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Resumen

Los tsunamis son un fendmeno natural impredecible que se produce cada ciertos afios y
gue pueden generar un gran impacto en las costas afectadas, dejando a su paso numerosos
danos materiales, econdmicos, y sociales.

Aungue se tiene conocimiento de este fendmeno natural desde hace mucho tiempo, en la
ultima década ha quedado demostrado el poder devastador que tiene. En algunos casos los
planes de prevencidn, mitigacién, y preparacion de tsunamis han ayudado a salvar
innumerables vidas humanas.

Es por ello que en el presente documento se pretende establecer unas rutas de
evacuacion, junto con una sefalética determinada para poder paliar el efecto que podria tener
un tsunami en el caso de que azotara las costas espafiolas. Las costas elegidas para este
estudio son las costas de Cadiz y Conil de la Frontera. Para ello se ha realizado un analisis
espacial de las dos zonas de estudio a partir de una serie de herramientas de edicién y analisis
cartografico, obteniendo como resultado varios planos en los cuales se pueden distinguir las
zonas de inundacidn, las rutas de evacuacidn hacia las zonas seguras y la ubicacion de la
sefialética establecida.
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Abstract

Tsunamis are a natural unpredictable phenomenon that occurs every few years and can
have a great impact on the affected coast, leaving in its wake numerous material, economic,
and social damages.

Although this natural phenomenon has been known for a long time, in the last decade the
devastating power has been demonstrated. In some cases tsunami prevention, mitigation, and
preparedness plans have helped save countless human lives.

This is why this document aims to establish evacuation routes, along with a specific
signage to alleviate the effect that could have a tsunami in the event that it hit the Spanish
coasts. The coasts chosen for this study are the coasts of Cadiz and Conil de la Frontera. For
this purpose, a spatial analysis of the two study areas has been carried out through a series of
cartographic editing and analysis tools, resulting in several planes in which the zones of
flooding, the evacuation routes to the zones And the location of the established signage.
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Resum

Els tsunamis son un fenomen natural impredicible que es produix cada certs anys i que pot
generar un gran impacte en les costes afectades, deixant al seu pas nombrosos danys
materials, econdmics, i socials.

Encara que es té coneixement d'aquest fenomen natural des de fa molt de temps, en
['dltima decada ha quedat demostrat el poder devastador que té. En alguns casos els plans de
prevencio, mitigacid, i preparacio de tsunamis han ajudat a salvar innumerables vides
humanes.

Es per aixo que en el present document es pretén establir unes rutes d'evacuacio, junt
amb una senyalética determinada per a poder pal-liar I'efecte que podria tindre un tsunami en
el cas que assotara les costes espanyoles. Les costes triades per a este estudi son les costes de
Cadis i Conil de la Frontera. Per a aix0 s'ha realitzat una analisi espacial de les dos zones
d'estudi a partir d'una serie de ferramentes d'edicié i analisi cartografica, obtenint com
resultat diversos plans en els quals es poden distingir les zones d'inundacid, les rutes
d'evacuacio cap a les zones segures i la ubicacié de la senyalética establida.
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1.- Introduccidn y objetivo

Este proyecto surge con la idea de intentar combinar varios conceptos que hemos
aprendido a lo largo de la carrera, asi pues se intenta que abarque temas tales como la
ordenacién urbanistica junto con catastro, uso de LIDAR, ArcGlIS y geofisica.

En la actualidad existe un desconocimiento de la situacion de Espafia frente a los tsunamis, se
tiende a creer que es un fendmeno natural ajeno a este pais, nada mas lejos de la realidad. Las
costas andaluzas situadas frente al golfo de Cadiz son potencialmente vulnerables debido a la
existencia de varias fallas. De hecho, en 1755 un tsunami arrasé las costas de Portugal y
Espafia provocando grandes dafios.

El objetivo de este trabajo es crear y disefiar un sistema de evacuacion mediante una
sefialética especifica, la cual permita dirigir a la poblacidn hacia zonas altas accesibles o
alejadas de la costa en caso de tsunami.

Asi pues hablando de tsunamis, lo primero que hay que tener en cuenta es que el problema
jamas sera resuelto ya que la litosfera de la Tierra estd constantemente en movimiento. De ahi
gue, teniendo en cuenta el desconocimiento que se tiene hoy en dia acerca de las
posibilidades de que ocurra un tsunami en Espafia y la falta de sistemas de prevencion y
paliacién de los efectos que puede provocar, surge la necesidad de crear un sistema de
evacuacioén que pueda ayudar a salvar las maximas vidas humanas posibles.

Para lograr un buen resultado se ha realizado un estudio previo de las zonas costeras de
Espafia en donde la altura de la ola seria mayor. Para ello se ha tenido en cuenta la poblaciony
la caracteristica de la costa para posteriormente poder obtener unos mapas de inundacion que
representarian el alcance del tsunami tierra adentro, a través de la utilizacion del programa
ArcGIS y mediante una cartografia extraida de la Sede Digital de Catastro para poder delimitar
la distribucidon de las manzanas vy las calles de la zona de estudio, combinada con el uso de
datos LIDAR para poder conocer la altura de los edificios asi como la elevacion de la topografia
de la zona para poder establecer zonas altas seguras lo mas posiblemente alejadas de la costa.

Posteriormente tras haber obtenido las zonas inundadas, y haber analizado las infraestructuras
que quedarian dentro de la zona de accién del tsunami, se han creado unas rutas de
evacuacién en las cuales se hace uso de un sistema de sefialética para poder guiar a la
poblacién en el caso de que ocurriera un fendmeno natural de estas caracteristicas.

A la hora de proponer un prototipo de sefalética especifico se ha tenido en cuenta los
sistemas de sefialética ya existentes alrededor del mundo y se ha optado por el mas
conveniente.
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2.- Conceptos previos sobre tsunamis

Un tsunami se define como una ola o series de olas que se producen en una masa de agua
al ser empujada violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente, ésta se propaga
en todas las direcciones desde la zona de origen y cuyas olas al aproximarse a la orilla
aumentan en altura y pierden velocidad, descargando su energia en la costa.

Para que se origine un tsunami hace falta que el sismo que lo provoca haya tenido lugar bajo el
agua y se haya producido un desplazamiento vertical, de modo que el océano es impulsado
fuera de su equilibrio habitual, el hecho de que esa cantidad enorme de agua recupere un
estado en equilibrio es lo que hace que se generen las olas. También hay que tener en cuenta
qgue no solo los sismos de este tipo pueden generar tsunamis, las explosiones volcdnicas, los
deslizamientos del terreno submarino, también pueden.

Asi pues el tectonismo es el responsable del 96% de los tsunamis observados, las erupciones
volcdnicas submarinas representan el 3%, los deslizamientos un 1%.

Figura 1. Mecanismos generadores de tsunamis [Fuente:
Tsunamis e cidades Resilientes.pdf]

De otro modo si las olas son provocadas por un terremoto en tierra, ya no seran tsunamis sino
‘seiches’, que son pequenas olas que afectan a los puertos, embalses, estanques, etc.

Hay que destacar que no todos los terremotos pueden generar tsunamis, solo aquellos que
tiene una magnitud considerable por encima de 6.5 en la escala de Richter aproximadamente,
mientras que aquellos con magnitudes superiores a 7.7 pueden originar tsunamis de alto
riesgo; Y aunque cualquier océano puede experimentar un tsunami, suelen ser mas frecuentes
en el océano Pacifico.
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A continuacién se muestra un grafico que relaciona la posibilidad de que se genere un tsunami
dependiendo de la profundidad del terremoto y de la magnitud de este.
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Grafica 1. Grdfica magnitudes generadoras de tsunamis [Fuente:
http://www?7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/htmi/h711.html]

La velocidad de un tsunami depende de la profundidad del océano por el que viaja, esto hace
gue los tsunamis en alta mar sean casi indetectables, no se sienten por los barcos ni pueden
verse desde la altura de un avion. Pueden viajar a gran velocidad por el agua, llegando a
alcanzar los 700km/h, llegando asi a las zonas costeras mas proximas en pocos minutos y a las
zonas mas alejadas en varias horas.

La férmula para calcular la velocidad de un tsunami en funcién de la profundidad ocednica es
la siguiente:

Velocidad = \/gravedad * profundidad

Ecuacion 1. Velocidad de los tsunamis [Fuente: http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h712.html]

A continuacidn se muestra una tabla en donde se puede ver ejemplos de resultados obtenidos
a partir de la funcién anterior:

PROFUNDIDAD VELOCIDAD
(Braza: 1.82 m) (Nudos: 1852 m/hora)
5000 582
3000 451
1000 260
500 184
100 82
10 26

Tabla 1. Relacidn Profundidad/Velocidad en los tsunamis [Fuente:
http://www?7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h712.html]
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Aunque se tiende a creer, y parece, que las olas mueven el agua hacia la costa, en realidad el
agua solo sube y baja mientras que la energia se transmite hacia delante. En el momento que
la ola se estrella contra la costa la energia se transfiere de la masa de agua hacia Tierra.

