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1. INTRODUCCION

Para estimar el riesgo s{smico en un sitio, que se pusde resentar por la
densidad conjunta de probabllidades de A y t, donde A ¢s una medida de la
intensidad del préximo evento significativo y t el tiempo de espera para la
ccurrencla del mismo, es necesarlo contar con modelos que permitan estimar
el tiempo, magnitud, y localizacién de eventos futuros en zonas sismicamen-—
te actlvas cercanas a la regién de Iinterés. i.a falta de comprensidédn del
mecanismo de generacion de temblores ha obligado a la aplicacién de métodos
estadisticos sin tener en cuenta patrones especificos de comporlamiento.
Las incertidumbres asociadas a estos modelos, desligados del proceso fisi-
co, son dificiles de estimar y reducir. FEs necesario, entonces, contar con
modelos de prediccidn que tengan en cuenta la descripcion geofisica del
proceso de generacidédn de temblores, donde las incertidumbres son producto
de la escasez de datos y se pueden reducir si en la estimacidén de los para-
metros del modelo se tiene en cuenta tanto informacion estadistica (datos),
como no-estadistlica (informacidén geologica e informacion de zonas sismotec-

tonicamente similares).
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Es de interés desarrollar un modelo con las caracteristicas mencionadas pa-
ra simular la ocurrencia de temblores 'de subduccion en la costa mexicana

del Paciflico , de manera que permita hacer estimaclones mas confiables del

riesgo sismico en la Republica.

A continuaclién sespresentan, en la primera parte, algunos modelos que reu-
nen parcialmente las caracteristicas deseables menclonadas y que sirven de

antecedente al modelo que se propone en la segunda parte,



2. ANTECEDENTES

l.a Idea de consliderar la corteza terrestre como un acumulador de encrgia de
deformacién tlene su orlgen en la teoria de la tecidnica de placas, que ex-
plica satisfactorlamente la ocurrenclia de temblores en los contactos entre
ellas. Knopoff (1971), basade en esta idea, plantea una ecuacidén Integro-
diferenclial que garantiza la estacionaridad del proceso de acumulacidn vy

liberacidén de energia en términos de tres funciones:

P(E,t)JdE : probabilidad de que la energia potencial esté

entre £ y E+dE en el tiempo t

AE)dt

s

probabilidad de que ocurra un evento entre t vy

t+dt cuando la energia potencial es E

T(XiE)dE ; probabilidad condicional de que, si la energia
potencial es X y ocurre un evento, la energia

potencial luego del evento esté entre E y E+dE

[



La probabilidad de que la energia sea E en el tlempo t se escribe como la
suma de dos probabilidades: la probabilidad de que se 1legue a E a través
del proceso de acumulacloéon de energia a una tasa a constante, y la probabi-

lidad de caer a la energia E después de un temblor.

! haX
P(E,t)dE = (1-A(E)dt)P(E-adt, t-dt }dE + P(X,t)dXh(X)dtT(X{E)dE (2.1)
E

[.La probabilidad de que no ocurran temblores entre t-dt y t es 1-Adt. Para
e)l segundo proceso, la probabilidad es el producto de la probablilidad de
estar en un estado X mids alto, que un temblor ocurra sl se estd en el esta-
do de energia X, y que, si el temblor ocurre, el estado final de energia
sea E. La integral se toma con respecto a X sobre todos los estados posi-
bles de energia mas grandes que E; se asume un limite superior para la e-

nergia almacenada en el sistema, que se denomina Fmax.

La ecuacidn de Knopoff no es de aplicaclén practica; dificilmente se puede
resolver para suposiclones sobrestmplificadas de la funcioén T(X|E) dada la
funcién n(Y), que representa la tasa de ocurrencia de eventos que liberan

energia Y y que se puede expresar en términos de las funciones ya definidas

como!

Ff.ill ax

n{y}) = POOADTIX] XY )dx (2.2)

Eos Y

Se observa que Y es la diferencia entre la energia inicial y final del sis-
tema. La integral se toma sobre todos los estados fisicamente capaces de

liberar una energia Y.

Lo que se aprovechara del articulo de Knopoff es el planteamiento del pro-
blema como un proceso markoviano, donde el estado del sistema esta repre-

sentado por la energia potencial de deformacion acumulada, y el proceso es-
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Aungque los modelos de deslizamlento predecible representan avances impor-
tantes sobre los modelos polssonianos: (de aleatoriedad temporal vy espa-
cial), no parecce razonable suponer que la ocurrencia del siguiente evento
dependa unicamente del Liempo transcurrideo desde el ultimo; cuando la ener-
gia liberada es muy Waja, se antoja pensar que la esperanza del ticmpo al
proximo evento sea menor que cusndo la energia liberada es wmuy grande.  Fl
modelo propuesto por Enopoff, donde la probahilidsd de ocurrencia depende

deel nivel de energia acumulada, parece npas vazoneble,

€
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3. MODELO MARKOVIANO DE SISMICIDAD

A continuacién se plantea un modelo estrechamente 1igado a la descripcidn
geof {sica del proceso de generacién de temblores de subduccion,  Se consi-
dera que la corteza terrestre actia como un acumulador de energia de dazfor-
macién (fig 3.1) y que parte de ésta se libera cuando se supera la fuerza

de friccién estatica y ocurre un deslizamiento.

xy

B et ]

A
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| K

Figura 3.1 Modelo matematico para representar el
sislema de alimentacion y disipacién

de energia en una zona sismica



En la fig 3.1 se Introducen las sigulentes variables:

X : movimlento de la corriente convectiva que arrastra
a las placas (velocidad constante)
X1 : deformacidn de la zona generadora de temblores
€C : constante de viscosidad

K : rigidez de la zona generadora de temblores

Tomaremos la reslistencia al desllizamiento como inclerta y varlable en forma
independiente de un evento a otro. Por ello, la supondremos definida por
su densidad de probabilidad, o la de alguna cantidad relacionada con ella,
como la energia de deformacidn. Por otra parte, como en un corto periodo
de tiempo estos deslizamlentos ocurren por centenares sobre una falla, mu-
chos de ellos debldos a procesos muy complejos, y que ldentificamos como
precursores, eventos caracteristicos y réplicas, el proceso que se propone
simula la ocurrencia de eplisodios si{smicos, que incluyen la energia libera-
da por todos los eventos que se disparan cuando la energia de deformaclién

alcanza determinados niveles.

En el caso de eventos caracteristicos es facil la agrupacién en episodios;
el tiempo entre eventos de un mismo episodio va de unas cuantas horas a un
par de afios, muy diferente al tiempo entre eventos pertenecientes a dos
episodios consecutivos, que para el caso de la Repiblica Mexicana esta en-
‘tre 30 y 60 afios (Nlshenko y Singh, 1987). Para algunos cventos con M<7.0
no es tan facll decidir sl pertenecen o no a algin eplisodio. Afortunada-
mente, como se vera mas adelante para el caso de México, la energia libera-
da por estos eventos es muy pequefia comparada con la liberada en un episo-
dio, y el no conslderarla no altera las estlmaciones que se hagan con el
modelo. En el capitulo cinco, donde se evalua el modelo, se ejempliflican
los criterios que se slguieron pars agrupar les cventos en episodios.

La forma en que la energia liberada en un episodio se distribuye entre pre-
cursores, eventos caracteristicos y réplicas, se puede tratar como otro

proceso estocastico. Rosenblueth (1988) propone un proceso de auloestimu-
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lacion para simular la ocurrencia de precursores y réepllicas.

En la fig 3.1 la fuerza en el amortliguador vale C%-%1) y la fuerza en el

resorte vale KX1. De la condiclén de equilibrio tenosmos

C(ﬁmil) = KX1 (3.1a)
KX1 + CX1 = CX (3.1b)
La solucidén de 1a ec 3.1b es:
o CX K |
=2 g - 3.2
X1 K[l exp{ c‘r)) ( )

A partir de la ec 3.2 se obtlene que la energia acumulada en el resorte va-

le: #
2
g o= KX (3.3a)
2
1 © .2 K_\\*
E = ?*E(CX) [1"8)(})("’6'()] (3.3b)
2
E = Emax[1~exp(*8t)) (3.3c)
donde:
Foax = }“(Ck)z (3.4a)
' 2K
_ K ,,
B = &~ (3.4h)

y la tasa de acumulacién E vale:

: v 3.5
E = szexp(vgt)[l~exp(~g T)] ( )

Para ilustracioén, en la filg 3.2 se muestra la variacion en el tiempo de la

9
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Figura 3.2 Energia de deformacién acumulada (E)

Si Emax es menor que la energia de deformacion asoclada a la resistencia al
deslizamiento en la falla (energia de rompimiento ER}. no habra temblores.

