Tsunamis, volcanes y deslizamientos.
El reciente deslizamiento de Groenlandia
v otros fendmenos complejos
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Recientemente la prensa y otros medios de comunicacién se hicieron eco de la publicaciéon en la
revista Science de un estudio que analizaba un hecho singular ocurrido en 2023 en Groenlandia,
pero observado en toda la Tierra.

ecientemente la prensa y otros

medios de comunicacion se hi-

cieron eco de la publicaciéon en

la revista Science de un estudio

que analizaba un hecho singular ocurrido

en 2023 en Groenlandia, pero observado
en toda la Tierra.

Esta noticia, muy confusa si nos atene-

mos a lo publicado en los medios genera-

listas, correspondia a la publicidad, bien
orquestada por otra parte, de un estu-
dio recientemente aparecido en Science
sobre la deteccion lejana de un tsunami
local ocurrido en Groenlandia (Svennevig
et al,, 2024). Podria pensarse que se trata
de un meteo-tsunami; pero no es asi.

En pocas palabras, el fendmeno anali-
zado tiene su origen en la ocurrencia de

un desprendimiento masivo de tierras
que, en las regiones remotas de Groen-
landia se convirti6, durante su recorrido,
en una mezcla de desprendimiento y
alud que, al impactar en el fondo de un
fiordo provocd un tsunami localmente
de grandes dimensiones y que, a su vez,
y dado que se trata de un espacié confi-
nado, provocd unas seiches que se de-
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vertical del registro
sismico obtenido
por las estaciones
de la red sismica

de Catalufa de la
sefial generada por
el desprendimiento
y posterior tsunami
y seiches ocurridos
en el este de
Groenlandia el dia
16 de setiembre de
2023. Se ha aplicado
un filtro pasa banda
de periodos entre
20y100sala

sefal de todas las
estaciones.
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Figura 2.- Los mismos
registros mostrados
en lafigura 1, pero
en bruto, sin aplicar
filtro o tratamiento
alguno. Vemos como
no puede observarse
en absoluto la sefial
del evento.
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Figura 3.- Distribucién de las estaciones que componen la red de registro de infrasonidos desplegada por el CTBTO. Se indica las que ya estan
certificadas (plenamente operativas) y las que est4 planificadas o en construccién (en fecha enero de 2021). De Hupe et al. (2022).

tectaron por multitud de estaciones sis-
micas, entre ellas las peninsulares. Pocos
dias antes de la publicacion del articulo
ampliamente difundido por la prensa ya
se habfa publicado otro (este no tuvo la
publicidad del anterior) que se circuns-
cribe al andlisis de la informacion sismi-
ca disponible respecto a este fendmeno
(Carrillo-Ponce et al,, 2024). Se trata, cier-
tamente, de un fendmeno nada comun.
No son extrafios los tsunamis local-
mente importantes generados por des-
lizamientos. Como caso histérico y rela-
tivamente cercano podemos recordar
el del Cabo Girdo, en la isla de Madeira,
en 1930 (Omira et al, 2022). Mucho mas
recientes y aun en nuestra memoria
podemos citar los de los volcanes Anak
Krakatau, en 22 de diciembre de 2018, y
Hunga-Tonga, en 15 de enero de 2022.
Si intentamos recomponer la pelicula
de los hechos ocurridos en Groenlandia
desde el punto de vista de la investiga-
cién, la primera evidencia de la ocurren-
cia del fendmeno fue la deteccion a nivel
practicamente mundial de una extrafia
sefial sismica. Los sismografos detecta-
ron el dia 16 de setiembre de 2023 un
impulso de baja frecuencia, bastante
distinto del que detectamos en el caso
de terremotos, aunque sean lejanos,
seguido del establecimiento de una os-

cilacion de periodo muy constante (92
s aproximadamente) que pudo obser-
varse durante nueve dias. Esta Ultima
oscilacion, por su amplitud y frecuencia
(no se corresponde con las que podria-
mos esperar de las vibraciones libres de
la Tierra, que excitan los grandes terre-
motos), fue la que provocd el interés de
los analistas e investigadores. En la figura
1 reproducimos la sefial detectada por
las estaciones de la red sismica catalana
(ICGC, 2000) que operamos en el Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya; pero
puede extrapolarse a cualquier estacion
peninsular, y aun de toda Europa, de si-
milares caracteristicas. La localizacion del
origen del fendmeno detectado apuntd
a la costa este de Groenlandia. El ana-
lisis de otras redes, en particular la de
infrasonidos (nos referiremos a ella mas
adelante) establecida por la Organizacion
del Tratado de Prohibicion Completa de
los Ensayos Nucleares (OTPCE o en in-
glés CTBTO) y, ya focalizados en la zona
de ocurrencia, los datos proporcionados
por maredgrafos cercanos y por image-
nes de satélites dieron con el origen del
fendmeno: un imponente deslizamiento
de tierras (como ya hemos menciona-
do) desde la cumbre de una montafia, a
unos 1000 m sobre el nivel del mar, que
tuvo un recorrido de unos dos kilome-

tros, siguiendo en parte el curso de un
glaciar, y que llegd a movilizar un volu-
men aproximado de 25 x 10°m? de tie-
rras y nieve. Este alud desembocd en un
fiordo (el Dickson Fjord), que es estrecho
y muy alargado vy, fisicamente, lo podria-
mos considerar como un tubo cerrado.
Ademas, la presencia de hielos aun lo
convierte en un espacio mas confinado
ya que no podemos considerar su boca
y parte de su superficie un espacio total-
mente abierto.