Con lo que respecta a la mecdnica o movimiento de las ondas de los tsunamis, a continuacién

se muestra una serie de imagenes en las que se puede apreciar la evolucién de este conforme
se va acercando a la costa.

L : Longuitud de Onda

h : Amplitud
Relieve Marino
Olas Superficiales

Figura 2. Pardmetros fisicos y geométricos de las ondas de los tsunamis
[Fuente: http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/htmi/h712.html]

Conforme la ola va entrando en aguas poco profundas la friccién del fondo del mar aplana el
movimiento orbital de las particulas del agua, produciendo asi que la ola rompa en la costa.

A medida que el tsunami se acerca al litoral la ola va perdiendo velocidad, gana altura y a partir
del momento en el cual la ola rompe poco se puede saber acerca de la velocidad que llevard
después y hasta donde puede alcanzar el agua ya que esto depende de muchas variantes.

3.- Estado del arte

A continuacién se va a analizar los tsunamis mas importantes a nivel mundial teniendo en
cuenta tsunamis mas devastadores recientes e histéricos; Asi pues también se va a hablar un
poco de los sistemas de alerta que tienen otros paises y se va a comparar con el de Espafia y
Portugal.

Ademas también se va a aportar informacion sobre las zonas de riesgo de tsunami en Espania,
base para la cual se tendrd muy en cuenta a la hora de elegir la zona de estudio.
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3.1.- Tsunamis mas importantes a nivel mundial

En el presente apartado se va a proceder a la descripcidén de algunos de los tsunamis mas
significativos de los cuales se tiene constancia. Se ha realizado una clasificacion por etapas, una
primera en donde se va a analizar los tsunamis mds importantes a nivel mundial pero dentro
de un periodo reciente, y una segunda clasificacién en la que se va a tener en cuenta una
recopilacién de tsunamis histdricos a lo largo del mediterrdneo.

3.1.1.- Tsunamis recientes

Seguidamente se muestra una lista de los tsunamis mas devastadores a nivel mundial de
los ultimos afios, asi como una breve descripcion de la intensidad y los dafios que provocaron.

Se ha tenido en cuenta para esta clasificacion un periodo de tiempo de 300 afos
aproximadamente; Si se mira desde el punto de vista de la duracidn de la vida de una persona
300 afios no se puede clasificar un periodo de tiempo reciente, pero teniendo en cuenta que
hay tsunamis registrados desde antes de Cristo y que el periodo de aparicion de un tsunami es
relativamente largo, un franja de 300 afios se ha considerado un tiempo reciente.

- Tsunami de Indonesia: Tuvo lugar un 26 de diciembre de 2004 y fue provocado por un
terremoto submarino de 9.3 grados segun la escala de magnitud del momento. Afecto a
las costas Indonesia, Malasia, Sri Lanka, India y Tailandia, con una ola de 30 metros en
algunas zonas, provocando un total de 144.000 muertes aproximadamente.

A continuacién se muestra una tabla en donde aparecen las costas afectadas y los danos
totales acusados.

Pais Muertos confirmados  Muertos estimados | Heridos | Desaparecidos | Desplazados

1|Indonesia 94 0812 167 0003| 500 000 | Decenas de miles 271 908
2 | SriLanka 29 9572 30 0004 8200 5240 1.5 millones®
3 |India 14 9626 15 0007 - 5421 | Cientos de miles
4 | Tailandia 50462 94008 8953 3810 29 000
5 |Somalia 142 Cientos

6 | Birmania 90 - 45 14 788
7 |Maldivas T4 - - 31 6697
8 | Malasia 68 - 299 6 5000
9 | Tanzania 10
10 | Sudafrica 4

11| Bangladés 2
12 | Seychelles 1 - - 7
13 | Kenia 1
14 | Madagascar 0 - - -| Cercade 1200
15 | Territorio Briténico en el Océano indico

0 | Total 144 000 | 200 0009 510 000 1,5-2 millones

Tabla 2. Darios sociales y humanos [Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_del_oc%C3%A9ano_%C3%8Dndico_de_2004]
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Tsunami de Lisboa, Portugal: Tuvo lugar un 1 de noviembre de 1755 y fue provocado por
un terremoto de 9 grados en la escala Richter aproximadamente, el cual afecto tanto a las
costas de Portugal como a las costas andaluzas pertenecientes a Huelva y Cadiz, entre
otras. En algunas zonas la altura de la ola se presupone sobre los 15 metros.

Se estima que murieron entre 60.000-100.000 personas y hablando de dafios materiales
cabe destacar que provoco la destruccidn casi total de Lisboa, casi el 85% de los edificios
resultaron dafiados. En Huelva el 81% de la flota pesquera fue destruida y en Cadiz,
aunque las murallas protegieron a gran parte de la poblacion, resultaron gravemente
dafiadas.

Tsunami en Arica, Chile: Fue provocado por un sismo de 9 grados en la escala de Richter el
13 de agosto de 1868. Basandonos en los documentos de la época encontrados se estiman
olas de hasta 18 metros de altura, provocando cerca de 300 personas fallecidas y
numerosos dafios materiales.

Unos afios después las costas de Arica fueron barridas por un nuevo tsunami de
caracteristicas similares el 9 de mayo de 1877 y el puerto boliviano llamado Cobija, que
estaba recuperandose de los dafios del primer desastre natural, fue practicamente
desolado.

Tsunami en Messina, Italia: Tuvo lugar un 28 de diciembre del 1908, el causante fue un
sismo entre Sicilia y Calabria (Sur de Italia) de magnitud del momento 7.1. Las
localizaciones de Messina y Reggio Calabria quedaron practicamente destruidas debido a
las 3 grandes olas de 12 metros que barrieron la costa italiana provocando asi numerosas
pérdidas humanas que se estiman entre 75.000 - 200.000. Como dato destacable cabe
matizar que se han encontrado escritos donde dicen que el mar llego a retirarse de la costa
hasta 70 metros.

Tsunami de Sendai, Japon: Tuvo lugar el 11 de marzo de 2011, y el tsunami fue provocado
por un terremoto de magnitud 9, el cual genero olas de hasta 40 metros de altura.

Se registré una ola de 10 metros en Sendai, lo cual provoco que el aeropuerto quedara
completamente inundado, y en las calles el agua se llevd coches y edificios.

El tsunami causo inundaciones y llegd hasta las costas Japon, Hawdi, Alaska, Rusia,
Indonesia, Filipinas, Oregdn y California, etc. de hecho uno de los puertos de este ultimo
condado quedo completamente destruido.

El tsunami provocé la muerte de 15.893 personas, ademads de 6.152 heridos y 2.556
desaparecidos, y fue el causante del famoso accidente de la central nuclear en Fukushima,
Japoén.

A continuacion se muestran una serie de imdgenes, en algunas se puede ver la
comparativa de una zona durante el desastre y de esa misma zona una vez la poblacién ya
ha empezado a recuperarse de los dafios causados, y en otras se aprecia el avance de la
ola a través de las edificaciones.
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Figura 3. Imdgenes de antes y después del tsunami [Fuente:
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2011/09/110914 _galeria_tsunami_japon_antes_despues.shtml]

Figura 4 Imdgenes durante el tsunami [Fuente:
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2011/09/110914 _galeria_tsunami_japon_antes_despues.shtml]

Figura 5 Imdgenes durante el tsunami [fuente:
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2011/09/110914 _galeria_tsunami_japon_antes_despues.shtml]
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- Tsunami de Sanriku, Japon: Tuvo lugar el 15 de junio de 1896 y fue debido a un sismo de 8
grados de magnitud, el cual dejo olas de hasta 35 m en algunas zonas. Dicho tsunami causo
un total de 22.000 muertes aproximadamente y 9.000 hogares destruidos y varios puertos
y embarcaciones arrasados.

Asi pues también se produjeron danos en las localidades de Iwate, Miyagi, Aomori,
Hokkaido y Hawai, registrandose en esta ultima zona olas de hasta 9 metros de altura.

- Tsunami de las islas Aleutianas, Alaska: Tuvo lugar el 1 de abril de 1946 debido a un
terremoto de 7.4 en la fosa de las aleutianas. El tsunami no fue muy devastador en las
costas continentales de Alaska ya que las islas Aleutianas se llevaron la peor parte,
absorbiendo la energia del tsunami y protegiendo la parte continental.

En la zona de Scotch Cap (Unimak island, Alaska) llegé una ola de 30 metros de alto que
destruyé el faro ubicado en los acantilados a 42 metros sobre el nivel del mar.

