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RESUMEN

La cuantificacién de la peligrosidad sismica guarda una dependencia estrecha con el registro
disponible de terremotos pasados. Esto supone un condicionante sustancial en la evaluacién
del riesgo sismico, ya que los eventos méas devastadores son también los menos frecuentes.
En Espafa, los estudios de peligrosidad sismica més recientes (IGN-UPM, 2013) se basan
en el registro histérico e instrumental de terremotos, que recoge un periodo de
aproximadamente 1,000 anos. Dado que el régimen tectonico actual esta marcado por una
deformacién lenta, este periodo de tiempo no es lo suficientemente extenso como para
comprender el ciclo sismico completo de los sistemas de fallas activos (Perea et al., 2006).
En el caso concreto del sistema de fallas de la zona de cizalla de las Béticas Orientales, la
falta de registro a lo largo del ciclo sismico completo de las fallas puede inducir a una
estimacion desacertada de la peligrosidad sismica.

Para compensar este déficit de informacién, los catalogos sintéticos de terremotos se
presentan como una herramienta complementaria a los estudios de peligrosidad, ya que
permiten caracterizar los sistemas de fallas en el largo plazo. Partiendo del catalogo sintético
de un millén de afios generado por Herrero-Barbero et al. (2021) para el sistema de fallas de
la zona de cizalla de las Béticas Orientales, se han creado en este estudio diversos
subcatalogos, aleatoriamente distribuidos en el tiempo, con una duracion equivalente al
catalogo histérico e instrumental (ca, 1,000 afos). Con ello, se muestra la variabilidad de
escenarios que el sistema de fallas es capaz de generar. Cada catalogo es sometido a un
estudio probabilista de peligrosidad sismica o PSHA (Probabilistic Seismic Hazard
Assessment), de manera que se comprueba la dependencia que guarda la peligrosidad
sismica con el intervalo temporal de analisis. La dispersién que se observa en parametros
como la magnitud maxima, la tasa anual de terremotos o la relaciéon entre frecuencia de
magnitudes de cada catélogo se traduce en variaciones en los resultados del célculo de la
peligrosidad. Para las ciudades de Murcia, Lorca, Alicante, Vera, Torrevieja y Almeria se han
calculado curvas de peligrosidad que evalian el periodo de retorno para distintas
aceleraciones pico del terreno (PGA), haciendo uso del software R-CRISIS. Las curvas
muestran una variabilidad significativa para los diversos subcatalogos, la cual ha sido
cuantificada mediante el coeficiente de variacidbn que se acentla para valores elevados de
PGA. Con estos resultados, se comprueba que el calculo de la peligrosidad sismica depende
del periodo de observacién del que se deriva la caracterizaciéon de un sistema de fallas activo,
como es el sistema de fallas de la zona de cizalla de las Béticas Orientales.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 Presentacion
La sismicidad de la peninsula Ibérica se concentra en la regién sureste, donde parte de la

convergencia entre las placas de Nubia y Eurasia se acomoda en las estructuras de la regién,
provocando la ocurrencia de terremotos de baja y moderada magnitud. Se tiene registro de
sismos desde el ano 880 a.c (Martinez-Solares & Mezcua, 2002), pero no es hasta 1048
(Gonzélez, 2017) cuando se considera que el catalogo de terremotos recoge todos los eventos
significativos. En consecuencia, el registro histérico e instrumental abarca una ventana
temporal de menos de 1,000 afos (1048-2023), correspondiéndose tan solo el ultimo siglo y
medio con el registro instrumental. El registro instrumental en la peninsula Ibérica se inicia
con la operacion del Real Observatorio de la Armada en San Fernando (Cadiz) a comienzos
de 1898 (Batll6, 2004). Con posterioridad a este hecho, la red comienza su ampliacién con
constantes mejoras en las prestaciones de los equipos, hasta que, en 1962 la informacién
macrosismica se ve reemplazada por los datos sismoldgicos (Gonzélez, 2017). En la
actualidad, los datos procedentes de los sismografos conforman la fuente principal de datos
para el registro sismico de la peninsula, si bien, la informacién macrosismica se toma en
consideracién cuando el terremoto ha sido sentido por la poblacion. Aunando las distintas
fases del registro, tanto histérico como instrumental, recopiladas por el Instituto Geografico
Nacional, se tiene constancia de la ocurrencia de grandes terremotos en la zona de cizalla de
las Béticas Orientales (ZCBO), una de las grandes regiones tecténicamente activas del SE
peninsular y que constituye la zona de trabajo para este estudio. En la Tabla 1 se observan
las principales caracteristicas de los terremotos de magnitud igual o superior a seis
acontecidos en la ZCBO de los cuales se tiene registro historico o instrumental.

Ano Localidad préxima al epicentro My to Referencia

1482 Orihuela (Alicante) 6,0 0,8 (Garcia-Mayordomo, 2005)
1487 Almeria 6,0 0,8 (IGN-UPM, 2013)

1518 Vera (Almeria) 6,2 0,8 (Garcia-Mayordomo et al., 2012)
1522 Alhama de Almeria 6,5 0,3 (Reicherter & Hibscher, 2007)
1673 Orihuela (Alicante) 6,0 0,6 (Garcia-Mayordomo, 2005)
1674 Lorca (Murcia) 6,0 0,8 (Martinez-Diaz et al., 2019)
1804 Dalias (Almeria) 6,4 0,2 (Murphy, 2019)

1829 Torrevieja (Alicante) 6,6 0,2 (Garcia-Mayordomo et al., 2006)
1910 Adra (Almeria) 6,1 0,4 (Rodriguez-Escudero et al., 2014)

Tabla 1. Terremotos de magnitud igual o superior a seis asociados a fallas de la ZCBO acontecidos durante el
periodo de registro historico e instrumental.

El ultimo terremoto de consecuencias severas fue el terremoto de Lorca de del 11 de mayo
de 2011, de magnitud My, = 5.1 (Martinez-Diaz et al., 2012; L6pez-Comino et al., 2012) que
causé 9 fallecidos, numerosos heridos y cuantiosas pérdidas materiales.



Cuando se pretende emplear el registro histérico e instrumental para caracterizar la
peligrosidad sismica asociada al sistema fallas de la ZCBO, ocurre que la ventana temporal
de registro tan solo representa una fraccion del ciclo sismico de dichas fallas (Perea et al.,
2006). De acuerdo con diversos estudios de paleosismologia y sismicidad (Garcia-
Mayordomo et al., 2005; Moreno, 2011; Alfaro et al., 2012; Ortufio et al., 2012; Martin-Banda,
2020; Goémez-Novell, 2021) se estima que el periodo de recurrencia de grandes terremotos
para las fallas que conforman la ZCBO (Tabla 2) va desde unos pocos miles de afos para la
falla de Carboneras (Moreno, 2011) hasta una decena de miles de anos para la falla del Bajo
Segura (Alfaro et al., 2012).

Magnitud Intervalo de
Falla maxima Variabilidad recurrencia Variabilidad Referencia
(M) (ahos)
Bajo Segura (offshore) 6.4 6.1-6.7 9,256 indefinida (Alfaro et al., 2012)
. R R (Alfaro et al., 2012;
Bajo Segura (onshore) 7.0 6.9-7.1 10,000 13,973-7434 Garcia-Mayordomo, 2005)
Carrrascoy (NE) 6.8 +0.39 3,268 + 376 (Martin-Banda, 2020)
Carrascoy (SO) 6.7 +0.1 3,300 2,300-4,600 (Martin-Banda, 2020)
Alhama de Murcia i i i i )
(Alhama-Alcantarilla)
Alhama de Murcia (Totana- i i i i )
Alhama)
Alhama de Murcia (Lorca- 6.7 +0.2 4300 + 400 (Gémez-Novell, 2021)
Totana)
LT dig"r::):'a {eehen 6.7 6.4-7.0 15,000 15,000-29,000 (Orturio et al., 2012)
Los Tollos 6.5 6.3-6.6 3,200 6,860-2,200 (Martin-Banda, 2020)
Palomares (S. de Almenara i i i i )
— S. de Hinojar)

Palomares (Carboneras —
S. de Almenara)
Carboneras 7.4 +0.3 1,150 <13,500 (Moreno, 2011)

Tabla 2. Magnitud méxima esperada para cada falla o segmento de falla de la ZCBO y periodo de recurrencia
estimado para el evento de mayor magnitud. Datos procedentes de QAFI, (Garcia-Mayordomo et al., 2017).

Si se comparan los intervalos de recurrencia de la Tabla 2, procedentes de la base de datos
Quaternary-Active Faults Database of Iberia (QAFI, Garcia-Mayordomo et al., 2017), con la
duracion del registro histérico e instrumental puede notificarse que este es mas breve que el
ciclo sismico de cualquiera de las fallas que conforman el sistema (Perea et al., 2006). Esto
se traduce en que la sismicidad y la expresién en superficie de las fallas proporcionan una
caracterizacién incompleta del potencial sismogénico de las mismas (Masana et al., 2004).
Ante esta problematica y con el fin de caracterizar mejor la sismicidad de la regién, Herrero
Barbero et al. (2021) confeccionan un modelo tridimensional del sistema de fallas, el cual,
mediante una simulacién cuasi-dinamica de generacion de terremotos, permite reproducir la
sismicidad para un periodo de tiempo de un millébn de anos. Esto posibilita el estudio de la
sismicidad en el largo plazo, durante varios ciclos simicos de las fallas, y con ello caracterizar
el patrén de ocurrencia de grandes terremotos que puedan generarse en la ZCBO.



Partiendo del catalogo sintético de un millén de afnos generado por Herrero Barbero et al.
(2021), en este estudio se evalla la influencia del intervalo temporal de andlisis en el calculo
de la peligrosidad sismica. Para ello, se confeccionan 100 subcatalogos con una duracién de
1,000 anos, equivalente al registro histérico instrumental, aleatoriamente distribuidos en el
tiempo. Cada catdlogo es empleado en un estudio probabilista de peligrosidad o PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment) para lo cual es necesario llevar a cabo una
detallada caracterizacion de los mismos. Para tal fin, se calculan de las curvas de Gutenberg-
Richter (Gutenberg & Richter, 1944) y sus parametros asociados mediante el método de
maxima verosimilitud. A su vez, para poder contrastar los resultados obtenidos con estudios
de peligrosidad previos (IGN-UPM, 2013) se procesa el catalogo histérico e instrumental y se
desarrolla un PSHA independiente con sus datos caracteristicos. Finalmente, el estudio
conduce a la obtencion de curvas de peligrosidad sismica para las localidades de Murcia,
Lorca, Alicante, Vera, Torrevieja y Almeria, lo cual permite evaluar si tal variabilidad existe
para los diferentes escenarios aleatoriamente generados.

