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Abstracto

Para influir en la concienciacién publica sobre el riesgo sismico en Espafia y en la percepcién que los
responsables politicos tienen de dicho riesgo, asi como para mejorar las medidas preventivas (desde
mapas de riesgo y cédigos de edificacion hasta legislacién), este trabajo (1) sintetiza las pérdidas y los
dafios experimentados en Espafia en la historia y la actualidad, (2) explora escenarios empiricos de
pérdidas mediante la aplicacién del método USGS PAGER (Prompt Assessment of Global Earthquakes for
Response) a algunos de los terremotos histéricos fuertes mejor estudiados en Espafia (en concreto,
modelizamos qué ocurriria si los terremotos de Torrevieja (1829, IX-X EMS-98/X ESI-07; 389 victimas) y
Arenas del Rey (1884, IX-X EMS-98/X ESI-07; 900 victimas) se desencadenaran hoy), y (3) calcula el
aumento del riesgo debido a los cambios de poblacién durante la temporada turistica. Todos los
escenarios resultantes muestran consistentemente un nivel de respuesta sugerido a nivel internacional,
acorde con el aumento relevante de la vulnerabilidad y la exposicién experimentado en Espafia desde
mediados del siglo XX. Las valoraciones de pérdidas obtenidas son dificiles de afrontar, lo que indica
claramente que la sociedad espafiola no esta preparada para este tipo de eventos fuertes, que han
ocurrido en el pasado reciente y con seguridad ocurriran en el futuro.
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1 Introduccién

En el ultimo siglo, el predominio de los datos instrumentales en las evaluaciones del riesgo sismico
en Espafia (Benito y Gaspar-Escribano2007; Mezcua y otros.2008; Benito y otros.2013) ha llevado a
subestimar los registros de un nimero importante de terremotos histéricos moderados-fuertes
(Mw 5.0-7.0) ocurridos en Espafia durante los dos ultimos milenios (Galbis1932; Silva y otros.2019b
; Higo.1). Por ejemplo, tan solo en los catalogos sismicos del siglo XIX se muestran ocho eventos
fuertes que causaron mas de 1.700 muertos, miles de heridos y enormes pérdidas econémicas
(Martinez Solares y Mezcua2002), mientras que no se consideran los calculos de los mapas de
riesgo sismico actuales para eventos en Espafia anteriores a 1048 d.C. (Benito et al.2013).

Este estudio explora los resultados de la aplicacién del sistema PAGER del USGS (Prompt
Assessment of Global Earthquakes for Response; Earle et al.2009;Jaiswal y Wald 2010;
Worden y otros.2020) hasta el evento de Torrevieja de 1829 d. C. (IX-X EMS-98/X ESI-07)
(Larramendi1829;Galbis1932; Prado, 1836) y el de Arenas del Rey de 1884 (IX-X EMS-98/X
ESI-07), el dltimo terremoto fuerte que sacudié Espafia (Orueta y Duarte,1885; Taramelli y
Mercalli1886; An6nimo1890; Fouqué,1890; Higo.1), para generar escenarios de riesgo para
el presente. Ambos terremotos representan una cantidad importante de informacion
histdrica sobre dafios, estan bien estudiados actualmente, tienen magnitudes y pérdidas
similares (Mw 6,5-7), comparten el mismo nivel maximo de intensidad macrosismica (X) y
comparten un contexto temporal y social.
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Figura 1Localizacién de los principales terremotos fuertes (2VII) en la Peninsula Ibérica, con una edad que va
desde c. 3700 a. C. (Bradley y Garcia Sanjuan2017) hasta 2021 CE y clasificacién segun Silva et al. (2019a)
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Aunque existen otros procedimientos de modelado de pérdidas (por ejemplo, Kircher et al.
1997; Erdik y otros.2014; Silva y otros.2015b;Quirés Hernandez2017; Crowley y otros.2020; Wyss y
Rosset2020; Hosseinpour y otros.2021; Deligiannakis y otros.2023), el enfoque empirico mundial
de PAGER (Jaiswal y Wald2013), ha sido aceptado como modelo tanto para el programa europeo
RISE (reduccién del riesgo de terremotos en tiempo real para una Europa resiliente;http://
www.rise-eu.org’/home/) y el proyecto ShakeMapEU (Cauzzi et al.2018).

Escenarios de riesgo PAGER de futuros terremotos (por ejemplo, Kircher et al.2006) atin estan poco
explorados en Espafia y en todo el mundo. En Espafia, la mayoria de los estudios que evaltan escenarios de
pérdidas sismicas se centran en ubicaciones urbanas especificas (Feriche et al.2009; Lantada y otros.2010; Irizarry
y otros. 2011,2012; Feriche2012;Quirés Hernandez2017; Aguilar-Meléndez et al.2019) en lugar de evaluaciones de
riesgos de terremotos especificos.

La comparacién de los datos histéricos de pérdidas con los resultantes de los escenarios de riesgo
PAGER actuales nos permite explorar la influencia de las variaciones en la exposicién y el riesgo
relacionados con la expansién urbana y la despoblacién rural que han experimentado las zonas afectadas
desde el siglo XIX (p. ej., Guarner Calaf2017). De hecho, la zona afectada por el suceso de Torrevieja de
1829 se encuentra actualmente en una conocida regién turistica espafiola, la “Levante Mediterrdned”,
una zona turistica de clase mundial y reconocida internacionalmente. Esta situacién nos permite explorar
los efectos del turismo en la intensificacién del riesgo sismico general mediante un aumento estacional
de la exposicién de la poblacién.

El objetivo principal de este trabajo es influir en la concienciacién publica, incluyendo la de profesionales y
responsables politicos, sobre la prevencién del riesgo sismico en Espafia. Los resultados obtenidos se centran en
reconsiderar las iniciativas preventivas para mejorar la percepcién general del riesgo sismico en Espafia y cémo
dicha percepcién se ve afectada por parametros y variables sociales y de planificacién urbana que no suelen

considerarse adecuadamente en los andlisis estandar de riesgo sismico.

2 Panorama de los datos de pérdidas relacionadas con terremotos en Espafia

En la Peninsula Ibérica, los terremotos mas fuertes tienen magnitudes moderadas (Mw 6,0-7,0) pero
niveles de intensidad fuertes (valores entre IX y X) (Martinez-Solares y Mezcua,2002; Silva y otros.2019a).
En la mayoria de los casos, estos niveles de intensidad sobredimensionados estan relacionados con EEEs
secundarios, que incrementan los dafios y las pérdidas en las zonas urbanas.

Segun datos de laConsorcio de Compensacion de Seguros(Consorcio de Compensacién de
Seguros; CCS2021), durante el periodo instrumental (1963-presente), el 96,5% de las pérdidas se
asociaron a dafios a bienes inmuebles (edificios), el 3,1% a dafios materiales y el 0,4% restante a
lesiones personales. Entre 1987 y 2021 (es decir, durante la mayor parte del periodo instrumental),
las pérdidas ascendieron a 622 M€ (actualizado a 2021). Estas pérdidas se acumularon claramente
en el siniestro de Lorca de 2011 (Mw 5,2). Con una intensidad de VIII (ESI-07 y EMS98), este
siniestro causé 9 muertos y mas de 300 heridos. Aproximadamente 28.000 edificios resultaron
dafiados; las pérdidas asociadas ascendieron a 552,1 M€, o el 89% de la pérdida total. El 11%
restante (69,9 M€) se distribuye de la siguiente manera: (1) la serie sismica de la Cuenca de
Granada (2020-2021), que tuvo una magnitud maxima de Mw 4,5 (Madarieta-Txurruka et al.2022),
no causo victimas mortales pero produjo pérdidas econémicas por valor de 17,7 M€; (2) el sismo
offshore en el mar de Alboran (Mw 6,3) que afect6 a la ciudad de Melilla (a 80 km) en 2016 causé
26 heridos y dafios moderados en edificios, lo que se tradujo en pérdidas econémicas de 8,64 ME;
(3) el terremoto de La Paca de 2005 (Mw 4,8) en la regién de Murcia produjo pérdidas econémicas
por valor de casi 9,5 M€; y (4) el terremoto de Mula de 1999 (Mw 4,7), también en la regién de
Murcia, supuso casi
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18 M en pérdidas. En 1969, el terremoto del Cabo de San Vicente (Mw 7,8 e intensidad VII MSK;
Baptista, et al.1992; Buforn, y otros.2019), un evento en alta mar, desencadend un tsunami que
causo la muerte de siete personas en Espafia, dafios en 274 edificios en Huelva y cientos mas en la
zona afectada. Finalmente, el terremoto de Galera de 1964 (Mw 4,8) en Almeria no causé victimas
mortales, pero si dafios moderados en edificios de los pueblos de Orce y Galera.

