nhE s
ENN £
UNIVERSIDAD DE JAEN

Facultad de Ciencias Experimentales

LECCIONES
APRENDIDAS DE LA
CATASTROFE DE
JAPON: TERREMOTO Y
TSUNAMI DE 2011

Alumno/a: Juan Manuel Pulido Marroquino

junio, 2022






UNIVERSIDAD DE JAEN

Facultad de Ciencias Experimentales

Trabajo Fin de Grado

LECCIONES APRENDIDAS DE LA
CATASTROFE DE JAPON:
TERREMOTO Y TSUNAMI DE
2011

-?’

Trabajo de Fin de Grado presentado por
Juan Manuel Pulido Marroquino
Jaén, junio de 2022



INDICE

RESUMEN/AB ST RA C T .o e et ae e 6
1. INTRODUCCION. .. .cvie e, 8
1.1 ;Qué es el riesgo (NALUTAI)?.....ccoi i e e e e e e e 8
2. RIESGOS GEOLOGICOS......uuuiiieeiieiiiie e eeeeeee 9
P2 R =T =T 1 0o ) 0 P 10
2202 =T U 0 = 0 11
3. TECTONICAS DE PLACAS . .....iiie e 13
I I oo T = o (0] o T 14
3.2 Movimiento de las placas teCtOnICaS..........ccovveiiiiiiie e 15
3.2.1 BOrdes diVEIgENTES. ... ...t 16
3.2.2 BOrdeS CONVEIGENTES. .. .ttt ettt e e 17
3.2.3 Bordes de fallas transformantes. ...........cooviiiiiiiii e 18
4. CONTEXTO GEOLOGICO.....uuuiiiiiiiiiiiiie e 20
4.1 Anillo de fuego del PacCifiCO.......ccoviiiiiii e 20
4.2 Geologia del archipiélago de JapOn..........ccoiiiiiiiiiii i 21
4.3 Registro de terremotos y tsunamis en JapOn.........ccovveiiiiiiieiiiieneieinenanens. 23
4.3.1 Procesos SiSMICOS €N JAPON.......oiuii it 23
4.3.2 TSUNAMIS €N JAPON. ... e e e 27
5. TERREMOTO Y TSUNAMI DE JAPON DE 2011: EVALUACION DE LOS
DARNOS. ..ottt 30
5.1 La concatenacién de procesos ligados al terremoto de 2011 en
B = Lo 1 o PP 31

5.1.1 PUNtoS de eSCalada. .........ccouiiniiiiiii i 33

6. MEDIDAS DE PREDICCION Y PREVENCION TOMADAS ANTES Y DESPUES
DEL DESASTRE: IMPLICACIONES PARA LA GESTION DEL

DE S A ST RE ... et e 36
6.1 Medidas de PrediCCiON ... ... e 37
6.1.1 SIMUIACIONES NUMETICAS. ... ettt et et e e e e e e aeenes 37
6.2 Medidas de PreveNCION . ... 38
6.2.1 Dafos producidos en las infraestructuras............ccooeieiiiiiiiiiii e, 38
6.2.2 Estructura de defensa COSIera. ... ...o.iuiiuiie i 39



6.2.3 Otras medidas de defensa natural: Bosques costeros

................................ 43
6.2.4 Sistemas de alerta temPrana...........cooeouiiniiii s 43
6.2.5 Medidas de eVaCUACION.........c.iuie i e e aaaaas 44
7. CONCLUSIONES. ...ttt et e e e e e eaees 45
8. BIB IO G R AR A . 46



RESUMEN

Los terremotos y tsunamis son algunos de los desastres naturales que méas dafios
socioeconémicos, materiales y victimas producen. Los sistemas de alerta y las
medidas adoptadas para evitar o mitigar los dafios producidos a menudo son

insuficientes.

Los desastres geoldgicos como los terremotos y los tsunamis asociados a ellos
estan ligados a la dindmica interna de la Tierra, y en particular al movimiento de las
placas tectonicas. Concretamente, los limites de placa convergentes son lugares de
la superficie terrestre que entrafian un grave riesgo para la generacién de estos
fendbmenos, con especial foco en las zonas de subduccion. Conocer su distribucién y
los procesos ligados a los movimientos tectonicos es por tanto de vital importancia
para entender y evaluar la magnitud del riesgo geoldgico, y adoptar las correctas
medidas predictivas y preventivas.

En este trabajo, se presenta una revision bibliografica de los procesos ligados a la
actividad tectdnica, analizando en particular los riesgos geolégicos asociados a las
zonas de subduccidn, concretamente terremotos y tsunamis. En dicho analisis, se
estudia el terremoto y posterior tsunami acontecido el 11 de marzo de 2011 en
Japon, sus consecuencias, y las medidas de prediccion y prevencion adoptadas

antes y después de dicho acontecimiento.

ABSTRACT
Earthquakes and tsunamis are some of the natural disasters that cause the most
socio-economic damage, material damage and casualties. Warning systems and

measures taken to prevent or mitigate damage are often inadequate.

Geological disasters such as earthquakes and associated tsunamis are linked to the
internal dynamics of the Earth, and in particular to the movement of tectonic plates.
Specifically, convergent plate boundaries are places on the Earth's surface that pose
a serious risk for the generation of these phenomena, with a special focus on
subduction zones. Knowing their distribution and the processes linked to tectonic

movements is therefore essential for understanding and assessing the magnitude of



the geological hazard, and for adopting the appropriate predictive and preventive

measures.

In this work, a review of the processes linked to the tectonic activity is presented,
analysing in particular the geological hazards associated with subduction zones,
specifically earthquakes and tsunamis. In this analysis, we study the earthquake and
subsequent tsunami that occurred on 11 March 2011 in Japan, its consequences,

and the predictive and preventive measures adopted before and after the event.



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
En este trabajo se presenta una revision bibliografica de la relacion existente entre
los mecanismos involucrados en la actividad tecténica y los riesgos geoldgicos
asociados a dicha actividad, concretamente los terremotos y tsunamis. En particular,
se analiza un caso de estudio en el que dicha actividad tectonica originé uno de los
terremotos de mayor magnitud registrados hasta la fecha, generando a su vez un
tsunami que tuvo un impacto catastrofico en la poblacion afectada: el terremoto y
tsunami acontecido el 11 de marzo de 2011 en Japon. Este caso de estudio es un
ejemplo perfecto de andlisis del riesgo geoldgico, ya que en él se pueden estudiar
una serie de factores agravantes que aumentaron la magnitud de los dafios
considerablemente.
Los objetivos especificos que se persiguen en este trabajo son:
e Describir la estructura interna de la Tierra y su relacion con la Tectonica de
Placas
e Establecer una relacion entre la actividad tectonica y la distribucion de las
zonas con mayor riesgo de actividad sismica
e Analizar un caso de estudio, el terremoto y tsunami de Japén de 2011,
estudiando el contexto geoldgico de la regién, y relacionando la magnitud de
los dafios en funciébn de factores tales como el grado de exposicion,
peligrosidad y vulnerabilidad
e Evaluar la efectividad de las medidas predictivas y preventivas adoptadas en
este evento, y su repercusion para enfrentar futuros desastres naturales de tal

envergadura

1.1 ¢Qué es el riesgo (natural)?
El riesgo natural se define como la probabilidad de que una zona sea afectada por
un fendmeno natural que pueda causar dafios. Se habla de riesgo siempre que se
cumplan tres factores: exposicion, vulnerabilidad y peligrosidad. Si cualquiera de
estos factores no se diese, no existiria riesgo. (Keller y Blodgett, 2007). Estos
factores se explican a continuacion:
e Peligrosidad: probabilidad de que ocurra un proceso natural que modifique las
condiciones, que suponga una liberaciéon importante de energia, y/o que, en

definitiva, pueda afectar a los bienes expuestos en el area de accion.



