RIESGOS NATURALES

Los terremotos no ocurren al azar en el
espacio, sino que se generan cerca de donde ya
tuvieron lugar terremotos previos. En este
trabajo se elabora un mapa de prondstico,
basado en este hecho, para la peninsula Ibérica,
Baleares y Canarias. En primer lugar, se analiza
hasta qué magnitud son completos los datos
disponibles de terremotos en estas areas, para
tener en cuenta solo los mas fiables. Después
se describe un método novedoso que calcula a
qué distancia de terremotos previos es mas
probable que se genere el terremoto siguiente.
Se comprueba, de manera retrospectiva, que
este procedimiento hubiese marcado
eficientemente las regiones donde se originaron
el 90% de los terremotos ocurridos entre enero
de 1985y abril de 2009. Por ultimo, se presenta
el mapa de prondstico para terremotos
posteriores a esta fecha.

Mapa de localizaciones probables de futuros terremotos en

Pronosticando el
temblor venidero
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la peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

os terremotos se distribuyen
en el espacio de manera muy
compleja, pero no azarosa: tien-
den a concentrarse en unasre-
giones, mientras que otras estan despro-
vistas de ellos (figura 1). Esto se observa
a todas las escalas, desde el conjunto de
la Tierra aregiones pequeiias (1). Esta dis-
tribucion es relativamente constante en
el tiempo: a escala de décadasy siglos, los
terremotos suelen ocurrir sistematica-
mente en los mismos lugares. Se debe a

que los terremotos tienen lugar tnica-
mente donde hay fallas capaces de ge-
nerarlos, y en concreto, donde éstas con-
centran mayores tensiones (2).

No es posible, de momento, determi-
nar con exactitud dénde ocurrird el si-
guiente terremoto, ya que su generacion
es un proceso muy complejo e imposi-
ble de observar directamente. Todos los
métodos de prondstico propuestos has-
ta ahora fallan un cierto niimero de oca-
siones, como ocurre en meteorologia.

Para estimar la efectividad real del pro-
cedimiento es necesario testarlo, no con
un terremoto en concreto, sino con mu-
chos (3). Es conveniente, pues, mostrar
cierto escepticismo ante afirmaciones
rotundas de que un tinico terremoto par-
ticular fue pronosticado exitosamente.

Sélo en los tltimos afios se ha empe-
zado ainvestigar de manera rigurosa has-
ta qué punto se puede pronosticar don-
de ocurrirdn futuros terremotos sim-
plemente considerando dénde se
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Figura 1. Mapa de 43.539

epicentros de terremotos
localizados desde 1985
hasta abril de 2009 por el

Instituto Geografico
Nacional en la peninsula
Ibérica, Baleares, Canarias
y zonas adyacentes. Para
percibir mejor los detalles
de la distribucion de

puntos, todos se
representan como
circulos de igual diametro,
independientemente de
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generaron otros previos (4-6). Se ha con-
cluido que este supuesto tan sencillo es
capaz de pronosticar futuras localiza-
ciones de terremotos tan bien o mejor
que ningln otro método mas complica-
do de los propuestos hasta ahora (3,7).

Deun modo u otro, siempre que se es-
tima el riesgo sismico en una regién se
supone que los futuros terremotos ten-
derdn a ocurrir en, o cerca de, donde ya
se produjeron otros en el pasado. Lo ha-
bitual, sin embargo, no ha sido tener en
cuenta los lugares exactos donde éstos
ocurrieron. Por el contrario, lo mds co-
mun es delimitar en un mapa, segtn el
criterio de cada investigador o grupo de
investigadores, las zonas donde mas te-
rremotos tienden a ocurrir (8-9).

El mapa de riesgo sismico en Espaiia
(10) ylos de otros muchos paises de nues-
tro entorno (11) se basan en delimitar
tales zonas (figura 2). Elmétodo supone
que ningln terremoto relevante puede
ocurrir fuera de ellas, y que dentro de
ellas, los terremotos pueden generarse
en cualquier lugar. Esta simplificacién
diluye los detalles de la distribucién de
los terremotos en el espacio. Como con-
secuencia, en general se sobreestima el
riesgo, ya que algunos lugares dentro de
una zona sismica no generaran terre-
motos, a pesar de que supongamos lo
contrario (12). Al revés, en algunos lu-
gares aislados donde sise han generado
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terremotos puede infravalorarse el ries-
go al ser éste promediado con el de re-
giones inactivas de su alrededor. En ge-
neral, la distribucion de los terremotos
(figura 1) es mas compleja de lo que las
zonas sugieren (figura 2), y muchos no
ocurren dentro de ellas.