Vemos que el evento mas singular por
lo poco comun, el tsunami'y las posterio-
res seiches, se producen en la hidrosfe-
ra; pero tienen efectos en la atmosfera y
tierra sdlida claramente detectables. De
hecho, la primera localizacion del feno-
meno se realizd mediante el estudio de
estos registros.

En su momento, ya hace un afio, no
nos apercibimos del fenémeno registra-
do por nuestra red sismica. Los sismo-
grafos actuales registran unos rangos
dindmicos y de frecuencia muy extensos,
de los que observamos las partes que
nos interesan. En la figura 2 mostramos
los mismos registros que en la figura 1
pero en bruto, sin ningun filtrado ni tra-
tamiento. Como vemos, no se observa
nada mencionable. Solamente cuando
filtramos la sefial en el rango de frecuen-
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cias de interés (en este caso entre
0.01 y 0.05 Hz, es decir, en periodos
entre 20y 100 s) observamos la se-
fial generada por el desprendimiento
y las posteriores seiches. Dado que
nuestro interés es el registro y ana-
lisis de la sismicidad regional, que se
registra en bandas de frecuencia muy
distintas, resulta dificil la observacion
inmediata de fendmenos como el
gue comentamos.

Es de destacar, como hemos co-
mentado, que la deteccion adecuada
de estos fendmenos involucra dife-
rentes redes de observacion. Por lo
que respecta a la atmdsfera, vemos
que, en este caso, aparte de los datos
sismicos y mareograficos, también se
detectd por estaciones de infrasoni-
dos. En concreto los arrays 137NO y
143RU, instalados en Noruega y Rusia
respetivamente, y que forman parte
de la red de infrasonidos desplegada
por el CTBTO. Estas estaciones son
muy sofisticadas y se componen de
registradores de infrasonidos (ba-
sicamente conjuntos de microba-
rografos absolutos y diferenciales)
desplegados en forma de array que
permiten registrar las variaciones de
presion en la atmosfera y su direc-
cion de propagacion a partir de fre-
cuencias de 30 Hz e inferiores. Son
dispositivos muy sensibles que nos
permiten una monitorizacion pasiva
de la atmosfera a alta frecuencia (res-
pecto a las frecuencias que observa-
mos clasicamente en meteorologfa).
En la figura 3 mostramos su distri-
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partes mas superficiales de la Tierra.
Debemos esperar hasta aproximada-
mente las 21 UTC para registrar las
ondas que se propagan por el aire en
la Peninsula.

En concreto, en la estacion sismo-
|6gica CORG de nuestra red, instala-
da cerca de la localidad de Organya,
y no lejos de la Seu d'Urgell, dispo-
nemos también de una estacion me-
teoroldgica automatica para el con-
trol de las condiciones locales. En
la figura 5 mostramos el registro de
presion y observamos perfectamen-
te el paso de la onda de presion ge-
nerada por el volcan. También, y no
se ha comentado mucho en la pren-
sa, el segundo v tercer paso, distan-
ciados unas 36 horas entre ellos (el
tiempo que tarda el pulso de presion
en dar la vuelta a la Tierra).

Esta explosion también ha sido
estudiada mediante el uso de los re-
gistros de las estaciones de registro
de infrasonidos (véase, por ejemplo,
Vergoz et al, 2022). En este caso ya
podemos imaginar que todas las es-
taciones de las redes de infrasonidos
lo registraron. Ademas, la actividad
del volcan ya habia atraido la aten-
cion de estas redes. Si los terremotos
o0 deslizamientos no son predecibles,
las explosiones volcanicas, dadas las
caracteristicas de la actividad volca-
nica, pueden, en la gran mayorfa de
los casos, preverse con algunas horas
de anticipacion (recordemos el caso
reciente del volcan de Tajogaite, en
la isla de La Palma). Asi, la actividad

bucién mundial. Vemos que no hay
ninguna en toda la peninsula ibérica.

