
1. − Mecanismos generadores

Los principales mecanismos generadores de tsunamis son:

*Dislocaciones en el fondo del mar producidas por un terremoto, de magnitud superior a 6.5 en la escala de
Richter, el cual provoca súbitos levantamientos o hundimientos de la corteza con el consiguiente
desplazamiento de la columna de agua. El tectonismo ocasiona el 96% de los tsunami observados.

Erupciones volcánicas submarinas que son responsables del 3% de ocurrencia de tsunamis.

Deslizamientos en el talud continental, con 0.8% de ocurrencia.

Otros mecanismos naturales generadores de tsunami son: el flujo hacia el mar de corrientes de turbidez o de
lava; el desprendimiento de glaciares, y en forma artificial las explosiones nucleares detonadas en la superficie
o en el fondo del mar. Estos son fenómenos menos comunes pero de gran importancia por los efectos locales
que producen.

Es poco probable que terremotos de hipocentros poco profundos (menores a 60 km), con magnitudes
inferiores a 6,4 en la escala de Richter generen un tsunami. Mientras que aquellos con magnitudes superiores
a 7,75 pueden originar tsunamis de alto riesgo.

Es preciso señalar que los terremotos de foco poco profundo constituyen un 75 % del total de la energía
sísmica liberada anualmente, y también presentan la mayor frecuencia relativa de ocurrencia en el mundo,
alcanzando más de un 72%.

Dado su origen, los tsunamis son muy frecuentes en el océano Pacífico; en el período considerado entre 1900
y 1986 fueron observados 247 tsunamis en el Pacífico de los cuales 29% se generaron cerca de Japón.

Es preciso señalar que los terremotos de foco poco profundo constituyen un 75 % del total de la energía
sísmica liberada anualmente, y también presentan la mayor frecuencia relativa de ocurrencia en el mundo,
alcanzando más de un 72%.

Costas de subducción de placas

Dado su origen, los tsunamis son muy frecuentes en el océano Pacífico; en el período considerado entre 1900
y 1986 fueron observados 247 tsunamis en el Pacífico de los cuales 29% se generaron cerca de Japón.

− Características físicas de un tsunami

Debido a la gran longitud de onda estas olas siempre "sienten" el fondo (son refractadas), ya que la
profundidad siempre es inferior a la mitad de la longitud de onda (valor crítico que separa las olas de agua
profunda de las olas de aguas someras). En consecuencia, en todo punto del océano, la velocidad de
propagación del tsunami depende de la profundidad oceánica y puede ser calculado en función de ella.
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En donde V es la velocidad de propagación, g la aceleración de gravedad (9.81 m /seg2) y d la profundidad
del fondo marino. Para el Océano Pacífico la profundidad media es de 4.000 m, lo que da una velocidad de
propagación promedio de 198 m/s ó 713 km/h. De este modo, si la profundidad de las aguas disminuye, la
velocidad del tsunami decrece.

Cuando las profundidades son muy grandes, la onda de tsunami puede alcanzar gran velocidad, por ejemplo el
tsunami del 4 de Noviembre de 1952 originado por un terremoto ocurrido en Petropavlosk (Kamchatka),
demoró 20 horas y 40 minutos en llegar a Valparaíso en el otro extremo del Pacífico, a una distancia de 8348
millas, avanzando a una velocidad media de 404 nudos. La altura de la ola al llegar a la costa es variable, en el
caso señalado en Talcahuano se registraron olas de 3.6 metros; en Sitka (Alaska) de 0.30 metros y en
California de 1 metro.

Al aproximarse a las aguas bajas, las olas sufren fenómenos de refracción y disminuyen su velocidad y
longitud de onda, aumentando su altura. En mares profundos éstas ondas pueden pasar inadvertidas ya que
sólo tiene amplitudes que bordean el metro; sin embargo al llegar a la costa pueden excepcionalmente
alcanzar hasta 20 metros de altura.

Es posible trazar cartas de propagación de tsunamis, como se hace con las cartas de olas; la diferencia es que
los tsunamis son refractados en todas partes por las variaciones de profundidad; mientras que con las olas
ocurre sólo cerca de la costa.

Carta de propagación de la onda del tsunami de Papua Nueva Guinea, ocurrido en Julio de 1998. Las
isocronas muestran a intervalos de 30 minutos el tiempo de avance del frente de onda

Sus características difieren notablemente de las olas generadas por el viento. Toda onda tiene un efecto orbital
que alcanza una profundidad igual a la mitad de su longitud de onda; así una ola generada por el viento sólo
en grandes tormentas puede alcanzar unos 300 metros de longitud de onda, lo cual indica que ejercerá efecto
hasta 150 metros de profundidad.