Como parte final del trabajo, se elabora un analisis automatico de 10,000 subcatalogos con
una duracién de 1,000 anos. Al trabajar con una cantidad tan elevada de catalogos, la
variabilidad epistemolégica del modelo se reduce y pueden evaluarse las distribuciones
estadisticas de los parametros descriptivos de los catalogos, eliminando el sesgo asociado a
un analisis de cantidades menores de datos.

1.2 Objetivos
Este estudio, denominado Dependencia de la peligrosidad sismica con el periodo de

observacion: analisis basado en sismicidad sintética para la Zona de Cizalla de las Béticas
Orientales (SE Espania), pretende evaluar si existe una dependencia en los célculos de la
peligrosidad sismica con el intervalo temporal en el que se analiza un determinado sistema
de fallas. El estudio se centra en el sistema de fallas de la ZCBO por tratarse de un sistema
de deformacioén lenta, cuyo célculo de la peligrosidad puede estar ampliamente influenciado
por el intervalo de ciclo sismico que queda recogido en el registro histérico e instrumental y
que puede derivar en una subestimacion o sobrecuantificacién de la peligrosidad. Las
localidades que han sido seleccionadas para el célculo de la peligrosidad sismica son Murcia,
Lorca, Alicante, Vera, Torrevieja y Almeria, debido a su elevada poblacién, con crecimiento
estival, en las cuales la ocurrencia de un terremoto de elevada magnitud podria tener

consecuencias devastadoras.



Capitulo 2: CONTEXTO SISMOTECTONICO

Las placas tectdénicas de Nubia y Eurasia presentan un limite difuso en la regiébn mas
occidental del orégeno alpino mediterraneo. Esta region estd marcada por la convergencia de
dichas placas con una tasa de deslizamiento de 4 a 6 mm/ano (Serpelloni et al., 2007; Koulali
et al., 2011) y direccién NO. Geol6gicamente, el extremo mediterraneo mas occidental se
corresponde con el Arco de Gibraltar, formado por la Cordillera Bética en el sureste de la
Peninsula Ibérica, las montafias del Rif en el norte de Africa y la cuenca de Alboran entre
ambas estructuras (Echeverria et al., 2013). La mayor parte de la deformacién se acomoda
en el Norte de Africa (Borque et al., 2019), mientras que tan solo un tercio de la deformacién
en la cuenca argelino-balear y la cordillera Bética (Serpelloni et al., 2007). De entre las
estructuras que acomodan la deformacién en la cordillera Bética cabe destacar la zona de
cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO), que constituye la regién simicamente mas activa del
territorio espanol (Echeverria et al., 2013). La ZCBO es un sistema de fallas con
comportamiento general lateral izquierdo con cierta componente inversa (Bousquet et al.,
1979; De Larouziere et al., 1988), que se extiende desde la localidad de Alicante hasta Almeria
con continuacién bajo el mar en la regién de Alboran, abarcando una longitud total que supera
los 450km. La direccidon general del sistema es NE-SO. Su tasa de deslizamiento se estima
en 1.5 = 0.3 mm/ano (Echeverria et al., 2013), repartido de manera desigual en las diversas
fallas (Figura 1) que conforman el sistema (Herrero-Barbero et al., 2021): la Falla de
Carboneras (FC), la Falla de Alhama de Murcia (FAM), la Falla de Palomares (FP), la Falla de
Los Tollos (FLT), la Falla de Carrascoy (FCA) y la Falla del Bajo Segura (FBS). Estas fallas
principales estdn acompanadas de fallas secundarias cuyo comportamiento ha sido menos
caracterizado: como la Falla de Torremendo (Alfaro et al., 2002) o la Falla de Hinojar (Baena-
Escudero, 1993). Las fallas del sistema sufrieron una primera fase de deformacién entre el
Tortoniense y el Mesiniense, en la que actuaron como fallas normales. Posteriormente, a partir
del Plioceno y a causa de una inversion tectonica (Herrero-Barbero et al., 2020) actuan en

régimen compresivo como fallas de desgarre e inversas.

Geoldgicamente, el sistema de fallas de la ZCBO se ubica en las zonas internas de la
cordillera Bética, que se extienden desde Estepona hasta Cartagena. Las zonas internas
estan formadas por tres unidades tectosedimentarias afectadas en distinto grado por
metamorfismo alpino: el complejo Nevado-Filabride, el complejo Alpujarride y el complejo
Malaguide. Presentando todas ellas un elevado grado de aloctonia y deformacién que se
reduce para el caso del complejo Malaguide. Los materiales que conforman estas unidades
son principalmente paleozoicos y mesozoicos, estando los materiales paleozoicos afectados

por un bajo grado de metamorfismo que no afecta a los materiales mesozoicos.
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Figura 1. Traza de las principales fallas de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales, con la ubicacion epicentral
de los grandes terremotos registrados. Fuente: Martinez-Diaz et al., (2012).
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Capitulo 3: FUNDAMENTO TEORICO

3.1 El ciclo sismico

Los sistemas de fallas activos actuan bajo los esfuerzos que se derivan del movimiento de las
placas tecténicas. Esto se traduce en la acumulacion de esfuerzo en el sistema durante la
etapa intersismica debido al acoplamiento entre la esquizosfera y la plastosfera (Thatcher,
1983; Bourne et al., 1998). El esfuerzo es liberado durante la etapa cosismica una vez que se
supera el limite de friccion de las fallas (Reid, 1910). La rotura o deslizamiento de una falla o
un segmento de la misma, lleva asociada la propagacion de ondas sismicas que viajan desde
el hipocentro del terremoto en todas las direcciones del espacio, hasta alcanzar la superficie
terrestre. La propagaciéon de ondas sismicas en la superficie y su interaccion con las
edificaciones provoca los efectos destructivos de los terremotos. Idealmente, la liberacién de
esfuerzos (Figura 2) en una falla podria tener un caracter periédico (Shimazaki & Nakata,
1980). Sin embargo, lo habitual es que se sucedan patrones complejos de recurrencia (e.g.
Chen et al., 2021) que no muestran una periodicidad marcada. A su vez, el mecanismo de
ruptura puede variar entre modalidades lentas con enjambres 0 swarms; o rupturas rapidas
gue desencadenan terremotos grandes, que pueden o no ir acompafnados de premonitorios
(etapa presismica) y réplicas (etapa postsismica o de relajacion de esfuerzos). Ante tal
variabilidad de escenarios, es necesario recurrir a herramientas, como la distribucion de
frecuencias y magnitudes (FMD), que permitan caracterizar la sismicidad caracteristica de una
fuente sismogénica y con ello llevar a cabo estudios probabilistas de peligrosidad (PSHA).

T1 y | T T1 T
T V ' T2
t t t
u u u

c)

Figura 2. Liberacién de esfuerzo, 7, y desplazamiento cosismico acumulado, u, segun diversos modelos de ruptura:
a) modelo de periodicidad perfecta de Reid, b) modelo predecible en el tiempo, ¢) modelo predecible en el tamafio
Fuente: modificado de Shimazaki & Nakata, (1980).



3.2 Distribucién de frecuencias y magnitudes (FMD)

Un catalogo sismico es la recopilacién de los terremotos acontecidos en una determinada
region durante un intervalo de tiempo. El catdlogo recoge todos los eventos de magnitud
registrable, la cual depende de la densidad de la red sismica y de la calidad de los
sismografos. En el catalogo sismico se registran tanto premonitorios, como réplicas, eventos
principales y terremotos aislados, los cuales deberan ser clasificados al efectuar un andlisis
de peligrosidad sismica. EI comportamiento de un catéalogo viene descrito por su distribucién
de frecuencias y magnitudes o FMD (Frequency Magnitude Distribution) donde se representan
intervalos de magnitud frente al nUmero de eventos ocurridos en cada intervalo. A su vez, se
grafica la curva de eventos acumulados que recoge todos los eventos ocurridos con magnitud
superior a una dada. La curva de eventos acumulados resulta fundamental para un estudio
de peligrosidad, ya que su descripcién mediante la ley de Gutenberg-Richter (Gutenberg &
Richter, 1944) constituye los datos de entrada que caracterizan una fuente sismogénica en un
estudio probabilista de peligrosidad.

Ley de Gutenberg-Richter

La ley de Gutenberg-Richter (Gutenberg & Richter, 1944) expresa la relacién constante que
existe entre los terremotos de pequena y elevada magnitud, la cual queda descrita de acuerdo
a una ley potencial (Ecuacion 1)

logN =a—b-M (1)
donde M es la magnitud del terremoto y N, la cantidad de sismos acontecidos con una

magnitud igual o superior a M. El parametro b es la pendiente de la curva y representa la
proporcién entre terremotos grandes y pequefos, mientras que a representa el logaritmo
decimal de la tasa de ocurrencia de terremotos. Es comun emplear esta férmula en términos
del logaritmo natural (Ecuacion 2) gracias a las transformaciones expresadas en la Ecuacién
3y Ecuacion 4.

InN =a—-8-M (2)

a=a-In(10) (3) ; B=b-In(10) (4)

La tasa anual de ocurrencia de terremotos que supera una cierta magnitud M, se obtiene de
dividir el nUmero de terremotos ocurridos entre el nUmero de afnos que conforma el registro
(Ecuacion 5).

N(M) (a—pB-M)
(M) = —=="— (5)

La ley de Gutenberg-Richter ha demostrado su validez en distintas configuraciones tecténicas,

rangos de profundidades y duraciones de registro sismico (Han et al., 2015), lo cual apoya su
amplio uso en la caracterizacién de la peligrosidad sismica (Allen et al., 1965).
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Modelo de terremoto caracteristico

La ocurrencia de terremotos de elevada magnitud, cuya frecuencia de ocurrencia es superior
a la descrita por la ley de Gutenberg-Richter, ha llevado a proponer el modelo de terremoto
caracteristico (Wesnousky, 1994; Youngs & Coppersmith, 1985). En este modelo, la ley de
Gutenberg-Richter podria describir el comportamiento de la sismicidad para magnitudes
moderadas y medias, pero, sin embargo, subestimaria la ocurrencia de grandes terremotos,
cuya frecuencia de aparicion se desvia en ocasiones de la ley potencial (Figura 3).

B

=
—

<

=

Eventos acumulados
4
Eventos acumulados

Magnitud Magnitud

C

o
2
~

\
\'\4. :
% \_

Eventos acumulados
Eventos acumulados

Magnitle .‘ Magnitud
Figura 3. Modelo de Gutenberg-Richter: a) discreto y b) acumulado y modelo de terremoto caracteristico: c) discreto
y d) acumulado. Fuente: modificado de Wesnousky, (1994).

