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1 INTRODUCCIÓN 
En noviembre de 2015 se publicó en el BOE el RD 1053/2015, por el que se aprobaba la 
Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de Maremotos. Esta 
directriz incluye la necesidad de establecer, por parte de la Dirección General de Protección 
Civil y Emergencias, una cartografía de peligrosidad ante maremotos que permita determinar 
los ámbitos territoriales en los que resulta imprescindible, aconsejable o innecesaria la 
elaboración de los correspondientes planes de protección civil.  

La UTE Proes Principia resultó adjudicataria de esta asistencia técnica. Su cometido consistió 
en llevar a cabo la recopilación de datos y los análisis necesarios para proporcionar, en base 
a una metodología determinista, una cartografía descriptiva de la peligrosidad ante los 
maremotos en las costas española. El presente artículo resume los trabajos realizados y 
algunas de las conclusiones más significativas. 

Se debe destacar que, como se verá en los siguientes apartados, el estudio requiere hacer 
uso de una aproximación multidisciplinar para tener en cuenta los diversos procesos que 
rigen el desencadenamiento y propagación del maremoto y sus efectos locales en la costa. 
También hay que resaltar la complejidad asociada al tratamiento de grandes volúmenes de 
datos, que requiere identificar las herramientas e hipótesis más adecuadas para poder 
manejar estos datos sin disminuir la calidad de los resultados. 

2 METODOLOGÍA 
Un cálculo de peligrosidad frente a maremotos supone un estudio multidisciplinar que precisa 
de la aplicación de conocimientos de geología, sismología, dinámica de fluidos, cálculo 
numérico y juicio ingenieril. 

La metodología involucra por tanto todas estas áreas de conocimiento. Las sucesivas tareas 
deben mantener la consistencia y los resultados producidos en cada una deben ajustarse a 
las necesidades de partida de las siguientes. Estas tareas incluyen: 

• Identificación de las fuentes tsunamigénicas y caracterización en base a los 
parámetros que alimentarán el modelo numérico de generación de maremotos. 

• Confección de una batimetría que permita analizar la propagación del maremoto y 
de una topografía de la zona costera para poder calcular los efectos locales. 

• Realización de las simulaciones numéricas pertinentes a partir de la información 
anterior. 
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3 FUENTES DE GENERACIÓN 
Las fuentes potencialmente generadoras de maremotos son fundamentalmente de origen 
sísmico. Se han recopilado e inspeccionado dos tipos de bases de datos: catálogos sísmicos, 
que reflejan la actividad sísmica pasada, y bases de datos de fallas sismogénicas, con 
información sobre fallas con potencial de generar terremotos. 

Los terremotos se producen por desplazamiento relativo de los dos bloques de terreno 
situados a ambos lados de la superficie de una falla. Para que un terremoto genere un 
maremoto es necesario que produzca una rotura en la superficie del fondo marino. Los 
desplazamientos del fondo marino son más probables a medida que aumenta la magnitud 
del terremoto, pero no hay una magnitud a partir de la cual pueda garantizarse que el 
terremoto dará lugar a un desplazamiento del fondo, ni tampoco una magnitud por debajo de 
la cual este desplazamiento pueda descartarse absolutamente. Por ello estos temas suelen 
tratarse en términos de probabilidad. 

Existen diversos estudios que evalúan la probabilidad de que un terremoto produzca una 
rotura de la superficie del terreno en función de la magnitud. Es el caso de las curvas 
mostradas en la Figura 1 (IAEA, 2015), que muestran la probabilidad de que se produzca una 
rotura en superficie en función de la magnitud. 

 

Figura 1. Probabilidad de ruptura en superficie (IAEA, 2015) 
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La fuente principal de información es la base de datos de fallas, habiéndose identificado todas 
las fallas cuya traza se encuentra en el fondo marino, bien en su totalidad o en más de la 
mitad de su extensión. Los datos recopilados sobre estas fallas son: 

− Traza: intersección de la falla con la superficie del terreno, definida por las 
coordenadas de uno de sus extremos (fault location) y el azimut (strike). 

− Buzamiento (dip): ángulo que forma el plano de falla con la horizontal. 

− Ancho del plano de falla (width), medido en dirección normal a la traza. 

− Ángulo de cabeceo (rake), que es el ángulo formado por el vector que define el 
desplazamiento sobre el plano de falla con la horizontal 

Los elementos citados se muestran en la Figura 2, tomada de IGME (2016). 

 

Figura 2. Parámetros definitorios de una falla (IGME, 2016) 

A partir de estos datos se puede estimar una magnitud momento máxima Mw asociada a la 
falla en base a correlaciones empíricas, entre las que destaca la clásica de Wells y 
Coppersmith (1994), aunque en el estudio se han empleado otras más recientes, en concreto 
las de Stirling y Goded (2012). 

