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LISTA DE SIMBOLOS 

A 	 magnitud asociada a nrax 

a, b, a 	parámetros para definir la función de densidad de probabilidad 

de 14.  

parámetro para definir la función de acumulación de energía 

c 	 coeficiente de diseño sísmico 

E 	 energía potencial del sistema 

Erha x 
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de los 	tiempos de rompimiento trasladados 

energía de rompimiento de un episodio 

energía de rompimiento del primer episodio del, catálogo 

vector de parámetros que definen la sismicidad de una zona 

g : aceleración de la gravedad 
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1.(H) 	: verosimilitud del evento ti 

magnitud de un temblor 
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m
J
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a', X', P', 
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• ill
J  1 	

parámetros de la distribución a priori de j, h y [H] 

N 	 : número de episodios ocurridos en una zona 

n 	 dimensión de e 

Sa 	 aceleración espectral 

T 	 tiempo de rompimiento de un episodio 

TR1 	
tiempo de rompimiento del primer episodio del catálogo 

T
R 	

: tiempo de rompimiento trasladado 

U 

	

	 : energía liberada por un temblor 
' 
U 	 : energía liberada por un episodio 



1. 	NTRO DUCC 1 ON 

Para estimar el riesgo sísmico en un sitio, que se puf-de res.ontar por la 

densidad conjunia de probabilidades de A y t, donde A es una medida de la 

intensidad del próximo evento significativo y t el tiempo de espera para la 

ocurrencia del mismo, es necesario contar con modelos que permitan estimar 

el tiempo, magnitud, y localización de eventos futuros en zonas sísmicamen- 

te activas cercanas a la región de interés. 	La falta de comprensión del 

mecanismo de generación de temblores ha obligado a la aplicación de mModos 

estadísticos sin tener en cuenta patrones específicos de comportamiento. 

Las incertidumbres asociadas a estos modelos, desligados del proceso físi-

co, son difíciles de estimar y reducir. Es necesario, entonces, contar con 

modelos de predicción que tengan en cuenta la descripción geofísica del 

proceso de generación de temblores, donde las Incertidumbres son producto 

de la escasez de datos y se pueden reducir si en la estimación de los pará-

metros del modelo se tiene en cuenta tanto información estadística (datos), 

como no-estadística (información geológica e información de 70113S si motec-

tónicamente similares). 



Es de Interés desarrollar un modelo con las características mencionadas pa-

ra simular la ocurrencia de temblores de subducclón en la costa mexicana 

del Pacífico , de manera que permita hacer estimaciones más confiables del 

riesgo sísmico en la República. 

A continuación se,presentan, en la primera parte, algunos modelos que reú-

nen parcialmente las características deseables mencionadas y que sirven de 

antecedente al modelo que se propone en la segunda parte, 



2. ANTECEDENTES 

La idea de considerar la corteza terrestre como un acumulador de energía de 

deformación tiene su orlgen en la teoría de la t: tónica de placas, que ex-

plica satisfactoriamente la ocurrencia de temblores en los contactos entre 

ellas. Knopoff (1971), basado en esta idea, plantea. una ecuación integro-

diferencial que garantiza la estacionaridad del proceso de acumulación y 

liberación de energía en términos de tres funciones: 

P(E,t)dE : probabilidad de que la energía potencial esté 

entre E y E+dE en el tiempo t 

X(E)dt : probabilidad de que ocurra un evento entre t y 

t+dt cuando la energía potencial es E 

T(XIE)dE 	probabilidad condicional de que, si la energía 

potencial es X y ocurre un evento, la energía 

potencial luego del evento esté entre E y E+dE 
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La probabilidad de que la energía sea E en el tiempo t se escribe como la 

suma de dos probabilidades: la probabilidad de ciue se llegue a E a través 

del proceso de acumulación de energía a una tasa a constante, y la probabi-

lidad de caer a la energía F después de un temblor. 

LMAX 

P(E,t)dE = (1-A(E)dt)PCE-odt,t-dtldE + 	P(X,t)dXÁ(X)dtT(XíF)dE 	(2.1) 

E 

La probabilidad de que no ocurran temblores entre t dt y t es 1-Adt. Para 

el segundo proceso, la probabilidad es el producto de la probabilidad de 

estar en un estado X más alto, que un temblor ocurra si se está en el esta-

do de energía X, y que, si el temblor ocurre, el estado final de energía 

sea E. La integral se toma con respecto a X sobre todos los estados posi-

bles de energía más grandes que E; se asume un límite superior para la e-

nergía almacenada en el sistema, que se denomina Emax. 

La ecuación de Knopoff no es de aplicación práctica; difícilmente se puede 

resolver para suposiciones sobresimplificadas de la función T(XIE) dada la 

función n(Y), que repreSenta la tasa de ocurrencia de eventos que liberan 

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

como: 

n(Y) 

FMAX 

POOAMT(XIX Y)dX 
/ E04)0 

(2.2) 

Se observa que Y es la diferencia entre la energía inicial y final del sis- 

tema. 	La. integral se toma sobre todos los estados físicamente capaces de 

liberar una energía Y. 

Lo que se aprovechará del artículo de Knopoff es el planteamiento del pro-

blema como un proceso markoviano, donde el estado del sistema está repre-

sentado por la energía potencial de derormación acumulada, y el proceso es- 



Aunque los modelos de deslizamiento predecible repir,sentan avances impor-

tantes sobre los modelos poissonianos. (de aleatoriedad temporal y espa-

cial), no parece razonable suponer que la ocurrencia del siguiente evento 

dependa únicamente del tiempo transcurrido desde el último; cuando la ener-

gía liberada es muy baja, se antoja pensar que la esperanza del timpo al 

próximo evento sea menor que cuando la energía liberada es muy grande. El 

modelo propuesto por Knopoff, donde la probahllida.d de oculTencia depende 

del nivel de energía acumulada, parece más razonable. 



MODELO MARKOVIANO DE SISMICIDAD 

A continuación se plantea un modelo estrocl-lamente ligado a la descripción 

geofísica del, proceso de generación de 	c n 	de subducción. Se consi- 

dera que la corteza terrestre actúa como un acumulador de energía de dafor-

mación (fig 3.1) y que parte de ésta se libera cuando se supera la fuerza 

de fricción estática y ocurre un deslizamiento. 

Xt 

F 

Figura 3.1 Múdelo matemático para representar el 

sistema de alimentación y disipación 

de energía en una zona sísmica 



En la flg 3.1 se introducen las siguientes variables: 

X : movimiento de la corriente convectiva que arrastra 

a las placas (velocidad constante) 

XI 	deformación de la zona generadora de temblores 

C 	constante de viscosidad 

K 	rigidez de la zona generadora de temblores 

Tomaremos la resistencia al deslizamiento como incierta y variable 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 energía de deformación. Por otra parte, como en un corto periodo 

de tiempo estos deslizamientos ocurren por centenares sobre una falla, mu-

chos de ellos debidos a procesos muy complejos, y que identificamos como 

precursores, eventos característicos y réplicas, el proceso que se propone 

simula la ocurrencia de episodios sísmicos, que incluyen la energía libera-

da por todos los eventos que se disparan cuando la energía de deformación 

alcanza determinados niveles. 

En el caso de eventos característicos es fácil la agrupación en episodios; 

el tiempo entre eventos de un mismo episodio va de unas cuantas horas a un 

par de años, muy diferente al tiempo entre eventos pertenecientes a dos 

episodios consecutivos, que para el caso de la. República Mexicana está en- 

•tre 30 y 60 años (N1shenko y SIngh, 1987). Para algunos (vg-Intos con M<7.0 

no es tan fácil decidir si pertenecen o no a algún episodio. Afortunada-

mente, como se verá más adelante para el caso de México, la energía libera-

da por estos eventos es muy pequeña comparada con la liberada en un episo-

dio, y el no considerarla no altera las estimaciones que se hagan con el 

modelo. 	En el capítulo cinco, donde se evalúa el modelo, se ejemplifican 

los criterios que se siguieron para agrupar los eventos en episodios. 