En la Figura 3, pueden apreciarse estas diferencias de comportamiento. Mientras que en la
Figura 3ay la Figura 3b se observa un comportamiento de tipo Gutenberg-Richter, en la Figura
3c y en la Figura 3d, los terremotos de grandes magnitudes aparecen con una frecuencia
superior a la esperada y el comportamiento se corresponde con el modelo de terremoto

caracteristico.

3.3 Estudio PSHA de peligrosidad sismica

Para evaluar la amenaza sismica en un determinado emplazamiento, puede llevarse a cabo
un estudio probabilista de la peligrosidad o PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment).
Para ello, a partir de datos sismicos y geolégicos, se estima la frecuencia con la que se supera
una determinada amplitud de movimiento del terreno (Ecuacién 6) en cierto enclave durante
un periodo de tiempo determinado (Undro, 1979). La amplitud de movimiento del terreno
puede cuantificarse como desplazamiento, velocidad o aceleracion.
H = P [y >Y; ent afios,en emplazamiento E] (6)

Las normativas sismorresistentes emplean la aceleracion cémo parametro para cuantificar el
movimiento que experimenta el terreno, concretamente, la aceleracion maxima o pico (PGA,
Peak Ground Aceleration) que se registra durante el terremoto. Con lo cual, la peligrosidad
sismica queda definida como la probabilidad de excedencia de una determinada aceleracién
pico, en un intervalo de tiempo y en un lugar determinado (Ecuacion 7).
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P(A>a,t) = 1—e ) (7)

donde A, representa la tasa anual media de excedencia de un determinado nivel de
movimiento del terreno, que se calcula de acuerdo con la Ecuacién 8 conocida como integral
de peligrosidad.

Ao =Am [ [ P(A>alm,7) fy(m) fr(r) dm dr (8)
donde 4,, representa la tasa anual media de ocurrencia de terremotos; fz(r), la ecuacion de
atenuacion del movimiento del terreno y f,(m), el modelo de recurrencia de terremotos que
caracteriza el sistema. La caracterizacion de dichas funciones constituye el objetivo
fundamental de los estudios probabilistas de peligrosidad. EI modelo de recurrencia de
terremotos, fy(m), se corresponde con la ley de Gutenberg-Richter previamente descrita;
mientras que la ley de atenuacion, fz(r), es la funcion de densidad de las distancias a la
fuente, mientras que P(A > a|m,r) representa la funciéon de atenuacion del movimiento del
terreno para una distancia () y magnitud (m) dadas. Existen numerosas leyes de atenuacién
en la bibliografia (Akkar & Boomer, 2010; Akkar et al., 2014, Boore & Atkinson, 2008; Cauzzi
& Faccioli, 2008; Campbell & Bozorgnia, 2014) y es practica comun desarrollar un arbol l6gico
que incorpore varias de ellas (IGN-UPM, 2013). Debido a la gran cantidad de factores
involucrados, la integral de peligrosidad es resuelta mediante el uso de softwares especificos
como R-CRISIS (Ordaz & Salgado, 1994) u OpenQuake (Silva et al., 2014).

Para evaluar la peligrosidad sismica, se emplea la tasa anual media de excedencia, lo cual
permite definir un periodo de retorno esperado para un determinado nivel de movimiento
fuerte del terreno. El periodo de retorno se trata pues de un parametro estadistico que se
calcula como el inverso de la tasa anual media de excedencia para un valor de movimiento
fuerte del terreno (Ecuacion 9) y no de un parametro medido en la fuente sismogénica. Es
importante aclarar este aspecto, ya que la terminologia podria generar confusion en la
interpretacion de los resultados.

T =+ 9)

La probabilidad de superacion de un determinado nivel de movimiento fuerte del terreno, en
funcion del periodo de retorno vendra determinado por la Ecuacion 10.

PA>at) = 1— [1 —%]t (10)
En consecuencia, la evaluacion de la peligrosidad sismica estara asociada a un periodo de
retorno determinado. En la normativa, es frecuente hacer uso de periodos de retorno de 475
o de 950 anos, redondeados frecuentemente a 500 o 1,000 afos. Cuando se lleva a cabo un
estudio de peligrosidad para edificaciones criticas, muy criticas o super criticas, como
centrales nucleares, los periodos de retorno que pasan a considerarse son de 1950, 4950 y
9950 anos respectivamente, redondeados a 2,000, 5,000 y 10,000 afos.

9



Capitulo 4. METODOLOGIA

Para poder elaborar un PSHA basado en catalogos sintéticos de terremotos en las ciudades
de Murcia, Lorca, Alicante, Vera, Torrevieja y Almeria, se comienza caracterizando la
sismicidad historica e instrumental, que servird como elemento de control para los resultados
obtenidos. Para tal fin, se comienza depurando el catalogo histérico e instrumental de réplicas
y premonitorios, se homogenizan sus escalas de magnitudes (IGN-UPM, 2013; Cabanas,
2015) y se evalua su completitud. Este trabajo ha sido realizado sobre la ultima década de
registro, ya que los terremotos acontecidos durante este periodo no habian sido incorporados
al catalogo de célculo empleado en estudios previos de peligrosidad sismica (IGN-UPM,
2013). Una vez actualizado el catélogo sismico completo de la Peninsula Ibérica, se restringe
la zona de cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO), que sera la fuente sismogénica
seleccionada para el presente estudio. Posteriormente se caracteriza su FMD y se comparan
los resultados obtenidos con estudios precedentes del mismo sistema (IGN-UPM, 2013;
Garcia-Mayordomo, 2015).

Una vez caracterizado el comportamiento del sistema durante el periodo histérico e
instrumental, se procede a la confeccidén de subcatalogos sintéticos de terremotos con una
duracion equivalente. Dado que el registro histérico e instrumental abarca un periodo de 975
anos, se ha decido redondear esta cifra y evaluar la variacién de la peligrosidad sismica en
base a catalogos de 1,000 afos de duracién. A partir del catalogo sintético generado por
Herrero-Barbero et al. (2021) de una duracion de 1M.a., se crean 100 subcatélogos en base
a una semilla aleatoria. Una vez que los catalogos han sido creados, se someten al mismo
proceso de depuracién que el catalogo historico e instrumental, se caracterizan y se emplean
los parametros que describen su comportamiento en la elaboracién de un PSHA. En el estudio
de peligrosidad intervienen las fuentes sismogénicas adyacentes a la ZCBO, cuyos
parametros de sismicidad caracteristicos han sido obtenidos de la base de datos ZESIS
(Garcia-Mayordomo et al., 2012). El modelo de atenuacién del terreno seleccionado es el
definido por Campbell & Bozorgnia, (2014) ya que resulta adecuado para el estudio de zonas
sismogénicas que engloban sistemas de fallas, por incorporar pardmetros sensibles a la
modalidad de comportamiento de las mismas.

Por Ultimo, y como apoyo estadistico a los apartados previos, se compila un conjunto de
10,000 catalogos que permite evaluar la distribucion estadistica de parametros sismicos. Los
resultados obtenidos de los estudios de peligrosidad son correlacionados con las
distribuciones estadisticas para evaluar como influyen los patrones de comportamiento del
sistema en los calculos de peligrosidad. En este punto, se ha realizado una evaluacion discreta
de cada una de las fallas que conforman la ZCBO.
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4.1 Procesado y depuracidn de catalogos sismicos

Para poder adecuar el catédlogo instrumental de la ultima década a las caracteristicas de
célculo, es necesario llevar a cabo un procesado del catédlogo que implique homogeneizar sus
diferentes escalas de magnitudes, eliminar las réplicas y premonitorios asociadas a un
terremoto principal y evaluar la completitud del catalogo para los distintos rangos de

magnitudes.

El procedimiento seguido es analogo al desarrollado en Actualizacion de Mapas de
Peligrosidad Sismica de Espana, 2012 (IGN-UPM, 2013), con el fin de que el catalogo que
resulte del presente estudio pueda unirse con el existente hasta 2011 y asi conformar un
recurso Util para la comunidad cientifica. Bajo este interés, se ha procesado el catalogo
completo de la Peninsula Ibérica, para después seleccionar aquellos terremotos ocurridos en
el sistema de fallas de la ZCBO, que seran objeto del presente trabajo.

Para la preparacion del catalogo sismico de célculo se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Obtencion del catalogo sismico, desde el 1 de enero de 2011 hasta el 4 de octubre de
2022, procedente de la pagina de descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN)-
Informacion sismica. https://www.ign.es/web/ign/portal/sis-catalogo-terremotos Catalogo

de Terremotos. Instituto Geografico Nacional / Actividades / Informacion Sismica,
consultada el 4 de octubre de 2022.

2. Acotar el estudio a la zona de influencia considerada, que en este caso se restringe a
la Peninsula Ibérica (34°N-45°N y 13°0-6°E), tal y como se muestra en la Figura 4.

Eai

Figura 4. Extensién geografica del catalogo de calculo (en color) con limites: 34°N-45°N y 13°0-6°E.

3. Eliminar los sismos profundos acontecidos a profundidades iguales o superiores a
35km, ya que se considera que no tendran influencia en la peligrosidad sismica.
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4. Homogeneizar las diferentes escalas de magnitud a magnitud momento. Los
catalogos sismicos son heterogéneos, ya que la medida de los terremotos puede
realizarse de acuerdo a diversas escalas de magnitud. Para poder trabajar
simultaneamente con eventos medidos en diferentes escalas, es necesario expresarlos
en una sola. Se ha decidido, siguiendo el procedimiento implementado por IGN-UPM,
(2013), homogeneizar las magnitudes a magnitud momento (Mw). Lo cual se debe a que
la magnitud momento guarda relacion directa con la falla o fendmeno fisico que produce
el terremoto y no satura para el caso de grandes eventos. El catédlogo sismico del IGN
cuenta con eventos expresados en magnitudes Mpg(L), Mp(VC), Mw y M(my). A
continuacién, se presenta una breve descripcién de las mismas y como se relacionan con
la magnitud momento. Las relaciones empleadas para la conversién entre magnitudes son
aquellas obtenidas por Cabanas et al. (2015). Estas relaciones han sido calculadas
mediante una regresién ortogonal o RMA (Reduced Mayor Axis Regression), ya que tanto
la magnitud dependiente, Mw en este caso, como la independiente (my(VC) & mpig(L))
cuentan con error asociado.

m,, (VC) La magnitud m, (VC) hace referencia a la magnitud de ondas internas (Ecuacion
11) definida por Veith y Clawson, (1972).

my(VC) = log (%) + P(4,h) (11)

donde Ay T son la amplitud y el periodo de la fase P, y P(4, h) es un factor de correccién
que depende de la profundidad y de la distancia epicentral. Ha sido empleada para
eventos ocurridos a partir de 1998. La transformacién de esta magnitud a Mw se realiza
de acuerdo a la Ecuacion 12.