Con la magnitud y los parámetros indicados más arriba, se determina el desplazamiento que 
tiene lugar en el plano de la falla al producirse un terremoto de dicha magnitud. Así mismo, 
conocida la magnitud momento Mw, se puede obtener el momento sísmico a partir de la 
relación de Hanks y Kanamori (1979): 

 
7,10log

3
2

0 −= MM w
 (1) 

donde: Mw es la magnitud momento 

 M0 es el momento sísmico 

El momento sísmico es probablemente el parámetro con mayor significado físico para 
describir el tamaño de un terremoto en función de los parámetros de la falla que lo origina. El 
desplazamiento y el momento sísmico están relacionados por: 
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 DAM rµ=0  (2) 

donde: µ es el módulo a cortante 

 Ar es el área de ruptura del plano de falla  

 D es el desplazamiento medio de la superficie que desliza 

Una vez obtenido el desplazamiento medio de cada falla, la obtención del desplazamiento en 
superficie se obtiene mediante la relación de Okada (1985). 

Las fuentes de información de las que se han obtenido los datos que definen las fallas 
consideradas en el proyecto se describen a continuación. 

La base de datos principal es la Quaternary Active Fault Database of Iberia (QAFI) 
desarrollada por García-Mayordomo et al (2012) y que se puede consultar en la página web 
del IGME (2016). La base de datos QAFI incluye únicamente fallas que hayan sido objeto de 
estudios específicos publicados. La aplicación web de la QAFI incluye la posibilidad de 
representar fallas cartografiadas en el Mapa Neotectónico de España (ITGE-ENRESA, 1998), 
distinguiendo dos tipos según el período que alcance su actividad: Plioceno y Cuaternario. 
En este caso pareció adecuado considerar ciertas fallas del mapa neotectónico cuya actividad 
alcanza el período cuaternario. Se trata en general de fallas que, además de aparecer en el 
mapa neotectónico, están referenciadas en otros estudios geológicos de tipo regional. 

Se ha consultado también la base de datos europea de fallas sismogénicas (The European 
Database of Seismogenic Faults – EDSF) compilada en el marco del proyecto europeo 
SHARE (Basili et al, 2013). 

Por último, otra fuente de información que se ha consultado es la literatura técnica general, 
en especial aquélla relacionada con fallas tsunamigénicas, siendo el trabajo de Álvarez-
Gómez et al (2009) el que se ha tomado como referencia para las fallas del norte de Argelia 
y el de Mezcua et al (1992) para la zona de las Islas Canarias. 

4 PROPAGACIÓN Y EFECTOS 

4.1 Topo-batimetría de cálculo 
Para la confección de las mallas de propagación se ha sido recopilado la información topo-
batimétrica disponible del área comprendida entre las zonas seleccionadas de generación de 
los maremotos y la costa española. Concretamente se ha recopilado información batimétrica 
que se extiende hasta Islandia por el norte, el Caribe al oeste, Canarias al sur y el extremo 
oriental del Mediterráneo. 

Una vez recabada esta información, se ha procedido a seleccionar y homogeneizar la que 
más se ajusta a las necesidades del estudio. La información topo-batimétrica debe tener una 
resolución acorde al tamaño de malla que se vaya a utilizar en cada caso y estar referida a 
un único nivel de elevación y sistema de coordenadas. 

Los datos de topografía y batimetría empleados en la generación de las mallas han sido los 
siguientes: 

• Información topográfica del Instituto Geográfico Nacional (IGN), que engloba datos 
batimétricos del EMODnet ensamblados con topografía. Se trata de una malla de 
puntos con información cada 25 m, que incluye toda la costa española. 
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• Datos batimétricos de la red GEBCO. Esta información se encuentra en 
coordenadas geográficas y en el sistema de referencia WGS84. 
(https://www.bodc.ac.uk/data/online_delivery/gebco/). Se utiliza para completar la 
información batimétrica en las mallas de maremotos originados en el Caribe. 

• Información batimétrica facilitada por el Instituto Hidrográfico de la Marina (IHM). Se 
trata de información de la red de datos de EMODnet (http://www.emodnet.eu) que 
consiste en una malla de puntos con datos de batimetría cada 200 m. 

Con esta información se cubre la topo-batimetría de toda la zona de estudio con una 
resolución que en su mayor parte es de 25 m. Las zonas de menor resolución corresponden 
a las de generación de maremotos, donde el grado de detalle requerido es menor. 

