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se0eN
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temblores 3 el problema que é
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wCion nmndrica con base en un auténta celnlar, Los modelos de
1a simulacion tienen dos parsinetros ajustables; los cwiles permiten vefinar
1a simolacion para gue dos momentas adimensionaliy
de tiempo entre eventos

wdos de Lo distribucion
xtrafda, se parezean a los respectivos del caso pe
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inetros, Finalme

e se disenten d




Introduccion

tados los pueblos y

Los terremotos han sido Mmente de preocapacion pa
atraves del ticmipo, debido o osu fierte poder de desteitecion v oa
n que se tiene de ellos, incluso en nueestros dins. Es por
temiitico durante este siglo 3 al lin
el problema contral, que os edmao
maos por los cnales

citltaras
la poca comprens
s0 gue lan sido objeto de an estidio sis
del milenio todavia no se patede resoly
Actualmiente se conocen en parte los e
n elire o5 ingg

. debida

e e

s dan, pero el aceeso ainformae
(hajo naestros pies).

10 o Jos dafios e un terremoto, una de las primeras
e jntens des e T de Rossi-Torel (de 10 1,,: dos){1]. propuesta en
1883; v paitir e entonces se han construido otras en Euwropa
» Asia. En Amdric comin es la ¢ modificada de Alerealli gne
data e 1931 prado 1 llllil'll' decir que salo es detectado por instramentos y
Hego gradualmente a grado XTI gue corresponde o destriceidn total.,

1 por qué tan prande es y donde se origing (epis
o se han definido magnitudes que depensden de la
n en el epicentro;
ninos que signicron

dentro de ]

1-

catacter

Un terremaoto s
tro). Para medir sn tan
wmogue llega y gque consta de ondas que se gener

los e

informac
arnplitudes de Las ondas dicen gqué tan grande
s ondas a traves de Ta Tierra, o distintos puntos de ediciéon permiten
iimar ol epicontro. Desde fines del siglo pasiado se han registrado tervemotos
en gran parte e L Tierra con una red de sismagrafos (aparatos gqoe miden
ta amplitid e las odas) y actnahneit e se tiene inforoceion sy precisa de

los temblores recicutes,

En 1910, Alfved Wegener
parte de nn solo continente, e 1l
stre conzo naritima. cambia e el t
QL corteza con respecto aootr

[2] propuso que los actnales continentes formaron

mo Pangea. Esto plantea que la corteza,
de movimientos

ftupo i
coy regiones en donde

mmto tey
Ao clertas partes de




siones donde es "succionada” hacia el jnterior

es Tereada™ nneva corteza yor
de la Tierra. La idea surgio al notar gque las o s del Atlintico de Afr v
an increiblemente bien; como si se hubicra separado nna de
asf

Sudaméricn enca
otra. Tambidn se tiene ¢
cistencin de fosile
s interacciones, 1

“idencia de ta similitind geoldgica de ambas costas,
Wegener propuso gue los terreimote
It evidencin de que o ddis-
s bandas,
‘Tievra,
ntifico

¢ comun

oo
son debido a est
tribucion de epicentros estii dist ribtida pre
frontera de las pie el rompecabezas que cabre

A fines de los GOPs [3] s propone. 3 on 1970 se establece en el medio
ia que explica Ia sismicidad en

asdindose en
srencialtnente en ciepts

superficie de 1

bajo ol nombre de tectinica de plieas, In teoy

considerando gue capa de 1 ki de espesor de L superficie
formada de placas que seoam
ion de terremaotos en ol ticmpo, es
Figuara I-1, vemos
thos

WO AIIAS con respecto e otr

Farne

o
deda Tierra es

ia e Ja distribuoe

Si observamos una gr
decirga que tiemipo vode que magnitad fuevon [, comao

NV oesto no e el
‘ores que cierta magnitoad) o
ticas estadisticas, al

CpIe N0 par n o segniv an patrdn definido,
globalinente (terremotos e lmll La Tierva nu
Ssta supiere r el proble
s eSEOest feos

por region
pensarlos cor
La costa e
micidac, debido a gne

o proe
ma el Pacifico es parte de ana de las bandas de pran s
o placa de Cocos estid siendo sabducida por La plaea

r acimulacion de

i

este proceso o podemos

Nortearmericana (1)
esfuerzos (gue se teaduce o ana acenmnlacion de ana en potenciall gue va
edis e ocurran terremaotos, eventos gue liberarin parte de
Tos

a ser Ia Peansante”
v energda aenafada) aonna
) en la forma de un terremoto,
2o se dade nna manera az

in libe
ajos [26]

Leonstante

{parte de ellos

donde I acan ion de esfuery,
ar el caso real, v o preden dar deformaciones ine

ciones en el esfuerzo en ol periodo subsecnente al temblor,

s pern-

sim
nentes o

erzox on el caxo de los temblores se da g
i ie prodaee dive s inte
rzeo aemmalada se

Tier
a. Fles

indes paredes de roca cenciendao ta

en el interior de |
tintos medios dentro e ol

nna edircim
entre fos dis
fir nu'un- para romper L roca, move
Gn y liberar esfirerzo o traves de ondas sismivie (e se sienten. st se
suificientemente cerea del epicentio.
El estuedio el problema de Jos terremeotos Hevd a Grtenberg v Ri

ter [13)
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Freaetes 45 Aapaitad contra Vietups para temblores grandes, de SO0 a0 §0S9 op todo ol

rminuede {3},
a enrantrar b signiente relacion empivica catee B cantidad de temblores N oy

