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Por qué se produce un maremoto
Generalmente los maremotos o tsunamis

se generan por un deslizamiento de las placas

tectdnicas bajo el agua.

El movimiento del
lecho marino desplaza
una enorme cantidad
de agua hacia arriba.

Desplazamiento
de la placa

LAS PLACAS TECTONICAS TERRESTRES

Epicentro del
terremoto
Magnitud: 9,0
(escala de Richter)
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Cuando el agua desplazada

tiende a nivelarse, se
generan las olas.

Cinturén
de Fuego:
81% de lo:
terrem

Levantamiento de la placa

La distancia entre
las crestas de las olas
puede ser de varios

cientos de kilémetros.

Si el relieve de la
costa es escalonado
contribuye a frenar la velocidad
de las olas.

La zona donde se produjo el maremoto,
no disponia de un sistema sismico de vigilancia.
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La fuerza de las olas hace que el
agua penetre varios cientos de
metros en la costa, inundando
todo lo que encuentra a su paso.

" OLAS GIGANTES
Las olas pierden velocidad
segun se van acercando a la

costa y ganan altura a medida que
disminuye la profundidad del fondo.
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En costas poco profundas
pueden llegar a superar los
30 metros de altura, por lo
que son completamente
destructivas.
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EL TERREMOTO DE SUMATRA QUE PRODUJO LA OLA HA SIDO EL CUARTO MAS FUERTE DESDE 1900

Como salvarse de un ‘tsunami’

JAVIER SAMPEDRO

s dificil encontrar-
las entre tanta muer-
te, pero en toda ca-
tastrofe se oculta al-
guna historia feliz,
algtn golpe de pa-
radéjica fortuna como el pro-
tagonizado por Tilly Smith, una
nifa britanica de 10 afios que sal-
v6 lavida a un centenar de turis-
tas el pasado dia 26 en una playa
de la isla de Phuket, en Tailan-
dia. Unos minutos antes de que
la gran ola destructora fuera visi-
ble desde la costa, el agua retro-
cedi6 alejandose de la playa. Mu-
chos lo vieron, pero sélo Tilly
supo interpretarlo. Era el signo
de que se avecinaba un tsunams.
Lo habia estudiado en la escuela
unas semanas antes. “iViene una
ola gigante!”, grit6. Nadie sabe
por qué los turistas hicieron caso
de la alarma de una nifia, pero
esa credulidad les salvé la vida,
porque les dio tiempo de salir co-
rriendo antes de que el tsunami
fuera visible, y su playa fue una
de las pocas de la isla de Phuket
que no registraron victimas.
Entre los testimonios del ho-
rror conocidos en las ultimas
dos semanas, llaman la atencién
por su consistencia los relatos
del minuto anterior al desastre.
“Algunos sintieron primero el
temblor de tierra y otros vieron
el mar desaparecer de las pla-
yas”, narraba un corresponsal
occidental en la zona. La turista
finlandesa Katri Seppanen lo
describi6 asi: “Las aguas retroce-
dian, retrocedian tanto que todo
el mundo se preguntaba qué era
aquello, si se debia a la luna lle-
na”. Una pareja britanica que se
alojaba en Khao Lak (Tailandia)
anadi6: “En un momento, el
mar estaba a nuestros pies, y en

Unos minutos antes de que
la gran ola destructora
fuera visible desde la costa,
el agua retrocedio
alejandose de la playa.
Muchos lo vieron, pero solo
Tilly supo interpretarlo

Los inicios de un ‘tsunami’
tienen una apariencia muy
modesta. La energia del
terremoto tiene el mismo
efecto que una piedra tirada
a un estanque: genera un
tren de ondas concéntricas

Un barco que hubiera esta-
do encima del epicentro ha-
bria presenciado el nacimien-
to del maremoto, pero no le
habria otorgado la menor
importancia: una simple ola
de medio metro de altura

el momento siguiente habia re-
trocedido medio kilometro. La
gente empezo6 a caminar hacia la
orilla para verlo mejor”. Un pes-
cador de Sumatra lo vivié asi des-
de su barca: “El agua se retir6 de
la costa y los peces saltaban so-
bre la arena”.