En este articulo se elabora un mapa
que indica dénde se espera que se ge-
neren, con mayor probabilidad, futuros
terremotos en la peninsula Ibérica, Ba-
leares y Canarias. Para ello se usa un mé-
todo de prondstico novedoso (13), que
estima a qué distancia de terremotos an-
teriores es mds probable que ocurran los
terremotos futuros. En primer lugar, se

120 -10°
A

analiza la calidad de los datos disponi-
blesy se seleccionan sélo los mas com-
pletos y fiables. A continuacién se ex-
plica el método de prondstico y se testa
de manera retrospectiva con terremo-
tos ocurridos entre enero de 1985 y abril
de 2009. Se comprueba que la mayoria
de éstos efectivamente ocurrieron en re-
giones delineadas por terremotos pre-
vios, y que hubiese sido posible pronos-
ticar un porcentaje de ellos, el 90%, fija-
do de antemano. En vista del éxito del
ensayo retrospectivo, se elabora el ma-
pade pronéstico que indicalas regiones
donde se espera que se originen la ma-
yoria (idealmente en torno al 90%) de los
terremotos que ocurran a partir de ma-
yo de 2009.

Los terremotos se
distribuyen en el espacio de
manera muy compleja, pero

no azarosa, porque se
originan cerca de donde ya
tuvieron lugar terremotos

previos

44° 1

Figura 2. Zonas
consideradas para
estimar el riesgo sismico
oficial en la Espafna
peninsular, Baleares,
Ceuta y Melilla (10). Segun
estas estimaciones, ey
ningun terremoto capaz
de causar danos debiera
generarse fuera de estos
veinticinco poligonos.
Figura cortesia de Julian
Garcia Mayordomo.

42° 1

40°

36° 4 |

340 1

F 440

F 420

I a0°

I 380

I 36°

I 340




TERREMOTOS. Mapa de prondstico

Andlisis de la calidad de los datos

Seguidamente se describen los datos
empleados en este articulo y se analiza
su calidad, para poder seleccionar tni-
camente los més fiables. El mapa elabo-
rado aqui se basa exclusivamente en la
localizacién de terremotos pasados. Se
empleara el listado de terremotos mas
completo existente en la region: el ela-
borado por el Instituto Geografico Na-
cional (IGN). Esta informacién es publi-
ca y se puede consultar libremente en
Internet (14).

Sélo se puede detectar una parte de
todos los terremotos que ocurren en una
region. Se detectan preferentemente los
de mayor magnitud y los que ocurren
cerca de donde hay sismémetros en fun-
cionamiento. Muchos de los terremo-
tos pequeios o lejanos no llegan a de-
tectarse. Este hecho se puede medir me-
diante la denominada magnitud de
completitud. En un determinado lugar,
s6lo se pueden detectar todos los terre-
motos que tienen una magnitud mayor
oigual a ésta. De los que tienen magni-
tud inferior a la de completitud, no to-
dos se detectan.

Este hecho ha de tenerse en cuenta pa-
rarealizar andlisis estadisticos sobre los
terremotos (1), y para elaborar y evaluar
correctamente los pronésticos (15). Por
ejemplo, sin tener en cuenta la calidad
de los datos, podriamos pensar que en
una region los terremotos tuvieron lu-

No es posible, de momento,
determinar con exactitud
donde ocurrird el siguiente
terremoto, ya que su
generacion es un proceso
muy complejo e
imposible de observar
directamente

gar muy lejos unos de otros, cuando en
realidad pudiera ser que sélo se hubie-
se detectado una minoria de los que ocu-
rrieron. Esto distorsionaria nuestras me-
didas de las distancias que los separan.
Del mismo modo, sélo se puede calcu-
lar el porcentaje real de terremotos pro-
nosticados si se estd razonablemente se-
guro de que en esaregion, para las mag-
nitudes consideradas, se detectaron todos
los que ocurrieron. Es por ello necesa-
rio considerar so6lo los terremotos de
magnitud mayor o igual ala de comple-
titud. Los de magnitudes mds pequeias

también aportan informacién, pero no
deberian computarse en el andlisis final.