M, = —1.528 + 1.213 - m,(VC) (12)
cuyo rango de aplicabilidad se encuentra entre las magnitudes 3.7 y 6.3.

my,; 4(L) La magnitud m, 4 (L) se define a partir de la amplitud de la fase Lg de las ondas

sismicas por Lopez, (2008) segun la Ecuacion 13.
Myg(L) = log (%) + 1.17 - log(R) + 0.0012- R + 0.67  (13)

donde A es la amplitud del desplazamiento expresada en micrémetros, T el periodo en
segundos y R la distancia hipocentral en kilbmetros. La transformacion de magnitud

my,4(L) a magnitud momento viene descrita por la Ecuacion 14.

M, = 0.676 + 0.836 - my;4(L) (14)
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cuyo rango de validez engloba las magnitudes comprendidas entre 3.0 y 5.4.

M, La magnitud M,, hace referencia a la magnitud momento propiamente dicha, por lo
que no requiere ningun tipo de transformacién. Fue descrita por Hanks y Kanamori, (1979)

y se relaciona con el momento sismico mediante la ecuacién de Kanamori (Ecuacién 15)
M, =3 -log(Mo) — 10.7 (15)

donde M, describe el momento sismico expresado en dyn - cm, que representa (Ecuacion
16) el producto de u, el médulo de cizalla; 4, el area de ruptura y D, el salto de falla. Desde
el punto de vista sismoldgico, el momento sismico es calculado a partir de la energia
radiada por la fuente suponiendo una caida de esfuerzo constante, empleando la forma
de onda detectada por los simografos.

My=p-A-D (16)

M (mb) Por ultimo, el catélogo del IGN hace uso de la magnitud M(mb) para dar cuenta
de eventos que han sido medidos en magnitud m,(VC), pero que ya han sido
transformados a magnitud momento mediante las relaciones de Cabanas et al. (2015).

Calculo del error asociado a la magnitud sismica y conversién del error. Dado que la
magnitud momento ha sido calculada en base a otras magnitudes mediante un método de
regresion RMA, el ajuste del error de esta magnitud incluye los errores en las magnitudes
previas, que pueden observarse en la Tabla 3 y que ha sido determinado por criterio de
experto, asi como los errores asociados a los coeficientes del ajuste (Tabla 4),
determinados por Cabanas et al. (2015) para cada una de las ecuaciones de conversion.

El error asociado a la magnitud momento

calculada se obtiene mediante la Ecuacion

Magnitud Error .
17, que recoge los errores asociados a todos

my,(VC) 0.2
mbLg (L) 0.2

M,,(IGN) 0.1

Tabla 3. Errores asociados a las i ] )
magnitudes de medida. Datos procedentes son los parametros obtenidos en el ajuste de
de Cabanas et al. (2015).

los parametros del ajuste RMA, donde y;
representa la magnitud momento M,, y x la

magnitud m empleada en la conversién, ay b

cada una de las transformaciones (Ecuacion
18).

ot = (@) 4 Qo) + Qo) +2 e D

yi=a+ b-x; (18)
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Los errores asociados a cada coeficiente proceden del ajuste RMA realizado y pueden
observarse en Tabla 3. Dada su pequena contribucion, se desprecia el ultimo término de
la Ecuacion 17.

Magnitud o, oy Cup
m,(VC) 0.385 0.077 -0.0001
my;4(L) 0.202 0.052 -0.0001

Tabla 4. Errores asociados a los coeficientes de la regresion calculados por Cabanas et al. (2015).

Depurar el catalogo para eliminar las réplicas y premonitorios asociados a cada evento
principal. Se considera que los terremotos que conforman el catalogo de peligrosidad se
comportan de acuerdo a una distribucién poissoniana, lo cual implica que cada evento
debe ser independiente espacial y temporalmente del resto. Dado que una serie sismica
suele estar formada por un evento principal de mayor magnitud y sismicidad secundaria
de menor magnitud, consistente en premonitorios y réplicas; o, en otro caso, constituir un
enjambre sismico, es necesario llevar a cabo un proceso de depuracion que elimine la
sismicidad secundaria y seleccione un unico evento representativo de cada conjunto o
cluster. El proceso de depuracién agrupara aquellos eventos que se pueden relacionar
tanto espacial como temporalmente. Siguiendo el método propuesto por Gardner &
Knopoff, (1974), en el cual, el intervalo temporal y espacial escogido dependeran de la
mayor magnitud encontrada al conformar el cluster, se requiere efectuar un proceso
iterativo. Una vez que ha sido identificado el cluster, se seleccionard como terremoto
representativo aquel que posea mayor magnitud. Las ecuaciones empleadas para definir
los intervalos espaciales y temporales que conforman cada cluster difieren ligeramente de
las empleadas por Gardner-Knopoff, (1974), ya que se pretende adaptarlas a la sismicidad
caracteristica de la Peninsula Ibérica (IGN-UPM, 2013). Para poder adecuar el estudio a
las caracteristicas propuestas por IGN-UPM, (2013) ha sido necesario modificar el codigo
fuente del software de libre acceso ZMAP (Wiemer, 2001) para incluir en él las ecuaciones
de declustering caracteristicas de la Peninsula Ibérica (Ecuaciones 19, 20 y 21). La
representacion de dichas ecuaciones puede observarse en la Figura 5, donde destaca el
cambio de pendiente que presenta la ecuacion espacial.

log(T) =06 - Mw-0,7 paraMw<5,9 (19)

log(T) = 0,04 - Mw + 2,6 para Mw=5,9 (20)
log(L) = 0,2 - Mw + 0,4 (21)
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a) 5 Intervalo temporal para declustering en funcién de la magnitud b) Intervalo espacial para declustering en funcion de la magnitud
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Figura 5. Ecuaciones de declustering para los intervalos a) temporal y b) espacial en funcién de la magnitud
maxima de cada conjunto de terremotos. Ecuaciones propuestas por IGN-UPM, (2013).

Tras el proceso de depurado, es de esperar que el catalogo se reduzca a 2/3 del original,
ya que la sismicidad de fondo y los terremotos principales constituyen mas del 60% del
total de la sismicidad.

Eliminar los sismos no considerados relevantes para el estudio de la peligrosidad.
Dados los rangos de aplicabilidad de las ecuaciones de homogeneizacion de magnitudes
y atendiendo a su baja influencia en la peligrosidad sismica, se han eliminado los sismos
con magnitud inferior a 3.0. A su vez, la heterogeneidad de la red sismica nacional no
puede garantizar que los eventos de magnitud inferior a M,,,= 3.0 sean registrados en toda
la peninsula Ibérica (Gonzalez, 2017), con lo que se opta por adoptar un criterio uniforme
que deriva en este limite.

Evaluar la completitud del catalogo. En base a IGN-UPM, (2013) se evalGa como para
M,, > 3.0 el catalogo sismico de Espana lleva siendo completo desde 1985 (Figura 6).
Dado que el catalogo que ha sido confeccionado parte de 2011, se pueden obviar los
problemas de completitud, ya que esta garantizada para el intervalo de magnitudes de
trabajo. Sin embargo, los datos de completitud serdn necesarios para confeccionar la
curva de Gutenberg-Richter del catalogo histérico e instrumental, tal y como se explicara
mas adelante.

Afios de referencia para la completitud de diversas zonas de estudio en funcién del intervado de

magnitud IGN-UPM, 2013)

1985 1980 1933 1910 1800 1720 1152 1152
1978 1975 1908 1883 1800 1520 1048 1048

E
|
=
3
o
=
(=]
o
%

1987 1985 1972 1950 1935 1876 1720 1356
1987 1987 1950 1930 1910 1845 1578 1578

Figura 6. Evaluacién de la completitud en funcién del rango de magnitudes para diversas zonas de estudio.
Fuente: modificado de IGN-UPM, (2013).
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4.2 Confeccidén de subcatalogos sintéticos

Este estudio parte de los datos generados por P. Herrero-Barbero en su tesis doctoral
Modelizacion 3D de la Estructura, la Cinematica y el Comportamiento Sismogénico del
Sistema de Fallas de las Béticas Orientales. Aplicacion a la Amenaza Sismica, donde la autora
lleva a cabo un modelo de sismicidad sintética que reproduce las caracteristicas dinamicas
del sistema de fallas de las Béticas Orientales. Para ello, hace uso del cédigo de simulacién
de terremotos RSQSim (‘Rate-State earthQuake Simulator’, Richards-Dinger & Dieterich,
2012) que permite modelar el comportamiento friccional y de deslizamiento de los distintos
segmentos de las fallas que conforman el sistema. La generacion de terremotos sintéticos
parte de un modelo tridimensional de la ZCBO (Herrero-Barbero et al., 2021), desarrollado
mediante el software Trelis de modelizacién (Figura 7). EI modelo tridimensional recoge las
principales fallas del sistema: la Falla de Carboneras (CF), la Falla de Palomares (PF), la Falla
de Los Tollos (LTF), la Falla de Carrascoy (CAF), la Falla de Alhama de Murcia (AMF) y la
Falla del Bajo Segura (BSF), las cuales quedan representadas por una malla discreta formada
por celdas triangulares de 1km?2. Las fallas han sido modeladas atendiendo a sus segmentos
principales, reproduciendo su geometria en direccién y buzamiento, su cabeceo y su tasa de

deslizamiento.

500000 540000 580000

Depth
(kVE‘)

gt

520000 560000 600000 640000 680000 720000
X Axis.

Figura 7. Modelo tridimensional del sistema de fallas de las Béticas Orientales. El modelo recoge las principales
fallas de la regién: la Falla de Carboneras (CF), la Falla de Palomares (PF), la falla de los Tollos (LTF), la falla de
Alhama de Murcia (AMF), la Falla de Carrascoy (CAF) y la Falla del Bajo Segura (BSF). Fuente: Herrero-Barbero
et al. (2021).