En este irabajo suponemos nula esta probabllidad.

En vez de postular una funcién de densidad de probablilidad sobre la energia
de rompimiento En' la energia de deformacién acumulada asociada a la fuerza
de fricclén estética, postularemos una funcién de densldad sobre el tlempo
de rompimiento T+ que esta relacionado con la energia segin la ec 3.3c.
Por facilidad de manejo, y por el antecedente (Jara y Bosenblueth, 1988) de
que la distribuclén lognormal es la que conduce a la minima desutilidad al
existir error en la seleccién de la funcién de densidad de probablilidad del
tiempo entre eventos en un modelo de renovacién (que, como mas adelante se
muestra, es un caso particular del que se propone), se postula una funcién
de densidad de probablilidad lognormal trasladada para T de parametios
E y

o
InT InT
(TR). respectivamente. Los tlempos de rompimiento se trasladan de manera

, esperanza y desviacién estandar del logaritmo de T trasladado

que la media muestral sea siempre la misma: la media muestral de los tiem-

pos entre eplsodios.

10
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Por otro lado, se considera que la energia liberada por un sismo de magni-

tud M, U, se calcula como: '

i

log 1(()U) 1.54 + 11.4 (3.6a)

U o expl(3.45H4) (3.6L)

se propone que la magnitud asoclada a la energia llberada en un episodio,
[ ]

U,
Mo InU /3,45 (3.7)

esté descrita por una distribucién normal condicional al tiempo de rompi-

miento trasladado ?R con varlancia oi y esperanza dada por la relacién:
* "
E{M } = a+ blnt (3.8)

donde E{-} denota al operador esperanza y a y b son parametros. La depen-
dencla de la energfa liberada con el tiempo de rompimiento recoge las ldeas
expresadas en los modelos de deslizamiento predecible: la esperanza de la
energia liberada es una funcién creciente del tiempo al préximo evento.
Los resultados de un andlisis de regresién lineal sobre algunos segmentos
de la costa sur de México muestran correlacldén entre el logaritmo del tiem-
po entre dos eventos caracteristicos y la magnitud liberada por el daltimo
de estos (Astiz y Kanamorl, 1979, Jara y Roesenblucth, 1983), También, los
resultados de un modelo tedérico para la generacion de temblores de subduc-

cion confirman la relacién discutida (Hong y Rosenblueth, 1988).

Con lo anterior, el modelo queda completamente definido en términos de ocho
parametros: Fmax y B que definen la funcidén de acumulacidén de energia vy,
. Iﬁl, el primer tiempo de rompi-
miento; Eint y glnt que definen la funcion de densidad de probabilidad so-

por lo tanto, la relacion entre ER y T

bre ?R; y a, by o que definen la funcidn de densidad de probabilidad so-

[ ]
bre M , la magnitud asoclada a la energia que se libera en un episodio.

1l



Al suponer una fuente sismica, como un segmento de la zona de subduccién de
la costa sur de México limitado por dos seccicenes verticales transversales
a la traza de la falla y considerar, para empezar, que dicho segmento se
puede tratar en forma independiente de los veclinos, el proceso de acumula-
cién de energia de deformacién y de su liberacidn medlante eventos sismicos
se puede ldealizar por la secuencia que se muestra en la fig 3.3. Esta fi-
gura corresponde a una realizaclén del proceso markoviano con los parédme-

tros que se encontraron para la Republica Mexicana (ver capitulo cinco]l.

] . O 2 P S o
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0 50 1010 150 200 250
GLETY

Figura 3.3 Modelo markoviano de sismicidad

lLos parametros que definen las funcliones de densidad de probabilidad de T

(E T) y M. (a, b, UH). y el parametro B que defline la funcién de

, O
Int In
acumulacién de energia, son inclertos, y en su estimaciédn se hara uso del

teorema de Bayes.

f'' (e) « f'(g). ¥(Hle) (3.9)

donde:
f'(e) : funcioén de densidad a priori de los parametros g
' (e) : funcién de densidad a posteriori de los parametros e
£(Hle) : verosimilitud de la historia sismica de la region (H)

dados los parametros g

i b . T i b



El parametro Emax no tiene mucha influencia en el modelo. La funclédn de
acumulacién de energfa y la energia disipada por un episodio, se pueden
tratar en términos de la proporcidn respecto a la energia maxima: E/FEwax y
U/Emax, respectivamente. Si se considera que la encrgia maxima que pucde
liberar un episodio equivale a una magnitud de 8.5 |, entonces, suponer que
ésta equivale al 1004 o al 184 de la energia maxima ascumulada, o lo que es
lo mismo, suponer para la energia maxima acumulada las energias liberadas
por eventos de magnitudes 8.5 y 9.0 respectivamente, no modiflica significa-
tivamente la verosimilitud de la historia sismica. Ver capitulo clnco {e-

valuacidén del modelo).

El parémetro TRI' primer tlempo de rompimiento, también influye poco en la
verosimilitud de la historia sismica. &1 se consldera que la primera e-
nergia de rompimiento, ER’, es igual a la energia maxima acumulada, FEmax,

la verosimilitud de 1la historia sismica es practicamente la misma que sl se

toma el primer tlempo de rompimiento como aquel que maximiza la verosimili-

tud de la historia sismica. En lo que sigue se considerara entonces que la

primera energia de rompimiento es igual a la energfa mixima acumulada.

lLLa verosimilitud de la historla sismica de una regidn se calcula, en fun-
cién de los ocho paréametros, comoc el producto de: la probabilidad de los
tiempos de rompimiento Hrasladados, ?;i. la probabllidad condiclional de las
magnitudes liberadas, M, y la probabilldad de que el préximo tiempo de
rompimiento sea mayor que el tiempo asoclado a la energfa acumulada hasta

el final del intervalo de observacion.

N | .
SH) « {h“?exp{-ﬁ(ln“{ -E )2) pl/ae‘xp(~§-(M:w(a+blnrm))d}}
1=2

2 Rt Int
o
hl/aexp(*h(xwﬁ )B]GX (3.10)
2 InT
Int
x

13



donde:

p = -

N : nmimero de eplsodios registrados

=]

Ry tiempo trasladado asocliado a la energia

de rompimiento del evento |

~ i

tiempo trasladado asoclado a la energia acumulada

hasta el final del intervalo de observacién

Al Tomar ERlz Erax y al conslderar que la energia liberada por un episodio
»
de magnitud M se calcula de acuerdo con la ec 3.7, los tlempos de rompi-

miento se calculan de acuerdo con la ec 3.3c como:

2
E = Emax[l“ﬁxp(“BT )] (3.11a)
Ri R

[ ]
E = F - U {3.11b)

i R i
T = "ln(l"(El/Emax}l/Q]/B (3.11¢)
T = 1 + AT {3.11d)

Ri+1 i P+

donde:

ERi » energia de rompimiento del episodio i

Toy tiempo asociado a la energia de rompimiento ER’
E : energia de deformacion que queda en el sistema
luego de ocurrido el episodio i

T : tlempo asociado a la energia de deformacion Ei

|
U, : energia liberada en el episodio |
AT! , intervalo de tiempo entre los episodios 1 e 1+1
+

14



T es un tlempo medido a partir del instante en que teéricamente E=0.