La forma en que la energía liberada en un episodio se distribuye entre pre-

cursores, eventos característicos y replicas, se puede tratar como otro 

proceso estoeastico. 	Bosenh1ueth (19 ;8) propone un proceso de autoestimu- 



ladón para simular la ocurrencia de precursores y réplicas. 

En la fig 3.1 la fuerza en el amortiguador vale C(X-X1) y la fuerza en el 

resorte vale KXi . De la condición de equilibrio tenemos 

C(X~'Xl) = KXi 

	

(3.1a) 

KXi + CXi = CX 

	

(3.1b) 

La solución de la cc 3.1b es: 

   

 

(1-exp( ,T) 

  

  

(3.2) 

  

   

A partir de la ec 3.2 se obtiene que la energía acumulada en el resorte va-

le: 

2 
E =KX1 

• 

2K 	
2 	 K 

CT ) 

(3.3a) 

(3.3b) 

E = Emax(1-exp(-BT)) 
2 	

(3.3c) 

donde: 

Eva x = 	C;‹ ) 2 
	

(3.4a) 

g = 
	

(3.4b) 

y la tasa de acumulación É vale: 

É 	C;(2exp(Y-T) 1-exp(- T) 

Para Ilustración, en la fig 3-2 se muestra la variación en el tiempo de la 
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(3.5) 



función E(T) 
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Figura 3.2 Energía de deformación acumulada (E) 

Si Emax es menor que la energía de deformación asociada a la resistencia al 

deslizamiento en la falla (energía de rompimiento E ), no habrá temblores. 

En este trabajo suponemos nula esta probabilidad. 

En vez de postular una función de densidad de probabilidad sobre la energía 

de rompimiento EH, la energía de deformación acumulada asociada a la fuerza 

de fricción estática, postularemos una función de densidad sobre el tiempo 

de rompimiento TR, que está relacionado con la energía según la ec 3.3c. 

Por facilidad de manejo, Y por el antecedente (Jara y Rosenblueth, 1988) de 

que la distribución lognormal es la que conduce a la mínima desutilidad al 

existir error en la selección de la función de densidad de probabilidad del 

tiempo entre eventos en un modelo de renovación (que, como más adelante se 

muestra, es un caso particular del que se propone), se postula una función 

de densidad de probabilidad lognormal trasladada para T
R' 
 de parámetros 

E 
inT 

 y a 	, esperanza y desviación estándar del logaritmo de TR  trasladado 
InT.  

(T ), respectivamente. 	Los tiempos de rompimiento se trasladan de manera 

que la media muestra) sea siempre la misma: la media muestra) de los tiem-

pos entre episodios. 

10 



r. 

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

tud M, U, se calcula como: 

log 	U) = 1.5M 	11.4 	 (3.6a) 

U 0( exp(3.45M) 	 (3,6b) 

se propone que la magnitud asociada a la energía liberada en un episodio, 
• 

U , 

e 

M N InU /3.45 	 . 7 ) 

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

miento trasladado T con variancia a y esperanza dada por la relación: 
ft  

EIM ) = a 4- binT 
	

(3.8) 

donde E{.) denota al operador esperanza y a y h son parámetros. La depen-

dencia de la energía liberada con el tiempo de rompimiento recoge las ideas 

expresadas en los modelos de deslizamiento predecible:. la esperanza de la 

energía liberada es una función creciente del tiempo al próximo evento. 

Los resultados de un análisis de regresión lineal sobre algunos segmentos 

de la costa sur de México muestran correlación entre el logaritmo del tiem-

po entre dos eventos característicos y la magnitud liberada. por el último 

de estos (Ast i z y Kanamori, 1979, Jara y Rosenblueth, 1982), 	También, los 

resultados de un modelo teórico para ].a generación de temblores de subduc-

ción confirman la relación discutida (Hong y Rosenblueth, 1988). 

Con lo anterior, el modelo queda completamente definido en trmin s de ocho 

parámetros: niax y El que definen la función de acumulación de energía y, 

por lo tanto, la relación entreEyr
ft ;tR1' 

 el primer tiempo de rompi- 

miento; E 	y a 	que definen la función de densidad de probabilidad so- InT 

bre 'r ;  y a, b y cr
m' 

que definen la función de densidad de probabilidad so-

bre M , la magnitud asociada a la energía que se libera en un episodio. 

11 



Al suponer una fuente sísmica, como un segmento de la zona de suhducción de 

la costa sur de México limitado por dog secciones verticales transversales 

a l.a traza de la falla y considerar, para empezar , que dicho segmento se 

puede tratar en forma independiente de los vecinos, el proceso de acumula-

ción de energía de deformación y de su liberación mediante eventos sísmicos 

se puede idealizar por l.a secuencia que se muestra en la fig 3,3. Esta fi-

gura corresponde a una realización del proceso markoviano con los paráme-

tros que se encontraron para la República Mexicana (ver capitulo cinco). 

1.02 

1.00 

.98 

.9E1 
w 

.94 

.92 

.90 

 

 

episcAio 

 

      

      

o 	 50 	 101) 	 150 	 200 	 250 
i (, IFIDs) 

Figura 3.3 Modelo markoviano de sismicidad 

Los parámetros que definen las funciones de densidad de probabilidad de T 
• 

(E
1 nT 

 , e nT
) y M (a, b, a), y el parámetro B que define la función de 

1  

acumulación de energía, son inciertos, y en su estimación se hará. uso del 

teorema de Rayes. 

(3.9) 

donde: 

f' (e) : función de densidad a priori de los parámetros e 

f'' (e) : función de densidad a posteriori de los parámetros e 

: verosimilitud de la historia sísmica de la región (H) 

dados los parámetros 



El parámetro EM4X no tiene mucha influencia en el modelo. 	La función de 

acumulación de energía y la energía disipada por un episodio, se pueden 

tratar en términos de la proporción respecto a la energía máxima: E/Emax y 

U/Emax, respectivamente. 	Si se considera que la energía máxima que puede 

liberar un episodio equivale a. una magnitud de 8.5 , entonces, suponer que 

ésta equivale al 100% o al 18% de la energía máxima acumulada, o lo que es 

lo mismo, suponer para la energía máxima acumulada las energías liberadas 

por eventos de magnitudes 8,5 y 9.0 respectivamente, no modifica significa- 

tivamente la verosimilitud de la historia sísmica. 	Ver capítulo cinco (e- 

valuación del modelo). 

El parámetro T 
I 
 , primer tiempo de rompimiento, también influye poco en la 

verosimilitud de la historia sísmica. Si se considera que la primera e-

nergía de rompimiento, E
RI' 

 es Igual a la energía máxima acumulada, Emax, 

la verosimilitud de la historia sísmica es prácticamente la misma que si se 

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

tud de la historia sísmica. En lo que sigue se considerará entonces que la 

primera energía de rompimiento es igual a la energía máxima acumulada. 

La verosimilitud de la historia sísmica de una región se calcula, en fun-

ción de los ocho parámetros, como el producto de: la probabilidad de los 

tiempos de rompimiento trasladados, T
RI ' 

la probabilidad condicional de las 

magnitudes liberadas, M , y la probabilidad de que el próximo tiempo de 

rompimiento sea mayor que el tiempo asociado a la energía acumulada hasta 

el final del intervalo de observación. 

l(H) cx f {h1 /2exp( 
1:7,2 

h 	 . 
I(Int

R1
-E

InT
)2) p1/2exp(-1(MZ-(a+blnT

Ri
)) 

ca 

1/2 	( h 
h 	exp

inT 
)
2 
dx 

inT
x 

  

  

  

  

(3.10) 
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donde: 

h 

p 

1 
Q

_ 
a 

Int 

1 
cr 
M
2 

N : número de episodios registrados 

T
i 
 : tiempo trasladado asociado a la. energía 

de rompimiento del evento 1 

T 	tiempo trasladado asociado a la energía acumulada 

hasta el final del intervalo de observación 

Al 	Tomar E 
R1
= Emax y al considerar que la energía liberada por un episodio 

de magnitud M se calcula de acuerdo con la cc 3.7, los tiempos de rompi-

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

2 

E
Rt 

= Emax 1-exp(-B-r rli) 

E = E 
RI 

T = -1n(1-(E /Fmax)
1/2 

= 
RI+1 	

T 	AT 
1+1 

(3.11a) 

(3.11b) 

(3.11c) 

(3.11d) 

donde: 

E
111 

: energía de rompimiento del episodio 1 

T 	tiempo asociado a la energía de rompimiento 
Rt 	

E
14 

E1: energía de deformación que queda en el sistema 

luego de ocurrido el episodio 1 

	

Ti 	tiempo asociado a la energía de deformación E 

	

U
1 	

energía liberada en el episodio 

	

áT1+1 	
Intervalo de tiempo entre los episodios i e 1+1 

14 



T es un tiempo medido a. partir del instante en que teóricamente E=0. 