Durante el intervalo de tiempo preinstrumental (1900-1963 d. C.), los datos econémicos comparables
son mas escasos que los datos de la CCS de 1954. Destaca el evento de Albolote de 1956, ya que causé 11
muertos y 73 heridos (Martinez Solares2016En la zona epicentral (localidad de Albolote), el 1% de las
viviendas quedaron destruidas, el 6% quedaron en ruinas, el 35% fueron habitables y el 41% sufrieron
dafios moderados. En 1930, el terremoto de Montilla no causé victimas mortales, pero dafié 250
viviendas, algunas de las cuales quedaron destruidas. El coste se estimé en nada menos que 1 millén de
pesetas (equivalente a mas de 20 millones de euros en la actualidad; INE, s.f.; Carbonell (1930)). En 1919,
el terremoto de Jacarilla no causé victimas mortales pero si dafié considerablemente los edificios (Galbis
1932; Garrido2012; Batllé y otros.2015), especialmente en Torremendo y Jacarilla. En 1917, el suceso de
Torres de Cotillas causé dafios en la localidad, pero no causé victimas. En 1911, se produjeron tres
sucesos mas (Torres de Cotillas, Lorqui y Santa Fé; Galbis1932) dafiaron edificios y casas representativas y
causaron heridos; sin embargo, ninguno causé victimas mortales.

Todos los eventos instrumentales y preinstrumentales enumerados, ocurridos a lo largo de los
siglos XX y XXI, tienen una intensidad de entre VIy VIII en la escala EMS-98 o ESI-07; por lo tanto,
estos eventos son terremotos moderados con magnitudes generalmente cercanas a 5,0 (Ms/mb/
Mw). El nimero total de victimas mortales registradas en Espafia por estos eventos es de 27.

En contraste, varios terremotos fuertes ocurridos a lo largo del periodo histérico causaron
considerables pérdidas econdmicas y victimas. Silva et al. (2019a) catalogaron ocho eventos
relevantes del siglo XIX con intensidades de escala ESI-07 de hasta X (TablalAdemas de causar
considerables dafios materiales, los siniestros de Dalias, Pinos-Puente, Torrevieja y Arenas del Rey
causaron 407, 13, 389 y 900 victimas, respectivamente; el de Huércal-Overa, que también causé
considerables dafios materiales, causé una victima. En conjunto, estos siniestros causan mas de
1700 muertes.

Existe cierta informacién histérica sobre pérdidas causadas por terremotos desde el siglo IX (es decir,
informes de gedgrafos &rabes como Udias,2015), pero los informes detallados de dafios causados por
terremotos han sido comunes en Espafia desde el terremoto de Lisboa de 1755 d.C. (Martinez Solares
2001). Este evento es claramente un caso atipico, ya que causé entre 20.000 y

Tabla1 Datos relativos a fuertes terremotos ocurridos durante el siglo XIX en Espafia

Afio Ubicacion Magnitud Intensidad EMS-98 Intensidad ESI-07
1804 Mar de Alboran, Mediterraneo 67 millones VII-VIII VIII

1804 Dallas, Almeria 64 milones VIII-IX IX

1806 Pinos-Puente, Granada 53 milones VIII

1829 Torrevleja, Alicante 66-6,9 millones IX-X incsgnta

1845 Tivissa, Baleares 5,1 Mw VI-VIL VII

1851 PalLma de Mallorca, Baleares > 45 millones VII VII

1863 Huércal-Overa, Almeria 42-4,6 millones VI-VII VIII

1884 Arenas del Rey, Granada 6,5-6,7 millones IX-X incognia
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30.000 victimas sélo en Lisboa; y entre 35.000 y 45.000 en Portugal, Espafia y Marruecos
(Pereira2009), con mds de 1.200 bajas solo en Espafia (Martinez Solares 2001). Sin embargo,
el nimero total probablemente fue mayor.

La informacion recopilada sobre terremotos antiguos en Espafia incluye EEE que datan desde
finales del Neolitico hasta la época visigoda romana. Determinar el nimero de pérdidas causadas
por terremotos antiguos es imposible debido a la falta de documentacién histérica.

El registro de terremotos en la Peninsula Ibérica se considera cldsicamente completo para eventos con Mw 2
5,8 desde 1800 d.C. y para eventos muy fuertes con Mw 2 6,8 desde 1300 d.C. (por ejemplo, Stucchi et al.2013).
Sin embargo, estudios recientes muestran claramente la incompletitud de los registros sismicos anteriores a

1500 d. C., especialmente de aquellos anteriores a 1000 d. C. (Silva et al.2019b).

2.1 Terremotos de Torrevieja de 1829 y Arenas del Rey de 1884

El terremoto de Torrevieja del 21/03/1829 d.C. (Fig.1) en la Cordillera Bética fue uno de los terremotos
mas fuertes ocurridos en tiempos histéricos. Estd catalogado como IX-X en el Sistema de Medicién de
Emisiones (Mw 6.6) (Martinez Solares y Mezcua).2002) y X en la escala MSK64 y ESI-07 (Mw 6,6-6,9)
(Martinez Solares y Mezcua2002; Alfaro y otros.2012; Silva y otros.2019a). Este terremoto fue causado por
la Falla del Bajo Segura (BSF), un empuje ciego orientado al norte que resulté en un anticlinal superficial
de direccién oeste a lo largo del margen sur de la Cuenca del Bajo Segura.

El sismo de Torrevieja afecté a una zona litoral y causé 389 muertos y 375 heridos,
aproximadamente 2.300 casas fueron destruidas y casi 3.000 resultaron dafiadas (Larramendi
1829;Galbis1932Cuatro pueblos fueron destruidos (Torrevieja, Guardamar, Benejuzar y Almoradi),
otros catorce ubicados en la zona sur de la Cuenca Baja del Segura, afectados por efectos con
intensidades de entre IXy X EMS (X MSK/ESI), requirieron reconstruccién, y los tres puentes
existentes sobre el rio Segura resultaron gravemente dafiados. En total, casi 500 km2Se vieron
afectados por efectos secundarios con intensidades que van desde VIII a X (ESI-07), y mas de 1500
kmazfueron afectados con intensidad VII (ESI-07).

Se han publicado los escenarios de ShakeMap para el evento de Torrevieja, y un enfoque detallado
para modelar la fuente, el tamafio y el Mw de la falla responsable se puede encontrar en Silva et al.2017).
Estos autores establecen una magnitud de Mw 6,8 relacionada con la activacion de falla inversa de bajo
angulo de los segmentos Benejuzar y Guardamar de la Falla del Bajo Segura (Alfaro et al.2012) como el
escenario conservador preferido para este terremoto. El Mw resultante y la ubicacién del epicentro de
este escenario preferido se encuentran dentro del rango de los utilizados en estudios previos (Martinez
Solares y Mezcua).2002; Alfaro y otros.2012).

El terremoto de Arenas del Rey de 1884/15/25 d.C. (Fig.1), que fue el acontecimiento histérico
mas mortifero en la Peninsula Ibérica, caus6 900 muertos y mas de 2.000 heridos, destruy6 1.000
casas y hirié a mas de 17.000 personas (Orueta y Duarte,1885). El terremoto golped una zona rural
y montafiosa al suroeste de la ciudad de Granada el dia de Navidad de 1884 d.C.
(aproximadamente a las 21:00 h) (Fig.2).

El terremoto casi destruy6 siete localidades (Arenas del Rey, Alhama de Granada,
Albufiuelas, Santa Cruz del Comercio, Ventas de Zafarraya, Jayena y Periana; Fig.3) y dafios
importantes a otros seis (Canillas de Aceituno, Zafarraya, Salares, Cacin, Alcaucin y Jatar).
Esta catalogado como IX-X en la EMS y X en las escalas MSK64 y ESI-07 (con magnitudes que
oscilan entre 6,5y 6,7) (Comisién del Mapa Geoldgico de Espafia,1885;Galbis1932; Martinez
Solares y Mezcua2002; Reicherter y otros.2003; Gritzner y otros.2013; Rodriguez-Pascua et
al.2017;2018; Silva y otros.2019a). Las EEEs secundarias afectan un drea de mas de 14.000
kmz, y los efectos geoldgicos mas severos alcanzaron una intensidad X en la escala ESI-07,
afectando asi un area de 25 km2. Ademas,
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Figura 2ShakeMap del terremoto de Torrevieja de 1829, que sigue el escenario preferido en Silva et al. (2017),
también incluye efectos geolégicos catalogados (ESI07) y dafios a edificios (EMS98)

El sismo principal alcanzé intensidad X en la EMS en Arenas del Rey y intensidad IX en al
menos once localidades mas.

Este evento fue el Unico terremoto histérico en Espafia en el que se registré una rotura
superficial de la falla responsable; la rotura superficial, de aproximadamente 16 km de longitud, se
produjo en la falla de Ventas de Zafarraya (Reicherter et al.2003).