Los tsunamis tienen normalmente longitudes de onda que superan los 50 kilómetros y pueden alcanzar hasta
1000 kilómetros, en tal caso el efecto orbital es constante y vigoroso en cualquier parte del fondo marino, ya
que no existen profundidades semejantes en los océanos.

Parámetros físicos y geométricos de la onda de tsunami.

La longitud de onda (L) de un tsunami corresponde al producto entre la velocidad de propagación (V) y el
período (T), relación dada por:

L = V x T

de este modo, para una velocidad de propagación V = 713 km/h, y un período T = 15 minutos, la longitud de
onda es L = 178 km. Debido a su gran longitud onda, el desplazamiento de un tsunami a grandes
profundidades se manifiesta en la superficie oceánica con amplitudes tan solo de unos pocos centímetros

Las olas generadas por los vientos tienen períodos por lo general de menos de 15 segundos, a diferencia de las
ondas de tsunami que oscilan entre 20 y 60 minutos. Esta característica permite diferenciarlas claramente en
un registro mareográfico y por lo tanto advertir la presencia de un tsunami.

La altura de la ola H corresponde a la diferencia de nivel entre cresta y valle. Por otra parte, la cota máxima de
inundación R, corresponde al lugar de la costa donde los efectos del tsunami son máximos.

Gráfico que ilustra las cotas máximas de inundación (runup), ocurridas durante el tsunami que afecto la costa
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occidental de Papua Nueva Guinea, 17/07/1998. Fuente: International Tsunami Survey Team (ITST).

Poder destructor de un tsunami

La fuerza destructiva del tsunami en áreas costeras, depende de la combinación de los siguientes factores:

Magnitud del fenómeno que lo induce. En el caso de ser un sismo submarino se debe considerar la magnitud y
profundidad de su foco. Influencia de la topografía submarina en la propagación del tsunami.

Distancia a la costa desde el punto donde ocurrió el fenómeno (epicentro).

Configuración de la línea de costa.

Influencia de la orientación del eje de una bahía respecto al epicentro (características direccionales).

Presencia o ausencia de corales o rompeolas, y el estado de la marea al tiempo de la llegada del tsunami.

Influencia de la topografía en superficie, incluye pendientes y grado de rugosidad derivado de construcciones,
arboles y otros obstáculos en tierra.

Efectos en la costa.

La llegada de un tsunami a las costas se manifiesta por un cambio anómalo en el nivel del mar, generalmente
se presenta un aumento o recogimiento previo de las aguas; esta última situación suele dejar descubiertas
grandes extensiones del fondo marino. Posteriormente, se produce una sucesión rápida y acentuada de
ascensos y descensos del nivel de las aguas, cuya altura puede variar entre uno y cuatro metros; sin embargo,
se han registrado casos puntuales en que las olas alcanzaron alturas superiores a los

Secuencia que muestra el estacionamiento del acuarium de Japón, antes, durante y después del tsunami de
1983.

La ola de un tsunami acumula gran cantidad de energía; cuando llega a la línea costera, esta ola avanza sobre
la tierra alcanzando alturas importantes sobre el nivel medio del mar. La ola y el flujo que le sigue, cuando
encuentran un obstáculo descargan su energía impactando con gran fuerza. La dinámica de un tsunami en
tierra es bastante compleja y normalmente no predecible; esto se debe a que influyen factores muy diversos
como son: el período, la altura de la ola, la topografía submarina y terrestre determinando daños de diversa
intensidad.

Los efectos de un tsunami son diferentes dependiendo de la duración del período. Con corto período, la ola
llega a tierra con una fuerte corriente, y con período largo, se produce una inundación lenta con poca
corriente. Por otra parte, mientras mayor sea la altura de la ola, mayor es la energía acumulada; por lo tanto, y
dependiendo de la pendiente y morfología del terreno, mayor será la extensión de las áreas inundadas. Al
respecto, estudios japoneses han determinado que mientras menor es la pendiente de la ola (razón entre la
altura y la longitud de onda) mayor será la altura máxima de inundación.

Por otra parte, las variaciones en las formas y las pendientes de la batimetría submarina cercana a la línea de
costa influye directamente en el potencial de energía del tsunami, ocurriendo amplificación o atenuación de
las ondas.

Así, una costa en peldaños que tenga una plataforma continental escalonada con bruscos cambios de
pendiente, hará que la onda de tsunami pierda gradualmente su energía cinética y por tanto potencial, lo
anterior debido a los choques sucesivos de la masa de agua con el fondo marino. Las olas van disipando su
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energía en las paredes con los cambios bruscos de profundidad.