Ia margnitad Mo gpuse cavacteriza of tawmasio del temmblior:

fop X = 0 — 80, (L1}
nna constante gque depende del ticmpa de muaestreo v b tiene
ctevisticos para distintas regiones de fa Tieren.

deostde a s
Esta relacidn po se ajusta a todos los datos, solo o magnitades intormoedias,
cercantenta s [a distribuciin

viloy
stablociddis v sit dueda

aungne es una baepa vefepencty para un primmer
s eNpresiones o

Pl ternblores. Bs s de Tas poc

Ultitizando expresiones

anssped
L niis famosa. La inforaacion probabilistiva que s puede exteaer de L se
rediree i nna probabilidad de gne ocuren au temblor mavor de ciesta magni-

i cle éstos,

e cogclusiones s

tud N dada fa freenencia en b oeaerene
ventos grandes {30} se extr

para las distribuciones de eventos con cierta wagnitad [20] v supasiendo

SO Parki
tadisticas qite son ejemplos doe do gue paedes concluie con relaviones esnpiv

distribucian o ol

qgese e ajustan ol informacion que se tiene,
ti siendo cargada extermanente con una tasa

Hallar de gue an sistema
wnte v L oenereneia de eventas (ratastrdficos) gque celajan, al menas en
5




forma s
con avalanchas en medios g
te [5]. Se consideran dos videos cireabare
truye un cilindro, S
ligevamente menor gue di an anillo, caye ancho es 1o longitml del eilindro,
s en el interior. 2] sistemn
zontal, Se liwee girar con una veloci
cotn enerpro rigido has

seq

Hena una fraceidon de ¢

e a fas cande i formado se coloca con el

constante
El

wlos ticmpos, Si

acl anpular

jo det cilindro hor

Davja. EL sistema girvs
tena eveluciona en el ticmpo, ocarr
L elis

cluye que es azarosa, lo que ocnree taanh

QUE OCNEre

endo avalanchas o«

anchas se con-

e se o dam las
ne

tribae 1 Lo

nele tinpos

1 los terremote
wal

. Completando

nel en 'l
i cuestion de 1;

que se liberd
placinn de
n-

< terremiotos corresponden a
e 1o energin acmmnlada, 1
login con medios granulados, dado quae

topfa
srtac eantid

tiene de m

los tembilores o Ya ang
era dlirecta o la magiritd, se atidi
{entendida comoe proporcional al logaritino de Lo cnergia liberada en o] tem-
rdirectamente a la ougsnitnd para delinie 1a cadfda de

2 la

Annnlacion de ana enerpiin potend

bhlor), para poder ntili
cuerg rii en el capitinlo correspondionte,

L COIn Ne Ve

Praodiceicon

1 machos
ones. Al
S en particular en L que se ostainteresado

1. hace que se pier

1 o] problema con nn enfogue globs
Las contribuciones de tods

detalles; es como promediar toda
tratar de devie algo sobre ana reg,
se puede errae fotahmente, Sise anali

1y

za el problent desde no panto de vista
s hallar

W60 que se esper
roanedidores
res en la

pional se cncuentra con que toda da inforng
no epcuentra al aleanee de la mano (no se pueden coloce
profundidades del orden de o kildmetro » enoun millon de o
region e inte e Dhigsea encontr vele manera indirect

a

i e

.o abrir

ir o corrar poros dentro de el

El esluerzo sobre fa roca puede
ando otros, Si el apns

LOS NITHCVOS S oS se viy

on (notorio

pasay peon
nelo su concentrae
1) Asi, cambios en Ly cimntic
Aon de esfuerzos gque puaede ser oan

1eVos catninos co
slver el raddn que

ticn laro

adis
quee ol raddn ticne ana vic
de radén [14] pueden indicar ana var
un terremoto, lo que flex

premonitor a una prediceion: el acceso a es



mposible en mnchos casos, adenéis de qie L
aque se dan trabajando con la filosofis

able porgue no concluyente,

informacion pucde ser dificil o
definiendo minbral

prediccicn se s
de priteha y error, qite es poco con
pucde intentar predecir midiendo ciambios en las propie-
ven afectadas por el camnbio de esfuerzos en Ia roea,
o directamente deformaciones en o material; el problema es que la fuente
et Muturo sismo pnede estar o Kildimetros de profindid
g sible no sufri ningun 5
aungue sean de te

1}
S

i

Con Ia misn
dades del mate

mbio o que

nologia de panta,

Huestros aparatos
Recientemente apareeio [15] informacian sobre nna prediceion e
for e L Universidad de Wisconsin. al monitor pegitenos movitien-
de predeciral menos - peguenos temblores o lo largo de Ly falla
de San Andrés, de mapnitades del opden Qe 30 Los movimientos pequenos
definen temblores premonitores a eventos que, segin el investigador, ocur-
. dentro de un radio de 30 millas. con centro en los

Un in-

ririin dentrvo de 5o

premonitores,

uso de informacion may indirecta [1], como el

Para predecir se puaede hacer
amtiento de lox animales, forma 3 color de las nnbes, laces misteriosas

compor
en o] ciclo, calor ¥ frio, ete. que pueden o no tener que ver con o advenimiento

e un sismo. pero gque pueden arrojar informacion interesante sobre el caso.
Durante ol terretoto de 1960 en Alaska [2] se observaron anomalias en el
campo magnético focal, poco nuis de una hora antes del evento; este premon-
itor se ha observado en Alaska otras veces, pero no es commin en el resto del

mndo.

