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Abstracto
Para influir en la concienciación pública sobre el riesgo sísmico en España y en la percepción que los 
responsables políticos tienen de dicho riesgo, así como para mejorar las medidas preventivas (desde 
mapas de riesgo y códigos de edificación hasta legislación), este trabajo (1) sintetiza las pérdidas y los 
daños experimentados en España en la historia y la actualidad, (2) explora escenarios empíricos de 
pérdidas mediante la aplicación del método USGS PAGER (Prompt Assessment of Global Earthquakes for 
Response) a algunos de los terremotos históricos fuertes mejor estudiados en España (en concreto, 
modelizamos qué ocurriría si los terremotos de Torrevieja (1829, IX–X EMS-98/X ESI-07; 389 víctimas) y 
Arenas del Rey (1884, IX–X EMS-98/X ESI-07; 900 víctimas) se desencadenaran hoy), y (3) calcula el 
aumento del riesgo debido a los cambios de población durante la temporada turística. Todos los 
escenarios resultantes muestran consistentemente un nivel de respuesta sugerido a nivel internacional, 
acorde con el aumento relevante de la vulnerabilidad y la exposición experimentado en España desde 
mediados del siglo XX. Las valoraciones de pérdidas obtenidas son difíciles de afrontar, lo que indica 
claramente que la sociedad española no está preparada para este tipo de eventos fuertes, que han 
ocurrido en el pasado reciente y con seguridad ocurrirán en el futuro.
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1 Introducción

En el último siglo, el predominio de los datos instrumentales en las evaluaciones del riesgo sísmico 
en España (Benito y Gaspar-Escribano2007; Mezcua y otros.2008; Benito y otros.2013) ha llevado a 
subestimar los registros de un número importante de terremotos históricos moderados-fuertes 
(Mw 5.0–7.0) ocurridos en España durante los dos últimos milenios (Galbis1932; Silva y otros.2019b
; Higo.1). Por ejemplo, tan solo en los catálogos sísmicos del siglo XIX se muestran ocho eventos 
fuertes que causaron más de 1.700 muertos, miles de heridos y enormes pérdidas económicas 
(Martínez Solares y Mezcua2002), mientras que no se consideran los cálculos de los mapas de 
riesgo sísmico actuales para eventos en España anteriores a 1048 d.C. (Benito et al.2013).

Este estudio explora los resultados de la aplicación 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 último terremoto fuerte que sacudió España (Orueta y Duarte,1885; Taramelli y 
Mercalli1886; Anónimo1890; Fouqué,1890; Higo.1), para generar escenarios de riesgo para 
el presente. Ambos terremotos representan una cantidad importante de información 
histórica sobre daños, están bien estudiados actualmente, tienen magnitudes y pérdidas 
similares (Mw 6,5-7), comparten el mismo nivel máximo de intensidad macrosísmica (X) y 
comparten un contexto temporal y social.

Figura 1Localización de los principales terremotos fuertes (≥VII) en la Península Ibérica, con una edad que va 
desde c. 3700 a. C. (Bradley y García Sanjuán2017) hasta 2021 CE y clasificación según 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;Quirós Hernández2017; Crowley y otros.2020; Wyss y 
Rosset2020; Hosseinpour y otros.2021; Deligiannakis y otros.2023), el enfoque empírico mundial 
de PAGER (Jaiswal y Wald2013), ha sido aceptado como modelo tanto para el programa europeo 
RISE (reducción 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) aún están poco 
explorados en España y en todo el mundo. En España, la mayoría de los estudios que evalúan escenarios de 
pérdidas sísmicas se centran en ubicaciones urbanas específicas (Feriche et al.2009; Lantada y otros.2010; Irizarry 
y otros. 2011,2012; Feriche2012;Quirós Hernández2017; Aguilar-Meléndez et al.2019) en lugar de evaluaciones de 
riesgos de terremotos específicos.

La comparación de los datos históricos de pérdidas con los resultantes de los escenarios de riesgo 
PAGER actuales nos permite explorar la influencia de las variaciones en la exposición y el riesgo 
relacionados con la expansión urbana y la despoblación 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 región turística española, la “Levante Mediterráneo”, 
una zona turística de clase mundial y reconocida internacionalmente. Esta situación nos permite explorar 
los efectos del turismo en la intensificación del riesgo sísmico general mediante un aumento estacional 
de la exposición de la población.

El objetivo principal de este trabajo es influir en la concienciación pública, incluyendo la de profesionales y 
responsables políticos, sobre la prevención del riesgo sísmico en España. Los resultados obtenidos se centran en 
reconsiderar las iniciativas preventivas para mejorar la percepción general del riesgo sísmico en España y cómo 
dicha percepción se ve afectada por parámetros y variables sociales y de planificación urbana que no suelen 
considerarse adecuadamente en los análisis estándar de riesgo sísmico.

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

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

Según datos de laConsorcio de Compensación de Seguros(Consorcio de Compensación de 
Seguros; CCS2021), durante el periodo instrumental (1963-presente), el 96,5% de las pérdidas se 
asociaron a daños a bienes inmuebles (edificios), el 3,1% a daños 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 causó 9 muertos y más de 300 heridos. Aproximadamente 28.000 edificios resultaron 
dañados; 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 sísmica de la Cuenca de 
Granada (2020-2021), que tuvo una magnitud máxima de Mw 4,5 (Madarieta-Txurruka et al.2022), 
no causó víctimas mortales pero produjo pérdidas económicas por valor de 17,7 M€; (2) el sismo 
offshore en el mar de Alborán (Mw 6,3) que afectó a la ciudad de Melilla (a 80 km) en 2016 causó 
26 heridos y daños moderados en edificios, lo que se tradujo en pérdidas económicas de 8,64 M€; 
(3) el terremoto de La Paca de 2005 (Mw 4,8) en la región de Murcia produjo pérdidas económicas 
por valor de casi 9,5 M€; y (4) el terremoto de Mula de 1999 (Mw 4,7), también en la región de 
Murcia, supuso casi

http://www.rise-eu.org/home/
http://www.rise-eu.org/home/
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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, desencadenó un tsunami que 
causó la muerte de siete personas en España, daños en 274 edificios en Huelva y cientos más en la 
zona afectada. Finalmente, el terremoto de Galera de 1964 (Mw 4,8) en Almería no causó víctimas 
mortales, pero sí daños moderados en edificios de los pueblos de Orce y Galera.