Para emular el funcionamiento de un sistema de fallas, RSQSim considera la ley de friccion
de Dieterich (Dieterich, 1978) que relaciona la friccién con la velocidad de deslizamiento. Es
por ello, que resulta necesario definir los parametros friccionales del sistema de fallas, ya que
controlaran la nucleacion y propagacion de los terremotos. Una vez que la geometria del
sistema y sus propiedades friccionales han quedado definidas, RSQSim emplea una
formulacién cuasi-dinamica de la propagacion de esfuerzos, en la que cada uno de los
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elementos de la malla acumula esfuerzo hasta alcanzar un cierto limite. Cuando la ruptura o
nucleacién del terremoto comienza en uno de los elementos de la malla se transfieren
esfuerzos al resto de elementos. Las simulaciones comienzan con un esfuerzo de cizalla
inicial homogéneo que evoluciona a medida que los elementos del sistema interaccionan. El
régimen de esfuerzos requiere un tiempo inicial de acomodacion, por lo que los primeros 2,000
anos del catalogo deben ser descartados. Tras realizar diversas pruebas en los parametros
friccionales y las condiciones iniciales, los autores del estudio seleccionan el catalogo que
mejor reproduce las caracteristicas de la ZCBO y que sera empleado en este estudio para la
obtencién de subcatalogos sintéticos.

Para la generacion de subcatélogos sintéticos se crea un algoritmo de MATLAB que, mediante
la creacion de numeros pseudoaleatorios y pseudoindependientes gracias al generador
Mersenne Twister (Matsumoto & Nishimura, 1998), confecciona catalogos de una duracién de
1,000 anos. Dicho algoritmo se emplea para elegir momentos concretos del catalogo global
que actuaran como fecha de inicio para los diferentes subcatéalogos. Una vez que el instante
inicial ha sido aleatoriamente seleccionado, se agrupan todos los eventos que ocurren en el
intervalo 1,000 afnos posteriores.

4.3 Caracterizacidon de cataloqos sismicos

Para poder obtener curvas de peligrosidad sismica, es necesario caracterizar los catalogos
obtenidos. Los parametros necesarios para ello son: la magnitud de completitud de cada
catalogo, los parametros de ajuste de la ley de Gutenberg-Richter y la maxima magnitud
registrada. La caracterizacién de los catalogos ha sido implementada mediante el software
MATLAB llegando a configurar un procedimiento automatico que efectla el ajuste de los datos
empleando el método de maxima verosimilitud. Dado que los parametros obtenidos de esta
parte del andlisis desempenaran un papel fundamental en el calculo de la peligrosidad
sismica, se ha prestado especial atencion a su proceso de obtencion. A continuacion, se
describe el procedimiento seguido para cada parametro:

1. Creacioén de la curva de eventos acumulados. En primer lugar, tal y como indica el
ajuste de Gutenberg-Richter, es necesario crear una curva de eventos acumulados que
de cuenta de la distribucién de frecuencia de terremotos en funcién de la magnitud (FMD,
Frequency Magnitude Distribution). Para ello, se agrupan los eventos por intervalos de
0.1, partiendo de la magnitud minima y llegando hasta la magnitud maxima. Una vez que
las magnitudes han sido agrupadas, se calcula cuantos terremotos existen en cada
intervalo de magnitud y se dividen entre el nimero de afnos del registro para obtener su

tasa anual. Posteriormente, se acumula el nimero de terremotos de cada intervalo de
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magnitud y los superiores a él, de manera que se obtiene la curva de eventos acumulados.
Esta curva proporciona la ley de recurrencia de terremotos propia del sistema, cuyo ajuste
se discutira mas adelante.

Magnitud de completitud. La magnitud de completitud es la magnitud a partir de la cual
se consideran registrados todos los terremotos ocurridos. Para que esto suceda, la senal
del terremoto debe ser claramente distinguible por encima del ruido sismico (Gonzalez,
2017), lo cual justifica que la magnitud de completitud disminuya a medida que aumentan
la calidad y densidad de los dispositivos de registro. La correcta determinacion de la
magnitud de completitud es esencial para poder llevar a cabo un buen ajuste del catalogo.
Para el caso del catalogo histérico e instrumental de la peninsula Ibérica, la magnitud de
completitud varia con el tiempo (Figura 6). Estudios previos (IGN-UPM, 2013)
proporcionan una magnitud de completitud para el presente de Mc = 3.0. Sin embargo,
en el caso de los subcatalogos sintéticos esta magnitud debe ser calculada, para lo cual
sera empleado el método de bondad de ajuste.

El método de bondad de ajuste 0 Goodness-of-fit test (GMF, Wiener & Wyss, 2000) se
trata de un método de calculo de la magnitud de completitud basado en la robustez del
ajuste de la curva de eventos acumulados a una ley potencial de tipo Gutenberg-Richter
(Ecuacion 1, Gutenberg-Richter, 1944). Para evaluar la bondad del ajuste, se compara la
FMD observada, con una curva sintética generada a partir de los datos propuestos para
el ajuste. Para ello, se comienzan ajustando los datos del catdlogo mediante el método de
maxima verosimilitud (Aki, 1965), empleando la minima magnitud del catalogo. El ajuste
se repite para las sucesivas magnitudes, obteniéndose en cada caso la diferencia entre el
namero de eventos de la distribucion observada y la generada con el respectivo ajuste
(Ecuacion 22).

Mmax

R(a,b,M;) = 100 — (W 100) (22)

donde B; y S; son el numero de eventos observado y calculado respectivamente para los
distintos intervalos, i, de magnitud. Llegados a este punto, se selecciona la minima
magnitud de completitud como aquella para la cual R no supera un valor del 10%, con lo
que el 90% de la distribucion de frecuencia puede ser reproducido con la ley potencial
calculada. La implementacién practica de esta metodologia se ha llevado a cabo en base
a funciones de MATLAB implementada en el software ZMAP (Wiemer, 2001) por
Schorlemmer, (2002).
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3. Ajuste a una ley de Gutenberg-Richter Una vez que la magnitud de completitud ha sido
determinada, es necesario ajustar la curva de eventos a una ley potencial. Es préactica
comun llevar a cabo el ajuste tanto por el método de minimos cuadrados como por el
método de maxima verosimilitud (IGN-UPM, 2013). Sin embargo, la significancia
estadistica del segundo método (Sandry & Marzocchi, 2007) justifica su uso en el caso de
ajustar una curva de eventos acumulados. Es por ello, que el método de maxima
verosimilitud ha sido seleccionado para este estudio, tras diversas pruebas realizadas, en

las cuales también se incorporaba el método de minimos cuadrados.

La determinacién de la pendiente b de la curva de Gutenberg-Richter mediante el método
de maxima verosimilitud (Utsu, 1964; Aki, 1965) viene descrita por la Ecuacion 23.

_ logyee
(M - Mmin)

donde M hace referencia a la media de todas las magnitudes superiores a la magnitud de

(23)

completitud y M,,;, a la magnitud mas baja que se incorpora al ajuste y que en este caso
se correspondera con la magnitud de completitud.

4. Tasa anual de terremotos La tasa anual de terremotos para el catalogo histérico e
instrumental debe calcularse atendiendo a la evolucion de la completitud en funcion del
tiempo y el intervalo de magnitud (Figura 6). Por ello, la tasa de terremotos para cada
intervalo de magnitudes debera dividirse entre el nimero de afios que transcurren desde
que se garantiza la completitud del registro hasta el presente. Para el caso de los
subcatalogos sintéticos, en los cuales se supone garantizada la completitud de manera
homogénea en el tiempo, tan solo es necesario dividir entre el nimero de afios del periodo
de registro.

5. Magnitud maxima del catalogo Para determinar la magnitud maxima de cada hipotético
escenario de estudio, se establece un compromiso entre la magnitud maxima geoldgica y
la magnitud mas alta registrada en cada subcatdlogo mas una cierta incertidumbre. La
magnitud maxima geolodgica para la ZCBO ha sido determinada en M,, = 7.6 (Gomez-
Novell et al., 2020; Herrero-Barbero et al., 2021), a causa de una ruptura compleja que
involucra varios segmentos de fallas. Para tener en consideracion esta informacion y
también la magnitud maxima de cada subcatalogo, se decide incorporar en el estudio de
peligrosidad una magnitud méxima media, cuya incertidumbre viene determinada como la
mitad de la diferencia entre la magnitud maxima del catalogo y la maxima geoldgica
(Figura 8).

oMM |

MMui I MMaes I MM
Figura 8. Ponderacién (MMmed) entre la magnitud maxima geolégica (MMmax) y la maxima magnitud registrada
en el catalogo (MMmin) € incertidumbre asociada (cMM).
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4.4 Calculo de peligrosidad sismica

Con el fin de cuantificar la dependencia que guarda la peligrosidad sismica con el intervalo de
observacién en un sistema de fallas activo, se emplean los datos procedentes de los diferentes
subcatalogos para llevar a cabo un calculo probabilista de peligrosidad sismica (PSHA). El
modelo de fuentes sismogénicas empleado es el propuesto por Garcia-Mayordomo et al.
(2012), de acuerdo con el modelo COMISION (Garcia-Mayordomo et al., 2015), heredero de
los modelos IBERFAULT y SHARE. El modelo de zonacién actual considera la ZCBO como
una zona sismogénica independiente que recoge las caracteristicas sismicas de las fallas
activas del sistema. Las zonas cercanas a la ZCBO influyen en el calculo de la peligrosidad,
por lo que los datos correspondientes a su sismicidad caracteristica deben ser incorporados
al modelo. Estos datos proceden de la base de datos ZESIS (Garcia-Mayordomo et al., 2012;
https://info.igme.es/zesis/) y pueden observarse en la Tabla 5.

Fuente B 1(4.00 MM oMM
Guadalquivir Central 235 0.191 6.6 0.4
Cazorla-Segura y Prebético de Albacete 290 0.060 5.0 0.4
Plataforma Valenciana y Prebético de Alicante 2.05 0.259 6.6 0.4
Béticas Internas Occidentales 2.3 0.198 6.6 0.3
Cuenca de Granada 258 0576 6.8 0.3
Sierra Nevada-Filabride y Cuenca Guadix-Baza 226 0.141 6.6 0.4
Prebético Murciano 2.67 0.39 6.68 0.2
Béticas Internas Centrales 221 0.317 6.7 0.2
Béticas Internas Orientales 3.09 0.081 6.7 0.1
Mar de Alboran Occidental 2.16  0.133 6.5 0.3
Cuenca Argelina-Balear 3.11  0.126 6.5 0.4
Cresta de Alboran-Rif Central 246  0.889 7.0 0.2
Rif Oriental 2.07 0.3 6.4 0.4
Oran 1.84 0.577 7.3 0.5

Tabla 5. Parametros caracteristicos de la sismicidad de las zonas adyacentes a la ZCBO donde B representa la
pendiente de la ley de Gutenberg-Richter; 1(4.0), la tasa de actividad sismica para magnitud Mw=4.0; MM, la
magnitud maxima media y omw, la incertidumbre en la magnitud maxima. Fuente: base de datos ZESIS (Garcia-
Mayordomo et al., 2012).

