EEeEss———— ANALISIS

Trtesey

Programa Séneca. Fase I: Simulacion
de los efectos de un terremoto

MARIA TERESA PISERRA DE CASTRO JOSE BOBADILLA SANCHC

MAPFRE RE ITSEMAP FUEGO

fdadiivild

111143

——

Pretender modelizar la ocurrencia
de catastrofes naturales puede
resultar presuntuoso, pero cuando
estan involucradas vidas humanas,
sus asentamientos v un gran
volumen de valores econdmicos se
presentan como un reto atractivo.

En ¢l marco de los convenios de
colaboracién entre ITSEMAP
FUEGO y MAPFRE RE se esta
desarrollando un programa
informatico denominado SENECA.
cuyos objetivos son la Simulacidn de
Eventos Naturales en Espafia v cl
Control de Acumulacion
Catastrofica. Ambas actividades se
complementan para aportar a la
gestion de empresas aseguradoras v
reaseguradoras un asesoramiento en
la cobertura de fenémenos de la
naturalcza.

Introduccion

bl impacto y trascendencia de las catastrofes
naturales es de tal moagnitud en muchos casos,
que es capaz de inferrumpir el desarrollo normal
de la vida en los centros neurdlgicos de un pais o
levar o la guiebra a una parte del sector asegu-
rador que ne ha sabido prever 1o que pusdse su-
ceder. Tante la aleatoriedad de ocunencia de 10s
fendmenos naturales como la gran amplitud de
los periodos de recurrencia, favoracen la infrava-
loracion del potencial de una catdstrofe naturat y
generan una sensacion de confianza an 1os pro-
pios recursos anfe una situacion de amergencia.

Cuande ocurre un evento natural gue puede
afectar o una gron extension gecgratica. son tan-
tos los factores que habria que tener en cuenta,
gue jJamas se puede predecir exactarmente el lu-
gary el momento de ocurrencia, ni tampoco las
consecuencias del mismo. Se trata de un sistema

muy complejo dependiente de mattiples variables : -
cuyo compertamienio es dificil de modelizar.

Si es verdad que las prediccionas se hacen y se
curmnplen, también es clerto que desde hace dé- *

cadas se habla del famoso «big ones en la fallg
de 5an Andrés o una repeticion del teremoto de
Great Kanto de 1923 en Japdn, cuyds consecuan-
cigs desestabitizarian la economia mundiai. A pe-
sar de gue desde hace millones de anos se pro-
ducen ferremctos en el sistema de la faila de San
Andres ( Caiifornia ), en cuyos alrededaras se asien-
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tan urbes fan importantes como San Francisco y
Los Angeles, serd praclicamente imposible gue
los ingeniercs proyecten la totalidad de las es-
fructuras resistentes @ todas las vibraciones pro-
ducidas por un terremoto con epicentro cercano.
Asi se ha comprobado después del terremoto del
17 de enero de 1994 con epicentro en el Valle de
San Fernando, al norte de la ciudad de Los Ange-
les, ya que estructuras desplomadas comao con
secuencia del terremoto de 1971 han vuelto ha
sufririmporfantes dafos. Esta ultima catdstrofe na-
tural ha sido clasificada como ia mas costosa de
la historia de los Estados Unidos de Ameérica, aun-
que los expertos dicen que no es el «big onen,

Del mismo modo, el huracdn Andrew (1992)
sorprendic a clentificos y habitantes de la penin-
sula de Horida, tanto por la fuerza de sus vientos
COMO por las cansecuencias econdmicas que ha
dejado a su paso. Ha sido calificado por la NOAA
(Nctional Oceanic and Atmospheric Administra-
tion U.S.A) como el huracdn que ha causade ma-
yores pérdidas econdmicas en el periodo de 1990
G 1992 en EEUU. y el fercer huracan en inftensidad
para el mismo periodo, superade sclamente por
el FL Keys de 1935 v el Camille de 1969. A pesar
de que existian antecedentes de fenémenos re-
cientes aun mdas intensos, el perjuicio econdmico
de los huracanes va en aumento debido princi-
palmente a:

¢ ncremento de la peblacion mundial, sobre
todo alrededor de las ciudades.