Los tiempos de rompimiento trasladsdos se calculan como:

?nf IR1.+3;?NM"_-???_WM (3.12)
N-1 N-1
De la ec 3.10 se tiene:
g Ns2_ BNo.o o BN 2} Ns2 P
Y(H) « " "expl ZVT)exp Z(Llnr MT) Jp exp( 2HK)
rm
Punca. 2 P, B 2 1/2 b 2 3
exp{ 2HA(a MA) ]exp{ 2HB(b MB) ] h axp[ 2(x [hnr) ]dx (3.13)
J1nt
X
donde:
HB = N M2
HA = N° VI/ZHB
MA = (MM MT2-MT MIM)/VT
MB = (MIM-a MT)/MT2
HK = VM N(1-p°)
" -—
lgzlntal media del logaritmo de los tiempos
MT = “—jo0— ¢ ge rompimiento trasladados
N 2
X (Int_ )
A ) =2
T2 = ~o5 .
MT2 Noq
VT = MT? - MT2 varianza del logaritmo de los tiempos

de rompimiento trasladados

15
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N

R s -

L media de las magnitudes ascciadas a las
N

u o 12
-1 " energias llberadas en cada episodio
52
) M
i
MM2 = 224
) N-1

varianza de las mapgnitudes asociadas a las

‘ L2
VM = MM2 - MM ,
energias liberadas en cada episodio

N
z Int Ml media del producto del logaritmo de los
MM = - T tiempos de rompimiento trasladados y las

magnitudes lliberadas en cada eplisodio

coeficliente de correlaclién entre el
- (MM - MT MM) i logaritmo de los tiempos de rompimiento
(vi vM) 72
trasladados y las magnitudes lliberadas

51 no se tiene en cuenta la informaclén relativa a que desde el Gliimo e-
vento hasta el final del intervalo de observacién no ha ocurrido nada, la
distribucién conjugada natural conjunia de h y EGHT es una normal gamma.
51 se utilliza ésta como distribucion a priorl de estos parametros, se tie-

ne:

£ (h,Fint) o« h* Mlexphh'h)h”aex;:)(*bvgiﬁmfuﬁ’)E) (3.14)

donde k', A', s' y E' son les pardmetros que definen esta distribucion.

16
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La funcidn de densidad de probabilidad a posteriorl de estos parametros se

supone de la misma forma que la distribucion a priori:

£'(hE ) « b¥ "’m:pw\"n)h”zexp[J‘f’;--«(ﬁ Er)® (3.15)
InT & InT

y los parametros que la definen, se calculan a partir de los momentos de la
distribucién exacta, calculada como el producto de la verosimilitud (ec

3.13) por la funcién de densidad de probabllidad a priori (ec. 3.14),

. 2
e EM° (3 16a)
VAR(h)
E''= E(E ) (3.16b)
Int
S' ) -_.-A e et ( '3 . 16(: )
(k’’-1)VAR(E )
Int
A= Mﬁfhlw. (3.16d)
VAR(h)
donde E(+) y VAR(:) denotan esperanza y varianza, respectivamente.
Los momentos de la distribucion exacta se calculan como: '
0 o
E(h)) = -1 hlg(h, B )dhdE 3=1,2,3, . .. (3.17a)
InT IinT
FAC
- 0
(11] 2 4]
. ) 1 « )
E(E ) = e E 7 . " . e - o
Int FAC Jw JO Int g(h,hlnt)dhdeWt J=1,2,3,... {(3.17b)

donde:

17



(+ (RN ¢ +}

FAC = J [ g(h,E )dhdE (3.18)
Int InT
-m 0
_ okt 1/2 _hs N
g(h,E“ﬂ) = h™ “exp(-Ahl}h exp[ mf(Elnt h]]
[re}
J hllaexp["g(X“Elnt)H]dx (3.19)
Int
x
Y
_ v, N 390y,
k = k'+ 5 (3.20a)
s =8+ N (3.20b)
E = ﬁmﬂlmgmﬁmgﬂ (3.20¢)
2 o2 i)
e NVT ONMTT s'ET s E7 .
A = A+ __._é.m + 2 - 2 — 4+ ~2 - (3.10(})

Fstas Integrales se pueden hacer numéricamente.

Cuando no se tiene en cuenta la informacién relativa a que desde el ultimo
temblor hasta el final del intervalo de informacién no ha ocurrido nada, vy
se ulilizan como distribuciones de los parametros las distribuciones conju-
gadas naturales, la distribucién a posterior! es Justamente la que indica

la ec 3.15, y los parametros que la definen resultan ser:

k = k'+ § (3.20&)
s = g5 + N (3.20b)

(3.20c¢)

S
. ONVT . NMTY g'B s ] .
A A ””?m mw?m” o o (3. 20d)
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Por otro lado, si en la funcidén de verosimilitud, £(H), la informacion re-
lativa a que no ha ocurrido nads desde el Ultimo temblor hasta el final del
intervalo de observacién, se tlene en cuenta modificando los eventos ocu-
rridos de manera que se reproduzcan los momentos de la densidad de probabl-
lidades a posteriori de los pardmetros h y E_, la verosimilitud de la

InT
hisloria sismica se escribe aproximadamente:

] L ‘e

{ - B
#(H) « h" 7 e:—’p("*--m-ﬂN VT Jexp bﬂww(E ~ M1})d]py/aexp(~BHK)
L 2 InT 2
P 2) p z) ,
exp[wéHA(a~HA) exp[ HB (b-MB) J (3.22)
donde:
N = 2(k''~ k') (3.23a)
e
N =5s""-¢' (3.23b)
Mp' = 8B STE (3.23¢)
N
'y + al?__ cn-qz_’_ v 02
vt = 2ATTIAT) # STRTTT - sTRTD - N M (3.23d)
N

Los valores de k'', s'', E'"" y A" se calculan con las ecs 3.16
La distribucién conjugada natural conjunta de p, a y b es una binormal-

gamma, S1 se utiliza ésta como distribucién a priori de estos parametros,

se tiene:
f'{p,a,b) « pggiexp(~6'p)p1/2exp[~gg(anﬁA’)2]

;ﬂ’aeyp[~‘ (b-EB’) ] (3.24)
donde:

EB'= FBC'+ EBK'a

19



y ¥, &, ', EA’, r', EBC', y EBK' son los parédmetros que definen esta

funcién,

La funcién de densidad de probabilidad a posteriori de estos parametros,

calculada como el producto de la verosimilitud (ec 3.13) por la funcidn de

densidad de probablilidad a priori

[ 2]

£''(p,a,b) « p¥ 'exp(-5"p)p’

1
p

donde
LR '+E
V=5
HB. MTZ 2
q''=q'+ HA + ~————— + r'EBK' " -
MT2

r'’=r’+ HB

EA"'= (HA MA + q'EA’+ HB MT MTH

MT2°

EB''= EBC'’+ EBK' '«

ERC ' = OB _MIM/MTZ + r EBC’

LI

r

pRK ' = D EBK - HB MI/MIZ

. ! .‘ )
/aexp[ngw(aﬁﬁA")z
/

/zexp["ggw(b—EB")'

(ec 3.24), resylta ser:

2)

/

rUEBK'

- r'EBK’EBC'+ r'"EBK''EBC'' })/q"’

1.,' 1]
5o gre MK, HAMAT B MDME | rUEBCTTrEEC EATT
< 5o HE L HAMAT B MDD D : :

20

(3.25)

(3.26a)

(3.26b)

(3.26C)

(3.26d)

(3.26e)

(3.26f)

(3.26g)

(3.26h)



Si llamamos f'(B) a la funcién de densidad de probabilidad a priorl de este

parametro, la funcién de densidad de probabliidad a8 posteriori resulta ser:

W 0 (¢4] ol

f'"'"(B) o I J I J IS(H)f‘(h,EZI t,p,a.b)f'(B)dth dpdadb (3.27a)
‘m 2w Y0 %w YO0 o InT
a3 (44] [2 1] o [/ 43
f''(B) « f’ (B)I J. I J. ff.(H)f'(h,E p,a,bldhdE  dpdadb (3.27p)
inT InT
~0 -0 g ~-m 0O

El segundo término del miembro derecho de la ecuacién anterlor puede inter-
pretarse como la esperanza, con respecto a la distribucidn de probabllldad

a priori de h, Eln , p, a y b, de la verosimilitud de la historla sismica

T
de la reglén.