Los emplazamientos en los cuales se ha decidido evaluar la variabilidad en la peligrosidad
son seis ciudades del sureste peninsular: Murcia, Lorca, Alicante, Vera, Torrevieja y Almeria,
dada su proximidad a la fuente sismogénica de estudio y su elevada poblacién (Tabla 6), la

cual se ve incrementada en los meses de verano.
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Ciudad Region Coordenadas Poblacién (INE, 2022)

Murcia Murcia -1.130278, 37.986111 462 979
Lorca Murcia -1.70, 37.683333 97 151
Alicante Valencia -0.483056, 38.345278 338 577

Vera Almeria -1.867778, 37.2475 18 224
Torrevieja Valencia -0.683333, 37.977778 83 547
Almeria Almeria -2.4675, 36.84 199 237

Tabla 6. Datos de los emplazamientos seleccionados para el célculo de la peligrosidad sismica.

El modelo de atenuacion del terreno o GMPE (Ground Motion Prediction Equation)
seleccionado para este estudio ha sido Campbell-Bozorgnia, 2014 (Campbell & Bozorgnia,
2014), ya que considera el comportamiento de un sistema tipo falla e incorpora la sensibilidad
de la peligrosidad sismica al tipo de comportamiento de la falla o del sistema de fallas
modelado. Dicho GMPE ha sido el empleado en estudios previos sobre peligrosidad sismica
en el SE peninsular (Rivas-Medina et al., 2018; Gomez-Novell et al., 2021).

Los aspectos mencionados son incorporados al software R-CRISIS (Ordaz & Salgado-Gaélvez,
2019), proporcionando en cada caso los parametros de sismicidad que caracterizan cada uno
de los 100 escenarios definidos por los subcatalogos sintéticos. Cada conjunto de datos de
entrada da lugar a una curva de peligrosidad independiente para cada emplazamiento
seleccionado, de modo que los datos correspondientes a los diversos escenarios pueden ser

comparados y asi evaluar si existe o no variabilidad entre ellos.
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Capitulo 5: RESULTADOS

5.1 Catalogo de calculo

La actualizacion del catdlogo de célculo se efectia, en primera instancia, para toda la
Peninsula Ibérica, con limites geograficos 34°N-45°N y 13°0-6°E (Figura 4), con el fin de que
los datos generados puedan ser Utiles para la comunidad cientifica. Con ello, el catalogo
completo cuenta con un total de 4,619 eventos, de los cuales 1,498 (33% del total) son
eliminados tras el proceso de declustering. Gracias a ello, el catalogo debidamente
homogeneizado y depurado cuenta con 3,121 terremotos de magnitud momento igual o
superior a 3.0, comprendidos en un rango de profundidades de 0 a 65km. Este catalogo se
une al existente hasta marzo de 2011, el cual cuenta con 10,350 eventos de las mismas
caracteristicas (Figura 9a). La caracterizacioén del catdlogo completo da lugar a una relacién
de Gutenberg-Richter (Figura 9b) con pendiente b = 1.1 y a = 5.7, con lo que la ecuacion que
describe el catdlogo completo de la Peninsula Ibérica se corresponde con la Ecuacion 24.

log(N) =57 - 11-M (24)
N ) FMD catalogo histérico e instrumental
! [0 Discreto
s 8 [0 Eventos acumulados > M(x)
5 log N(M) = 5.7-1.1 "M
IS ¥ Mc:33
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2
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Figura 9. Sismicidad histérica e instrumental caracteristica de la Peninsula Ibérica con actualizacion del catalogo
de célculo durante el periodo 2011-2022: a) Distribucion espacial de la sismicidad desde 1048 hasta la actualidad.
b) FMD y ley de Gutenberg-Richter caracteristica de la Peninsula Ibérica.

Una vez confeccionado y caracterizado el catdlogo completo de célculo, se restringe el estudio
ala zona de cizalla de las Béticas Orientales, ZCBO (Figura 10a). Esta regién se corresponde
con la zonacion sismica propuesta por Garcia-Mayordomo et al. (2012) y ha sido empleada
en diversos estudios de peligrosidad sismica (IGN-UPM, 2013; Octavi-Novell et al., 2020). La
sismicidad de la region ha sido caracterizada (Figura 10b), obteniéndose valoresdeb=1.0y
a = 3.8, con lo que la ley de Gutenberg-Richter que describe el comportamiento de la ZCBO
viene descrita por la Ecuacién 25.

log(N) = 38 — 1.0-M (25)
Los datos resultantes guardan acuerdo con los procedentes de estudios previos (a=3.9, b=1.0;

IGN-UPM, 2013) ya que la diferencia de 0.1 en el valor de a, queda recogida dentro de la
incertidumbre del modelo. Estos valores se emplean como referencia para efectuar la
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comparacion con los resultados que deriven del analisis de los subcatalogos sintéticos de
terremotos.

b) FMD catalogo histérico e instrumental (ZCBO)
10
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Figura 10. Sismicidad histérica e instrumental caracteristica de la zona de cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO):
a) Distribucion espacial de la sismicidad desde 1048 hasta la actualidad, en el perimetro delimitado por la zonacion
de Garcia-Mayordomo et al. (2012) b) FMD y ley de Gutenberg-Richter caracteristicas de la ZCBO.

5.2 Subcatalogos sintéticos y caracterizacion automatica

El algoritmo disefado para la generacién y caracterizacion de subcatélogos en base al
catalogo sintético de 1M.a. generado por Herrero-Barbero et al. (2021), da lugar a 100
catalogos que recogen los terremotos comprendidos entre una cierta fecha aleatoria y los
1,000 anos posteriores. La depuracién de los catalogos de réplicas y premonitorios se realiza
de manera automatica, de acuerdo con las ecuaciones propuestas por IGN-UPM, (2013).
Finalmente, la consecucién de las FMD caracteristicas de los distintos subcatéalogos y su
ajuste mediante el método de maxima verosimilitud a una ley de Gutenberg-Richter resulta en
siguiente conjunto de datos (Tabla 7), que constituyen los parametros de entrada para el
calculo de la peligrosidad sismica en cada uno de los escenarios. Un ejemplo de las FMD
obtenidas puede observarse en la Figura 11 donde pueden apreciarse las variaciones en la
magnitud de completitud, la pendiente, la tasa de terremotos y la magnitud maxima. Gracias
a esta visualizacién puede apreciarse la variabilidad existente entre catalogos. Cabe destacar
la presencia de terremotos aislados de elevada magnitud, por ejemplo, en los catalogos 2
(Figura 11a) y 47 (Figura 11g), cuyas implicaciones seran analizadas mas adelante. Cabe
observar que la ley de Gutenberg-Richter que describe el catalogo 5 (Figura 11b) es
equivalente a la del catalogo histérico e instrumental y que, pese a ser muy distintos, los
catalogos 26 (Figura 11e) y 37 (Figura 11f) resultan descritos por la misma ley.
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a
4.68
5.10
5.95
6.50
3.84
4.83
3.38
3.43
4.12
3.31
4.02
4.68
3.44
4.48
5.32
5.10
5.24
4.46
3.39
5.76
4.52
5.30
3.45
4.88
3.66

b
1.15
1.21
1.39
1.52
1.02
1.17
0.85
0.90
1.02
0.92
1.01
1.17
0.91
1.11
1.26
1.22
1.24
1.08
0.90
1.37
1.09
1.24
0.90
1.22
0.90

Mmax
6.50
7.50
6.80
5.80
6.20
6.30
6.30
7.60
6.90
6.00
7.40
6.60
6.70
6.90
6.00
6.00
6.80
7.10
5.90
5.80
7.10
7.20
7.30
6.80
7.40

Parametros caracteristicos de 100 subcatalogos sismicos

cat.

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

a
5.31
5.28
3.94
3.19
5.92
5.24
4.35
5.13
5.18
3.43
3.21
5.28
4.11
5.88
4.36
3.03
5.00
4.81
5.25
3.75
5.13
3.16
5.62
4.13
4.98

b
1.27
1.22
1.03
0.84
1.39
1.21
1.06
1.19
1.25
0.85
0.84
1.32
1.04
1.39
1.05
0.79
1.19
1.15
1.24
0.96
1.22
0.84
1.31
1.02
1.19

Mmax
6.50
7.10
6.30
7.20
6.50
6.40
7.40
6.70
6.60
5.90
7.60
6.30
6.50
6.20
6.50
7.60
6.00
7.30
6.00
7.10
6.40
7.60
6.50
7.40
6.40

cat.

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

a
3.18
3.19
3.44
6.36
5.33
4.99
5.19
5.69
4.36
3.23
3.25
2.79
3.08
4.77
4.38
3.56
4.60
3.33
5.30
4.39
6.05
5.62
2.45
5.22
4.82

b
0.81
0.82
0.91
1.45
1.17
1.22
1.25
1.35
1.04
0.84
0.85
0.75
0.80
1.16
1.04
0.92
1.10
0.88
1.26
1.01
1.42
1.31
0.66
1.23
1.19

Mmax
6.10
6.80
6.20
6.50
6.60
6.50
5.90
6.60
6.70
6.70
7.40
7.50
6.60
6.80
7.40
6.20
7.30
7.50
6.70
6.70
6.40
6.50
7.50
7.00
6.60

cat.
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

a
4.18
3.26
4.84
4.63
3.97
3.68
4.30
3.76
3.45
3.20
5.14
3.17
5.26
5.24
5.48
5.59
5.06
4.16
3.85
3.85
3.06
3.25
5.34
3.01
3.13

b
1.04
0.86
1.16
1.14
1.05
0.93
1.06
0.99
0.91
0.83
1.22
0.80
1.26
1.22
1.27
1.32
1.18
0.99
0.98
0.98
0.80
0.84
1.24
0.79
0.83

Mumax
6.00
6.80
7.00
6.20
7.40
7.40
7.10
6.90
6.70
7.50
6.30
7.50
6.60
6.90
7.30
6.30
7.30
7.60
6.30
5.80
6.40
6.50
6.70
7.10
7.60

Tabla 7. Atributos caracteristicos de los 100 subcatalogos de 1,000 afios generados en este estudio a partir de
un catalogo sintético de 1M.a..