Contenido de Ia te

El capitulo 1 qnue os una revision, trata sobre qué son los sismos, cdmo se
los distintes procesos de carga

manera habri

s distintas escalas de medicion

temblores que
n et las dorsale
ntes. Para concluir

mpo y los

miden, ]

ran diversos tipos de temblores: de es
omo temblat

que oci

que gene
ocurran en zonas de subdneeion,
o en fallas teanscurrentes, por mencionar los nuis import
ese capitulo se menpcion obtuve la inform

problemas gue altf se sucitaron enando distintos catiilogos [4. 17] hablan de

ion de o

v cdmo




1a contiabilidad de los datos de prineipios de
para tener informacion s coherente (18}

iplo y como los uniformizaron

Eun ol capitalo 2, con la informacion de la magnitud de los sismaos y el tiempo
al que ocurrieron se justifica ol caleulo de una tasa constante de earga §2. Esto
pernite construiv un proceso para el esfuerzo en ol sistema, a cada tiempo. En
el eapitnlo 3 se 1r.||x. tintas regiones, ext
1 narco
leuban corvelaciones tempor,

con estos procesos sobre di

vogue pricde ser compariu
[5].
especifi s notando b
do por sus vecinos temporales.

El problema de los cilenlos gue se real
de vista estadistico, viene en L ntidael de datos
regiones solo se ticnen del orden de 100 datos pava tral
tadistien no senmny confiable, En el eapitulo - se gend
en un antdmata celnlar f16]0 el e
tamanos v con distintas o
parvinetro: tifi
similares a los datos reales de temblores. La ventaja de ellos es gue se pueden
generar hasta millones de effos para contar con una estadistica razonable, con
la eniil se puede establecer una base para hacer conclusiones desde este punto

via una o

algunos o
es influenci

aque paunto un temblor

aan en el capitnlo ie el punto

s: en algunas
1o gque hace gque

un madeto, b

1 es capaz de generar eventos de distintos

acteristicas macroscapicas.  Ajustando ciertos

s prede i 1w apie los datos penerados son estadisticamente

de vista,

rales, H

les esti restringida ¥ no se

La siguicnte seceion dard conclusiones gene ta ahora, desde luego,

la aplicacion a casos re. spera predecir gue an

N ogue

terremoto grande ocnrrici en el transcurso de tos signientes dos i
afectari principalmente a fa ciudad de Guadalaj:

1 de fos resnltados o los que se llego en

Poriltimo se dari nan panoriaina gene
este trabajo v oa la Tuz de ellos se podrein plantear caminos
guiar avanzar en el enteclindento de problemas
complejos como of de da prediceion de temblor

i los cque se prede

st tipo de estidio pa

peueral de esta tesis es atacar el problema de mane
tedn ol hecho de gque es an modelo es o {16].
weeesible Dajo ol tapete, de un

De ésta manera la id

avelisti

mny peneral, enfatiz
propuesta introdueir

taoda la informacion

Manera (e sea sensala,



Capitulo 1

Generaciéon de temblores y
magnitudes

; i, oo suomagnitad v osu
OS50 (quUe o8 (unpurl.mh-) hablar sobre edmo regiones e
de L tectonica de placas, utilizando
region para sa andalisis. Como el
vinagnitied es aecesarto quitarle ef

ion. Es por
son entendic
s dentro de os

alta sismieidad, S atrave
los temblores ocurride
trabajo basa sa anilisis fuertemente en
velo qure fa cithre, ya que en el medio periodistico se habla de una magnitad,
sin mencionar que hay otras v sin enfatizar ol hecho de que no mide lo que

se siente en un punto en particealar,

El problema de la formacion del Océano Atlintico [2] fue atacado en el siglo
igiosas que se acostumbraban en ¢

tiela e anraterial del

XVIIT v XIX, von las referencias re
época; se dec que (]lll-lll'(‘ ol diluvio Liblico hubo
interior e Jat ros e corte

wnoen Aandrie con Afric
s (e

LOTTeSERC (He S0 CoTl-
vddel otro. La prime
Afriva v Sudamériea,
les v fm-

wd dos tre

el enal sep
por un lado v Earop

citando se observan las cost:
que encajan “a ojo de buen caberco™. Aden hay sing
maciones geoldgic en regiones que sepiin la teoria estnvieron jun
ideas tambicn hicieron sicaparicion: o] hnteco que cuabre o) Athintico «
mente L Lana, separada de Ia exees
tantas. FPuae hasta este siglo ciaerde s pasos para fener
una teoria coherente de la dinsdnic
dente en las graades caitidivdes de energis
gener [2], en la pritnera década de este siglo, ohservd qu
terremotos ocurren en bandas may definidas de la superficie ter

tudd en e

gran evidens se s

Por una ro
calicron los prime
terrestre, que se ha
e Jos terremaotos
la mayor
tre. ver Ia