Durante el intervalo de tiempo preinstrumental (1900-1963 d. C.), los datos económicos comparables 
son más escasos que los datos de la CCS de 1954. Destaca el evento de Albolote de 1956, ya que causó 11 
muertos y 73 heridos (Martínez 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 
daños moderados. En 1930, el terremoto de Montilla no causó víctimas mortales, pero dañó 250 
viviendas, algunas de las cuales quedaron destruidas. El coste se estimó en nada menos que 1 millón de 
pesetas (equivalente a más de 20 millones de euros en la actualidad; INE, s.f.; Carbonell (1930)). En 1919, 
el terremoto de Jacarilla no causó víctimas mortales pero sí dañó considerablemente los edificios (Galbis
1932; Garrido2012; Batlló y otros.2015), especialmente en Torremendo y Jacarilla. En 1917, el suceso de 
Torres de Cotillas causó daños en la localidad, pero no causó víctimas. En 1911, se produjeron tres 
sucesos más (Torres de Cotillas, Lorquí y Santa Fé; Galbis1932) dañaron edificios y casas representativas y 
causaron heridos; sin embargo, ninguno causó víctimas mortales.

Todos los eventos instrumentales y preinstrumentales enumerados, ocurridos a lo largo de los 
siglos XX y XXI, tienen una intensidad de entre VI y 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 número total de víctimas mortales registradas en España por estos eventos es de 27.

En contraste, varios terremotos fuertes ocurridos a lo largo del período histórico causaron 
considerables pérdidas económicas y víctimas. Silva et al. (2019a) catalogaron ocho eventos 
relevantes del siglo XIX con intensidades de escala ESI-07 de hasta X (Tabla1Además de causar 
considerables daños materiales, los siniestros de Dalias, Pinos-Puente, Torrevieja y Arenas del Rey 
causaron 407, 13, 389 y 900 víctimas, respectivamente; el de Huércal-Overa, que también causó 
considerables daños materiales, causó una víctima. En conjunto, estos siniestros causan más de 
1700 muertes.

Existe cierta información histórica sobre pérdidas causadas por terremotos desde el siglo IX (es decir, 
informes de geógrafos árabes como Udias,2015), pero los informes detallados de daños causados   por 
terremotos han sido comunes en España desde el terremoto de Lisboa de 1755 d.C. (Martínez Solares
2001). Este evento es claramente un caso atípico, ya que causó entre 20.000 y

Tabla 1

Año

Datos relativos a fuertes terremotos ocurridos durante el siglo XIX en España

Ubicación Magnitud Intensidad EMS-98 Intensidad ESI-07

1804
1804
1806
1829
1845
1851
1863
1884

Mar de Alborán, Mediterráneo 

Dallas, Almería

Pinos-Puente, Granada

Torrevleja, Alicante
Tivissa, Baleares
PaLma de Mallorca, Baleares 

Huércal-Overa, Almería

Arenas del Rey, Granada

6,7 millones

6,4 millones

5,3 millones

6,6–6,9 millones

5,1 Mw
> 4,5 millones

4,2–4,6 millones

6,5–6,7 millones

VII–VIII
VIII–IX
VIII
IX–X
VI–VII
VII
VI–VII
IX–X

VIII
IX

incógnita

VII
VII
VIII
incógnita
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30.000 víctimas sólo en Lisboa; y entre 35.000 y 45.000 en Portugal, España y Marruecos 
(Pereira2009), con más de 1.200 bajas solo en España (Martínez Solares 2001). Sin embargo, 
el número total probablemente fue mayor.

La información recopilada sobre terremotos antiguos en España incluye EEE que datan desde 
finales del Neolítico hasta la época visigoda romana. Determinar el número de pérdidas causadas 
por terremotos antiguos es imposible debido a la falta de documentación histórica.

El registro de terremotos en la Península Ibérica se considera clásicamente completo para eventos con Mw ≥ 
5,8 desde 1800 d.C. y para eventos muy fuertes con Mw ≥ 6,8 desde 1300 d.C. (por ejemplo, Stucchi et al.2013). 
Sin embargo, estudios recientes muestran claramente la incompletitud de los registros sísmicos 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 
más fuertes ocurridos en tiempos históricos. Está catalogado como IX-X en el Sistema de Medición de 
Emisiones (Mw 6.6) (Martínez Solares y Mezcua).2002) y X en la escala MSK64 y ESI-07 (Mw 6,6–6,9) 
(Martínez 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 resultó en un anticlinal superficial 
de dirección oeste a lo largo del margen sur de la Cuenca del Bajo Segura.

El sismo de Torrevieja afectó a una zona litoral y causó 389 muertos y 375 heridos, 
aproximadamente 2.300 casas fueron destruidas y casi 3.000 resultaron dañadas (Larramendi 
1829;Galbis1932Cuatro pueblos fueron destruidos (Torrevieja, Guardamar, Benejuzar y Almoradí), 
otros catorce ubicados en la zona sur de la Cuenca Baja del Segura, afectados por efectos con 
intensidades de entre IX y X EMS (X MSK/ESI), requirieron reconstrucción, y los tres puentes 
existentes sobre el río Segura resultaron gravemente dañados. En total, casi 500 km2Se vieron 
afectados por efectos secundarios con intensidades que van desde VIII a X (ESI-07), y más de 1500 
km2fueron 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 tamaño 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 activación de falla inversa de bajo 
ángulo 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 ubicación del epicentro de 
este escenario preferido se encuentran dentro del rango de los utilizados en estudios previos (Martínez 
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 histórico 
más mortífero en la Península Ibérica, causó 900 muertos y más de 2.000 heridos, destruyó 1.000 
casas y hirió a más de 17.000 personas (Orueta y Duarte,1885). El terremoto golpeó una zona rural 
y montañosa al suroeste de la ciudad de Granada el día de Navidad de 1884 d.C. 
(aproximadamente a las 21:00 h) (Fig.2).

El terremoto casi destruyó siete localidades (Arenas del Rey, Alhama de Granada, 
Albuñuelas, Santa Cruz del Comercio, Ventas de Zafarraya, Jayena y Periana; Fig.3) y daños 
importantes a otros seis (Canillas de Aceituno, Zafarraya, Salares, Cacín, Alcaucín y Jatar). 
Está catalogado como IX–X en la EMS y X en las escalas MSK64 y ESI-07 (con magnitudes que 
oscilan entre 6,5 y 6,7) (Comisión del Mapa Geológico de España,1885;Galbis1932; Martínez 
Solares y Mezcua2002; Reicherter y otros.2003; Grützner y otros.2013; Rodríguez-Páscua et 
al.2017;2018; Silva y otros.2019a). Las EEEs secundarias afectan un área de más de 14.000 
km2, y los efectos geológicos más severos alcanzaron una intensidad X en la escala ESI-07, 
afectando así un área de 25 km2. Además,
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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 geológicos catalogados (ESI07) y daños a edificios (EMS98)

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

Este evento fue el único terremoto histórico en España en el que se registró 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 descripción geológica de la falla de Ventas de Zafarraya y la ruptura 
superficial relacionada con el evento de 1884 (Reicherter et al.2003; Grützner y otros.2013), los autores 
del escenario establecieron un Mw 7.0 en una falla normal de bajo ángulo, la falla de Ventas de Zafarraya, 
como el escenario preferido, simulando así 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 PGAmáximode 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 
geológicos catalogados (ESI07) y daños a edificios (EMS98)

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

El flujo de trabajo de estimación empírica de PAGER para víctimas mortales y pérdidas económicas tuvo 
que adaptarse a las particularidades de los terremotos históricos. Por lo tanto, a continuación, se 
describen brevemente sus características principales y, finalmente, el flujo de trabajo aplicado, que 
describe todas las particularidades.

