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sunamis in Spain (Atlantic)

1755 Tsunami

 Magnitude 8.5 earthquake
* 10-15 m wave height
« 1200+ drowned only in Spain



Tsunamis In Spain (Atlantic

1755 Tsunami deposits
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Clouard et aI (2017 In press)



Tsunamis In Spain (Atlantic)
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Tsunamis In Spain (Atlantic)

Tsunami arrival time

Tsunami Arrival Time
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Tsunamis In Spain (Mediterranean)

2003 Tsunami

* Boumerdes (Algeria) M6.8 earthquake
* Whole Western Mediterranean affected
* +1m wave height at Balearic Islands



Tsunamis in Spain (Mediterranean)

Historic tsunamis:
1522, 16807, 1790, 1804, 1856, 1954, 1980



Tsunamis In Spain (Atlantic)

Tsunami arrival time
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Tsunamis In Spain

 Big tsunamis NW Atlantic Ocean ~ 1,200 — 1,500 years
* 5 medium — small tsunamis in the last 65 years

e Short tsunami arrival times
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SPANISH TSUNAMI WARNING SYSTEM



Spanish TWS Legal Framework

February 2013:
» Parliamentary motion to create a Spanish NTWC

March 2015:
* IGN designated by the IOC as the NTWC

November 2015:
« Basic Guidelines of Civil Protection against Tsunami Risk

Work in progress:
» National Plan of Civil Protection against Tsunami Risk
* Regional Plans of Civil Protection against Tsunami Risk



STWS Cooperation Agreements

International organizations
 Joint Research Center (EU)
 Intergovernmental Oceanographic Commission (UNESCO)

Sea level networks
e Spanish Port Agency
e Portugal, Balearic, Algerian networks

Tsunami modeling groups
« U. Cantabria, U. Malaga

Bathymetry data
e Spanish Navy, IEO, M. Medio Ambiente

lonosphere/GNSS
« U. Complutense Madrid



Spanish Tsunami Warning System
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Spanish Tsunami Warning System
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Seismic Alert

+60 Real Time stations

ESTACIONES SISMICAS
DIGITALES

ﬂ Transmisién VSAT

Transmisién GPRS

m Otras instituciones

Analogicas

Centro de Recepcion
de Datos
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Seismic Alert

Atlantic Ocean
coverage
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Seismic Alert

247 shifts




File Edit View Settings

B “Hs 2

Help

Preferred Current }

Location | Magnitudes | Event | Events |

2016-06-01 15:31:58
1h and 48m ago

M 2.9

Northern Algeria
Depth 12.57 km
35.8289° N 0.6659° E

M 31(12)
MLy 3.1(12)
mb 332}
mB -
Mw(mB) -
Phases:

RMSRes.. 0.8

Event ID: ign2016ksxf
Agency ID:  IGN
confirmed  manual

Northern Algeria

'-W_a Hrab 7

L]
Sidi Belabbes

eismic Alert

rscolv

COMUNICADO REVISADO

Used Status Phase
M Py
M 5
M 59
M Py
L M Pn
M sn
z M sn
M sn
[ M sn
M P
M sn
M Pn
M sn
M sn
M Pn
M sn

‘ign20}.6ksxf 2016-06-01 15:31:58 35.8289 0.6659 13 2.9M(mb) NE RELIZANE.ARG 00
tion
Filter is not active
& = SUBSECRETARIA
=B MinisTERID
il H[l I DE FOMENTO QIRECHON GENERAL
it GEGGRAFICO NACIONAL

EVENTO: ign2016ksxf Madrid 01/06/2016 17:13:01 (T.U.)

EI INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL informa que el dia 1de JUNIO  alas
15 horas 31 minutos de tiempo universal(*), se ha registrado un terremoto Iacallzadn
en las siguientes coordenadas:
Latitud: 35.83 grados norte
Longitud: 0.67 grados este
Profundidad : 13 km
Magnitud M(mb) :2.9
Zona epicentral : NE RELIZANE.ARG

-2 0 2 4
AUICANTE/ALACANT
. ! A 14 km al noreste de RELIZANE 3
o P X : | yae
GRANADA
‘ALME_Hll Ul
| nPAS-h =5 S o |
BOUIRA