En tanto, una costa con topografía de pendientes suaves en forma de rampas en que la plataforma continental
penetra suavemente en el mar, permitirá que la energía del tsunami sea transmitida en su totalidad, y por lo
tanto, se incrementa el poder destructivo del mismo. Estas son costas de alto riesgo con olas de gran altura que
producen inundación. En este caso la pérdida de energía es sólo por roce.

En las bahías puede haber reflexión en los bordes de las costas; en este caso si el período es igual (o múltiplo
entero) al tiempo que demora en recorrer la bahía, al llegar la segunda ola puede verse reforzada con un
remanente de la primera y aumentar la energía al interior de la bahía, este es el fenómeno de resonancia. Esta
condición puede producir la amplificación de las alturas del tsunami al interior de una bahía como ocurre en la
bahía de Concepción (SHOA, 1995).

La figura complementaria muestra la forma rectangular de la bahía con 14, 6 kilómetros de largo por 11,7
kilómetros de ancho, con una profundidad media de 25 metros. En 25 metros de profundidad la velocidad del
tsunami es de 15,6 m/segundos o bien 56,3 km/hora, lo que significa que este recorre el largo de la bahía en
15,5 minutos y el ancho en 12,5 segundos.

La topografía de las tierras emergidas influye directamente en la penetración del tsunami en superficie.
Cuando la pendiente es relativamente fuerte la extensión de la zona inundada no es significativa, en cambio,
cuando el terreno es plano o con escasa pendiente, la penetración puede abarcar kilómetros tierras adentro.

Daños causados por tsunami.

Los daños típicos producidos por tsunami pueden agruparse de acuerdo a los siguientes grupos:

a) Daños producidos por el momento del flujo.

Los daños producidos por efecto del torque o momento, se originan cuando la masa de agua del frente del
tsunami seguida por una fuerte corriente, impacta el espacio construido y su entorno, caracterizado por obras
de variadas dimensiones, arboles u otros objetos. En el impacto el tsunami demuestra su tremenda fuerza
destructiva, la cual, se refuerza por la colisión de los objetos arrastrados por la corriente.

Cuando la masa de agua fluye de vuelta al mar, los escombros arrastrados fortalecen la fuerza del empuje del
flujo que irrumpe, causando de este modo un efecto destructivo de las estructuras debilitadas por la primera
embestida. En algunas ocasiones la magnitud del momento del flujo es tan alta, que es capaz de arrastrar tierra
adentro a barcos de elevado tonelaje. Se debe señalar que los daños originados por esta causa son más severos
en las bahías en forma de V, cuando son azotadas por tsunamis de períodos cortos.

Secuencia que muestra la llegada de un tsunami a Laie Point, Oahu, Hawaii, 03/09/1957.

b) Daños producidos por la inundación.

Si el flujo no es de gran magnitud, la inundación hace que flote todo tipo de material que no esté fuertemente
ligado a su base en el terreno, como ocurre con casas de madera que no tienen sólidos cimientos. En el caso de
una gran extensión de terreno plano, la masa de agua puede encontrar un pasaje hacia el interior y, por
diferencias de pendiente, el flujo de agua es acelerado en ese pasaje originando el barrido de los elementos
que se presenten a su paso, como construcciones, estructuras, etc.

En estas inundaciones, normalmente personas y animales perecen ahogados; barcos y otras embarcaciones
menores atracados en puertos y muelles, pueden ser arrastrados a tierra y depositados posteriormente en áreas
distantes a su localización inicial una vez que el flujo ha retrocedido.
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C) Daños producidos por socavamiento.

Los daños originados por socavamiento han sido observados a menudo en las infraestructuras portuarias.
Cerca de la costa la corriente del tsunami, remueve el fango y arena del fondo del mar, socavando a veces las
fundaciones de las estructuras de muelles y puertos. Si esto ocurre, dichas estructuras caen hacia el mar; como
ha ocurrido con algunos muelles sobre pilotes. El colapso de las estructuras puede producirse también cuando
el reflujo socava las fundaciones. La inundación que produce el tsunami puede socavar también los cimientos
de líneas de ferrocarril o carreteras, originando bloqueos de tráfico y una prolongada demora en el rescate y
trabajos de reconstrucción.

Secuencia de imágenes que muestran la llegada del tsunami de Japón del 26 de Mayo de 1983.

A MODO DE SINTESIS HE PREPARADO EL SIGUIENTE RESUMEN DE LOS TSUNAMIS.