Sl la funciédn de verosimilitud, £(H), se escribe como en la ec 3.22, se

tiene:

£ (B) o« £'(B) I XL LRI N ¢ AR (3.28)

(s"r"q")"a A..k 57

Por otro lado, sl la distribucidén a priori se considera no infor-

mativa, es declir:
k' = A =5 =3 =8 =q =1 =0

entonces:

k' = N /2 (3.29a)
&' =N (3.29b)
£ = MT (3.29¢)
A= NOVT /2 (3.29d)
¥ = N/2 (3.29¢)
q’' = HA (3.29f)

o Pt g

ey




r ''= HB (3.29g)

EA "'= MA (3.25h)
EBC "'= MTM/MT2 (3.291)
EBK ''= -MT/MT2 (3.29))

8 "= HK/Z (3.29k)

Ja funcion de densldad de probabilidad a posteriori de B, f''(B), resulta:

£''(B) « "' (B) Mwm"”mm.“mmf‘fwzzl,m“w“um_,m_ (3.30)

[N.‘VT(N'VT. )N (VM )N( 1 “P2 }N} 172

y la esperanza de la verosimilitud de la historia sismica de la regién es:
F(N /2)
E{2(H)) « Nmmwum_wmeméw;WmW“mmmNWWMWWMW (3.31)
[N"VT(N'VI’)“ (VM)"(1~p2)“]”2

Cuando B 3 o el modelo que se acaba de presentar tiende a un wodelo de re-
novacién con distribucidén lognormal de los tiempos entre eventos, ya que

segiun las ecs 3.11 los tiempos de rompimiento resultan ser:

]

T AT
Ri+1 P+1

es decir, lguales a los tiempos enlre eplsodios, independientemente de las
energias acumuladas y liberadas antes. Este hecho serad de suma utilidad

cuando se comparen los dos modelos: de renovaclon y markoviano.

2
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4. TRATAMIENTO DE INFORMACION DE Z0HAS SIMILARES

Fn este capitulo se presenta un procedimiento gue permite, con base en la
historia sismica de otras zonas que se consideran tlenen procesos simila-
res, estimar las distribucliones a priori de los paramelros que definen la

sismicidad de la zona que nos interesa evaluar,

Si se considera que la naturaleza asigna los parametros que definen la sis-
micidad de las diferentes zonas sismicas de acuerdo a una distribucidn de
probabilidades, esta serfia la distribucién que se deberia utilizar como
funcién de densidad a priori de los parametros que definen la slismicldad de
la zona que nos interesa evaluar. En lo que sigue, se propone una forma
para esta distribucién de probabilidades y se estiman sus paramelros con

hase en la informacién de zonas sismotectdnicamente simllares.

Si se supone que la naluraleza asigna los parametros e que definen la sis-
micidad de las diferentes zonas sismicas de acuerdo a una distribucion nor-
mal n-dimensional de la cual se desconocen sus parametros (u, h y [H]), se

tiene:
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: n/z tr2 {1 T .
Fepum, (e = DOT|H| E%p{ 5 (e~u) hiH]) (e u)] (4.1)

Por otro lado, si se conoce el vector de parémetros e de k zonas simila-

res, entonces, la verosimilitud de este evenlo se puede escriblr:

2(H|u,h, (H]) « hnk/21H|k/EeXP{“% (u-€) KhIH] (u-g) -
=5 [X e lle - e kmm)} (4.2)
=1
donde:
- Le
g — .._.E«_. —

S1 se propone como distribucién a priori de los pardmetros w,h y [H] su

distribuclion conjugada natural, se tlene:

r
" . ns2 - _1. . T, ' en?
t'(u,h, (H}) « ngiPJ h t_,xp[ 5 (u E,J) ll[AJ](g [!]_J ))
a;-1 —A}h
h e A([H]--[HJ])} (4.3)
172 (1-;
: : PrA A r
r(a; ) J=1 "

PJ : Probabllidad a priorl de cada esquema de correlacion [HJ]

la distribuclién a posteriori de los parametros u,h y [H] resulta ser:
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]
- ¥ ¢ i .’ n‘fz.}_ -'_3_ ot ! T e et ?
£''(u,b, [H]) « JZI{PJ h e.,x.p[ 5 (u-m’ ") hIAY ) (u-n’ )]

(I”--l “’A' 'h

h' e ﬁ[[H]m[HJ]} (4.4)
donde:
[A ]J = [A"] } kiH ] J (4.5a)
() o ) ~1 ' ' ' -:
m o= [AJ ] [[AJ]mJ + leJ]g) (4.5b)
') _ Nk )
GJ TR + aJ (4.5c¢)
i T T X T
AJ = E[ZRJ - mJ [AJ ]mJ + mJ [AJ]mJ +izlg‘[HJ]g‘] (4.5d4)
*
_ p t r(at » ]
P;] ' = ....,._..__,&,.’._Tw._»,,....,,,04,_,{;__5 (q’ 58)
;\! ) J lAv ’ I
J J
‘ﬁ;*
Prtoo= T (4.5f)

P

P;’ :  probabillidad a posteriori de cada esquema de correlal

La distribucién de probabilidad bayesiana de los parametros, dado un esque-

ma de correlacién [HJ], es una multidimensional de Student con 2a;' grados

de libertad y matiriz de precisién

2&}’[P,]
[T] = -—tthn (4.6)

A
J

y los momentos de cstla distribucién resultan ser:

;I

E(QIIHJ]] - X, (4.7a)

' A
COV[eI[H J] = ”wﬂhffmmw_ (P ) (4.7p)
J @, " J



donde

H'] = () + (A ] (4.8a)
) - ) - *.-1

IPJ] = [HJ] [HJ]lH 1 {HJ] (4.8b)

= - -1 . ,' -1 1 ' n

w, = e ot mJ] (4.8c)

A= 22 4+t A Im - o AT Y A e -
J 1 J . | =¥ J J -J

- %P 1x (4.8d)
J J J

Si se utlliza una distribucién a priori de los parameltros u,h y [H] no in-

formativa, es declir:

B R
i H
o O

>
AR S AR T

= 0

[A'1=10]

entonces, todo se reduce a lo sigulente:

\
E[gl[ﬂjl = e (4.9a)
\ ZA;’(k + 1} .
LOV{Q[{HJ]J (k= oy H] (4.9b)
donde:
2A, L& (1 "
I = . ' x o .:: 1 r . 10¢
i} P
P' ’ R }” h/‘g (4 . IOb)
J J
Fr ¥
proow 0 (4.10¢c)

[
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Para tener en cuenta, de manera aproximada, la incertidumbre en los parame-
tros de las zonas similares, se modifica el término 2%;'/k suponiendo que
cada zona estd formada por maltiples subzonas con parametlros tales que se
simule la incertidumbre en los parametros de cada zona. Segun lo anterior,

se puede escribir:

T
[H e i
1im L g,15,'8, ~ T X .
e [p (HJ]g,]im(g)dg (4.11a)
e = |ef (e)de (4.11b)
donde: £ (e) +_(e) + ..+ (e

es decir, fﬁt(g) es una funclién de densidad de los pardmetros proporcional

a la suma de las funciones de densidad de cada una de las zonas.
Por otra parte, es posible mostrar que:

“gT(HJlg]fm(g)dg - "g'TIHJ]é_' = tr[[HJ].COVEL(g]} (4.13)

En este caso, se puede escribir la funcién de densidad a priori de los pa-
rametros de la zona k+1, como una multidimensional de Student con nk grados

de libertad y momentos definidos por:

E[g]{HJl] = e (4.14a)
tr[(HJ].COVEt(g) (k + 1) »
Ccov (g] {HJ]] e [HJ] (4.14b)

y las probabilidades de los esquemas de correlaciéon quedan descritas por:
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P’
Lr[[HJ].C()\’”(g]} iHJ}
P
o= e (4.15b)
DR

Resumiendo, el procedimiento a seguir es el sigulente: se toma como funclén
de densidad a priori de los parametros de la zona 1 una distribucién no In-
formativa y con ésta se calculan (ecs. 4.14 y 4.15) los primeros momentos
de la distribucién a priorl de los parimelros para la zona 2. La distribu-
cién a posteriort de esta zona entra como la funcidn fﬁzfg) para calcular
nuevamente los primeros momentos de la distribucidn a priori de los paréame-
tros para la zona 3. Este procedimiento se seguird con las k zonas simlla-

res hasta consegulr la distribucién a priori para la zona k+1 que interesa.



