de las
funciones a otros centros de informacién sobre tsunamis
en otras regiones.

En el Pacifico, el ITIC monitorea y recomienda mejoras
futuras al PTWS; coordina la transferencia de tecnologia
sobre tsunamis entre los Estados Miembros interesados
en establecer sistemas regionales y nacionales de alerta
contra los tsunamis; actla como un organismo central para
las actividades de mitigacion de los efectos y evaluacion
del riesgo de los tsunamis; trabaja con el Servicio Mundial
de Datos Geofisicos en la recolecta de datos de eventos
histéricos y sirve, a su vez, como recurso para el desarrollo,
la publicacion y la distribucion de materiales de educacion
y preparacion ante tsunamis.

IUGG

Union Internacional de Geodesia y Geofisica. La IUGG es
una organizacion cientifica no gubernamental establecida
en 1919 que se dedica a promover y coordinar los estudios
sobre la Tierra y el medio ambiente en el espacio.
La Comisidn de la Unidn Internacional de Geodesia y
Geofisica sobre Tsunamis, establecida en 1960, es un
grupo internacional de cientificos preocupados por varios
aspectos de los tsunamis, entre los que se incluyen
mejorar el conocimiento de las dindmicas de generacion,
de la propagacion y del runup costero de los tsunamis,
como también de las consecuencias de este fendmeno en
la sociedad.

Manual del usuario para el sistema
de alerta contra los tsunamis

El Manual incluye un resumen de los servicios
administrativos y operacionales, asi como los
procedimientos, incluyendo la deteccion y el monitoreo
de las redes de datos utilizadas por los centros de alerta,
los criterios que deben ser utilizados en los reportes y
en la emision de boletines sobre tsunamis, ejemplos de
mensajes, los destinatarios de la informacion, y los métodos
de envio de dichos mensajes. También puede incluir
informacion mas especifica para ayudar a los usuarios a
comprender mejor los productos emitidos. Anteriormente,
en el Pacifico como Plan de Comunicaciones para el TWSP.

37



Niveles de amenaza de tsunami

Describen los tipos de amenaza de tsunami segun los
peligros y efectos potenciales para la poblacién, las
estructuras y los ecosistemas, ya sea en tierra o en el
medio ambiente marino costero. Segun el tipo de amenaza,
el NTWC emitird el correspondiente boletin o aviso
informativo.

Peligro de inundacion terrestre. Tsunami que puede inundar
comunidades costeras y causar danos importantes. Cuando
existe peligro de inundacidn terrestre, la poblacién debe
evacuar las zonas de riesgo.

Peligro en las aguas marinas costeras. Tsunami que puede
causar corrientes peligrosamente fuertes e inhabituales en
las aguas costeras. Cuando existe este tipo de amenaza, la
poblacion debe permanecer fuera del agua y alejada de la
zona intermareal, incluida la de brazos de mary estuarios.

Peligro potencial. Tsunami que constituye un peligro potencial
terrestre o marino pero que aln esta siendo evaluado.

Sin peligro. Ausencia de riesgo de tsunami, o tsunami del que no
se espera que cause danos o suponga un peligro para la
poblacién.

NTWC

Centro nacional de alerta contra los tsunamis.
Centro designado oficialmente por el gobierno para

supervisar y emitir alertas contra tsunamis y otros
avisos conexas dentro de su pais, de conformidad con los
procedimientos normalizados de operaciones establecidos
en el pais.

Plan basico del ITSU

Guia principal para el mejoramiento a largo plazo del
Sistema de Alerta contra los Tsunamis. Este Plan resume
los elementos basicos de un Sistema de Alerta contra
los Tsunamis, describe sus componentes y explica las
actividades, series de datos, métodos y procedimientos
que necesitan ser mejorados para minimizar los riesgos
asociados a los tsunamis. La primera edicion del Plan
Basico del ICG/ITSU fue publicada en 1989. La tercera
edicion, en 2004 (IOC/INF-1124 Rev).

Prediccion de tsunami

Estimacion cuantitativa sobre el peligro de tsunami
realizada por adelantado para cualquier tipo de propiedad.
Las predicciones incluyen: el momento de la llegada
de la primera ola, el momento de la llegada de la ola
mayor, la amplitud maxima de las olas de tsunamiy
la duracion del peligro de tsunami. Por lo general, son
los centros de alerta los que realizan las predicciones
usando modelos numéricos. Estos incluyen: modelos del
tiempo de viaje, de propagacion e inundacion del tsunami.