* |Incdustrializacidn de zonas de alta peligresidad
natural.

e Aumentc del nivel de vida vy elevada con-
centracion de valores.

¢ [ncremento de la demanda de aseguramien-
to frente a peligros naturales.

e Detericro del medic ambiente.

Los cinco factores anteriores, junto con una serie
de circunstancias meteoroldgicas espeaciales, com-
pletaron un «escenario» de siniestros en la Europa
del norte durante los meases de enerce y febrero de
1920. Una sucesion de ocho formentas de invierno,
denominadas Darig, Herta, Judith, Nana, Ottilie,
Polly, Vivian y Wiebke, czofaron extensas dreas

de Europa del norfe con vientos de fuerza 12 (vien-
to huracanado de mds de 118 km/h en la escala
de Beaufort) v rachas méximas de 185 km/h. En
esta ocasion, la temperatura del mar del Norte
erc 3” C superior a lo habitual para esta época
del ang, por lo gue la entrada del frente Polar se
producia de forma muchoe mas viclenta, Generd
una serie de vortices que desarrollaron tormentas
de gran potencicl de penetracidn en zonas de
Europa gue no suelen ser afectadas por este tipo
de fenémenocs atmosféricos. De nuevo, el com-
porfamiento v las consecuencias del fendmeno
sorprendid a los afectados v al resto del mundo,
aungue ya existian registros historicos similares: [a
tormenta Capellaen 1976 y la tormenta de octu-
bre de 1987 en Gran Bretana y Francia.

Esta imprevisibilicdad en el comportamiento de
los fendmenos naturales llevo a limitar las preten-
siones del proyecto SENECA. Asi, las premisas que
se asumieron inicialmente fueron las siguientes:

¢ Modelizor la simulacion de los efectos de te-
remoctos en Espana al contar con bibliografic ac-
cesible, por ser un pais de peligrosidad sismica
modearada y ademds tener Ia posibitidad de con-
tactar con expertos locales.

e |dear un modelo sencillo de simulacién de
los efectos de terremotos que solicite datos de
enfrada facilimente disponikles prescindiendo de
considerar un elevado numero de variables.

e [l objetivo de simular ios efectos de terremotos
s conocer los efectos sobre los mds de 8.0C0 tér-
minos municipales de Espana y sobre las posibles
carferas de seguros cuyas acumulaciones catas-
tréficas hayan sido previomente calculadas por
el programa.

l Desarrollo del modelo

Caracterizacion del terremoto

Un teremoto puede ser caracterizado por los
siguientes parametros.
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® Magnitud o medida fisica y okietiva de la
energia liberada durante las vibraciones produ-
cidas por el terremoto. Se mide generalmente en
la escala de Richter.

¢ Intensidad ¢ medida subjetiva del impacto
de un terremoto sobre las edificaciones. La escala
mas utilizada es la de Mercalli Modificada {M.M.
1931). Lo méas habitual es considerar la intensidad
V| como umbral de dafos en edificios. Segun esta
escala, la intensidad VI corresponde a danos por
terremoto en marcos de ventanas, rotura de cris-
tales, grietas en escayolas, efc.

» Localizacién por medio de coordenadas geo-
graficas y el nomiore de una poblacién o el codigo
postal, por ejemplo.

® Profundidad del hipocentro o foco sismica,

¢ Hora origen en que se ha producido el terre-
maoto.

Aunque también se puede hablar de la geo-
metria de la falla fuente del terremoto, desplaza-

miento medio de s blogues de o momento
sismico, aceleracion del movimiento, asfusrzo me-
dio y deformacién media, entre otros. Sin empar-
Qo, los datos que suelen estar mas disponibies
son: magnitud, intensidad epicentral iocalizacion,
profundidad y hora origen.

