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Peligrosidad sismica en la Peninsula Ibérica

ABSTRACT: We present a short account of

the most recent methodology for the eva-
luation of seismic hazard. The calcula-
tions are initially based on stablishing a
time, space and energetic modelization of
seismicity in the study area, as well as an
attenuation model. Afterwards, we make
use of the well known total probability
theorem in order to calculate the seismic
hazard in a given region.
We present the seismic hazard results
computed for the Iberian Peninsula in
terms of the mean value of the ground
horizontal acceleration for a exposure
time of 475 years.

1. Introduccion

Definimos peligrosidad sismica en
una localizacion como la probabilidad
de que un determinado pardmetro
representativo del movimiento del
terreno, debido a la ocurrencia de terre-
motos, sobrepase en dicha localizacion
un cierto valor en un determinado
intervalo de tiempo. Independiente-
mente de esta definicion, el resultado
final puede expresarse de diversas for-
mas. En este trabajo, tal y como se
acostumbra en la actualidad, expresare-
mos la peligrosidad en términos del
valor medio de la aceleracion horizon-
tal del terreno para un determinado
tiempo de exposicion.

Desde que se dispone de suficientes
registros de aceleracion del terreno,
distribuidos espacialmente de forma
adecuada, para un numero suficiente de
terremotos en una determinada region
de estudio, el parametro representativo
del movimiento del suelo elegido suele
ser la aceleracion, la velocidad, el des-
plazamiento, o cualquiera de las repre-
sentaciones de estas funciones en el
dominio de la frecuencia. Cuando esto
no es asi, se acostumbra a elegir la
intensidad.

Sin pretender definir rigurosamente
los términos, pero con idea de que el
lector sepa diferenciarlos, queremos
indicar que la magnitud de un terremo-
to es un parametro instrumental rela-
cionado con la energia sismica liberada
en el foco del terremoto, mientras que
la intensidad es un parametro no instru-
mental con el que se evaluan los efec-

CARLOS LOPEZ CASADO Y
JOSE ANTONIO PELAEZ MONTILLA

tos que ha producido el terremoto en
una localizacién dada sobre las perso-
nas, edificios y el terreno.

En todo célculo de peligrosidad sis-
mica, para que se considere completo,
se ha de definir un modelo de genera-
cion de los terremotos causantes de la
amenaza, un modelo de atenuacion de
la energia liberada en el foco con la dis-
tancia, un modelo de célculo y, un
modelo de incertidumbres de los resul-
tados.

El modelo de generacion de terre-
motos tiene que considerar la genera-
cion espacial, la energética y la tempo-
ral. El como se trate la generacion
espacial de terremotos implicard que el
método sea o no zonificado, el modelo
energético vendra dado por una ley de
recurrencia de magnitudes o bien por
un terremoto que se genera periodica-
mente (terremoto caracteristico), y
finalmente, el como se trate la genera-
cion temporal de terremotos implicara
que el método sea deterministico o pro-
babilistico.

Los métodos de calculo se han cla-
sificado tradicionalmente en zonifica-
dos y no zonificados. En los primeros,
la region que contribuye a la peligrosi-
dad se divide en areas en donde los
futuros terremotos se pueden producir
en cualquier lugar de éstas con igual
probabilidad, y segun leyes de activi-
dad y tamafo obtenidas a partir de la
sismicidad que las caracteriza. En los
no zonificados no se establecen estas
areas, y se considera que los nuevos
terremotos se van a producir alli donde
se produjeron los antiguos.

Por otro lado, los métodos proba-
bilisticos de calculo, a diferencia de los
deterministicos, se basan en el estable-
cimiento de leyes estadisticas que defi-
nen el comportamiento sismico de una
zona o localizacion a partir de la sismi-
cidad histdrica e instrumental.

La falta de catalogos de terremotos
completos, que abarquen periodos
similares a los de los ciclos sismicos de
las regiones implicadas en el calculo,

asi como el insuficiente conocimiento
de las fuentes generadoras de terremo-
tos, ha llevado a numerosos investiga-
dores a decantarse por el llamado
método probabilistico zonificado de
calculo de la peligrosidad sismica.

