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1. Conceptos de amenaza (o peligrosidad) y

riesgo sismico
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1 Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

—
—

Secuencia completa de generacion de un terremoto

Liberacion de energia producida por la relajacion brusca de los esfuerzos
acumulados previamente en un plano de falla



u Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

Teoria del Rebote Elastico (Reid 1910)

Debido a las fuerzas que
actuan sobre la corteza, ésta
se deforma, acumulando
esfuerzo dentro de las rocas.
Cuando el esfuerzo alcanza la
maxima resistencia del
material, provoca la ruptura y
los dos lados de la fractura
rebotan hacia posiciones de
menor esfuerzo. En el proceso
se libera una energia que se
propaga, en parte, en forma
de ondas elasticas




u Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

Transferencia de esfuerzos de Coulomb

Tras la el plano de
falla queda libre de
esfuerzos, pero
estos se propagan
hacia otras zonas
pudiendo disparar
nuevos eventos

" ' —s  Zonas
s cargadas
i BN NN '

Estas zonas son
Normal stress change

favorables ala
clampey [ Unclamped .
ocurrencia de

Zonas descarcargadas NnUevos sISMos




Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

SOLUCIONES PARA MITIGAR EL DANO

Alternativas a la prediccién a corto plazo:

@ * Evaluacién de la PELIGROSIDAD SISMICA (Prediccion del MOVIMIENTO a

mediano y largo plazo)
o Diseno sismorresistente

o Planificacion urbanistica

@- Evaluacion del RIESGO SISMICO (prediccion de PERDIDAS ante

movimientos futuros

‘ o Planes de emergencias

o Reforzamiento, planificacion urbanistica, etc.




Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

PELIGROSIDAD SISMICA (prediccidn a largo plazo)

Probabilidad de que se excedan movimientos sismicos de cierta intensidad en
una zona durante un periodo de tiempo definido

Movimiento esperado en t anos

L’ No interviene la respuesta de Ia

estructura

Informacion necesaria:

 Geologia y tectdnica del are:
de influencia

Sismicidad
Caracteristicas del medio de
propagacion de las ondas

Problema
Geoldgicoy
— Sismico




Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

@ RIESGO SiSMICO = Probabilidad de un evento x Pérdidas asociadas al evento

Peligrosidad * Vulnerabilidad * exposicion * coste

Peligrosidad: Movimiento esperado con cierta probabilidad durante tiempo t
Vulnerabilidad: capacidad de dafio de la estructura ante cierto movimiento
Exposicion: densidad de poblacién y/o de edificios en la zona

Coste: Valor econdmico de la reparacion de dafos

La vulnerabilidad se puede reducir

* El riesgo se puede controlar




Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

Estudios de Riesgo: Vision General

Peligrosidad Vulnerabilidad

Amenaza Mean
. = 100% | Damage
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Conceptos sobre amenaza y riesgo sismico

Evalvacion del riesgo sismico

Evaluacion de la
eligrosidad en roca

Estudio geotecnico

Secuencia de actuacion

» Peligrosidad Curvas de fragilidad
con efecto local

Amplificacion local

-4-_

Planificacion urbanistica, definicion de planes de emergenciay
medidas de mitigacion del riesgo




2. TIGs en la Gestion del riesgo




H TIGs en la gestion del riesgo sismico

¢Qué son las Tecnologias de Informacién Geografica (TIGs)?

Técnicas, aplicaciones, sistemas y recursos orientados
a la captura, tratamiento y analisis de la realidad
geografica

SIG
GNSS
Fotogrametria
Lidar
Teledeteccidn
Sistemas basados en
localizacién

JJ Arranz




H TIGs en la gestion del riesgo sismico

éQué nos permiten las TIGs?

GEORREFERENCIAR CONOCER EN DETALLE EL
EVENTOS ESTADO DE UNA REGION

GESTION DE RECURSOS

ni 0 N L SN e
o JLi ek () QAT b
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Elaboracion propia
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a TIGs en la gestion del riesgo sismico

SIG Y VISUALIZADORES

Gestion de la BBDD

Integracion y edicion de informacion de diversas fuentes
Analisis espacial y temporal
Creacion de mapas con resultados
Difusion de informacion

Etc.