5. EVALUACION DEL MODELO

Para evaluar el modelo se escogld la costa mexicana del Pacifico. De a-
cuerdo al catalogo sismico existente se estimaron los parametros de tres
modelos: Polisson, de renovacién lognormal y markoviano, y se compararon las
estimacliones que con los tres modelos se hicieron de algunos indicadores o
medidas del riesgo sismico: esperanza del tiempo al proéximo episodio en ca-
da uno de los segmentos de la zona de subduccidn, esperanza del valor pre-
sente de las pérdidas y tasas de excedencia equivalentes para algunos si-

tios de la Republica.

5.1 Evaluacién de los parametros de los modelos

De acuerdo con el catalogo de grandes temblores mexicanos (Anderson vy
Singh, 1989) y a la particidén de la zona de subduccion en segmentos perpen-
diculares a la traza de la falla sugerida por Nishenko y Singh (1987), se

preparé el catalogo que aparece en la tabla 5.1, donde al graficar en ejes

At
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tiempo vs distancia a lo largo de la traza de la falla, se obtlene lo que
se muestra en la fig 5.1. En la tabla 5.2 aparece el catalogo por eplso-
dios, que obedece a las siguientes consideraciones: la fecha de ocurrencia

de un episodio coincide con la fecha del primer evento caracteristico del

episodio, y la magnitud corresponde a la encrgia total liberada de acuerdo

a la ec 3.7. En el calculo de la energia total liberada sélo se incluyeron
los eventos caracteristicos, es declr, Jos que aparecen en el calalogo de
grandes temblores mexicanos (M > 6.8). La energia liberada por eventos me-
nores no se Incluyd debido a que sélo se cuenta con un catalogo completo de
estos eventos desde 1964, en contraste con el catalogo de grandes eventos,
completo desde 1800. Aparte, se observa de las estadisticas de temblores
mexicanos de subducclédn (Singh y coautores, 1983), y de los resultados de
algunos modelos basados en consideraciones fisicas (Hong y Rosenblueth,
1988, Ordaz y Rosenblueth, 1988), la ausencia casi lotal de temblores entre
las magnitudes 6.5 y 7.2 aproximadamente, lo que significa que el porcenta-
Je de energia lliberada que no se incluye es muy pequeho, por lo que el e-
rror que se comete al considerar que la energia liberada por eventos peque-
fios es constante en cada episodio y entre estes, es despreciable; el error
no influye de manera significativa en las estimaclones que se hagan de la

ocurrencia y energia llberada por los episodios.
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Tabla 5.1

en la Republica Mexicana

fecha

1897 06
1928 03
1965 08

1870 05
1872 03
1928 06
1978 11

1845 03
1928 10
OAXACA

OCCIDENTAL

1854 05
1894 11
1928 08
1968 08
OMETEPEC
1890 12
1937 12
1950 12
1980 06

1982 06

ACAPULCO
1845 04
1907 04

1908 03
1957 07

afio mes

OAYACA CENTRAL

OAXACA CENTRAL

OAXACA ORIENTAL

05
22
23

11
27
17
29

09
09

05
02
04
02

02
23
14
07
o7

07
15
26
28

coordenadas

16.
16.
16.

15.
15.
16.
15.

16.
16.

i6.
16.
16.
16.

16.7
17.
17.2
16.
16,

16.
16.°

17.1

W W

W W~ 0w

6

oo W

’
3

6
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95.
95.
95 .

96 .
96 .
896 .
96 .

97.
97.

97.
98 .
97.

97

8.
9%.
98.
98,
98 .

(SAR

0N~

w o

6

6
T

N D e = OB

~J

o0

~~

~~
HoD B

N O~ =N

~ =~

4

oo

00 O W D

.6

— e

6

Catalogo de grandes temblores de subduccidn

()

.44

1.08

.39

.24
.14
.28
.34

2.86

W

.06

.35

3.79

o b

N A

.49
3.53

A2
.06
.08
11
24

96
.99
99
.01
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Tabla 5.1 Catalogo de grandes temblores de subduccién

en la Republica Mesicana (cont.)

: -
SAN MARCOS
1520 05 04 17.2 99.6 7.6 5.52
1887 05 29 17.2 99.8 7.2 5.75
1889 09 06 17.0 99 .7 7.0 5.56
1509 07 30 16.8 99,9 7.3 5.72
1909 07 31 16.6 99,5 6.9 5.25
1962 05 11 17.2 99.6 7.2 5.52
1962 05 19 17.1 99, 6 6.9 5.49
GUERRERO CENTROD
1899 01 24 17.1 100.5 7.9 6 .38
1911 12 16 16.9 100.7 7.6 6.50
PETATLAN
1908 03 27 17.0 101.0 7.0 6.82
1943 02 22 17.6 101.1 7.5 7. 11
1979 03 14 17.3 101.4 7.6 7.30
MICHOACAN
1911 06 07 17.5 102.5 7.7 8.35
1981 10 25 17.8 102.3 7.3 8.30
1985 09 19 18.1 102.7 8.1 8.79
1985 09 21 17.6 101.8 7.6 1.7
1986 04 30 18. 14 103.0 7.0 9.19
COL IMA
1941 04 15 18.8 102.9 7.1 9.8
1973 01 30 18.4 103.2 7.5 9.37
BRECHA DE
COLIMA
1806 03 25 18.9 103.8 7.5 10,37
1818 05 31 19.1 103.6 7.7 10.33
1932 06 03 19.8 104.0 5. 2 11.06
1932 06 18 19.5 103.5 7.8 10.48

e i e £




Tabla 5.1

en la Republica Mexicana

1837 11
1875 03
1900 01

1900 05
1934 11

Nota

22
09
20
16
30

JALISCO

L

90
19.
20.
20.
19.

e

0

0

105.0
104.6
105.0
105,
105,

w O

TS R
~— wa

{eont, )

11

11.
11.
11.
.64

11

Catdlogo de grandes tembleres de subduccion

L 99
31
99
99

X: Coordennda a lo largo de la traza de la falla

Tabla 5.2~ Catalogo de episodios de subduccion
: I

en la Hepubllca Mexicana.

afio

1897
1928
1965

OAXACA
1870
1928
1978
OAXACA

1845
1928

fecha

mes

06
03
08

dla

OAXACA ORTENTAL

CENTHAL 1

05
06
11

11
17
29

CENTRAL 2

03

10

09
09

H

7.%95

.ﬂ
=

~d

B

[
o

deiuny e

e oa ot TP



Tabla 5.2 Catdaleogo de eplisodios de subduccidn

en la Republica Mexicana (cont.)

OAXACA OCCIDENTAL

1854 05 05 7.7

1894 11 02 7.4

1928 08 04 7.4

1968 08 02 7.4

OMETEPEC

1890 12 02 7.2

1937 12 23 7.5

1950 12 14 7.1

1980 06 07 7.16
ACAPULCO

1845 04 07 8.1

1907 04 15 7.86
1957 07 28 7.5

SAN MARCOS

1820 05 04 7.6

1887 05 29 7.32
1909 07 30 7.37
1962 05 11 7.29
GUERRERO CENTRO

1899 01 24 7.99
PETATLAN

1908 03 27 7.0

1943 02 22 1.5

1979 03 14 7.6

MICHOACAN

1911 06 07 1.

1981 10 25 - 8.17
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Tabla 5.2 Catalogo de episodicos de subduccidn

en la Republica Mexicana (cont.)