La Red Sismica Nacional, operada por
el IGN, consiste en un conjunto de esta-
ciones equipadas con sismémetros dis-
tribuidas por la geografia espafiola. Los
datos obtenidos con ella son la princi-
pal fuente de informacién usada por el
IGN para localizar los terremotos y ela-
borar el listado usado aqui. Esta red ha
experimentado sucesivas mejoras a lo
largo del tiempo (16-18). El periodo de
mejor calidad de los datos comenz6 en
1985, cuando empez6 a haber numero-

El 29 de enero de 2005 se
registré un terremoto con una
maghnitud de 4,6 en la escala de
Richter, y con epicentro entre

las pedanias de zarzilla de |

Ramos y La Paca, en el municipio
et X 2

5 ) ’. murciano de Lorca.
-
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[Magnitud de completitud|
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Figura 3. Magnitud de completitud promedio
de los terremotos localizados por el
Instituto Geogréfico Nacional, en los
periodos que se indican. Los datos en un
lugar dado son completos para los
terremotos de magnitud igual o superior a
ésta. En las zonas en blanco no habia
terremotos suficientes como para realizar
el anélisis.
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En este articulo se elabora
un mapa que indica déonde
se espera que se localicen,
con mayor probabilidad,
futuros terremotos en la
peninsula Ibérica, Baleares y
Canarias

sas estaciones sismicas que permitian
localizar los terremotos en tiempo real.
Apartir de 1991 empezaron a usarse da-
tos de un dispositivo muy sensible, for-
mado por un grupo de sismémetros si-
tuados en torno a Sonseca, Toledo (18-
19). En 2000 comenzaron a instalarse
sismémetros digitales de banda ancha,
que permiten un mejor registro del mo-
vimiento del suelo (18). E1 2 de junio de
2003, el IGN comenz6 a emplear un mé-
todo mejorado para estimar las magni-
tudes de los terremotos (20). Debido a
estamejora, las magnitudes de eventos
ocurridos antes y después de esa fecha
no son enteramente equivalentes.

Se hamedido la magnitud de comple-
titud de labase de datos del IGN para cua-
tro periodos diferentes, separados por
los hitos en el desarrollo de la Red Sis-
mica Nacional ya mencionados. Esta mag-
nitud se ha cartografiado empleando el
llamado «método del rango completo de
magnitud» (21). Siguen algunos detalles
técnicos paralectores especializados. Se
ha usado una malla de puntos de mues-
treo colocados cada 0.1° de longitud yla-
titud. Para cada punto se calculala mag-
nitud de completitud usando los 60 te-
rremotos mds proximos a él, siempre que
el més alejado esté, como mucho, a 100
kilémetros de distancia. El resultado es
el promedio de 200 remuestreos (boots-
traps) por punto, y se calcul6 con el pro-
grama informético ZMAP (22).

La figura 3 muestra los mapas de mag-
nitud de completitud. Se observa que és-

ta se ha ido reduciendo con el tiempo.
Gracias a las mejoras en la Red Sismica
Nacional, los datos son cada vez mds
completos. Lareduccién brusca en el tl-
timo periodo puede ser, en parte, un efec-
to del nuevo método usado para calcu-
lar las magnitudes. Los valores mds ba-
jos se observan en la peninsula Ibérica
y Canarias. En el Atldntico yla costa nor-
te de Africa sélo se detectan los terre-
motos de magnitud relativamente ele-
vada. Losresultados son coherentes con
estimaciones independientes, realiza-
das con otro método, para los afios 1993
(16) y 2002 (18).

Se ha decidido considerar inicamen-
te los terremotos ocurridos dentro de
dos poligonos que abarcan las regiones
donde los datos son mas completos. En

El 2 de febrero de 1999 se registraron dos
seismos en la localidad murciana de Puebla
de Mula, con una magnitud de 3,5y 5,2
grados en la escala de Richter.
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ellaslos terremotos debieran estar, ade-
mas, localizados con mayor precision
(23). Un poligono incluye la peninsula
Ibérica, Baleares y dreas maritimas cir-
cundantes. El otro hace lo propio con las
islas Canarias. Para facilitar futuras com-
probaciones de los resultados, las coor-
denadas delos vértices de los poligonos
se listan en la tabla 1. La tabla 2 indica
las magnitudes minimas usadas aqui
desde el momento que se indica, de ma-
nera que los datos sean razonablemen-
te completos dentro de cada poligono.