Tiery

ven L




figira 1.1, Esto lo Hevé a pens
entre partes de la corteza te

ar que los sismos son producto de int mes

), cuyas fronteras son definidas por

stre (plac,

estas banda

70

Ve 13a 150 196 180 - 170

T1%0 A0 -tie owa

ehe toles of minnedo, ¢

a pante e refiere oo

Si se confian en L idea de movimientos de las placas, se tiene que pensar en
Ia configuraciion de la Tierra como primer | » para tratar de entenderlo.
Gracias a los temmblores se paede decir algo del intecior de i Tiere:
v en todas direeciones desde ¢l pun!n

alla
-

as ondi

Aque s¢ genceran on los temblores [1] vi

donde se producen; tas hay de dos llpu\ fas compresionales y
(ondas que generan ¢
tranes 51
ke (e en materiale:

erzos cortantes), tambicn Hamaddas longit odinades
cteristica

es re

Ve

tiviimnente, Estos dos tiposde onda tienen la e

siinilar

tiecnen velocidades de propa

de quel s o pueden transmitie
S0 . soportar 4
decir algo sabre ol material gue atravezad, p el hacer no mapeo el
interiorde Ia ‘Fierea, De este may grones liguids
bajo la corteza tervestre, éstaailtima con un espesor promedio de 100km (el
radio de la Tierra s del ovrden de 6000km).

< en diquicde
ntes,

debicdo a que
ndo las ondas se puede

stuerzos cort;

» e extrae ta istenciade r

Si se observa a Hawaii se ve como surge lo gne llamamnos lava del interior de

1



v se cipieza a
solidificar ¥ que tinahimente se convierte en una ro 18 pm-(h- confundir
con las que se encoentran en an pasco por las zor coologicas de Cindad

Laria. Bl hechio de guae se puede producir lava dontro de la Tierra es

wnn senal de ana fuente de energia en ol interior,
en el interior de la Tierea se s
en el niaeleo, ¢

La produccion de encerpin
1os radioactivos presentes
o el nranio, gue decaen a otros elomentos en el tiempo,
mergin (1] La energis acmnula en el interior de la Tierra
e vna disipacion fenta, proveyendo una fiente contina. Ssta
‘tones en la temperatura entve reziones. dependiendo
1én de o} produci
rin

e elen

produciendao
B
fuente produc
e tan lejos o cerca es
tetmperatura, guae ey
anterior con m

asa e

por lo gque
tene

1 peadientes de
consectivas,
] ver fipuen 1

L e

e el
Ne en Ly sipniente teor

atos lo

Caando la Tierra ¢ Joven.
celda convectiva, waterial gu

de formar

el micleo,
material que bajue. B
seoacumuld en Ta saperficie para formar el pritner continente 3 el
pesado se hundio para formar el micleo, mismo g
original s¢ rompio en var
» ose formo uns repion en
meva corteza ter

A inica
1 lig
mater
crecin hasta gque Ia celda
s celdas. El flajo resaltante separd los continentes
a cual ava eri expulsada hacin Tos ndos, formando
estre, que con el paso del tiempo fue L uenea de nn oceino
o parte de un continente,. Este proceso se amltiplicd al formarse nuevas celdas
con el erecimiento respectiva del micleo, Fae hasta 19¢
aparcecieron en la literatura cientifica, si
regiones se conocen comao dons
»

2 cuando estas ideas
i fuente de eriticas. Es
petlido debidao a que solo
ax coto Hawaii o Islandia o sumergid
submarinos, Esteaiftimo coment -lllu it entender que
SOI pegue tension, pero no es g Existe una dorsal
ocwinica gue atravieza todo el Ocedno Athintico, desde ol Norte de Islandia
hasta la latitud del Cabo de 1o Buenaesperanza, que os ol respansable de
que Sudiuncrica este separada de Africa ¥ gine Enropa esté tan alejada de
Novteamdrica,

crulo toda

tes ocednic

cen en el mar, ya
tenicndo asi voleane:
astas estructars

on

S eI C

El argumento a favor de que los continentes alguna vez estuvieron unidos se
hasa en dos procesos [2) nne radioactivo ¥ otro magnético, Cuando
del interior de L Tierea, los elemientos vadioactivos conte
solidificarse decact: on ofras sustancias a

ale lava
ridos al momento de

ras conocid

. Determinando 1a



Cantinente

Dorsat

1o ira tas cobdas origing
¢ chilan v s lorma

il o s

cantidad de estas sustancias

se puede determinar I o
arvon. La historia de L Ties

o e das roeas desde
el momento en gue se saliditi
en spue cunbia la dircecion det dipolo magnético de Ia Tierea (ecarnbia de pola-
ridaed): ésto se hallo al estud le s en nuact
del glaho te v prtedin grrealne
N oen ese ticempo, Al mapear (no sin poces
N} Ta dorsal del Attintico se observo gue regiones it
muestran laomisma polaridad, ereiandaose wn putnm de fra
lavidades del campo mapndtico intercaladas. Grae

estimar fas edades del Ocednoe Athintico, observa
entre ede 1o dd
introduciendo material nuevo
tambicn ¢