Los tiempos de rompimiento trasladados se calculan como: 

N 

T 	

AT 	y T 
1 	 R1 

1=2 

R1 	R1 
ft 1 	N-1 

(3.12) 

De la cc: 3.10 se tiene: 

N/ 	 hN _ 
(H) u: 11 

2 
 exp(

hN
\/1--- '')exp(-)-;.;(E 	MT)2  .  

1nT 

 

N/2 	p. p exp(1 —1K) 

 

 

CO 

exp(-111A(a-MA)2)exp(-PHP(b-MB)2) h l  "exp(-1( x-Eint  )1dx 	(3.13) 
2 

1n7 
x 

donde: 

MT2 = 

HB = N MT2 

HA = N2  VT/1-U3 

MA = (MM MT24IT MTM) /VT 

MB = (MTM'-a MT)/MT2 

= VM N(1-p2) 

E 1n7 
R1 	media del logarltmo de los tiempos 

1=2 

N-1 	de ' de rompimiento trasladados 

N 

E (in-, )2 
R1 

5=2 

2 
VT 	

varianza del logaritmo de los tiempos 
= MT2 	MI : 

de rompimiento trasladados 
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1 MI 
Iz2 

MM = 
N-1 

media de las magnitudes asociadas a las 

energías liberadas en cada episodio 

1=2 

varianza de las magnitudes asociadas a las 
VM 	MM 2 MM 

energías liberadas en cada episodio 

14 

E in7 
RI 

1=2 
MTM = 

N-1 

media del producto del logaritmo de los 

: tiempos de rompimiento trasladados y las 

magnitudes liberadas en cada episodio 

(MTM - MI' MM) 

(VT VM) /2  

coeficiente de correlación entre el 

logaritmo de los tiempos de rompimiento 

trasladados y las magnitudes liberadas 

Si no se tiene en cuenta la información relativa a que desde el último e-

vento hasta el final del intervalo de observación no ha ocurrido nada, la 

distribución conjugada natural conjunta de h 	E 	es una normal gamma. 
y Int 

Si se utiliza ésta como distribución a priori de estos parámetros, se tie-

ne: 

,1/2 
r(h,EinT) 	n 	exp(-A'n ) n 	exp -E' )2) 

1 T 
(3.14) 

donde k', A', 	son. los parámetros que definen esta distribución, 

16 



La función de densidad de probabilidad a posteriori de estos parámetros se 

supone de la misma forma que la distribución a priori: 

f" (b,Ein.r ) cx 

I 

exp(-V'h)h 
/ 2
exp 	(E 

I
-E" 

n-r 
(3.15) 

   

y los parámetros que la definen, se calculan a partir de los momentos de la 

distribución exacta, calculada como el producto de la verosimilitud (cc 

3. 13) por la función de densidad de probabilidad a priori (ec. 3.14), 

E(h)2  

VAR(h) 

E"7--  E(E. 	) 
1 nT 

A
,. 

(k"-1)VAME ) 
1nT 

>t p 	E(h) 

VAR(h) 

(3.16a) 

(3.16b) 

(3. 16c) 

(3. 16d) 

donde E(*) y VAR(.) denotan esperanza y varianza, respectivamente. 

Los momentos de la distribución exacta se calculan como: 

E(h l ) 

E(E j  
1 nT 

1 

FAC j

w  

) 

FAC 

fco 

1 

w 

aa 

-u) 

ohig(h,E )dhdE 
1nT 	inT 

m 

E 	
g(h, E 	)dhdE 

int 	1nT 
o 

,2,3, 

(3.17a) 

(3. 17b) 

donde: 
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g(h,E 	)dhdE 
1nT 	1nT 

FAC 

s 

N MT
2 

-
T
- + 	- 
I 

X 

h 
1/2 	h 

exp -- 
2 	1 

111T 
x 

g(h.E
iT  ) 
	h

k-1
exp(-X11)h

1/2
expl- 

lnl 

(3.18) 

T
)

2 
dx (3.19) 

( 3.20a ) 

( 3.20b) 

( 3.20c) 

-12 	
S E2 
	

(3.10d) 

Y 

k -k'+ 

s = s'+ N 

E = N MT 	s'' 

Estas integrales se pueden hacer numéricamente. 

Cuando no se tiene en cuenta la información relativa a que desde el último 

temblor hasta el final del Intervalo de información no ha ocurrido nada, 

se utilizan como distribuciones de los parámetros las distribuciones conju-

gadas naturales, la distribución a posteriori es justamente la que indica 

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

k = kl + (3.20a) 

s = s'+ N 

E. 	N MI + s'E' 

(3.20b) 

(3.20c) 

N V-  N (3.20d) 
2 2 9 



Por otro lado, si en la función de verosimilitud, PAH), la Información re-

lativa a que no ha ocurrido nada desde el último temblor hasta el final del 

intervalo de observación, se tiene en cuenta modificando los eventos ocu-

rridos de manera que se reproduzcan los momentos de la densidad de probabi- 

lidades a posteriori de los parámetros h y E , la verosimilitud de la 
rit 

historia sísmica se escribe aproximadamente: 

hN 	( hN 	 .11  2) NI2 
2(11)0(11/4  /2 	

p 
exp(- 	fl 	- ---2. Vexp-(E 

nT
-Milpexp(-11K) 

2   

exp[-PHA(a-MA)2)exp(-PHR(b-MR)-J 
2 	' 

(3.22) 

donde: 

(3.23a) 

1.41 
N 	= s''- s' 	 (3.23h) 

• 	s"E"- 
MT (3.23c) •• 

N 

• 2(X"-X') + s"E',2 - S 1 
._. 2 

- N
"
MT

*2 
VT = 

	

	 (3.23d) • 
N 

Los valores de k", s", E'' y X" se calculan con las ecs 3.16 

La distribución conjugada natural conjunta de p, a y h es una binormal-

gamma. Si se utiliza ésta corN) distribución a priori de estos paránetros, 

se tiene: 

f'(p,a,b) 
tiq 	 2 

pT  exp(-5'plp,1"expH(a-FA') ) 

donde: 

1"  (-Pr ib-EW) 21 p eXp  

EF3'= 	ERK'a 

19 

(3.24) 

N = 2(k''-- k') 



y 	45', 	EA', r', EBC', y ERK' son los parámetros que definen esta.  

función. 