Ejemplo: que se produzca una inundacién en una zona de viviendas situada
en los margenes de un cauce fluvial activo.

e Exposicion: presencia de bienes o personas en una determinada zona que
puedan verse dafiadas por un proceso natural. Aludiendo al ejemplo anterior,
la exposicion se refiere a la presencia de viviendas y de las personas que las
habitan en esa zona proxima al cauce fluvial activo.

e Vulnerabilidad: ausencia o escasez de medidas necesarias que puedan

mitigar o evitar el dafio ocasionado por un peligro en caso de producirse.
Siguiendo con el ejemplo anterior, esta situacion se daria ante la ausencia de
murallas o cualquier otro tipo de estructura que pudiera proteger a dichas

viviendas en caso de inundacion.

Como se ha mencionado anteriormente, en el caso de que cualquiera de estos tres
factores no se diese, no implicaria riesgo alguno. Por ejemplo: se produce la
inundacién (peligro) en una zona de casas cercanas al cauce de un rio (exposicion),
pero existen las medidas necesarias para desviar y drenar esa subida repentina de

agua, ademas de una muralla protectora. En este caso, por tanto, no habria riesgo.

La evaluacion de estos tres factores es muy importante, ya que constituye la base
para el disefio de medidas de prevencion o mitigacion de riesgo, que pueden

enfocarse a reducir de forma independiente o coordinada cada uno de los factores.

2. RIESGOS GEOLOGICOS

Los riesgos geoldgicos (en inglés Geohazards) son desastres naturales causados
por la actividad geodinAmica o cambios anormales en el ambiente geoldgico, que
aluden tanto a procesos geoldgicos externos (por ejemplo, inundaciones) como
internos (terremotos, actividad volcanica, etc) (United Nations Office for Disaster Risk
Reduction, 2009). Los riesgos geoldgicos a menudo conllevan graves consecuencias
socioeconémicas, generando enormes dafios tanto para la vida humana como en
infraestructuras, y a menudo dafiando también el medio ambiente (Brabb, 1991,
Nadim et al., 2006; Badoux et al., 2016; Grahn and Jaldell, 2017; Froude y Petley,
2018).



Para entender mejor el impacto que conllevan los riesgos geoldgicos en la sociedad
es importante establecer una diferenciacion entre los conceptos de “riesgo
geoldgico” y “catastrofe geoldgica”. El primero hace referencia a un supuesto
acontecimiento futuro donde se producirian dafios, mientras que el segundo se
refiere a la consecuencia real producida por un proceso natural. (Llorente y Lain,
2009). Para evaluar el riesgo geoldgico y sus consecuencias, en este trabajo nos

centraremos en dos procesos geoldgicos concretos: terremotos y tsunamis.

2.1 Terremotos

Los terremotos son temblores que se producen generalmente por el movimiento de
las placas tectonicas. La litosfera esta compuesta de catorce placas rigidas, que se
mueven muy lentamente sobre una capa homogénea mas plastica (astenosfera)
dentro de la Tierra. Cuando dos placas chocan o se deslizan una respecto a otra
(Figura 2.1), la presién que ejerce una placa sobre la otra hace que se acumule
energia dentro de la litosfera. Los terremotos ocurren cuando esa energia
acumulada se libera bruscamente, debido a que se excede la resistencia de las

rocas, liberando energia en forma de ondas sismicas (Murata, 2014).

PLACA

CORTEZA (FOSA OCEANO NORTE AMERICA

{CONTINENTAL |

Epicentro del
terremoto 9.0

SUBDUCCION | CORTEZA OCEANICA

L ]
SENDAI
PLACA JAPON
EUROASIATICA 4
TO.YO
K
‘l)'\. .
s m 4 YA
- PLACA
PACIFICO
PLACA
FILIPINA

10



Figura 2.1 (pagina anterior): Ejemplo de acumulacion de energia en la corteza y posterior liberacion
por el deslizamiento de una placa por debajo de otra (proceso de subduccion) (terremoto de Japon
2011) (Tomada de: http://elraptorblog.com/2011/03/el-terremoto-y-el-tsunami-de-japon)

2.2 Tsunamis

Los tsunamis se definen como grandes desplazamientos de masas de agua como
consecuencia de una perturbacion en el fondo oceanico, formando olas de gran
longitud de onda. Estas ondas que viajan a gran velocidad y perdiendo poca energia
durante el trayecto, al aproximarse a aguas mas someras, se amplifican y aumentan
en altura, provocando inundaciones y generando dafios severos. (Glosario de
Tsunami, 2019).

Los tsunamis tienen diversos origenes, los mas importantes y comunes son
terremotos, pero también pueden ser originados por erupciones volcanicas,
deslizamientos submarinos o impacto de cuerpos extraterrestres (Figura 2.2). De
hecho, el 80 % de los tsunamis se originan por terremotos con una magnitud sismica

superior a 7 (Suppasri et al., 2012) (Figura 2.3).

Los grandes tsunamis suelen generarse por liberacion brusca de energia durante un
terremoto que genere una ruptura fisica del fondo oceanico o marino (los
denominados “tsunamis tectonicos”, como los tsunamis de 2004 y 2011 en Sumatra

y Japon, respectivamente), recorriendo ademas grandes distancias.
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Figura 2.2: Principales agentes de perturbacion que originan un tsunami (Recuperada de: Tsunami.

Lifeder. https://www.lifeder.com/tsunami/)

P

Figura 2.3: Localizacion de los procesos que han provocado tsunamis en el océano Pacifico:
deslizamiento de tierras (cuadrado marrdn), erupcion volcanica (triangulo rojo), origen desconocido

(interrogante) y terremoto (circulo blanco) (Tomada de: NEIC/ Sistema Mundial de Datos Geofisicos)
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Cabe destacar que de todos los tsunamis provocados por terremotos, un 70%
ocurren en el Pacifico, concretamente en las zonas de subduccion del denominado
“‘Anillo de Fuego del Pacifico” (Figura 2.3) (Glosario de Tsunami, 2019), una zona
con una alta actividad sismica y volcanica. Dicha actividad es consecuencia del
movimiento de las placas tectdnicas, que se explicara de forma més detallada en el
siguiente apartado.

3. TECTONICA DE PLACAS

Alfred Wegener enuncié la teoria de la “deriva continental”, en la que postulaba que
todos los continentes habian estado una vez unidos en un Unico supercontinente
llamado “Pangea”, y que éste comenzO6 a fracturarse hasta dar lugar a la
configuracion actual de masas continentales. No obstante, esta teoria no pudo
demostrarse hasta principios del siglo XX, cuando numerosas evidencias cientificas
apuntaban a la existencia de una serie de mecanismos internos que provocaban el
desplazamiento de dichas masas continentales. De esta forma la teoria de la “deriva
continental” dio paso a la teoria de la “expansién del fondo oceanico”, enunciada por
Harry Hess en 1962, que establecia que dicho desplazamiento se producia, por un
lado, gracias a la creacién de nuevo fondo oceanico a través de las dorsales
ocednicas, por ascenso de magma desde el interior de la Tierra; y por otro, que la

corteza oceanica mas antigua y densa era consumida en las fosas submarinas.

Estas dos teorias se unieron para dar lugar a una teoria mas completa, la teoria de
la “Tecténica de Placas”, que de manera resumida expone que la litosfera (capa
externa y rigida de la Tierra) descansa sobre una capa mas débil y ductil
(astenosfera), que es lo que explica el movimiento de las masas continentales. La
litosfera se divide fragmentos denominados placas tectdnicas, que se encuentran en

continuo movimiento cambiando de tamafo y forma. (Tarbuk y Lutgens, 2019).
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3.1 Placas tectonicas.