F".EF JUN DEFLAEDEA -

36" JSLA DE ALBORAN | | i3 a6
IZANE
PR s
SCARA  TIARET
ELLLA "M" T?BW L o) $OU SAADA
| LEMCEN 1DA
P“‘““; s (DUELFA
. MARHOUM
.EL ARICHA
34’ I I | FAGHOUAT | 34
_— (EL BAYADH |
Ministerio de Fomento JMECHERIA ——————
Instituto Geografico Nacional 1] 100 200 km
)
-2 o 25 4
= rano (Hora Qficial=Tiempe Universals2 h)
* Epicentro (7)o iora Dl Tiango ibversas 1
{en Canarias una nora menos |

GENERAL IBAREZ DE IBERO.3
n

QRAEQ ELECTAGNICO:

sismologia@fomento.es

ESTE EVENTO SE ENVIARA A:

¥ FAX
~» WEB
3
~» MOVILES GUARDIA/TWITTER
i B

EMAIL CSEM

B

TENSOR

|

CANCELAR CONFIRMAR ‘ ‘

Profile: | iberia -

LOCSAT | &

Fix depth 12.57 | km

Distance cutoff 1000 | km

| Ignare initial location

Import picks | | Compute magnitudes

exportprocess started.

~2 minutes after origin time




First Tsunami Alert Message
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First Tsunami Alert Message

ALERTA POR MAREMOTO MENSAJE 1 (2015-11-10 08:02:00 GMT)

EL INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL INFORMA QUE SE HA PRODUCIDO UN TERREMOTO CON ID. WESTsunami CON LOS SIGUIENTES
PARAMETROS PRELIMINARES:

HORA INICIAL (GMT*): 2015-11-10 08:00:00
LOCALIZACION: GOLFO DE CADIZ

LATITUD: 36°N

LONGITUD: 10°W

PROFUNDIDAD: 5km.

MAGNITUD: 7.8 Mw

LOS TERREMOTOS DE ESTA MAGNITUD TIENEN EL POTENCIAL DE GENERAR MAREMOTOS CON OLAS DESTRUCTIVAS A CIENTOS DE
KILOMETROS DEL EPICENTRO.

ALERTA POR MAREMOTO FUERTE EN LAS SIGUIENTES PROVINCIAS:
Huelva, Cadiz, Ceuta, Malaga, Pontevedra, Corufia (A), Asturias, Palmas (Las), Cantabria, Bizkaia

AVISO POR MAREMOTO DEBIL EN LAS SIGUIENTES PROVINCIAS:
Santa Cruz de Tenerife

ESTIMACION DEL NIVEL DE ALERTA Y TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA:

CIUDAD DISTANCIA EPICENTRAL [km][NIVEL ALERTA|TIEMPO LLEGADA (GMT]|
Isla Cristina 274 ALERTA 2015-11-10 08:54:00
Larache (Marruecos) 359 ALERTA 2015-11-10 08:53:00|
\Assilah (Marruecos) 363 ALERTA 2015-11-10 08:56:00)
ITanger (Marruecos) 379 ALERTA 2015-11-10 08:56:00|
[Casablanca (Marruecos) 344 ALERTA 2015-11-10 08:56:40|
Moulay Bousselhame (Marruecos) 358 ALERTA 2015-11-10 08:57:28]
Cadiz 338 ALERTA 2015-11-10 09:00:00|
Sanlicar de Barrameda 330 ALERTA| 2015-11-10 09:02:00
Huelva 307 ALERTA 2015-11-10 09:04:00
Ceuta 423 ALERTA 2015-11-10 09:14-23|
|Algeciras 410 ALERTA 2015-11-10 09:18:40
Estepona 438/ ALERTA 2015-11-10 09:24:43|
Santa Cruz de Tenerife 1024 AVISO||  2015-11-10 09:25:38|
Las Palmas de Gran Canaria 1014 AVISO|[  2015-11-10 09:27:00]
|Arrecife 851 ALERTA 2015-11-10 09:28:00
Santa Cruz de la Palma 1093 AVISO|  2015-11-10 09:30:00
Muros 758 ALERTA 2015-11-10 09:31:40|
Vigo 700 ALERTA 2015-11-10 09:35:44]
Puerto del Rosario 910 ALERTA| 2015-11-1009:37:00
Malaga 506 ALERTA| 2015-11-1009:38:51
|A Corufia 830 ALERTA 2015-11-10 09:43:12|
Santander 986/ ALERTA 2015-11-10 10:13:58|
Gijon 916 ALERTA 2015-11-10 10:22:53
lﬁbao 1011 AVISO 2015-11-10 10:27:21

UN MAREMOTO ES UNA SERIE DE OLAS, ENTRE OLAS SUCESIVAS PUEDEN PASAR DE 5 MINUTOS A UNA HORA.
LA PRIMERA OLA NO TIENE POR QUE SER LA MAYOR.
SE ENVIARAN NUEVOS MENSAJES EN RELACION AL TERREMOTO CON ID. WESTsunami.