Homogeneizada y solapada esta información batimétrica, se generan las mallas de 
propagación del modelo de simulación. 

4.2 Simulaciones numéricas 
Esta fase del estudio conlleva la simulación de la generación y propagación de más de 60 
maremotos. Para ello se ha utilizado el modelo hidrodinámico Delft3D-FLOW, que resuelve 
las ecuaciones hidrodinámicas transitorias de aguas someras en 2D (promediadas en 
vertical) mediante el método de diferencias finitas y utilizando para ello mallas anidadas. 

La metodología empleada para las simulaciones numéricas comprende varios puntos: 

• Sectorización por zonas de ubicación de fallas tsunamigénicas: se han 
diferenciado un total de 8 zonas en función de las áreas de generación de los 
maremotos (Figura 3). 

• Generación de una malla general que se extiende desde cada una de las zonas 
de generación de los maremotos hasta la costa española a fin de poder simular 
su propagación. 

• Determinación de las condiciones iniciales de elevación del nivel del mar como 
consecuencia del terremoto que se produce en cada falla tsunamigénica 
identificada (ejemplo en la Figura 4) 

• Extracción y análisis de los resultados de elevación obtenidos en mallas de 50 
m x 50 m que engloban toda la costa española, tras la propagación de todos los 
maremotos seleccionados para el estudio (ejemplo de resultados en la Figura 5). 

• Delimitación de los tramos de costa donde cabe esperar las mayores 
elevaciones del nivel del mar, así como de las fallas generadoras de los 
maremotos responsables de provocar estas elevaciones máximas. 

• Simulación de los maremotos condicionantes con mayor grado de detalle, 
utilizando mallas con una resolución no inferior a 50 m x 50 m. 

• Obtención de resultados de las simulaciones: 

o Evolución en planta de la elevación del nivel. 

o Evolución temporal de la elevación del nivel del mar en puntos de la 
costa 

 

http://www.emodnet.eu/
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Figura 3. Sectorización por zonas de ubicación de fallas generadoras de maremotos 

 

 Generación Anidado 

Zona 1 

Andalucía 500 m x 500 m 
50 m x 50 m  

25 m x 25 m 

Galicia 1000 m x 1000 m 500 m x 500 m 

Canarias 3000 m x 3000 m 
500 m x 500 m 

50 m x 50 m 

Zona 2 500 m x 500 m 50 m x 50 m (Alicante y Andalucía oriental) 

Zona 3 3 km x 3 km 500 m x 500 m 

Zona 4 3 km x 3 km 500 m x 500 m 

Zona 5 3 km x 3 km 500 m x 500 m 

Zona 7 500 m x 500 m -- 

Zona 8 5 km x 5 km 500 m x 500 m (Canarias) 

 

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Zona 6

Zona 7
Zona 8
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Figura 4. Ejemplo de condiciones iniciales de elevación del nivel del mar. 

 
Figura 5. Instantáneas de la elevación del nivel del mar en una simulación. 

5 GENERACIÓN DE MAPAS DE RESULTADOS 
A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, se elabora la cartografía de 
peligrosidad haciendo uso de la herramienta ArcGIS. Para ello, es necesario combinar 
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previamente los resultados en puntos concretos de todas las simulaciones realizadas y 
extraer la elevación máxima esperable en cada punto de la costa española. 

Como cartografía de peligrosidad se presenta en la Figura 6 el mapa de elevación máxima 
generada a lo largo de la costa. 

 

 
Figura 6. Elevación máxima que podría alcanzarse por efecto de un maremoto 

 

Además de este mapa, para facilitar la comprensión de los fenómenos estudiados y analizar 
en mayor profundidad los resultados obtenidos en las simulaciones, se presentan los 
siguientes resultados: 

• Mapa de fallas generadoras de la elevación máxima, a partir de los cuales se 
seleccionan los maremotos “críticos”, que son los que generan elevaciones 
máximas en costa superiores a 0.5 m (Figura 7). 

• Mapas de elevación máxima asociada a los maremotos críticos seleccionados. 
A modo de ejemplo, la Figura 8 muestra las elevaciones máximas asociadas a 
maremotos generados en la falla de Horseshoe. 