Se han publicado los escenarios y zonas de intensidad de ShakeMap para el evento Arenas del Rey
(Silva et al.2019a). Siguiendo la descripcién geoldgica de la falla de Ventas de Zafarraya y la ruptura
superficial relacionada con el evento de 1884 (Reicherter et al.2003; Gritzner y otros.2013), los autores
del escenario establecieron un Mw 7.0 en una falla normal de bajo &ngulo, la falla de Ventas de Zafarraya,
como el escenario preferido, simulando asi los diversos efectos catalogados IX y X relacionados. El
modelo de falla final tiene aproximadamente 28 km de largo y 15 km de ancho y una forma relativamente
irregular, lo que resulta en un PGAmaximode 0,71 g. La longitud resultante,
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Figura 3ShakeMap del evento Arenas del Rey 1884 basado en datos publicados (Sect.2.1), también incluye efectos
geoldgicos catalogados (ESI07) y dafios a edificios (EMS98)

La ubicacién, Mw y la ubicacién epicentral de este escenario preferido son bastante similares a las
estimadas por estudios previos (Martinez Solares y Mezcua).2002; Reicherter y otros.2003;
Gritzner y otros.2013).
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3 métodos

El flujo de trabajo de estimacién empirica de PAGER para victimas mortales y pérdidas econédmicas tuvo
que adaptarse a las particularidades de los terremotos histéricos. Por lo tanto, a continuacién, se
describen brevemente sus caracteristicas principales y, finalmente, el flujo de trabajo aplicado, que
describe todas las particularidades.

Como resultado principal, las pérdidas se muestran (segun el procedimiento PAGER) como un
grafico de barras que muestra la probabilidad estimada de pérdidas en porcentaje y en érdenes
de magnitud. Las muertes oscilan entre 0 y 1 millon, y las pérdidas, entre 0y 1.000 millones de
délares estadounidenses (USD; 1.000.000.000 USD) (Fig.4). En la Fig. 4B, tanto los rangos de las
cifras de muertes como los de pérdidas econémicas en millones estan codificados por colores
segun el umbral (Fig.4A) (verde para 0 a 1, amarillo para 1 a 10y 10 a 100, naranja para 100 a 1000
y rojo para valores > 1000).

El c6digo de color del umbral con mayor probabilidad se asigna al nivel de respuesta sugerido
para cada escenario (Fig.4B). Siguiendo la metodologia PAGER, si los c6digos para el nimero de
victimas mortales y la magnitud de las pérdidas econémicas difieren, se asigna el cédigo més alto.
Por ejemplo, a un evento con un cédigo naranja para victimas mortales y uno rojo para pérdidas
econdémicas se le asigna un cédigo rojo (nivel de respuesta sugerido internacional). Las pérdidas
estimadas activan la alerta de color correspondiente, que determina el nivel de respuesta
sugerido. La funcién de distribucién acumulada, obtenida empiricamente, para las victimas
mortales y las pérdidas econdmicas estimadas también estima los valores medios de la
distribucion en términos de nimero de personas y millones (M) de USD, respectivamente.

A) Suggested level of response B) Estimated losses
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1 100
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DAMAGE ‘ég,'{;g{:gg none none none Light Moderate | Moderate/Heavy Heavy V. Heavy | V.Heavy

Figura 4Resultados de PAGER:ANivel de respuesta sugerido.BProbabilidad calculada de los rangos de pérdidas (victimas y
millones de USD). Los nimeros en la parte superior de las barras indican la probabilidad del intervalo, y el valor central
obtenido de la funcién de fragilidad estd encerrado en un circulo.doPoblacién estimada (x 1000) afectada por el umbral de
intensidad
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3.1 Estimacién de mortalidad

El método PAGER estima la tasa de mortalidad (Eq.1) en Jaiswal y Wald (2010) mediante una funcién de
distribucién acumulativa lognormal de dos pardmetros (pardmetros libres) (también conocida como funcién de
fragilidad). El nimero total de victimas mortales de un terremoto dado se estima multiplicando el nimero de
personas expuestas a cada nivel de intensidad de temblor por las tasas de mortalidad para ese nivel y luego
sumandolas para todas las intensidades de temblor relevantes.

La tasa de mortalidad, o funcién de fragilidad (Jaiswal y Wald2010), es el siguiente:

[( )1
(.)S.yo= () 1en £I (@)

d(’)ndeSyogZ:-nota la tasa de letalidad para cada intervalo de intensidad; Yy denotan lo empirico
desviacion estandar y media, respectivamente, obtenidas y tabuladas por pais ( y son
los parametros libres de la ecuacién); yidenota la intensidad que va desde 5,0 a 9,0.

Los pardmetros libres de la ecuacién son especificos de cada pais y se obtienen minimizando los
errores residuales al realizar predicciones retrospectivas de las muertes relacionadas. Para ello, los
autores analizaron los terremotos registrados entre 1973y 2007, y obtuvieron pardmetros libres para la
mayoria de los paises donde, durante ese periodo, se produjeron tres o més terremotos mortales (p. €j.,
15 terremotos mortales ocurrieron en Italia durante el periodo de referencia). Este no es el caso de
Espafia, donde no se produjo ningln terremoto mortal durante ese periodo. Para paises en esa situacién,
Jaiswal et al.2009) definen un esquema de regionalizacién que combina los factores de los eventos fatales
(como la vulnerabilidad, la geografia y el clima) y construye inventarios e indicadores socioeconémicos,
permitiendo asi obtener valores cualitativos para los pardmetros libres.

Espafia se agrupa en un esquema de regionalizacién con paises de Europa occidental (Portugal,
Alemania, Francia, Reino Unido, Noruega, Suecia, Jaiswal et al.2009), la mayoria de los cuales tienen un
registro limitado de terremotos fuertes (véase el catalogo de Griinthal y Wahlstrém (2003) que abarca
desde 1300 hasta 1993) y un riesgo sismico general bajo (Corbane et al.2017; Rovida y otros. 2022). Por lo
tanto, las victimas calculadas (determinadas de forma similar a las pérdidas econédmicas) representan el
valor medio (la probabilidad promedio) de las pérdidas por un terremoto. Ademas, se calculé la
desviacién estandar normalizada de la probabilidad de pérdidas para cada pais y, nuevamente, el
resultado es especifico para cada pais (Jaiswal y Wald,2009,2010). Si las pérdidas estimadas se distribuyen
como variables aleatorias lognormales, entonces la probabilidad de un umbral de pérdida dado (por
ejemplo, entre 10y 100 o 100 y 1000) se puede calcular y mostrar graficamente (Jaiswal y Wald2010; por
ejemplo, Figura 4B).

3.2 Estimacién de pérdidas econémicas

Para estimar las pérdidas econémicas, el sistema PAGER del USGS utiliza un enfoque bastante similar al utilizado
para estimar el nUmero de muertes: PAGER obtiene una funcién de fragilidad basada empiricamente donde las
pérdidas econémicas totales finales para un evento son la suma de la exposicién econémica por la tasa de

pérdidas para cada nivel de intensidad; los resultados se dan en délares estadounidenses.

1 L%

[
(=0 -en= Q)

Tasa de pérdidas econémicas (funcién de fragilidad):
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dénder(s)denota la tasa de siniestralidad; Sdenota la intensidad del evento, que varia
de 5,0 2 9,0; y son la desviacién estandar y la media empiricas obtenidas,
respectivamente, que se tabulan por pais.

Exposicién econémica:

Exposicion econdémicas=regionx PIBregion,s) (3)

dénderegisndenota una constante para cada pais yDRregionsIndica el PIB (producto interno bruto) per
capita multiplicado por el nimero de personas en cada nivel de intensidad. Los datos originales del PIB
corresponden al afio 2000 y se actualizaron a los valores de 2021 cuando fue necesario en este trabajo.

3.3 Enfoque metodoldgico

Para aplicar los calculos de PAGER a escenarios de terremotos histéricos y, desde un punto de
vista procedimental, obtener la poblacién expuesta en zonas de intensidad, el flujo de trabajo
realizado en un entorno GIS incluye (1) calcular un ShakeMap del evento estudiado, (2) obtener las
zonas de intensidad MM], y (3) calcular la poblacién de cada zona de intensidad.

Los datos de ShakeMap se obtuvieron utilizando dos métodos: el primer método, que sigue el
flujo de trabajo de Silva et al. (2017), implica el ajuste fino de las caracteristicas geolégicas del area
afectada por el terremoto y el uso de métodos especificos para terremotos histéricos. Este
método se centra en la aplicacion de la escala ESI-07, lo que permite reducir las incertidumbres
tipicamente asociadas con eventos histéricos (Mw, intensidad, ubicacién epicentral, etc.). Este flujo
de trabajo implica el uso de un tamafio de pixel pequefio (de 5 a 25 m) y dos factores de
correccién: uno relacionado con la pendiente y otro con el espesor de los materiales no
consolidados del Cuaternario. Ambos elementos ayudan a caracterizar los llamados efectos de
sitio a nivel de pixel y permiten un mejor ajuste de los EEEs y EAEs catalogados en terremotos
histéricos mediante el uso del modelo de aceleracion en PGA o ShakeMap (Fig.2El segundo
meétodo implica sequir estrictamente el flujo de trabajo del USGS sin usar factores correctivos y
con un tamafio de pixel grande (cerca de 1 km). En todos los casos, las transformaciones de
ShakeMap PGA a zonas de intensidad MMI se realizaron segiin Worden et al. (2020).