LA ALERTA PERMANECERA ACTIVA HASTA LA EMISION DE UN MENSAJE DE CANCELACION DE LA MISMA.

EXPLICACION DE LAS CATEGORIAS DEL NIVEL DE ALERTA:
ALERTA ES PARA OLAS MAYORES DE 0.5 METROS.
AVISO ES PARA OLAS ENTRE 0.2 ¥ 0.5 METROS.

INFO ES PARA OLAS MENORES DE 0.2 METROS.

*Verano (Hora Oficial = Hora GMT + 2 horas)
*Invierno (Hora Oficial = Hora GMT + 1 Hora)
*(La hora oficial en Canarias es una hora menos que en el resto de Espafia)

Information
Advisory
Watch
Cancellation



First Tsunami Alert Message

Decision Matrix

ipo de Mensaje Altura de ola Run-up Efecto en la costa

>0.5m =>1m Inundacidn en la costa

Corrientes, retirada del mar, dafos en los puertos,

0.2-05m <1lm ) -
pequena inundacion en las playas

MNo hay peligro de tsunami




First Tsunami Alert Message
Decision Mattrix Areas




First Tsunami Alert Message

Matriz de Decision para el Atlantico NE

Tipo de Mensaje

Profundidad Localizacion epicentro Mw -
Local Regional Cuenca
<100 km 100 - 1000 km =>1000 km
55-6.4
En el mar (AP) o menos de 40 65— 6.9
kmtierra adentro ) )
7.0-7.4
< 100 km 6.5-6.9
70-7.4
En el mar (AP 0 AL) o menos de
100 km tierra adentro
75-7.9
=8.0
En el mar (AP) o menos de 40 55
kmtierra adentro -
En el mar (AP) o menos de 100 565

kmtierra adentro
> 100 km

En el mar (AL) o menos de 40 km -

tierra adentro 6.5

En el mar (AL) o menos de 100

kmtierra adentro 275

AP: Atlantico Praximo Latitud entre 20° y 60°; longitud entre -30 y la costa de Africa, Espafia, Portugal y Gran Bretafia

AL: Atlantico Lejano Latitud entre 10° y 70°; longitud entre |a costa del Caribe y la costa de Europa y Africa




First Tsunami Alert Message

Matriz de Decisidn para el Golfo de Cadiz

Tipo de Mensaje

[Profundidad Localizacién epicentro Mw -
Local Regional Cuenca
< 100 km 100-400 km =>1000 km

55-59
6.0-6.4
En el mar o menos de 40 km
tierra adentro
65—-6.9
70-7.4
< 100 km
6.5-6.9
70-7.4
En el mar o menos de 100 km
tierra adentro
75-=7.9
=8.0
En el mar o menos de 40 km
. =55
tierra adentro
=100 km
En el mar o menos de 100 km > 6.5

tierra adentro




First Tsunami Alert Message

Matriz de Decisién para el Mediterraneo
Tipo de Mensaje
Profundidad Localizacién epicentro Mwv - -
Local Regional Mediterraneo
<100 km 100 - 400 km Occidental
55-59
6.0-6.4
En el mar (MW) o menos de 40
km tierra adentro
6.5-6.9
=7.0
6.0-6.4
6.5-6.9
En el mar (MW) o menos de 100
km tierra adentro
7T0-74
<100 km
=75
6.0-6.9
En el mar (ME) o menos de 40 7.0-74
km tierra adentro B
=75
6.5-7.4
En el mar (ME) o menos de 100 75-70
km tierra adentro T
> 8.0
En el mar (MW) o menos de 40
- =55
km tierra adentro
En el mar (MW) o menos de 100
. =6.0
km tierra adentro
=100 km
En el mar (ME) o menos de 40 6.0
km tierra adentro =
En el mar (ME) o menos de 100
. =6.5
km tierra adentro