Como resultado principal, las pérdidas se muestran (según el procedimiento PAGER) como un 
gráfico de barras que muestra la probabilidad estimada de pérdidas en porcentaje y en órdenes 
de magnitud. Las muertes oscilan entre 0 y 1 millón, y las pérdidas, entre 0 y 1.000 millones de 
dólares 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 económicas en millones están codificados por colores 
según el umbral (Fig.4A) (verde para 0 a 1, amarillo para 1 a 10 y 10 a 100, naranja para 100 a 1000 
y rojo para valores > 1000).

El código de color del umbral con mayor probabilidad se asigna al nivel de respuesta sugerido 
para cada escenario (Fig.4B). Siguiendo la metodología PAGER, si los códigos para el número de 
víctimas mortales y la magnitud de las pérdidas económicas difieren, se asigna el código más alto. 
Por ejemplo, a un evento con un código naranja para víctimas mortales y uno rojo para pérdidas 
económicas se le asigna un código rojo (nivel de respuesta sugerido internacional). Las pérdidas 
estimadas activan la alerta de color correspondiente, que determina el nivel de respuesta 
sugerido. La función de distribución acumulada, obtenida empíricamente, para las víctimas 
mortales y las pérdidas económicas estimadas también estima los valores medios de la 
distribución en términos de número de personas y millones (M) de USD, respectivamente.

Figura 4Resultados de PAGER:ANivel de respuesta sugerido.BProbabilidad calculada de los rangos de pérdidas (víctimas y 
millones de USD). Los números en la parte superior de las barras indican la probabilidad del intervalo, y el valor central 
obtenido de la función de fragilidad está encerrado en un círculo.doPoblación estimada (× 1000) afectada por el umbral de 
intensidad
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3.1 Estimación de mortalidad

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

La tasa de mortalidad, o función de fragilidad (Jaiswal y Wald2010), es el siguiente:
[ (( ) 1Syo= Φ

) ]Si
en (1)

( )
dóndeSyodenota la tasa de letalidad para cada intervalo de intensidad; y denotan lo empírico

y sondesviación estándar y media, respectivamente, obtenidas y tabuladas por país (
los parámetros libres de la ecuación); yidenota la intensidad que va desde 5,0 a 9,0.

Los parámetros libres de la ecuación son específicos de cada país y se obtienen minimizando los 
errores residuales al realizar predicciones retrospectivas de las muertes relacionadas. Para ello, los 
autores analizaron los terremotos registrados entre 1973 y 2007, y obtuvieron parámetros libres para la 
mayoría de los países donde, durante ese período, se produjeron tres o más terremotos mortales (p. ej., 
15 terremotos mortales ocurrieron en Italia durante el período de referencia). Este no es el caso de 
España, donde no se produjo ningún terremoto mortal durante ese período. Para países en esa situación, 
Jaiswal et al.2009) definen un esquema de regionalización que combina los factores de los eventos fatales 
(como la vulnerabilidad, la geografía y el clima) y construye inventarios e indicadores socioeconómicos, 
permitiendo así obtener valores cualitativos para los parámetros libres.

España se agrupa en un esquema de regionalización con países de Europa occidental (Portugal, 
Alemania, Francia, Reino Unido, Noruega, Suecia, Jaiswal et al.2009), la mayoría de los cuales tienen un 
registro limitado de terremotos fuertes (véase el catálogo de Grünthal y Wahlström (2003) que abarca 
desde 1300 hasta 1993) y un riesgo sísmico general bajo (Corbane et al.2017; Rovida y otros. 2022). Por lo 
tanto, las víctimas calculadas (determinadas de forma similar a las pérdidas económicas) representan el 
valor medio (la probabilidad promedio) de las pérdidas por un terremoto. Además, se calculó la 
desviación estándar normalizada de la probabilidad de pérdidas para cada país y, nuevamente, el 
resultado es específico para cada país (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 10 y 100 o 100 y 1000) se puede calcular y mostrar gráficamente (Jaiswal y Wald2010; por 
ejemplo, Figura 4B).

3.2 Estimación de pérdidas económicas

Para estimar las pérdidas económicas, el sistema PAGER del USGS utiliza un enfoque bastante similar al utilizado 
para estimar el número de muertes: PAGER obtiene una función de fragilidad basada empíricamente donde las 
pérdidas económicas totales finales para un evento son la suma de la exposición económica por la tasa de 
pérdidas para cada nivel de intensidad; los resultados se dan en dólares estadounidenses.

Tasa de pérdidas económicas (función de fragilidad):

[
(s) = Φ en

( )]S1 (2)
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dónder(s)denota la tasa de siniestralidad;Sdenota la intensidad del evento, que varía 
de 5,0 a 9,0; y son la desviación estándar y la media empíricas obtenidas, 
respectivamente, que se tabulan por país.

Exposición económica:

Exposición económicaS=región×PIB(región,s) (3)

dónderegióndenota una constante para cada país yDP(región,s)Indica el PIB (producto interno bruto) per 
cápita multiplicado por el número de personas en cada nivel de intensidad. Los datos originales del PIB 
corresponden al año 2000 y se actualizaron a los valores de 2021 cuando fue necesario en este trabajo.