Lo que Tilly habia aprendido
en clase es un fen6meno bien do-
cumentado desde el catastrofico
maremoto que destruy6 Lisboa
el 1 de noviembre de 1755. Lo pri-
mero que vieron los lisboetas fue
que el agua retrocedia exponien-
do ala vista el fondo marino, y el
espectaculo fue tan insélito que
muchos de ellos bajaron a la are-
na humeda para presenciarlo de
cerca. El muro de agua llego
unos minutos después y acabd
con sus vidas de forma instanta-
nea. La historia se acaba de repe-
tir. Y la asombrosa actuacion de
Tilly demuestra lo mucho que se
podria haber evitado, no ya con
sofisticados detectores ni cos-
tosas redes de alarma, sino tan
s6lo con un conocimiento basico
de la fisica de un tsunami.

Un tsunamz, o maremoto, tie-
ne su origen en un fuerte terre-
moto con epicentro bajo el mar,
y el que ocurri6 el 26 de diciem-
bre, de grado 9 en la escala de
Richter, fue uno de los mas bru-
tales que se han registrado en la
historia. La escala de Richter fue
ideada en 1935 de una manera
mas bien arbitraria. Se asigné
un valor préximo a cero a los te-
rremotos mas débiles que po-
dian detectarse en aquella épo-
ca. Después se aumentaba una
unidad por cada incremento de
10 veces en la magnitud del terre-
moto. Un terremoto de grado 9
es 10 veces mas potente que uno
de grado 8. La escala Richter no
tiene un limite superior, pero el
grado 9 es, en la practica, casi el

maximo que se ha observado des-
de que hay registros.

El terremoto de Sumatra ha
sido el cuarto mas fuerte del
mundo desde 1900, y el mayor
desde el que sacudi6 Alaska en
1964. Pero la mayor parte de sus
150.000 victimas no muri6 co-
mo consecuencia directa del seis-
mo, sino del tsunami que éste
provoco. Y de la imprevision de
los Gobiernos de la zona.

Segun los datos del servicio
de Inspeccion Geologica de Esta-
dos Unidos (USGS), el terremo-
to del dia 26 tuvo su epicentro a
30 kilometros de profundidad y
a 250 kilometros de Banda
Aceh, en la costa de Sumatra (In-
donesia). Empez6 exactamente
siete segundos antes de las 7.59
hora local y dur6 tres minutos. Y
liberd una energia de 475 mega-
tones, el equivalente a 23.000
bombas atémicas como la de Hi-
roshima. S6lo una pequena frac-
cién de esa energia se transmitié
al agua que estaba encima del
epicentro, pero fue suficiente
para desencadenar el desastre.

Inicios modestos

Los inicios de un tsunamsi tie-
nen una apariencia muy modes-
ta. La energia del terremoto tie-
ne el mismo efecto que una pie-
dra tirada a un estanque: genera
un tren de ondas concéntricas,
es decir, una serie de olas que
se propagan como circunferen-
cias de radio creciente a partir
del lugar del impacto. Y esas
olas parecen insignificantes.
Un barco que hubiera estado
justo encima del epicentro ha-
bria presenciado el nacimiento
del maremoto, pero no le ha-
bria otorgado la menor impor-
tancia: una simple ola de me-
dio metro de altura. La ola baja
lentamente. Entre diez minu-
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tos y una hora después llega
otra ola similar, y asi.

La energia destructora de esa
onda no estd acumulada en su al-
tura, sino en su longitud. En el
caso de la piedra tirada al estan-
que, la longitud de onda (la dis-
tancia entre una ola y la siguien-
te) es de 20 0 30 centimetros. En
el tsunamsi del dia 26 era de 100
0200 kilémetros. Cada ola circu-
lar se movia en todas las direccio-
nes a una velocidad cercana alos
500 kilometros por hora. A medi-
da que se iba acercando a cual-
quier costa, la friccion con el fon-
do marino cada vez mas somero
iba reduciendo su velocidad. Y
los fisicos conocen bien lo que
ocurre cuando se reduce la velo-
cidad de propagacién de una on-
da: su longitud se acorta y su al-
tura crece en correspondencia.
El tsunami es una onda tan lar-
ga que este proceso puede llegar
a producir olas de 30 metros de
altura en s6lo 10 minutos. Y jus-
to al lado de la costa. El tsunami
del Indico no super6 los 10 me-
tros de altura. Pudo ser peor.

Una onda tiene picos y valles,
y lo primero en llegar a la costa
puede ser un valle. Eso quiere de-
cir que la ola, que se esta forman-
do alli atras, chupa el agua que
esta delante de ella, y, por tanto,
el mar retrocede de las playas. El
retroceso puede llegar a medio
kilémetro en sélo diez minutos,
como relataba la pareja britani-
ca de Khao Lak, y suele suscitar
una fatal curiosidad entre los ob-
servadores costeros, como ocu-
rrio en Lisboa en 1755. Pero es la
senal de que un tsunamd se acer-
ca. Esta es la leccion que tan
bien se habia aprendido la nifa
Tilly Smith.