Siguiendo las recomendaciones del procedimiento PAGER del USGS, se calcularon en LandScan
las poblaciones que ocupan las diferentes zonas de intensidad (2019). Este conjunto de datos se
proporciona como un raster SIG (1000 x 1000 m/pixel) que contiene un modelo empirico de la
distribucién espacial de la poblacién. Este producto, LandScan (2019)™ es un conjunto de datos de
poblacién global de alta resolucién, propiedad de UT-Battelle, LLC, operador del Laboratorio
Nacional de Oak Ridge. En un entorno SIG, se proporciona un célculo sencillo de la poblacién de
un area determinada. La evolucién actual e histérica de los datos de poblacién en Espafia y sus
municipios (censo oficial actual e histérico) se utiliza junto con este trabajo para contrastarlos con
los de la base de datos LandScan y caracterizar el incremento de la poblacién, en términos de
exposicién, durante la historia reciente de Espafia.
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Escenarios de 4 PAGER

Segun el procedimiento PAGER del USGS para estimar las pérdidas relacionadas con un terremoto, el primer paso
es contabilizar la poblacién afectada en cada zona de intensidad. Cabe destacar que el nimero de personas en
las zonas de intensidad 2VIII es responsable de la mayor parte de las muertes y las pérdidas econémicas. En
cambio, la contribucién de la poblacién incluida en las zonas de intensidad <VII a las pérdidas finales es
insignificante.

El evento de Torreviejatuvo lugar en una zona bastante poblada para la época del evento (Figs.
5y6). Siguiendo el recuento histérico de la poblacién de Madoz (1846), la zona de intensidad IX-X
incluia varias localidades relevantes con entre 2000 y 3000 habitantes cada una. La zona de
intensidad VIII incluia el municipio de Orihuela, la localidad méas poblada de

I de las Salinas J
Santa Pola™ 1. de T

Triggered
fault

Casualties

Num

Numﬁér of Easuﬁltiés
Number of injuried

Figura 5Escenario de dafios. Zonas de intensidad del terremoto de Torrevieja de 1829 (Seccién 1)2.1), las cifras de
victimas y heridos seglin Larramendi (1829) y la poblacién de las principales ciudades cerca de 1829 segiin Madoz
(1846)
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Figura 6Escenario de dafios. Zonas de intensidad, victimas y heridos causados por el terremoto de Arenas del Rey de
1884 (Seccién 1).2.1), poblacién cercana a 1884 segln IGE (1897)

la zona afectada con més de 25.000 habitantes, asi como otros pequefios pueblos con menos de
1.000 habitantes (Larramendi1829). En la actualidad, la poblacién (que se ha multiplicado entre 5y
10 veces en algunas zonas) ha aumentado en la zona.

El terremoto de Arenas del Rey de 1884tuvo lugar en una zona rural de montafia (Sierra
de los Gudjares) con aldeas dispersas y poblaciones relativamente bajas (Fig.6). Segun el
censo histdrico de Granada y Malaga para la época sismica (IGE,1897En la zona de
intensidad IX-X, el pueblo mas poblado fue Alhama de Granada (con 7410 habitantes); los
siguientes pueblos mas poblados fueron Zafarraya (con 3012 habitantes) y Arenas del Rey y
Jayena (con aproximadamente 1000 habitantes cada uno). En la zona de intensidad VIII, solo
algunos pueblos superaron los mil habitantes.

En la actualidad la poblacién ha aumentado en la zona, pero principalmente en el sector
costero en la zona de intensidad VII del evento de 1884 (Fig.7). Por el contrario, en la zona
epicentral (intensidad IX-X) la poblacién ha disminuido (Figs.6y7).

La primera ronda de escenarios PAGER se calculé utilizando LandScan (2019) base de datos de
poblacién. Sin embargo, esta base de datos, que es continua y tiene cobertura global, esta
disefiada para una respuesta rapida (rdpida) después de una emergencia. Una comparacién de
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A) Population for the Torrevieja event
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C) Current population per intensity zone and database
Torrevieja 1829 x1000
database Intensity VIII Intensity IX-X
LandScan 661 297
INE 884 397
Arenas del Rey 1884 x1000
database Intensity ViII Intensity IX-X
LandScan 12 10
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Figura 7Comparacién del tamafio de la poblacién actual con la de la poblacién cercana al evento paraAEl terremoto de
Torrevieja de 1829 yBel terremoto de Arenas del Rey.doComparacién de bases de datos de poblacién
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Los datos de poblacion proporcionados por la base de datos LandScan con los datos del Instituto
Nacional de Estadistica (INE) indican claramente que LandScan subestima la poblacién en el
territorio espafiol (Fig.7C) Como se muestra en la Fig.7, las diferencias para las zonas de intensidad
IX-X, las mas relevantes en términos de pérdidas humanas, son de aproximadamente 30%.

4.1 Escenarios PAGER primarios para el terremoto de Torrevieja de 1829: T1, T2y T3

Se obtuvieron dos escenarios basicos del terremoto de Torrevieja (Escenarios T1y T2). Escenario
T1 (Fig.8A) considera las dimensiones de la fuente (Mw 6,8) y la tipologia de falla utilizada por Silva
et al.2017)) para calcular zonas de intensidad y derivar valores PGA aplicando la
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~

Estimated economic losses

=}
=
N
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0.00 0.00 0.02 0.06
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V|| ! 100 10 000
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0.20 0.16
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Q
15}
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l
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031
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1918 884 397 I
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Figura 8Escenarios PAGER para el terremoto de Torrevieja de 1829. En los escenarios T1y T2, los datos de
poblacién provienen de LandScan (2019) y en el Escenario T3, ShakeMap sigue el método USGS y los datos de
poblacién son del INE (2020)
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Método ShakeMap modificado por estos autores para el sureste de Espafia. Escenario T2 (Fig.8B) considera los
mismos parametros de fuente que T1 pero sigue el procedimiento original del USGS (Worden et al. 2020). Ambos
escenarios se calcularon utilizando el LandScan (2019) base de datos de poblacién.

Escenario T1 (Fig.8A) resulta en un nimero moderado de muertes (51) en comparacion con las
producidas en 1829 (389). El escenario resultante se mantiene en un umbral inferior al nivel de
respuesta sugerido (amarillo en lugar de naranja). Desde un punto de vista econémico, la funcién
de distribucién estima pérdidas entre $1,000 y $10,000 millones con una probabilidad del 0.44%,
pérdidas entre $10,000 y $100,000 millones con una probabilidad del 0.32%, y un valor medio de
$5,639 millones para ambos rangos de pérdidas.

El escenario T2 utiliza el método ShakeMap original del USGS; en consecuencia, el escenario se
ajusta mejor a los datos reales de mortalidad producidos en 1829 (Fig.8B). El umbral principal es
naranja (100 a 1000 muertes con una probabilidad del 63 %), lo que corresponde al del evento
original; sin embargo, la media de la distribucién de probabilidad (283 muertes) sigue siendo
inferior a la del evento histérico analizado (389). Las pérdidas econémicas también aumentan, con
una probabilidad del 75 % de que se sitien entre 10 000 y 1 000 millones de doélares.

La comparacién de ambos escenarios revela claramente que T1 de Silva et al. (2017) muestra que el
modelo ShakeMap subestima las muertes y las pérdidas, y que T2 se ajusta mejor a los registros
histéricos. Estas subestimaciones de T1 probablemente estén relacionadas con las correcciones aplicadas
(efecto del sitio, pendiente y dimensién del pixel), que permiten que T1 proporcione un rango de zonas
de intensidad més fiable. En consecuencia, T1 produce un modelo con mayor ajuste geolégico, pero,
como indicaron inicialmente Silva et al., es mas conservador al estimar los dafios. Revisién del flujo de
trabajo de ShakeMap en Silva et al. (2017) al trabajar con funciones de pérdida e iterar ShakeMaps
basados en la geologia con escenarios de pérdida seria interesante para el trabajo futuro.

Se calculé un tercer escenario para el terremoto de Torrevieja (T3) (Fig.8C). Este escenario
utiliza las mismas zonas de intensidad que T2, pero los datos de poblacién de la base de datos
Land-Scan se actualizan al censo espafiol mas reciente (INE).2024), lo que supone un aumento de
la poblacién del 33,3 %. En este nuevo escenario, el valor medio de las muertes segun la
distribucién de probabilidad aumenta ligeramente a 319 personas, acercandose asi a las 389
muertes ocurridas en 1829. Sin embargo, las pérdidas econémicas esperadas se mantienen en los
mismos umbrales y porcentajes similares a los del Escenario T2 (umbrales naranja y rojo). No
obstante, debido al importante aumento de la poblacién actual, el valor medio de la distribucién
de probabilidad aumenta a casi 71 000 millones de délares. En los tres escenarios, el nivel de
respuesta es rojo, lo que indica un nivel de respuesta internacional.