A nmestra periodos

el tagnetisie
fqueo. Cuando una roca se solidifi
del cantpo mapndtica. en ese lag,
problen

S roc

partes

ta direceion

ravle

it fsta
. con las po-

< alo .nnn-lun st pueden
ndose gus es s rec wun-
fuerte evidencin de que b dos

imjando los continent
corroborado al hacer nn andlisis

e L siendo a

esti o

e dee

imiento radic

La dorsal no es nna estructnra continua »
turas perpendicnlar
para explicario; a pr
tant

ino que esti intermnpida por frac-
cutificos propusicron var
sgne hay una alla transcousrente {os
v componente vertical)l que v s
otro [3]): otra teo
Na. Banuala tr
punto (donde
haci

sy dstin Distintos

dic

ne

patando un pedazo de dor
propuesta por Wilson propone un mevo tipo
[3).

ti L discontinnid

respecto

asforgnd

i se comsidera opue la dorsal termina en nn

ael), mate
v los Lvdos, teniendo una tegion de esfae

1 recientemente ereado cmpija

o5 1en

fonales. {ea

RN - e cieme s e e




Ha normal, coma se ve en la tigura 1.3); la frontera
de este material va sufrir una interaccion con la frontera del material que

produce en la siguiente parte de la dorsal, teniendo esfuerzos cortantes
a lo propuesto por la primer teoria, con Ia carac-
davinicamente

Sta parte como una G

6n contrar
Lra de que la actividad sism
de Ia o

en la direc

Lar concent
oy no contimeindose hacia am-
Al hacer un estudio detallado

en fa region entre las dos parte
hos lados, como se muaestra en la figurae 1.0
de Ia actividad sisinica en una region de este tipo, se ohserva gue los datos
apnntan a la seguada teoria, gque es la actualimente aceptada. La sismicidacd
ales s de poea profundidad: ya que la temperatura er

asociada o las dor
con la profundididd, siendo en cierto momento doms
uicidad tiende a ser en enjambre
1ubires {(pro. » connin en proc
S O Procesos maginedatic
cidn de nuey

acdo calicste para sopor-
de magnitid

s, 1

tar grandes esfure
baja. Que se observen en;
1itivo de que erupeione

dn lHevandao

un indic
cabo. lo que es evidenei

e 1a <

n ovimientos de s placas

que pre

©1tes, debe haber lugares donde ésta s

se acepta el lu'(hn de ¢ue 1a Tierra no se esti v\] 'nu(limuln.
Estos sitios en realidad existen, llamadas for o trincheras oc una
importante estid no muy lejos de agui, cerea de la costa del Pacifico de México.

a el Atlintico, también hay una en las
1 del Pacitico Oviental, gque
y Nazca. El material nnevo
L qite s

Si s creada n
consumida, si

Asi romo hay una dorsal que atravie
Latitudes negativas del Pacifico, [an
separa las plac del Pacitico y las de Co
que es creado subduce millones de anos después en una for

1B



[} )

iento
>, acas
WU

N = A

Caraeteriz,
wreente.

ifico, desde 1o bhoea del Golfo de C.:ll(cnlll.l 1
la parte sar 1|¢-| Continente. Fn ot
por del

s palabns L plac
jo del continente, con cierto singilo de inclinnei

' poco,

Como b placa
stiv intera entre las placas he
del orden de TOOkm, que os donde se supone que la corteza
maritima pierde s estractura v se convierte on material del manto.

ua

profandidade

A medianas y grandes profundic
no son la 1inic
capin de Titosf
que e

whes, las inte

‘ciones simples de compresion
so reflejan exfucrzos en la relati
a e subduce. Lo litosfera es la capa superlicial de la Tierra,
dividlidda en p P lelas al movimiento de
muiblemente acomodadas por tajo o deslizamiento en las
partes chictiles ded manto adyvacente. La actividad no es uniforme
las profundidad h profundidades privilegindas con ciertos nuixinios en
nicidad que parecen depender de la razon en que la litosfer:
teniendo del orden de 5o 15 e/
IMOStrd (e grac
{al norte de Nue

v historid

nmiente res

stente

. Las deformacione:

In capa son pr

sis

os subducida,
fo en das regiones mas activas, Sykes [13]
a I notoria carvatura de 1 rte norte del Avco de Tonga
Zelandia), existe correlaciion cn ta contiguracion e a zona
¥ las estractar Fncteristicas snperficiales del Arvco. Esto
1os eventos profundos con los poco profundos, y de paso indicaria

a p.




que todos los tembloves de la region son parte de an misme pro.
de earga, que en su inicio se da por la rapidez de la subduccion.

wo plobal

caba ahi. Lailtima
a faz de la Tierra, os
snte, sin haber
da Falla
sultado
1 de 4
tantas s
e tn sistmo, el que se da cuando hay an movimiento
friccion est:itica).  Habi-
se pueden dar en b
representado en la