MW: Mediterraneo

Occidental Costas de Espafa, Francia, oeste de Italia, Canal de Sicilia, Tanez, Argelia y Marruecos

ME: Mediterraneo Costas del este de Italia, Eslovenia, Croacia, Bosnia, Montenegro, Albania, Grecia, Turquia, Siria, Libano, Israel, Egipto,
Criental Libia, Tunez, Canal de Sicilia



First Tsunami Alert Message

Decision Matrix Results in 75 years

17 Tsunami Alerts issued (1 every 4-5 years)
* 30 % Tsunami in Spain
* 35 % Tsunami but not in Spain
* 35 % No Tsunami
* No Tsunami without alert

229 Information messages (~3 Info messages every year)



First Tsunami Alert Message

Scenario database
IHC (U. Cantabria)

JRC
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Tsunami Simulation
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Tsunami Simulation

1 master node
2 computing nodes 2x(340 GB, 2 GPU)
1 storage node (11 x 4TB)
10 GB Internal Network

HySEA model (EDANYA U. Malaga)




Simulaciones de Tsunamis

Wave amplitude
time=600.087

|||||

Wave amplitude
time=1200.17

Wave amplitude
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Tsunami verification — Tide Gauges
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Real Time Mareographs

Mapa de Maredgrafos de la Red de Alerta de Tsunamis
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Tsunami verification — Tide Gauges

'E.'Tsunami Analysis Tool (TAT) - v.1.12 - © 2008 European Commission
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Tsunami verification — Tide Gauges

ALERTA POR MAREMOTO MENSAJE 4 (2015-11-10 09:02:24 GMT)

EL INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL INFORMA QUE SE HA PRODUCIDO UN TERREMOTO CON ID. WESTsunami CON LOS SIGUIENTES
PARAMETROS PRELIMINARES:

HORA INICIAL (GMT*): 2015-11-10 08:00:00
LOCALIZACION: GOLFO DE CADIZ

LATITUD: 36°N

LONGITUD: 10°W

PROFUNDIDAD: 5km.

MAGNITUD: 7.9 Mw

LOS TERREMOTOS DE ESTA MAGNITUD TIENEN EL POTENCIAL DE GENERAR MAREMOTOS CON OLAS DESTRUCTIVAS A CIENTOS DE
KILOMETROS DEL EPICENTRO.

ALERTA POR MAREMOTO FUERTE EN LAS SIGUIENTES PROVINCIAS:
Huelva, Cadiz, Ceuta, Malaga, Pontevedra, Corufia (A), Asturias, Palmas (Las), Cantabria, Bizkaia

AVISO POR MAREMOTO DEBIL EN LAS SIGUIENTES PROVINCIAS:
Santa Cruz de Tenerife

DATOS OBSERVADOS:

CIUDAD DISTANCIA EPICENTRAL [km]||NIVEL ALERTA|TIEMPO LLEGADA (GMT)|[ALTURA MAX. [m]
Lagos (Portugal) 171 ALERTA 2015-11-10 08:27:39 0.97
Cascais (Portugal) 304 ALERTA 2015-11-10 08:34:35 0.79
Setubal (Portugal) 293 ALERTA 2015-11-10 08:49:45 0.68]
Isla Cristina 274 AVISO 2015-11-10 08:53:15 0.45
Casablanca (Marruecos) 344 ALERTA 2015-11-10 08:56:06 0.64
Cadiz 338 ALERTA 2015-11-10 08:59:11 O.SSJ
Sanlicar de Barrameda 330] ALERTA| 2015-11-1009:00:53 0‘64—|
Huelva 307 ALERTA 2015-11-10 09:01:48 0,51”
ESTIMACION DEL NIVEL DE ALERTA Y TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA:

CIUDAD DISTANCIA EPICENTRAL [km]|NIVEL ALERTA|[TIEMPQO LLEGADA (GMT)