Tras 5 horas del terremoto, el tsunami llegd hasta las costas de Hawai, concretamente en
Hilo, en donde toda la costa de la ciudad fue destruida dejando un montén de areas
inundadas y 159 personas fallecidas.

-Tsunami Krakatoa, Indonesia: el tsunami que tuvo lugar en esta region fue provocado por
la accién de un volcan, a diferencia de los anteriores tsunamis mencionados que fueron
provocados por terremotos.

Un 27 de agosto de 1883 el volcan de Krakatoa provocd varias erupciones las cuales
hicieron que uno de los laterales de éste se abriera y entraran en contacto el magma vy el
océano. Esto ocasiono una gran explosion que destrozd gran parte de la isla y generd olas
de hasta 30 metros de altura que alcanzaron las costas de Indonesia, la India y varias islas
cercanas, dejando a su paso un total de 36.000 fallecidos como consecuencia de la accion
combinada de la fuerza de las erupciones del volcan y el tsunami.

Primeramente se van a detallar algunos de los tsunamis de los cuales se tiene registro, de la
parte oriental del mar Mediterraneo, es decir, las zonas de costa de Italia, Grecia, Egipto,
Turquia, Siria, etc. Ya que esta es la zona en donde mds se han registrado ya que justo se
encuentran un gran nimero de fallas ubicadas en la zona.

En lo que respecta a la parte oriental, se pueden diferenciar varias zonas de actividad de
tsunamis, las cuales son:

- Arco Helénico/Hellenic Sea (Rojo)

- Mar Egeo/Aegean Sea (Verde)

- Golfo de Corinto/ Corinth gulf and Maliakos gulf (Rosa)
- Arco de Chipre/Cyprean Arc (Naranja)

- Mar del Levante/Levantine sea (Azul)
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Figura 6. Localizacion zonas tsunamis histdricos [Fuente: Elaboracion propia]

A continuacidn se va a mostrar un registro de los diferentes Tsunamis ocurridos en las zonas
orientales del Mediterraneo, este registro se va a mostrar en forma de tablas, en las cuales
aparecerad el dia, mes y afio del terremoto que provocé el tsunami, la magnitud de éste y una
imagen situando a la mayoria de ellos en un mapa. Como se tratan de tsunamis histdricos, de
algunos de ellos no se tiene constancia de su magnitud o de la fecha exacta, pero si que se
tienen evidencias de que han ocurrido. Todo esto se sabe debido a que se han encontrado
escritos antiguos y se han realizado estudios geoldgicos en la zona.

Arco de Chipre y mar del Levante
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Tabla 3. Tsunamis Histdricos [Fuente: Elaboracion propia]
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PARTE OCCIDENTAL DEL MEDITERRANEO
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Figura 10. Ubicacion tsunamis [Tsunamis in the European-
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Tabla 4. Tsunamis Histdricos [Fuente: Elaboracion propia]
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Aegean Sea
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Figura 11. Ubicacion tsunamis [Tsunamis in the European-
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Tabla 5. Tsunamis Histdricos [Fuente: Elaboracion propia]
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3.2.- Zonas de riesgo de tsunami en Espana

Cientificos espafioles han analizado los sedimentos de las costas de Galicia y en la zona de
Barbate han encontrado evidencias geoldgicas de que se han producido 7 tsunamis durante los
ultimos 7.000, y ademds unos de esos tsunamis datado de hace 4.000 afios fue uno de gran
magnitud. Por lo tanto nos encontramos en el caso de que el tsunami que tuvo lugar en 1755
no es un caso aislado, y hay probabilidad de que pueda volver a pasar. Segun el documental de
La Gran Ola:

“Existe la misma probabilidad de que ocurra un tsunami mafiana que dentro de 100 afios.”

Primero de todo hay que ser conscientes de que en el golfo de Cadiz existen varias fallas que
pueden generar un sismo en cualquier momento, las cuales generarian un tsunami que
afectaria a gran parte de Portugal y el sur de Espafa. Asi pues también hay que tener en
cuenta que el origen de un tsunami puede ser debido a la accion combinada del
desplazamiento de mas de una falla, o simplemente de la accién de una de ellas. A
continuacién se muestran una serie de imagenes extraidas del documental de ‘La gran ola’ en
el cual aparece informacién de cada una de las fallas que podrian dar origen a un tsunami en
las costas espafiolas y portuguesas.

Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Figura 13. Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]

Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Falla del Banco de Gorringe
Longitud: 115 kms.
Tipo: inversa
Estado: activo

Figura 14 .Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]
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Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Falla del Marqués de Pombal
Longitud: 50 kms.
Tipo: inversa
Estado: activo

Figura 15. Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]

Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Falla de San Vicente

Longitud: 100 kms.
Tipo: inversa
Estado: activo

Figura 16. Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]

Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Fallas del Banco de Portimao
Longitud: 75 kms.
Tipo: inversa
Estado: activo

Figura 17. Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]
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Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Falla de La Herradura

Longitud: 95 kms.
Tipo: inversa
Estado: activo

Figura 18. Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]

Principales fallas que pueden provocar tsunamis

Zona de Falla de SWIM

Longitud: 200 kms.
Tipo: longitudinal
Estado: activo

Figura 19. Fallas que pueden provocar tsunamis [Fuente: La Gran Ola]

A la hora de determinar cuales serian las zonas potenciales cuyas costas podrian sufrir un
tsunami significativo, no basta solo con tener en cuenta que fallas existen frente a las costas,
sino que también hay que tener en cuenta la formacién geoldgica de estas, es decir, hay que
analizar detenidamente la batimetria y el fondo marino cercano a la costa.

Por ejemplo no seria lo mismo si un tsunami llegase a una costa en donde hay acantilados, que
a una costa como las del sur-osete de Andalucia, o a una playa como la playa de Malvarrosa
(Comunidad Valenciana) la cual tiene una topografia en la costa mucho mas suave.

Asi pues, en la pagina de proteccidn civil de Espaia se puede encontrar un documento en
formato pdf en donde aparecen planos de todas las costas de la regidén espafiola clasificando,
mediante una linea de color graduada, la altura maxima de ola que podria generar un posible
tsunami.
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La zona con mayor riesgo es la regién de Andalucia, dentro del documento de la pagina de
proteccién civil, ésta aparece clasificada en 4 zonas. La zona donde aparecen mas costas con
registros de olas mas altas se registran en la Zona 1 que comprende toda la costa oeste de
Andalucia.

A la hora de hacer el analisis espacial y crear las rutas de evacuacién se han elegido dos de las
ubicaciones pertenecientes de la zona 1 de Andalucia. De esta forma se ha optado por hacer el
estudio de dos zonas, una de ellas sera Cadiz, y otra sera Conil de la frontera.

3.3.- Agencias y sistemas de alerta de tsunamis

El primer sistema de alerta de tsunamis se registra a principios de los afios 20 en Hawaii,
aunque era bastante rudimentario, alertaba de la llegada de un tsunami. Tras el desastre
ocurrido en el tsunami de Hilo (Hawaii) en 1960, los sistemas de alertas van evolucionando y se
van convirtiendo en mds sofisticados, llegando a hacer la previsién de éstos monitorizada por
satélites.

A pesar de esto, los sistemas de alerta actualmente no son eficaces en todos los casos ya que
depende de la ubicacidn del epicentro del terremoto o maremoto que pueda provocar el
tsunami; Si el epicentro se encuentra muy cercano a la costa puede que no haya suficiente
lapso de tiempo para registrar los datos por el sistema de alerta, trabajar con esos datos y dar
la alerta a la poblacién para que puedan evacuar la zona afectada. Ningun sistema sirve de
prevencion contra un tsunami imprevisto.

A parte hay que tener en cuenta que el hecho de que se produzcan falsas alarmas es muy
comun.

Muchas ciudades ubicadas en el pacifico poseen sistemas de alerta, tales como México,
Ecuador, Chile, Peru, Estados Unidos o Japén.

A continuacién se muestra informacion de algunos de los sistemas de alerta que se usan en los
paises anteriormente nombrados.

-La Administracién Ocednica y Atmosférica Nacional (NOAA) durante los ultimos 50 afios ha
tenido la responsabilidad operativa del sistema de alerta de tsunamis de los Estados Unidos;
Esta lleva a cabo un programa de tsunamis, el cual es la unién de varias agencias para
minimizar los impactos de los tsunamis.

El programa trabaja con otros socios operativos de la NOAA, como pueden ser la Oceanic
Atmospheric Research (OAR), el servicio nacional del océano (NOS), el consejo nacional de
satélites ambientales, datos y servicio de informacidn (NESDID), etc.

La NOAA trabaja con sistemas de vigilancia para detectar rdpidamente maremotos o
terremotos que puedan ser generadores de tsunamis, asi como realizar modelos para
pronosticar los impactos de los tsunamis, y preparar acciones que sirvan para reducir o
eliminar el impacto de las olas.
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Los socios que trabajan con la NOAA se dividen el trabajo en varios campos:

1.