3.3 Enfoque metodológico

Para aplicar los cálculos de PAGER a escenarios de terremotos históricos y, desde un punto de 
vista procedimental, obtener la población 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 MMI, y (3) calcular la población 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 características geológicas del área 
afectada por el terremoto y el uso de métodos específicos para terremotos históricos. Este 
método se centra en la aplicación de la escala ESI-07, lo que permite reducir las incertidumbres 
típicamente asociadas con eventos históricos (Mw, intensidad, ubicación epicentral, etc.). Este flujo 
de trabajo implica el uso de un tamaño de píxel pequeño (de 5 a 25 m) y dos factores de 
corrección: 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 píxel y permiten un mejor ajuste de los EEEs y EAEs catalogados en terremotos 
históricos mediante el uso del modelo de aceleración en PGA o ShakeMap (Fig.2El segundo 
método implica seguir estrictamente el flujo de trabajo del USGS sin usar factores correctivos y 
con un tamaño de píxel grande (cerca de 1 km). En todos los casos, las transformaciones de 
ShakeMap PGA a zonas de intensidad MMI se realizaron según 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 ráster SIG (1000 × 1000 m/píxel) que contiene un modelo empírico de la 
distribución espacial de la población. Este producto, LandScan (2019)™ es un conjunto de datos de 
población global de alta resolución, propiedad de UT-Battelle, LLC, operador del Laboratorio 
Nacional de Oak Ridge. En un entorno SIG, se proporciona un cálculo sencillo de la población de 
un área determinada. La evolución actual e histórica de los datos de población en España y sus 
municipios (censo oficial actual e histórico) se utiliza junto con este trabajo para contrastarlos con 
los de la base de datos LandScan y caracterizar el incremento de la población, en términos de 
exposición, durante la historia reciente de España.



Peligros naturales (2025) 121:11489–11521 11499

Escenarios de 4 PAGER

Según el procedimiento PAGER del USGS para estimar las pérdidas relacionadas con un terremoto, el primer paso 
es contabilizar la población afectada en cada zona de intensidad. Cabe destacar que el número de personas en 
las zonas de intensidad ≥VIII es responsable de la mayor parte de las muertes y las pérdidas económicas. En 
cambio, la contribución de la población 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 histórico de la población de Madoz (1846), la zona de intensidad IX-X 
incluía varias localidades relevantes con entre 2000 y 3000 habitantes cada una. La zona de 
intensidad VIII incluía el municipio de Orihuela, la localidad más poblada de

Figura 5Escenario de daños. Zonas de intensidad del terremoto de Torrevieja de 1829 (Sección 1)2.1), las cifras de 
víctimas y heridos según Larramendi (1829) y la población de las principales ciudades cerca de 1829 según Madoz 
(1846)
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Figura 6Escenario de daños. Zonas de intensidad, víctimas y heridos causados   por el terremoto de Arenas del Rey de 
1884 (Sección 1).2.1), población cercana a 1884 según IGE (1897)

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

El terremoto de Arenas del Rey de 1884tuvo lugar en una zona rural de montaña (Sierra 
de los Guájares) con aldeas dispersas y poblaciones relativamente bajas (Fig.6). Según el 
censo histórico de Granada y Málaga para la época sísmica (IGE,1897En la zona de 
intensidad IX-X, el pueblo más poblado fue Alhama de Granada (con 7410 habitantes); los 
siguientes pueblos más 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 población 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 población ha disminuido (Figs.6y7).

La primera ronda de escenarios PAGER se calculó utilizando LandScan (2019) base de datos de 
población. Sin embargo, esta base de datos, que es continua y tiene cobertura global, está 
diseñada para una respuesta rápida (rápida) después de una emergencia. Una comparación de
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Figura 7Comparación del tamaño de la población actual con la de la población cercana al evento paraAEl terremoto de 
Torrevieja de 1829 yBel terremoto de Arenas del Rey.doComparación de bases de datos de población
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Los datos de población proporcionados por la base de datos LandScan con los datos del Instituto 
Nacional de Estadística (INE) indican claramente que LandScan subestima la población en el 
territorio español (Fig.7C) Como se muestra en la Fig.7, las diferencias para las zonas de intensidad 
IX-X, las más relevantes en términos de pérdidas humanas, son de aproximadamente 30%.

4.1 Escenarios PAGER primarios para el terremoto de Torrevieja de 1829: T1, T2 y T3

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

Figura 8Escenarios PAGER para el terremoto de Torrevieja de 1829. En los escenarios T1 y T2, los datos de 
población provienen de LandScan (2019) y en el Escenario T3, ShakeMap sigue el método USGS y los datos de 
población son del INE (2020)
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Método ShakeMap modificado por estos autores para el sureste de España. Escenario T2 (Fig.8B) considera los 
mismos parámetros 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 población.

Escenario T1 (Fig.8A) resulta en un número moderado de muertes (51) en comparación 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 económico, la función 
de distribución 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 distribución de probabilidad (283 muertes) sigue siendo 
inferior a la del evento histórico analizado (389). Las pérdidas económicas también aumentan, con 
una probabilidad del 75 % de que se sitúen entre 10 000 y 1 000 millones de dólares.

La comparación 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 
históricos. Estas subestimaciones de T1 probablemente estén relacionadas con las correcciones aplicadas 
(efecto del sitio, pendiente y dimensión del píxel), que permiten que T1 proporcione un rango de zonas 
de intensidad más fiable. En consecuencia, T1 produce un modelo con mayor ajuste geológico, pero, 
como indicaron inicialmente Silva et al., es más conservador al estimar los daños. Revisión del flujo de 
trabajo de ShakeMap en Silva et al. (2017) al trabajar con funciones de pérdida e iterar ShakeMaps 
basados   en la geología con escenarios de pérdida sería interesante para el trabajo futuro.

Se calculó 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 población de la base de datos 
Land-Scan se actualizan al censo español más reciente (INE).2024), lo que supone un aumento de 
la población del 33,3 %. En este nuevo escenario, el valor medio de las muertes según la 
distribución de probabilidad aumenta ligeramente a 319 personas, acercándose así a las 389 
muertes ocurridas en 1829. Sin embargo, las pérdidas económicas 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 población actual, el valor medio de la distribución 
de probabilidad aumenta a casi 71 000 millones de dólares. 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: A1 y 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 
parámetros de falla, zonas de intensidad y valores PGA derivados calculados por Silva et al.2019a) 
utilizando el enfoque ShakeMap propuesto para eventos históricos en el sureste de España (Silva 
et al.2017). Escenario A2 (Fig.9B) utiliza los mismos parámetros de origen pero sigue el 
procedimiento original del USGS para la producción de ShakeMap (Worden et al.2020). En ambos 
casos, la población se estimó a partir del censo español vigente (INE).2024), como los datos en 
LandScan (2019) la base de datos subestima el tamaño de la población en aproximadamente un 
22% (Fig.7).
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En comparación con el evento real, los escenarios A1 y A2 obtenidos (con valores de 9 y
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 económico, 
ambos escenarios sitúan el rango principal de pérdidas en el mismo orden de magnitud, con valores que 
oscilan entre 1000 y 10 000 millones de dólares, con un 43 % (A1) y un 45 % (A2). Ambos escenarios 
muestran la necesidad de una respuesta internacional (es decir, una alerta de código rojo), y el valor 
medio de la distribución de probabilidad se sitúa entre 1621 y 2239 dólares.