La función de densidad de probabilidad a posteriori de estos parámetros, 

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

densidad de probabilidad a priori (ec 3.24), resulta ser: 

pq' 	2  f" (p,a,b) Xpl'illexp(-5"p)p 	exp 	-ka-FA ') 

p172expLE2r---,'  b-EB" 

 

 

(3,25) 

 

donde: 

, 	N 	 (3.26a) 

(11'=  (191" HA + 	 r'EBK.12  
MT22  

,2 (3.26b) 

(3.26c) 

(3.26d) 

(3.26e) 

(3.26f) 

r"= r'+ HB 

HB MT MTM 
EA' = (HA MA + q'EA'+ 	 r'EBK'EBC'+ r''ELIK"EBC")/q" 

MT2 
2 

EB"= EBC"+ EBK"a 

EBC" 1113MTM/MT2 + r'EBC' 
= 

r" 

EI3K' 
,= r'EBK>-HB MT/MT2 

r 

(3.26g) 

24  t 	
, 

HK 	HA MA
2 	

B1113 MTM
2 	

riEBL
,2 	

r"EBC' 	q'EA a p =   
2 	2 MT2 	2 	 2 

2 
(3,26h) 

2 



SI llamamos f' (B) a la función de densidad de probabilidad a priori de este 

parámetro, la función de densidad de probabitidad a posteriori resulta ser: 

-m 

commeam 

-m 
f"(B)Delf1112(H)r(h,Eira,p,apb)r 

o 
int

(B)dhdE 	dpdadb (3.27a) 

moommm 

f'' (B) « f' (B) 	f 	f 11(H)r(h,E
In7

,p,a,b)dhdE 	dpdadb 	(3.27b) 

-co -01 o -m o 

El segundo término del miembro derecho de la ecuación anterior puede inter-

pretarse como la esperanza, con respecto a la distribución de probabilidad 

a priori de h, 
Bu-r' 

 p, a y b, de la verosimilitud de la historia sísmica 

de la región. 

SI la función de verosimilitud, !(H), se escribe como en la ec 3,22, se 

tiene: 

r(k")r(I") 
f.'(B) u r(B) (3.28) 

„1/2 At,k"„1''' 
(s"r"q`►  ) 

Por otro lado, si la distribución a priori se considera no infor-

mativa, es decir: 

5' = 	= (5' = 	r' 	o 

entonces: 
y 

k" = N /2 	 (3.29a) 

" s" N 

	

	 (3.29b) 
y 

E" = MT 	 (3.29c) 
y y 

;‘" 	N VT /2 	 (3.29d) 

/" N/2 	 (3.29e) 

q" = HA 	 (3.29f) 



r "= 1113 

EA "= MA 

EBC "= MTM/HT2 

EBK ''= -MT/MT2 

ó 	IIK/2 

(3,29g) 

(3.29h) 

(3.291) 

(3.29j) 

(3.29k) 

la función de densidad de probabilidad a posteriori de B, f"  (B), resulta: 

r(N /2) 
f"' (13) « f"" (h} 	 (3.30) 

(
N
4.
VT(NVT)

N 
(V

m
)
N
(1-p

2
)
N)1/2 

y la esperanza de la verosimilitud de la historia sísmica de la región es: 

17.{1,(1-1)} 
	 r(N /2) 	

(3.31) 
(

N
41.

VEN
I

VT
• 

)
N 
(VM)(1-p

2
)
11/2 

Cuando B 4 o el modelo que se acaba de presentar tiende a un modelo de re-

novación con distribución lognormal de los tiempos entre eventos, ya que 

según las ecs 3.11 los tiempos de rompimiento resultan ser: 

=- 
191+1 	1+1 

es decir, iguales a. los tiempos entre episodios, Independientemente de las 

energías acumuladas y liberadas antes. 	Este hecho será de suma utilidad 

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



4. TRATAMIENTO DE INFORMACION DE ZONAS SIMILARES 

En este capítulo se presenta un procedimiento que permite, con base en la 

histolia sísmica de otras zonas que se consideran tienen procesos simila-

res, estimar las distribuciones a. priori de los parámetros que definen la 

sismicidad de la zona que nos interesa evaluar. 

Si se considera que la naturaleza asigna los parámetros que definen la sis-

micidad de las diferentes zonas sísmicas de acuerdo a una distribución de 

probabilidades, esta sería la distribución que se debería utilizar como 

función de densidad a priori de los parámetros que definen la sismicídad de 

la zona que nos interesa evaluar. En lo que sigue, se propone una forma 

para esta distribución de probabilidades y se estiman sus parámetros con 

base en la información de zonas sismotectónicamente similares. 

Si se supone que la naturaleza asigna los parámetros e que definen la sis-

micidad de las diferentes zonas sísmicas de acuerdo a una distribución nor-

mal n-dimensional de la cual S desconocen sus parámetros (u, h y [H]). se 

tiene: 



f'(u,h,(1-)) 
J=1 

j  h
n/2.

exp m' )T h(A (u m' 

 

   

r(a') 

donde: 

a' 
1 1/2 

Xl J 
y

1):1 

-m)Th111)(2-11)) 	 (4.1) f
EIUb,(11)

() 	h 'Hl 2expí 
n/2 	1/ 

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

res, entonces, la verosimilitud de este evento se puede escritir: 

1(111u,h,(H)) « hnk/511/2exp
2 
 u-P)1khf111(9-7) 

2 (Z 	 ITI1111 
1=1 

(4.2) 

donde: 

E e 
= 

SI se propone como distribución a priori de los parámetros u,h y [Hl su 

distribución conjugada natural, se tiene: 

cr.1 -1 -21 1 /1  

h 	e 	11([111-[11 1)} (4.3) 

PJ  : Probabilidad a priori de cada esquema de correlación 

la distribución a posteriori de los par metrosu,h y III) resulta ser: 
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EA"1= [A'] ák[11 

M)
J
, 	

[A")-1
J

(1A'1M.  + k[11.)  
1 

Nk 
a 

xi, 
J 

= 
2 

+c(  

A. (2' 
J 

.. [A  T m.. 	„ 
—J J —J 

PI 1 

1,1„1 1/2 
F." 
J 

f"(u,h,[H]) 	« E 
J=1 

*
'h
nn

exp -rny ) T hEA J" I (u-rn 
)) 

   

ir J 	e 	ti(EHl-M 1} 
	

( 4 . 4 ) 

donde: 

(4.5a) 

(4.5b) 

(4.5c) 

, T 	A'jm' + eT EH le (4.5d) 
J 	J —J 

1=1 
— 1 	J 

(4.5e) 

(4,5f) 

probabilidad a posteriori de cada esquema de correlai 

La distribución de probabilidad bayesiana de los parámetros, dado un esque-

ma de correlación EH 1, es una multidimensional de Student con 2a" grados 

de libertad y matriz de precisión 

2,tx" IP 
[T] = 	 (4.6) 

y los momentos de esta distribución resultan ser: 

deliH 

 

(4.7a) 

  

cov(e¡Ii1J 11 

A 

2(a "- 1) 
(4.7b) 



donde: 

• 
DI 3 =

J
I 	1A" 

-1 
IP 	1 	= 	(11J 1 	(1-1 J 11H

10 
 1 	1 

1in4 ) - 1 [A"/M1 --J 

A 	2A" + M" 1  EA" im" - 30" T  LA'' 1 EH.  1-1  EA' Dn' -J 	j 	J -J 

[P lx 
-J J -J 

(4.8a) 

(4 h) 

(4.8c) 

(4.8d) 

SI se utiliza una distribución a priori de los parámetros 9,h y [111 no In-

formativa, es decir: 

a' = 0 

m' =0 
-J 

entonces, 

donde: 

todo se reduce 

p 

p 

[1151 1=[0] 

E(0[1131) 

COV(01/1j1) 

2A" k 

a 	lo 

1 

111  

r 

j i 

siguiente: 

=e 

i l/2.A„flk/2 

2^/1"(k 

(n 	- 

( 	T 
IH.J 1111 

P ' 

I) 
4111

k )k 	1”.11 

e 	(H 
 - 

e 

(4.9a) 

(4.9b) 

(4. 	0a) 

(4.10b) 

(4.10c) 
p  " 

9 C 
O 



e 

f(
e
) + f 

El E2 	 Ek 

= 

(e) 

pf 	(e)de 
E t 

+ 	f (e)  
f 
Et 
(
e
) = 

(4.11b) 

(4.12) 

donde: 

Para tener en cuenta, de manera aproximada, la. incertidumbre en los pará.me 

tros de las zonas similares, se modifica el término 2.?‘"/k suponiendo que 

cada zona está formada por múltiples subzonas con parámetros tales que se 

simule la incertidumbre en los parámetros de cada zona. Según lo anterior, 

se puede escribir: 

]e y e111 
lim 	 1 
k4c0 

J¥r , f (e )de 
J ' Et — — ) 

(4.11a) 

es decir, f 
t 
(e) es una función de densidad de los parámetros proporcional 

a la suma de las funciones de densidad de cada una de las zonas. 