La superficie terrestre se divide en placas tectonicas, formadas por corteza
continental y oceéanica. Estas constituyen la litosfera, capa mas externa y rigida de la
Tierra compuesta por la corteza y parte del manto superior (Figura 3.14). La litosfera
descansa sobre una capa méas deébil y ductil denominada astenosfera, que abarca
desde la base de la litosfera hasta la mesosfera. La litosfera oceanica es mas
delgada, de varios kilometros de espesor, mientras que la litosfera continental es

gruesa, de decenas a cientos de kilometros de espesor (Tarbuk y Lutgens, 2019).
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Figura 3.14: Estructura interna de la Tierra, compuesta por el niicleo, el manto, con una parte superior
mas viscosa denomina astenosfera; y la litosfera, compuesta por la corteza y parte del manto

superior. Las células de conveccion se originan en el manto (Tarbuk y Lutgens, 2019)
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Se diferencian 14 placas tectonicas mayores o principales (Africana, Antartica,
Arabiga, Cocos, Nazca, Caribe, Pacifico, Euroasiatica, Filipina, Indoaustraliana,
Norteamericana, Scotia, Sudamericana, Australiana) (Figura 3.2). Ademas, se han
reconocido otras 43 placas secundarias, de un tamafio mucho menor (Tarbuk y
Lutgens, 2019).

Placa
Euroasiatica ; Placa

Euroasiatica

Figura 3.2: Principales placas tectonicas (Tomada de:
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Plates_tect2_en.svg |Date= 09/2006)

3.2 Movimientos de las placas tectonicas

Las placas litosferas se desplazan sobre la astenosfera, principalmente por el efecto
de las corrientes de conveccion (Figura 3.14). Estas corrientes se generan por
diferencias de temperatura en el material del manto o magma, provocando un
movimiento ascendente del magma a mayor temperatura al mismo tiempo que se
produce un movimiento descendente del material a menor temperatura, dando lugar

a “células de conveccion”.
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Las placas se mueven unas respecto a otras, por lo que sus mayores interacciones
se producen en sus bordes, y es aqui donde encontramos la principal causa de los
terremotos. Hay tres tipos de bordes de placa (Figura 3.3):

transform fault at oceanic ridge at trench at
transform boundary divergent boundary convergent boundary

lithosphere

%&ng magma
accretionary wedge

lithosphere
hot spot

asthenosphere Benioff-Wadati zone

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 3.3: Recreacion de los tres tipos de bordes o limites de placa (Tomada de: Encyclopedia
Britannica https://www.britannica.com/science/Wadati-Benioff-zone#/media/1/60933/229344)

3.2.1 Bordes divergentes

Los limites o bordes de placa divergentes son aquellos en los que las placas
litosféricas se separan como consecuencia del ascenso de magma del manto
terrestre, creando nueva corteza oceanica. Suele ir acompafiado de un
abombamiento del terreno por el calor inducido en la base de la litosfera. El ejemplo
mas caracteristico de este tipo de limite son las dorsales oceéanicas, que forman
largas lineas volcanicas activas que atraviesan los océanos (Tarbuk y Lutgens,
2019) (Figura 3.4). Otro ejemplo caracteristico es el denominado “Rift africano”, un
extenso y profundo valle al noreste de Africa donde se genera nueva corteza

oceanica.
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Figura 3.4: Distribucion de las dorsales oceanicas en la superficie terrestre. Los colores indican la
edad de la corteza oceanica: en rojo, la corteza mas reciente (méas préxima a la dorsal); en azul,

corteza mas antigua (Tomada de: http://biogeo.esy.es/BG4ESO/dorsales.htm)

3.2.2 Bordes convergentes

Los bordes convergentes son aquellos en los que se produce el acercamiento de
dos placas litosféricas. Dicho acercamiento suele comenzar con el deslizamiento
(subduccidén) de la placa mas densa y pesada (oceanica) bajo la placa mas ligera
(continental u oceanica mas joven). En dicho proceso, parte de la litosfera oceanica
gue subduce se funde en el manto (a unos 100 km de profundidad), generando un
fluo de magma menos denso que asciende hasta la superficie, dando lugar a
vulcanismo. Hay tres tipos de bordes convergentes entre placas (Tarbuk y Lutgens,
2019):

1. Convergencia oceanica-continental: se produce por la subduccién de la

litosfera oceanica, mas densa, bajo la litosfera continental. Suele ir asociada a
vulcanismo y a la formacion de grandes cordilleras, por deformacion de la
placa continental suprayacente. Un ejemplo caracteristico es la Cordillera de
los Andes.

17
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2. Convergencia oceénica-oceanica: se diferencia de la anterior en la naturaleza

de la capa suprayacente, que en este caso es también litosfera oceanica,
menos densa que la que subduce. Suele ir acompafiado también de
vulcanismo, generando islas volcanicas denominadas “arcos insulares”. El

ejemplo mas caracteristico es el archipiélago de Japon.

3. Convergencia continental-continental: se origina por el choque de dos placas

continentales una vez consumida toda la litosfera oceanica durante el proceso
de subduccion. La fuerza de colision entre las dos placas da origen a
cordilleras de grandes dimensiones (Barnes, 2003), como es el caso de la

Cordillera del Himalaya.

3.2.3 Bordes de Fallas transformantes

Los bordes transformantes son aquellos en los que se produce el desplazamiento
lateral de una placa respecto a la otra, pero sin que se produzca ni creacioén ni
destruccion de litosfera. Un ejemplo caracteristico es la Falla de San Andrés en
California, una de las mas importantes conocidas, responsable de terremotos de
gran magnitud. Otro ejemplo lo encontramos en las denominadas “zonas de fractura”
transversales a las dorsales oceanicas, que desplazan el eje de la dorsal a lo largo

de su recorrido (Tarbuk y Lutgens, 2019) (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Ejemplo de fallas transformantes en el eje de una dorsal oceanica (Tarbuk y Lutgens,
2019)

En este trabajo nos centraremos en dos de los procesos geoldgicos asociados a los
limites de placas convergentes y transformantes, los terremotos y los tsunamis,
analizando la magnitud de los dafios que se pueden generar en funcion de diversos
factores, asi como la efectividad de las medidas adoptadas para mitigar o evitar esos
danos. Para ello, se ha escogido como caso de estudio el tsunami acontecido en el
afio 2011 que afecté gravemente las costas de Japodn, asociado al terremoto que se
originé en este limite de placa convergente. El archipiélago de Japon se enmarca
dentro del ya mencionado “Anillo de Fuego del Pacifico”, una regién de nuestro

planeta con un elevado riesgo geoldgico.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Anillo de fuego del Pacifico

Japon forma parte del tan famoso “Anillo de Fuego del Pacifico”, que se extiende a
lo largo de 40.000 kildmetros bordeando el océano Pacifico (Figura 4.1). En él se
ubican 452 volcanes, razén por la cual recibe dicho nombre. De hecho, del total de
volcanes que se conocen en la superficie terrestre, el “Anillo de Fuego” representa
el 75%, siendo ademas el lugar en el que se producen el 90% de los seismos en el

mundo. (Rosenberg, 2018).
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tectonicas circundantes generan procesos de subduccion que provocan el ascenso de material
procedente del manto a la superficie, generando en algunos casos arcos insulares, como es el caso

del archipiélago de Japon. (Tomada de: https://www.thoughtco.com/ring-of-fire-1433460)

El océano Pacifico se asienta sobre las denominadas placa Pacifica, de Cocos y de
Nazca, de caracter oceanico, cuyos bordes de placa, al oeste, al norte y al este, son
bordes de subduccion, donde la litosfera oceanica subduce bajo las placas

australiana, filipina, euroasiatica, norteamericana y sudamericana (ver Figura 3.2)
20
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4.2 Geologia del archipiélago de Japon

El archipiélago de Japdn se asienta en la confluencia de cuatro placas tectonicas:
las placas del Pacifico, de América del Norte, de Eurasiay del mar de Filipinas
(Figura 4.2).