40 50 &0 75 e =2 Fe el

Mapa de prediccion de amenaza de tsunami para Australia realizado por el RTSP del IOTWS que fue generado

el 26 de diciembre de 2004 por un terremoto de magnitud 9.1 en el océano Indico en Sumatra (Indonesial. Esta
prediccion hubiera sido emitida, si hubiera habido centros de alerta internacionales en funcionamiento en 2004. Los
puntos situados en las costas corresponden a la amplitud esperada en la costa. Las bandas de colores muestran

la direccion de la propagacidn de la energia del tsunami y las amplitudes maximas mar adentro. Los contornos (en
blanco] muestran el tiempo de viaje esperado del tsunami en intervalos de una hora. Cortesia del Centro Conjunto

de Alerta contra los Tsunamis de Australia.
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Prediccidn de amenaza de tsunami realizada mediante el modelo RIFT del PTWC del gran terremoto de magnitud 7,7
ocurrido el 27 de agosto de 2012 en El Salvador. Los colores de la costa indican las amplitudes maximas esperadas
del tsunami en estos puntos. El color rosa indica la maxima amplitud. Las lineas blancas muestran el tiempo
esperado de viaje del tsunami en intervalos de 30 minutos. Los relieves en gris muestran la direccién de propagacién

de la energia del tsunami. Cortesia del PTWC.

Todos los modelos se basan en suposiciones realizadas,
fundamentalmente, sobre la fuente de tsunami que pueden
0 no ser precisas, por lo que pueden inducir a predicciones
erroneas. La mayoria de los modelos pueden estar
limitados a las observaciones de tsunamis cuando éstas
se encuentran disponibles, lo que hace que la prediccién
sea mas precisa. Las predicciones de tsunamis pueden
ser emitidas en los puntos de prediccion para sub-bloques
geograficos o de acuerdo con jurisdicciones geopoliticas de
un pais con el objetivo de proporcionar avisos detallados de
las amenazas vinculadas a los tsunamis.

Productos del centro de alerta contra
los tsunamis

Los Centros de Alerta contra los Tsunamis emiten
cuatro tipos basicos de mensajes: 1) boletines de
informacion cuando ha ocurrido un gran terremoto y
existe poca o ninguna amenaza de tsunami; 2) boletines
de alerta, alarma y asesoramiento locales, regionales y
transocednicos cuando existe una amenaza inminente de
tsunami; 3) boletines de cancelacién cuando las ondas
destructivas del tsunami ya han pasado; y 4) mensajes de
comunicacion de prueba para ejercitar regularmente el
sistema. Los mensajes sobre tsunamis deben contener
informacion de emergencia Util para la toma de decisiones

oficiales, es decir, el tipo de emergencia de tsunami, su
severidad, su certeza, y el area a la que afectara. Para
proporcionar una alerta lo mas pronto posible, las alertas
iniciales sdlo estan basadas en informacion sismica,
especificamente ubicacion, magnitud y profundidad del
terremoto. Los mensajes sobre tsunamis se actualizan
regularmente, o en la medida que sea necesario, 0 se
cancelan cuando no existe amenaza. Los mensajes sobre
tsunamis tienen una estructura sistematica: encabezado
del mensaje (nimero del mensaje, centro emisor, hora de
emisién), tipo de mensaje y area afectada, comunicado de
la autoridad, parametros del terremoto, mediciones de las
olas de tsunami (cuando dicha informacion esté disponible],
evaluacion de la amenaza (puede incluir consejos sobre
las acciones de respuesta adecuadas, certeza, tiempo
estimado de arribo del tsunami (ETA) y prediccion del
oleaje), e informacién sobre el momento de emisién del
préximo mensaje.

Punto de prediccion de tsunami

Ubicacidn en la que el Centro de Alerta contra los
Tsunami, u otra organizacidn, puede entregar estimaciones
sobre el tiempo de arribo de un tsunami o la altura de
la ola. Coinciden con ciudades o poblaciones costeras
importantes, o con la ubicacion de maredgrafos.
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SMT

Sistema Mundial de Telecomunicaciones de la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM] que se
encuentra directamente conectado con los servicios
mundiales meteorolégicos e hidroldgicos. EL SMT se utiliza
ampliamente para la transmision de datos del nivel del
mar en casi tiempo real para la deteccion de tsunamis. El
SMT, asi como otros métodos de comunicacion fiables, se
usa para la transmision de alertas de tsunami.