Para la entrada de datos del moedelc matema-
fico se planted escoger entre definir el terremoto
por su magnitud vy profundidad ¢ por la intensidad
epicentral. Las ventajas & inconvenientas de su
manejo podrian ser tas siguientes:

¢ 5i se define el terremotfo por su magnitud y
profundidad, seric posible simular los efactos de
un terremoto real en el programa informdatico al
poce fiempo de ocurrir, una vez conocido el dato
de la magnitud. En este caso, el programa nace-
sitana formulas de conversion de magnitud a in-
tensidad, puesto que o intensidad es la expresion
de Ios efectos del sismo, objetivo principal del
programa.

USENECA-

TERHEMOTD
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Sin embargo, el catdlogo sismico con datos ins-
trumentales es incompleto y muy corto, por lo que
muchos sismos no tienen asignada una magnitud.
Existe, ademds, una cierta inhomogeneidad en
los datos gue contiene por ne haer sido medido
con insfrumental exactamente igual o segun las
mismas escalas, Por otra parte, no hay que olvidar
el alto grade de incertidumiore a la hora de de
terminar la profundidad del hipocentro, ya que
depende de la densidad y proximidad de las es
taciones de registro, por lo que siemore arrastrard
un margen de error.

En resurnen, dado el nivel de fiabilidad que apor-
tan los datos de entrada y, en consecuencia, los
de salida, se buscaron otras alternativas.

® Sise prefende simular los efectos de terremo
tos historicos, normalmente se contard con el dato
de intensidad. i, por el contrario, se desea simular
los efectos de un terremoto reciente y real, la dis-
fribucién de intensidades de un terremoto se re-
cibird con postericridad al de magnitud, pero es
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muy probable que rapidamente se obtenga el
dato de intensidad epicentfral (figura 1) sise ha
producido danos catalogables como de infen-
sidad VI, La intensidad epicentral se puede con-
siderar coma maxima intensidad de un ferremoto
exceplo en los cases en gue las condicionss lo-
cales (tipo de subsueio, construccion) agraven
los danos por amplificacion de las ondas (Ciu-
dad de Mexico, 1985) En los casos en gue &l
epicentro se situa bajo el mar, no es posible co-
nocer ta intensidad epicentral, pues, por defini-
cion, habla de los efectos en personas, estructu-
ras y paisajes, circunstancias que no se dan en
el mar La solucion es considerar la intensidad
maxima medida en algun punfo costero (evi-
tando localizaciones especiales con condiciones
agravantes),

Ante las ventajas e inconvenientes de ambas
alternativas, se decidid definir un ferrenc dentro
del programa de simulacién de los efectos por
medio de la intensidad epicentral.
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Localizacion del terremoto

Teniendc en cuenta la interconexion gue se va
a redlizar entre la simulacion de los efectos de un
terremoto con cartera de poélizas con cobertura
de los riesgos de la naturaleza, o al menos de
terremoto, es evidente que o localizacion geo-
grdafica de cada uno de 105 «rigsgos», en el sentido
asegurador, es a fravés del cddigo postal. Se dis-
pone, ademds, de un fichero que inferrelaciond
los codigos postales, los nombres de las cabezas
de los términos municipales y los codigos de 10s
términos municipales, por lo tanto, se puede ubi-
car el epicentre del teremoto, como forma mas
precisa, con el cédigo postal (figura 2).

Zonas sismogencticas

Una vez caracterizado el terremoto por medio
de la intensidad epicentral y ubicadc el epicentro
geograficamente, hay que conocer el compor-
famiento del temblor en el drea circundante afec-
tada. Dependiendo del ambiente gectecténico
de su localizacion, la fransmisidon de las ondas se
atenuard en relacién con la distancia de distinta
forma. $e enfiende por atenuacién la disrminucion
de la amplitud de las ondas sismicas a medida
que se propagan desde la fuente sismogenética.
Dicho fenémenc se produce por la dispersion y
absorcién de la energia de las ondas al atravesar
los diferentes tipos de rocas.