La base de los métodos probabilisti-
cos zonificados, los que mas profusa-
mente se han venido utilizando en las
tres ultimas décadas, fue establecida
por Cornell (1968). Desde un punto de
vista matematico se basa en el conoci-
do teorema de la probabilidad total, el
cual nos indica que la probabilidad de
superacion de un determinado valor de
movimiento del terreno y puede calcu-
larse a través de la relacion

PG> y)= [ PC>yI%) /; (%)

en donde X incluye todas las variables
estocasticas que influyen en el resulta-
do (normalmente acostumbran a utili-
zarse solo la magnitud m y la distancia
r). La integral es multiple y ha de cal-
cularse a través de todas las variables
que se incluyan en X, siendo f'la fun-
cion densidad de probabilidad y
P(C>y| %) la probabilidad condicionada
de que se supere el valor y dandose un
determinado valor de las variables X
que intervienen en el célculo (v.g. la
probabilidad de que dado un terremoto
de magnitud m, en un lugar a una dis-
tancia r se supere un determinado valor
y de aceleracion del terreno).

2. Metodologia

El método se basa en principio en
delimitar fuentes sismicas en el area de
estudio. Son zonas en donde los proce-
sos de recurrencia de los terremotos,
tanto espacial como temporalmente,
son homogéneos. Esta delimitacion en
zonas o fuentes sismicas estd influen-
ciada y es consecuencia, en muchos
casos, del desconocimiento de las
fallas activas generadoras de los terre-
motos en la region de estudio, tanto
desde un punto de vista puramente
geométrico, como desde el de su poten-
cialidad sismica o el mismo proceso de
fractura o ruptura. Aunque se ha avan-
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zado bastante en el conocimiento de los
aspectos fisicos del proceso de ruptura,
se esta aun en la fase de tratar de imple-
mentar este conocimiento en la meto-
dologia de calculo de la peligrosidad.

En cada una de estas zonas se esta-
blecen modelos de recurrencia (relacio-
nes entre la magnitud y la frecuencia de
ocurrencia de los terremotos), tal que
los pardmetros de dichos modelos se
obtienen a partir de la sismicidad histo-
rica e instrumental. El modelo espacial
agrupa los terremotos en fuentes sismi-
cas, en las que se establece que cual-
quier punto de la fuente puede generar
cualquiera de los terremotos que la
caracterizan con igual probabilidad. El
calculo de la peligrosidad sismica se
realizard computando la contribucién
de todas y cada una de las fuentes sis-
micas que se hayan delimitado,
mediante el teorema de la probabilidad
total.

Los modelos de generacion de
terremotos tienen que incluir, aparte de
una modelizacion espacial (fuentes sis-
micas) una modelizacion temporal. El
modelo mas utilizado es el modelo de
Poisson; es el modelo estocastico mas
simple en su formulacion y aplicacion.
En el caso de la sismicidad se basa en
estos tres postulados: i) un terremoto
puede suceder en cualquier instante, ii)
el nimero de ocurrencias en un deter-
minado intervalo de tiempo es indepen-
diente del nimero de ocurrencias en
otro intervalo, siempre que estos no se
solapen, y iii) la probabilidad de ocu-
rrencia de un terremoto en un determi-
nado intervalo de tiempo Af viene dado
por VA¢, en donde n es la tasa de ocu-
rrencia. Considerar que la ocurrencia
de terremotos es Poissoniana implica
que en cualquier analisis que se realice
de la sismicidad pasada con fines de
calculo de la peligrosidad futura no
pueden incluirse los terremotos llama-
dos premonitorios, las réplicas, o los
denominados enjambres (series de
terremotos agrupados espacial y tem-
poralmente).