COLTMA

1941 04 15 7.7

1973 01 30 7.5

BRECHA DE COLIMA

1806 03 25 7.5

1818 05 3t 7.7

1932 06 03 8.27
JALISCO

1937 11 22 7.7

1875 03 09 7.4

1900 01 20 7.45
1934 11 30 7.0
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Para el proceso de Polsson, el parametro A que lo define se considera In-
cierto, y los paramelros de su distribucién se calculan aplicando el teore-
ma de Bayes f{ec 3.9) utilizando una distribucién a priori no informativa
(Rosenblueth, 1986). Para el modelo de renovacion lognormal, los dos para-
metros que definen la distribucién del tiempo entire eventos se consideran
inciertos, y su distribucidén se calcula aplicando las ecs 3,15-3.20 para B
5 w y utilizando, nuevamente, una distribucidén a priori no informativa.
Para efectos de comparacion entre los tres modelos es convenlente utilizar
distribuciones a priori no informativas de los parametros. En estos dos
procesos la poblacién 1a constituyen los tlempos entre cventos de todos los
segmentos; suponemos que cada gegmento tiene la misma distribucidn del

sy
tiempo entre eventos,

A continuacidén se presentan las distribuciones del tiempo enlre eventos pa-

ra los dos procesos:

Proceso de Polsson

fT(t) = A exnp(-At) (5.1a)
= W N-1 =
fA(A) . (NT)"A" “exp(-ANT) (5.1b)
I'{N)
donde:
= 25
T = 44.67 afos

Proceso de renovaclidn lognormal

h 172 1 i
| =g @RPL - )¢ 5.2a.
fTHJ tJMILXL( Rh(hﬂ. mint)) (5.2a)
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N7&2-1}

(., m ) - (0572077 B Lesp (-nvT/2) Vi (‘:-'»“f?'}'?["'h‘ij(mlM’MUZ]
"int "(N/72) Vin )
(5.20)
donde:
MT = 3.82
VT = 0.285

IH
.
N

5 = 27.80

En cuanto a la energia liberada en un episcdio, se propone que la magnitud
asociada con esta, de acuerdo a la ec 3.7, esté descrita por una distribu-
2 . ] 2 -
cién normal condicional al tiempo de espera t con varianza o, y esperanza

dada por la relacloén:

E{M'} = a + bln(t) (5.3)

donde E{-} denota el operador esperanza, a y b son parametros, y t el tiem-
po transcurrido desde el uUltimo episodio. Con un desarrvollo similar al que
muestran las ecs 3.24-3.26, se Infiere que, al utilizar una distribucién a
priori no informativa de los parametros, la distribucién a posteriori de

2
los parametros a, b y p, donde prlfax , resulta ser:

LI 2

f''(p,a,b) « Pq hlexP(~6"P)p1/2uxp[M-Pg~(a~EA")2]

plfzexp[mggm(b“EB,.)2] | (5.4)
donde:
. g_ (5.5a)
q:i_:; HA (55t})
r' "= HEB (':) 5()

. e



EA" "= MA (5.5d)

EE''= FRC'’+ EBEa (5.5€)
o, MTHM .
e MT )
EBK' = - i (5.5g)
HF
§= OF (5.5h)

La definicién de estos términos es la misma que esta dada a continuaclion de
la ec 3.13, pero sustituyendo Ty PO t‘; tiempos de rompimiento traslada-

dos por tiempos entre episodios.

Para los procesos de Polsson y de renovacidén lognormal los parametros toman

los sigulentes valores:

"'=12.5
q''= 0.46
r’''= 345.01

EA''= 6.42
ERC '= 2.02
EBK''= -0.27

8= 0.78

oy
il

it L i i

it

Para el modelo markoviano, en la flg 5.2 se muestran las graficas que rela-
"cionan la verosimilitud y el pardmetro B. Cada grafica corresponde al va-
lor de Emax que se calcula como la energia (ec 3.7) asoclada a la magnitud
que se indica en la figura como A", La ecuacién que se utilizdé para estas
graficas es la ec 3.31, que corresponde al valor de Ja esperanza de la ve-
rosimilitud para una distribucién no infermativa de los parametros del mo-
delo. De la grafica se observa que la verosimilitud es practicamente 13

misma para los dos valores de Fmax.

Como ya se menciond, el modelo de renovacién lognormal es un caso particu-

lar del markovianho, y se consigue cuando B =2 w. Para este modelo se calcu-

39

e



lan verosimilitudes mas bajas que en el caso de maxims verosimilitud,
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Figura 5.2 Verosimilitud de la historia sismica de México

Para el parametro B se utilizara una aproximacién de primer orden. FEste se
toma como la esperanza de su distribucién a posteriori (ec 3.30). Como

distribucién a priori se usa una distribucién uniforme entre 0.04 y 0.23,

Se considera que no es posible que el 90% de la energia liberada por un-

temblor de magnitud 7.5 se acumule en menos de 9 ahos ni en mas de 60. La

esperanza a posteriorl de B resulta ser 0.14.

Para verificar el modelo en olras zonas sismicas, se aplicéd éste a dos seg-
mentos de la zona de subduccidn de Japdn., En la tabla 5.3 se presenta el
catalogo sismico (Utsu, 1984), y en la fig 5.3 se muestra la curva que re-

laciona la verosimilitud con el parametro B,
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Tabla 5.3 Catalogo de zonas slemolectdnicamente sinilares

fecha
aho mes  dia M

MIYAGT~-KEN-OK I

18497 02 20 7.4
1936 11 03 7.5
1978 06 12 7.4
MIYAZAKT-KEN-OKI
1599 11 25 7.1

1931 11 02 7.36
1968 04 01 7.

U’l i

g e < s o
b .
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B < 3 R S S R SO
T '
N 1]

] '

E e
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Fig 5.3 Verosimilitud de la hisloria sismica de Mivagl-ken-okl

y Miyazakl-ken-oki

Los valores de los parémetros que deflinen la distribucidén probabilistica de

log parametiros del modelo (ec 3.16 y 3.26) para un valor de A asoclado a

una magnitud de 9.0, un valor de B jgual a 0.14 y una distribucion a priori

no informativa de los parametres, son los que se presentan a continuacion:
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kK''= 12.5
§''= 26,37
E''= 3828
A= 2 B8BTS
' '=12.5
= 0,376

it

L
Lt

r'’= 347,489
[*:A' Y= 6. 486

EBC''= 2.010
EBK''= -0.266
8''= 0.850

5.2 Esperanza y desviacién del tiempo al prdéximo evento

Paré cuantificar la influencia del modelo en la estimacidén del rlesgo sis-
mico, se calcularon algunos indicadores o medidas de éste. Con un programa
de simulacién se estimaron la esperanza y la desviacidn estandar del Liempo
al préoximo eplsodio a partir del instante del calculo, para cada segmento
de la zona de subduccién, y para los tres modelos: Poisson, de renovacién
lognormal y markoviano. Los resultados de estas simulaciones se presentan

en la tabla S.4.
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Tabla 5.4 Esperanza (E{t}) y desviacién esténdar (o{t))

del tiempo al préximo episodio en abos

¢ PROCESO
SN e e
CONA MARKOV HENOVAUTON 100G POTSSON

EXT} o{t} Ext} o{t} E{t} c{t}

QAXACA OR. 36.22 29.40 34.92 32.04 50.72 44.57

OAXACA CTR. 1} 47.48 28,83 43.26 32.35 50.72 44.57
OAXACA CTR. 2} 24.81 26,87 29.68 32,07 50.72 44 .57
OAXACA OCC. 31.74 21.52 35,25 34.69 50.72 44 .57
OMETEPEC 36. 98 30.55 47.87 36.55 50.72 44.57
ACAPULCG 28.53 28.28 30, 56 31.74 50.72 44.57
SN. HMARCOS 27.91 28.°77 43.92 32.60 50.72 44.57
GUERRERO 23,86 24.93 30,37 35. 06 50.72 44.57
PETATLAN 42. 36 27.81 43. 26 35.33 50.72 44.57
MICROACAN 60. 47 38. 06 47 .80 38.74 50.72 44 .57
COLIMA 34.82 29.67 38.62 34.67 50.72 44 .57