En el estudio del riesge sismico es una practica
habitual el definir ias llamadas zonas sismogenéti-
cas. Se denomina zonda sismogenética a ia repre-
sentocion en la superficie de la Tiemra de un volumen
de litosfera’ cuyos terremotos se pueden asociar a
un mismo proceso tectdnico. Esto quiere decir que
el proceso de generacion o de recurrencia de sis-
mos en ellas es espacial y temporalmente homao-
geneo. No tiene por gue existir una Unica zonacion
¢ division en estas zonas, sino que pueden estar
justificadas por diferentes criterios geoldgicos, geo-
fisicos, fectonicos o sismicos (Marfin Martin, 1981).

El objetivo de un mapa de zonas sismogenéticas
s delimitar regiones donde e cormportamiento
de |os ferremotos @ grandes rasgos sed homogé-

Moo e s forma, obtener oL itados fam-
Cier homogenaoos. Ehinteres del programa se cen-
frar 20 lo atenuacion de los ferremolos, y para
ello se acudid o la tesis Riesgos Sisrricos en la Pe-
ninsulcr tberica de: AL Martin Martir: - 1984) donde
se definen las zonas que apareces en la figura 3
a las cuales sé les ha adscrifo las siguientes curvas
de atenuacién que propone el aufor

o GENERAL
- Terremotos grandes
oot 1255 v 383 elmi - 25)
- Terremotos pequenos:
52310 221e0n (= &)
e ZONA SUR

— Terremotos grandes:
Lo 1,23 ¢ 310 eIn (& - 25)

e ZONA SURESTE
— Terremotos grandes:
Lo 15581 - 440« 0 PR
— Terremotos pequencs:
Lo 552 - 260« In (i - 5)

* ZONA AZORES-GIBRALTAR
— Tlerremotos grandes:

foi- 2141+ 4020 R

1. Zona Sur: abarca las provincias de Jaén,
Granada, Almeria, parte de Malaga vy parte de
Cérdoka.

2. Zonaq Sureste: abarca las provincias de Mur-
cia, Alicante y parte de Valencia.

3. Zona General: abarca el resto de la Penin-
sula, junto con lcs archipiélages Baleary Canario.

4. lona Azores: se frata de un area de epi-
centros marinos, cerca de las islas del mismo nom-
bre, donde se producen ferremolos fueries con
efectos en la Peninsula Ibérica.

Curvas de atenuacion

Un tferremocto es una liberacion de energia en
forma de ondas, resultado de 1@ ruptura del equi-
libric de esfuerzos en ta capa mds externa de 1
Tiera. La energia se propaga en forma de onda

1 Litestera: Capa mas externa de |o Tiera, rigida. que abarca la corteza, los continentes v, en general, 1as placas,
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Figura 3.

a partir del hipocentro, gue se supone puntual,
en todas la direcciones hasta que se disipa ¢ afe-
nua totalmente, La atenuacién de la ensrgia es
proporcional a la distancia y se expresa mate-
mdticamente por medic de los curvas de ate-
nuacién. Mcrtin Martin ha asignado o cada una
de las zonas anteriormente enumeradas una cur-
va de atenuacién de la forma:

l=t=ay+ s IN{(R+ Ry

donde {, es la Intensidad epicentral e f es ta In-
tensidad en un punto dado a una distancia
epicentral. Los valores que se dan a &, son 0, 5,
10, 20, efc., y sirven para mejorar el ajuste de la
curva de atenuacion con el fin de recoger en
cierfo modo la incertidumbre de la lecalizaciéon
de la profundidad del epicentro, a; y @, son cons-