TBB

Grupo de boletines sobre tsunamis (TBB por sus siglas
en inglés). EL TBB es una lista de distribucion de correo
electrénico patrocinada por el ITIC que ofrece un foro
cientifico abierto y objetivo en el que los participantes pueden
difundir informacion y debatir sobre noticias relacionadas
con los tsunamis y su investigacion. EL ITIC proporciona
este servicio a investigadores de tsunamis y a otros
profesionales para facilitar la difusién amplia de informacion
sobre eventos tsunamigénicos, investigaciones actuales,
anuncios de reuniones, publicaciones y otros materiales
relacionados con los tsunamis. Todos los miembros del
TBB estan invitados a participar. Los mensajes se difunden
de forma inmediata y sin modificacion. Este grupo ha sido
muy Gtil para ayudar a organizar rapidamente los estudios
posteriores a tsunamis, difundir sus resultados y planificar
talleres y simposios sobre tsunamis. Los miembros del
TBB reciben automaticamente los boletines emitidos por
el PTWC del NOAA de los Estados Unidos de América y el
NTWC.

TER

El Plan de Emergencia ante un Tsunami (TER, por sus
siglas en inglés) describe las acciones que los organismos
responsables deben llevar a cabo para mantener la
seguridad publica después de la notificacion de una
alerta de tsunami por el Punto focal de alerta contra los
tsunamis (TWFP) que por lo general es el Centro Nacional
de Alerta contra los Tsunamis. Este plan incluye protocolos
y procedimientos normalizados de operaciones a seqguir en
caso de emergencia, las organizaciones y los particulares
involucrados, sus funciones y responsabilidades, la
informacién de contacto, la cronologia y la urgencia
asignada a cada accion y los medios mediante los cuales se
alertara a los ciudadanos y a la poblacién con necesidades
especiales (minusvalidos, ancianos, transeuntes y personas
en embarcaciones marinas). Para poder responder ante
un tsunami, se ha enfatizado en la rapidez, eficiencia,
precision y claridad de las acciones e instrucciones que
deben darse al publico. El Plan de Emergencia ante un
Tsunami deberia también incluir las acciones a realizar
después de un tsunami y las responsabilidades para la
blisqueda, el rescate, el socorro, la rehabilitacion y la
recuperacion.
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EL PTWC emitio una alerta de tsunami en 1986 a causa de
un sismo que se produjo en las islas Aleutianas para que
los funcionarios encargados de las emergencias de Hawai
evacuaran todas las costas bajas. Bahia de Waimea (Oahu,
Hawadi]. Fotografia por cortesia de Honolulu Star-Bulletin.

TNC

Contacto nacional sobre tsunamis (TNC, por sus siglas
en inglés). Persona designada por el gobierno de un
Estado Miembro para representar a su pais en las
actividades internacionales de coordinacion relacionadas
con la mitigacion de los efectos y alerta de tsunamis.
Esta persona forma parte de los actores principales
del programa del sistema nacional de alerta contra los
tsunamis y atenuacion de sus efectos. EL TNC puede
ser el Punto focal de alerta contra los tsunamis de una
organizacion encargada de la gestion de las actividades
relacionadas con los desastres, de una institucidn
cientifica o técnica, o de otro tipo de organismo con
responsabilidades en el tema de la alerta de tsunamis y
mitigacion de sus efectos.

TOWS-WG

El Grupo de Trabajo sobre sistemas de alerta contra
tsunamis y otros peligros relacionados con el nivel del
mar y atenuacion de sus efectos se cred en virtud de la
resoluciéon XXIV-14 (2007) de la COl a fin de asesorar a
los organos rectores de la COl acerca de la coordinacion
del desarrollo y el funcionamiento de estos sistemas
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en tanto que prioridad comun de todos los grupos
intergubernamentales de coordinacién de los sistemas de
alerta contra los tsunamis y atenuacion de sus efectos.

TSP

Proveedor de servicios sobre tsunamis. Centro en el que se
supervisan la actividad sismica y el nivel del mary desde el
que se transmite la informacion oportuna sobre amenazas
de tsunami, en el marco de un grupo intergubernamental
de coordinacion, a los centros nacionales de alerta contra
los tsunamis o a los puntos de contacto nacionales de
alerta contra los tsunamis, asi como a los demas TSP de
la misma cuenca ocednica. El centro o el punto de contacto
nacionales pueden utilizar estos servicios para elaborar
y difundir alertas para el pais. Los TSP también pueden
transmitir mensajes publicos para una cuenca oceanica
y actuar como centros nacionales de alerta para emitir
alertas de tsunami en sus propios paises. Se han creado
varios proveedores de servicios sobre tsunamis en el marco
de los grupos intergubernamentales de coordinacion.