Finalmente, es imprescindible tam-
bién el considerar un determinado
modelo de atenuacion. Una relacion de
atenuacion es una expresion que nos
relaciona un determinado parametro
del movimiento del suelo (aceleracion,
intensidad sentida, ...) en un lugar a
una determinada distancia del foco sis-
mico con los parametros que caracteri-
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zan el tamafio del terremoto (magnitud
o intensidad epicentral), el medio en el
que se propagan las ondas y las condi-
ciones geoldgicas locales. Un modelo
de atenuacion, mas o menos elaborado,
es también totalmente imprescindible a
la hora de calcular la funcién P({>)|X)
que aparece en la expresion del teore-
ma de la probabilidad total.

3. Calculo de la peligrosidad
sismica en la Peninsula
Ibérica

Vamos a presentar a continuacion
parte de los resultados de peligrosidad
sismica que hemos obtenido reciente-
mente para el conjunto de la Peninsula
Ibérica (Pelaez, 2000; Peldez y Lopez
Casado, 2001), comentando los datos y
parametros utilizados, la propia meto-
dologia de célculo y los resultados
finales.

Ya que los métodos probabilisticos
zonificados suavizan la peligrosidad al
repartir la sismicidad uniformemente
en las fuentes sismicas consideradas, y
los no zonificados tienen la limitacion
de no permitir la posibilidad de que la
sismicidad se extienda a zonas que no
sean las ya conocidas como sismicas,
vamos a utilizar una metodologia que
trate de evitar en parte los anteriores
inconvenientes y a la vez incorpore las
ventajas de cada uno de estos métodos.
Se utilizan fuentes sismicas a la hora de
considerar zonas en donde ciertos para-

metros de calculo son constantes, como
en los métodos zonificados, pero consi-
deramos la sismicidad alli donde sabe-
mos que se ha producido, tal y como se
hace en los métodos no zonificados.

Para la realizacion de este célculo
se parte del catdlogo de terremotos del
Instituto Geografico Nacional (IGN).
En principio, ha sido necesaria su revi-
sion mediante asignacion de magnitu-
des a terremotos que no disponian de
ella, se han eliminado aquellos terre-
motos no Poissonianos utilizando un
analisis tipo cluster, y se ha realizado
un analisis de la fiabilidad y completi-
tud de dicho catalogo. Como ejemplos,
en la figura 1 se muestra parte de la sis-
micidad de nuestro entorno, y en la
tabla 1, algunos de los terremotos mas
importantes que hemos sentido en los
ultimos 500 afios. En ambos casos, los
datos utilizados han sido los proporcio-
nados por el IGN.

Posteriormente se ha realizado una
delimitacion del area en fuentes sismi-
cas. A partir de la sismicidad incluida
en cada fuente se han calculado los
parametros de la relacion de recurren-
cia de magnitudes (truncada en una
magnitud umbral, a partir de la que
empiezan a producirse dafios, asi como
en la magnitud maxima que se puede
generar en la fuente) en cada una de
ellas.

En lo tocante a las relaciones de ate-
nuacion, hemos de indicar que éstas
son una de las principales causas de
incertidumbre en un calculo de estas
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Figura 1. Sismicidad en la Peninsula Ibérica y entorno geografico proximo.
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Tabla 1. Terremotos en la Peninsula Ibérica
y entorno préximo con intensidad méaxima
sentida IX o X en los ultimos 500 afios.

Localizacion Fecha I maxima

05/04/1504 X
09/11/1518 X

Carmona (Sevilla)

Vera (Almeria)

Almeria 22/09/1522 IX
Vila Franca Xira (PORTUGAL) | 26/01/1531 IX-X
Alcoy (Alicante) 1645 X

Bagneres de Bigorre (FRANCIA)
Alhaurin el Grande (Mélaga)
Enguera (Valencia)

Juncalas (FRANCIA)

W Cabo de San Vicente

W Cabo de San Vicente

Dalias (Almeria)

Océano Atlantico

21/06/1660 X
09/10/1680 X
23/03/1748 X
24/05/1750 IX
01/11/1755 X
31/03/1761 IX
25/08/1804 X
02/02/1816 X
21/03/1829 X
11/11/1858 IX
25/12/1884 X
23/04/1909 IX

Torrevieja (Alicante)
Setubal (PORTUGAL)
Arenas del Rey (Granada)
Benavente (PORTUGAL)

caracteristicas; se debe preferir siempre
una regionalizacion de la atenuacion
frente a relaciones generales. En este
calculo se han utilizado las obtenidas
en el trabajo de Lopez Casado er al.
(2000), en donde se realiz6 una regio-
nalizacion de la atenuacion para la
Peninsula Ibérica en cinco categorias
en base al valor del coeficiente de
absorcion del terreno.