5 Ajuste de los escenarios obtenidos: población y parámetros libres

5.1 Configuración de los parámetros libres de la función de fragilidad PAGER para España

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

Figura 9Escenarios PAGER para el terremoto de Arenas del Rey de 1884. En el escenario A1, se utilizó el método ShakeMap 
de Silva et al. (2017En el Escenario A2, ShakeMap sigue el método del USGS. En ambos casos, los datos de población 
proceden del INE (2020).
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1.470 millones de euros en 2021 (datos del INE español, s.f. (b). Por lo tanto, tanto la población 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 número de habitantes en España (×6), ya 
que los escenarios obtenidos apenas alcanzaron el número de víctimas mortales de 1829, excepto 
cuando se utilizan los datos de población de 2019. Todos los escenarios descritos previamente 
para este terremoto subestiman el número final de víctimas mortales.

Esta subestimación debería estar relacionada con los esquemas de regionalización y los parámetros libres 
resultantes de las ecuaciones utilizadas para elaborar los escenarios de pérdidas (véase la sección de métodos). 
En el procedimiento PAGER, los parámetros libres se calcularon con datos de terremotos que mostraban pérdidas 
humanas y/o económicas en un período específico, es decir, de 1973 a 2007. En ese período, España no 
experimentó ningún terremoto con pérdidas. Sin embargo, supongamos que el cálculo...

Figura 10Escenarios PAGER T4, estimación de víctimas mortales causadas por el terremoto de Torrevieja de 1829 con población 
cercana al evento (Madoz1846).A–doutilizando diferentes parámetros libres.Dmuestra la exposición de la población por zona de 
intensidad
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El período de estos parámetros libres en España había incorporado datos del siglo XIX (Tabla1). 
Por lo tanto, si se utilizan registros relevantes de eventos sísmicos del siglo XX, los parámetros 
libres de España deberían ser más cercanos a los de los países mediterráneos. Desde un punto de 
vista geológico, el ciclo sísmico no responde a la cronología humana, y su evolución temporal 
continúa.

En el primer paso, probamos los escenarios resultantes utilizando la población 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 parámetros libres para tres áreas de PAGER: (a) Europa Occidental (es 
decir, España), (b) países del sur del Mediterráneo (p. ej., Túnez y Argelia) y (c) países del norte del 
Mediterráneo (en este caso, Italia). En este punto, solo se utilizan las víctimas mortales como elementos 
comparativos, ya que, si bien el informe histórico de daños existente (Larramendi)1829; Orueta y

Figura 11Escenarios PAGER A3, estimación de víctimas mortales causadas por el terremoto de Arenas del Rey de 1884 con datos de 
población cercana al evento (IGE, 1897).A–doutilizando diferentes parámetros libres.DExposición de la población por zona de 
intensidad
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Duarte,1885) los datos son fiables y completos, los datos sobre pérdidas económicas son incompletos y difíciles 
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 parámetros libres para España (Fig.10A) subestima claramente las 
pérdidas, que son incluso inferiores a las de los escenarios primarios T1 a T3, que utilizan datos de 
población del siglo XXI (Fig.8) El uso de parámetros libres para los países del norte o del sur del 
Mediterráneo aumenta significativamente las muertes (Fig.10B, C). El escenario más similar al histórico es 
el de un país típico del sur del Mediterráneo. La función de distribución se centra en el rango de entre 
100 y 1000 víctimas (nivel naranja) y los valores medios (291 personas) se acercan a las 389 muertes 
reportadas originalmente. En el caso de los parámetros libres en la región del norte del Mediterráneo, los 
resultados parecen estar sobreestimados, ya que el valor medio de la distribución 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 
alcanzó un alto nivel de mortalidad. Solo el escenario de un país típico del norte del Mediterráneo 
(Fig.11C) muestra un rango de muertes en el nivel naranja (que indica entre 100 y 1000). Sin 
embargo, el valor medio de la función de fragilidad (216) aún dista del número real de muertes 
(900); este tema se analizará más adelante. Los otros dos escenarios explorados (Fig.10D, E) 
subestiman en gran medida el número de muertes ocurridas en un orden de magnitud (<100 
personas).

Los escenarios históricos realizados confirman que la regionalización PAGER para España junto 
con los países del noroeste de Europa tergiversa claramente las pérdidas resultantes.

Figura 12Escenarios PAGER del terremoto de Torrevieja de 1829 con datos de población del INE (2020) y PIB de 
España. Los escenarios T5 y T6 utilizan parámetros libres de un país del sur y otro del norte del Mediterráneo, 
respectivamente.
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Además, el uso de parámetros libres para los países del norte y sur del Mediterráneo proporciona 
enfoques más realistas, aunque los escenarios obtenidos aún subestiman las pérdidas. El evento de 
Torrevieja de 1829 se ajusta mejor al escenario para los países del sur del Mediterráneo (Fig.10B), 
mientras que el evento de Arenas del Rey de 1884 coincide con el de los países del norte del 
Mediterráneo (Fig.11DO).

Esta dualidad entre países del sur y del norte del Mediterráneo se analizará a continuación en 
relación con los diseños constructivos y urbanos heredados en el SE español de antiguas culturas 
de Oriente Medio y países del norte de África.

5.2 Generación de escenarios de pérdida para los rangos de población del siglo XXI

En este segundo paso, generamos escenarios PAGER que sustituyen los datos de población de las 
zonas de intensidad de terremotos históricos por datos de población actuales. En otras palabras, 
evaluamos las posibles consecuencias si los fuertes eventos históricos estudiados se repiten en el 
presente. Para ello, examinamos dos posibles escenarios utilizando funciones de fragilidad y 
parámetros libres para países del sur y norte del Mediterráneo. En ambos casos, se aplicará la 
población actual según el INE (año 2020) y las pérdidas económicas se referirán al PIB de España.

Para el terremoto de Torrevieja, los escenarios actuales resultan en graves pérdidas nunca 
registradas en España y esperadas en ningún estudio previo. Al utilizar los parámetros libres para las 
regiones del sur del Mediterráneo (Fig.12A, Escenario T5), la mayor probabilidad de muertes se centra en 
el rango rojo (que indica entre 1000 y 10 000 víctimas), con un promedio de 2288 muertes. En cuanto a 
las pérdidas económicas, la mayor probabilidad se sitúa entre 10 000 y 100 000 millones de dólares, con 
un promedio de más de 68 000 millones de dólares, lo que representa casi el 5 % del PIB español actual. 
En este caso, la función de distribución indica que existe una probabilidad del 90 % de que las pérdidas 
económicas se sitúen entre 10 000 y 1 000 millones de dólares. En el escenario de un país típico del norte 
del Mediterráneo (Fig.12B, Escenario T6), las pérdidas son aún mayores. En este caso, las muertes se 
concentran en el intervalo entre 1.000 y 10.000 víctimas, pero la distribución promedio aumenta 
notablemente hasta casi 5.700 personas, mientras que las pérdidas económicas indican una probabilidad 
del 55 % de pérdidas en el intervalo entre 100.000 y 1.000 millones de dólares, con un promedio cercano 
a los 140.000 millones de dólares, aproximadamente el 10 % del PIB español.