“La zona afectada ha sufrido
bastantes tsunamis en los tlti-
mos dos siglos, lo que hace in-
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creible que la poblacion no haya
recibido la informacién béasica
para protegerse”, dice el especia-
lista en tsunamis Inigo Losada,
catedréatico de Ingenieria Oceano-
graficay de Costas de la Universi-
dad de Cantabria. “El retroceso
del agua suele ser muy rapido y
llamativo, porque hace emerger
regiones del fondo que los habi-
tantes de la zona no habian visto
jamas. Es un problema de cultu-
ra. Los hawaianos, que tienen un
tsunami cada siete afios en pro-
medio, saben perfectamente lo
que significa el retroceso del agua,
de qué tiempo disponen y qué ha-
cer para evacuar las zonas de ries-
go. Esa minima informacién hu-
biera salvado muchisimas vidas
en el Indico”.

Las personas habrian dispues-
to de mas de diez minutos hasta
la llegada del tsunami, y ese
tiempo habria bastado en la ma-
yoria de los casos para correr has-
ta zonas en que el agua ya no lle-
ga con fuerza. La cultura general
salva vidas.

No todos los tsunamis llegan
por el valle de la onda. Otras ve-
ces, lo primero que se puede ob-
servar es una primera ola de buen
tamano. “Ocurre a menudo que
la gente ve la primera ola, que no
es necesariamente la mas grande,
y se cree que eso era todo”, expli-
ca Losada. “Entonces se acercan
ala orilla para hacer unas fotos”.

Sistemas de alerta

Hay muchas mas cosas que se po-
drian haber hecho. “Un sistema
de alerta no puede prevenir un
tsunami, pero con toda seguri-
dad habria reducido la pérdida
de vidas el 26 de diciembre”, ase-
guraba el jueves la sismo6loga An-
ne Meltzer, de la Universidad de
Lehigh (EE UU), en un comuni-
cado de esa institucion. La red
global de sismégrafos puede de-
terminar la posicion y la magni-
tud de cualquier terremoto a los
pocos minutos de que ocurra, y
es facil estimar entonces cuél es
la probabilidad de que provoque
un tsunami, y hacia donde se di-
rigira, y en cuanto tiempo. “Un
sistema de ese tipo no estd en
marcha en el océano Indico,
pero si en muchos paises del Pa-
cifico”, dice Meltzer.

Un repaso a los horarios del
maremoto asiatico basta para in-
tuir el profundo efecto que hu-
biera tenido ese sistema de aler-
ta. El tsunami se movia a 500 ki-
lémetros por hora. Lo primero
que alcanzo6 fue la costa norte de
Sumatra, situada a s6lo 250 kil4-
metros del epicentro. Aun asi,
los habitantes de esa zona ha-
brian dispuesto de media hora
para correr. Es el triple de los
diez minutos que Tilly Smith re-
gal6 a los turistas de su playa.
Atn mas tiempo habrian tenido
en Tailandia y Malaisia (una
hora), y no digamos ya en la In-
dia y Sri Lanka (casi cuatro ho-
ras). En estos dos ultimos paises
murieron casi 40.000 personas.

El jueves parti6 hacia la zona
un equipo de investigacion orga-
nizado por el USGS estadouni-
densey el Gobierno de Nueva Ze-
landa. Su mision es examinar las
4reas inundadas, estimar la altu-
ra que alcanzaron las olas, bus-
car depositos de sedimentos y
evaluar los dafos estructurales,
con el objetivo de preparar el de-
sarrollo futuro de un sistema de
alerta. Uno de los 10 miembros
del equipo es James Goff, direc-
tor de la firma neozelandesa
GeoEnvironmental Consultants.

“Muchos pueblos y aldeas sim-
plemente han desaparecido”, dice
Goff en una entrevista por correo
electronico. “Que se reconstru-
yan o no dependera de un delica-
do equilibrio entre el riesgo de
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El par de fotos por satélite (antes y después del tsunami) muestra la devastacion en Banda Aceh, norte de Sumatra. / NATURE
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Bahia sumergida por el tsunami en la isla de Katchall, en el archipiélago indio de Nicobar, al norte de Sumatra. / NATURE

que vuelvan a ser destruidos por
otro tsunami y la politica de pre-
vencion que adopten los Gobier-
nos de la zona. Recuerdo que,
tras el tsunami de 1998 en Papua
Nueva Guinea, los expertos acon-
sejaron no reconstruir los pue-
blos en el mismo sitio en que esta-
ban, debido al riesgo extremo de
nuevos maremotos. Pero la ver-
dad es que la mayor parte de la
gente no tenia otro sitio adonde
ir, de modo que acabaron volvien-
do al mismo lugar”.