2.

3.

Centros de alerta de tsunamis:

Las islas de Hawaii, las costas del pacifico de los Estados Unidos, el territorio del caribe y
las islas virgenes britanicas trabajan con el centro de alerta de tsunamis del pacifico
(Pacific Tsunami Warning Center) que fue creado en 1949, se encuentra en Honolulu
(Hawaii) y pasé a formar parte de la red mundial de datos y prevencién en 1965.

Otro sistema de alerta que existe ligado al anterior es el National Tsunami Warning Center
que sirve a los Estados Unidos, Alaska y Canada.

Educar y preparar a la poblacidn

=  Programa nacional de mitigacion de riesgos de tsunamis
Trabaja para reducir el impacto de los tsunamis en las costas y evitar en mayor
cantidad los dafios que este pueda producir

=  Programa Tsunamiready
Es un programa que ayuda a la poblacién a prepararse mediante una mejora en la
planificacién, educacion y conciencia social.

=  Oficinas de prevencion del clima
Es un programa que implementa el anterior, trabaja junto con organizaciones estatales
y locales, trabajando con comunidades para apoyar los esfuerzos para la preparacion
para los tsunamis. Educando no solo a la poblacién sino también a escuelas, oficiales
locales, medios de comunicacién, etc.

A su vez se encarga de retransmitir las alertas de tsunamis emitidas por los sistemas de
alertas de tsunami en cada zona.

Investigacion, deteccidon y datos sobre los tsunamis

= Centro de Investigacion de NOAA para los Tsunamis (OAR)
Es un centro que se dedica a desarrollar y probar métodos nuevos o mejorados de
deteccion de tsunamis, asi como la modelizacion de estos.

= Centro Nacional de Datos de boyas (NWS)

Se encarga de mantener los sistemas de informacion del océano profundo mediante el
uso de boyas DART de Estados Unidos. También proporciona informacidon de los
niveles del agua de todo el mundo en tiempo real.

= Centro de Productos y Servicios operacionales oceanograficos (NOS)

Este servicio opera y mantiene la red de estaciones del nivel de agua costeras.

= Centros Nacionales de Informacion Ambiental (NESDIS)

Produce mapas digitales de elevacidn costera de alta resolucién, por otro lado posee
una base de datos global de tsunamis histdricos.
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Numerosos departamentos y programas de la NOAA también contribuyen a la labor del
Programa de Tsunami de NOAA, proporcionando datos, herramientas, capacitacion, asistencia
técnica y financiacién. Estos incluyen la Oficina de Prondstico Internacional de Actividades, de
OAR Programa Nacional Colegio Sea Grant, de NESDIS Oficina de satélite y operaciones de
producto y de la NOS Oficina de Gestion Costera, Servicio Geodésico Nacional , y la Oficina de
encuesta sobre la costa .

-El sistema_internacional de alerta de tsunamis del Pacifico (SAT) es un programa de
prevencion dirigido por la NOAA. Este sistema cuenta con una red de estaciones sismoldgicas
y maredgrafos, que determinan rapidamente el epicentro, asi como el seguimiento de la
oleada, determinando la velocidad que llega a alcanzar, que puede ser incluso de 800km/h en
el pacifico. De esta manera controla de forma continua la actividad sismica y el nivel de
superficie del océano en la cuenca del Pacifico.

A continuacion se muestra una foto en la cual se pueden distinguir los distintos maredgrafos y
estaciones de sismologia que existen repartidas por el Pacifico.
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Figura 20. Maredgrafos y estaciones sismicas del Pacifico [Fuete: http://www.tsunami.gov/]

Como complemento el SAT también dispone de un buen sistema de comunicaciones y difusion
en las naciones que se encuentran alrededor del Pacifico.

Teniendo en cuenta lo anterior, las principales funciones del SAT determinar si se ha generado
un tsunami, proporcionar informacion sobre este, y retrasmitir los mensajes de alarma de
forma efectiva a la poblacidn o poblaciones que se vean afectadas y asi minimizar los efectos
devastadores del tsunami.
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-El Sistema Deep-Ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART) es un dispositivo de
deteccidn que se situa a 5.000 metros de profundidad y detecta variaciones de la columna de
agua que estd por encima midiendo cambios en la frecuencia de vibracién de un haz de cristal
de cuarzo que se encuentra en la superficie del mar, permaneciendo asi enlazado con un
sistema de flotacién de esferas de cristal. El dispositivo envia sefiales a una boya que a través
de distintos sensores y antenas, contacta y envia la informacidn al satélite GOES y este a su vez
retransmite los datos a los distintos centros de alerta y a la NOAA.

A continuacién aparece una imagen en donde se sitluan todas las boyas DART que hay
repartidas alrededor del mundo.

Figura 21. Boyas DART a nivel mundial [Fuente: http://www.tsunami.gov]

International Tsunami Survey Team (ITST)

Es un equipo internacional de estudio de tsunamis que bdsicamente se dedica a realizar
estudios post-tsunami para recopilar datos inmediatamente después de un tsunami
destructivo. Estos datos recogidos se usan para crear modelos numéricos de tsunami teniendo
en cuenta el dafo que han causado y el nivel de inundacién. Asi pues este equipo incluye
investigadores de diversos campos, para poder darle un enfoque interdisciplinario.

Agencia Meteorolégica de Japon (AMJ)

Las costas de Japdn han sufrido diversos tsunamis a lo largo de los afios, para poder reducir y
mitigar los dafios producidos por estos, la prevision de la informacién de tsunamis es esencial.

En cuanto se produce un terremoto la agencia meteoroldgica de Japdn estima la posibilidad de
gue ocurra un tsunami a partir de datos de observacion fisica. Si se estima que es posible que
haya un tsunami la AMJ emite una alerta de tsunami para cada regién comprendida a dos o
tres minutos del epicentro del terremoto.
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A continuacidn se muestra la secuencia a de acciones que lleva a cabo la AMJ en funcién del
tiempo para la emisién de informacidn sobre los tsunamis y terremotos.

( Flow of issuance of information
about tsunami and earthquake

Tsunami Warning /
Tsunami Advisory

Information
(Regions with seismic
intensity 3 or greater)

Tsunami Information
(Estimated Tsunami
=8 Arrival Time and Height)

Earthquake Information
(Hypocenter and Magnitude )

5 Earthquake and Seismic
’ I Intensity Information

} 4 | TsunamiInformation
I ¢" | (High Tide Time and
Estimated Tsunami Arrival

Information on 2
seismic intensity at © -
Tsunami Information | eachssite

(Hypocenter. Magnitude
and Sites with seismic
intensity 1 or greater)

(Tsunami Observations at
Offshore Gauges / Tsunami
'Observations)

Figura 22. Esquema de tiempo de tsunamis de Japon [Fuente: http://www.jma.go.jp/jma/indexe.html]

3.3.2.- Nacionales

Actualmente en Espaia existe un sistema de alerta de tsunami pero faltan planes de
evacuacioén, formaciéon debida y mitigacion de los posibles dafios. El instituto geografico
nacional forma parte de la red europea de alerta de tsunamis.

Desde noviembre de 2015 estd operativa la nueva red de alerta de tsunamis. Este nuevo
sistema hace uso de un modelo de simulacién que ha sido desarrollado por el Grupo de
Ecuaciones Diferenciales, Andlisis Numérico y Aplicaciones de la universidad de Malaga.

El sistema de alerta esta dividido en dos sistemas de vigilancia, uno para el Atlantico y otro
para el Mediterraneo. El sistema del Atlantico se dispara cuando registra un seismo de 7.5 de
magnitud, mientras que el sistema del Mediterrdneo se dispara con un seismo de una
magnitud de 6.5, esto es debido a que hay registros de seismos de magnitudes de 6.5 que han
provocado pequefios tsunamis en las costas del norte de Argelia.

Por otro lado, cientificos de la universidad de Malaga han desarrollado un software especifico
para poder crear simulacion de propagacion e inundacidn en caso de tsunami. Dicho programa
se llama Tsunami-HySEA, y en su pagina oficial se pueden ver simulaciones de como afecto el
tsunami de Lisboa de 1755 a las costas de Cadiz y Huelva.

3.3.2.1.- Proteccion civil

Proteccion civil junto con el gobierno de Espania, el ministerio de fomento y el IGN (instituto
geografico nacional) han elaborado un documento en el que se recoge informacion sobre la
red nacional de alerta de tsunamis. Dicho documento estd accesible en la pdgina web de
proteccion civil.
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Teniendo en cuenta el documento, en el apartado del marco normativo aparece la siguiente
frase: “Se encomiende al IGN la implementacién de la Red de Alerta de Tsunamis con la
colaboracién de Puertos del Estado, Proteccién Civil y Emergencias asi como aquellas
instituciones que dispongan de instalaciones susceptibles de integrarse en dicha Red.”