En el modelo más conservador (Escenario T5), calculado con los parámetros libres de un país 
típico del sur del Mediterráneo, el número de víctimas mortales es 5,5 veces mayor que el 
registrado en el evento de 1829. Este hecho está condicionado en gran medida por el aumento de 
la población 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 parámetros libres para los países del norte del Mediterráneo 
(Escenario T6) arroja valores muy elevados de víctimas mortales y pérdidas económicas. Estos 
resultados pueden considerarse, con cautela, umbrales superiores, considerados catástrofes 
graves de difícil gestión para el SCC español. 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 parámetros libres para los países del sur del Mediterráneo 
(Fig.13A, Escenario A4), el valor medio de la distribución de probabilidad se encuentra en el intervalo 
entre 10 y 100 víctimas con una probabilidad del 37% y un valor de 87 muertes. Las pérdidas económicas 
alcanzarían un valor medio de $2137 millones, dentro del rango más probable (53%) entre $1,000 
millones y $10,000 millones. Utilizando los parámetros libres de
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Figura 13Escenarios PAGER del terremoto de Arenas del Rey de 1884 con población del INE (2020) y PIB 
de España. A4 y A5 utilizan los parámetros libres de un país típico del sur y norte del Mediterráneo, 
respectivamente.

un típico país del norte del Mediterráneo (Fig.13B, Escenario A5) aumenta la probabilidad general de 
mayores pérdidas. El número de víctimas mortales aumentó a 218 personas en el intervalo entre 100 y 
1000 (naranja, con un 62 %); este número de víctimas mortales corresponde al número de víctimas 
asociadas con el terremoto original de 1884. Sin embargo, el valor medio de la distribución es bajo (218) 
en comparación con el del evento real (900). De igual manera, las pérdidas económicas estimadas 
también aumentaron de 1000 a 10 000 millones de dólares, pero el valor medio fue de 4355 millones de 
dólares, duplicando así los valores del Escenario A4.

En el caso de Arenas del Rey, ninguno de los escenarios modelados dio cuenta de un valor medio de 
víctimas mortales cercano al número de víctimas reales ocurridas en 1884. Todos se mantienen 
consistentemente por debajo, pero teniendo el intervalo más probable de 62%, el Escenario A5 (Fig.13B), 
se ajusta mejor al caso histórico, cuyo intervalo se sitúa entre 100 y 1.000 víctimas mortales. La razón más 
probable es la reducción de la población en la zona macrosísmica desde 1884. Según los datos del censo, 
la población de la zona afectada por la intensidad IX-X era de 14.922 habitantes en 1897, tan solo unos 
años después del terremoto, mientras que en 2020, la población era de tan solo 12.573 habitantes debido 
a la emigración de los habitantes de esta zona montañosa a las ciudades más grandes y zonas costeras 
de las regiones de Granada y Málaga. Por lo tanto, la población disminuyó aproximadamente un 16% (y la 
vulnerabilidad y la exposición). Sin embargo, otro punto clave para el elevado número de víctimas 
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 España, en la que se reúnen familias y amigos, 
lo que aumenta el número de personas en pueblos y casas y, por consiguiente, las víctimas mortales.
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5.3 El aumento de la exposición estacional durante la temporada turística

El terremoto de Torrevieja de 1829 afectó a una de las regiones turísticas más importantes 
del Mediterráneo en la actualidad. El conocido y reconocido destino costero español, el "
Levante MediterráneoEsta zona, especialmente sus destinos costeros, ha experimentado un 
aumento exponencial de población 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 comparación, toda la provincia de Alicante tenía una población permanente de solo 
1,88 millones en 2018.

Este gran aumento de población durante la temporada de verano incide directamente en la vulnerabilidad y 
exposición ante una catástrofe natural (Fig.14). En España no existe una base de datos de ámbito nacional que 
permita obtener datos desagregados por municipios sobre las variaciones estacionales de la

Figura 14Escenario de exposición actual y máxima por zona de intensidad. Esta figura muestra las principales localidades 
afectadas por el terremoto de Torrevieja de 1829 y su población actual durante la temporada turística y no turística.
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Se puede extraer la población flotante. Sin embargo, algunos municipios estiman oficialmente la 
población flotante según 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, basándose en datos municipales, reportó niveles 
de consumo de agua y producción de residuos equivalentes a los de una población de 291.741 en 
junio; 382.154 en julio; 423.045 en agosto; y 297.115 durante las primeras semanas de septiembre; 
estos números representan aumentos del 350%, 460%, 520%   y 357%, respectivamente (Baños 
Castiñeira et al.2010; Ayuntamiento de Torrevieja2024).

Estas cifras son comunes en los destinos costeros españoles. Guardamar de Segura tiene casi 
15.000 habitantes, pero la población estimada para la temporada turística de verano es de 55.000, 
un aumento del 360 % (Ayuntamiento de Guardamar de Segura).2018). Según datos municipales, 
la población de Orihuela, que cuenta con numerosos pequeños pueblos cerca de la costa, oscila 
entre aproximadamente 30.000 habitantes censados   en invierno hasta una población flotante de 
+150.000 habitantes (Ayuntamiento de Orihuela).2016), un aumento del 500%. Según datos más 
recientes del INE, que se publican en la página web españolahttps://www.foro-ciudad.com/
alicante/, para los años 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).

Figura 15Escenario PAGER de víctimas mortales causadas por el terremoto de Torrevieja de 1829. Los escenarios utilizan el 
tamaño de la población durante la temporada turística del siglo XXI y diferentes parámetros libres.

https://www.foro-ciudad.com/alicante/
https://www.foro-ciudad.com/alicante/
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Por lo tanto, para diseñar tentativamente el escenario de máxima exposición de la zona durante la 
temporada de verano (Fig.14), aplicamos los siguientes aumentos de población: las poblaciones actuales 
de las zonas de intensidad IX-X se multiplican por cinco (×5), ya que se trata de localidades 
predominantemente costeras; las poblaciones de las zonas de intensidad VIII se multiplican por cuatro 
(×4); y las poblaciones de las zonas de intensidad VII se multiplican por tres (×3). Estos aumentos 
decrecientes representan la proporcionalidad a lo largo de una menor línea costera, menos interés 
turístico y menores poblaciones flotantes. No obstante, estas aproximaciones aproximadas son 
compatibles con la variabilidad poblacional descrita en líneas anteriores.

