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Fuentes sísmicas

● Pronosticables
● Tratables de manera 

estadística
● Parametrizables
● Intervalos de recurrencia 

calculables
● Principal factor en la 

peligrosidad

Se pueden tratar de manera 
determinista y probabilista, 
sobre eventos pasados y, más 
importante, sobre eventos 
futuros.
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● Se producen unos 16 eventos al año 
de magnitudes por encima de 7.

● Se produce un evento mayor de 8 
cada 10 meses de media.

Fuente: USGS-NEIC, 2017



  

Escenarios deterministas

Son útiles para la planificación de infraestructuras sensibles así 
como para sistemas de alerta y evacuación.

● Peor caso (worst-case scenario)

Normalmente sería el peor escenario posible basado en datos 
geológicos.

● Peor caso “creíble”

Cuando el peor caso es “muy malo”, los gestores y “otros 
agentes” prefieren utilizar el peor caso histórico o simplemente 
“restarle decimales” a la magnitud del máximo terremoto 
geológico.

● Evento mayor para un intervalo de recurrencia dado

En peligrosidad sísmica es frecuente recurrir a escenarios 
deterministas basados en eventos con intervalos de recurrencia 
fijados (475 años, 5000, 10000 años).



  

Escenarios deterministas

El tsunami de 
Japón es buen 
ejemplo de 
“peor caso” 
INCREIBLE 
subestimado.

Photograph from
Miyako City Office via Reuters



  

PSHA vs. PTHA

El PTHA basado en fuentes sísmicas se desarrolla sobre el PSHA pero con importantes 
diferencias:

● Parámetros de las fuentes determinantes en el resultado → generación de elevación del 
fondo oceánico

● Modelos de propagación – Inundación (en lugar de atenuación)

● Batimetría somera en estimación de inundación (resonancias y efectos locales)

● Incorporación de mareas y variaciones del nivel del mar a largo plazo

Benito y Jiménez, 1999



  

PSHA vs. PTHA

El terremoto más grande no implica el mayor 
tsunami localmente.

Álvarez-Gómez et al., 2011



  

Actividad sísmica de la fuente

Modelo de Gutenberg-
Richter vs. terremoto 
característico.

El modelo de 
terremoto 
característico suele 
ser utilizado para 
grandes fallas y 
basado en datos 
paleosismológicos.

El modelo de 
Gutenberg-Richter 
suele utilizarse para 
regiones (o zonas de 
falla) y se basa en el 
registro de la actividad 
sísmica.

Wesnousky, 1994



  

Tratamiento de incertidumbres



  

Catálogos de escenarios

● Generación de escenarios predefinidos con un rango de 
escenarios lo mayor posible.

Número de escenarios 
generados para cada 

zona con M
W
 > 6.5



  

Catálogos de escenarios

El análisis 
sismotectónico 
nos permite 
definir los 
parámetros de 
las fuentes 
incorporando el 
análisis de 
incertidumbres 
aleatorias.



  

Catálogos de escenarios



  

Catálogos de fuentes

Los catálogos de escenarios, así como los análisis deterministas 
pueden basarse en catálogos de fallas activas existentes.

Los datos de las fallas se basan en estudios geológicos/geofísicos

Las fallas marinas tienen incertidumbres altas y sus datos de actividad son muy limitados.

“No están todas las que son”



  

Parámetros de fuentes

Parámetros a definir en un 
modelo de tsunami sísmico:

Localización (X, Y, Z)
Dimensiones (Mw, L, W, U)
Orientación (D,B,C)

Normalmente los modelos 
de generación de tsunamis 
por terremotos se basan en 
las ecuaciones de Okada o 
Mansinha, que modelan 
dislocaciones rectangulares.



  

Parámetros de fuentes

Terremoto de Kaikoura 2016, Mw 7.8

Clark et al., 2017



  

Localización

Terremoto de Darfield, 2010, Mw 7.2

Stirling et al., 2002

Beavan et al., 2017

Que no esté cartografiada la falla no significa que no pueda ocurrir un terremoto (fallas lentas)



  

Localización

Gulf of Cadiz subduction 
Wedge Fault

Zitellini et al., 2009 modificando a Camurri, 2004

Gutscher et al., 2006

Que esté cartografiada no significa que pueda ocurrir (CWF)



  

Localización

Terremoto de Lorca, 2011

Martínez-Díaz et al., 2012

Martínez-Díaz y Álvarez-Gómez, 2011
Datos: IGN

Incertidumbre localización del 
evento (epicentro, hipocentro) 
respecto a localización falla 
generadora. → Importante en 
sistemas de alerta.