Descripcion del método de
pronéstico

El método empleado aqui ha sido re-
cientemente propuesto y testado hasta
ahora con datos de todo el mundo y de

varias regiones de California (13). Sirve
para pronosticar en qué regiones ocu-
rrirdn la mayorfia de los terremotos, pe-
ro no informa del lugar exacto, ni de cuan-
do ocurriran éstos o de la magnitud que
tendrdn. Como en otros métodos rela-
cionados (4-6), consiste en dibujar cir-
culos en torno alos epicentros de terre-
motos previos, y se espera que los terre-
motos futuros tiendan a ocurrir
preferentemente dentro de ellos. Lano-
vedad del método aquiusado (13) es es-
coger ese radio basdndose en las dis-
tancias entre terremotos, y asi asignar-
le un significado fisico. La hip6tesis bésica
es que la distribucién de distancias que
separan alos terremotos ya ocurridos se
puede extrapolar para averiguar a qué

distancia de ellos ocurrird, con mayor

Agencia EFE

El mapa consta de circulos
en torno a los epicentros de
terremotos previos, y se
espera que los terremotos
futuros tiendan a
ocurrir preferentemente
dentro de ellos

probabilidad, el siguiente terremoto. Las
principales mejoras précticas de este
procedimiento con respecto a otros an-
teriores (4-6) consisten en que pronos-
tica un porcentaje de terremotos fijado
de antemano, y los mapas que produce
se van refinando con el tiempo (13).

Este prondstico es de tipo binario: se
espera que el siguiente terremoto ocu-
rra en unas zonas marcadas en el ma-
pa, yno se espera fuera de ellas. No hay
término medio entre estos dos extre-
mos. Si el siguiente terremoto se gene-
ra dentro de las zonas marcadas, se con-
sidera que se ha pronosticado correc-
tamente, y lo contrario si ocurre fuera.
El objetivo es pronosticar el mayor nua-
mero de terremotos marcando la me-
nor drea posible dentro de la region de
estudio. Los pronésticos binarios se usan
con frecuencia en meteorologia, en afir-
maciones tales como: «manana llovera
(onollovera) en esta ciudad». Debido a
la sencillez con la que se enuncian, se
pueden evaluar estadisticamente de ma-
nerarigurosa (3, 24).

El método puede explicarse en detalle
sin necesidad de emplear férmula algu-
na, con las siguientes instrucciones (13):
I Seescoge unaregion de estudio y una

fecha de inicio para el pronéstico. S6-

lo se consideraran los terremotos ori-
ginados en esa region, a partir de esa
fecha, de magnitud mayor o igual ala
de completitud en cada momento.

1 Sefija el porcentaje de terremotos que
se desea pronosticar. Cuanto mayor
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Tabla 1. Coordenadas de los vértices de
los poligonos usados para delimitar
las regiones de estudio.

Longitud  Latitud  Longitud Latitud
3.6 43.0 -17.0 29.5
4.8 39.8 1310 29.5
29 35.0 =135 28.0
95 36.5 -17.0 27.0

-10.0 39.0 -18.5 27.5
9.8 43.7 -18.5 29.0
-8.0 44.5
-2.0 44.0

sea, mayores deberan ser las dreas mar-

cadas en el mapa. En este articulo se

escoge un 90%.

I Inicialmente no se tienen datos sobre
dénde ocurrirdn los siguientes terre-
motos, asi que se marca todalaregion.
Los dos primeros terremotos serdan asi
trivialmente «pronosticados».

I Cuandoyahan ocurrido dos terremo-
tos 0 mds, justo después de cada te-
rremoto se hace lo siguiente:
= Comprobar si el terremoto ocurrié

donde se esperaba, y calcular el por-
centaje de terremotos pronosticados.

m Medir, para todos los epicentros, la
distancia de cada uno a su «vecino»
mads proximo.

m De entre todas esas distancias, es-
coger el percentil 90: 1a distancia tal
que el 90% de todas sean menores o
iguales que ella.

= Dibujar un circulo en torno a cada
uno de los epicentros de terremotos
ya ocurridos, usando la distancia cal-
culada en el punto anterior comora-
dio. Amodo de precaucion, si se ha
pronosticado menos del 90% de los
terremotos, no se deja que el nuevo
radio sea menor que el anterior.