Goff prosigue: “En cuanto al
medio natural, el principal efec-
to es la erosion. Muchas playas
han perdido toda su arena, por
ejemplo. El ajuste natural de la
linea de costa restaurara la geo-
grafia anterior al tsunami, pero
eso llevara afios en algunos ca-
sos, y sospecho que décadas o si-
glos en otros. La erosién tam-

Como cualquier otro exper-
to, Goff no tiene la menor
duda de que los maremo-
tos seguiran causando
catastrofes. “La cuestion
no es si volvera a ocurrir”,
dice, “sino cuando”

bién ha rellenado algunos hume-
dales, ha formado otros nuevos y
ha ensanchado los rios. Algunos
de estos efectos obligaran a redi-
bujar los mapas”.

Como cualquier otro experto,
Goff no tiene la menor duda de
que los maremotos seguiran cau-
sando catastrofes. “La cuestion
no es si volvera a ocurrir”, dice.
“La cuestion es cuando. Este
tsunams asiatico ha llegado casi
exactamente en el 2502 aniversa-
rio del célebre maremoto de Lis-
boa, y no deberiamos perder la
oportunidad de concienciar a la
opiniéon publica. Estoy al tanto
de los excelentes trabajos sobre
el tema de mis colegas espafioles
y portugueses sobre los tsuna-
mis y sus efectos, pero, por des-
gracia, la percepcion publica del
riesgo de estos fendmenos siem-
pre ha sido el hermano pobre de

Lisboa y Krakatoa: dos precedentes célebres

A LAS 9.30 del 1 de noviembre de
1755, un terremoto sacudio el fondo
marino 200 kilometros al oeste del
cabo de San Vicente, en el extremo
suroccidental de Portugal. La escala
Richter no existia todavia, pero el
terremoto debid aproximarse al gra-
do 9 porque no sélo causo graves
dafios en Marruecos, sino que tam-
bién afecté a Cadiz y Huelva y se
dejo sentir en Francia, Suiza, Italia y
Finlandia. Pero fue Lishoa la ciudad
que sufri6 la mayor destruccion.
Primero, por el terremoto en si;
después, por los miles de incendios
causados por las velas caidas
y los fuegos de cocina, y posterior-
mente, por el tsunami.

Tras la primera sacudida del te-
rremoto, muchos lisboetas buscaron

refugio en las barcas amarradas

en la desembocadura del rio. Media
hora después de la sacudida, las
aguas retrocedieron, y esto atrajo a
mas gente hacia la orilla. Y en po-
cos minutos llegé el tsunami. Fueron
tres olas, y probablemente no supe-
raron los seis metros de altura, pero
destruyeron casi por completo la
parte occidental de la ciudad y dafha-
ron gravemente muchas otras zo-
nas. Las barcas en las que se habia
refugiado la gente se hundieron con
su carga humana, y los curiosos
que se habian acercado a la orilla
desaparecieron para siempre.

El tsunami caus6 también muchas
muertes hasta 80 kilometros

al norte de Lisboa. Y la situacion

fue aln peor en el Algarve, la region

sur de Portugal, mas cercana

al epicentro, donde casi todas las
poblaciones fueron destruidas por
el tsunami, que alli alcanz6 alturas
de 30 metros.

El terremoto fue ya desastroso,
pero en las ciudades costeras el
maremoto subsiguiente causoé aln
mas destruccion que la misma sacu-
dida. El tsunami de Lisboa causd da-
fios en las costas de Cadiz y Huelva,
y la onda subid por el Guadalquivir
y se dejo notar en Sevilla. Ya con
menos potencia, alcanzo las costas
de Francia, el Reino Unido, Irlanda
y Holanda. Este afo se cumple
el 250° aniversario de la catastrofe.

Mas de un siglo después, el 28
de agosto de 1883, entrd en su maxi-
mo nivel de erupcion el volcan

otros peligros que parecen mas
inminentes o mas interesantes,
como los terremotos, las inunda-
ciones y los incendios. Tal vez
ahora cambie el énfasis”.