. " rbrthndéfﬁﬂtﬁ’&’ ’

Figura 4.2: Confluencia de placas tectdnicas en torno a las islas de Japén. (Tomada de: Yves

Descatoire, Science lllustrator at Singapore Earth Observatory NTU)

Los procesos de subduccion que ocurren en esta area se resumen, por un lado, en
que dos de esas placas, la del Pacifico y la del mar Filipinas, subducen bajo las
placas de América del Norte y la placa de Eurasia; y por otro, en que la placa del
Pacifico subduce bajo la placa del mar de Filipinas. Estos procesos de subduccion
son los que han originado el archipiélago de Japén, siendo un caso tipico de
formacién de arcos de islas (Figura 4.3) (Barnes, 2003).
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Al subducir una placa debajo de otra, se inicia la actividad volcanica por fusion
parcial de la placa que subduce (Figura 4.3). Si continta el vulcanismo asociado a
este proceso de subduccion, se forman cadenas de estructuras volcanicas que
acaban emergiendo del agua generando islas, a las que se les denomina “arcos de
islas”. Cuando estos arcos de isla son jovenes son estructuras simples, ubicados en
la corteza oceanica deformada con espesores menores a 20 kilometros. Los arcos
de islas mas antiguos, en cambio, tienen corteza con espesores de 20 a 35

kilometros, como es el caso del arco de Japon (Tarbuk y Lutgens, 2019).

Prisma de acrecion
poco desarrollado

Arcode islas
Fosaprofunda

Figura 4.3: Esquema representativo de la formacion de las islas de Japon en relacion a la actividad

volcanica generada por la subduccién de la placa del Pacifico (Tomada de:

https://sites.google.com/site/biodiversidadygeodiversidad/)

El archipiélago de Japdn se considera por tanto un arco insular maduro, resultado de
varias fases de subduccion. Aproximadamente 15.000 km de suelo oceanico han
pasado por debajo del area japonesa en los ultimos 450 millones de afios, y la
mayoria ha sido subducida por completo.

Como resultado de estos procesos de subduccion, Japén se caracteriza por estar
constituido principalmente por rocas igneas. La mayoria de los sedimentos son
productos erosivos de antiguas rocas igneas. Una parte importante del material
sedimentario que conforma el archipiélago de Japdn se concentra en el denominado

‘prisma de acrecion”, una cufia de sedimentos oceanicos deformados que se
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acumulan en la fosa ligada a la zona de subduccion, como resultado de la
‘raspadura” de material de corteza oceanica que se produce durante el proceso de
subduccion. Dichos materiales se adhieren a la placa superior, formando parte de la
masa continental del archipiélago japonés (Barnes, 2003; Van der Pluijm y Marshak,
2004).

4.3 Registro de terremotos y tsunamis en Japon

El entorno en el que se origina el archipiélago de Japdn se caracteriza por procesos
de subduccién muy activos desde el punto de vista geoldgico, ya que se enmarca en
el ya mencionado “Anillo de Fuego del Pacifico”, destacado por su gran actividad
sismica y volcanica (ver Figura 4.1). Al noreste de Japon, la placa subduce con una
tasa de convergencia rapida de 8-10 cm/afio, formando la Fosa de Japdn, donde se
vienen registrando grandes terremotos con una frecuencia de en torno a 30 afos
(por ejemplo, el terremoto de Miyagi-Oki en 1978 o el de Tohoku-Oki en 2011).
Frente a la costa del sudoeste de Japodn, la placa del mar de Filipinas subduce a
razon de 4 cm al afio, formando la Fosa de Nankai, donde se registran terremotos
importantes cada 100 afos (por ejemplo, los terremotos de Ansei y de Nankai en
1857 y 1946, respectivamente).

Respecto al registro de tsunamis, uno de los descubrimientos sorprendentes tuvo
relacion con el hallazgo de un registro potente de sedimento marino muchos
kilbmetros tierra adentro, que se interpret6 como material arrastrado por
tsunamis. La datacién por radiocarbono de los depdésitos mostr6 un periodo de
recurrencia de estos grandes tsunamis de aproximadamente cada mil afos,
pudiendo sélo ser generados por terremotos de gran magnitud en la zona de
subduccién (Lefevre, 2011).

4.3.1 Procesos sismicos en Japon

Como se ha mencionado anteriormente, los terremotos ocurren cuando se libera de
golpe toda la energia acumulada lentamente en una zona de la corteza al ejercer
una fuerte presion sobre ésta (como ocurre en las zonas de subduccion), en forma
de ondas sismicas (Murata, 2014). Es importante tener en cuenta, no obstante, que
en algunos casos la energia se libera de forma gradual, lo que evita la generacién de

grandes terremotos (Tarbuck y Lutgens, 2019).
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En Japdn, los seismos pueden estar asociados a diferentes procesos relacionados

con el movimiento de las placas:

Subduccidn

Durante el proceso de subducciéon, en la zona de contacto entre ambas
placas en la parte mas superficial de la corteza se genera una respuesta de
plegamiento y fracturacion, y en esta zona se producen los llamados
“terremotos de foco superficial” (Figuras 4.4 y 4.5). A medida que la placa
litosférica que subduce desciende en el manto, se van produciendo
terremotos mas profundos mediante otros mecanismos. Muchas pruebas
sugieren que estos se producen en la capa rigida y fria de dicha placa y no
tanto en el manto (Figura 4.5). Por debajo de los 700 km se han registrado
pocos terremotos, posiblemente debido a que la placa que subduce se ha
calentado lo suficiente para perder la rigidez. Estos terremotos profundos e
intermedios son generados en la denominada “zona de Wadati-Benioff”
(Figura 4.4) (Barnes, 2003).

El seismo en el que se centra este trabajo, sucedido en Japén en marzo de
2011, fue originado en el contexto de una zona de subduccion, al igual que
casi la mayoria de terremotos producidos en esta zona. El hipocentro del
seismo del 11 de marzo de 2011 se localiz6 a una profundidad de unos 30 km
(Figura 4.5)
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Figura 4.4: Ejemplo aplicable a los tipos de terremotos que se producen por subduccion en el
archipiélago de Japén. Podemos observar las diferentes profundidades en las que se originan los
seismos en una zona de subduccién (hipocentros), desde una zona mas superficial hasta los

producidos en zonas intermedias o profundas en la zona de Wadati-Benioff (Tarbuk y Lutgens, 2019)

Pacific Ocean
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Figura 4.4: El terremoto del 11 de marzo de 2011 en Japoén (Tohoku) y su escenario tecténico con

mas detalle. Los hipocentros (puntos de origen) de terremotos que se muestran incluyen terremotos
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de magnitud (M) superior a 5.0 en el periodo 1964-2007, y el terremoto y sus réplicas de M 9.0 de
Tohoku (Japdn) del 11 de marzo de 2011 (Tomada de: https://earthobservatory.sg/news/mw-69-

earthquake-strikes-coast-fukushima-japan)

e Zonas de falla superficiales

En Japon también es comdn que se generen terremotos en zonas de falla de
la corteza mas superficial. Al contrario que los terremotos "profundos”
generados en la zona de Wadati-Benioff, los terremotos de la zona de falla
son "poco profundos", con sus hipocentros generalmente ubicados a sélo 10-
15 km de profundidad, o como maximo a 30 km en la base de la corteza
continental. Estos terremotos poco profundos a menudo originan la
propagacion, a través de la fracturacion de roca en la corteza, de grietas o
"fallas" hasta la superficie terrestre, generando desplazamientos de unos
bloques de roca respecto a otros. Estas zonas de falla son susceptibles de
generar terremotos, considerandose “fallas activas". En Japon, se ha
constatado recientemente la existencia de cientos de fallas activas en todo el
archipiélago, resultado de la interaccién entre las placas tectdnicas que

convergen (Barnes, 2003).

e Volcanes
Los terremotos en Japon también pueden generarse en relacion con la
actividad volcanica, asociada al ascenso del magma por fusién de la litosfera
que subduce Yy posteriormente a la erupcion volcanica. Dado que el origen
del archipiélago de Japon estd relacionado con dicha actividad volcénica
(arco insular), es de esperar que la actividad volcanica aqui sea un factor a
considerar y, por tanto, los terremotos asociados a ellos. No obstante, este
tipo de terremotos no son los mas importantes en Japon, siendo de mayor

magnitud los asociados al proceso de subduccion (Barnes, 2003).
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4.3.2 Tsunamis en Japdn

La mayoria de los tsunamis son causados por un terremoto (tsunamis tecténicos; ver
apartado 2.2), generando el desplazamiento de una gran masa de agua. En zonas
de subduccidn, este desplazamiento ocurre por la liberacién brusca de energia en un
plano de falla, generada por el deslizamiento de una placa por debajo de la otra.
Japoén, por su contexto geoldgico, es por tanto susceptible a sufrir los efectos de

grandes tsunamis.