El rompecabezas de las interacciones <de las placas no
interaceion importante que
cuando una pl 1 con respecto a otra horizontaln
subduceidn ni I, La estructurg nuis notoria es Ia conos
de San Andrés en la Costa de California. alli Los temblores son el
e Lo dlensice
empo, dependicndo de e

s da en gran escala en

friceidn entre I:
su vez varian con el ot

AS, ue var con respecto

pevidades
rlestruyven cuando o

Ce

ur

s (cuando
I inite
spondiente, gque est

relativo grande entre plac
wlo hrovemente Jos tipos

S snpera
s

ceion

endao repas
plac

g

s, queda mostrar el mapa corves

ocurren los femblor
poder compararfos entre

lguna tnanera, p
desde un punto de vists
e s el comentario subjetive de Jo gque pe

itrico, la

primera referencia que se ti
pricde decir gne no se sintio nadie, gue las g
yo,que al i al cine v regresar ya no

maodificada de NMercalli

N6 Se

as se movian., que una pared

de L casa se cunarteds que laiglesis
existin la colonia, ete. En
U {1] & gue registr:
pistrada por ap
SONAS C1L repos

da o eses
intensidades de temblores del T al XIT;

gque data de 1€

intensidial 1 osoto es vittos sensibles a0 los movimientos de
terreno: I registrado por pe

Favorecen la percepeion come edifi

s en lu-
L objctos colpgantes
2 IV carros

an o se captan vibra

iones débiles pero sensi
sy ventan: i

fan: V., Jas personas dormnidas
ce péndulo se pavan, echan o
. se dificulta caminar, se

S os

cionados se mecen, las puerts

despiertan, los cnadros se mueven, los veloj
andar o cambian de veloeidid: VI seutido por tode

irholes se sacnden: VEHL dificil permanecer de pic, el
de arena: VI, se dificnlta conducic un

agrieta ¢l yeso débil, los
agua se enturbia con lodol derrmmbee

de monumentos ¥ torres,
wand IX. panico gen-
S SC rompen,
amente con-

rholes, caie

mas de los

vehiculo, se rompen bas r
id de ladrillo no completimente §
cral, averias generales a los cimientos, las tuberd
grictas notorias en el terreno; N, algunas esteneturas euidado:

de parede:

s subtoerrane




£16uRa 1.5: Las principales placas litastéricas. La linea dable seiala of contra de extensién: la linea sencilla
indica falfa teansformada: la Hnea dentada. wna srinchera. Lus dientes colurades sobre Ia placa superior
indican Ja dirercin de 1a subduccidn. E) sombreado indica Jas zonas de compresion v deformacion.



stevtiddas coen, el amin es arvojada a Lo orilla de ean
de e ferrocarril deblados levemente
considerablemente v las tab s subtersineas completarente fuer:
ciog finalmente, intensidad XIT, la destruceion es casi total,
apiedan dliste s 3 los objetos

les, ros, bn

i
1 X1 los ricles gquedan doblados

as lineas de nivel

SR

ojidos al aive,

El problenu de este tipo de cteri

cion es que Leintensidad varfac de lugar
T para un mismo terremoto, y desde un panto de visoa fisico int
el temblor teng wigiado e mimero, independientemente de donde
s e Richter en 1935 (10] planted una eseala e

san en ondas elisticas que pueden viagar a traveés de toda la Tierea y gque
preden ser compresionales (ondas ) o de cizalla (ondas S) gque gendricmnent
se conocen coto ondas de cuerpo v oondas superficiales: pari estas dlthnas,
Ta amplitad es sixine en o saperticie v nula a grandos profundidades, 1o
puede explicarse como resultadeo de la interlferencia de ondas de cnerpo
Al praficar las amplitue
Los para vari

que

e i

Ssta

=

del movimiento del sacto durante terremao-
s estaciones japonesas, contra ba distancia ol epicentro, Richiter
distingnid terremotos profundoes de paco profundos y lepgré comparar tem-
Dlores grandes entre si.

Supuso que la constante de proporcionalidad entre
fas sanplitades que se registean (de ondas de cier
estaciones o
pero de distin
tned mayor. L
1

A frecucncia) para todas las
sma -para dos terremotos que acurrieron on un mismo lugare
nagnitad-. tenicndo pa

el temblor msis prande un
razon de Ia aanplificacion serd igual en todos b
micde

mpli
sismografos
1 la amplitud ded movimicnto del tevveno) considerando
AU en el terrena es o

tos qu

e ba transm

opa para todas
1. ) problema gne se pres

esta

iones v oge In
vielel aparato os line

W con estas riltimas
ciones es que hay inhomogeneidad en fa propamacion de fas ondas.
o8 decir, diferencias en la estreuetura geologica de los caminos e atravezo la
otida, o gue da lugar
ondas que

sisimic

cammbios cualitativos ¥ cuantitativos en el espectro de

o distintos lugares,

wa cotnparar los temblore

<, un in

deacuerdo con ba energis

e emiticraon en ondas
anplitnd neixima del
paguete de ondas que se registra, suponiendo que ésta es ana baena
para L energia global, Puesto que un aparato no puede registear todo ol
espectro, os necesario modificarlo para captar las ondas velevantes para civda
temblor, dependiendo a que distane fuente se mide. o del tan

ninicio es compararvlios o travd

de

o del




o~

temblor,

Si se e i los problemas ociados a qué parte de i onda se tomd en
cada est In amplitad maxima, inde-
peadientemente de la frecnen:
Riclter(N;) en 1935 como sipae,
Usando un sisindprafo e periodo corto con ciertas caracteristicas téenicas
que menciona Richter, se define of temblor estiae de tal nanern gque a nna
distancia e 100Kk del epicentro registre noasanplitud msixima de 0.00 i,

ntativo es tom
prede construir la magnitud dada por

cion o qué tan repre

]

emtonces la magnitad estari dada por:
) = lag(1,). (1.1)