A la hora del calculo de la peligro-
sidad se evalua el teorema de la proba-
bilidad total utilizando la metodologia
recientemente propuesta por Frankel
(1995), aunque con ciertas modifica-
ciones. La metodologia no se basa en el
concepto de fuente a la hora de realizar
la integracion, sino sélo como medio
de conocer los valores de los distintos
parametros de céalculo que interesan en
una determinada localizacion. Se evita
considerar las fuentes sismicas en
regiones en donde las estructuras que
causan la sismicidad no son del todo
conocidas, ademds de no imponer el
que en extensas zonas la tasa de gene-
racion de terremotos sea constante.
Toda el area de estudio se divide en cel-
dillas cuadradas, tal que el teorema de
la probabilidad total se calcula, no
como una suma extendida a todas las
fuentes que se consideran, sino como
una suma extendida a todas las celdi-
llas del area.

Una peculiaridad del método
(Frankel, 1995) estriba en que se reali-
za un suavizado espacial, mediante un
filtro Gaussiano, del numero de terre-
motos contabilizado en cada celdilla;

de esta forma se pretende incluir en el
calculo la incertidumbre que se tiene en
las localizaciones de los terremotos.
Nosotros, ademas, hemos suavizado
diferentes parametros de calculo, en
este caso para evitar fuertes variacio-
nes de la peligrosidad obtenidas en
localizaciones cercanas a los limites
entre fuentes sismicas (Bender, 1986).

En esta metodologia también se tra-
baja con diferentes modelos de sismici-
dad: en vez de trabajar con la sismici-
dad conocida en un intervalo de tiempo
determinado para calcular la peligrosi-
dad, se trabaja con diferentes interva-
los temporales. Se calcula la peligrosi-
dad generada por cada uno de estos
modelos de sismicidad y nos quedare-
mos como resultado final un valor pro-
mediado con diferentes pesos aten-
diendo a diversos criterios. En el calcu-
lo que hemos realizado, los modelos de
sismicidad considerados son cinco: i)
la sismicidad superficial a partir de
1960 con magnitud superior a 3.6 m,
(intensidad epicentral IV-V) , con el
que se tienen en cuenta los focos sismi-
cos mas recientes que se conocen, ii) la
sismicidad superficial a partir de 1920
con magnitud superior a 4.2 m,, (inten-
sidad epicentral VI), con el que se com-
pleta espacialmente la sismicidad
incluida en el primer modelo, iii) la sis-
micidad superficial a partir de 1700

con magnitud superior a 4.8 m,, (inten-
sidad epicentral VII-VIII), en donde se
incluye la sismicidad moderada que se
ha producido en nuestro entorno, iv) la
sismicidad superficial a partir de 1300
con magnitud superior a 5.4 m, (inten-
sidad epicentral VIII-IX), con lo que se
incluyen los terremotos generados por
estructuras tectonicas importantes, y v)
la sismicidad con profundidad "inter-
media" (30 - 60 km) a partir de 1960
con magnitud superior a 3.6 mb .

Algunos de los resultados obtenidos
en nuestro analisis, que pasamos a indi-
car, se muestran en la figura 2, en
donde se observa el valor medio de la
aceleracion horizontal pico que se
espera para un tiempo de exposicion de
475 afios, intervalo de tiempo tipica-
mente utilizado en Ingenieria Sismica a
la hora de tomar decisiones.