DEFINICION DE TSUNAMI

      Un TSUNAMI (del japonés  TSU: puerto o bahía, NAMI: ola) es una ola o serie de olas que se producen
en una masa de agua al ser empujada violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente. Este
término fue adoptado en un congreso de 1963.

     Terremotos, volcanes, meteoritos, derrumbes costeros o subterráneos e incluso explosiones de gran
magnitud pueden generar un TSUNAMI.

     Antiguamente se les llamaba marejadas, maremotos u ondas sísmicas marina, pero estos términos han ido
quedando obsoletos, ya que no describen adecuadamente el fenómeno. Los dos primeros implican
movimientos de marea, que es un fenómeno diferente y que tiene que ver con un desbalance oceánico
provocado por la atracción gravitacional ejercida por los planetas, el sol y especialmente la luna. Las ondas
sísmicas, por otra parte, implican un terremoto y ya vimos que hay varias otras causas de un TSUNAMI.

     Un tsunami generalmente no es sentido por las naves en alta mar (las olas en alta mar son pequeñas) ni
puede visualizarse desde la altura de un avión volando sobre el mar.

     Como puede suponerse, los tsunamis pueden ser ocasionados por terremotos locales o por terremotos
ocurridos a distancia. De ambos, los primeros son los que producen daños más devastadores debido a que no
se alcanza a contar con tiempo suficiente para evacuar la zona (generalmente se producen entre 10 y 20
minutos después del terremoto) y a que el terremoto por sí mismo genera terror y caos que hacen muy difícil
organizar una evacuación ordenada.

CAUSAS DE TSUNAMIS

     Como se mencionaba en el punto anterior, los Terremotos son la gran causa de tsunamis. Para que un
terremoto origine un tsunami el fondo marino debe ser movido abruptamente en sentido vertical, de modo que
el océano es impulsado fuera de su equilibrio normal. Cuando esta inmensa masa de agua trata de recuperar su
equilibrio, se generan las olas. El tamaño del tsunami estará determinado  por la magnitud de la deformación
vertical del fondo marino. No todos los terremotos generan tsunamis, sino sólo aquellos de magnitud
considerable, que ocurren bajo el lecho marino y que son capaces de deformarlo.

       Si bien cualquier océano puede experimentar un tsunami, es más frecuente que ocurran en el Océano
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Pacífico, cuyas márgenes son más comúnmente asiento de terremotos de magnitudes considerables
(especialmente las costas de Chile y Perú y Japón). Además el tipo de falla que ocurre entre las placas de
Nazca y Sudamericana, llamada de subducción, esto es que una placa se va deslizando bajo la otra, hacen más
propicia la deformidad del fondo marino y por ende los tsunamis.

       A pesar de lo dicho anteriormente, se han reportado tsunamis devastadores en los Océanos Atlánticos e
Indico, así como el Mar Mediterráneo. Un gran tsunami acompañó los terremotos de Lisboa en 1755, el del
Paso de Mona de Puerto Rico en 1918, y el de Grand Banks de Canadá en 1929. 

       Las avalanchas, erupciones volcánicas y explosiones submarinas pueden ocasionar tsunamis que suelen
disiparse rápidamente, sin alcanzar a provocar daños en sus márgenes continentales.

       Respecto de los meteoritos, no hay antecedentes confiables acerca de su ocurrencia, pero la onda
expansiva que provocarían al entrar al océano o el impacto en el fondo marino en caso de caer en zona de baja
profundidad, son factores bastante sustentables como para pensar en ellos como eventual causa de tsunami,
especialmente si se trata de un meteorito de gran tamaño.

 ¿CUAL ES LA DIFERENCIA CON LO QUE LLAMAMOS "MAREJADAS"?

      Las marejadas se producen habitualmente por la acción del viento sobre la superficie del agua y sus olas
tienen una ritmicidad que usualmente es de 20 segundos y como máximo suelen propagarse unos 150 metros
tierra adentro, como observamos en los temporales o huracanes. De hecho la propagación es limitada por la
distancia, de modo que va perdiendo intensidad al alejarnos del lugar donde el viento la está generando.

     Un TSUNAMI, en cambio, presenta un comportamiento opuesto, ya que el brusco movimiento del agua
desde la profundidad genera un efecto de latigazo hacia la superficie que es capaz de lograr olas de magnitud
impensable. Los análisis matemáticos indican que la velocidad es igual a la raíz cuadrada del producto entre la
fuerza de gravedad (9,8 m/s2) y la profundidad. Para tener una idea tomemos la profundidad habitual del
Océano Pacífico, que es de 4.000 m., nos daría una ola que podría moverse a 200 m/s, o sea a 700 km/h. Y
como las olas pierden su fuerza en relación inversa a su tamaño, al tener 4.000 m puede viajar a miles de
kilómetros de distancia sin perder mucha fuerza.