Por otra parte, es posible mostrar que: 

(tT(111 )f(1)(41 - PTIII 17 	tr((11,1 1.COV (e)) 

1 	

(4.13) -5 	Et J 	 Et — 

En este caso, se puede escribir la función de densidad a priori de los pa- 

rámetros de la zona k+1, como una multidimensional de Student con nk grados 

de libertad y momentos definidos por: 

H 1) = e 	 (4.14a) 

tr((11.COV
E 
(e) (k 4 1) 

-1 
COV[e1(11 	

t 
 1H 

J 
(4. 14b) 

y las probabilidades de los esquemas de correlación quedan degeritas por: 
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P 
J 

tr- ( E11.1 1. COVut  ( e ) 

  

(4.15a) 
nic/5 1 /2 

   

P
J 

 

p p 

J 
(4. 15b) 

Resumiendo, el procedimiento a seguir es el siguiente: se torna como función 

de densidad a priori de los parámetros de la zona 1 una distribución no in-

formativa y con ésta se calculan (ecs. 4.14 y 4.15) los primeros momentos 

de la distribución. a priori de los parámetros para la zona 2. La distribu- 

ción a posteriori de esta zona entra como la función f (e) para calcular 
F2 — 

nuevamente los primeros momentos de la distribución a priori. de los paráme-

tros para la zona 3. Este procedimiento se seguirá con las k zonas simila-

res hasta conseguir la distribución a priori para la zona k+1 que interesa. 
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5. EVALUAC1ON DEL MODELO 

Para evaluar el modelo se escogió la costa mexicana del Pacífico. 	De a- 

cuerdo al catálogo sísmico existente se estire=:u 	los parámetros de tres 

modelos: Poisson, de renovación lognormal y markoviano, y se compararon las 

estimaciones que con los tres modelos se hicieron de algunos indicadores o 

medidas del riesgo sísmico: esperanza del tiempo al próximo episodio en ca-

da uno de los segmentos de la zona de subducción, esperanza del valor pre-

sente de las pérdidas y tasas de excedencia equivalentes para algunos si-

tios de la República. 

5.1 Evaluación de los parámetros de los modelos 

De acuerdo con el catálogo de grandes temblores mexicanos (Anderson y 

Singh, 1989) y a la partición de la zona de subducción en. segmentos perpen-

diculares a la traza de la falla sugerida por Nishenko y Singh. (1987), se 

preparó el catálogo que aparece en la tabla 5,1, donde al graficar en ejes 
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tiempo vs distancia a lo largo de la traza de la falla, se obtiene lo que 

se muestra en la fjg 5.1. 	En la tabla 5.2 aparece el catálogo por episo- 

dios, que obedece a las siguientes t- nEideraciones: la fecha de ocurrencia 

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

episodio, y la magnitud corresponde a la energía total 111D_Jrada de acuerdo 

a la cc 3.7. En el cálculo de la energía total liberada sólo se incluyeron 

los eventos característicos, es decir, los que aparecen en el catálogo de 

grandes temblores mexicanos (M > 6.8). La energía liberada por eventos me-

nores no se Incluyó debido á que sólo se cuenta con un catálogo completo de 

estos eventos desde 1964, en contraste con el catálogo de grandes eventos, 

completo desde 1800. 	Aparte, se observa de las estadísticas de temblores 

mexicanos de subducción (Singh y coautores, 1983), y de los resultados de 

algunos modelos basados en consideraciones físicas (Hong y Rosenblueth, 

1988, Ordaz y Rosenblueth, 1988), la ausencia casi total de temblores entre 

las magnitudes 6.5 y 7.2 aproximadamente, lo que significa que el porcenta-

je de energía liberada que no se incluye es muy pequeño, por lo que el e-

rror que se comete al considerar que la energía liberada por eventos peque-

ños es constante en cada episodio y entre estos, es despreciable; el error 

no influye de manera significativa en las elAimaciones que se hagan de la 

ocurrencia y energía liberada por los episodios. 



Tabla. 5.1 Catálogo de grandes temblores de subducción 

en la República Mexicana 

fecha 

año 	mes 	da 

OAXACA MENTAL 

coordenadas 	(°) 

lat N 	long W 
M X 

1897 	06 	05 16.3 	95.4 7.4 1.44 
1928 	03 	22 16.2 	95.5 7.5 1.08 
1965 	08 	23 16.3 	95.8 7.8 1.39 

OAXACA CENTRAL 1 

1870 	05 	11 15.8 	96.7 7.9 2.24 
1872 	03 	27 15.7 	96.6 7.4 2.14 
1928 	06 	17 16.3 	96.7 2.28 
1978 	11 	29 15.8 	96.8 7.8 2.34 

OAXACA CENTRAL 2 

1845 	03 	09 16.6 	97.0 7.5 2.86 
1928 	10 	09 16.3 	97.3 7.6 3,06 

OAXACA 
OCCIDENTAL 

1854 	05 	OS 16.3 	97.6 7,7 3.35 
1894 	11 	02 16.5 	98.0 7,4 3.79 
1928 	08 	04 16.8 	97.6 7.4 3.49 
1968 	08 	02 16.6 	97,7 7.4 3.53 

OMETEPEC 

1890 	12 	02 16.7 	98.6 7.2 4.42 
1937 	12 	23 17.1 	98.1 7.5 4.06 
1950 	12 	14 17.2 	98.1 7.1 4.08 

1980 	06 	07 16.3 	98,4 6.9 4.11 
1982 	06 	07 16.4 	98.5 7.0 4.24 

ACAPULCO 

1845 	04 	07 16.6 	99.2 8.1 4.96 
1907 	04 	15 16.7 	99,2 7.7 4.99 
1908 	C)3 	26 16.7 	99.2 7.6 4.99 
1957 	07 	28 17.1. 	99,1 7.5 5.01 
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Tabla 5.1 Catálogo de grandes temblores de subducción 

en la República Mexicana (cont,) 

SAN MARCOS 

1820 05 04 
1887 OS 29 
1889 09 06 
1909 07 30 
1909 07 31 
1962 05 11 
1962 05 19  

17.2 
1 7 • 

17.0 
16.8 
16.6 
17.2 
17.1  

99.6 
99.8 
99.7 
99.9 
99,5 
99.6 
99.6  

7,6 
7,2 
7.0 
7.3 
6.9 
7.2 
6.9 

5.52  

5.75 
5_56 
5.72 
5.25 
5.52 
5.49 

GUERRERO CENTRO 

1899 01 24 
1911 	12 	16  

17.1 
16.9  

100.5 
100.7  

6.38 
6.50 

7.9 
7.6 

PETATLAN 

7. 0 
7 . 5 
'7. 6 

1908 03 27 
1943 02 22 
1979 03 14  

17.0 
17.6 
17.3  

101.0 
101.1 
101.4  

6.82 
7.11 
7.30 

M1CHOACAN 

7.7 
7.3 
8.1 
7.6 
7.0 

1911 06 07 
1981 10 25 
1985 09 19 
1985 09 21 
1986 04 30  

17.5 
17.8 
18.1 
17.6 
18.4  

102.5 
102.3 
102.7 
101,8 
103.0  

8.35 
8.30 
8.79 
7.77 
9.19 

COLIMA 

1941 04 15 
1973 01 30  

18.8 
18.4  

102.9 
10:3.2  

9,28 
9.:37 

7.7 
7, 5 

BRECHA DE 
COLIMA 

1806 03 25 18.9 103.8 
1818 	OS 	31 	19.1 	103.6 
1932 06 03 19.8 104.0 
1932 	06 	18 	19.5 	103.5 

7.5 
7,7 
8.2 
7,8 

10.37 
10.33 
1.1.06 
10,48 
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Tabla 5.1 Catálogo de grandes temblores de subducción 

en la. República Mc,deana '(cont,) 

JALISCO 

1837 11 22 20,0 105.0 7,7 11.99 

1875 03 09 19.4 104.6 7.4 11.31 

1900 01 20 20.0 105.0 7.4 11.99 

1900 05 16 20.0 105.0 6.9 11.99 

1934 11 10 19,0 105.3 7.0 11.64 

Nota 

X: Coordenada a lo largo de la tra-za de la falla 

Tabla 5.2- Catálogo de episodios de subducción 

en la República Mexicana. 

fecha 

año 	mes 	dla 

OAXACA ORIENTAL 

1897 06 05 7.4 

1928 03 22 7.5 

1965 08 23 7.8 

OAXACA CEN1RAL 1 

1870 05 11 7,95 

1928 06 17 7.8 

1978 11 29 7.8 

OAXACA CENTRAL 2 

1845 03 09 7.5 

1928 10 09 7.6 



Tabla 5.2 Catálogo de episodios de subducción 

en la República Mexicana (eont.) 