4.2 Escenarios PAGER primarios para el terremoto de Arenas del Rey de 1884: A1y A2

Siguiendo el procedimiento utilizado para el suceso de Torrevieja, se elaboraron varios escenarios
iniciales para el terremoto de Arenas del Rey de 1884 (Fig.9). Escenario A1 (Fig.9A) utiliza
parédmetros de falla, zonas de intensidad y valores PGA derivados calculados por Silva et al.2019a)
utilizando el enfoque ShakeMap propuesto para eventos histéricos en el sureste de Espafia (Silva
et al.2017). Escenario A2 (Fig.9B) utiliza los mismos parametros de origen pero sigue el
procedimiento original del USGS para la produccién de ShakeMap (Worden et al.2020). En ambos
casos, la poblacién se estimé a partir del censo espafiol vigente (INE).2024), como los datos en
LandScan (2019) la base de datos subestima el tamafio de la poblacién en aproximadamente un
22% (Fig.7).
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En comparacién con el evento real, los escenarios A1y A2 obtenidos (con valores de 9y
14, respectivamente) muestran cifras muy bajas de muertes, muy alejadas de las 900 muertes ocurridas
en 1884 (el umbral se codifica en amarillo en lugar de naranja). Desde un punto de vista econémico,
ambos escenarios sitlan el rango principal de pérdidas en el mismo orden de magnitud, con valores que
oscilan entre 1000 y 10 000 millones de délares, con un 43 % (A1) y un 45 % (A2). Ambos escenarios
muestran la necesidad de una respuesta internacional (es decir, una alerta de cédigo rojo), y el valor
medio de la distribucién de probabilidad se sitla entre 1621y 2239 ddlares.

5 Ajuste de los escenarios obtenidos: poblacién y parametros libres
5.1 Configuracion de los parametros libres de la funcion de fragilidad PAGER para Espaiia

El aumento de la vulnerabilidad y la exposicién vinculado al crecimiento poblacional y a la expansién de
infraestructuras y bienes en Espafia ha sido notable desde finales del siglo XIX. En cuanto a la poblacién
(Fig.7), Espafia estaba habitada por 12,5 millones de personas en 1797 (censo de Godoy)1801) y, segun el
censo de 1897, por 18,2 millones de personas cien afios después (IGE,1897); la poblaciéon ha aumentado
desde entonces hasta su tamafio actual de 47,42 millones de personas (datos del INE, 01 de enero de
2001).2021INE, s.f. (a). En Espafia, la evolucion del PIB indica aumentos desde apenas 23.500 millones de
euros en 1850 (Guarner Calaf2017) hacia

Population exposure (x1000)
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Figura 9Escenarios PAGER para el terremoto de Arenas del Rey de 1884. En el escenario A1, se utilizé el método ShakeMap
de Silva et al. (2017En el Escenario A2, ShakeMap sigue el método del USGS. En ambos casos, los datos de poblacién

proceden del INE (2020).
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1.470 millones de euros en 2021 (datos del INE espafiol, s.f. (b). Por lo tanto, tanto la poblacién como el
PIB cambiaron significativamente.

En cuanto a la zona afectada por el terremoto de Torrevieja, los modelos descritos
anteriormente no consideran el aumento significativo del nimero de habitantes en Espafia (x6), ya
que los escenarios obtenidos apenas alcanzaron el niUmero de victimas mortales de 1829, excepto
cuando se utilizan los datos de poblacién de 2019. Todos los escenarios descritos previamente
para este terremoto subestiman el nimero final de victimas mortales.

Esta subestimacion deberia estar relacionada con los esquemas de regionalizacién y los parametros libres
resultantes de las ecuaciones utilizadas para elaborar los escenarios de pérdidas (véase la seccién de métodos).
En el procedimiento PAGER, los pardmetros libres se calcularon con datos de terremotos que mostraban pérdidas
humanas y/o econémicas en un periodo especifico, es decir, de 1973 a 2007. En ese periodo, Espafia no

experimenté ninguln terremoto con pérdidas. Sin embargo, supongamos que el célculo...

A) Spain Scenarios T4
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B) Southern mediterranean country
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Figura 10Escenarios PAGER T4, estimacién de victimas mortales causadas por el terremoto de Torrevieja de 1829 con poblacién
cercana al evento (Madoz1846).A-doutilizando diferentes pardmetros libres.Dmuestra la exposicién de la poblacién por zona de
intensidad
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El periodo de estos parametros libres en Espafia habia incorporado datos del siglo XIX (Tabla1).
Por lo tanto, si se utilizan registros relevantes de eventos sismicos del siglo XX, los parametros
libres de Espafia deberian ser mas cercanos a los de los paises mediterraneos. Desde un punto de
vista geoldgico, el ciclo sismico no responde a la cronologia humana, y su evolucién temporal
continda.

En el primer paso, probamos los escenarios resultantes utilizando la poblacién cercana al evento, es
decir, datos de Madoz (1846) y IGE (1897) para los eventos de Torrevieja y Arenas del Rey de 1884,
respectivamente, aplicando los pardmetros libres para tres areas de PAGER: (a) Europa Occidental (es
decir, Espafia), (b) paises del sur del Mediterraneo (p. ej., TUnez y Argelia) y (c) paises del norte del
Mediterraneo (en este caso, Italia). En este punto, solo se utilizan las victimas mortales como elementos
comparativos, ya que, si bien el informe histérico de dafios existente (Larramendi)1829; Orueta y

A) Spain Scenarios A3
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Figura 11Escenarios PAGER A3, estimacién de victimas mortales causadas por el terremoto de Arenas del Rey de 1884 con datos de
poblacién cercana al evento (IGE, 1897).A-doutilizando diferentes parametros libres.DExposicién de la poblacién por zona de

intensidad
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Duarte,1885) los datos son fiables y completos, los datos sobre pérdidas econédmicas son incompletos y dificiles
de extrapolar a valores monetarios actuales.

Cifra10A-C muestran los resultados para el terremoto de Torrevieja de 1829. Al igual que en el
enfoque principal, utilizando los pardmetros libres para Espafia (Fig.10A) subestima claramente las
pérdidas, que son incluso inferiores a las de los escenarios primarios T1 a T3, que utilizan datos de
poblacién del siglo XXI (Fig.8) El uso de parametros libres para los paises del norte o del sur del
Mediterrdneo aumenta significativamente las muertes (Fig.10B, C). El escenario mas similar al histérico es
el de un pais tipico del sur del Mediterrdneo. La funcién de distribucién se centra en el rango de entre
100y 1000 victimas (nivel naranja) y los valores medios (291 personas) se acercan a las 389 muertes
reportadas originalmente. En el caso de los pardmetros libres en la regién del norte del Mediterraneo, los
resultados parecen estar sobreestimados, ya que el valor medio de la distribucién de muertes casi
duplica los 389 valores originales.

Sobre el terremoto de Arenas del Rey de 1884 (Fig.11A-C), ninguno de los tres escenarios
alcanzé un alto nivel de mortalidad. Solo el escenario de un pais tipico del norte del Mediterraneo
(Fig.11C) muestra un rango de muertes en el nivel naranja (que indica entre 100 y 1000). Sin
embargo, el valor medio de la funcién de fragilidad (216) aun dista del nimero real de muertes
(900); este tema se analizara mas adelante. Los otros dos escenarios explorados (Fig.10D, E)
subestiman en gran medida el nimero de muertes ocurridas en un orden de magnitud (<100
personas).

Los escenarios histoéricos realizados confirman que la regionalizacién PAGER para Espafia junto
con los paises del noroeste de Europa tergiversa claramente las pérdidas resultantes.

Scenario TS Estimated Fatalities
0.00 0.00
‘ International [ |
;
Fatalities

10

Estimated economic losses
Population exposure (x1000)

0.00 0.00 0.00
1918 884 397 -
VIl Ik 100
USD (Millions) 10
Scenario T6 Estimated Fatalities
0.00 0.00 0.00
‘ International - i
1 1;)0
Fatalities

10
Estimated economic losses
Population exposure (x1000)

0.00 0.00 0.00
1918 884 397 -
Vil i 100
USD (Millions) 10

Figura 12Escenarios PAGER del terremoto de Torrevieja de 1829 con datos de poblacién del INE (2020) y PIB de
Espafia. Los escenarios T5y T6 utilizan pardmetros libres de un pais del sur y otro del norte del Mediterraneo,
respectivamente.
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Ademas, el uso de pardmetros libres para los paises del norte y sur del Mediterraneo proporciona
enfoques mas realistas, aunque los escenarios obtenidos alin subestiman las pérdidas. El evento de
Torrevieja de 1829 se ajusta mejor al escenario para los paises del sur del Mediterraneo (Fig.10B),
mientras que el evento de Arenas del Rey de 1884 coincide con el de los paises del norte del
Mediterraneo (Fig.11DO).

Esta dualidad entre paises del sur y del norte del Mediterraneo se analizara a continuacién en
relacién con los disefios constructivos y urbanos heredados en el SE espafiol de antiguas culturas
de Oriente Medio y paises del norte de Africa.

5.2 Generacion de escenarios de pérdida para los rangos de poblacion del siglo XXI

En este segundo paso, generamos escenarios PAGER que sustituyen los datos de poblacién de las
zonas de intensidad de terremotos histéricos por datos de poblacién actuales. En otras palabras,
evaluamos las posibles consecuencias si los fuertes eventos histéricos estudiados se repiten en el
presente. Para ello, examinamos dos posibles escenarios utilizando funciones de fragilidad y
paréametros libres para paises del sur y norte del Mediterrdneo. En ambos casos, se aplicara la
poblacién actual segun el INE (afio 2020) y las pérdidas econédmicas se referiran al PIB de Espafia.