PTWS

- Centro de Asesoramiento sobre los Tsunamis del Pacifico
Noroccidental (NWPTAC) del Organismo Meteoroldgico del
Japén (JMA]

- Centro de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico ([PTWC)
del Organismo Nacional para el Estudio de los Océanos y
la Atmdsfera (NOAA) de los Estados Unidos de América

10TWMS

- Centro Conjunto de Alerta contra los Tsunamis de Australia
(JATWC) de la Oficina de Meteorologia de Australia (BoM) y
Geoscience Australia

- Proveedor regional indonesio de servicios sobre tsunamis
(InaRTSP) del Organismo de Meteorologia y Geofisica de
Indonesia (BMKG)

- Centro de Alerta Temprana contra los Tsunamis de la India
(ITEWC) del Centro Nacional de Servicios de Informacion
Oceanogréfica de la India (INCOIS)

CARIBE-EWS

- Centro de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico (PTWC)
del Organismo Nacional para el Estudio de los Océanos y
la Atmdsfera (NOAA) de los Estados Unidos de América

NEAMTWS

- Centre National d'Alerte aux Tsunamis (CENALT] del
Commissariat a l'énergie atomique et aux énergies
alternatives (CEA) de Francia

- Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia (INGV) de
Italia

- Observatorio e Instituto de Investigaciones Sismicas de
Kandilli (KOERI) de la Universidad Bobazici de Turquia

- Observatorio nacional de Atenas (NOA) de Grecia

También pueden establecerse acuerdos bilaterales,
multilaterales y subregionales para proporcionar servicios
a un subconjunto de Estados Miembros de un grupo
intergubernamental de coordinacién, cuyos criterios
pueden o no ser definidos por el grupo.
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TWFP

Punto de contacto de alerta contra los tsunamis (TWFP por
sus siglas en inglés). Punto de contacto disponible todos
los dias del afo y 24 horas al dia (oficina, unidad o puesto
operativos, pero no una persona) designado oficialmente
por el centro nacional de alerta contra los tsunamis (NTWC)
o por el gobierno para recibir y difundir informacion sobre
tsunamis procedente de un proveedor de servicios sobre
tsunamis de un grupo intergubernamental de coordinacion,
de conformidad con los procedimientos normalizados
de operaciones establecidos en el pais. EL TWFP no es
necesariamente el NTWC.

UNESCO

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura. La UNESCO, creada en 1945, promueve
la cooperacion internacional entre sus Estados Miembros
en las esferas de la educacion, la ciencia, la culturay la
comunicacion. Actualmente, la UNESCO trabaja como
laboratorio de ideas y normalizador para forjar acuerdos
universales sobre problemas éticos emergentes. La
Organizacion también funciona como centro de intercambio
que difunde y comparte informacion y conocimientos, a la
vez que ayuda a los Estados Miembros a desarrollar sus
capacidades humanas e institucionales en diversas areas.
La Constitucion de la UNESCO comienza asi: “puesto que
las guerras nacen en la mente de los hombres, es en la
mente de los hombres donde deben erigirse los baluartes
de la paz”.

WDS y NCEI

El Sistema Mundial de Datos (WDS) del Consejo
Internacional para la Ciencia (ICSU] fue creado mediante
decisién de la Asamblea General del ICSU en su
292 reunion celebrada en 2008. El WDS esta basado en 50
anos de legado del sistema del Centro Mundial de Datos
(WDC) del ICSU. Promueve aplicaciones disciplinarias y
multidisciplinarias gracias a una amplia base geografica
y disciplinaria basada en el potencial que ofrecen las
interconexiones avanzadas entre los componentes de la
gestion de datos. Actualmente, estd compuesto por 49
organizaciones miembros.

Los Centros Nacionales de Informacion Ambiental (NCEI,
anteriormente Servicio Mundial de Datos Geofisicos)
de la NOAA, ubicados en el Servicio Mundial de Datos
Geofisicos del WDS, incluyen la geofisica y geologia marina,
y gestionan datos globales geofisicos, del piso marino y de
riesgos naturales, incluyendo datos sobre tsunamis.
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Onda de marea

Onda inicial

Oscilaciones previas de un tsunami

Paleotsunami

Peligro de tsunami

Periodo del tsunami

Plan basico del ITSU
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