Por tanto, el mapa resultante se testa

con cada terremoto y se modifica justo

después: se afiade un nuevo circulo en
torno a su epicentro y generalmente se
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Tabla 2. Magnitudes minimas de los
terremotos utilizados en cada region,
a partir del dia que se indica.

(dia/mes/ano) Peninsula Ibérica  Canarias
y Baleares
1/1/1985 34 29
1/1/1992 32 2.8
1/1/2001 2.5 2.3
2/6/2003 2.5 2.2

cambia el radio de todos los circulos.
Cuantos mas terremotos ocurren en la
region, mas densamente se apifian. Por
eso las distancias entre ellos disminu-
yen, y lo mismo suele ocurrir con el ra-
dio seleccionado. En consecuencia, co-
mo se muestra en la siguiente seccion,
las dreas marcadas tienden a reducirse:
el mapa, por tanto, se refina automati-
camente, de manera natural.

Resultados

Se ha aplicado retrospectivamente el
método descrito en la seccién anterior,
por separado, a las dos regiones inves-
tigadas (tabla 1), para terremotos ocu-
rridos entre el 1 de enero de 1985y el 30
de abril de 2009, de magnitud mayor o
igual alaindicadaenlatabla 2. En total,

Terremoto n°493
26/4/1994, magnitud 5.7

12 10 & -6 4 2 0 2 4 €

se trata de 3.390 terremotos en laregion
ibéricay de 340 en la canaria.

Losresultados se muestran en las figu-
ras 4 a 6, y el mapa final, tal como queda
tras el dltimo terremoto considerado, se
representa en la figura 7. Para medir las
distancias entre epicentros, la forma de
la Tierra se ha aproximado por una esfe-
ra de 6371 kilémetros de radio. Los ma-
pas de las figuras 1, 4, y 7 se representan
en proyeccion sinusoidal, enla que el drea
de cualquier regién es proporcional a la
quetiene enlarealidad. Eso permite apre-
ciar visualmente, de manera fiable, la ex-
tension de las dreas marcadas.

En la figura 4 se representan, como
ejemplo, los mapas de la region ibérica,
tal como hubiesen sido justo antes de
los dos terremotos de mayor magnitud
ocurridos alli en el periodo investigado.
Ambos eventos se hubiesen originado

El método de prondstico
se testa satisfactoriamente,
de manera retrospectiva,
con terremotos
ocurridos entre enero de
1985 y abril de 2009

Terremoto n°1832
10/12/2002, magnitud 5.6

20 =10 28° 6 =4 =81 2 4 6

Figura 4. Aspecto que hubiesen presentado los mapas de prondstico de haberse podido elaborar
justo antes de los dos terremotos de mayor magnitud registrados en el periodo analizado. Los
circulos azules estan centrados en epicentros previos e indican las regiones donde se esperaba
que ocurriese el siguiente terremoto con un 90% de probabilidad. Ambos eventos hubiesen
ocurrido dentro de éstas, y muy cerca del borde sur del poligono de estudio.
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Area cubierta por circulos (%) |Terremotos pronosticados (%)

S _— El porcentaje de terremotos pronosti-
90l —— Peninsula y Baleares 90 _k_'.~ ___________ cados en funcién de la magnitud se ha
80 — Canarias I 80 representado en la figura 6. El método
70 0 pronostica aproximadamente el 90% de
1 | B 80 e . .

i i los terremotos, independientemente de

40 e 40 la magnitud de éstos. La ligera diferen-

30 - 30 cia para los terremotos de magnitud ma-

20 20 —— Peninsula y Baleares yor o igual a cinco no es estadisticamente
11 R —————— A0 s —— Canarias .. . . )

N " significativa, debido a que s6lo hay tre-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ce eventos (Once de los cualesr el 84‘6%,

Terremotos ocurridos Terremotos ocurridos hubieran sido pronosticados).