Para evaluar los resultados obtenidos se representan, mediante histogramas, la frecuencia de
aparicién de los distintos valores de a (Figura 12a), b (Figura 12b) y Mmax (Figura 12c) donde
puede observarse mayor presencia de los valores 3.0-3.5 y 5.0-5.5 para el caso de a (Figura
12a); 1.2-1.3 para el caso de b (Figura 12b) y 6.6-6.7 para el caso de Mnax (Figura 12c¢). La
variabilidad de estos parametros, segun el modelo empleado en este estudio, podra
observarse con mas detalle gracias a la ejecucion de 10,000 catalogos (apartado 5.4 Estudio

estadistico de 10,000 subcatalogos)
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Figura 11. Ejemplos de FMD de diversos subcatalogos sintéticos: a) catalogo 2, b) catalogo 5, c) catalogo 10, d)
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5.3 Curvas de peligrosidad

Las curvas de peligrosidad han sido obtenidas para los emplazamientos de Murcia (Figura
13a), Lorca (Figura 13b), Alicante (Figura 13c), Vera (Figura 13d), Torrevieja (Figura 13e) y
Almeria (Figura 13f). Los resultados muestran distintos valores de periodo de retorno para los
diversos subcatalogos de origen sintético (en gris). Dichos valores superan, para la mayor
parte de valores de PGA, los periodos de retorno obtenidos a partir los datos procedentes del
catalogo histérico e instrumental (en rojo) y los datos de la base de datos ZESIS (en azul).
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Figura 13. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas en base a 100 subcatalogos sintéticos de 1,000 afios para
las ciudades de a) Murcia, b) Lorca, c) Alicante, d) Vera, e) Torrevieja y f) Almeria.
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Dado que las curvas de peligrosidad sismica son representadas en escala logaritmica, la
percepcion de la variabilidad queda camuflada por el tipo de escala. Para poder observar
mejor dicha variabilidad, los valores de PGA han sido representados en funcion del periodo
de retorno en un diagrama de cajas (Figura 14). Los periodos de retorno seleccionados para
dicha evaluacién son aquellos que poseen interés para los estudios de peligrosidad (apartado
3.3 Estudio PSHA de peligrosidad sismica). De este modo, puede observarse como la
variabilidad mas grande en los datos se encuentra para grandes periodos de retorno y grandes
valores de PGA.

Variabilidad de la peligrosidad sismica
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Figura 14. Variabilidad de la PGA para distintos periodos de retorno expresada como percentiles 25% y 75% en
azul; mediana en rojo; maximos y minimos en negro y valores anémalos como "+" en rojo. Datos para las ciudades
de: a) Murcia, b) Lorca, c) Alicante, d) Vera, e) Torrevieja y f) Almeria.

Para poder evaluar las diferencias observadas entre ciudades, se representa la curva de
peligrosidad media (Figura 15a) y el coeficiente de variacién (Figura 15b) para cada una de
ellas. Con ello, se observa que las curvas de peligrosidad medias son bastante semejantes
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para los casos de Murcia, Lorca, Torrevieja, Vera y Almeria, siendo la curva media de la ciudad
de Alicante significativamente menor que el resto. Los resultados obtenidos al evaluar el
coeficiente de variacién en el periodo de retorno para distintos valores de PGA dan cuenta de
que la variabilidad se acentla para elevados valores de PGA. Este resultado ya habia sido
observado en los diagramas de cajas (Figura 14), pero al evaluar el coeficiente de variacién
puede cuantificarse dicha variabilidad. Para el caso de la ciudad de Murcia, los resultados
alcanzan el mayor valor de variabilidad en un 57%; para Lorca, en un 53% para Almeria, en
un 25%; para Vera, en un 54%; en el caso de Torrevieja se alcanza el maximo de variabilidad,
que supone un 58% y, por ultimo, para el caso de Alicante, la variacion maxima obtenida es
de un 40%.
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Figura 15. a) Curvas de peligrosidad medias y b) coeficiente de variacion para las ciudades de Murcia, Lorca,
Alicante, Vera, Torrevieja y Almeria.

5.4 Estudio estadistico de 10,000 subcataloqgos

Desde un punto de vista estadistico, la evaluacion de un conjunto de 100 subcatalogos no
resulta una cantidad suficientemente representativa como para poder inferir el
comportamiento de los distintos parametros que caracterizan el sistema. La Figura 12 muestra
la distribucion de a, b y Mmax para el conjunto de 100 subcatalogos. Con el fin de evaluar si
esta es la tendencia natural de los datos, las Figuras 16a, 16b y 16¢c muestran el
comportamiento de a, b y Mmax respectivamente, para un conjunto de 10,000 subcatalogos
englobando la totalidad de las fallas que conforman el sistema.

. b . . ;.
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Figura 16. Frecuencia de aparicion de los parametros a) a y b) b de la ley de Gutenberg-Richter y de ¢) magnitudes

maximas para un conjunto de 10,000 catalogos de terremotos.
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En la Figura 16a se observan dos maximos marcados para el rango a = 3.0-3.5y a = 4.5-5.5.
En la Figura 16b se manifiesta como la pendiente b de la ley de Gutenberg-Richter presenta
un comportamiento aproximadamente normal, pero mostrando la presencia de dos méaximos
centrados entre b = 0.8-0.9 y b = 1.2-1.3. La morfologia en la distribucién de a (Figura 16a) y
b (Figura 16b) resulta muy similar. EI comportamiento de las magnitudes maximas (Figura
16¢) esta marcado por una tendencia bimodal, con un méximo principal centrado entre My, =
7.3-7.4 y un maximo secundario centrado entre My, = 6.3-6.4. Los terremotos que se engloban
en torno al maximo principal poseen una magnitud momento superior a Mw=7.2, lo cual los
convierte en grandes terremotos. Si se comparan los resultados obtenidos al evaluar 100
catalogos (Figura 16) con los resultantes de estudiar 10,000 (Figura 12) puede verse que el
histograma de a para el caso de 100 catélogos (Figura 12a) tiene un maximo en a = 3.0-3.5
significativamente mas marcado. Para el caso de b (Figura 12b) destaca especialmente el
maximo de b = 1.2-1.3. Para el caso de la magnitud maxima (Figura 12c) resulta dificil evaluar
su comportamiento ya que presenta un patrén irregular en la frecuencia de aparicion de las
distintas magnitudes. En resumen, puede afirmarse que las tendencias de comportamiento al
evaluar 100 catalogos y 10,000 se asemejan, pero presentan diferencias esperables debido

al menor muestreo estadistico.

Con el fin de evaluar la variabilidad existente entre las distintas fallas que conforman el
sistema, se han analizado los parametros a (Figura 17), b (Figura 18) y Mmax (Figura 19) para
las fallas de Alhama de Murcia, Carboneras, Carrascoy y Bajo Segura. Las fallas de
Palomares y Los Tollos quedan fuera de esta parte del estudio por tener asociados pocos
terremotos, en muchos casos insuficientes como para poder ajustar el catédlogo a una ley

potencial.

Al analizar la distribucion estadistica de los parametros de las distintas fallas de la ZCBO se
observa que el parametro a (Figura 17) muestra una predominancia de valores mas bajos,
con maximos situados en todos los casos cerca de a = 3.0. Para los casos de la falla de
Alhama de Murcia (Figura 17a) el maximo se sitla entre a = 2.0-2.5. Las fallas de Carboneras
(Figura 17b) y del Bajo Segura (Figura 17d) presentan su maximo entre a = 2.5-3.0. En el caso
de la falla de Carrascoy (Figura 17c) la variabilidad en el parametro a es alta y ninguno de los
valores destaca sobre el resto, presentando una distribucion con un cierto caracter normal

centrada en torno a 3.0.

En el caso del parametro b (Figura 18) se observa que las pendientes que se obtienen en los
catalogos generados para las fallas de Alhama de Murcia (Figura 18a) y del Bajo Segura
(Figura 18d) son inferiores a la unidad, presentando maximos muy marcados para 0.7-0.8 en
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el caso de la falla de Alhama de Murcia y b = 0.8-0.9 para la falla del Bajo Segura. Las fallas
de Carboneras (Figura 18b) y Carrascoy (Figura 18c) presentan una distribucién mas
homogénea con comportamiento normal y maximos comprendidos entre b = 1.0-1.2 para

ambos casos.

La distribucion estadistica de la magnitud maxima por fallas da cuenta de la diversidad de
comportamiento que se alcanza entre las distintas partes del sistema. Mientas que las fallas
de Alhama de Murcia (Figura 19a) y la falla de Carboneras (Figura 19b) presentan una
distribucion bimodal semejante a la del sistema global, las fallas de Carrascoy (Figura 19c) y
del Bajo Segura (Figura 19d) solo cuentan con una distribucién aproximadamente normal
centradas en Mmax= 5.6 para ambos casos y no nuclean terremotos de elevada magnitud.
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Figura 17. Valores de a de la ley de Gutenberg-Richter para catalogos de terremotos nucleados en las fallas de a)
Alhama de Murcia, b) Carboneras, c) Carrascoy y d) Bajo Segura.
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Figura 18. Valores de pendiente b de la ley de Gutenberg-Richter para catalogos de terremotos nucleados en las
fallas de a) Alhama de Murcia, b) Carboneras, c) Carrascoy y d) Bajo Segura.
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Figura 19. Valores de magnitud maxima para catélogos de terremotos nucleados en las fallas de a) Alhama de
Murcia, b) Carboneras, c) Carrascoy y d) Bajo Segura.
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Capitulo 6: DISCUSION

El objetivo principal de este estudio consiste en evaluar si la ventana temporal en la cual se
registra el catadlogo de terremotos influye en los resultados de los estudios de peligrosidad.
Para ello, en base al catalogo de terremotos de 1M.a. generado por Herrero-Barbero et al.
(2021) se han creado 100 subcatalogos aleatoriamente distribuidos en el tiempo. Los
resultados (Figuras 13 y 14) muestran como dicha variabilidad existe. Tal variabilidad se
acentua para los grandes periodos de retorno y elevados valores de PGA. Este resultado seria
vinculante en el caso de construir una infraestructura critica, muy critica o supercritica. Sin
embargo, la construccién de este tipo de estructuras suele efectuarse bajo escenarios
deterministas de peligrosidad que consideran el peor escenario posible.

Es de destacar que las curvas de peligrosidad (Figura 13) descritas por los datos procedentes
del catélogo histérico e instrumental y de la base de datos ZESIS, proporcionan periodos de
retorno menores que los escenarios sintéticos para un mismo valor de PGA. O lo que es lo
mismo, los escenarios sintéticos proporcionan valores de peligrosidad mas altos. Este hecho
podria deberse a que el modelo empleado sobreestima la tasa de terremotos. Sin embargo,
no puede descartarse que, por situarse dentro de los limites del modelo, el escenario histérico
e instrumental constituya uno de los escenarios de menor peligrosidad que puede generar el

sistema.

La variabilidad en funcion de las ciudades (Figura 15) muestran como la influencia de la ZCBO
es mayor para el caso de Torrevieja (58%), Murcia (57%), Vera (54%) y Lorca (53%), ya que
estas ciudades se sitian en el interior de la zona sismogénica. Las localidades de Alicante
(40%) y Almeria (25%) se muestran menos afectadas por la sismicidad de la ZCBO, por lo
gue presentan menor sensibilidad al estudio y su variabilidad es menor.