     Sólo cuando llegan a la costa comienzan a perder velocidad, al disminuir la profundidad del océano. La
altura de las olas, sin embargo, puede incrementarse hasta superar los 30 metros (lo habitual es una altura de 6
o 7 m).

    Las fallas presentes en las costas del Océano Pacífico donde las placas tectónicas se introducen
bruscamente bajo la placa continental provoca un fenómeno llamado subducción, lo que genera TSUNAMIS
con frecuencia. Derrumbes y erupciones volcánicas submarinas pueden provocar fenómenos similares.

    La energía de los TSUNAMIS se mantiene más o menos constante durante su desplazamiento, de modo que
al llegar a zonas de menor profundidad, por haber menos agua que desplazar, la velocidad se incrementa de
manera formidable. Un TSUNAMI que mar adentro se sintió como una ola grande puede, al llegar a la costa,
destruir hasta kilómetros mar adentro. Las turbulencias que produce en el fondo del mar arrastra rocas y arena
que provoca un daño erosivo en las playa que llegan a alterar la geografía durante muchos años.    

     Japón, por su ubicación geográfica, es el país más golpeado, por los TSUNAMIS.

TSUNAMIS RECIENTES MÁS GRANDES 
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− 1929 Grand Banks, Canada 

− 1946 Aleutian Islands, Alaska 

− 1952 Kamchatka Peninsula, Russia 

− 1957 Aleutian Islands, Alaska 

− 1960 Chile 

− 1964 Prince Williams Sound, Alaska 

− 1975 Hawaii 

El mayor tsunami del que se tiene noticias fue el provocado entre las islas de Java y Sumatra por la erupción
del volcán Krakatoa, en Mayo de 1883, donde la ola producida alcanzó una altura media de 42 metros.

¿QUÉ HACER FRENTE A UN TSUNAMI?

En 1965, la UNESCO validó formalmente la oferta de los Estados Unidos para ampliar su centro existente de
alertas de tsunami en Honolulu para constituir el Tsunami Pacífico (PTWC). Se establecieron también el
Grupo de Coordinación Internacional (ICG/ITSU) y el Centro de Información Internacional de Tsunami
(ITIC) para repasar las actividades del Sistema de Alerta Internacional de Tsunami para el Pacífico (ITWS).
El sistema alerta de Tsunami en el Pacífico se ha convertido en el núcleo de un sistema verdaderamente
internacional. Veintiocho naciones son miembros de ICG/ITSU: Canadá, Chile, China, Colombia, Islas Cook,
Ecuador, Fiji, Francia, Guatemala, Indonesia, Japón, República de Corea, México, Nueva Zelandia, Perú,
Filipinas, Singapur, Tailandia, Hong Kong, Estados Unidos, Rusia y Samoa Occidental, además de otras seis
recientemente incorporadas.

     Varias naciones y territorios no miembros mantienen las estaciones para el ITWS, y los observadores de la
marea también están situados en numerosas islas del Pacífico.

Si vive en la costa y siente un terremoto lo suficientemente fuerte para agrietar muros, es posible que dentro
de los veinte minutos siguientes pueda producirse un maremoto o tsunami.

Si es alertado de la proximidad de un maremoto o tsunami, sitúese en una zona alta de al menos 30 mts. sobre
el nivel del mar en terreno natural.

La mitad de los tsunamis se presentan, primero, como un recogimiento del mar que deja en seco grandes
extensiones del fondo marino. Corra, no se detenga, aléjese a una zona elevada, el tsunami llegará con una
velocidad de más de 100 Km/h.

Si Usted se encuentra en una embarcación, diríjase rápidamente mar adentro. Un tsunami es destructivo sólo
cerca de la costa. De hecho a unos 5.600 mts. mar adentro o a una altura mayor a 150 mts. sobre el nivel del
mar tierra adentro Ud. puede considerarse seguro.

Tenga siempre presente que un tsunami puede penetrar por ríos, quebradas o marismas, varios kilómetros
tierra adentro, por lo tanto hay que alejarse de éstos.

Un tsunami puede tener diez o más olas destructivas en 12 horas; procure tener a mano ropa de abrigo,
especialmente para los niños.
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Tenga instruida a su familia sobre la ruta de huida y lugar de reunión posterior.

Procure tener aparato de radio portátil, o un teléfono móvil que le permita estar informado y localizado.
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