En primer lugar Espaifa posee un sistema de alerta sismica y maredgrafos distribuidos por todo
el territorio, en total mas de 60 estaciones que trabajan con datos a tiempo real.

ESTACIONES SISMICAS
DIGITALES

n Transmision YSAT

@ Transmisién internet

Tklnunhlén GPRS

. Uso compartido

Centro de Recepcion
de Datos

Figura 23. Estaciones sismicas de Espafia [Fuente:
http.//www.proteccioncivil.es/riesqos/maremotos/documentacion]

En segundo lugar, Espafia esta conectada con los paises mas cercanos a la hora de transferir
datos en tiempo real de otras instituciones.

INCOMING DATA

Figura 24. Relaciones externas [Fuente:
http://www.proteccioncivil.es/riesgos/maremotos/documentacion]
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A continuacién se muestra un esquema de alerta de tsunami en el cual podemos el
procedimiento que esta establecido ante una alarma en funcién del tiempo transcurrido desde
el incidente:

Matriz de 3 -
decisién Mensaje
Alerta stmica ivel de ale Alerta <5 m|n
B. de datos Altura de ola Maremoto|
escenarios T. de llegada

EELELE LTS

Si lacid ivel de alertal Mensaj61
H h:'lr:rl;:‘\ccljtoc:] Altura de ola Alerta
e T T. de llegada
'Actualizacién Maremotti

Alerta Sismica, |

> Mensaje ) | =

Maredgrafos o Alerta (I ®
Maremoto| | 3

o

o

Figura 25. Esquemas de alerta de Espaiia en caso de tsunami [Fuente:
http.//www.proteccioncivil.es/riesgos/maremotos/documentacion]

4.- Seiialética de tsunamis

Las rutas de evacuacion como en cualquier otro dmbito dependen de una buena
sefializacion. En los casos de desastres naturales, en este caso frente a los tsunamis, es
necesario saber cdmo actuar y hacia donde dirigirse. Para ello se debe disponer de una
sefializacion efectiva para que todos los sistemas de gestion de riesgos, asi como la poblacion
puedan acceder a las zonas seguras lo mas rapido posible.

Existen regiones que son propensas a ser azotadas por estos fendmenos naturales, en muchas
de ellas se puede encontrar sefiales que avisan de la existencia de zonas potenciales a ser
afectadas por un tsunami y vias de evacuacion para guiar a la poblacidén a zonas seguras.

Asi pues la sefialética debe ser entendible y facil de interpretar tanto por la poblacion de la
zona como por los turistas. Es por ello que la mayoria de ellas cuentan con dibujos explicativos
e indicaciones en el idioma nativo de la zona y en inglés. Deben estar en zonas accesibles y de
facil visualizacion.

Existe una normativa acerca de la sefialética, implantada por la Organizacién Internacional de
Normalizacién (I1SO), ésta reconoce dos tipos de sefiales:

1. Los paneles de informacion
2. Las propias sefiales que alertan de tsunamis.
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Los paneles proporcionan informacion sobre los tsunamis y sirven para concienciar y educar a
la poblacién del riesgo y dar una respuesta efectiva a la hora de ejecutar una evacuacion hacia
una zona segura en caso de tsunami.

Como se ha comentado anteriormente estos paneles deben estar situados cerca de las playasy
muelles. Se sugiere seguir el protocolo normalizacidén en cada sefial asi como informacién que
identifique a la autoridad local.

En cuanto a la ubicacién de la senal, se debe tener en cuenta:

- Ninguna sefal debe obstaculizar las sefiales de trafico

- Se debe poder interpretar correctamente la informacidén que se pretender transmitir.

- Elegir una ubicaciéon y direccion en la que pueda ser advertida facilmente por los
viandantes.

- El terreno que soporta la sefial debe ser firme y el sitio debe ser accesible para poder
realizar un mantenimiento de la misma.

4.1.- Zonas del Pacifico y Caribe

A lo largo de las costas del pacifico y el caribe encontramos numerosas playas que tienen
una sefialética adecuada a tsunamis, ya que estds zonas estdn mas acostumbradas a sufrir este
tipo de desastres naturales.

A continuacién se muestran una serie de imagenes donde se puede apreciar como es la
sefialética de diversas costas.

ey
ZONA RIESGO
RISK ZONE ZONA DE AMENAZA
p———— TSUNAMI Zona de Amenaza

— TSUNAMI

Tsunami Hazard Zone

Figura 26. Sefialética de Chile [Fuente: NEAMTIC. Preparacion para casos de tsunami proteccion
civil Espafia.pdf]
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Figura 27. Sefialética Indonesia [Fuente: Figura 28. Sefialética EE.UU. [Fuente: NEAMTIC. Preparacion
NEAMTIC. Preparacion para casos de tsunami para casos de tsunami proteccion civil Espafia.pdf

proteccion civil Espafia.pdf

Figura 32. Sefialética Chile (a), Indonesia (b) y EE.UU. (c) [Fuente: NEAMTIC. Preparacion para casos de
tsunami proteccion civil Espafia.pdf

ENTERING LEAVING

Figura 31. Sefialética EE.UU. [Fuente: NEAMTIC. Preparacion para casos de tsunami proteccion civil Espafia.pdf

Tsunami
’ Safe Zone
TSUNAM above third floor

EVACUATION
ROUTE After earthquake

or waming
move above
third floor

Figura 30. Sefialética Nueva Zelanda [Fuente: NEAMTIC.
Preparacidn para casos de tsunami proteccion civil Espafia.pdf] Figura 29. Sefialética Japén [Fuente: NEAMTIC. Preparacion
para casos de tsunami proteccion civil Espafia.pdf}
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Como se puede observar los diferentes carteles de senalética rondan en torno a los colores
azul, verde y amarillo. El amarillo representa precaucidn, mientras que el azul se suele utilizar
para sefializar sitios y el verde para seializar salidas de emergencia.

Analizando la forma, se puede destacar que los careles triangulares sirven para advertir de un
peligro y tomar precaucion, mientras que las sefales rectangulares o cuadradas suelen servir
para transmitir informacion.

Todas estas sefiales son claros ejemplos de que la informacion se puede apreciar rapidamente
y de forma eficaz, predominando en la mayoria un dibujo de una ola y una persona corriendo
hacia un edifico o hacia una zona elevada.

4.2- Peninsula Ibérica

En este apartado se pretende hablar sobre la importancia de que haya un sistema de
sefialética instalado en las zonas potenciales de Espafia con riesgo de tsunami, asi como la
utilizacidn de sefialética de tsunamis en algunas costas de la peninsula ibérica.

Actualmente, aunque existen zonas con riesgo ante la accién de un tsunami y existen
antecedentes, no existe ningun tipo de sefialética en Espafa, en cambio en Portugal si.

Dado a que los tsunamis no entienden de fronteras politicas se va analizar en qué zonas de
Portugal existe una sefialética de tsunamis y como son.

4.2.1.- Portugal

Portugal se encuentra relativamente cerca de las zonas de estudio de este trabajo, por lo
tanto se va a tener muy presente que tipo de sefiales se ha establecido.

Las localizaciones en las cuales se ha empezado a instalar una sefalética para tsunami son
Cascais y Lagos, por el momento son las Unicas en Portugal.

Dicha sefialética se encuentra en las zonas de playa en donde hay una mayor afluencia de
turistas que pueden advertir la llegada de un tsunami, a través de la retirada del mar, mas
rapidamente que las personas que se encuentran en las calles.

Como podemos ver en las siguientes imdagenes, la sefialética que se usa en Portugal es de
formato rectangular con colores verde y azul.

gy,

Uy ¢ S
Cag ity
A0 gy M

Mg

Figura 34. Sefialética de Portugal Figura 33 .Sefialética de
[Fuente: La Gran ola] Portugal [Fuente: La Gran ola]
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Tras haber realizado una busqueda de otros tsunamis que se han producido a nivel
mundial y haber estudiado los dafios que estos han provocado, hay un patron del
comportamiento de la poblacidn que se repite a la hora de un desastre natural.

Segun el documental de “La Gran Ola”: El aviso de un tsunami es el propio sismo. Entre el
sismo y el tsunami hay un periodo de tiempo, el cual deberia ser aprovechado por las personas
para huir a una zona en donde el tsunami no llegue, es decir, una zona elevada.