OAXACA OCCIDENTAL 

1854 05 05 

	

1894 	11 	02 
1928 08 04 
1968 08 02 

OMETEPEC 

1890 12 02 
1937 12 23 
1950 12 14 
1980 06 07 

ACAPULCO 

1845 04 07 
1907 04 15 
1957 07 28 

SAN MARCOS 

1820 05 04 
1887 05 29 
1909 07 30 
1962 05 11 

GUERRERO CENTRO 

1899 01 24 

PETATLAN 

1908 03 27 
1943 02 22 
1979 ❑3 14 

M1CHOACAN 

1911 06 07 

	

1981 	10 	25 

7.7 
7.4 
7.4 
7.4 

7.2 
7.5 
7.1 
7.16 

8.1 
7.86 
7.5 

7.6 
7.32 
7.37 
7.29 

7.99 

7.O 
7.5 
7.6 

7.'7 
8.17 



Tabla 5.2 Catálogo de episodjos de subducción 

en la República Mexlcana 

COLIMA 

(cont.) 

1941 04 15 7.7 
1973 01 30 7.5 

BRECHA DE COLIMA 

1806 03 25 7.5 
1818 05 31 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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Pata el proceso de Pol sson, el parámetro Á que lo define se considera In-

cierto, y los parámetros de su distribución se calculan aplicando el teore-

ma de Bayes (cc 3.9) utiliz1,,:ndo una distribucion a priori no informativa 

(Rosenblueth, 1986). Para el modelo de renuvación logncírmal, los dos pará-

metros que definen la distribución del tiLmpo entre eventos se consideran 

inciertos, y su distribución se calcula aplicando las ecs 3,15-3.20 para B 

4 c» y utilizando, nuevamente, una distribuliin a priori no informativa. 

Para efectos de comparación entre los tres modelos es conveniente utilizar 

distribuciones a priori no informativas de los parámetros. 	En estos dos 

procesos la población la constituyen los ti‹-mpos entre eventos de todos los 

segmentos; suponemos que cada segmento tiene la misma distribución del 

tiempo entre eventos, 

A continuación se presentan las distribuciones del tiempo entre eventos pa-

ra los dos procesos: 

Proceso de Poisson 

f (t) = Á.expv(-Xt) 

(NT)N AN-1exp(-XNT) 
f (X) = 
A 

r(N) 

donde: 

N 25 

T = 44.67 años 

Proceso de renovación lognormal 

1/2 

f
1 

ívf-¡¡ "P 	
m -  

n t. 

(5. la) 

(5. ib) 

(5.2a) 

37 



(h,m
1 	

(N.S/2 
nt  

lnt 

N'2 14/2-1
exp(-hNVT 

r(N/2) 

 

hS 
-MT)2) 2. 	

Int 
exp 

 

(5.2b) 

donde: 

MT = 3.82 

VT = 0.285 

N = 25 

S = 27.80 

En cuanto a la energía liberada en un episodio, se propone que la magnitud 

asociada con esta, de acuerdo a la ec 3.7, esté descrita por una dístribu- 

ción normal condicional al tiempo de espera t con varianza a 	y esperanza 

dada por la relación: 

e 

E1M Y = a + bln(t) 	 (5.3) 

donde El.) denota el operador esperanza, a y b son parámetros, y t el tiem-

po transcurrido desde el último epi sodio. Con un desarrollo similar al que 

muestran las ces 3.24-3.26, se infiere que, al utilizar una distribución a 

priori no informativa de los parámetros, la distribución a posteriori de 

los parámetros a, b y p, donde p=1/(.7 , resulta ser: 

f"(p,a,b) cx p7r 1exp( (.5"p)p1i2kvp - P a-EA")1 

p1/2exp( -Pr::(1)-1:131 ` )2  (5,4) 

donde: 

= N 2 
	 (5,5a) 

q"= HA 	 (5.5b) 

(5.5c) 
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EA' = MA 

LB' = EHC " 	" a 

MTM 
EBC"= 

MT2 

EBK".= 	!4T - 
MT2 

(5.5d ) 

(5.5e) 

(5.5f) 

(5.5g) 

(5.5h) 

La definición de estos términos es la misma que está dada a continuación de 

la ec 3.13, pero sustituyendo T 	por t; tiempos de rompimiento traslada- 
R1 

dos por tiempos entre episodios. 

Para los procesos de Poisson y de renovación lognormal los parámetros toman 

los siguientes valores: 

7."= 12.5 

q' 	0,46 

345.01 

EA' ' = 6.42 

1-.:}3C"= 2.02 

EBK"= -0.27 

5"= 0.78 

Para el modelo markoviano, en la fig 5.2 se muestran las gráficas que rela-

cionan la verosimilitud y el parámetro B. Cada gráfica corresponde al va-

lor de Eibax que se calcula como la energía (ec 3.7) asociada a la magnitud 

que se indica en la figura como A'. La ecuación que se utilizó para estas 

gráficas es la ec 3.31, que corresponde al valor de la esperanza de la ve-

rosimilitud para una distribución no informativa de los parámetros del mo- 

delo. 	De la gráfica se observa, que la verosimilitud es practicamc:nte la 

misma para los dos valores de VMAX. 

Como ya se mencionó, el modelo de renovación lognormal es un caso particu- 

lar del markoviano, y se consigue cuando 13 	w. Para este modelo se calcu- 

:39 



lan verosimilitudes más bajas que en el caso de m4xlma veTosimilitud, 

1 .0 

      

      

       

       

       

1 • 
.05 
	

10 	 1 5 
	

2. 5 	 ,n  

Figura 5.2 Verosimilitud de la historia sísmica de México 

Para el parámetro B se utilizará una aproximación de primer orden. Este se 

toma como la esperanza de su distribución a posteriori (cc 3.30). 	Como 

distribución a priori se usa una distribución uniforme entre 0.04 y 0.73. 

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

temblor de magnitud 7,5 se acumule en menos de 9 anos ni en más de 60. La 

esperanza a posteriori de B resulta ser 0.14. 

Para verificar el modelo en otras zonas sísmicas, se aplicó éste a dos seg-

mentos de la zona de subducción de Japón. En la tabla. 5.3 se presenta el 

catálogo sísmico (Utsu, 1984), y en la fig 5.3 se muestra la curva que re-

laciona la verosimilitud con el parámetro B. 
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Tabla 5.3 Catálogo de zonas sismotectonlcamente sirhilares 

fecha 
año 	mes 	dia 

MlYAGI-KEN-U1 

1897 02 20 7.4 
1936 11 03 7,5 
1978 06 12 7.4 

MIYAZAKI-KEN-UK1 

1899 11 25 7.1 
1931 11 02 7.36 
1968 04 01 7.5 

E 

1,0 

.8 

.6 

.4 

.0 

Fig 5 3 Verosimilitud de la historia sísmica de Miyagi-ken-oki 

y Miyazaki-ken-oki 

Los valores de los parámetros que defirft:n la distribución pruUabilística de 

los parámetros del modelo (ec 3.16 y 3. ?6) para un valor de A asociado a 

una magnitud de 9.0, un valor de I igual a 0.14 y una distribución a. priori 

no informativa de los parametros, son los que se prentan a coritinuación: 

41 



k"= 12.5 

s''=  26 . 37 

E' >= T. 	28 

" 2.875 

= 12, 5 

y"--. O , 376 

r''= 347.489 

EA" = 6.486 

ELIC" rz 2.010 

EBK" = -0,266 

?3"= 0.850 

5.2 Esperanza y desviación del tiempo al próximo evento 

Para cuantificar la influencia del modelo en la estimación del riesgo sís-

mico, se calcularon algunos indicadore o medidas de éste. Con un programa 

de simulación se estimaron la esperanza y la desviación estándar del tiGmpo 

al próximo episodio a partir del instante del cálculo, para cada segmento 

de la zona de subducción, y para los tres modelos: Poisson, de renovación 

lognorma.i y markoviano. Los resultados de estas simulaciones se presentan 

en la tabla 5.4. 



