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ABSTRACT

In this work we present some results of a recent appraisal of the seismic hazard in southeastern
Spain in terms of Arias intensity. The main aim of this work is to show, for a certain return period,
vhich are the seismically triggered landslide prone areas in this region, from a probabilistic point
of view. Also, for a certain location, the worst likely landslide category. This work is a first stage in
a future process of landslide spatial prediction. As a significant result, for a return period of 475
years, we have obtained seismic hazard values above 0.1 m/s for the Arias intensity in almost the
Betic Cordilleras. This can be considered as a typical value of a region with moderate seismic
hazard values. In the Granacda Basin, for the same return period, we have obtained seismic hazard
values of the arder of 0.4 my/s for shallow soils and 0.3 m/A4 for deep soils.
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INTRODUCCION

Todos los recientes estudios de peligrosidad de movi-
mientos de ladera inducidos por terremotos se basan en una
u otra forma en la metodologia propuesta por Newmark
(1965). A partir de la llamada aceleracién critica. la minima
aceleracion del terreno requerida para producir inestabili-
dud. junto con alguna variable que nos mida la sacudida sis-
mica, podemos caleular mediante ecuaciones de regresion
empiricas el Hamado desplazamicento de Newmark, es decir,
el desplazamiento permanente inducido en el terreno por el
terremoto, Conocido éste, podemaos obtener la probabilidad
de que se produzea un movimiento de ladera en una deter-
minada localizacidn utilizando. por ejemplo, la metodologia
propuesta por Jibson et al. (2000). En esta metodologia, la
variable utilizada para describir la sacudida es la Hamada
intensidad Arias (1970), la cual es una medida de la mtensi-
dad del terremoto basada en registros instrumentales. Real-
mente, esta variable es la mds utlizada en eswdios de
movimicntos de ladera inducidos por terremotos, va que
esld fuertemente relacionada, entre otros, con la ocurrencin
de los diferentes tipos de movimientos, con el potencial de
licuefaceidn y los desplazamientos observados.

En este trabajo presentamos sucintamente la metodolo-
gia y resultados, para el sureste de Espafia. de la evaiuacion
de la peligrosidad sismica en términos de esta variable. la
intensidad Arias. Pretendemos que los resultados sean un
primer paso en la evaluacion de la peligrosidad sismica pro-

babilistica de movimicentos de ladera inducidos por terre-
motos. es decir, en un proceso de prediccion espucial de
movimientos de ladera en esta regidn.

La metodologia que hemos utilizado en la evaluacion de
la peligrosidad ya fue utilizada por los awtores de este tra-
hajo en estudios previos de la peligrosidad sismica en todo
el dmbito de Ta Peninsula Ibérica (Peldez v Lopez Casado,
2002,

METODO Y RESULTADOS

El método empleado en la evaluacidn de la peligrosidad
sismicu es el llamado de lu sismicidad suavizada espacial-
mente (Frankel, 1993), una metodologin que trata de com-
binar las ventajas de los clisicos métodos paramétricos y no
paramétricos. Se consideran fuentes sismicas, en donde los
pardmetros b (representa en cierta forma la proporcién entre
grandes y pequefios terremotos en una region) y m,.. (mag-
nitud mixima) de las relaciones de recurrencia de terremo-
los son constantes, como en los métodos paramétricos. Sin
embargo, se considera la sismicidad alli donde se ha produ-
cido, como en los no paramétricos. Aldn asi, se suaviza
espacialmente el ndmero acumulativo de terremotos a la
hora de tener en cuenta la incertidumbre en la localizacién
de los epicentros y que el proceso de generacion de terre-
motos no es puntual, Los detalles de la metodologia pueden
consulturse. por ejemplo. en Frankel (1995) v Peldez v
l.opez Casado (2002).
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Fiaura |. Mapa donde se muestran los terremotos mdys importantes de la region de estudio en tos wltimoy 700 aiios incluidos on b evaling-

cion de la peligrosidad sismica.

Hemos trabajado con el catilogo sismico nacional
(Mezcua y Martinez Solares, 1983) actualizado a 1999,
incluyendo diversas reevaluaciones de terremotos. Se han
utitizado cuatro modelos de sismicidad completos y Poisso-
nianos: a) los terremotos con magnitud superior a 5,5 M a
partir de 1300, b) los de magnitud superior a 4,5 M a partir
de 1700, ¢) los de magnitud superior a 3,5 M a partir de
1920, y d) los de magnitud superior a 2,5 M, a partir de
1960, La sismicidad incluida en los dos primeros modelos
citados, la mds energética, puede observarse en la figura .
Tras calcular la peligrosidad con cada uno de los modelos
de sismicidad, el resultado final se ha obtenido prome-
diando los resultados parciales. Para ello, cada uno de los
modelos contribuye con diferente peso, atendiendo al peri-
odo de retorno que se considera y al tiempo que abarca cada
uno de los modelos.