Catalogo sismico considerado en el estudio de riesgo sismico de Castilla - La M|

Elaboracion propia

Elaboracion propia




u TIGs en la gestion del riesgo sismico

GNSS

 Modelizacion de fallas
e Tasas de deformaciones
* Levantamientos topograficos tras eventos sismicos - Navegadores de mano
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a TIGs en la gestion del riesgo sismico

Fotogrametria y LIDAR

* Imagenes cercanasy aéreas de la zona de estudio
* Fuente de informacion digital casi en tiempo real
e Establecimiento de planes de emergencia y planes de ayuda humanitaria




TIGs en la gestion del riesgo sismico

Teledeteccion

Realizacion de inventarios para definir la vulnerabilidad de los elementos
expuestos

Control de cambios

Seguimiento de fendmenos naturales

Analisis de danos tras un evento

Figure 11 GOES-E infrared soelite image of Saedy ot 1215 L°TC 29 October 2012, near a5 secondary peak intensity




u TIGs en la gestion del riesgo sismico

Sistemas basados en localizacion

 “lam OK” (Google)

 “Are you OK? (SGE)

* FLOODMAP

* FLOOD PATROL

* NATURAL DISASTER MONITOR
* DISASTER ALERT

ShakeAl ert




3. Aplicaciones de los SIG
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EL MOVIMIENTO ES UNA CONVOLUCION DE TRES FACTORES

Efecto de sitio

Trayectoria

—Tapia et al (06)

if';. '
PGA (gales)

===\odeloPropio(11)
——Cabanfas et al (99)

—Mezcua et al (08)
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Aplicaciones de los SIG

« LOS SIG SON HERRAMIENTAS ESENCIALES EN EL CALCULO DE LA
PELIGROSIDAD SISMICA.

« PERMITEN RELACIONAR CAPAS DE INFORMACION DE DISTINTA
PROCEDENCIA PARA INCLUIRLAS EN EL CALCULO DE LA PELIGROSIDAD:

Catélogo Sismico

CATALOGO SISMICO i
MAPAS SISMOTECTONICOS
MAPAS GEOTECNICOS

ETC

e FACILITAN LA REPRESENTACION
DE MAPAS DE PELIGROSIDAD




Aplicaciones de los SIG
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B Aplicaciones de los SIG

Sismicidad Inducida Proyecto Castor

Representacion de
la sismicidad por
ventanas espacio-
temporales
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Aplicaciones de los SIG

Sismicidad antes, durante y después de la
inyeccion

N S
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Time (days)

El analisis estadistico realizado ha
proporcionado evidencias de cambios en
el patron de sismicidad antes y después
de lainyeccion,

La primera parte de la serie sismica
esta directamente relacionada con
los esfuerzos inducidos por las
operaciones de inyeccion en la
plataforma Castor (sismicidad
inducida),

La segunda parte de la serie se asocia
a la posible activacion de una falla
proxima debido a los cambios de
esfuerzos locales como consecuencia
del aumento de la presion de poros

(sismicidad disparada ). -




Aplicaciones de los SIG
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APLICACIONES DE LOS SIG

SEGUIMIENTO DE SERIES SISMICAS

Estudio de la sismicidad de El Salvador en el afio 2002

e 13 Enero 2001: Origen de Subduccién (M=7.8)
* 213 Febrero 2001: Origen de Cadena Volcanica (M=6.5 )

13 - Enero

¢, Hubo interaccion de replicas entre subduccion y
cadena volcanica?




u APLICACIONES DE LOS SIG

PELIGRO DE DESLIZAMIENTO DE LADERAS

Deslizamiento de Las
Colinas de Santa Tecla,
por el terremoto del 13
de enero de 2001 en

El Salvador

600 victimas
mortales




APLICACIONES DE LOS SIG

Combinacion de mapas de distinta procedencia
para estimar el peligro de deslizamientos

CLIMATIC MAP (C) -
+

susceptibilidad

s , Mapas de
PRECIPITACIONES o 1 Pt hin PE'Ig ro :
oo W Yw.do relieve,

deslizamientos

litologia,

Humedad,

OTROS FACTORES
GEOTECNICOS, VEGETACION, ...

peligrosidad




APLICACIONES DE LOS SIG

Otras técnicasTecnicas para la Evaluacion de Deslizamientos

e Teledetecccion
» LANDSAT (resolucion 30 m)
» SPOT (resolucion 10 m)
» IKONOS (resolucion 1 m)

e Laser Scanning Terrestre

e LIDAR (Light Detection and Ranging)

e Técnicas Interferometria Radar (INSAR)

e GPS — Monitoreo de Deslizamientos




3 APLICACIONES DE LOS SIG
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Ej: Riesgo sismico en Navarra (Proyecto RISNA)
para Plan de emergencias de Proteccion Civil

ANALISIS Y PROCESOS

RIESGO SiSMICO




4. APLICACIONES DE

TELEDETECCION E INSAR




APLICACIONES DE TELEDETECCION

INTERFEROMETRIA RADAR (INSAR)

e Cuantificacion de deformaciones

¢ |dentificacion de ciclo sismico

* Vigilancia de fallas activas

e Fallas Ocultas




APLICACIONES DETELEDETECCION
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Simplified Geometry for an
ERS Satellite
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Diferencia de tiempos de 1da y vuelta de la
onda emitida en dos momentos diferentes,
medidos en funcidn de la diferencia de fase