Tabla 5.4 Esperanza (FM) y desviación estándar (ua)) 

del tiempo al prÓximo episodio en años 

ZONA 

OAXACA OR. 

OAXACA CTR, 1 
OAXACA CTR. 2 
OAXACA OCC. 

OMEUPEC 

ACAPULCO 
SN. MARCOS 

GUERRERO 

PETATLAN 
M I CHOACAN 
COLIMA 
BRECHA COLIMA 
JALISCO 

MARKOV 	RENOVAC1ON 1.0(7, 

	

E{T} 	c-a} 	 u{t} 	[(O 	u{t} 
•-- 

	

36.22 	29.40 	34.92 	32.04 	50.72 	44.57 

	

47.48 	28.83 	43.26 	32.35 	50.72 	44.57 

24.81 26.87 29.68 32.77 50.72 44.57 
31.74 27.52 35.25 34.69 50,72 44.57 

	

36.98 	30.55 	47.87 	36.55 	50.72 	44.57 

28.53 28.28 30.56 31.74 50.72 44.57 
27.91 28.77 33.92 32.60 50.72 44.57 

23.86 24.93 30.37 35.06 50.72 44.57 
42.36 27.81 43.26 35.33 50.72 44.57 
60.47 38.06 47.80 38.74 50.72 44.57 
34.82 29.67 38.62 34.67 50.72 44.57 
27.82 29.55 29.75 37.05 50.72 44.57 
24.23 27,92 28.22 30.89 50.72 44.57 

Como el proceso de Poisson carece de memoria, In distribución del tiempo al 

próximo episodio es Independiente del tiempo transcurrido desde el último 

evento, Por' ello, la esperanza y la desviación del tiempo al próximo epi-

sodio es la misma para todos los segmentos de la zona. Los modelos de re-

novación y markoviano sí son sensibles a los tiempos de quietud, y el mar- 
. 

koviano, adicionalmente, a la energía liberada en los eventos anteriores, 

Esto se ve claramente en la tabla de resultados: la esperanza. y la desvia-

ción del tiempo al próximo episodio son diferentes para cada segmento de la 

zona debido a que cada uno tiene diferentes tiempos de quietud y, en el ca-

so del modelo markov i ano, además, porque cada segmento tiene una cantidad 

de energía acumulada diferente. 	Para estos dos modelos hay segmentos en 

los que las estimaciones son más diferentes: en Michoacán, donde ocurrió el 

último gran episodio (1 985) , el modelo de renovación estima la esperanza 

del tiempo al próximo episodio en 47.80 ahos y el modelo markoviano en 

60.47 años, 	La diferencia se debe a que el modelo markoviano tiene en 

cuenta la cantidad de energía liberada en el episodio, y como en el evento 



de Michoacan la energía liberada fué tan grande, el tiempo necesario para 

que la zona vuelva a ca r gar energía suficiente para provocar otro rompi- 

miento es muy grande. 	En el modelo de renovación la esperanza del tiempo 

al próximo evento es independiente de la energía liberada en eventos ante-

riores, 

5.3 Esperanza del valor presente de las pérdidas debidas a sismo 

Para considerar la influencia del modelo en la estimación del riego sísmi-

co en un sitio sometido a. eventos provenientes de varias fuentes sísmicas 

consideradas Independientes, y para tener en cuenta la incertidumbre prove 

niente de la. ley de atenuación, se calculó la esperanza del valor presente 

de las pérdidas provocadas por sismo en tres sitios de la República: Wxico 

D.F. , Acapulco y Caleta de Campos. 

La ley de atenuación que se utilizó fue la de Bufaliza (1984). Esta se am-

plificó por un factor ES igual a 2.6 para simular una ley de atenuación so-

bre la meseta del espectro de diseño en terreno firme y para un porcentaje 

del amortiguamiento critico del 57 (Esteva 1970). 

log(Sa) = 0.349 + 0.307Ms 	0,211logR - 0.00276R + logES 	(5.6) 

donde: 

Sa: aceleración espectral (crn/seg2) 

Ms: magnitud del temblor 

R: distancia hipoeentral en km 

LS: factor de amplificación 

La Incertidumbre asociada a la ley de atenuación sobre la ordenada del es-

pectro de respuesta que se consideró fue u 

El método elegido para modelar la relación entre el movimiento del terreno 
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y el diseño estructural fue el utilizado por Ordaz y coautores (1989) , o-

rientado a estimar el riesgo sísmico en .el Estado de Guerrero Wxicol. 

Si se Introduce la variable z, definida corno el cociente de la aceleración 

espectral, Sa, a la resistencia u)minal de la estructura, cg, donde g es la 

aceleración de la gravedad, la relación de la esperanza del daño estructu-

ral V(z) con la aceleración espectral Sa y el coeficiente de diseño c torna 

la forma: 

  

 

V(z) = 	 i n 
]  1112 

(5.7) 

   

donde Irtd.) denota densidad normal acumulada y olnz y mi son parámetros. 

Los valores asignados a estos parámetros fueron mz=17.1 y allyz=1.10 (Ordaz 

y coautores, 1989). Esta función se muestra en la fig 5.4. 
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Figura 5.4. Fracción de las estructuras que se pierde como función 

del cociente de la aceleración espectral Sa y la resis-

tencia nominal de las estYucturas cg 

A partir de esta curva es posible calcular el porelento del valor de las 

estructuras que se perdería si ocurriese un temblor que indujera una acele- 
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ración espectral Sa tal que el cociente entre esta cantidad y la resisten-

cia nominal de las estructuras fuera z.. 

Suponiendo que ocurre un temblor en el instante t, el valor presente de la 

pérdida, D(c), es 

D(c) = 1,(c).F(Sa,c)exp(--yt) 	 (5.8) 

donde L(c) es el costo de construcción de todas las estructuras en el si-

t io, F(Sa,c) es una función que cuantifica la proporción de daño que acon-

tece si el coeficiente de diseño toma el valor o y en el instante t ocurre 

un temblor que impone una solicitación representada por una ordenada del 

espectro de respuesta, Sa, y exp(-1t) es un factor que actualiza el valor 

de la pérdida; T es la tasa de descuento, supuesta Igual a 0.05/año en 

este trabajo. 

De acuerdo con. Jara y Rosenblueth (1988), 

L(c) 

{ 

K
o 

K
o 

+ 	(c-c )
a 

O 

si c<c 
O 

si c>c
o 

(5.9) 

donde K es un costo fijo, independiente de la resistencia lateral de la 
o 

estructura, c
o
g representa la resistencia lateral que la estructura tiene 

aunque no se le haya diseñado por sismo y a y K1  son constantes. 

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

a 	1.1 

K 
1 

K 
O 

2.4 

cc = 0.05 
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La función F(Sa,c) es de la forma: 

 

1 1n 
Sa ) 

cr1 rlx. 	Cgmz 

  

   

F(Sa,c) 
0'1 nz 	cgrr z 

(5.10) 

  

   

donde cp.) denota a la densidad normal acumulada, y mz,ainz y Q son paráme-

tros. El prifter término del miembro derecho de la ec anterior es una fun-

ción que mide la proporción del valor de las estructuras que se pierde por 

efecto del sismo. El término cuadrático cuantifica otros gastos causados a 

la sociedad por el sismo. 	En este trabajo se tomó Q Igual a 12 (Rasen- 

blueth, 1987). 