BRECHA COL.IMA| 27.82 29.55 29.75 37.05 50.72 44 .57
JALTSCO 24.23 27,92 28.22 30. 89 50.72 44 .57

Come el proceso de Polsson carece de memoria, la distribucién del tiempo al
proximo eplisodio es Independiente del tlempo transcurride desde el altimo
evento. Por ello, la esperanza y la desviacion del tiempo al proximo epi-
sodio es la misma para todos los segmentos de la zona., Los modelos de re-
novaclidén y markoviano si son sensibles a los tlempos de quietud, y el mar-
koviano, adicionalmente, a la cnergia liberada en los eventos anteriores,
Esto se ve claramente en la tabla de resultados: la esperanza y la desvia-
cién del tiempo al préximo episodio son diferentes para cada segmento de la
zona debido a que cada uno tlene diferentes tiempos de quietud y, en el ca-
so del modelo markoviano, ademaAs, porque cada segmento tlene una cantidad
de energia acumulada diferente. Para eslos dos modelos hay segmentos en
los que las estimaciones son mas diferentes; en Michoacan, donde ocurria el
ultimo gran episodio (1985), el modelo de rencvacién estima la esperanza
del tiempo al préximo episodio en 47.80 ahos y el modele markoviano en
60.47 ahos, la diferencia se debe a que el modelo markoviane tiene en

cuenta la cantidad de energia liberada en el episodio, y como en el evento
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de Michoacan la energia liberada fué tan grande, el tlempo necesarlo para
que la zona vuelva a cargar energia suficiente para provocar otro rompi-
miento es muy grande. En el modelo de rencvacidn la esperanza del tlempo
al préximo evenlo es Independiente de la energia liberada en evenios ante-

»

riores,

5.3 FEsperanza del valor presente de las pérdidas debidas a sismo

Para considerar la influencla del modelo en la estimacion del riesgo sieml-
co en un sitio sometido a eventos provententes de varias fuentes sismlcas
consideradas independlentes, y para tener en cuenta la incertidunbre prove-
niente de la ley de atenuacién, se calculéd la esperanza del valor presente
de las pérdidas provocadas por sismo en tres sitios de la Republica: Mexico

D.F., Acapulco y Caleta de Campos.

lL.a ley de atenuacién que se utilizo fué la de Bufaliza (1984). Esla se am-
plificoe por un factor FS igual a 2.6 para simular una ley de atenuacion so-
bre la meseta del espectro de disefio en terreno firme y para un porcentaje

del amortiguamiento critico del S% (Esteva 1970).
log(Sa) = 0.349 + 0.307Ms - 0.211logR ~ 0.00276R + loghb (5.6)

donde:
Sa: aceleracion especlral (Cm/Segzl
Ms: magnitud del temblor
R: distancia hipocentral en km

FS: factor de amplificacion

La incertidumbre asociada a la ley de atenuacién sobre la ordenada del es-

wectro de respuesta gue se considero fue o =0, 30,
1 Fogfa

El método elegido para modelar la relacion entre el movimlento del terrenc

44



y el disefio estructural fue el utillizaede por Ordaz v coautores (1989), o-

rientado a estimar el riesgo sismico enel Estado de Guerrero (México).

51 se introduce la varlable 2z, definida como el cociente de la aceleracion
espectral, Sa, a la resistencia nominal de la estructura, cg, donde g es la
aceleracidén de la gravedad, la relaclén de la esperanza del dafio estructu-
ral V(z) con la aceleraclén espectral Sa y el coeficiente de discfio ¢ toma

la forma:

donde ¢(-) denota densidad normal acumulada y oinz ¥y mez son parametros.
Los valores aslgnados a estos pardmetros fueron mz=17.1 y ¢inz=1.10 (Ordaz

y coautores, 1989). Esta funcién se muestra en la fig 5.4.
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Figura 5.4 Fraccion de las estructuras que se pierde como funcion
del coclente de la aceleracidn espectral Sa y la resis-
tencia nominal de las estructuras cg
A partir de esta curva es posible calcular el porciento del valor de las

estructuras que se perderia si ocurriese un temblor que Indujera una acele-
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racién espectral Sa tal que el coclente entre esta cantidad y la resisten-

cia nominal de las estructuras fuera z. -

Suponiendo gque ocurre un temblor en el Instante t, el valor presente de la

pérdida, Dl(c), es
Dlc) = Lic).F(Sa,c)exp(-yt) (5.8)

donde L{c) es el costo de construccién de todas las estructuras en el si-
tio, F{Sa,c) es una funcién que cuantifica la proporcién de dafio que acon-
tece sl el coeflclente de disefio tama el valor ¢ y en el instante t ocurre
un temblor que iImpone una solicitacién representada por una ordenada del
espectro de respuesta, Sa, y exp(-yt) es un faclor que actualiza el valor
de la pérdida; 7 es la tasa de descuento, supuesta fgual a 0.05/aho en

este trabajo.

De acuerdo con Jara y Rosenblueth (1988),

K si o<c
0 0

L{c) = {5.9)

a .
K + Kifc-c ) si c>¢
0 0 0

donde KO es un costo fljo, independiente de la resistencia lateral de la
estructura, €8 representa la resistencia lateral que la estructura tiene

aunque no se le haya disefado por sismo y a y K: son constantes,

EFn este trabajo se emplearon los siguientes valores (Vargas y Jara, 1989).

a = 1.1
K
= 2.4

co = 0.05
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lLa funcidén F(Sa,c) es de la forma:

oF: : S
F(Sa,c) = ¢ A 1n ZT?MW + Q¢3_“lm_][,iéiw (5.10)
Tlnz CEme rlnz Cghe

donde ¢(-) dencta a la densidad normal acumulada, y mz,olnz ¥ Q son parame-
tros. El primer término del miembro derecho de la ec anterior es una fun-
cién que mide la proporcién del valor de las estructuras que se plerde por
efecto del sismo. Fl término cuadratico cuantifica otrous gastos causados a
la socledad por el sismo. Fn este trabajo se tomdé Q lgual a 12 (Rosen-

blueth, 1987).
La localizacién de los eventos dentro de cada segmento se considerd deter-
minista y las coordenadas epicentrales son las que se muesiran en la tabla

5.5. En todos los casos se tomd una profundidad focal de 30 km.

Tabla 5.5 lLocalizacién de eplcentros

- LATTTUD LONGITUD

ZONA NORTE OESTE
OAXACA CENTRAL 1 15.8 96 . 8
OAXACA CENTRAL 2 16.3 97.3
OCAXACA OCCIDENTAL 16.6 97.7
OMETEREC 16.4 u8. 5
ACAPULCO 17.1 99 .1
SAN MARCOS 17.1 99.6
GUERRERO 17.1 100.5
PETATIL.AN 17.6 101.1
MICHOACAN 18.1 102.7
COLIMA 19.5 103.5
BRECHA DE COL TMA 19.5 103.5
JALTSCO 19.0 105.3

Para calcular la esperanza de la pérdida debida a todas las fallas que pue-

dan ocurrir en el futuro (EDT), se supone gue después de cada lemblor a to-
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das las estructuras se les restituye su resistencla original y que el costo

de la reconstruccién es fpual al costo original.

Se consldera tamblén, para efectos de la comparacidon, que toda la energia
de un eplsodio se libera en un =zolo evento. Para hacer estimaclones mas
precisas del riesgo en un sitic sera necesarto desarrollar un modele adi-
clonal que indique la muanera en que la energia liberada en un episodio se

distribuye en diferentes eventos.

l.as figs 5.7-5.9 muestran las curvas calculadags con los tres modelos
(Poisson, renovaclan y markoviano), de la esperanza del valor presente de
las pérdidas, EDT{c), mas el costo inicial de construcciédn, Lic), relativos
a Ko' conlra el coeficlente sismico de disefio, ¢, para condiciones de te-
rreno firme en Cludad de México, Acapulco y Caleta de Campos, respectliva-

mente.,

Para poder referir el valor de las pérdidas a cantidades para las que se ha
desarrollado sensiblilidad, tales como tasas de excedencia o sus inversos,
los periodos de retorne, se calcularon para los tres sitios las lasas de

excedenclia equlivalentes:

y.EDT

MO = ot

(5.11)
que indica que un proceso cualquiera con tasa de excedencia egquivalente
L 4
A (¢) producird pérdidas ilguales a las de un proceso de Polsson con Alc)
*
fgual a A (¢) en que todo fuera determinista, excepto los instantes de o-

currencia de los temblores (Rosenblueth, 1976).
Las figs 5.10-5,12 muestran las tasas de excedencia equivalentes calculadas

con los tres modelos: Polsson, renovacidon y markovianco, para Cludad de Mé-

xico, Acapulco y Caleta de Campos, respectivamente,

4%

i



e et e o e e oo o
1.45
1.40

RIS

ha,

—~—

/U‘ !.:SE.} -

Mot

-

A DG &

.