G

FOOTPRINT
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Técnica: comparacion de fase de dos imagenes radar tomadas antes
y despues de un terremoto para estimar la deformacion asociada



APLICACIONES DE TELEDETECCION

Slip distribution of the 16 Oct 1999 Hector Mine M7.1 earthquake from

interferometric radar observations and inverse modeling
H. Zebker, P. Segall, F. Amelung, and S. Jonsson,  Department of Geophysics, Stanford University

OBSERVED INTERFEROGRAM 15 SEP 99 - 20 OCT 99 UNWRAPPED DATA  MODEL RESIDUAL

Estimated Slip Distribution (S)
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We model the fault geometry using the ground trace provided by the USGS, although the fault trace was extended along strike to the southeast to account for observed fringes in this area.
Green's functions were computed for a homogeneous elastic half-space. The inversion minimizes the L-2 norm of the range change residuals as well as the norm of the Laplacian of the
slip distribution. Solutions fit the data reasonably well, without causing the slip distribution to become highly oscillatory. The estimated seismic moment ranges from 4 to 6 x 10'% N-m,
corresponding to Mw of approximately 7.1 to 7.2. A robust feature of the inversion is that slip is asymmetric, with slip concentrated toward the northern end of the fault. This asymmetry

is not evident in the surface offsets measured in the field. Some preliminary solutions based on seismic data alone show slip concentrated at the southeastern end of the rupture.




APLICACIONES DE TELEDETECCION
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APLICACIONES DE TELEDETECCION

, . Coherencia con el
L' Aquila 2009 desplazamiento estimado
por GPS y con el
interferograma ENVISAT

[}
200 1e401

Filtrando a 2 Hz la componente vertical de
AQM se obtiene un desplazamiento
indicativo de la deformacion permanente del
SPOSTAMENTI MISURATI CON GPS SUG/O ~ 15 cm

INGV - N. D’Agostino (coordinatore). D. Cheloni. E. D" Anastasio, A. Avallone
DPC-SISM - R. Giuliani. M. Mattone
ISPRA - S. Calcaterra, P. Gambino

INTERFEROMETRIA
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gli aftershocks con Mw > 5;
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ESTUDIO DE DESLIZAMIENTOS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION

sk ~4~’:""’ -..f'. . by
T \‘mw ,.‘,41-3,{_‘-__ » " : ,.'%.. e - :
g > S R e - P DESLIZAMENTOS INDUCIDOS POR EL TERREMOTO

DEL 13 DE ENERO DE 2001 EN SANTATECLA (EL SALVADOR)



APLICACIONES DETELEDETECCION

CUANTIFICACION
DEL VOLUMEN DE
DESLIAMIENTOS

© 2006 Europa Technologies

0200 -
Image © 2006 DigitalGlobe GOOSIC
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APLICACIONES DE TELEDETECCION
IDENTIFICACION DE UNA GRAN FALLA EN EL SALVADOR (EZFS)

Interpretacion tectonica global e
ldentificacion de la Zona de Falla de
El Salvador (EZFS)

1520000

1500000

Los datos apuntan a la
existencia de una gran zona de
falla en El Salvador ZFES, que
ha sido la fuente de varios
terremotos destructores de
cadena volcanica.

1480000

8
S
Ta

El segmento SR rompié con el
sismo del 13 de febrero y sus
réplicas




4 APLICACIONES DE TELEDETECCION
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5. APLICACIONES GPS




5 APLICACIONES GPS
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APLICACIONES GPS

Mapa de
estaciones GPS

Red de observacion
ZFESNET.

para determinar la tasa
de deslizamiento en la
Zona de Falla de El
Salvador (EZFS)




APLICACIONES GPS

Campana de observacion GPS ZFESNET




APLICACIONES GPS

2008.

on

Campana observaci




APLICACIONES GPS
Campo de velocidades o tasas de deformacion a lo largo de la falla EZFS

Resultado de varias campanas anuales de observacion

-89 -88"




APLICACIONES GPS

Aplicacion del GNSS en la determinacion de la
deformacion de la corteza en bordes de placa
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6. OTRAS APLICACIONES




OTRAS APLICACIONES

Laser Scanning Terrestre para la Deteccion de

Movimientos de Laderas

@ 290 to-1.00
@ -1.00 to -050
-0.50 to -0.15
-0.15 to 0.15
) 0.15 to 0.30
@ 0.30 to 050
@ 050 to 1.00
@ 100 tc 2.00




OTRAS APLICACIONES

Us JIJJ Natural Djs

‘ - Light Detection and Ranging




o OTRAS APLICACIONES

°

ALSM, InSAR and TM imaging

and mapping before & after Laser scan of land
surfaces and urban

Pre- and post-disaster images can iInfrastructure —
be differenced to measure damage buildings & lifelines

and track recovery - damage assessment
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< OTRAS APLICACIONES

o

Airborne laser swath mapping (ALSM)