Zonas con curvas de atenuacién especificas

tantes para cada una de las zonas y tfamano de
los terremaotos,

En el apartado anterior aparecen fas curvas gpli-
cados para cada una de las zoenas y fomano de
terremotos, dende se consideran terremotos gran-
des aquelios de intensidad mavyor o igual a Vil y
pequenos los de infensidad menor o igual a VIl En
las figuras 4 v 5 se proyecta en ordenadas la dismi-
nucion de grados de intensidad (- /), y en abci-
sas, la distancia en kilometros. En la figura 6 de
ferremctos grandes se puede obsernvar que aguellos
producidos en la llamada Zona Sureste se atendan
antes gue (os producidos en la Zona Sur, quedando
la Zonc General enfre ambas cunvas.

Para las tres zonas se supone que no hay ate-
nuacién del terremoto antes de los $-13 kildémetros,
es decir, se mantiene el poder destructor del mis-
mo en un drea de radio entre 9 v 13 kildmetros
segun la zona. Respecto a los terremotos genera-















H disefio de la entrada de datos en el programa
SENECA se ha realizado en funcién de la disponi-
bilidad y variedad de informacién que incluye
una péliza, sin dejar de incorporar los dotos fun-
damentales.

La salida de informacién esta estructurada de
forrma que se pueda escoger entre diferentes alter-
nativas, Asi, para solicitar los camulos catasiréficos,
se presentardn las siguienfes opcionas (figura 9

s Ambito geogréfico. Se delimitara la extension
geografica que soportard los clmulos solicitados:
Todo el pais, comunidades auténomas, provincias,
cédigo postal, término municipal o zona de con-
Trol de acumulocién por terremoto.

* Tipo de riesgos. Se especificard el tipo de
riesgo (sencillo, industtial o total) del que se quisre
conocer la acumulacién en la zona previcmente
delimitada.

® Reqaseguro. Se fijard el cUmulo que se quiers

Figura 8

conocer DILIC 25 decr el sumatonc de todos ios
Hesgos LusCrios O oen por cien, la refencion pro-
pia. < acumuiacion de cierto conhiato. Todo
ello para o zona geogratica delimitada y el tipo
de nesgo especificads

Conexion entre la simulacion
de los efectos de terremotos
y el control de acumulacion

Desde lo pemspectiva aseguradora es de vital
imponancia el relacionar la simulacidn de los efec-
tos de eventos naturates (hasto ohora feremotos)
con el control de acumulacion catastrafica en un
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programa informdtico. Se ha pretendido crear un
sistema sencillo que permita valorar y cuantificar
con anterioridad el impacto de un terremoto ya
predicho ¢ clasificado como de clerte pericdo de
retorno, sobre los términos municipales de Espana
y sobre una cartera de pdlizas concreta, cuya acu
mulacion calcula el programa, De la misma forma,
SENECA permite repetir los efectos, sobre la misma
base geogrdfica y cartera de pdlizas, de un terre-
moto histdrico de impacto conecido,

Para averiguar hasta donde han llegado los
efectos del terremecto simulado v con qué grado
de intensidad han side afectados los términos mu-
nicipales, se puade consultar ranto dicho listado
como el mapa donde se proyectdn en diferentes
colores |as distintas intensidades sobre cada mu-
nicipio.

I Futuras aplicaciones

Lo fase | del programa SENECA consiste en la
simulacion de los efectos de ferremotos en Es-
pong, pero la simulacion de los efectos de eventos
relacionados con vientos fuertes, asi como inun-
daciones, fambién en Espana, ya esta en marcha
como fase I,

Por ofra parte, se pretende universalizar los mo-
delos, de forma gue sean exportables a otros pai-
ses. Asl, sustitfuyendo la base geogrdfica y adap-
tando algunos detalles a 1as circunstancias par-
ficulares de cada pais. el programa SENECA
funcionara igualmente.
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