• Mapas de elevación máxima superior a 0.5 m, con tiempos de llegada de estas 
elevaciones máximas y las fallas generadoras asociadas, tal como puede verse 
en la Figura 9. 
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Figura 7. Fallas generadoras de los maremotos que provocarían las mayores elevaciones en 
la costa española 

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Se ha llevado a cabo un estudio determinista de la peligrosidad frente a maremotos en las 
costas españolas, que ha producido las máximas elevaciones del nivel y los tiempos de 
llegada para cada comunidad autónoma, Algunos resultados destacables son: 

− Las mayores elevaciones se producirían en la costa occidental andaluza y en 
Canarias, con valores que podrían superar 8 m, asociadas en ambas zonas a 
eventos generados en las fallas de Marqués de Pombal y de Horseshoe. Los 
tiempos de llegada de estas elevaciones máximas rondarían 55 minutos en 
Andalucía y más de una 1 hora en las Islas Canarias. En la costa occidental 
andaluza también podrían experimentarse maremotos menores con un tiempo de 
llegada de unos 30 minutos. 

− En la costa oriental andaluza los maremotos con mayores elevaciones potenciales 
son los generados en la falla de Alborán Sur, que podrían alcanzar 5 m en Málaga 
y en la ciudad autónoma de Melilla, con tiempos de llegada de 20 minutos. 

− Las menores elevaciones máximas se dan en la cornisa cantábrica, con valores 
inferiores a 50 cm en Asturias, Cantabria y País Vasco. El País Vasco es la 
comunidad autónoma con menores elevaciones máximas, del orden de 20 cm con 
tiempos de llegada superiores a 6 horas. 
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− En Galicia se podrían alcanzar elevaciones máximas de casi 2 m, asociadas a 
eventos de gran magnitud en el Banco de Gorringe, con tiempos de llegada 
superiores a 1 hora. 

− A la costa mediterránea podrían llegar maremotos de muy diversas fuentes, con 
efectos muy locales. Destaca la falla de La Marina, que podría generar elevaciones 
máximas superiores a 3 m. En esta costa algunos maremotos se asocian a fallas 
muy cercanas, por lo que su llegada sería casi instantánea; es el caso de las fallas 
de Golfo de Rosas, Neotectónica de Barcelona-Tarragona, Crevillente, Santa Pola 
y La Marina, que podrían producir elevaciones máximas superiores a 1 m. 

− La costa norte murciana podría verse afectada por un maremoto generado en la falla 
de La Marina, con elevaciones en torno a 2 m en unos 30 minutos. En el resto de la 
costa murciana las elevaciones máximas son inferiores a 50 cm. 

− En Baleares no se esperan elevaciones superiores a 1 m. En la franja norte de 
Mallorca y Menorca las máximas elevaciones estarían asociadas a la falla 
Neotectónica de Barcelona-Tarragona y no llegarían a 60 cm, con un tiempo de 
llegada de 20 minutos. En el resto de la costa balear, las elevaciones máximas se 
asocian a eventos en las fallas de Argelia, con elevaciones de hasta 95 cm y tiempos 
de llegada del orden de 30-35 minutos. 

 

 
Figura 8. Elevación máxima esperable asociada al maremoto originado en la falla de 
Horseshoe y tiempos de llegada de estas elevaciones máximas 
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Figura 9. Elevación máxima (superior a 0.5 m) con tiempos de llegada y principales fallas 
generadoras 

− En la ciudad autónoma de Ceuta, se podrían producir elevaciones máximas de 
1,20 m como consecuencia de un evento en la falla de Jebha, con un tiempo de 
llegada de esta elevación máxima de unos 20 minutos. 

Al haberse empleado una metodología determinista, no se pueden asignar probabilidades de 
ocurrencia a los resultados anteriores, probabilidades que de hecho están lejos de ser 
uniformes. En el proceso de identificación de fallas se han observado fuertes diferencias en 
los períodos de recurrencia, desde 1000-2000 años en las fallas del Banco de Gorringe a 
decenas de miles de años en ciertas fallas frente a la costa mediterránea. 

El análisis realizado es de tipo regional y cumple el objetivo fijado por la Directriz Básica de 
Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de Maremotos, aprobada en el Real Decreto 
1053/2015, permitiendo determinar los ámbitos territoriales en que resulta imprescindible, 
aconsejable o innecesaria la elaboración de los correspondientes planes de protección civil 
de las comunidades autónomas. 

En ese cometido la primera tarea debería ser la elaboración de un estudio específico de 
peligrosidad frente a maremotos, que se recomienda cuando las elevaciones del nivel en 
costa pueden alcanzar 50 cm. Los estudios deberían ser probabilistas a fin de suministrar 
información sobre la probabilidad de ocurrencia de las distintas elevaciones. En este 
contexto, las fallas identificadas como condicionantes deberían ser objeto de un estudio 
detallado para cuantificar las incertidumbres de los parámetros que las caracterizan. 
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Por último, la peligrosidad es sólo un elemento en la determinación del riesgo, cuya 
evaluación requeriría combinar estos resultados con los de estudios de vulnerabilidad que 
incorporen las características locales de cada emplazamiento. 
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