Al evaluar la forma de las FMD de cada catélogo se observa un decrecimiento en la frecuencia
acumulada de terremotos para el intervalo de magnitudes comprendido entre My = 4.5-5.5, lo
cual puede deberse a la falta de sismicidad sintética derivada de la modelizacién exclusiva de
fallas principales en el modelo tridimensional de la ZCBO.

El ajuste de los parametros a y b de los diferentes escenarios puede resultar incorrecto por
forzar a todos los catalogos a ajustarse a una ley de tipo Gutenberg-Richter, cuando puede
observarse que ciertos catalogos, como son 2 (Figura 11a) y 47 (Figura 11g), presentan un

comportamiento semejante al de tipo terremoto caracteristico, con la presencia de terremotos
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de magnitud elevada con una frecuencia superior a la que determina la ley potencial
dominante en el resto del catalogo.

Otros parametros del ajuste también merecen mencion, ya que desempefian un papel
determinante en los resultados obtenidos. El célculo de la magnitud de completitud del
catalogo se realiza bajo el método de Test de Bondad de Ajuste, sin embargo, otros métodos
han sido evaluados, como el método de maxima curvatura. El método de maxima curvatura
daba lugar a valores inferiores en los que no se considera que el catdlogo se comportara
verdaderamente como un catélogo completo. Sin embargo, los valores obtenidos mediante el
método de bondad de ajuste si que dan lugar a magnitudes de completitud acertadas, con
valores situados en torno a My, = 4.7. Esta magnitud de completitud es elevada y muy superior
a la que presenta el registro histérico e instrumental. Sin embargo, forma parte de las
limitaciones del modelo sintético, ya que viene determinada por la resolucién de las celdas

qgue conforman la malla del modelo tridimensional.

A su vez, ha sido necesario establecer para el catalogo historico e instrumental de ZCBO una
magnitud de completitud de M, = 3.5 (Figura 10b), cuando segun IGN-UPM, (2013) se
considera que el catadlogo es completo a partir de magnitud My = 3.0. Este factor puede ser
indicativo de una falta de registro en este intervalo de magnitudes, el cual puede estar
motivado por una densidad insuficiente de sismdmetros en la region, por una depuracion

demasiado restrictiva o por déficit de resolucion en lo equipos.

Otro de los aspectos que merece discusion en lo referente al catalogo historico e instrumental
es como la sismicidad del catalogo (Figura 10a) presenta unas pequefas discontinuidades en
las magnitudes enteras y medias. La naturaleza de una FMD no justifica esta forma, la cual
se debe al procesamiento previo del catdlogo. En el andlisis de completitud efectuado por
IGN-UPM, (2013), las magnitudes se discretizan en intervalos de 0.5, eliminandose aquellos
sismos que sucedieron antes del rango temporal considerado (Figura 6). Este filtro en la parte
final del procesado provoca una alteracién en los datos, que pierden su continuidad y
presentan estas pequenas desviaciones.

Al evaluar el conjunto de datos obtenidos del estudio estadistico de 10,000 catélogos se
observa como la magnitud maxima y la pendiente b de la Gutenberg-Richter presentan un
comportamiento bimodal con maximos en Mmax= 6.1y Mmax=7.2y b =0.8-09y b =1.1-1.3
respectivamente. Para el caso de la magnitud maxima, este patron puede deberse a que el
sistema presente un comportamiento tipo terremoto caracteristico, de manera que la

frecuencia de aparicion de grandes terremotos supera a la esperada de cumplirse una ley
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potencial tipo Gutenberg-Richter. Al evaluar este comportamiento en las distintas fallas que
conforman el sistema puede verse la diversidad de comportamientos que puede presentar un
periodo de 1,000 afos. Mientras que las fallas de Alhama de Murcia y Carboneras mantienen
el patron bimodal encontrado en el catélogo global; las fallas de Carrascoy y del Bajo Segura
solo cuentan con una distribuciéon de tipo normal centrada en My, = 5.6. Esta diferencia de
comportamiento se debe a que las fallas de Alhama de Murcia y Carboneras presentan tasas
de deslizamiento mas rapidas de manera que estadisticamente albergan un mayor numero
de grandes eventos. A su vez, cuando tiene lugar la ruptura conjunta de varios segmentos, se
produce en estas fallas. Por otro lado, para el caso de la pendiente b de la Gutenberg-Richter
se obtiene dos maximos, pero en este caso, estdn mucho menos marcados que en el caso de
la magnitud maxima. Se podria considerar la distribucion aproximadamente normal centrada
en torno a b = 1.0-1.1 de acuerdo con los datos que caracterizan la region (Figura 10b) y al
valor esperable para una ley de tipo Gutenberg-Richter.
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Capitulo 7: CONCLUSIONES

El presente estudio Dependencia de la peligrosidad sismica con el periodo de observacion:
analisis basado en sismicidad sintética para la zona de cizalla de las Béticas Orientales (SE
Espana) ha permitido evaluar como la peligrosidad sismica depende de la ventana temporal
de observacion en la cual se evalua el sistema. Mediante el desarrollo completo de un PSHA,
se han empleado los datos de partida procedentes de un estudio sintético para construir
escenarios fisicamente plausibles, basados en la fisica de terremotos, para seis ciudades del
sureste peninsular obteniendo distintos resultados en la peligrosidad para cada escenario
planteado. La comparacion del ciclo sismico de las fallas, que puede durar desde miles hasta
cientos de miles de afnos, con un periodo de observacion de 975 afos resulta en una
caracterizacion inexacta del potencial sismogénico del sistema. Para tratar de paliar este
problema, los estudios de arqueosismologia, paleosismologia o los modelos de sismicidad
sintética se presentan como herramientas fundamentales para poder caracterizar mas
profundamente el sistema. Gracias a la automatizacién completa del proceso de andlisis, se
ha podido evaluar estadisticamente un conjunto de 10,000 subcatdlogos extraidos del
catalogo sintético de 1M.a.. Con ello, se notifica una elevada presencia de rupturas complejas
gue involucran varios segmentos de falla generando grandes terremotos, de los cuales no se
tiene constancia en el registro histérico.

Por todo ello, este trabajo ha supuesto un ejercicio didactico de gran valor. En él se ha
aprendido a efectuar desde el inicio un estudio probabilista de peligrosidad sismica (PSHA),
con todas las etapas que ello involucra: procesado de un catalogo sismico llevando a cabo el
proceso de declustering, la homogenizacion de magnitudes y el analisis de completitud; a
caracterizar la ley de potencias que define un catélogo de terremotos de acuerdo al método
de maxima verosimilitud; a resolver la integral de peligrosidad mediante el software R-CRISIS
aportando todos los parametro implicados en el estudio y entendiendo su significado e
implicaciones. A un tiempo, se ha aprendido a interpretar los resultados obtenidos en el
contexto de la tecténica activa y a dilucidar las consecuencias que estos pueden tener en la
determinacion de la peligrosidad sismica. Por dltimo, y destacando de manera especial en
importancia, se ha adquirido destreza en el uso de mapas geolégicos, en el entendimiento de
contextos geoldgicos y geodinamicos y en sus implicaciones en el comportamiento del
sistema activo bajo estudio.

Como conclusién a este trabajo, cabe destacar que la ciencia destinada a la caracterizacion
de la peligrosidad sismica es una ciencia activa que produce nuevas observaciones de
manera constante. La actual normativa sismorresistente de Espafa no ha sido actualizada
desde 2002, sin embargo, el conocimiento actual de las fallas del territorio nacional ha
mejorado mucho desde entonces. Todos los esfuerzos econémicos y cientificos destinados a
tal fin deberian verse reflejados en medidas que permitan proteger a la poblacion.
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Capitulo 8: FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
Al trabajar con catalogos de terremotos y realizar un PSHA se han identificado nuevas lineas

de investigacién. Estas lineas despiertan interés puesto que permitirian aprovechar de nuevas

maneras la informacién sismica contenida en los registros de terremotos.

1.

En un primer lugar, gracias a unas breves pruebas realizadas con el catélogo sintético
de 1M.a. generado por Herrero-Barbero et al. (2021) se ha observado que el intervalo
temporal entre eventos previos a la ocurrencia de un gran terremoto da cuenta de una
aceleracioén en el sistema. La evaluacion del comportamiento de estos premonitorios
podria constituir una extension del presente trabajo.
Se ha observado que los modelos sintéticos de terremotos sufren de falta de
sismicidad de fondo para magnitudes intermedias (Mw = 4.5-5.5) a causa de no
incorporar fallas secundarias en sus modelos geomeétricos. Ahadir sismicidad de fondo
con representatividad estadistica (Robinson et al., 2011) de lo que ocurre en la realidad
permitiria paliar esta carencia y ampliar el presente estudio.
También se ha observado que la pendiente b, de la ley de Gutenberg-Richter, guarda
relacion con la magnitud maxima de cada catélogo (Figura 20. La relacion observada
es una tendencia aproximadamente lineal con un punto de cambio abrupto ubicado en
torno a My = 7.2. Entender porque la variacién se produce en este determinado punto
proporcionaria mas informacion acerca del funcionamiento del modelo en el cual se

basa este estudio.

Relacion Mmax-b
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Figura 20. Relacién observada entre la magnitud maxima de cada subcatalogo sintético y la pendiente b
de la ley de Gutenberg-Richter.
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4. Ciertos autores (Bak et al., 2002; Baiesi & Paczuski, 2004; Davidsen & Goltz, 2004)
proponen una escala unificada para la caracterizacion de los catalogos de terremotos
basada en el intervalo temporal entre eventos, conocido como waiting time. Este
parametro permitiria obtener una caracterizacién alternativa del sistema y con ello
poder obtener otros puntos de vista, lo cual derivaria en la obtencién de nuevas
conclusiones.

5. Asuvez, y en suma a la tendencia creciente en el uso de inteligencia artificial, seria
interesante crear una red neuronal recurrente (Sadhukhan et al., 2022; Panakkat &
Adeli, 2007) capaz de analizar un gran conjunto de terremotos para tratar de inferir
patrones de comportamiento en las series sismicas.

6. Gracias a que el modelo de sismicidad sintética proporciona un conjunto extenso de
datos, podrian aplicarse técnicas de analisis estadistico sofisticadas como el
periodograma de Lomb-Scargle (Baisch, & Bokelmann, 1999; Polanco-Martinez et al.,
2014; Ansari & Bae, 2021), para inferir patrones ciclicos en los datos y con ello
identificar el ciclo sismico de las fallas gracias a la sismicidad.
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