  

Dimensiones

Longitud → concepto de 
segmento, máxima longitud de 
rotura

Length = 1501 km
Mw 8.8

Length = 762 km
Mw 8.5



  

Dimensiones

Anchura → profundidad sismogénica + buzamiento

López Cano, 2017

La anchura determina el 
área de fondo oceánico 
elevada y por lo tanto el 
tamaño del tsunami 
generado.



  

Dimensiones

Relaciones de escala → Magnitud 
máxima → deslizamiento homogéneo 
vs. variable

 = rigidez
A = Área de rotura
D = desplazamiento medio

Stirling et al., 2013

Ammon et al., 2006
Kanamori y Anderson, 1975



  

Orientación

Dirección → determinante localización del daño
Buzamiento → determina la anchura de la falla y el área de fondo 
marino levantado
Cabeceo → determinante en la generación del tsunami

Influencia parámetros orientación en run-up  
para fuentes locales (Okal y Synolakis, 2004)

Dip: a menor buzamiento más área levantada

Cabeceo: muy influyente ya que cabeceos de 
desgarre apenas generan desplazamiento 
vertical.

Dirección: importante en la localización del 
impacto.

Okal y Synolakis., 2004



  

Orientación y dimensiones

Gica et al., 2007

Influencia parámetros en run-up  para fuentes lejanas (Gica et al., 2007)



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Álvarez-Gómez et al., 2010



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Golfo de Cádiz

Lima et al., 2010

Álvarez-Gómez et al., 2008

Baptista et al., 2003



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Golfo de Cádiz

Zitellini et al., 2009

Martínez-Loriente et al., 2013



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Mediterráneo

González et al., 2010

Álvarez-Gómez et al., 2011



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Mediterráneo

Álvarez-Gómez et al., 2010

Álvarez-Gómez et al., 2011b



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Mediterráneo

Perea et al., 2012
Barranco et al., 2017



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Ejemplo de fuente sobrestimada → La falla del prisma de acreción del Golfo de Cádiz

Gutscher et al., 2006

Se propone una fuente de 
subducción en el Golfo de Cádiz 
con magnitud máxima Mw 8.8

Ha sido incluida en la mayoría de 
estudios de amenaza desde 
entonces.

Se ha demostrado que no es 
activa desde el Plioceno.

Zitellini et al., 2009 modificando a Camurri, 2004



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Ejemplo de fuente subestimada → Falla norte de la Cresta de Alborán

Álvarez-Gómez et al., 2011

Se propone una falla oblicua 
(cabeceo 45º) de alto ángulo.

Eventos sísmicos recientes 
demuestran su extensión hacia el SW 
y un carácter de falla inversa pura 
(cabeceo 90).

Álvarez-Gómez et al., 2016



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Ejemplo de fuente subestimada → Falla norte de la Cresta de Alborán

López Cano, 2017



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Ejemplo de fuente pequeña con alto impacto local → Fallas del Bajo Segura

Fallas con magnitudes 
inferiores a Mw 7 tienen 
alta capacidad para 
generar daños 
localmente pero poca 
influencia a escala 
regional.

Tejera Tejo, 2017



  

Fuentes sísmicas tsunamigénicas en España

Peor caso vs peor 
caso creíble vs 
periodo de retorno 
→ Falla Barcelona

Falla normal modelada con 
una magnitud Mw 7.6 (7.1 
según QAFI).

Intervalo de recurrencia 
desconocido, > 100 000 
años?

Barranco et al., 2017



  

Conclusiones - Recomendaciones

Fuentes lejanas:

● Los parámetros Dirección, buzamiento y 
cabeceo, junto con la magnitud del terremoto, 
son determinantes.

● Sería recomendable incorporar análisis de 
sensibilidad e incertidumbres incluso en los 
modelos deterministas.

Fuentes cercanas:

● Los parámetros buzamiento y cabeceo 
(dirección en menor grado), magnitud del 
terremoto, y distribución del deslizamiento son 
determinantes.

● Sería recomendable incorporar modelos 
estocásticos de distribuciones de deslizamiento 
variables (Geist, 2005).

● La mayor falla de la zona no tiene por qué ser 
la responsable del mayor tsunami localmente.

● Habría que incorporar el mayor número de 
fuentes posibles localmente y/o hacer análisis 
de desagregación sobre modelos regionales.
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