La localización de los eventos dentro de cada segmento se consideró deter-

minista y las coordenadas epicentrales son las que se muestran en la tabla 

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

Tabla 5.5 Localización de epicentros 

ZONA 
LATITUD 
NORTE 

LONGITUD 
OESTE 

OAXACA CENTRAL 1 15.8 96.8 

OAXACA CENTRAL 2 16.3 97.3 

OAXACA OCCIDENTAL 16.6 97.7 

OMEIT.PEC 16.4 98.5 

ACAPULCO 17.1 99.1 

SAN MARCOS 17.1 99.6 

GUERRERO 17.1 100.5 

PETATLAN 17.6 101.1 

MICHOACAN 18.1 102.7 

COLIMA 19.5 103.5 

BRECHA DE COIIMA 19.5 103.5 

JALISCO 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 que después de cada temblor a to- 
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das las estructuras se les restituye su resistencia original y que el costo 

de la reconstrucción es igual al costo c)riginal. 

Se considera también, para efectos de la c(J-ilparación, que toda la energía 

de un episodio se libera en un solo evento. 	Para hacer estimaciones más 

precisas del riesgo en un sitio será necesario desarrollar un modelo adi-

cional que indique la manera en que la energía liberada en un episodio se 

distribuye en diferentes eventos. 

Las figs 5,7-5.9 muestran las curvas calculadas con los tres modelos 

(Poisson, renovación y markoviano), de la esperanza del valor presente de 

las pérdidas, EDT(c), más el costo inicial de construcción, L(c), relativos 

a K
o
, contra el coeficiente sísmico de diseño, e, para condiciones de te-

rreno firme en Ciudad de México, Acapulco y Caleta de Campos, respectiva-

mente. 

Para poder referir el valor de las pérdidas a cantidades para las que se ha 

desarrollado sensibilidad, tales como tw;as de excedencia o sus inversos, 

los periodos de retorno, se calcularon para los tres sitios las tasas de 

excedencia equivalentes: 

y.EUT 

(1 + (2)L(c) 
(5.11) 

que indica que un proceso cualquiera con tasa de excedr:ncia equivalente 

A (c) producirá pérdidas iguales a las de un proceso de Poison con X(e) 
• 

Igual a A (e) en que todo fuera determinista, excepto los instantes de o-

currencia de los temblores (flosenblueth, 1976). 

Las figs 5.10-5,12 muestran las tasas de excedencia equivalentes calculadas 

con los tres modelos: Poisson, renovación y markoviano, para Ciudad de Mé-

xico, Acapulco y Caleta de Campos, respectivamente. 
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Figura 5.5 Esperanza del valor presente de las pérdidas ,EDT(c), 

más el costo inicial de construcción, L(c), relativos 

a Ko, contra el coeficiente sísmico de diseño, c, en 

México D.F. 

Figura 5.6 Esperanza del valor presente de las pérdidas ,EDT(c), 

más el costo inicial de construcción, L(c), relativos 
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más el costo inicial de construcción, L(c), relativos 

a Ko, contra el coeficiente sísmico de diseño, c, en 

Caleta de Campos 

R 	OyAC ION LC.NOR AL  

r 	 # 	 . 

	

.... . 	...,, 

--Y5,.-----::- MAErj.uVrAN0 
\\ 
\ , 

a 	 t 
.---,.:..... 

	

: ' • ' • ''''', ` .: 7`s:--,.... _ 	.. .. 	.. 	, 

	

-. ..... ..,. 	......-- -- 	-...... , 

	

. 	 , 

.07 	.10 	. 1 5 	20•-) 

	

, , 	3 (.) 

. 	. 
.... 	, . 	. . --"- . -..,...,--.-.„..„   	 • 1.• 

• 
•,....,,,,.,_.--„, 	 . 

. 	 • 	-',. MARK üvt.kr..¿O 	: 

• , 	 ---..., ----,, 	, 
--,.... 	---....,_ 

1-'0150N-.  
a 	1 	* 

I 	I 	I 4 	 • 	I° 	V 	
{ 

• . 	• , ..... .. 	 ............... .. 

i 1 O- 01' 
ç.  

Figura 5<8 Tasa de excedencia equivalente, A ,contra 
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La comparación del mndelo piGpul,to con c,tros dos modelos usuales (Poissc,n 

y de renovación logncirmal) muestran a 1jras diferencias: como era de espe-

rarse, en Ciudad de Wxico, afectada per varias fuentes consideradas inde-

pendientes, los tres modelos dan resultados semejantes. 	En Acapulco, cuyo 

riesgo se debe fundamentalmcnte a tres fuí.ntes, los modelos markoviano y de 

renovación lognormal dan las mayores tasar; de excedencia equivalente. Esto 

último debido a que el intervalo de quietud de una de 1 as fuentes (Guerre-

ro) es muy grande, y esto para el modelo de Poisson no interesa. En Caleta 

de Campos, situada cerca del epicentro del gran temblor del 19 de septiem-

bre de 1985, el modelo markoviano arroja tasas de excedencia equivalente 

menores a los otros dos modelos: de renovación lognormal y Poisson, que por 

su parte dan resultados muy parecidos. 



6. CONCLUSIONES 

Se desarrolló un modelo estocástico para simular la ocurencia de temblores 

de subducclón con las siguientes características: 

En vez de eventos Individuales, cuya ocurrencia depende de procesos muy 

complejos, se maneja la Idea de episodios sísmicos, que incluyen todos los 

eventos que ocurren en un periodo corto de tiempo. Estos episodios, como 

se desprende de los catálogos y del modelo que se desarrolló, obedecen a 

procesos más simples, que de manera burda se pueden modelar por medio de un 

acumulador de energía de deformación. 

El planteamiento del problema como un proceso markovi ano, donde el estado 

del sistema está representado por la energía de deformación acumulada, ade-

más de reflejar las ideas de la descripkAón geofísica del proceso de gene-

ración de temblores de 1,ubduc(ión, pi;, rmite manejar (1¿-• manera natural, y de-

finir con precisión, la idea de episodios sísmicos discutida en el párrafo 

antellor. 	El definir el estado dul 	 p(..,r la energía dt- deformación 

acumulada hace dependiente la ocurtenia de OV .n t os fuimos, no solo del 



tiempo transcurrido desde el último episodio, sirio de toda la historia sís-

mica anterior, incluyendo tiempos entre,episodlos y energías liberadas. 

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

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

Por otro lado, independientemente de si las diferencias en la evaluación 

del riesgo sísmico en un sitio son despreciables o no comparadas con los 

otros modelos, el trabajo adicional que se requiere para hacer las estima-

ciones con el modelo markoviano propuesto es despreciable si se cuenta con 

un ordenador personal. sólo es necesario contar con algoritmos de genera-

ción de números aleatorios con distribuciones usuales, que permitan simular 

la ocurrencia de eventos. Desde este punto de vista el modelo propuesto no 

aumenta la complejidad operativa debido a una más completa y precisa repre-

sentación del problema; dentro de los límites de aplicación práctica, se 

desarrolló un modelo que representa más fielmente la idea que se tiene del 

proceso de generación de temblores de subducción. 

Finalmente, aunque se han hecho avances, es necesario seguir avanzando y 

perfeccionar el modelo. Dentro de los aspectos que merecen atención, cabe 

hacer mención especial de uno: el tratamiento de zonas adyacentes corno in-

dependientes es desde todo punto de vista inadecuado. Es necesario incluir 

dentro del modelo algún tipo de correlación 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 modificación de las 

probabilidades de ocurrencia de eventos en la zona. Esta idea surge no só-

lo del modelo físico que se tiene para simular la ocurrencia de temblores 

de subducción (Hong y Bosenblueth, 1988) , sino de la observación de catálo-

gos sísmicos (fig 5.1). 
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