Como se ha explicado anteriormente, Japon es una region de alta peligrosidad
sismica, con el afadido de sufrir los efectos de grandes tsunamis. De hecho, dado
gue se encuentra en uno de los principales focos de actividad sismica del planeta (el
Anillo de Fuego del Pacifico), la recurrencia de las catastrofes asociadas a estos
procesos geologicos es considerablemente elevada, alcanzando ademas los
terremotos grandes magnitudes. Estos terremotos pueden llegar a producir desde
olas de unos pocos metros, hasta olas incluso de 90 metros de altura, en funcion de
su intensidad, pero también de la morfologia de la costa en la que impactan (Keller,
2012)

A continuacion, en la Tabla 4.1 se recogen los principales terremotos, y los tsunamis
asociados en el archipiélago Japonés en los ultimos siglos (NOOA, 2012). Por su
parte, en la Figura 4.6 se muestran las zonas de Japon afectadas por tsunamis en
los ultimos 1300 afios.
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Fecha Lugar Magnitud del Altura de las Muertes
terremoto olas (m) provocadas
por el tsunami

Enshunada 31,201
Sea
Off Sw Boso 8.2 11.70 1,497
Peninsula
_ Enshunada 8.4 11 1,000
1128/10/4707  Nankaido 8.4 25.70 2,787
W. Hokkaido 6.9 90 1,607
Island
Nw. Honshu 6.6 2 2,100
Island
Ryukyu 7.4 85.40 25,427
Islands
Shimabara 6.4 55 5,343
Bay, Kyushu
Island
| 24/12/1854 "  Nankaido 8.4 28 1,724
[i5/06/1896  sanriku 8.3 38.20 18,802
| 02/03/1983 sanriku 8.4 29 3,022
_ Honshu Island 9.1 55.88 15,950

Tabla 4.1: Listado de los principales terremotos y los tsunamis asociados en el archipiélago de Japon
en los ultimos siglos. Se indica ademas el nimero de fallecidos por el tsunami en cada evento (Datos

tomados de: https://www.ngdc.noaa.gov/hazel/view/hazards/tsunami/event-search)

De entre los tsunamis recogidos la Tabla 4.1, en este trabajo nos centraremos en
particular en analizar los dafios ocurridos durante el tsunami del 2011, catalogado
como el cuarto mas grande ocurrido en toda la historia hasta donde se tienen
registros (Figura 4.7) (Daputel et al., 2012)
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Corea
del Norte

Mar Amarillo

Figura 4.6: Zonas de Japon afectadas por tsunami en los ultimos 1300 afios (Tomada de:

https://www.datosmundial.com/asia/japon/tsunamis.php)

Los 25 peores terremotos en la historia

Valdivia, Chile, 1960 9,5

9,2
91

Honshu, Japén, 2011 91
Kamchatka, Fusia, 1952 9.0
9,0
9,0

Alaska, EEUU., 1964

Sumatra, Indonesia, 2004

Arica, actual Chile 1565
Cascadia, 1700
Biobio, Chile, 2010 8,8
Figura 4.7: Los mayores terremotos de la historia segun su magnitud en la escala Ritcher. El
terremoto de Japén del 2011 ocupa la cuarta posicion, considerado uno de los peores terremotos

jamas registrados. (Recuperada de: https://www.emo15-Chile-se-ubican-entre-los-25-mas-potentes-

de-la-historia.html)
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5. TERREMOTO Y TSUNAMI DE JAPON DE 2011: EVALUACION DE LOS
DANOS

El viernes 11 de marzo de 2011, un terremoto de magnitud 9.0 con epicentro en la
Fosa de Japon sacudié el noreste del pais (region de Tohoku), causando dafios
devastadores. Este terremoto fue seguido por otras docenas de terremotos mas

pequefios de magnitud 6 o superior.

El terremoto de magnitud 9.0 fue el desencadenante del posterior tsunami que asolo
la costa de Japon. Varias olas golpearon la costa noreste de Honshu (Tohoku),
alcanzando una altura de hasta casi 10 m y cubriendo més de 800 km de costa
(Figura 5.1) (Evgenidis et al., 2021; Sato et al., 2012).

\
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Figura 5.1: Diferentes regiones de Japon azotadas por el tsunami de 2011. Los cuadros de color
muestran las diferentes alturas de las olas generadas por el tsunami. El circulo sefiala la localizacion
del epicentro (punto perpendicular en la superficie de la tierra donde se produjo el hipocentro).

(Tomada de: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/browse/significant.php)
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Las consecuencias de dicho tsunami fueron 15.859 fallecidos, 6.152 heridos y 2.556
desaparecidos (JNPA, 2017), ademas de innumerables dafios en infraestructuras,
como edificios, presas, aeropuertos, red de telecomunicaciones y a la central nuclear
(Suppasri et al, 2021)

Antes de analizar los dafios provocados por el terremoto y tsunami del 2011 en
Japon, es necesario explicar previamente una serie de factores ligados a estos
desastres que determinan en gran medida la magnitud del dafio, que es lo que se

entiende como la “concatenacion de procesos”.

5.1 La concatenacion de procesos ligados al terremoto de 2011 en Japoén.
Los procesos concatenados ligados a cualquier desastre natural deben entenderse
dentro de un contexto amplio de interacciones naturales y antrépicas, en el cual un

evento cualquiera puede:

e Agravarse con otros eventos que ocurren en el mismo tiempo y espacio
e Formar parte de una red amplia que involucra fendémenos fisicos y
ambientales, los cuales interactian entre si

e Afectar a entornos construidos vulnerables, interrumpir comunicaciones, etc.

Estos tres aspectos deben tenerse en cuenta a la hora de desarrollar medidas de
prevencion para dichos desastres, como sistemas de alerta temprana o medidas

preventivas frente a los dafios que se puedan derivar (Pescaroli et al, 2018).

Una de las medidas existentes que se han perfeccionado en cuanto a los sistemas
de alerta temprana es la denominada “escala de magnitud en cascada”, que propone
seis magnitudes (de magnitud 0 (MO) a magnitud 5 (M5)) basadas en la complejidad
de la crisis o desastre. A medida que aparecen mas puntos de escalada, los efectos
son mas duraderos, y la magnitud del dafio provocado por el desastre es mayor
(Pescaroli et al, 2018).

Hay tres componentes principales de los desastres en cascada:

1. Causa (primaria, secundaria, etc.),
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2.
3.

Efecto

Punto de escalada, que es una coyuntura critica cuya ocurrencia / falla
causara un impacto mucho mayor que la causa primaria. Este suele ser de
origen antropico, como fallos en los sistemas de alerta, en las

infraestructuras, etc.