Para el terremoto de Torrevieja, los escenarios actuales resultan en graves pérdidas nunca
registradas en Espafia y esperadas en ningun estudio previo. Al utilizar los parametros libres para las
regiones del sur del Mediterraneo (Fig.12A, Escenario T5), la mayor probabilidad de muertes se centra en
el rango rojo (que indica entre 1000 y 10 000 victimas), con un promedio de 2288 muertes. En cuanto a
las pérdidas econdmicas, la mayor probabilidad se sitta entre 10 000 y 100 000 millones de délares, con
un promedio de mas de 68 000 millones de délares, lo que representa casi el 5 % del PIB espafiol actual.
En este caso, la funcién de distribucién indica que existe una probabilidad del 90 % de que las pérdidas
econdémicas se sitden entre 10 000 y 1 000 millones de délares. En el escenario de un pais tipico del norte
del Mediterraneo (Fig.12B, Escenario T6), las pérdidas son aiin mayores. En este caso, las muertes se
concentran en el intervalo entre 1.000 y 10.000 victimas, pero la distribucién promedio aumenta
notablemente hasta casi 5.700 personas, mientras que las pérdidas econémicas indican una probabilidad
del 55 % de pérdidas en el intervalo entre 100.000 y 1.000 millones de délares, con un promedio cercano
a los 140.000 millones de délares, aproximadamente el 10 % del PIB espafiol.

En el modelo més conservador (Escenario T5), calculado con los pardmetros libres de un pais
tipico del sur del Mediterrédneo, el nimero de victimas mortales es 5,5 veces mayor que el
registrado en el evento de 1829. Este hecho esta condicionado en gran medida por el aumento de
la poblacion en las zonas de intensidad IX-X, de 50.000 personas en 1829 a 295.000 habitantes en
2020. Este aumento se multiplica por 6, lo que indica la plausibilidad de dicho resultado. Sin
embargo, el modelo obtenido con parametros libres para los paises del norte del Mediterraneo
(Escenario T6) arroja valores muy elevados de victimas mortales y pérdidas econémicas. Estos
resultados pueden considerarse, con cautela, umbrales superiores, considerados catastrofes
graves de dificil gestion para el SCC espafiol. En ambos escenarios, se sugiere una respuesta de
nivel internacional.

Para el terremoto de Arenas del Rey, los escenarios obtenidos indican la necesidad de una respuesta
internacional global, aunque, como describiremos, los resultados no son tan severos como los obtenidos
en el evento original de 1884. Utilizando los pardmetros libres para los paises del sur del Mediterrdneo
(Fig.13A, Escenario A4), el valor medio de la distribucién de probabilidad se encuentra en el intervalo
entre 10 y 100 victimas con una probabilidad del 37% y un valor de 87 muertes. Las pérdidas econémicas
alcanzarian un valor medio de $2137 millones, dentro del rango mdas probable (53%) entre $1,000
millones y $10,000 millones. Utilizando los parametros libres de
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Scenario A4 Estimated Fatalities _ %3’ 035
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Figura 13Escenarios PAGER del terremoto de Arenas del Rey de 1884 con poblacién del INE (2020) y PIB
de Espafia. A4y A5 utilizan los pardmetros libres de un pais tipico del sur y norte del Mediterraneo,
respectivamente.

un tipico pais del norte del Mediterraneo (Fig.13B, Escenario A5) aumenta la probabilidad general de
mayores pérdidas. El nimero de victimas mortales aumenté a 218 personas en el intervalo entre 100 y
1000 (naranja, con un 62 %); este nimero de victimas mortales corresponde al nimero de victimas
asociadas con el terremoto original de 1884. Sin embargo, el valor medio de la distribucién es bajo (218)
en comparacién con el del evento real (900). De igual manera, las pérdidas econémicas estimadas
también aumentaron de 1000 a 10 000 millones de doélares, pero el valor medio fue de 4355 millones de
délares, duplicando asi los valores del Escenario A4.

En el caso de Arenas del Rey, ninguno de los escenarios modelados dio cuenta de un valor medio de
victimas mortales cercano al nimero de victimas reales ocurridas en 1884. Todos se mantienen
consistentemente por debajo, pero teniendo el intervalo més probable de 62%, el Escenario A5 (Fig.13B),
se ajusta mejor al caso histérico, cuyo intervalo se sittia entre 100 y 1.000 victimas mortales. La razén mas
probable es la reduccién de la poblacién en la zona macrosismica desde 1884. Segun los datos del censo,
la poblacién de la zona afectada por la intensidad IX-X era de 14.922 habitantes en 1897, tan solo unos
afios después del terremoto, mientras que en 2020, la poblacién era de tan solo 12.573 habitantes debido
a la emigracion de los habitantes de esta zona montafiosa a las ciudades mds grandes y zonas costeras
de las regiones de Granada y Malaga. Por lo tanto, la poblacién disminuyé aproximadamente un 16% (y la
vulnerabilidad y la exposicién). Sin embargo, otro punto clave para el elevado nimero de victimas
mortales (900) es la fecha y hora del terremoto de 1884, que se produjo durante la noche de Navidad en
invierno. La Navidad es una festividad muy tradicional en Espafia, en la que se retnen familias y amigos,
lo que aumenta el nimero de personas en pueblos y casas y, por consiguiente, las victimas mortales.
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5.3 El aumento de la exposicién estacional durante la temporada turistica

El terremoto de Torrevieja de 1829 afecté a una de las regiones turisticas mas importantes
del Mediterraneo en la actualidad. El conocido y reconocido destino costero espafiol, el "
Levante MediterrdneoEsta zona, especialmente sus destinos costeros, ha experimentado un
aumento exponencial de poblacién desde la década de 1960. Datos del departamento de
turismo de la Generalitat Valenciana.(Generalitat de Valencia; VAB,2018) indican que en 2018
visitaron la provincia de Alicante 14,1 M de turistas (el 44,8% de ellos extranjeros) (VAB,2018
). En comparacioén, toda la provincia de Alicante tenia una poblacién permanente de solo
1,88 millones en 2018.

Este gran aumento de poblacién durante la temporada de verano incide directamente en la vulnerabilidad y

exposicién ante una catastrofe natural (Fig.14). En Espafia no existe una base de datos de &mbito nacional que

permita obtener datos desagregados por municipios sobre las variaciones estacionales de la

%:ﬁ’Pé’d’rq del
" pinatar

"Sla Grosa

Seasonality Intensity
“ 7"\ Touristic

/
[ \ ‘ IX-X . viii O vii ‘ vi
Non touristic

=~

Figura 14Escenario de exposicién actual y maxima por zona de intensidad. Esta figura muestra las principales localidades
afectadas por el terremoto de Torrevieja de 1829 y su poblacién actual durante la temporada turistica y no turistica.
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Se puede extraer la poblacion flotante. Sin embargo, algunos municipios estiman oficialmente la
poblacion flotante segun los cambios en el consumo de agua potable a lo largo del tiempo y el
aumento de los residuos urbanos.

Por ejemplo, en 2018, la ciudad de Torrevieja, basandose en datos municipales, reporté niveles
de consumo de agua y produccién de residuos equivalentes a los de una poblacién de 291.741 en
junio; 382.154 en julio; 423.045 en agosto; y 297.115 durante las primeras semanas de septiembre;
estos numeros representan aumentos del 350%, 460%, 520% y 357%, respectivamente (Bafios
Castifieira et al.2010; Ayuntamiento de Torrevieja2024).

Estas cifras son comunes en los destinos costeros espafioles. Guardamar de Segura tiene casi
15.000 habitantes, pero la poblacién estimada para la temporada turistica de verano es de 55.000,
un aumento del 360 % (Ayuntamiento de Guardamar de Segura).2018). Segun datos municipales,
la poblacién de Orihuela, que cuenta con numerosos pequefios pueblos cerca de la costa, oscila
entre aproximadamente 30.000 habitantes censados en invierno hasta una poblacién flotante de
+150.000 habitantes (Ayuntamiento de Orihuela).2016), un aumento del 500%. Segun datos mas
recientes del INE, que se publican en la pagina web espafiolahttps://www.foro-ciudad.com/
alicante/, para los afios 2021 y 2022, todas las poblaciones costeras, como la de Torrevieja (una
zona costera al sur de la ciudad de Alicante) aumentaron casi cinco veces (Ayuntamiento de
Torrevieja2024).

