
Intensidad Arias probabilística en el Sureste de España, para un 
período de retorno de 475 años, como paso previo a estudios de 
movimientos de ladera inducidos por terremotos 

J.A. Pcláez1, J. Dclgado2, C. López Casado3 y J. Hcnares3 

Opto. d~ Física, Univcr~idad de Jaén. Virgen de la C:1bc-1,;i 2. 2307! Jaén. japcla<!z@uja~n.es 
2 Dpto. ,fo Cicnci3s de la Tierra, Uni vers idad de Alicante, Ap. de Cot'\'éos 99, 03080 1\ licanh:.josc.ddga<lo@u:i.6 
3 Dpto. de Fí,ica Teórica y dd Cosmos. Universidad de Granada. Avda. Severo Ochoa sin. 1807 1 Ciranada. clc,1.,sd,:i@ugr.es. 11cchm.in@hll1m.1il.r0m 

AilSTRACT 

In this work we present sorne resu /1s o f a recent app raisal oí the seísmic haz,1rd in southeastern 
Spain in terms of Arias intensity. The main aim o f this w ork is to sho w, far ,1 ccrtain rcturn perioc/, 

1-vh ich are the seismically triggered landslide p rone areas in rhis region, irom a probabilistic /Joint 
of view. A/so, for c1 certain locntion, thc worst l ikely Iandslide c.-1tegory. This 1,·ork is a first stage in 
a future process of /andslide spatial p rerliction . As a signi íicant rcsult, far a rctLlrn period of 475 

years, w e have obtained seismic haZilrd va lues above O. 1 mi s l<)r the Arias intensíty in almos/ the 
Bctic Cordilleras. Th is can be considered as a typical va/ue oí a ref_!ion ll'ilh m odera/e wismic 
hazard values. In thc C ran,)(/,1 B,1sin, !ór the Si!nlC return periorl, 11·v havc ohtained seismic /1az,ml 
values o{ the Qrcler o f 0.4 mis for sl1,1IIU1v soils ;inri O.J mi~ Jór dce¡i so i ls. 

Key words: seismic hazard, Arias·intensity, !,,ndslidcs, sµ,1/iallr-smoothcd sei~micity a¡J¡Ho;ich. 

l:\TROOUCCIÓN 

l odos los redemes estudios de pd igrosid:td de movi
mientos de ladera inducidos por tem:motos se basan en una 
u otra forma en la rne1odología propuesta por Newmark 
( 1965). A partir de la l!amad:1 aceleración crítica. la mínima 
aceleración del terreno requerida para producir inestabili
dad, junio con alguna \'::triahle que nos mida la sacudida sís
mica. pockmos calcular mediante ecuaciones de regresión 
empíricas el llamado desplawmicnto de Newmark. es decir. 
el despla:wmiento pcrrnanente inducido en el 1en·e110 por e l 
te rremoto. Conocido éste, podemos obtener la probabilidad 
de que se produzca un mo,·imiento de ladera en una dcrer-
111i1wda local ización utilizando. por ejemplo. la metodúlogía 
propuesta por Ji bson et al. (2000). En esla metodología, la 
,·ariablc uti lizada p:ira describir la s:1cudida es la llamada 
intensidad Arias ( 1970), l.1 cu;.i l es una medida de la intensi
dad del terremoto hasada en registros instrumentales. Real
mente, esta variable e,; la más utilizada en estudios de 
movimientos de ladera inducidos por terremotos. ya que 
est;í fuertemente relacionada. entre otros. con la ocurrenci:1 
de los diferentes tipos de mo\'imienw~. con e l potencial de 
licuefacción y los desplazamientos observados. 

En este 1rabajo presentamos sucin1amen1e la metodo!o
gfa y resultados, para el sureste de España. ck la evalu:1ción 
de la peligrosidad sbmicu en términos de esta \ ariable. la 
intensidad Arias. Pretendemos que los resultados sean un 
primer paso en la evaluación de la peligrosidad sísmica pro-

babilís!iL·a de movimientos ti.:- lader:1 inducidos por 1,' n \ ·· 

motos. es decir. cn un pro.:cso lk predicción cs¡x1ci,1I d,· 

movi mientos de ladera en csla región. 
La n1ct0dología que hemos uli lizaclo en la cvaluaci611 de 

la peligrosidad ya fue utilizada po1· los autores ele esle tr;1-
hajo en estudios previos de la pdigrosidad sísmica en iodo 

el ;imbilo de la Península Jb¿rica (Pcl;íc1. , - López Casadn. 
2002). 