Sin embargo, cuando en la costa se siente un seismo, mucha gente tiende a alejarse de los
edificios y a refugiarse en zonas de explanada, o amplias para evitar que le caigan objetos o
hasta edificios en su caso. El problema surge cuando hay un desconocimiento por parte de la
poblacién, que se dirige hacia la playa para protegerse del terremoto sin tener en cuenta que
después es muy probable que ocurra un tsunami. Este patrén de reaccion desgraciadamente
se ha repetido mucho a lo largo de los afos y un ejemplo de eso es el tsunami de 1755 que
tuvo lugar en Lisboa. El hecho de que la poblacién huya hacia la costa buscando proteccidn del
sismo, hace que cuando llega la primera ola el nimero de fallecidos aumenta
significativamente. El hecho de saber cdmo reaccionar o hacia dénde dirigirse en caso de
desastre natural de estas caracteristicas es crucial.

De ahi esa necesidad de informar a la poblacién mediante una sefialética instalada en las calles
cercanas a la costa indicando hacia donde deben dirigirse en caso de tsunami, el uso adecuado
de este método ayudara a salvar muchisimas vidas en el caso de que ocurra un desastre de
estas caracteristicas.

5.- Analisis espacial de la zona de estudio

En ese apartado se detallan todos los pasos que se han seguido para hacer el andlisis
espacial, asi como los datos que han sido necesarios y los datos obtenidos.

A la hora de realizar el anadlisis se ha buscado informaciéon de otros trabajos parecidos, en
todos se calculaba el efecto devastador de los tsunamis en las costas afectadas en funcién de
la cota maxima de inundacion a partir de la escala de grados de tsunamis segun Inamura y
Lida. Esta escala relaciona la energia liberada en un tsunami, la altura de la ola, los dafios
posibles y la cota de inundaciéon maxima en funcién del nivel del mar.

A continuacidn se muestran las escalas de Inamura, Lida y la escala conjunta de ambos.

Grado de t i| Altura de ol .. N
ra ; sunarmi H Efnet?uns? Descripcion de los darios

0 1-2 Mo produce dafios.

1 2-5 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.

2 5-10 Hombres, barcos y casas son barridos.

3 10 - 20 Dafios extendidos a lo largo de 400 km de la costa.

4 = 30 Dafios extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de la linea costera.

Tabla 3. Escala de Inamura [Fuente: http.//www?7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h711.html]
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Maxima

Energia i altura de
inundacion
R
{metros)
5.0 25.6x% 1022 =32
4.5 12.8x 1022 24-32
40 6.4x 105 16-24
35 3.2x10% 12-16
3.0 1.6x 1023 §-12
25 0.8x 10% 6-8
20 0.4x10% 4-6
15 0.2x10% 3-4
1.0 0.1x10% 2-3
0.5 0.05x 1022 15-2
0.0 0.025x 1022 1-15
0.5 0.0125 x 1022 0.75-1
-1.0 0.006 x 1032 0.50-0.75
-1.5 0.003 x 1032 0.30-0.50
-2.0 0.0015 % 1022 « 0.30

Tabla 4. Tabla de Lida [Fuente:
http://www?7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h711.html]

Grado tsunamilAliura de la ola H| Cota méxima de Descripcién
m (metros) inundacion R (metros) de los dafios
0 1-2 1-1

Mo produce dafios.

=y
[53]

1 2-5 2-3 Casas inundadas y botes destruidos son arrastrados.

2 5-10 4-6 Hormbres, barcos y casas son barridos.

3 10 -20 8-12 Dafios extendidos a lo largo de 400 km de la costa.

4 =30 16-24 Darios extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de la linea costera.

Tabla 5. Escala conjunta de Inamura y Lida [Fuente: http.//www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h711.html]

También hay que tener en cuenta que en este tipo de analisis no se puede profundizar mucho
ya que intervienen muchos factores de los cuales la informacién o no estd disponible o no se
podria automatizar. Por lo tanto en este analisis se ha tenido en cuenta la topografia, la altura
de los edificios, las zonas potenciales con turismo, la cota de inundacion maxima, la anchura de
las calles que formarian las vias de evacuaciéon asi como la importancia de que sean
perpendiculares a la costa para poder facilitar la huida.

5.1.- Localizacion

Haciendo referencia al apartado 3.2 de este documento, entre todas las zonas destacadas se
han elegido dos de ellas en las que realizar las vias de evacuacion.
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La primera de ellas serd Cadiz ya que tendria un gran impacto por tratarse de una zona muy
turistica y causaria grandes dafios, aunque hay otras zonas de la costa andaluza en donde la
altura de ola es mas alta. Debido a las grandes dimensiones de la zona se ha escogido un tramo
de la totalidad de la costa de Cadiz, este trozo escogido se ha seleccionado en funcién de la
altura de ola que llegaria a la playa, siendo la zona mas alta de toda Cadiz; Esto se debe a la
orientacién y la topografia de la costa.

Segun el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia, Cadiz tiene una poblacién de
118.919 habitantes y estd orientada al turismo, lo cual hace que sea mas necesario aun si cabe
el uso de unas rutas de evacuacion en caso de tsunami.

La segunda zona es Conil de la Frontera, ya que es una zona en donde la altura de la ola es mas
alta, y también es una zona turistica, aunque no tanto como Cadiz. Segun el instituto de
Estadistica y cartografia de Andalucia, Conil de la Frontera tiene una poblacién de 20.301
habitantes y al igual que Cadiz gran parte del sector se dedica al turismo.

Al final del documento, en el anexo se encuentra adjunto dos planos de situacién vy
emplazamiento de cada una de las zonas escogidas.

5.2.- Datos de partida

Para poder llevar a cabo todo el andlisis espacial se ha descargado diferente informacion
de distintos organismos, los cuales se detallan a continuacion.

Primeramente, de la Sede digital del Catastro se ha descargado la cartografia de las zonas de
estudio, en la que se encuentran las siguientes capas:

- EJES: Capa vectorial en la que aparecen los ejes de conexiones entre carreteras y calles.

- PARCELA: Capa vectorial en donde aparecen las parcelas que se encuentran distribuidas
dentro de cada manzana.

- CONSTRU: Capa vectorial que contiene la representacion de los elementos construidos.

- MASA: Capa vectorial que representa las manzanas.

Seguidamente, del Centro de descargas del IGN (Instituto Geografico Nacional) se ha
descargado datos LIDAR para poder realizar un MDS (Modelo Digital de Superficie), en total se
ha descargado 11 archivos LIDAR de extension “.Laz” para la zona de estudio de Cadiz y un
total de 12 archivos para la zona de Conil de la Frontera.

Los archivos LIDAR (Light Detection And Ranging) son parte de una técnica de teledeteccién
que utiliza una luz de laser para registrar la superficie produciendo mediciones exactas de
coordenadas X, Y y Z. Los archivos se muestran en forma de nubes de puntos que se pueden
visualizar, analizar y compartir con ArcGlIS.

Por dltimo se ha utilizado un fichero en formato shapefile con la geometria de los términos
municipales de Espaiia extraido de la pagina oficial de ArcGlIS.

Adicionalmente también se ha realizado una conexién WMS para obtener una ortofoto del
PNOAA, y otra conexién WMS con la IDE de Andalucia.
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5.3.- Software utilizado

Es necesario tener un conocimiento basico sobre los programas que se van a detallar en el
apartado siguiente, tanto como la utilidad de las herramientas que se van a utilizar.

El primer programa que se va a utilizar es FUSION, éste es un software que se utiliza para
tratar y visualizar datos LIDAR que ha sido desarrollado por el Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). La adquisicién de este programa es
gratuita.

El segundo programa que se ha utilizado y en el que se basa la gran mayoria del analisis es
ArcGlIS. Se trata de un software en el cual se puede visualizar datos vectoriales y raster, se
pueden modificar y aplicar herramientas de analisis sobre esos datos. Los datos vectoriales
pueden venir definidos en puntos, lineas o poligonos.

A continuacion se muestran varias herramientas, las cuales se han utilizado en el analisis.

- Clip: Una de las capas sirve como entidad base y otra capa sirve para definir los margenes
del recorte.

Figura 35. Herramienta Clip [https://geoinnova.org/blog-territorio/wp-
content/uploads/2014/04/GF9.HerramientasdeGeoprocesamiento.pdf]

- Intersect: Se utiliza cuando se quiere obtener una capa con informacién que comparten
otras dos capas en comun.

Figura 36. Herramienta Intersect [https://geoinnova.org/blog-territorio/wp-
content/uploads/2014/04/GF9.HerramientasdeGeoprocesamiento.pdf]

- Buffer: Esta operacién sirve para crear un area de influencia alrededor de un elemento o
capa seleccionado.

Figura 37. Herramienta Buffer [https://geoinnova.org/blog-territorio/wp-
content/uploads/2014/04/GF9.HerramientasdeGeoprocesamiento.pdf]
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5.4.- Metodologia empleada

En este apartado se propone presentar la metodologia para elaborar unas rutas de
evacuacion en funcién de la cota de inundacion maxima.