El especialista neozelandés
concluye con una curiosa coinci-
dencia: “Unos dias después del
tsunami del Indico, lei en un pe-
ridédico una frase de una mujer de
Sri Lanka: ‘He vivido aqui toda mi
vida, y esto no ha pasado nunca’.
Un rato después volvi a leer la mis-
ma frase en un periodico neozelan-
dés, pero esta vez pronunciada
por una figura publica para expre-
sar su rechazo al informe sobre el
riesgo de tsunamis que acababa
de elaborarse para su ciudad. Los
cientificos de tsunamis saben de
lo que hablan, pero muy poca gen-
te les escucha. Es extrano”.

El)os mapas

ablemente no tengamos
que redibujar los mapas geografi-
cos convencionales, pero sin du-
da tendremos que rehacer los
mapas topograficos”, explica a
EL PAIS otro de los miembros
del equipo, Costas Synolakis, un
especialista de la Universidad de
Southern California. “El gran va-
lor de las imagenes comparati-
vas de satélite [entre ellas las
que se muestran en esta pagina]
es que nos permitiran calibrar
nuestros modelos matematicos
de evolucion de tsunamis y de
las inundaciones que causan.
Hasta ahora, los modelos se han
ajustado midiendo la penetra-
cion maxima que ha alcanzado
el agua. Incluso en la tltima ins-
peccion del tsunami de 2002 en
Paptia Nueva Guinea, la expedi-
cion dirigida por mi colega José
Borrero tuvo que guiarse por las
descripciones de los testigos para
programar su trabajo. Los pares
de imagenes de satélite nos ha-
ran avanzar mucho en los progra-
mas de reduccién de riesgos por
los maremotos”.

Desde el dia de la catastrofe,
Synolakis s6lo ha podido dejar
de trabajar un dia, el 30 de di-
ciembre. Para casarse. “Necesita-
mos mapas del fondo marino”,
prosigue el cientifico. “Como todo
el mundo sabe, conocemos me-
jor la superficie de Venus que el
fondo de nuestros océanos. El te-
rremoto fue muy fuerte, y proba-
blemente ha producido grandes
cambios en el fondo marino. Ne-
cesitamos cartografiarlos para
comprender lo que ocurri6 e
identificar los futuros riesgos”.

Synolakis concluye: “Sera el
primer terremoto en que se ha-
gan medidas precisas de todos
los cambios topograficos y geo-
graficos”. Y ésa sera la inica bue-
na noticia que saldra de esta ca-
tastrofe.

Krakatoa, en la isla de Pulau Rakata,
entre Java y Sumatra. Su violencia

fue tal que las cenizas ascendieron

25 kilometros hacia el cielo y las
explosiones se oyeron en Australia,
a mil kilometros. El fenémeno tuvo

tal violencia que provocd una serie

de tsunamis que llegaron a registrar-
se en Latinoamérica y Hawai. La ma-

yor de las olas alcanzé una altura

monstruosa, cercana a los 40 me-

tros, y mat6 a 36.000 personas al gol-

pear las costas de Java y Sumatra.
Ha habido muchos mas tsuna-
mis en el Indico, aunque de menor
magnitud que el de 1883 y con me-
nos victimas que el de hace dos
semanas. Solo cabe esperar que
la préxima vez alguien le haya dicho
a la gente como salvar su vida.
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"Probably, we do not have to redraw the conventional geographic maps, but without a doubt we will have to remake the topographic ones," explains to El País team member Costa Synolakis, a specialist from the University of Southern California,  "The great value of the comparative satellite imagery [examples are on this page] is that they will allow us to calibrate our mathematical models for the evolution of tsunamis and the floods that they cause.  The models are adjusted by measuring the maximum penetration the water reaches.  Even in the investigation of the tsunami of 2002 in Papúa New Guinea, the expedition directed by my colleague Jose Borrero had to base itself on descriptions of witnesses to make these measurements.  The satellite image pairs will greatly help us advance our efforts to reduce the risk from seismic waves."

Since the day of the catastrophe, Synolakis has only been able take a single day off work — on December 30,  in order to get married.  "We need maps of the seafloor," continues the scientist.  "As everybody knows, we know the surface of Venus better than that the bottom of our oceans.  The earthquake was very strong, and probably has produced great changes on the seabed.  We needed to map them to understand what happened and to identify the future risks."

Synolakis concludes:  "This will be the first earthquake in which all the topographic and geographic changes that came out of it can be precisely measured." And that will be the only good news coming out of this catastrophe