My o= lon(a,

s L mnplitud mixima del temblor o medirs s una distancia L
ol temblor estiine Richter probd

s coinciden dentro

donde A,
del epicentro y
st magnitud para registros en distintas est:
de nna unidad o menos; o magnitud se establece como ol medio entero s
fsto determing ana particion may barda, notande gue se manejan
Tomando un conjunte de dictos mny
wprninid con un error

spectivio

COreano,
logaritinos en base 1) de Ja amplitad,

contiables dados por Gutenberp, se punede calealar 1o
Pava miejorar o] cilendo de Lnompagnitud se teata de cor-

Si se observir que un aparato registra anplitades
1 promedio de 1o que pasa pag
Iqnier ciilenlo posterior de
se e con biv canti-
temp
= bien
pero

e (1.5 unidades,
regir problemas locale
sistenyiticamente arriba de
nws, restando e
ese apariato en particala

de dartos gque es comnan tener
Lo gue concluye aguoi es gue i se tienen temblo

L snedi:
st i

wl e
Daebe enfati
den identificar s

dlistinros ~
magnitnd, par
ddad redueid

no se

errores sisteniiticos,
observados, se puede estimmare To magnitud con nn error de an décimo
e tener nn intervalo nuixirmao de error de Lo mitsed de Tnoanids

con i certezn

Gutenberg en 1945 [20] planted nna magniend para caracterizar los temblores
addistancias grondes dadic por Ly signiente expresicon general:z

(1.2
clo, en
sdos de

M o= dog A — Tag 12 4 C o 1D,

niento nriximeo del
les cpue tengan pe
o para un temblor de magni-

donde -1 es ba componente horizontal del mov
milésirnas de milimetro. durante ondas superfi
alrededor de 20 segundos; 3 es lo anterior pe
tud coro (solo depende de o distancia de Ta ¢

stacion al epicentro, para una




acion (correcciones de
uipo instri-

1 dada); C es una constante para cada est
Tes del suelo cerca e la estacion y «del
profundidad el focao, de b distribaeior
i de ondas y del efectn de irvegularidacdes

distancia fo.
efectos en o
mental); 12 depende de
a en azimath, de la absor
ido de Tas onddas,

Despuds de an desarrvolly tedrico hecho por Gutenberg lleaa o la expresion de
guitud, quee JLunard M para darle ol apellido e saperficial, dada por:

M. =log A+ 1.656log A + 1.818 + C. (1.3)

S Csped

ipinal de

a 1o Lurpgor del vecor

Ian

al epicentro medida en grados. Fn 1936 Gutenberg

a elistanci
1] clefinen ta nuapgnitad o divdo el cociente catre Lo amplitad y el
< onvdas meiximas de los principales grupos e ondae ( L PPy S

dande N e
v Richter
periodo de )
¥y tutroducido comn:

(1.1)

0 = lout

/ 7
donde o+ es o componente horizontal & vertical e los desplazantientos del
suelo, en nnidades de (LOO1T mime: 77 oes el periodos en sepandaos,

i dar correceiones dependiendo de tadistancia del epicentro v de profun-
antidad @ para

i
didades ded foco se tienen tablas ecmpivicas gque detinen o

mee= g 4 0+ s, (1.5)

tacion. Estaomagnitad i actualimente
ndo Ia

L o
st cilenlo en on

dodde 5 ex nna cory an pan

se le conoce cotno g, porgue 1

de cnerpo. o

sigla en inglés.
a en informacién gue Hoga de mmanera
w poro, lo gue hace

i cbefiniciones de magnitudes se ba
sninos (e con detalle s
fiberindda e ol epie

a nosotre
1 conexiin directa con L or

i, os ol enfoque
o energia

a manera de intentar relacionar In magnitud con Ia er
dacddo por Richter [21). donde mente la cenacion i

de an grupo de ondas de ana £

vousa prinwer:

te pamtaal,

=) o1 (1.6
7 ) '
i tineal a b fuente, o es la velocidad. g es L densidad,

=2t (

donede B oes L distane
Al amplitud, T el periodo y £ es el tiempo que dnr:

vl s



I epicentro, X oes o profundidad del foco '« incliye uan fice-
Poniendo =16k

para onclas

aplicario
tor que toma en cuenta el efecto de la superficie libre
¥y p = 27um.fem®. Considerando aden qre »o= 3.1 km/s
transversales y suponiendo gue la energi longiticlinales es ia

vel oles Ian

para onda
ales. tenenos

.

ordas trin

sprondient

log £ = 1234 4 24, + log/

(1.7)

donde g, 1, se eeficven a g v o f en el epicentro. Empiricamente se tiene guae:

g = 1= 2.3 (1.8)
log ¢, = 4w — 1.0; (1.9)

finalmente se coneliuve que:
(1.10)

log £ = 5.8 4 2.4,

empirica no exacta que relaciona A/, con i esti dada por

Unas expresion
(1.11)

o= LGN, - 2.5

introdace esta expresion en i correspondienie de Ja enerpia o

log IZ = 1510/, + 11.8. (1.12)