Como la metodologia es la misma independientemente de las dos zonas de estudio, se va a
explicar paso a paso la zona de Cadiz, asumiendo que para la zona de Conil de la Frontera se ha
seguido el mismo procedimiento y asi evitar informacién redundante. Independientemente se
mostrara también imagenes con los resultados para las dos zonas.

Primeramente se ha utilizado el programa Laszip para poder pasar todos los archivos
descargados como extensidn “.Laz” a “.Las”, para ello se ha afnadido todos los datos y se han
cambiado de formato todos a la vez.

DN Iaszip - lossless compression of LIDAR data
( 1jobonBecores  +|
PNOA_2015_AND-SW_204 | A] ected file onl
PNOA_Z015_AND-5%_204 ‘w el qly
- @ process all files
. I merge files ino ane
C_output . +f
j I verbose
= VIEW
sample points:[5000000
COMPRESS
I auto-create “Jax files
I append *lax to %5z files
£ (o options b |
_other options +
DECOMPRESS
wildeard: [Tz add & LAS
 ASCIl
directory: [EX 5 F o
M las W laz [ bin F o
()
Fasc bl [ dm I (jntensity
C ASCHfiles 4 I (petur nurmber
I (myuriker o returms
< fiter + I ()lssification
I ecan (ajnle
©_transform + I GPS ibime
C_projection ... + C] riare afiutEs o
©_overlays + | attitites +b
LAS version: 12 paree eting: [xyz
source ID: O created: 24/2017 separstor[spase |
TenaScan’
LICENSE clip input
LAStools (c) 2016 D @ “ pick | 1ower en %[0 et right s [0 use suare e |
= apen license = S disable | lower ety [8 upper right y: [0 tle size:[1000
by bartin lsenurg o MV z\/ [Lwsaste | 4l R I
(version 160921) asel otate ove 00M | selected file: CAL GUERDesktop\TF GATF G 0f_2015_AND-SW_207_4048_ORT-CLA-COL laz

Figura 38. Visualizacion programa Laszip [Fuente: Elaboracion propia]

Una vez ya se han obtenido los archivos en el formato adecuado, se ha procedido a usar
unos comandos del programa “Fusién”, para poder aplicar dichas comandos es necesario
ejecutarlos desde el simbolo del sistema (también conocido como cmd).

La primera sentencia que se ha usado sirve para poder unir los 11 archivos “.Las” que definen
la zona de estudio de Cadiz, esta herramienta se llama mergedata y la sentencia que se ha
utilizado es la siguiente:

C:\fusion\MergeData C:\Desktop\TFG\fusion\direcciones.txt C:\Desktop\TFG\fusion\union.las

(Nombre de la herramienta\ Direccién del archivo de entrada\ Direccién del archivo de salida).
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Figura 39. Visualizacion nube de puntos Cddiz [Fuente: Elaboracion propia]

La segunda herramienta que se ha utilizado ha servido para delimitar la zona de estudio y
eliminar las zonas que no nos interesan (como puede ser el mar). Para ello se ha utilizado un
fichero shape que contenia la geometria del municipio de Cadiz.

La sentencia que se ha utilizado y el resultado se muestran a continuacion:

C:\fusion\polyclipdata C:\Desktop\TFG\fusion\Cadiz.shp C:\Desktop\TFG\fusion\cadiz.las
C:\Desktop\TFG\fusion\union.las

\

Figura 40. Visualizacion nube de puntos Cadiz [Fuente: Elaboracion propia]

Una vez realizado este paso se ha procedido a la generacion de un modelo digital del suelo
(MDS) que representa la topografia junto con todos los objetos que hay por encima de este.
Para poder obtener el MDS se ha utilizado la herramienta Canopymodel. A continuacién se
muestra la sentencia de ejecucion y el resultado.

C:\Fusion\CanopyModel C: \Desktop\TFG\fusion\MDS.dtm 1mm 13000
C:\Desktop\TFG\fusion\union.las
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Mediante el MDS se ha creado un archivo “.asci” y un “.tif”. El primero de ellos (“.asci”) se ha
utilizado en el programa ArcGlIS para poder elaborar una capa raster con la informacidn de las
alturas y el segundo (“.tif”) se ha utilizado para poder visualizar el MDS.

Tras realizare este paso se ha verificado que no existan outlayers. A simple vista no se
apreciaba ninguno asi que se procedié a examinar toda la zona. Aunque para la elaboracién de
este trabajo no es necesaria mucha precisidn. Las siguientes imagenes muestran un ejemplo
de cédmo se veria la zona de estudio segln una graduacion por colores en funcién de la

elevacion.

Height LDV -- ¥1.63 - USDA Forest Service -- Pacific Northwest Research Station
13003

g7.24

£4.39

3154

Figura 41. Visualizacién nube de Figura 42. Visualizacion nube de puntos Cddiz [Fuente: Elaboracion propia]
puntos Cadiz [Fuente: Elaboracion propia]

Los siguientes pasos se han realizado en el programa ArcMap, a partir del archivo de extensién
“.asci” que se ha obtenido anteriormente.

Para poder operar con ArcMap se ha utilizado la herramienta “ASCII to raster”, para pasar toda
la informacion a formato raster y poder trabajar con ella.
A continuacion se muestra el resultado obtenido:

Figura 43. Visualizacion de Cddiz [Fuente: Elaboracion propia]
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Con esto se ha obtenido una capa de formato raster en la cual aparecen pixeles con
informacidn de la altitud sobre el nivel del mar.

Seguidamente se ha procedido a realzar una clasificacion en funcién de la cota de inundacion
maxima para saber qué objetos o edificios quedarian inundados y cuales no. La reclasificacién
se ha llevado a cabo mediante la herramienta “Revlassify” y se ha tenido en cuenta una cota
maxima de inundacién de 10 metros segun la escala conjunta de Inamura y Lida.

Se ha cogido 10 porque la zona de Cadiz en donde se va a hacer el andlisis registra una ola de
12 metros de altura, aunque también existen evidencias de que la ola registrada en el tsunami
de 1755 llegd a alcanzar los 15 metros.

Asi pues se ha dado un valor de 0 a todas las zonas que estaban por debajo de la cota de
inundaciéon maxima y un valor de 1 a las que estaban por encima y por tanto son validas.

En la imagen adjuntada debajo se puede apreciar las zonas validas en verde y las zonas por
debajo de la cota de inundacién en color carne.

Figura 44. Inundacién Cadiz [Fuente: Elaboracion propia]

Para poder trabajar con esta capa raster reclasificada y con la capa de parcelas, hay que pasar
la primera capa a formato vectorial. Por ello se ha utilizado la herramienta “Raster to Polygon”.

Una vez se ha conseguido una capa vectorial clasificada en funcién de la cota, se ha procedido
a crear una capa partir de esta en donde solo aparezcan las zonas buenas para realizar la
evacuacion, utilizando una seleccion por atributos a partir del valor 1 (valor que se le da a las
zonas que superan la cota maxima de inundacién) y una vez seleccionada todas las zona se ha
realizado la operacién “Export data” obteniendo la siguiente capa:
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Figura 45. Proceso andlisis [Fuente: Elaboracidn propia]

Seguidamente se ha realizado un intersect de esta ultima capa con la capa de Parcelas que se
ha descargado de catastro, obteniendo todas las construcciones que quedarian por encima de
10 metros.

El resultado es el siguiente:

Figura 46. Proceso andlisis [Fuente: Elaboracion propia]

Para que el analisis sea efectivo solo nos interesan las zonas seguras que estén a cierta
distancia de la costa y sean accesibles en un determinado tiempo, por ello se ha tomado un
margen de 500 metros con un tiempo de advertencia del tsunami de 5 min. Suponiendo que
una persona normal podria llegar a hacer 1 Km andado en 10 minutos, aunque en casos de
alerta la poblacion iria corriendo, hay que tener en cuenta que entre la poblacién se
encuentran nifios pequefios y personas mayores que no podrian correr por eso se ha tomado
una distancia de 500 metros en 5 minutos.

Para poder realizar esta parte del anadlisis se ha creado una capa vacia en la cual se ha dibujado
la linea de costa de la zona de interés. En un principio se intentd usar la capa de linea de costas
proporcionada por el IGN pero esta no se adaptaba bien y por lo tanto no nos servia. Se ha
utilizado la herramienta “buffer” dos veces para poder definir dos zonas de accion, una
situada a 300 metros de la linea de costa y otra a 500 metros. La zona de accién de 300 metros
seria una zona en donde existen zonas seguras pero al encontrarse proxima a la playa no es
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tan recomendable utilizarlo como zona segura en caso de evacuacion, preferiblemente se ha
de evacuar a la zona de accién de los 500 metros. En casos de tsunamis es preferible huir tierra
adentro, pero si no se tiene la posibilidad hay que buscar un sitio elevado.

Posterior mente se ha realizado un clip, quedando asi Unicamente las parcelas buenas dentro
del drea de evacuacion establecida.