i\l ÉTODO Y RESULTADOS 

El método empleado en b e,·aluacicín de la pcligrnsidad 
sísmica es el llamac.lo Je la sismicidad sua,·izad,t espacial
mente (Frankel, 1995). una me!Odología que trata de com

binar las ,·enlajas de los ckí,icos métodos par:1métricos y no 
paramétricos. Se consideran fuentes sísmicas, en donde tos 
parámetros b (representa en cierta forma la proporción entr.:
grandes y pequeiios terremotos en una región) y 111,,,,,. (mag

nitud m,íxima) de las relaciones de recurrencia de terremo
tos son constantes, como en los métodos paramétricos. Sin 
embargo. se considera la sismicidacl allí donde se ha produ
cido, como en los no par3m<!tricos. Aún así. se suavi1..a 
espacialrncnte e l número acumulativo de 1erremo10s a la 

hora dé! tener en cuellta la incert idumbre en la local ización 
de los cpic~mms y que el proceso de generación de terre
mocos no es puntual. Los d<?talks de la metodología pueden 
consultarse. por ejemplo. en Frankel (1 995) y Peláez y 

López Casado (2002). 
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FrGt:R.A 1. Mapa do11de se m111:.wrw1 lo.~ rerre1110lfJS 111iÍs i111por1w1J(•,1· de itJ regir;,, ,!,, ,,s,111/ío f/1 los 1i/1i11uH 700 wios i11cluidw ,·11 /, 1 .. ,·,J/uu 
cián d<' la peligrosidad sísmica. 

Hemos trabajado con el catálogo sísmico nacional 
(Mezcua y Martínez Solares, 1983) actual izado a 1999, 

incluyendo diversas reevaluaciones de terremotos. Se han 
utilizado cuatro modelos de sismicidad completos y Poisso
nianos: a) los terremotos con magnitud superior a 5,5 Ms a 
partir de 1300, b) los de magnitud superior a 4.5 Ms a partir 
de 1700, e) los de magnitud superior a 3,5 M

5 
a partir de 

1920, y d) los de magnitud superior a 2,5 M5 a partir de 
1960. La sismicidad incluida en los dos primeros modelos 
citados. la más energética, puede observarse en la figura 1. 
Tras calcular la peligrosidad con cada uno de los modelos 
de sismicidad, el resultndo final se ha obtenido prome
diando los resultados parciales. Para ello, cada uno de los 
modelos contribuye con diferente peso, atendiendo al perí
odo de retomo que se considera y al tiempo que abarca cadu 
uno de los modelos. 

La relación de atenuación utilizuda ha sido la pro
puesta por Sabctta y Pugliese ( 1996). Esta relación, con 
expresión 

(1) 

relaciona la intensidad Arias (/,.) con la magnitud (M) y 
la distancia epicentral (R) o distancia a la falla. S1 y S2 son 
variables mudas, que se consideran para incluir una clasifi
cación del tipo de suelo, y a, b, e, h

0
, e

1 
y e1 son paráme

tros. Los tres tipos de suelo que los autores consideran a 
través de esta relación son los siguientes: a) suelo rocoso 
(V5 > 800 m/s), b) suelo blando (400 < Vs < 800 mis) super-
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ficial (h < 20 m). y e) sudo blando (400 < \/~ <:-;o() 111/ ,i 

prol'undo (h > 20 m). La denominación de sud o m,wa, s,' 
corresponde con el terré'nO ti po 1 (roca compacla. ,u,·lo 

cement;ido o granular muy denso). y el hlandu l'Pll L'I 

terreno tipo 11 (roca muy fracturada. sucios granular.:~ den
sos o cohesivos duros), considerados en la vigen1e 11mrn;1 dl· 

construcción sismorresistentc espaiiob. 
Aquí mostrarnos algunos de los resultados ohtc·11id,h. 

concretamente, dos mapas <.k intensidad Ari a~ ( Fic!, 21 c,111 

una prob;ibiliclad de sup<:r.ición del IO'i'r en 50 :iiH>-. '-'" 

decir. para un período de retorno de 475 aih>s. pc'rí11Jn de 
tiempo utilizado convencionalmente en estudios de l11¡,!c•11ic·
ría Sísmica. 