Según Jaiswal y Wald (2011), la exposición económica durante la temporada turística exige un análisis 
detallado y profundo de las infraestructuras y los edificios afectados, y los resultados pueden ser insuficientes 
para una estimación rápida de las pérdidas, como en este caso específico. En otras palabras, el aumento de la 
población durante la temporada turística no se acompaña necesariamente de un aumento equivalente en la 
exposición de las infraestructuras, y los datos de pérdidas económicas de PAGER podrían sobreestimar las 
pérdidas económicas reales. En este caso, para mantener la estrategia de modelado conservadora, presentamos 
únicamente los resultados de PAGER de las muertes estimadas (Figs.13y14).

Escenarios T7 a T9 (Fig.15) muestran un drástico aumento de las muertes durante la temporada turística, 
acompañado de un aumento de la exposición. Como se ha comentado, el uso de los parámetros gratuitos para 
España resulta en el escenario más conservador (Fig.15A). Sin embargo, incluso en este caso, la función de 
probabilidad arroja una probabilidad del 60% de que el número total de víctimas mortales se encuentre en el 
rango de 1.000 a 10.000, con un valor medio de 1.865 víctimas mortales y pérdidas económicas claramente 
superiores a los 100.000 millones de dólares. Estos resultados indican que el Escenario T7 es el peor escenario 
jamás registrado en España por un terremoto de interior; el número de víctimas mortales se aproxima 
únicamente a las causadas por el terremoto-tsunami de Lisboa de 1755 d. C. en la zona litoral del Golfo de Cádiz 
(Martínez Solares).2001; Pereira2009).

Escenarios resultantes de aplicar los parámetros libres del sur (Fig.15B) y norte (Fig.15C) Los países 
mediterráneos aumentan considerablemente las muertes con respecto a las de T6. Si se consideran los 
parámetros libres para los países del sur del Mediterráneo (T8; Fig.15B) se aplica, se supera la 
probabilidad media de 10.000 muertes. Según lo determinado en la Sección.5.2Los escenarios similares al 
Mediterráneo meridional coinciden mejor con los datos históricos del evento de Torrevieja, pero suponen 
que se producirá un número dramático de muertes (Fig.15B) son difíciles de costear actualmente. El peor 
escenario posible es el modelado para un país típico del norte del Mediterráneo (es decir, Italia). El 
modelo obtenido (Fig.15C) indica que hay una probabilidad del 64% de que el número de víctimas 
mortales esté entre 10.000 y 100.000, y que la probabilidad media aumenta a 28.000 víctimas mortales.

Incluso con el escenario más conservador con los parámetros libres de España (Escenario T7, Fig.15A), los 
resultados indican un escenario de riesgo para el cual la sociedad española actual no está 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 España durante la temporada turística de verano actual.

6 Discusión

Todos los escenarios modelados responden adecuadamente en términos de variaciones en la 
vulnerabilidad y exposición de las áreas afectadas, y los resultados son sólidos en términos numéricos, 
aunque catastróficos en términos de cuantificación de daños y pérdidas (Fig.16). Nuestros escenarios 
preferidos, en el lado conservador, para la repetición real del terremoto de Torrevieja en la actualidad 
estiman pérdidas económicas con valores medios del orden de hasta una décima parte del PIB español.
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Figura 16Resumen de las características 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 más del 50 
% en los intervalos de mayor pérdida (>100 000 millones de dólares). Los resultados en los modelos 
menos conservadores o durante la temporada turística (con sobrepoblación) son difíciles 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 despoblación rural experimentada en la zona durante 
los últimos 150 años, pero las pérdidas económicas son igualmente difíciles de aceptar, con valores 
medios que van desde $ 2,000 a más 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 señalar que las 
pérdidas económicas relacionadas con el principal terremoto reciente en España (Lorca en 2011) 
ascendieron a aproximadamente 500 millones de euros.

En ambos casos, las pérdidas totales resultantes para España serían difíciles de gestionar, y PAGER 
indica que el nivel de respuesta sísmica sugerido alcanzaría el código rojo (ayuda internacional). Esto 
ocurre en cada uno de los escenarios calculados aquí, independientemente de las características 
modeladas (Fig.16).

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

La dualidad ibérica entre los países del sur y del norte del Mediterráneo parece lógica ya que la 
construcción de la época y los diseños urbanos en la Depresión del Bajo Segura, que se vio 
afectada por el terremoto de Torrevieja en 1829, todavía eran similares a los típicos de los países 
norteafricanos. De hecho, las pérdidas, las víctimas mortales (571), la intensidad máxima (IX MSK) 
y la ubicación geográfica (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 región más desarrollada y causó 2271 víctimas (Bouhadad 
et al.2004Este terremoto, con entornos geográficos 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 España, presentó 
niveles de movimiento similares y pronósticos PAGER (Alerta Roja Internacional; USGS).2024b), 
mientras que los informes preliminares de los medios estatales marroquíes indicaron casi 3.000 
víctimas y más de 5.500 heridos.

El terremoto de Arenas del Rey de 1884 afectó una zona montañosa con numerosos movimientos de 
ladera, lo que provocó daños y pérdidas en edificaciones. En este sentido, este evento histórico puede 
compararse con el terremoto de los Apeninos de magnitud 6,3 de 2016 (Italia central, USGS).2024a), que 
devastó localidades montañosas históricas, como Accumoli y Amatrice. En este caso, el número de 
víctimas mortales (301 personas), la intensidad máxima (X-XI), la ubicación geográfica (zona montañosa) y 
la persistencia de diseños urbanos medievales y edificios antiguos se situaron dentro del rango de los 
ocurridos en España en 1884. El anterior terremoto de magnitud 6,3 en L'Aquila (Italia), ocurrido en 2009, 
afectó una región montañosa similar con una construcción teóricamente mejor y una intensidad máxima 
de EMS de VIII-IX en el centro de la ciudad (Azzaro et al.). 2011). Este evento mató a 308 personas, hirió a 
1.500 y desplazó 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 económicas estimadas (más de $10,000 millones). Fig.16A2, A5).