Los principales criterios que definen cada escala de magnitud estan basados en la

combinacion de estos tres componentes (Figura 5.2) (Alexander, 2018):

Magnitud 0 (MO0): una simple causa y efecto.

Magnitud 1 (M1): solo una causa simple y una cadena de efectos.

Magnitud 2 (M2): solo una causa, pero dos o mas cadenas de efectos.
Magnitud 3 (M3): dos causas, dos 0 multiples cadenas de efectos y un punto
de escalada.

Magnitud 4 (M4): dos causas, dos o0 multiples cadenas de efectos y dos 0 mas
puntos de escalada.

Magnitud 5 (M5): multiples causas, multiples cadenas de efectos y mdultiples

puntos de escalada.

C cause. 7 primary, @—}@-—)[ﬂc.]

2 secondary, efc.

B'_’ @ @ effect

- escalation point

Figura 5.2: Escalas de magnitud de los procesos concatenados (Alexander, 2018)
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5.1.1 Puntos de escalada

Los puntos de escalada son componentes criticos que pueden inducir a la
concatenacion de desastres (Suppasri et al, 2021). En relacion al terremoto y
tsunami de Japon del 2011, se pueden considerar como puntos de escalada los

siguientes:

Fallos de avisos de tsunamis

Fallos en los sistemas de alerta de tsunami con el resultado de incremento de
victimas tanto a nivel local como regional. En algunos casos, los tsunamis distantes
(o de campo lejano) también pueden causar dafios en areas alejadas de la fuente
del tsunami. (Suppasri et al, 2021).

Fallos en centrales nucleares

Los dafios que se pueden producir en una planta de energia nuclear no solo
causaran la liberacién de radiacién alrededor de ésta, sino también la contaminacion
de las areas cercanas (Suppasri et al, 2021). El impacto que puede provocar el dafio

a centrales nucleares incluye:

e Accidentes a corto plazo

e Evacuaciones a largo plazo

¢ Retrasos en las actividades de recuperacion y reconstruccion
e Pérdida de terreno agricola

e Dafios en los productos marinos y el turismo

e Problemas ambientales

Los dafios ocurridos en otras plantas de energias eléctricas o petroquimicas,

también pueden causar graves impactos en la poblacion.

Fallos de infraestructuras

Puertos, aeropuertos, malecones o0 carreteras son algunos ejemplos de
infraestructuras importantes. Los puertos o aeropuertos dafados limitan o
interrumpen las redes de transporte maritimo nacional e internacional, y cualquier

actividad relacionada con el transporte de pasajeros.
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Los dafios en malecones y carreteras pueden retrasar las actividades de
recuperacion y reconstruccion, lo que a su vez también afectara a las instalaciones

médicas, educativas y otros servicios (Suppasri et al, 2021).

Fallos en infraestructuras médicas y educativas

Los hospitales, centros médicos y otras instalaciones relacionadas son importantes
para la salud de una comunidad. El dafio en estas instalaciones produce una
disminucion de las tasas de supervivencia y un impacto en la calidad de la salud a

corto y largo plazo.

Por otra parte, las escuelas u otras instalaciones educativas a menudo se designan
como refugios de evacuacion. Inundaciones u otros dafios en estas instalaciones

implican una alta probabilidad de que aumenten las victimas (Suppasri et al, 2021).

5.2. Evaluacién de dafios durante el terremoto y tsunami de Japén en 2011
El mayor terremoto registrado en la historia de Japdén ocurrio el 11 de marzo de
2011, generando un tsunami que causo la devastacion de la costa este de Japoén.

Este evento se considera un desastre de magnitud 5 (Suppasri et al, 2021).

La concatenacion de procesos que se dieron lugar después del terremoto aumento
considerablemente la cuantia de los dafios (Figura 5.3). En primer lugar, por la
localizacion del epicentro del terremoto, que hizo que a los dafios derivados por el
propio temblor de tierra se les sumase los provocados por el tsunami que éste
provocé. Uno de los efectos negativos que mas relevancia tuvo en relacion al
tsunami fue el dafio que pudiera causar en la planta de energia nuclear ubicada en
Fukushima, temiendo una posible explosion del reactor nuclear y la liberacion de
enormes cantidades de radiacion. Este hecho puede considerarse como un punto de
escalada importante, derivado de los dos procesos anteriormente descritos. Otro
punto de escalada fue un fallo en el sistema de alertas de tsunamis (Suppasri et al,
2021), ya que se subestimo la altura y la fuerza con la que este tsunami impactaria

en la costa, lo que provoco un gran numero de muertes.

Los dafios directos provocados por el tsunami también se derivaron del arrastre de
escombros flotantes (embarcaciones, trozos de edificios, vehiculos, etc), y de los
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incendios que el impacto que dichos escombros provocaron, retrasando a su vez las
actividades de rescate, recuperacion y reconstruccion (Suppasri et al, 2021). Otro
efecto que genero el terremoto fue un fendmeno conocido como ‘“licuefaccion”, que
es un proceso por el cual un terreno pierde consistencia y se comporta como un
fluido debido a una sacudida externa (Liangcai et al, 2009), en este caso el

terremoto, provocando la caida de edificios.

El temblor del suelo, el tsunami, la licuefaccion, los incendios y el impacto en la
central nuclear causaron dafios importantes en diversos tipos de infraestructuras
(plantas de tratamiento de aguas residuales, tuberias de desagie, plantas de
electricidad y gasolineras), en sistemas de transporte (malecones, puertos,
aeropuertos, carreteras, puentes y ferrocarriles) y en las tierras agricolas. Estos
dafios pueden considerarse puntos de escalada que causaron varios efectos

adicionales:

Retrasos de actividades de rescate y de recuperacion
Pérdidas en los negocios relacionados con el turismo

Impacto econémico regional en la distribucion de bienes

0N PE

Reduccidn de la produccion de productos agricolas y pesqueros

Los hospitales y diversas instalaciones médicas resultaron también gravemente
dafiados, entorpeciendo el correcto tratamiento de las victimas a corto y largo plazo
(Suppasri et al, 2021).

La planta de energia nuclear de Onagawa también fue golpeada por el tsunami, pero
a diferencia de la planta de Fukushima, ésta se construy6 a una altura de 14,8 m
sobre el nivel del mar, tras considerar tsunamis histéricos como el tsunami el de
Keicho Sanriku de 1611, o el de Showa Sanriku de 1933. Gracias a ello, el dafio en
la central nuclear de Onagawa fue limitado y solo afecté a la bomba submarina y las
instalaciones limitrofes. Por el contrario, la central de Fukushima, que se habia
construido a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar, sufrid un mayor impacto
por el alcance del tsunami, generando dafios importantes en su infraestructura que
derivaron, entre otros, en un fallo en el sistema de generacion de electricidad de

emergencia. Los reactores experimentaron una fusion descontrolada, provocando
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una explosion y liberacion de material altamente radioactivo en la atmdésfera y al
agua (Evgenidis et al, 2021), lo que provoco la evacuacion de diversas regiones

afectadas.

Este desastre tuvo también un efecto negativo inmediato en los sistemas de
produccion principalmente en Tohoku, pero con repercusiones econdémicas en el
resto del pais. El terremoto afectd directamente a las empresas del noreste de Japdn
y, a través de los vinculos de suministro de productos entre las empresas, se

extendio por todo el pais (Carvahlo et al, 2016).
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Figura 5.3: Procesos concatenados del terremoto de Japén del 2011 (Suppasri et al., 2021)

6. MEDIDAS DE PREDICCION Y PREVENCION TOMADAS ANTES Y DESPUES
DEL DESASTRE: IMPLICACIONES PARA LA GESTION DE DESASTRES.

Antes del Gran Terremoto y Tsunami del Este de Japén de 2011, este pais era
conocido como lider mundial en la prevencion de desastres causados por tsunamis.
Sin embargo, el tsunami de 2011 tuvo un grave impacto a nivel nacional (Mori et al.,
2012). Ante el desastre de tal magnitud que se genero, el gobierno adoptd una serie

de medidas para intentar evitar o mitigar los dafios provocados por desastres
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naturales en el futuro, especialmente por tsunamis. A continuacién, se recogen
algunas de las medidas de estudio, prevision y prevencion que se adoptaron
principalmente para mitigar el impacto de tsunamis, ya que fue el evento que mas

dafios causo en la poblacion.