Larache (Marruecos) 359 ALERTA 2015-11-10 08:52:00

\Assilah (Marruecos) 363 ALERTA 2015-11-10 08:55:00

Tanger (Marruecos) 379 ALERTA 2015-11-10 08:55:00

Moulay Bousselhame (Marruecos) 358 ALERTA 2015-11-10 08:57:28

Ceuta 423 ALERTA 2015-11-10 09:10:00
iAlgeciras 410 ALERTA 2015-11-10 09:12:00

[Mures 758 ALERTA 2015-11-10 09:24:00
Estepona 438 ALERTA 2015-11-10 09:24:43

Las Palmas de Gran Canaria 1014 AVISO| 2015-11-10 09:25:00

\Arrecife 851 ALERTA 2015-11-10 09:26:00

Santa Cruz de Tenerife 1024 AVISO| 2015-11-10 09:27:00

Santa Cruz de la Palma 1093 AVISO|| 2015-11-10 09:28:00

Vigo 700 ALERTA 2015-11-10 09:32:00

Puerto del Rosario 910 ALERTA 2015-11-10 09:34:00

Malaga 506 ALERTA 2015-11-10 09:38:51

A Corufia 830 ALERTA 2015-11-10 09:57:00
Santander 986 ALERTA 2015-11-10 10:13:58

Gijon 916 ALERTA 2015-11-10 10:22:53

Bilbao 1011 AVISO! 2015-11-10 10:27:21

| UN MAREMOTO ES UNA SERIE DE OLAS, ENTRE'OLAS SUCESIVAS PUEDEN PASAR DE 5 MINUTOS A UNA HORA

Confirmation
Real Measurements



Tsunami verification — Tide Gauges

Cancellation

CANCELACION DE ALERTA POR MAREMOTO MENSAJE 6 (2015-11-
10 12:58:02 GMT)

EL INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL INFORMA QUE SE HA PRODUCIDO UN TERREMOTO CON ID. WESTsunami CON LOS SIGUIENTES
PARAMETROS:

HORA INICIAL (GMT*): 2015-11-10 08:00:00
LOCALIZACION: GOLFO DE CADIZ

LATITUD: 36°N

LONGITUD: 10°W

PROFUNDIDAD: 5km.

MAGNITUD: 7.9 Mw

BEASANDONOS EN LOS DATOS DISPONIBLES SE CANCELA LA ALERTA POR MAREMOTO.
EN LAS PROKIMAS HORAS PODRIAN OCURRIR PEQUENAS VARIACIONES EN EL NIVEL DEL MAR Y CORRIENTES ANOMALAS.
ESTE SERA EL ULTIMO MENSAJE EN RELACION AL TERREMOTO CON ID. WESTsunami A MENOS QUE SE RECIBAN NUEVOS DATOS.

*Werano (Hora Oficial = Hora GMT + 2 horas)
*Invierno (Hora Oficial = Hora GMT + 1 Hora)
*(La hora oficial en Canarias es una hora menos gue en el resto de Espafia)
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Public Awareness
What to do in a(SIDami What to do in a (SInami

Indentify evacuation routes and safe places closer than 15 minutes walk
Roads and bridges can be damaged! A-tsunami may been caused by a distant earthquake unnoticed in your area

R

If close to shore and feel a If there is a fast recession in
large and long shaking from water from the shoreline
an earthquake Shore water level will rise suddenly!
If you hear a roar similar to the
sound of a freight train

Head for high ground Stay away from rivers and estuaries
and inland Tsunamis can travel up rivers!

@ .
A,

7

If swept-up, grab something If you are on a boat, head to deep waters
that floats (higher than 100 metres deep)

T

f an official tsunami warning Never wait to watch a tsunami come in
has been issued It is impossible to escape it!

T

Only after officials tell you it is safe
A tsunami is a series of waves that may last for hours!
The next wave may be larger than the first one!

Tsunamis do not look like regular waves; they look more like a
flooding river or a wall of water and debris

Go to an upper floor If the earthquake struck your area,
(more than third) of a solid building watch out for cables or
As a last resort, climb up a strong tree objects which may fall down

These suggestions and illustrations are intended to improve tsunami awareness and preparedness; however, they do not guarantee the safety of an individual. The authors do not assume liability for any injury, death, property damage, or any other effect a tsunami might cause.
Instituto Geografico Nacional » C/ General Ibafez Ibero 3 - 28003 Madrid - Espana « http://www.ign.es « sismologia@fomento.es



~ GOBIERNO  MINISTERIO
1M S DE ESPANA  DE FOMENTO

INSTITUTO o

GEOGRAFICO .

NACIONAL &4 oM
‘ A

Thank you

Juan V. Cantavella Nadal
jvcantavella@fomento.es
Instituto Geografico Nacional
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