Cabe destacar que múltiples factores hacen que estas comparaciones entre eventos instrumentales históricos 
y recientes sean comparables, pero no proporcionales entre sí. Los diseños de edificios antiguos y modernos, la 
hora del día (día/noche), la importancia de la fecha, las labores e instalaciones de socorro y emergencia presentes 
y pasadas no se incorporan en las evaluaciones sísmicas inmediatas.
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6.1 Comentarios al código sísmico español y al Eurocódigo 8

Un punto importante para la comparación de eventos pasados   y presentes son las prácticas de la normativa 
sísmica. Los terremotos recientes en el sureste de España demostraron que los mapas existentes de peligrosidad 
sísmica subestiman las aceleraciones horizontales máximas 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 sísmica españoles para el sureste de España (Benito et al.).2013).

Además, ShakeMaps para eventos históricos en España (por ejemplo, Figs.4y2; Silva y otros. 
2017,2019a; De Pro-Díaz et al.2023) identificaron sistemáticamente valores de PGA 
considerablemente superiores a los obtenidos en el escenario máximo considerado en el código 
sísmico 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 g y 0,71 g, respectivamente. En cambio, los 
mapas oficiales de peligrosidad sísmica más recientes de España (Benito et al.2013) no consideran 
valores de PGA superiores a 0,55 g con efectos de sitio (categoría de suelo) en el peor escenario 
para todo el país. Por ejemplo, las áreas macrosísmicas 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 correlación 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 descubrió un nuevo terremoto de la época romana (siglo IV; Rodríguez-
Pascua et al.).2016El terremoto, cuya magnitud se estimó cercana a Mw 6.0 (intensidad IX ESI-07), 
se relacionó con una falla claramente activa (la falla del Henares) en una zona densamente 
poblada del centro de España, cerca de Madrid. Hasta la fecha, ni la QAFI (Base de Datos de Fallas 
Cuaternarias Activas de la Península Ibérica), proporcionada por el Instituto Geológico y Minero de 
España;https://info.igme.es/qafi/; García-Mayordomo et al.2012) ni los mapas de riesgo españoles 
(Benito et al.2013) se han actualizado. En la zona afectada, y según los mapas de riesgo actuales 
de España para un período de retorno de 475 años, la PGA calculada es de 0,02-0,04 g, es decir, 
prácticamente nula.

El primer código sísmico moderno para España (NCSE-94) se publicó en 1994 y no fue obligatorio 
hasta 1997. Sin embargo, en muchas zonas rurales y montañosas, la mayoría de las construcciones en el 
centro de la ciudad se construyeron a finales del siglo XIX o principios del XX, mucho antes de la 
aplicación de los códigos sísmicos modernos. Además, entre 1970 y 1990 se construyeron grandes 
edificios de apartamentos en zonas costeras durante el..."“Boom turístico español” (caso Torrevieja)Este 
hecho quedó de manifiesto con el sismo moderado Mw 5,2 de Lorca, que, a pesar de su magnitud 
moderada, requirió la demolición de aproximadamente 700 edificios.

El código de construcción actual en España (Norma Sismorresistente Española; NCSE02,2002) data de 
2002, se actualizó en 2007 y, como se mencionó, se publicaron mapas de riesgo mejorados en 2013. El 
Eurocódigo 8 (aceptado en 2004 y publicado en 2007) aún no se ha transpuesto a la normativa española, 
a pesar de los intentos fallidos (NCSR-16, NCSR-23).   Casi todos los países europeos han adoptado los 
Eurocódigos, pero en España, lamentablemente, las normativas locales alternativas a estas normas son la 
norma en el momento de redactar este documento.

7 Conclusiones

La aplicación del procedimiento PAGER a los terremotos históricos en España ha demostrado ser 
razonable y numéricamente adecuada a pesar de las considerables pérdidas calculadas. Desde un punto 
de vista metodológico, los parámetros libres (específicos del país) de las funciones de fragilidad del 
procedimiento PAGER para España proporcionan sistemáticamente valores de pérdida subestimados.

https://info.igme.es/qafi/
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Parece más que razonable utilizar provisionalmente los parámetros libres de los países del norte y del sur 
del Mediterráneo para ajustar mejor los cálculos 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 
económicas cercanas a una décima parte del PIB español (Fig.14Escenarios T5 y T6) y miles 
de víctimas; estas cifras son muy desalentadoras. En el caso del evento de Arenas del Rey, y 
debido a la despoblación rural durante el siglo XX, las cifras son bastante reducidas en 
comparación, pero igualmente catastróficas, con pérdidas del orden de miles de víctimas y 
millones de dólares.

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

Las pérdidas resultantes sugieren firmemente que, actualmente, la sociedad y las administraciones 
españolas no están preparadas para este tipo de eventos fuertes ocurridos en el pasado reciente (hace 
aproximadamente 200 años). Eventos similares ocurrirán con seguridad en zonas similares en el futuro, 
lo que resultará en escenarios devastadores si no se mejoran las políticas territoriales, urbanísticas y 
turísticas.

Además, el gran número de terremotos referenciados en varios catálogos sísmicos españoles 
de época preinstrumental (Galbis1932; Martínez Solares y Mezcua2002; Martínez Solares2011; 
IGNICIÓN2024) es profundamente impactante, y la mayoría de estos terremotos rara vez se han 
estudiado. Los catálogos actuales y las bases de datos de fallas activas deberían revisarse 
periódicamente (pero no lo hacen), ya que el número de eventos históricos recién descubiertos o 
estudiados aumenta cada año (p. ej., Rodríguez-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 inclusión de registros paleosísmicos en 
las evaluaciones de riesgo sísmico (SHA) y amplía el período temporal de las observaciones 
sísmicas a varios miles de años en el pasado. Esto es crucial para mejorar la caracterización de los 
períodos de retorno (basados   en la geología) de 450 a 500 años que se utilizan en las SHA para 
los códigos sísmicos.

En los últimos años, la iniciativa líder de la Unidad URGE (Unidad de Respuesta a Emergencias 
Geológicas) del Instituto Geológico y Minero de España (IGME-CSIC) ha simulado escenarios 
sísmicos realistas utilizando la metodología adaptada del Programa ShakeMap/PAGER del USGS 
para planificar ejercicios tácticos relacionados con simulacros de terremotos (Pérez-López et al.
2018a,bLa Unidad Militar de Emergencias del Ejército de Tierra (UME), la policía, protección civil, 
los bomberos y los legisladores se evaluaron con este enfoque determinista para mapas tácticos y 
escenarios de pérdidas. Por lo tanto, los simulacros de terremotos ofrecen una visión de lo que 
podemos esperar durante terremotos fuertes en España. Estos modelos pueden mejorarse si se 
incorporan progresivamente otros factores clave (población flotante, horario diurno/nocturno y 
tipo de edificación) para los escenarios de pérdidas más graves.
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