En este caso, un deslizamiento
masivo, sus registros, aunque impor-
tantes, no fueron muy esenciales. Es
diferente el caso de las erupciones
volcanicas (y, en general, de cualquier
explosion). Este es el caso de la explo-
sion del volcan Hunga-Tonga, ocurrida
el 15 de enero de 2022, a las 4:14 UTC.
En este caso la afectacion principal se
produce en la atmosfera. Dada su mag-
nitud, y sin necesidad de instrumentos
sofisticados, la onda expansiva de la ex-
plosion fue registrada por los bardgrafos
de todo el mundo. Pero no solo los ba-
rografos, la explosion también afecta a
la tierra sélida y no es tan conocido que
también fue observable por sismégrafos
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Figura 4.- Componente vertical del registro sismico

obtenido por las estaciones de la red sismica de Cataluiia

de la sefial generada por la explosién del volcan Hunga-
Tonga ocurrida el dia 15 de setiembre de 2022. En este

caso se ha aplicado un filtro pasa banda de periodos entre

10y 100 s a la sefial de todas las estaciones.

de todo el mundo (y no hace falta decir
que también provocd un tsunami). En la
figura 4 mostramos de nuevo los regis-
tros obtenidos por las estaciones de la
red sismica catalana. Dada la superior ve-
locidad de las ondas sismicas vemos que
ya antes de las 5 UTC la sefal registrada
se muestra alterada, y a partir de las 5:35
aproximadamente se registran ondas de
gran amplitud correspondiente a las on-
das superficiales, formadas por la parte
de la energia que queda atrapada en las

del volcan era muy alta desde el 20
de diciembre anterior vy las redes de
observacion, entre ellas la de infraso-
nidos, a partir del analisis de los nive-
les de ruido generados por el volcan,
permitian prever la ocurrencia de ex-
plosiones (aunque la magnitud final
del evento tiene margenes de incerteza
muy altos).

En el caso del volcan Anak Krakatau, en
Indonesia, también se produjo, aparte de
una erupcion, un corrimiento de tierras y
posterior tsunami inducido y, aunque las
dimensiones de este corrimiento por co-
lapso son mucho mayores que en el caso
de Groenlandia (diferentes estimaciones
oscilan en valores de 260-7 10° m3), al no
existir una camara de resonancia (el fior-
do) como en el primer caso no se observa
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Figura 5.- Registro de

presion de la estacion
meteorolégica
automadtica instalada
para el seguimiento
de las condiciones
locales en la estaciéon
sismica CORG

de la red sismica

de Catalunya.

Puede observarse
claramente el paso,
por tres veces del
frente de onda
provocado por la
violenta explosién del
volcan Hunga-Tonga,
en el océano Pacifico.
Las flechas marcan el

17 18
Dia (Enero de 2024)

. inicio aproximado de
19 la perturbacion.

a gran distancia en las estaciones sismicas
ni se producen oscilaciones sostenidas.
También se registro y estudid en esta-
ciones de infrasonidos. Es el caso de la
I06AU, en Australia y otras estaciones no
integradas en la red mundial del CTBTO
(Perttu et al, 2020). Asimismo, el tsunami
producido por el corrimiento no fue de
proporciones catastréficas dado que no
se produjo en un espacio confinado.
Como vemos, fendbmenos extraordina-
rios y, en general, complejos, como los
que hemos comentado (no se trata solo
de tsunamis, que son una consecuencia
dentro de la cadena) exigen, para su es-
tudio, la combinacion de registros de muy
diversa indole, que superan los limites de
la meteorologia, sismologia, oceanografia
y otras ciencias de la Tierra y que obliga
a romper los limites que nos hemos im-
puesto a lo largo de los afios y a trabajar
conjuntamente para extraer la maxima
informacion sobre estos eventos.
También se habra percatado el lector
del interés especial que hemos puesto en
recalcar la contribucion de los registros de
ultrasonidos, muy poco utilizados (quizas
y simplemente, no utilizados) en Espafia.
La propagacion de pulsos de cualquier
frecuencia en la atmosfera (desde ruidos
audibles hasta las ondas de gravedad)
se conoce y se ha podido simular a par-
tir de nuestros modelos basados en las
ecuaciones termo-hidrodindmicas de la
atmdsfera desde hace mucho tiempo. El
problema que ha existido, y por el cual su
estudio no se habfa desarrollado, era dis-
poner de instrumentos adecuados para

su registro. El progreso técnico de las Ulti-
mas décadas permite, actualmente, estos
registros de alta frecuencia relacionados
con la presion atmosférica y nuevas lineas
en el estudio de nuestro entorno como
podemos ver en publicaciones como Le
Pichon et al. (2019). Su despliegue se aso-
cia mas con las redes sismicas que con las
meteorologicas. El motivo es nuevamente
técnico: instrumentos con muestreos de
100 muestras por segundo, o superiores,
comunes en el registro de infrasonidos,
son comunes en las redes sismicas. Asf,
el registro de infrasonidos solo supone,
técnicamente, affadir nuevos canales de
registro a una estacion. Hemos mencio-
nado la red de estaciones del CTBTO, de
cobertura mundial y, en pocas palabras, la
mejor de que disponemos en el planeta.
Pero existen otras regionales y opciones
mas modestas que pueden cubrir nues-
tras necesidades en este campo. Redes
sismicas importantes como la americana
mantenida por el USGS incorporan vya,
de forma regular, un sensor y registro
en todas las estaciones de nueva instala-
cién. Poco se ha hecho en este sentido
en Espafia. Deberiamos introducimos a la
mayor brevedad en este campo que nos
aportarfa importantes datos para el estu-
dio de nuestro entorno.
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