\‘_/

a— -

- 120 F

(VS ]

-

115
110}
.

Figura 5.5 Esperanza del valor presente de lasg pérdidas | EDT(c)

’f‘ - ¢ .
mas el costo inicial de construccion, L(c), relalivos

a Ko, contra el coeficiente sismico de dis sefio, ©, en
México D.F.

o
h

151

Figura

_______ T,
: “
X
0 ¥
-------------------------- ; .
................ !
T T T, M e e ‘- . e
.
. .
, ‘
L} ¥
- .
1
.
---------------------- ' '
...... I
R
Ll 1
3 ¥
....... e e
.
--------------------------------- !
. F-.cm'ﬁ:‘"m
e e T ST WERF TR
I S
.............. !
]
ST S N A
<r )
A0 AL

Esperanza del valor presente de las pérdidas ,EDT(¢),

mas el costo inicial de congtruccion, L.(¢), relativos

a Ko, contra el coeficiente sismico de disehno, fapen
rRE

Ac a il lco %
o W 5 ft i:‘ g ' &0 b kR i



serhd

it

XK T "“' I e e T T s T T o T T
. . X
e D FOUSEOR : i : :
‘Gj,[)--»‘, R I R REREERERE .
"..1 Il N
‘*,,“- ’ .
U R ¥ RENIYACION L OGNORMAL
(&) .
IRERE e e e
-+ .
£ ' i ' '
L e MARF OAND X :
| o ' . .
t-j 20 ‘ e e e e e e e e e e e e e e e T e ‘ ................ s
— . . . o
; . ; SRR :
Y \ . P e ‘
\ﬂ‘x" . “‘_M‘.,..—w"" . .
. e .
T.J oy . —--_:’;xi‘r.','z:m-‘f-w"w-' e e
) ‘,_ » . - - ' N . * bl
SV SUR U SOOI S 4. Ao N SNSRI RS ST S,

o - -
.?4.1‘ L8 .i-)/

05 A0

(w

5 .30 A5 AG

48

[

Figura 5.7 Esperanza del valor presente de las pérdidas ,EDT(c),
mas el costo iniclal de construccién, L{c), relativos

a Ko, contra el coeficiente sismico de diseho, ¢, en

S b

Caleta de Campos

10> b - IR IR IR IE RIS S S DR O PR e R L L : o
T S E MO ONORMAL LT
T s et b e RENOVACION. LOGNORMAL © &+ + 1
v P T v . . . i ) . ; . .
N . N‘\w . : : X ‘ ) . . . . . .
o A N : : AR
10 - Ta o v e 4 a b o »-':’-\_._ ............... 4 e e a - e e a 4w e e e e e ~ .
. . § el \ \ . , : N
L TN e et MARKDVIANO AR
";\ : : : . : : "-\.‘_‘ ‘““\, - . 1 3 L 1
e O g ! L Lo
o 1(» _,,.5 : 0 ¢ ' \‘\"'\ b X .
\?‘ I b e T R ‘“‘\;.‘_,: ............ el : M
i L] . ' i N" . X o
: : e e [ N [ 1 . 4
- : : : ?’U:f‘\f‘.}ﬂ?‘f - TR m.m":q::‘“jmh ' ' | ‘ .
. e : Tl
< 10""6 ....... L DN ¢ B e et % e e e e e e e e e B N, tﬁ.“‘
. . . X
10-7 b e ra e MU e
SV USRS S| IO S S b e e Ao, }

0!

3 - - ey I3 » .
Figura 5.8 Tasa de excedencia equivalente, A ,contra

el coefliciente sismico de diseho, ¢, en

Mexico DLUF.

e A e e L



1671 -

a “var
' L) s

N TN DR SR O N T i R aa

1 ‘ . ‘ -
N

|
Figura 5.9 Tasa de excedencia equivalente, A ,contra
el coefliciente sismico de dlsefio, ¢, en

Acapulco

b

——

¢ A

- — g sy
10--2 [ s e e
e + s 5

...,_,_’ "‘*-‘r’.:_;‘ﬁg._ S P WU SR
., Ry B

. ‘
¥ ) * ?
Al 1 ] L]
m‘ ' ‘. ' .
10 ~ e e
" L . »
, .
. .
' .
10°% [
b i

L
Figura 5.10 Tasa de excedencia equivalente, A ,contra
el coeficiente sismico de disefio, ¢, en

Calela de Campos



La comparacion del modelo propuesto con otros dos modelos usuales (Folssaon
y de renovacion lognormal) muestran algunas diferencias: como era de espe-
rarse, en Cludad de México, afectada por verias fuentes consideradas inde-
pendientes, los Lres modelos dan resullados semejantes.  En Acapulco, cuyo
riesgo se debe fundamentalmente a tres fuentes, los modelos markoviano y de
renovacicén lognormal dan las mayores tasas de excedencia equivalente., Esto
ultimo debido a que el intervalo de quietud de una de lag fuentes (Guerre-
ro) es muy grande, y esto para el modele de Poisson no interesa. En Caleta
de Campos, sltuada cerca del epicentro del gran temblor del 19 de septiem-
bre de 1985, el modelo markoviano arroja tasas de excedencia equlivalente
menores a los otros dos modelos: de renovacidn lognormal y Polsson, que por

su parte dan resultados muy parecldos.
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CONCLUSIONES

Se desarrolld un modelo estocastico para simular la ocurencia de temblores

de subduccion con las sigulentes caracteristicas:

En vez de eventos individuales, cuya ocurrenclia depende de procesos muy
comple Jos, se maneja la idea de episodios sismicos, que incluyen todos los
evenlos que ocurren en un periodo corto de tiempo. LEstos episodios, como
se desprende de los catalogos y del nmodelo que se desarrolld, obedecen a
procesos mas simples, que de manera burda se pueden modelar por medio de un

acumulador de energia de deformacidn.

El planteamiento del problema como un proceso markoviano, donde el estado
del sistema esta representado por la energia de deformacion acumulada, ade-
mas de reflejar las ildeas de la descripcion geofisica del proceso de gene-
racion de temblores de subduccién, permite manejar de manera natural, y de-
finir con precision, la idea de episodios sismicos discutida en el parrafo
anterior. FEl definir el estado del sistema por la energia de deformacion

acumulada hace dependiente la ocurrenclia de eventos fulures, no solo del
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tiempo transcurrido desde el GUltimo episodio, sino de toda la historia sis-

mica anterior, incluyendo tiempos entre.episcdios y encrgias liberadas.

La verosimilitud de la historia sismica de la zona estudiada es mucho mayor

para el modelo que se propone que para modelos de rencvacion.

Por otro lado, independientemente de si las diferencias en la evaluaclon
del riesgo sismico en un sitio son despreciables o no comparadas con los
otros modelos, el trabajo adiclonal que se requiere para hacer las estima-
ciones con el modelo markoviano propuesto es despreciable st se cuenta con
un ordenador personal. S6lo es necesario contar con algoritmos de genera-
cidén de numeros aleatorios con distribuclones usuales, que permitan simular
la ocurrencia de eventos. Desde este punto de vista el modelo propuesto no
aumenta la comple jidad operatliva debido a una mas completa y precisa repre-
sentacién del problema; dentro de los limites de aplicacién practica, se
desarrollé un modelo que representa mas fielmente la idea que se tlene del

proceso de generacion de temblores de subducclén.

Finalmente, aunque se han hecho avances, es necesario segulr avanzando y
perfecclionar el modelo. Dentro de los aspectos que merecen atenciéﬁ, cabe
hacer mencidén especial de uno: el tratamiento de zonas adyacentes como in-
dependientes es desde todo punto de vista inasdecuado. Es necesario inclulr
dentro del modelo algun tipo de correlacién entre zonas adyacentes, de ma-
nera que el estado del sistema se vea alterado por la ocurrencia de un e-
vento en una zona vecina, y redunde finalmente en una modificacion de las
probabilidades de ocurrencia de eventos en la zona. Esta idea surge no so6-
lo del modelo fisico que se tiene para simular la ocurrencia de temblores
de subduccién (Hong y Rosenblueth, 1988), sino de la observacion de catélom

gos sismicos (fig 5.1).
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