La relacidon de atenuacién utilizada ha sido la pro-
puesta por Sabetta y Pugliese (1996). Esta relacién, con
expresién

logl,=a+bM+clogR*+h)” +eS, +eS, (1)

relaciona la intensidad Arias (/) con la magnitud (M) y
la distancia epicentral (R) o distancia a la falla. §, y S, son
variables mudas, que se consideran para incluir una clasifi-
cacién del tipo de suelo, y a, b, ¢, h_, ¢, y e, son parime-
tros. Los tres tipos de suelo que los autores consideran a
través de esta relacion son los siguientes: a) suelo rocoso
(Vg > 800 m/s), b) suelo blando (400 < V; < 800 n/s) super-
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ficial (/1 < 20 m). y ¢} suclo blando (400 < V< 80U ni/s)
profundo (h > 20 m). La denominacién de suclo rocoso se
corresponde con el terreno tipo 1 (roca compacta, suclo
cementado o granular muy denso). y el blundo con ol
terreno tipo I (roca muy fracturada. suclos granulares den-
s0s 0 cohesivos duros), considerados en la vigente norma de
construccion sismorresistente espaiola.

Aqui mostramos algunos de los resultados obtendos,
concretamente, dos mapas de intensidad Arias (Fig. 2 con
una probabilidad de superacidn del 10% en 30 anos. o
decir. para un periodo de retorno de 473 anos. periodo de
ticmpo utilizado convencionalmente en estudios de Ingenie-
ria Sismica.

Para los dos tipos de suelos blandos que hemaos tenido en
cuenta. los de mayor interés en este tipo de estudios por ser
los que mids facilmente pucden experimentar este tipo de
movimientos, observamos una misma morfologiv cn Jos
mapas, aunque alcanzindose diferentes valores. En ambos
casos. 108 miximos valores se observan en la Cuenca de
Granada v en el suroeste de la provincia de Almeriu. Por
ejemplo. puara suelos blandos superticiales llegan a alcan-
zarse valores de 0.38 v 0.33 m/s, respectivamente, en lus
zonas citadus. En el caso de suelos blandos profundos estos
valores son ligeramente inferiores, de 0.30 y 0.26 m/s. res-
pectivamentz, En conjunto, los valores encontrados en s
Béticas son los tipicos de una regidn con peligrosidid sis-
mica moderada, es decir, valores probabilisticos de intensi-
dad Arias por encima de 0,1 m/s para un periodo de reworno
de 475 anos.
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FiGura 2. Mapas de peligrosidad sismica en términos de la intensidad Arias, con una probabilidad de superacion del 10% en 50 wios. os
decir, para un periodo de retorno de 475 afivs. Se muestran los resultados para suelo blando (400 < V., < 800 m/s), a la izquicrda para fes

superficiales (It < 20 m) v a la derecha para los profundos (h > 20 m).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los valores utilizados en el curvado de los mapas de la
figura 2 requieren una explicacion detallada. Los valores de
intensidad Arias de 0,11, 0,32 y 0,54 m/s son los comin-
mente aceptados (Keefer y Wilson. 1989) como los que des-
encadenan, respectivamente, los siguientes tipos de
movimientos de ladera: 0.11 m/s los desprendimientos, des-
lizamientos y avalanchas: 0,32 m/s los desplomes, desliza-
mientos de bloques y flujos de tierras, y 0.54 m/s las
extensiones laterales y flujos. Como se observa en la figura
2. el valor de 0,54 m/s no llega a alcanzarse en ningin caso
en esta regidn, desde un punto de vista probabilistico, para
un periodo de retorno de 475 aiios. El valor de 0.32 m/s sélo
se alcanza en la Cuenca de Granada y en el suroeste de
Almeria (zona epicentral de los terremotos de Adra-Mar de
Aborin, con intensidad mdxima VII-VIII, y Dalfas, con
intensidad epicentral VII-IX, ambos de 1804) para el caso
de suelos blandos superficiales. El valor de 0,11 m/s se
alcanza en un drea extensa, tanto en el caso de suelos blan-
dos supetficiales como en el de profundos.

Estos mapas probabilisticos de intensidad Arias, aunque
no lo son en si, podrian considerarse como mapas “probabi-
listicos” de susceptibilidad a movimientos de ladera induci-
dos por terremotos. Nos indican en cada caso, en funcién
del tipo de suelo. probabilisticamente el drea que podria
verse afectada, para un periodo de retorno de 473 afios, por
los diferentes tipos de movimientos de ladera inducidos por
terremotos citados con anterioridad. Evidentemente, esto
serd asi siempre y cuando las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas sean las convenientes. En cualquier caso,
lo que si nos detallan de forma inmediata son las dreas en

las que ne son probables, para dicho perfodo de retorno.
movimientos de ladera inducidos por (erremotos.
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