Se observa como la zona de mayor
peligrosidad se encuentra en el SW
peninsular, influenciada principalmen-
te por la sismicidad de la falla Azores-
Gibraltar, mas concretamente por el
ntcleo de sismicidad que se genera a
unos 150-250 km al SW y SSW del
Cabo de San Vicente. Vemos que no
hay zonas consideradas de muy alta
peligrosidad sismica (valores medios
de la aceleracion superiores a 4.0 m/s?
para un tiempo de exposicion de 475
afios) en la Peninsula Ibérica. Se puede

Figura 2. Peligrosidad sismica obtenida para la Peninsula Ibérica. Se muestra el valor medio de
la aceleracion (en m/s2) horizontal pico esperada con el 10% de probabilidad de ser superada
en 50 afios, es decir, para un tiempo de exposicion de 475 afios. Para su realizacion se ha utili-
zado la relacion entre la intensidad macrosismica y la aceleracion horizontal pico del terreno

propuesta por Murphy y O'Brien (1977).
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considerar como zona de alta peligrosi-
dad (valores de entre 2.4 y 4.0 m/s2) el
Sy SW de Portugal, incluyendo la zona
litoral del Algarve y del Bajo Alentejo,
junto con la zona de Setubal-Lisboa.
Zonas de peligrosidad sismica modera-
da (valores de entre 0.8 y 2.4 m/s2)
serian el tercio Central y S de Portugal,
la mitad W de la provincia de Badajoz,
la Depresion del Guadalquivir y la
mayor parte de los Sistemas Béticos,
las provincias de Murcia y Alicante, y
S de la de Valencia, practicamente toda
la zona Pirenaica y entorno, asi como la
zona SW de Galicia. El resto de la
peninsula puede considerarse como
una zona de baja peligrosidad sismica.
Para hacernos una idea de lo que
significan estos niveles de aceleracion
del terreno veamos estos dos ejemplos.
Por un lado, en el terremoto de
Ayamonte (Huelva) del 20/12/1989, de
magnitud 5.0 m, e intensidad maxima
VI (datos proporcionados por el IGN),
se llegaron a registrar a unos 17 km del
epicentro valores de aceleracion hori-
zontal del terreno del orden de 60
cm/s2, el maximo valor de aceleracion,
dados los pocos afios que lleva funcio-
nando la red de acelerografos, registra-
do hoy en dia en Espafia. En el otro
extremo, en el terremoto de EI
Salvador del 13/01/2001, de magnitud
7.8, se llegaron a registrar, a distancias
de 90-100 km del epicentro, valores de
aceleracion horizontal del terreno com-
prendidos entre 0.10 y 0.35 m/s2.

Aunque no es la finalidad de este
trabajo, vamos a terminar establecien-
do una comparacion entre la peligrosi-
dad que hemos obtenido y la que puede
observarse, para Espafia, en la Norma
de Construcciéon Sismorresistente
(NCSE-94), de obligado cumplimiento
en todos los proyectos y obras de cons-
truccidn que se realizan en nuestro pais.
La peligrosidad obtenida (figura 2),
como no podia ser de otra forma, pre-
senta practicamente la misma morfo-
logia que la que se puede observarse en
la Norma, calculada esta ultima
mediante la metodologia probabilista
zonificada; no obtenemos nuevos esce-
narios de peligrosidad. Sin embargo,
los niveles obtenidos en este trabajo no
son los mismos que los que indica la
Norma en todo el territorio. Por ejem-
plo, hemos obtenido mayor peligrosi-
dad en ciertas zonas de la mitad sur de
la peninsula coincidentes con epicen-
tros de importantes terremotos histori-
cos, asi como en la mitad sur de
Galicia. En este ultimo caso se debe a
que la actual Norma no contempl6 los
terremotos de Sarria y Becerrea (Lugo)
de finales de 1995. En otras zonas ocu-
rre lo contrario, marcando la Norma
niveles superiores a los obtenidos en
este trabajo. Esto ultimo también es
normal, debido al caracter conservador
de ésta, ya que debe servir como refe-
rencia y cumplimiento de la normativa
de construccién.
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