Figura 5. Resultados del pronostico retrospectivo, de enero de 1985 a abril de 2009. Izquierda: area Elmapa final, actualizado a 30 de abril
ocupada por circulos en los mapas de prondstico. Conforme mas terremotos han ocurrido, méas de 2009, se muestra en la figura 7. En la
circulos se afaden al mapa, a la vez que tiende a reducirse el radio de todos ellos. Las regiones region ibérica, los circulos tienen un ra-
marcadas tienden, con el tiempo, a ocupar un area menor, por lo que el mapa se va refinando cada dio de 10.9 kilémetros, y ocupan un 30.9%

vez mas. Derecha: porcentaje de terremotos pronosticados. Debiera ser del 90%, como

del 4rea del poligono. En la region cana-
efectivamente se observa.

ria, tienen un radio de 13.7 kilémetros y

dentro de las zonas marcadas. Se puede
apreciar que en el segundo mapa hay
mds circulos, pero éstos son mds pe-
quenos, y asi el area marcada es menor
(36.2% frente a 44.2%).

La evolucién temporal del pronéstico
se muestra en la figura 5. En el cuadro iz-
quierdo serepresenta el drea marcada por
circulos. Inicialmente ésta es elevada y va-
ria de manera irregular, pero pronto co-
mienza a reducirse paulatinamente. El
porcentaje de terremotos pronosticados
(independientemente de sumagnitud) se
ha representado en el cuadro derecho.
Tras las oscilaciones iniciales, se mantie-
ne perfectamente estable en torno al 90%
deseado, lo que confirma la hip6tesis en
laque se basa el método. Elresultado tam-
bién implica que el método optimiza el
drea marcada en cada momento, ajus-
tandola automdticamente para pronos-
ticar el porcentaje deseado de todos los
terremotos. El porcentaje de aciertos es
considerablemente mayor que el del drea
marcada, lo que confirma estadistica-
mente la capacidad predictiva del proce-
dimiento. Ademas, al seguir pronosti-

El 15 de junio de 1964 un terremoto
de media intensidad sacudi6 la

candose el mismo porcentaje de terre- provincia de Granada, provocando o
motos, pero marcando cada vez menos danos en las viviendas de varias ©
. . . localidades. 5
drea, el mapa mejora progresivamente. £
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Figura 6. Porcentaje de terremotos
pronosticados en el ensayo retrospectivo,
para diferentes magnitudes. Se han
considerado conjuntamente los resultados
de las dos zonas de estudio (Peninsula 'y
Baleares, y Canarias). El método hubiese
pronosticado aproximadamente el 90% de
los terremotos, independientemente de la
magnitud de éstos.

ocupan un 45.5% del area del poligono.
Sumando el drea de los dos poligonos, el
porcentaje global ocupado por circulos
esel 32.4%.

Conclusiones

En este articulo se demuestra, para la
peninsula Ibérica, Baleares y Canarias,
que es posible pronosticar dénde ocu-
rrirdn futuros terremotos simplemente
teniendo en cuenta dénde han ocurrido
terremotos previos. Como en otras re-
giones donde se ha utilizado el mismo
meétodo (13), se observa que, marcando
un area relativamente pequeiia en lare-
gion investigada, se puede pronosticar
un porcentaje de terremotos fijado de
antemano (figura 5), independientemente
de la magnitud de estos (figura 6).

Elmaparesultante es mds complejoy
detallado (figura 7) que el de las zonas
sismicas oficialmente consideradas (fi-
gura 2). Se observa ademads que, fuera de
estas zonas, hay numerosos lugares que
aqui si se indican como capaces de ge-
nerar futuros terremotos. Esta investi-
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Las regiones marcadas
tienden, con el tiempo, a
ocupar un area menor, por
lo que el mapa se va
refinando con el tiempo

gacion sugiere que, para estimar el ries-
go sismico, pudiera ser conveniente con-
siderar con mas detalle dénde exacta-
mente han ocurrido terremotos previos,
calculando para esos lugares concretos
el mayor riesgo. En esta linea ya se ha
publicado al menos un trabajo para la
peninsula Ibérica (25).

Asimismo, estos resultados corrobo-
ran la importancia de detectar y locali-
zar cuantos mds terremotos y de menor
magnitud, mejor (26). Ello permitiria, en
un futuro, realizar mapas de pronéstico
mas refinados. En el interior de la pe-
ninsula Ibérica y en el archipiélago ca-
nario los datos son completos hasta mag-
nitudes pequeifias (figura 3). Pero no asi
en la periferia peninsular, precisamen-
te donde son més frecuentes los terre-

motos de gran magnitud. Por ejemplo,
los dos eventos mayores de los aqui es-
tudiados (figura4). O también el gran te-
rremoto de Lisboa de 1755, que se origi-
né al suroeste de la peninsula Ibérica'y
caus6 gravisimos danos en Portugal y
Espafa (27). Por ello, convendria seguir
invirtiendo en mejorar y ampliar las re-
des sismicas para poder localizar més
terremotos y con mayor precision.