* precise topographic Airborne platform navigation
mapping of surface must be highly precise and
ruptures and active requires high-rate GPS data
fault scarps

representation of actual fault ruptures recorded
and preserved in unprecedented detail
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n OTRAS APLICACIONES

Transferencias de Esfuerzos de Coulomb tras el terremoto del 13 de
enero de 2001 en El Salvador

Depth: 14 km

A
Aumento de

esfuerzos
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OTRAS APLICACIONES

Identificacion de zona mas favorable a la ocurrencia de un sismo futuro

Modelo Tectonico Global

Feb. 2001 (Mw 6.6) Seccigon vertical de la

Distance (Km)

—:1i

<-20 -04 -03 -02-01 0 01 02 03 04 >50

ACFS (MPa)

A)Modelo en planta de la transferencia de
esfuerzos de Coulomb (CFS) inducido por el
terremoto de 1982 sobre la ZFES. Se incluye la
localizacion del sismo local de 1986 y los eventos
posteriores con M> 3.

B)Modelo conjunto en planta de la transferencia de
CFS inducida por los eventos de 1982, y Enero de
2001 sobre la ZFES para una profundidad de 10
km. Un sector importante de ZFES ha quedado
cargado de esfuerzo de Coulomb. En él se produjo
el sismo del 13 de Febrero, cuya localizacion se
indica, junto con la de otros eventos con M>3.

C) Modelo de CFS generado Unicamente por el sismo
del 13 de Febrero, con representacion de otros
eventos locales ocurridos posteriormente. Se
aprecia la localizacion de éstos fundamentalmente
en zonas cargadas positivamente.

D) Modelo conjunto de CFS generado por los
eventos de 2001 en el corte aa’ de la figura
3.20B.

E) Modelo conjunto del CFS generado por los
eventos principales de 1982, 1986 y 2001. Los
rectangulos continuos representan superficies de
ruptura. Los rectangulos discontinuos representan
rupturas hipotéticas de zonas que han quedado
cargadas.
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a OTRAS APLICACIONES
Definicion de niveles de prioridad en planes de emergencia:

TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS DE COULOMB en MURCIA
Proyecto RISMUR. Criterio definido en 2005 para identificar zonas prioritarias
hacia las que canalizar estudios de detalle

Prioridad 1

- fallas cercanas

- Zzonas cargadas
Prioridad 2:

- No fallas cercanas

- zonas cargadas
Prioridad 3:

- fallas cercanas

- zonas descargadas
Prioridad 4:

- No fallas cercanas

- zonas descargadas




g OTRAS APLICACIONES 7ZONAS DE ACTUAC'ON

CONCLUSION FINAL PROYECTO RISMUR EN 2005 Con PRIORIDAD 1
FALLAS PRINCIPALES PROXIMAS Prioridad
riorida
ENTIDAD MUNICIPIO ; S et (.
Falla Segmento DISta(Ef:)‘ min (1 es maximo)
Al q Lorca-Totana 0
ama de
LORCA Lorca Murcia Pto.Lumbreras- ) 1
Lorca
) Linea eléctrica 0
CALASPARRA Calasparra SOICOVOS 1
Calasparra Central 3
Alhama de Alhama- 3
ALCANTARILLA | Alcantarilla Murcia Alcantarilla 1
Carrascoy S* de Carrascoy 6
CIEZA Cieza 30cov0s- Linea eléctrica 2 1
Calasparra
MOLINA DE Molina de Crevillente Bullas-S* Ricote 8 .
SEGURA Segura Carrascoy S* de Carrascoy 13
CEHEGIN Cehegin Crevillente Campo Coy- 12 1
Bullas

6 anos mas tarde ocurrio el terremoto de Lorca de 2011, el mas destructiuvo de

Espana en el ultimo siglo'!



Conclusiones

1) Los SIG son herramientas imprescindibles en estudios de peligrosidad y
riesgo sismico. Permiten:

Almacenamiento de datos de distinta procedencia

Operaciones de algebra de capas
Representacion de mapas

2) Las técnicas de teledeteccion permiten:
reconocmiento de fallas con ruptura en superficie
Analisis de tipologias constructivas y asignacion de la vulnerabilidad
Reconocimieno rapido de danos tras un terremoto
INSAR: Desplazamientos cosismicos

3) Los datos GPS permiten:
Conocer el campo de velocidades y tasas de deslizamiento a lo largo de falla
Deslizamiento cosismico

4) Los modelos de esfuerzos de Coulomb determinan las zonas mas favorables a
nuevos eventos

5) Creciente auge de tecnicas LIDAR, camaras portatiles (mochila o coches) para

reconocmiento de la vulnerabilidad y danos tras el terremoto




Reflexion Final

El terremoto es un fenomeno natural

El desastre no es natural...