6.1 Medidas de prediccion

6.1.1 Simulaciones numéricas

Una de las técnicas aplicadas para la evaluacién del riesgo de tsunamis es el
desarrollo de “simulaciones numéricas de tsunamis. Después del tsunami del 2011,
se han propuesto muchos modelos numéricos para simular la propagacion de las
olas de un tsunami e investigar los posibles dafios inducidos, verificAndose con

datos observados del impacto del tsunami del 2011 en las costas.

Ademas, otro de los aspectos a investigar en relaciéon a un tsunami es el efecto que
pueda generar en zonas mas lejanas (tsunami de campo lejano). Para ello, se ha
propuesto el “modelado numérico del efecto dispersivo”, que simula la propagacién
de la onda de un tsunami de este tipo en largas distancias, incluyendo en el modelo
los efectos de la fuerza de Coriolis en el desplazamiento del tsunami (Suppasri, et al.
2016).

Se destacan a continuacion dos de las técnicas utilizadas para mejorar estas
simulaciones numeéricas: la técnica HPC, para mejorar los sistemas de alerta
temprana, y la simulacion de zonas de inundacion mediante datos topogréficos de

alta resolucion.

Técnica HPC vy prediccion a tiempo real

La técnica HPC (High-Performance Computing) permite realizar simulaciones
numeéricas de tsunamis con calculos de alta velocidad, para contribuir a los sistemas

de alerta temprana de tsunamis. Hay dos formas de utilizar esta técnica:

e simular miles de escenarios de peligro de tsunami
e realizar simulaciones de inundaciones por tsunamis para predecir éstas en

tiempo real utilizando datos de observacion
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Antes del tsunami de 2011, existia un sistema de prediccion de tsunamis que usaba
datos de batimetria (Gidra et al., 2011). Con la técnica HPC, se espera que en un
futuro la prediccion con simulaciones de inundaciones por tsunamis, sea lo
suficientemente rapida para informar a las personas sobre las evacuaciones (en 10

minutos 0 menos).

Datos topograficos para zonas de inundacion

Después del desastre del tsunami de 2011 en Japon, uno de los sistemas que se
mejoraron fue la simulacion de zonas de inundacion mediante datos topogréficos
utilizando el radar LIDAR, comparando los resultados de la simulaciones con
diferentes cuadriculas a espaciados de 5 a 40 m (Murashima et al.,2008).

Antes del tsunami del 2011, los datos eran analizados generalmente con una
cuadricula de 50 m de espaciado. Usando datos topograficos a una mayor
resolucién, las simulaciones de inundaciones por tsunamis resultaron ser mas
fiables, mejorando asi los sistemas de alerta temprana y las evacuaciones de las

zonas en riesgo (Suppasri, et al. 2016).

6.2 Medidas de prevencion

6.2.1 Dafos producidos en las infraestructuras

Los desastres en las infraestructuras ocasionados por el tsunami de 2011 en Japdn
obligaron a las autoridades competentes a disefiar sistemas de prevencién o
mitigacion de dafios mas eficientes, reubicando los edificios mas vulnerables y

reforzando estructuras.

Edificios comunes

Las edificaciones se vieron gravemente afectadas especialmente tras el impacto del
tsunami. Una de las medidas adoptadas para evaluar dafos futuros y mejorar la
planificacion de desastres costeros fue el disefio de un método estadistico
denominado “funcion de fragilidad de tsunami”, que expresa la probabilidad de que
un edificio alcance o supere un estado de dafio predefinido para una intensidad de

tsunami dada.
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Los estudios de fragilidad de edificaciones realizados antes del tsunami de 2011 se
basaban sélo en dos niveles de clasificacion: edificios supervivientes o destruidos.
Después del tsunami de 2011, se aplicé un método estadistico mejorado (analisis de
regresion de minimos cuadrados) para catalogar los dafios a edificios. Este método
tiene en cuenta diferentes propiedades fisicas de los edificios, como el tipo de
material con el que se construyeron, tipo de suelo, condiciones topograficas y su
resistencia frente a impacto de escombros (Charvet et al., 2015).

Edificios de evacuacion

Durante el tsunami de 2011, edificios como hospitales, escuelas, apartamentos y
hoteles sirvieron como refugios de evacuacion temporales para las personas que
vivian en zonas afectadas por el tsunami. En el plan de evacuacion de una ciudad, la
mayoria de los edificios altos se designan como refugios de evacuacion. No
obstante, hay que considerar también la fuerza de flujo del tsunami al establecer una

altura de construccién para futuros edificios designados a ese fin.

Después de evaluar los dafios que sufrieron los edificios de evacuacion durante el
terremoto y el tsunami de 2011, proponer nuevos disefios para edificios de
evacuacion es esencial para garantizar la seguridad de las personas evacuadas ante
futuros desastres (Chock et al., 2013). Para los edificios de evacuacion ya
existentes, una de las medidas a desarrollar es implementar planes de refuerzo para

que los edificios cumplan con los criterios establecidos ante riesgo de tsunami.

6.2.2 Estructuras de defensa costera

Otra de las medidas adoptadas para mitigar los dafios ocasionados por el impacto
de un tsunami en zonas de riesgo como Japén es la construccion de estructuras de
defensa costera, como terraplenes y muros rompeolas. Aunque dichas estructuras
existieran previamente al tsunami del 2011, la fuerza con la que el agua penetro en
la costa de Japon sobrepasé la capacidad de resistencia de dichas estructuras,
obligando a las autoridades competentes a replantearse nuevos disefios de

construccion (Suppasri, et al. 2016).
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Terraplenes
Durante el Gran Tsunami de Japon, la mayoria de los fallos en los terraplenes

costeros se debieron al desbordamiento, seguido de la erosion del talon no blindado
del terraplén y hundimiento del mismo (Kato et al., 2012) (Figura 6.1). Después del
tsunami de 2011, los terraplenes dafiados se han ido reconstruyendo a lo largo de
toda la costa de Tohoku, con una serie de mejoras de disefio destinadas a prevenir,
o al menos retrasar, el impacto del tsunami (Suppasri, et al. 2016).

Los terraplenes costeros que son lo suficientemente altos para evitar el
desbordamiento son poco practicos, ademas de generar un gran impacto visual.