Para IM <los tipos <le suelos hlanclos que hemos tc·11id11 (·11 

cuenta. lú~ de mayor interJs en este tipo de e:,audio~ p1ir .,c• r 

los que m:b fácilmente pueden experimentar este tipu de 
movimientos, observamos una misma morfologí:1 ,·11 l, i-; 
mapas, aunque alcanzándose di rerentes valores. En ambo,

casos. lo,; máximos valores se observan en la Cuew.;a d.: 

Granad;i y en el suroeste de la provincia de Alrnerí;1. Por 
ejemplo. para suelos blandos superticiales llegan a akan
zarse \'a)orcs de 0.38 y 0.33 mis. respecti vamente. c11 l:1-., 
zonas citaJas. En el caso dt! suelos blandos profunclu~ 1:,;10 ~ 

valores son ligeramente inferiores, de 0.30 y 0.26 mis. re~
pcctivamt'nte. En conjunto, los valores encontrados c'll l:1, 

Béticas son los típicos de una región con pcligrosid:1d ~1,

mica moderada, es d<!cir. valores probabilístil'.'o, <le i1HL'rbi 
dad Arias por encima de' 0.1 rn/s par:i un paíoclo de rctm::u 
de 475 ;iños. 

-· 1 
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FIGUR,\ 2. Mapas de peligrosidcul sís111irn e11 términos ele la i1111msidad Arias, rn11 111w prubahificlud de .mpemci1í11 ch-/ JO"!, e11 50 wio.,. n 
decir, petra 1111 períudo de relOmo de 475 a11us. St: 11111cstn111 los re.mlwd11.1· pura sudo bla11d11 (400 < Vs < SOO 111/xJ, a la i:c¡uil'nla f'lll'tl ¡,,, 
s11perficiales (lt < 20 111 ) y a la deredw para /0.1· ¡m1/i111do.\· (h > 20 111/. 

DISCUSIÓN Y CO\1CLUSIONES 

Los v:1lores ut iliz..idos en el curvado ,k los mapas de la 
figura 2 requieren una explicación detallada. Los valores de 
intensidad Arias de O, 11, 0,32 y 0.54 mis son los común
mente ..iceptados (Kec fer y Wilson. 1989) como los que dcs
cncade,1.111, respectirnmentc, los siguientes tipos de 
movimientos de ladera: 0.11 mis los dl:sprendimicntos. des
lizamientos y avalanchas: 0,32 m/s los desplomes, desliza
mientos de bloques y f1L1jos de tierras, y 0.54 m/s lus 
extensiones laterales y flujos. Como se observa en la figura 
2. el valor de 0.54 111/s no llega a alcanzarse en ningún caso 
en esta región. desde un punto ele vista probabilístico, para 
un período de retomo de 475 a,'ios. El valor de 0 .32 mis sólo 
se alcanza en la Cuenca de Granada y en el suroeste de 
Almería (zona epiccntral de lo., terremotos de Adra-Mar de 
Aborán. con intensidad máxima VII-VIII. y Dalías, con 
intensidad epicentral VII I-IX. ambos de 1804) para el caso 
de suelos blandos superficiales. El valor de 0.11 mis se 
alcanza en un área extensa. tanto en el caso de suelos blan
dos supe1ficiales como en el de profundos. 

Estos mapas probabilísticos de intensidad Arias, aunque 
no lo son en sí, podrían considerarse como mapas ·'probabi-
1 ísticos" de susceptibi lidad a movimientos de ladera induci
dos por terremotos. Nos indican en cada caso. en función 
dd tipo de sucio. probabilísticamcnte el área que podría 
verse afectada, para un período de retomo de 475 años, por 
los diferentes tipos de movimientos de ladera inducidos por 
terremotos citados con anterioridad. Evidentemente, esto 
será así siempre y cuando las caracterí,;ticas geológicas y 

geomorfológicas sean las convenientes. En cualquier caso, 
lo que sí nos det:111:.ln de forma inmediata son las áreas en 

las qt1l' no so11 probable~. para dicho pl'ríodo ch: n.:iornu. 
movimientos de ladera indu<.: idos por (('rrL'motos. 
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