Scenario T7. Free parameters of Spain

0.00 0.00 0.01
1
Fatalities 10
Scenario T8. Free parameters of a 0.35 037
southern mediterranean country
0.00 0.00 0.01
1 1(’)0
Fatalities 0

Scenario T9. Free parameters of a
northern mediterranean country

0.00 0.00 0.00
L] [
1 100
Fatalities 10 1000 100 000
Population exposure (x1000)
‘ International 5754 3536 ‘ 1985
Vil

Figura 15Escenario PAGER de victimas mortales causadas por el terremoto de Torrevieja de 1829. Los escenarios utilizan el
tamafio de la poblacién durante la temporada turistica del siglo XXI y diferentes parametros libres.
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Por lo tanto, para disefiar tentativamente el escenario de maxima exposicién de la zona durante la
temporada de verano (Fig.14), aplicamos los siguientes aumentos de poblacién: las poblaciones actuales
de las zonas de intensidad IX-X se multiplican por cinco (x5), ya que se trata de localidades
predominantemente costeras; las poblaciones de las zonas de intensidad VIII se multiplican por cuatro
(x4); y las poblaciones de las zonas de intensidad VII se multiplican por tres (x3). Estos aumentos
decrecientes representan la proporcionalidad a lo largo de una menor linea costera, menos interés
turistico y menores poblaciones flotantes. No obstante, estas aproximaciones aproximadas son
compatibles con la variabilidad poblacional descrita en lineas anteriores.

Segun Jaiswal y Wald (2011), la exposiciéon econémica durante la temporada turistica exige un anélisis
detallado y profundo de las infraestructuras y los edificios afectados, y los resultados pueden ser insuficientes
para una estimacién rapida de las pérdidas, como en este caso especifico. En otras palabras, el aumento de la
poblacién durante la temporada turistica no se acompafia necesariamente de un aumento equivalente en la
exposicion de las infraestructuras, y los datos de pérdidas econémicas de PAGER podrian sobreestimar las
pérdidas econémicas reales. En este caso, para mantener la estrategia de modelado conservadora, presentamos
Unicamente los resultados de PAGER de las muertes estimadas (Figs.13y14).

Escenarios T7 a T9 (Fig.15) muestran un dréstico aumento de las muertes durante la temporada turistica,
acompafiado de un aumento de la exposicién. Como se ha comentado, el uso de los pardmetros gratuitos para
Espafia resulta en el escenario mas conservador (Fig.15A). Sin embargo, incluso en este caso, la funcién de
probabilidad arroja una probabilidad del 60% de que el nimero total de victimas mortales se encuentre en el
rango de 1.000 a 10.000, con un valor medio de 1.865 victimas mortales y pérdidas econémicas claramente
superiores a los 100.000 millones de délares. Estos resultados indican que el Escenario T7 es el peor escenario
jamas registrado en Espafia por un terremoto de interior; el nimero de victimas mortales se aproxima
Unicamente a las causadas por el terremoto-tsunami de Lisboa de 1755 d. C. en la zona litoral del Golfo de Cadiz
(Martinez Solares).2001; Pereira2009).

Escenarios resultantes de aplicar los parametros libres del sur (Fig.15B) y norte (Fig.15C) Los paises
mediterrdneos aumentan considerablemente las muertes con respecto a las de T6. Si se consideran los
parametros libres para los paises del sur del Mediterraneo (T8; Fig.15B) se aplica, se supera la
probabilidad media de 10.000 muertes. Segun lo determinado en la Seccién.5.2Los escenarios similares al
Mediterraneo meridional coinciden mejor con los datos histéricos del evento de Torrevieja, pero suponen
que se producird un nimero dramatico de muertes (Fig.15B) son dificiles de costear actualmente. El peor
escenario posible es el modelado para un pais tipico del norte del Mediterréaneo (es decir, Italia). El
modelo obtenido (Fig.15C) indica que hay una probabilidad del 64% de que el nimero de victimas
mortales esté entre 10.000 y 100.000, y que la probabilidad media aumenta a 28.000 victimas mortales.

Incluso con el escenario mas conservador con los parametros libres de Espafia (Escenario T7, Fig.15A), los
resultados indican un escenario de riesgo para el cual la sociedad espafiola actual no esta preparada. Los
escenarios calculados son extremos, pero es probable que se hubieran producido si un fuerte terremoto (Mw >

6,5) hubiera azotado las zonas costeras del sureste de Espafia durante la temporada turistica de verano actual.

6 Discusion

Todos los escenarios modelados responden adecuadamente en términos de variaciones en la
vulnerabilidad y exposicion de las areas afectadas, y los resultados son sélidos en términos numéricos,
aunque catastroéficos en términos de cuantificacién de dafios y pérdidas (Fig.16). Nuestros escenarios
preferidos, en el lado conservador, para la repeticién real del terremoto de Torrevieja en la actualidad
estiman pérdidas econdémicas con valores medios del orden de hasta una décima parte del PIB espafiol.
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Mean values of Suggested
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o Free parameters of a south 2.288 68.130
mediterranean country

o More conservative International
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Figura 16Resumen de las caracteristicas clave de los escenarios PAGER preferidos para los terremotos de Torrevieja y Arenas del Rey
en este trabajo. Cabe destacar que, para todos los escenarios, siempre se sugiere un nivel de respuesta internacional (como se indica
con los puntos rojos).

(Higo.14Escenarios T5 y T6) y porcentajes de probabilidad general que oscilan entre el 30 % y mas del 50
% en los intervalos de mayor pérdida (>100 000 millones de délares). Los resultados en los modelos
menos conservadores o durante la temporada turistica (con sobrepoblacién) son dificiles de gestionar
(véase la figura).14, Escenario T8). De manera similar, dadas las entradas del modelo, las pérdidas
humanas calculadas son razonables desde una perspectiva numérica, pero insoportables desde cualquier
punto de vista social (Fig.16, Escenarios T6 y T8).
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En el caso del evento de Arenas del Rey y para los escenarios preferidos, los resultados de fatalidades
estimadas concuerdan con los datos originales y la despoblacién rural experimentada en la zona durante
los ultimos 150 afios, pero las pérdidas econdémicas son igualmente dificiles de aceptar, con valores
medios que van desde $ 2,000 a mas de $ 4,000 M y probabilidades significativas (37 a 45%) de pérdidas
en el intervalo de pérdidas de $ 1,000 a 10,000 M (Fig.16Escenarios A2 y A5). Cabe sefialar que las
pérdidas econémicas relacionadas con el principal terremoto reciente en Espafia (Lorca en 2011)
ascendieron a aproximadamente 500 millones de euros.

En ambos casos, las pérdidas totales resultantes para Espafia serian dificiles de gestionar, y PAGER
indica que el nivel de respuesta sismica sugerido alcanzaria el cédigo rojo (ayuda internacional). Esto
ocurre en cada uno de los escenarios calculados aqui, independientemente de las caracteristicas
modeladas (Fig.16).

Los parametros libres disefiados originalmente en el Programa PAGER del USGS, que
regionaliza Espafia con paises de Europa occidental de baja sismicidad, subestiman claramente las
pérdidas. El uso de estos parametros para paises mediterraneos (norte y sur) con mayor
sismicidad proporciona un enfoque mas realista para Espafia. El evento de Torrevieja de 1829 se
ajusta mejor a los escenarios para los paises del sur del Mediterraneo (Fig.10B), mientras que el
evento de Arenas del Rey de 1884 se corresponde mejor con los de los paises del norte del
Mediterraneo (Fig.11DO).

La dualidad ibérica entre los paises del sur y del norte del Mediterraneo parece légica ya que la
construccion de la época y los disefios urbanos en la Depresién del Bajo Segura, que se vio
afectada por el terremoto de Torrevieja en 1829, todavia eran similares a los tipicos de los paises
norteafricanos. De hecho, las pérdidas, las victimas mortales (571), la intensidad maxima (IX MSK)
y la ubicacién geografica (zona costera) son comparables (dentro del rango) a las del terremoto de
Mw 6,4 de Al-Hoceina (norte de Marruecos), que se produjo en 2004 (programa PAGER del USGS).
Sin embargo, el terremoto de Mw 6,8 de Boumerdes (norte de Argelia), que se produjo en 2003
(intensidad IX MSK), se produjo en una regién mas desarrollada y causé 2271 victimas (Bouhadad
et al.2004Este terremoto, con entornos geograficos costeros e intensidad similares, se encuentra
en el rango del Escenario T5 (evento de Torrevieja en la actualidad). De igual manera, el terremoto
de Al Haouz (Marruecos) de 2023 (Mw 6.8, IX MMI), similar a los reportados para Espafia, presenté
niveles de movimiento similares y prondsticos PAGER (Alerta Roja Internacional; USGS).2024b),
mientras que los informes preliminares de los medios estatales marroquies indicaron casi 3.000
victimas y mas de 5.500 heridos.