Los nuevos terraplenes disefiados tienen tres diferencias principales:

e Construccion de talon reforzado
e Armadura reforzada en cresta y talud lateral

e Juntas reforzadas entre secciones de armadura

La construccion de talon reforzado esta destinada a prevenir, o retrasar, los fallos
que pudiera presentar la estructura, debido a la socavacion de tierra en el talon del
terraplén cuando impacta el tsunami, seguido por el hundimiento del mismo (Figura
6.1).
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Figura 6.1: Visualizacion de las diferencias en el disefio de los terraplenes costeros antes (abajo) y
después (arriba) del tsunami de 2011, intentando subsanar los problemas debidos al hundimiento del
terraplén (Suppasri, et al. 2016)

Muros rompeolas

Los muros rompeolas son estructuras que se colocan en la linea de costa para
proteger contra el impacto de olas de tsunami o generadas por el viento. En este
caso, los rompeolas que se habian construido en la zona afectada no fueron
capaces de soportar el impacto del tsunami, ya que dichas estructuras no estaban
preparadas para un tsunami de tal envergadura (Arikawa, 2012) (Figura 20). De
hecho, en algunas regiones fueron destruidos por completo tras el impacto de la ola.
Los fallos que sufrieron los rompeolas durante el tsunami de 2011 se debieron
principalmente a (Takayama, 2015):

e Socavacion de los cimientos del monticulo de escombros cuando fue
golpeado en el talén del cajén por el tsunami

e Deslizamiento del cajon
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A Escombros

del rompeolas

Figura 6.2: A) Muro rompeolas como estructura de defensa contra el impacto de olas de gran tamafio
(oleaje o tsunami) (Fuente: https://www.geoace.com/es/app/Construcci%C3%B3n-de-Estructuras-

Marinas-y-Costeras/Rompeolas). B) Muro rompeolas en la costa de Japdn sobrepasado por la ola del

tsunami de 2011 (Fuente: http://www.revistacyt.com.mx/pdf/septiembre2014/ingenieria.pdf)

A partir del tsunami de 2011, las medidas adoptadas para reforzar estas estructuras
consistieron en elevar el nivel de los cimientos del monticulo de escombros en el
lado del puerto del rompeolas (lwate, 2013). Esta porcién elevada actuaria como
contrafuerte para resistir el deslizamiento del cajén cuando el nivel del agua se
eleve durante un tsunami. Ademas, el monticulo de escombros elevado del lado del
puerto se cubriria con bloques blindados de hormigon para evitar la socavacién
durante el desbordamiento.
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6.2.3 Otras medidas de defensa naturales: bosques costeros

Los bosques costeros mostraron cierto efecto de mitigacion frente al impacto del
tsunami, como captura de flujo, reducciéon de la altura de la inundacién y un menor
dafio a las viviendas mas alejadas de la costa (Sakamoto, 2012; Sato et al., 2012;
Maekawa et al., 2013).

No obstante, estos bosques costeros sufrieron importantes dafios por el tsunami que
hay que tener en cuenta para futuros desastres, como el debilitamiento de las raices
de los arboles por: 1) el hundimiento del terreno y licuefaccion provocados por el
terremoto previo al tsunami; y 2) el incremento del nivel de agua subterranea, que da

lugar a raices poco profundas (Tamura, 2012).

Una de las medidas tomadas para reducir el dafio en los bosques costeros fue
aumentar la cota del terreno sobre el que se asientan estos bosques mediante la

construccion de un terraplén artificial (Figura 6.3).

2 Industrial, agricultural area : -
Residential area Railroad :g : Disaster prevention green space/forest
oads

D Commerce industrial land
»~ -

Farmland

Figura 6.3. Medidas para mitigar el impacto de un tsunami mediante la construccion de un terreno
elevado artificial (coastal dike) sobre el que se asienta el bosque costero (Miyagi, 2014).

6.2.4 Sistemas de alerta temprana
El 11 de marzo de 2011, se pudo emitir una advertencia de tsunami inicial dentro de
los tres minutos posteriores al terremoto, pero la advertencia fue subestimada. Los

fallos que hubo en relacion al sistema de alerta de tsunami fueron las siguientes:

1. Se estim6 una magnitud del terremoto de 7,9, inferior a la que se conoce que
alcanzé, que fue de 9,0. Este error de célculo se debidé a una saturacion de
los datos sismicos que recibian.

2. Por consiguiente, la altura pronosticada del tsunami también fue subestimada.
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3. Esta subestimacion de los efectos del tsunami provocd una falsa sensacién
de relativa tranquilidad entre la poblacion, lo que caus6 retrasos e

interrupciones en la evacuacion.

A partir de entonces, las medidas que se tomaron a este respecto fueron, en primer
lugar, desarrollar un sistema mejor de medicién de magnitudes de terremotos, y en
segundo lugar, mejorar las instalaciones de observacion y los sistemas de alerta de
tsunamis, preferiblemente avisando dentro de los tres primeros minutos, y que la
primera advertencia emitida bajo tales circunstancias deba hacerse en base al peor

escenario posible (Suppasri, et al. 2016).

6.2.5 Medidas de evacuacion

Un aspecto importante a tener en cuenta durante una evacuacion por alerta de
tsunami es que los residentes deben viajar largas distancias hasta los refugios.
Muchos utilizaban sus automoviles particulares para desplazarse, ocasionando

graves atascos y retenciones, y dificultando asi las labores de evacuacion.

Sin embargo, la evacuacién vehicular sigue siendo efectiva, especialmente para los
evacuados de edad avanzada y para los evacuados con discapacidades que tienen
dificultades para realizar rutas de larga distancia. La evacuacion en automovil en
caso de desastres causados por tsunamis estaba prohibida en Japon antes de 2011
(Fire and Disaster Management Agency, 2002). Sin embargo, después del evento, el
uso de automoviles en la evacuacion por tsunami se ha aceptado para personas
vulnerables que no pueden ser evacuadas, siempre que dichos automéviles no
supongan una obstaculizaciéon para el desplazamiento de los demas ciudadanos
(National Public Safety Commission, 2014). Otra forma de evacuacién que se
implanto fue la denominada “evacuacion vertical”’, donde se establecen puntos altos

de edificios por encima de la incertidumbre de la altura del tsunami.

Los investigadores estan intentando desarrollar modelos de simulacros de
evacuacion para que las personas puedan planificar facilmente nuevas estrategias
de evacuacion. Hay que tener en cuenta que no toda la poblacion dispone de los
medios necesarios para efectuar una salida rapida en caso de alerta de tsunami. De

hecho, el tiempo de llegada mas corto del tsunami de 2011 a la costa fue de 30

44



minutos, un tiempo que puede llegar a ser muy insuficiente sobre todo en regiones
muy pobladas. Mejorar los sistemas de alerta y los planes de evacuacion es, por
tanto, de vital importancia en este tipo de situaciones para reducir al maximo el

namero de victimas en estas catastrofes naturales. (Suppasri, et al. 2016)

7. CONCLUSIONES

Los terremotos y tsunamis son dos de los desastres naturales que mayor
transcendencia tienen, ya sea por los dafios materiales ocasionados, o por el
namero de victimas que dejan atras. Un ejemplo de ello es el terremoto y tsunami de
Japon de 2011, una de las mayores catastrofes naturales que se han registrado en
la historia reciente, dejando a su paso mas de 15.000 fallecidos e importantes dafios

en infraestructuras.

El archipiélago de Japdn es una zona con un alto riesgo geoldgico, principalmente
por los terremotos que se generan en la zona de subduccion. De hecho, registros
previos de terremotos y tsunamis en esta region alertaban del alto grado de
peligrosidad sismica que sufren estas islas. Gran parte del desastre acontecido en
marzo de 2011 en las costas de Japon se debié a una concatenacién de procesos
de origen natural y antropico. Por un lado, el agravante del tsunami provocado por el
propio terremoto, siendo ya este seismo de una magnitud muy elevada. Por otro, los
fallos en los sistemas de alerta de tsunami, en las evacuaciones y la falta de
preparacion en edificaciones, sumado al dafio en la central nuclear, que

incrementaron de manera considerable el grado de vulnerabilidad de la poblacién.

En toda region susceptible de sufrir una catastrofe natural, una correcta evaluacion
del riesgo geoldgico es el primer paso en la mitigacion o prevencion del dafio que
pueda causar proceso natural. Japén, aun contando con un nivel de desarrollo
elevado, sufrio un grave impacto especialmente por el tsunami, lo que ha llevado a
replantear mejoras en los sistemas de alerta frente a tsunamis, en la planificacion de
las evacuaciones y en el disefio de infraestructuras. Casos como el de Japdén nos
demuestran que la sociedad debe de tomar mas conciencia sobre los riesgos
geoldgicos y de cOmo actuar en caso de emergencia, aspectos clave para disminuir

sobre todo el coste humano en las catastrofes naturales.
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