La limitacién principal del mapa cal-
culado (figura 7) es que, una vez remitido
asu publicacién (el 15 de mayo de 2009),
no serd actualizado conforme ocurran
nuevos terremotos. Esto difiere del ensa-
yo realizado con datos desde el 1 de ene-
ro de 1985 hasta el 30 de abril de 2009, en
el que el mapa se actualizaba tras cada
nuevo evento. Para que el mapa sea efec-
tivo con terremotos futuros, el porcenta-
je de terremotos que ocurran dentro de
las regiones marcadas (idealmente en tor-
no al 90%) debiera ser considerablemen-
te mayor al porcentaje de drea que éstas
ocupan (el 32.4%). Esto habré de ser tes-
tado més adelante, ya que siempre es po-
sible que ocurran terremotos relevantes

42°

36°

34° 4

Figura 7. Mapa de prondstico de la localizacion de futuros terremotos en la peninsula Ibérica,
Baleares y Canarias. Como referencia, se han representado los limites de las provincias
espanolas. Idealmente, en torno a un 90% de los epicentros ocurridos desde mayo de 2009 en
adelante (de magnitud mayor o igual a 2.5 en el poligono ibérico, y a 2.2 en el canario) debieran
localizarse dentro de las areas marcadas en azul oscuro.
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en lugares con escasos eventos previos
(28). Por ello, sdlo el tiempo diré si el ma-
pa aqui publicado seguird mostrando o
no la misma efectividad que tenia la ver-
si6n viva del ensayo retrospectivo. ¢

Agradecimientos

Esta investigacion fue posible gracias a una gene-
rosa ayuda de investigacion concedida por FUN-
DACION MAPFRE, a los datos cedidos por el Insti-
tuto Geografico Nacional, y a los programas libres
ZMAP (22) y GMT (29). Quisiera agradecer también
las labores de coordinacion de Antonio M. Casas,
Juan Satrustegui y Antonio Guzman, y el apoyo 'y
revisiones de Maria José Gomez, Fabian Gonzélez
y Jorge Pedro Galve.

A MODO DE GLOSARIO

Epicentro. Punto de la superficie de la Tierra de-
bajo del cual, a una cierta profundidad, comienza
un terremoto.

Falla. Fractura irregular producida al desplazarse
un blogue de roca con respecto a otro. Puede te-
ner tamafo microscopico, pero con el tiempo pue-
de crecer hasta, en casos extremos, alcanzar mi-
les de kildmetros de longitud. El movimiento de
una falla no suele ser continuo, sino episodico. Los
blogues se deforman lentamente sin desplazarse,
hasta que se acumula tension suficiente como pa-
ra vencer la friccion mutua. Entonces se mueven
bruscamente uno con respecto a otro, generando
un terremoto. Este proceso se puede repetir cicli-
camente. A mayor tamario de falla, mayor puede
ser la magnitud del terremoto resultante.
Magnitud. Una medida de la energia liberada por
un terremoto. Cada aumento de una unidad mas
de magnitud supone una energia unas 32 veces

mayor. La magnitud mas elevada medida nunca
fue 9.5, la del gran terremoto de Chile del afio
1960. En Espafa se suelen producir dafios en edi-
ficios vulnerables cuando los terremotos alcanzan
0 superan magnitud 4 6 5. A igual magnitud, un
terremoto produce efectos mas intensos cuanto
menor sea su profundidad de origen.
Sismémetro. Instrumento que mide y registra los
movimientos del suelo, tales como las vibraciones
de un terremoto. El anlisis de estos movimientos
en varios sismémetros permite averiguar donde se
originé un terremoto y cual fue su magnitud.
Terremoto. Vibracion del terreno, debida gene-
ralmente al desplazamiento subito de un blogue
rocoso, rozandose contra otro, a lo largo de la su-
perficie de una falla. Este desplazamiento, que
puede durar hasta varios minutos, comienza en
un punto concreto de la falla, sobre el que se en-
cuentra el epicentro.
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