El resultado es el siguiente, siendo la zona de color verde clarito la zona de accion de 300
metros y la de verde oscuro la de 500 metros.

Figura 48. Proceso andlisis [Fuente: Elaboracion propia]
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Este procedimiento también se ha seguido para la zona de Conil de la Frontera y el resultado
final ha sido el siguiente:

Figura 51. Proceso andlisis [Fuente: Elaboracion propia]
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5.5.- Resultados del andlisis

Atendiendo a la distribucidon de las parcelas seguras dentro de las dos zonas, existen
bastantes alternativas de zonas seguras. Se van a establecer varias zonas seguras, en caso de
ser una propiedad publica no habrd ningln problema a la hora de que la poblacién pueda
acceder a la azota del edificio o las zonas altas abiertas dentro de la construccién, que estén
por encima de 10 metros, en el caso de ser una propiedad privada habria que hablar con los
propietarios y llegar a un entendimiento con ellos.

En funcidn de las parcelas elegidas como zonas seguras finales se han establecido unas rutas
para poder acceder a estas zonas lo mas rdpido posible teniendo en cuenta la anchura de la
calle y el trafico que circula por esta. Asi mismo también se han escogido las calles
perpendiculares a la costa. En dichas rutas se va a ubicar una sefialética con paneles
informativos acerca de los tsunamis y las propias sefiales que dirigen a la poblacién a las zonas
seguras establecidas. Estas sefiales como se ha explicado antes se han ubicado en zonas
accesible y de facil visualizacién, zonas como la playa en la cual los turistas pueden verla
facilmente.

Como resultado se ha obtenido un plano de cada zona de estudio en donde aparecen las rutas
de evacuacion, la localizacién de las parcelas elegidas y la ubicacién de las sefiales. Dicho plano
se muestra en el Anexo.

5.6.- Dafios Socio-economicos

Suponiendo que un tsunami azotara las costas de Cadiz y Conil de la frontera, con el sistema
implantado se salvarian muchisimas vidas. En el caso de la zona de Cadiz justamente
encontramos mas de un instituto a la orilla de la costa, asi como iglesias, museos, y una
catedral en primera linea de playa; Sitios como estos suelen estar ligados con gran afluencia
de personas, es por eso que la labor de evacuacidn en estas zonas es crucial. Las vidas
humanas que se podrian salvar utilizando este método no tienen comparacién en el caso de
gue no se usara.

Hablando de dafios materiales y econdmicos, la implantacion de una sefalética de tsunamis en
las zonas de estudio no tendria ningun efecto ya que no puede frenar o disminuir el impacto
de la ola sobre las diferentes infraestructuras. En el Caso de Cadiz estos dafios serian
meramente en edificios y construcciones, teniendo en cuenta la existencia de una gasolinera
cercana a la costa. En comparacion, en la zona de Conil de la Frontera también se verian
afectados verian complejos hoteleros y los distintos cultivos que se encuentran en la zona, ya
que el hecho de que grandes cantidades de agua salada entren en contacto con los campos
arruinaria la cosecha, incluso puede llegar a dejar a tierra inservible para cultivar en un futuro.
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6.- Presupuesto

Par poder elaborar el presupuesto de este trabajo se ha de tener en cuenta varios factores
como el Presupuesto de ejecucién de material (PEM), los gastos generales (GGE) y el beneficio
industrial (Bl). De esta forma se ha aplicado la siguiente formula para poder calcular el
presupuesto de ejecucion por contrata (PEC).

PEC = PEM + GGE + BI

A continuacidn se muestra una tabla con el desglose de los célculos:

- Calculo del presupuesto de ejecucion material (PEM):

Se tiene en cuenta que solo se necesita como operario a un Ingeniero en Geomatica y

Topografia.
sueldo base Plus de convenio
Coste mano de obra (mes) 1.393,49€ 66,00€
Numero de pagas al afio 14
Sueldo anual 19.508,86€ 924€
Total sueldo anual 20.432,86€
Seguridad social (40%) 8.173,14€
114,88€
Fusion ArcGIS
[Costllicencia I Gratuito 4.200€/afio
11,51€/dia

| Tiempo dedicado (4 dias)

Busqueda de informacion 2 dia
Descarga de los datos/Realizacién analisis | 1 dia
Realizacion planos 1dia
TOTAL 4 dias
459,53€ 46,04€ 505,57€

(La elaboracion de todas las tablas que aparecen en este apartado son de fuente propia)
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- Calculo de los gastos generales (GGE):
Los gastos generales suponen un 13% del presupuesto de ejecucion material, siendo un
65,72€

- Cdlculo del Beneficio Industrial (Bl):
Los gastos del beneficio industrial suponen un 6% del presupuesto de ejecucién material,

siendo un 33,33€

Asi pues el presupuesto de ejecucion por contrata seria 601,63€, sumandole un 21% de IVA, el
resultado seria 727.97€ (Coste total del trabajo).

7.- Conclusiones

Como se ha comprobado lejos queda la creencia de pensar que Espafia estd libre de los
efectos de un fendmeno natural de estas caracteristicas. En este trabajo se han visto las
diferentes zonas potenciales que podrian verse afectadas y los efectos que podria causar un
tsunami en ellas. Teniendo en cuenta la cantidad de gente que podria encontrarse en las
playas de Cadiz y Conil de la Frontera, turistas, residentes, nifios, jévenes, personas mayores,
etc. es esencial dirigir correctamente a la gente en un estado de caos y panico. Porque cuando
nos encontramos ante una situacién asi, muchas victimas también son provocadas por la
aglomeracién de gente que va corriendo y no sabe hacia doénde ir. Asi pues se hace
imprescindible el uso de una sefialética de tsunamis que vaya ligada a unas vias de evacuacion
gue permitan guiar a la poblacién hacia zonas seguras.

Como en Portugal ya existe una sefialética con un disefio especifico, unos colores y unas
formas ya definidas [Figuras 33 y 34], y es la zona mas cerca a nuestra zona de calculo, se ha
decidido continuar con ese disefio en las costas espafiolas, garantizando asi una
homogeneidad en cuanto a sefialética se refiere.

Con este trabajo se propone unas vias de evacuacidn hacia unas zonas seguras en funcion de
dos zonas de accidn (una primera de 300 metros y otra de 500 metros), pero para que este
trabajo sea mas eficiente habria que tener en cuenta muchos mas factores que ayuden a
optimizar esta metodologia de trabajo. Por ello se proponen varias variantes que podrian
ayudar en ello.

Como lineas futuras en relacidn a la elaboracidn de este trabajo se propone:

- Diseflar un método mediante el cual, si se da el caso de que una zona de evacuacion ya
estd totalmente ocupada, se dirija a la poblacién a la zona segura mas cercana. Este
método deberia de llevarse a cabo e indicarse antes de que la poblacién llegue a la zona
que ya estad ocupada, evitando asi una pérdida de tiempo y sistema de evacuacion mdas
eficaz.

- La realizacion de un estudio urbanistico de las edificaciones, detallando el ano de
construccion, si ha sufrido alguna reforma, el estado en el que se conserva la propiedad,
etc. y que toda esa informacidon pueda ser accesible mediante la sede electrénica del
catastro para que en un futuro se pueda incorporar a este andlisis y asi obtener unos
resultados mejores. Teniendo asi en la ficha catastral de cada inmueble un apartado
referente a la vulnerabilidad que tendrian los edificios frente a un tsunami. Este apartado,
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aparte de tenerse en cuenta para el analisis también serviria en lo referente a un consorcio
de seguros a la hora de asegurar una vivienda cercana a la costa.

- Enla zona de estudio de Cadiz existe una zona, la zona mas al sur, que para poder hacer
unas vias de evacuacidn se necesitarian pasos a nivel ya que por esa zona no hay ningun
edificio cerca y para poder llegar a la construccién mds cercana hay que cruzar varias vias
de comunicacion.

- Se propone también que el uso de una sefalética como la de Nueva Zelanda [Figuras 29 y
30] en donde el color verde queda asignado para definir las zonas seguras y el color azul
sirve para destacar las rutas de evacuacidn indicando mediante un simbolo la forma de
evacuacion de la zona ya sea en transporte o a pie.

Sin embargo también se debe inculcar una formacién basica sobre estos fendmenos naturales
tanto en los centros educativos, como en las oficinas, medios de comunicacién, etc. Ya que
como ha quedado claro en este documento, el conocimiento previo sobre un tsunami puede
mejorar notablemente la situacion frente a éste.

Como resultado final, este andlisis podria ser de utilidad para los centros de proteccién civil de
Espafia, ya que éstos poseen informacidn acerca de la inundabilidad de ciertas zonas en caso
de tsunami pero no poseen ningun tipo de desarrollo de vias de evacuacién mediante una
sefalética especifica.
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