El terremoto de Arenas del Rey de 1884 afecté una zona montafiosa con numerosos movimientos de
ladera, lo que provocé dafios y pérdidas en edificaciones. En este sentido, este evento histérico puede
compararse con el terremoto de los Apeninos de magnitud 6,3 de 2016 (Italia central, USGS).2024a), que
devasto6 localidades montafiosas histéricas, como Accumoli y Amatrice. En este caso, el nimero de
victimas mortales (301 personas), la intensidad méaxima (X-XI), la ubicacién geogréfica (zona montafiosa) y
la persistencia de disefios urbanos medievales y edificios antiguos se situaron dentro del rango de los
ocurridos en Espafia en 1884. El anterior terremoto de magnitud 6,3 en L'Aquila (Italia), ocurrido en 2009,
afectdé una regién montafiosa similar con una construccién teéricamente mejor y una intensidad maxima
de EMS de VIII-IX en el centro de la ciudad (Azzaro et al.). 2011). Este evento maté a 308 personas, hirié a
1.500 y desplazé a 65.000 personas (Marincioni et al.2012; USGS 2023). En ambos casos, las muertes son
menores que las registradas (900 personas) durante el terremoto de Arenas del Rey de 1884, pero
superiores al rango de pérdidas econémicas estimadas (mas de $10,000 millones). Fig.16A2, A5).

Cabe destacar que multiples factores hacen que estas comparaciones entre eventos instrumentales histéricos
y recientes sean comparables, pero no proporcionales entre si. Los disefios de edificios antiguos y modernos, la
hora del dia (dia/noche), la importancia de la fecha, las labores e instalaciones de socorro y emergencia presentes

y pasadas no se incorporan en las evaluaciones sismicas inmediatas.
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6.1 Comentarios al cédigo sismico espaiol y al Eurocédigo 8

Un punto importante para la comparacién de eventos pasados y presentes son las practicas de la normativa
sismica. Los terremotos recientes en el sureste de Espafia demostraron que los mapas existentes de peligrosidad
sismica subestiman las aceleraciones horizontales maximas esperadas; en 2011, el terremoto de Lorca de
magnitud 5,2 obtuvo PGA de 0,34 g, tras lo cual fue necesario actualizar los valores de PGA en los mapas de
peligrosidad sismica espafioles para el sureste de Espafia (Benito et al.).2013).

Ademads, ShakeMaps para eventos histéricos en Espafia (por ejemplo, Figs.4y2; Silva y otros.
2017,2019a; De Pro-Diaz et al.2023) identificaron sistematicamente valores de PGA
considerablemente superiores a los obtenidos en el escenario maximo considerado en el cédigo
sismico vigente. Por ejemplo, con datos de escenarios conservadores, los valores de PGAmax para
los eventos de Torrevieja y Arenas del Rey son de 0,81 gy 0,71 g, respectivamente. En cambio, los
mapas oficiales de peligrosidad sismica mas recientes de Espafia (Benito et al.2013) no consideran
valores de PGA superiores a 0,55 g con efectos de sitio (categoria de suelo) en el peor escenario
para todo el pais. Por ejemplo, las dreas macrosismicas de los dos eventos estudiados en este
trabajo se calculan con valores de PGAmax que se esperan inferiores a 0,45 g. Si bien no existe
una correlacién directa entre los PGA de un mapa de riesgo y los calculados en escenarios de
eventos, los datos de PGA indican claramente el problema subyacente y sus dimensiones. Otro
ejemplo: en 2016 se descubrié un nuevo terremoto de la época romana (siglo IV; Rodriguez-
Pascua et al.).2016El terremoto, cuya magnitud se estimé cercana a Mw 6.0 (intensidad IX ESI-07),
se relaciond con una falla claramente activa (la falla del Henares) en una zona densamente
poblada del centro de Espafia, cerca de Madrid. Hasta la fecha, ni la QAFI (Base de Datos de Fallas
Cuaternarias Activas de la Peninsula Ibérica), proporcionada por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia;https://info.igme.es/qafi/; Garcia-Mayordomo et al.2012) ni los mapas de riesgo espafioles
(Benito et al.2013) se han actualizado. En la zona afectada, y seguin los mapas de riesgo actuales
de Espafia para un periodo de retorno de 475 afios, la PGA calculada es de 0,02-0,04 g, es decir,
practicamente nula.

El primer cédigo sismico moderno para Espafia (NCSE-94) se publicé en 1994 y no fue obligatorio
hasta 1997. Sin embargo, en muchas zonas rurales y montafiosas, la mayoria de las construcciones en el
centro de la ciudad se construyeron a finales del siglo XIX o principios del XX, mucho antes de la
aplicacién de los cédigos sismicos modernos. Ademas, entre 1970 y 1990 se construyeron grandes
edificios de apartamentos en zonas costeras durante el... "Boom turistico espafiol” (caso Torrevieja)Este
hecho quedé de manifiesto con el sismo moderado Mw 5,2 de Lorca, que, a pesar de su magnitud
moderada, requirié la demolicién de aproximadamente 700 edificios.

El cédigo de construccién actual en Espafia (Norma Sismorresistente Espafiola; NCSE02,2002) data de
2002, se actualiz6 en 2007 y, como se menciond, se publicaron mapas de riesgo mejorados en 2013. El
Eurocédigo 8 (aceptado en 2004 y publicado en 2007) aldin no se ha transpuesto a la normativa espafiola,
a pesar de los intentos fallidos (NCSR-16, NCSR-23). Casi todos los paises europeos han adoptado los
Eurocédigos, pero en Espafia, lamentablemente, las normativas locales alternativas a estas normas son la
norma en el momento de redactar este documento.

7 Conclusiones

La aplicacién del procedimiento PAGER a los terremotos histéricos en Espafia ha demostrado ser
razonable y numéricamente adecuada a pesar de las considerables pérdidas calculadas. Desde un punto
de vista metodoldgico, los pardmetros libres (especificos del pais) de las funciones de fragilidad del
procedimiento PAGER para Espafia proporcionan sistematicamente valores de pérdida subestimados.
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Parece més que razonable utilizar provisionalmente los pardmetros libres de los paises del norte y del sur
del Mediterraneo para ajustar mejor los clculos de pérdidas resultantes.

Todos los escenarios obtenidos resultan en un nivel de respuesta sugerido a nivel
internacional. Para el escenario de Torrevieja, los modelos conservadores indican pérdidas
econdmicas cercanas a una décima parte del PIB espafiol (Fig.14Escenarios T5 y T6) y miles
de victimas; estas cifras son muy desalentadoras. En el caso del evento de Arenas del Rey, y
debido a la despoblacién rural durante el siglo XX, las cifras son bastante reducidas en
comparacion, pero igualmente catastroficas, con pérdidas del orden de miles de victimas 'y
millones de délares.

Independientemente del escenario modelado en este trabajo, los dafios esperados son incompatibles
con los mapas actuales de riesgo sismico espafiol; cabe destacar que, desde el terremoto de Arenas del
Rey de 1884, solo se han producido unos pocos terremotos significativos en Espafia. La naturaleza
moderada de estos eventos mas recientes crea una falsa percepcién general de «conciencia moderada
del riesgo sismico» que permea a toda la sociedad, las normativas y los responsables politicos.

Las pérdidas resultantes sugieren firmemente que, actualmente, la sociedad y las administraciones
espafiolas no estan preparadas para este tipo de eventos fuertes ocurridos en el pasado reciente (hace
aproximadamente 200 afios). Eventos similares ocurrirdn con seguridad en zonas similares en el futuro,
lo que resultard en escenarios devastadores si no se mejoran las politicas territoriales, urbanisticas y
turisticas.

Ademads, el gran numero de terremotos referenciados en varios catdlogos sismicos espafioles
de época preinstrumental (Galbis1932; Martinez Solares y Mezcua2002; Martinez Solares2011;
IGNICION2024) es profundamente impactante, y la mayoria de estos terremotos rara vez se han
estudiado. Los catalogos actuales y las bases de datos de fallas activas deberian revisarse
periédicamente (pero no lo hacen), ya que el nimero de eventos histéricos recién descubiertos o
estudiados aumenta cada afio (p. ej., Rodriguez-Pascua et al.).2023).

Para este tipo de eventos se utiliza la escala ESI-07 (Michetti et al.2007; Silva y otros. 2015a)
mejora las evaluaciones de intensidad, lo que permite la inclusién de registros paleosismicos en
las evaluaciones de riesgo sismico (SHA) y amplia el periodo temporal de las observaciones
sismicas a varios miles de afios en el pasado. Esto es crucial para mejorar la caracterizacién de los
periodos de retorno (basados en la geologia) de 450 a 500 afios que se utilizan en las SHA para
los cédigos sismicos.

En los ultimos afios, la iniciativa lider de la Unidad URGE (Unidad de Respuesta a Emergencias
Geolodgicas) del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME-CSIC) ha simulado escenarios
sismicos realistas utilizando la metodologia adaptada del Programa ShakeMap/PAGER del USGS
para planificar ejercicios tacticos relacionados con simulacros de terremotos (Pérez-Lépez et al.
2018a,bLa Unidad Militar de Emergencias del Ejército de Tierra (UME), la policia, proteccién civil,
los bomberos y los legisladores se evaluaron con este enfoque determinista para mapas tacticos y
escenarios de pérdidas. Por lo tanto, los simulacros de terremotos ofrecen una visién de lo que
podemos esperar durante terremotos fuertes en Espafia. Estos modelos pueden mejorarse si se
incorporan progresivamente otros factores clave (poblacién flotante, horario diurno/nocturno y
tipo de edificacion) para los escenarios de pérdidas mas graves.
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