Esta relacion es cnestionable para temblores grandes. Esto se debe agne
la mmagnitnd M, no representa al proceso conipleto, saoqre se satnea para
temblores grand Sedisentivad By saturacion un poco nuis adelante. Es por
exo e se define ol momento sisiico como:

Mo = p DS,

(1.13)

v teorin de elasti-

sutes de Lame en

donde g ex la rigidez (una de los coefic
cidad), 22 es ol corrimiento promedio de la falla v 5 es el i
e puede calenlar Ao, ya e no
ridda. Con los temiblores gue se;

icmpre hiay
posible

No para todos los temblores

aceeso condinble o by inforacion reqgn
e el momento sismico de manera divecta, se puede hacer lo siguiente,

calen
para calenlar ¢l momento sismico de Jos temblores restantes, como en el ejen-

plo que a continacion se muestra,
wlo la magnitad AL,

Se tienen 21 temblores grandes ] donde se ha estin
con ondas de periodo de UM, gnue abora se denota como ALyjeg: T ode estos
14




directa 3 se ebserva que camplen

eda Mo el an

i

temblores tionen

ce manera satisfactoria la signiente relacion:
log Mo = 2.830 100 + 4.83. (1.14)

relacion se puede calenlar of womento sisniico de los otros 14

Dada esta

temblores.

En un modelo de un tenhlor (22]0 visto como un proceso de relajaeion e
« ticne que la diferencia en la energia elistica de tensian (117),

e esfucrzos, s

antes ¥ despuds de un terremoto, puede eseribirse como
1" =aDSs. (1.15)

< ccnaciones

domde & es el esfiterzo promedio durante el temblor.
{1.13) ¥ (1.15) ¥ nombrando ag 7 oy comno los esfilerzos inicial y final tenemos

2L (1.16)

s .
"= + o DS,

v defino:
Ar DS Aale (1.17)

e = ~3 55

Como Ao == 20 - GOba

3 - 6 x 1M

gt o=
superior, resulta gque:
W~ o (1.18)
2 x 107 )
St 7y es ol esfuerzo friccional durante ol temblor
(1.19)

W =o0,D8 + F.

donde el primer término del lado derecho es la pérdida por friceion v el
segundo es la energia liberada en ondas. Despejando:

E = Wit DSy ~ay). (1.20)
@ que la energia liberada en un terremoto

Considerando que o) = o, | se e
es proporcional al momento sismico, lo gque es nn resultado fisico interesante.
se cample que g, = 0, porgue no se

En ¢l caso de la falla de San Andrd
encucentra un anomalia en el fhitjo de calor a la largo de la falla, indicando

20



que el fuerzo friceional es may pegueno. Aden s, de an oanal
deformacion de la litdsfera ocedinica se extrae que existe un esfuerzo t
muy alto (~ 1kbar ); si esto es representativo, sugiere que In caida de esfierzos
es parcial (oy > 0).

Si se mide 1y con anplitudes de onda de cuerpo de periodos coreanos a 1s,
s¢ ve que ol valor midaximo para nig es del orden de 77 considerando periodos
miis largos, Hegan obtener magnitndes mucho mayores gue 7. Dada la
correlacion que existe entre myge 3 MMy, aniltima tambicn tiene limite saperior
del orden de 70 A/, pnunea aleanza el vator de 90 Sioun sismdagrafo no paede
registrar la amplitad de o onda prineip tura;
usando un sismagrafo de periodo corto v dada la detinic
ctoer \tu A momentines de b onda, no se distinge
una aplitad darante un ticmpo I.u;.,u » los que
s magnitudes
v oque no

1l de un sismo, se dice que se s;
e Ly magnitad con
1Tos ©)

una car
onda e
muestran puls
mp, Mg v AL,

an cort

woele Inmisma amplitud de darae
3 e satiuran para temblores saficientemente p

miden caracteristicas globales de las fall; Glo limitan las cond

fallas localizadas en Ia corteza.

Para evitar estos problemas s

cion de L energin radiada 23] v no al rev

ones paea

s necesita una magnieitud 1 da directamente
s coto en la ectacion

en una estim
(1.12).

S
ecttie
la nueva mag

dida por Gutenberg-Richter en Ia
cta v oo traves e ésta

se toma L expresion para la energ
G (1.12) v se cadenla la energia de manera di
tued (M) se tiene:

log £ = 1.51M,,. + 11.8.

Si se sustituve F en términos del niomento sisinico, resulta
log Ao = 1513, + 16.1. (1.22)

con Af, < 8, st se analizan

hemer en 1978 para 5 <

1 temblores
wn v B

La relacion (1.12) se cumple p:
cmpiricamente como lo hicieron Pur
M, < 7.5 [23); 1o mismo sucede con 3 < AL, < sepnir el andlisis he-
cho por Thatcher ¥ Hanks con temblores del sur de California en 1973 [23].
Esto permite tener confinnza en la nueva magnitud para usarla en temblores
grandes, viendo que la relacidn se cumple para magnitudes abajo del limite




Finahuente, despejando:
2lop Ao
B e [} (1.2:)

My = :

icameoente se an usado las magnitudes AL, 5 g, teniendo o Ta primera
Pacheco

a v homogénea para temblores poco profundos,

Hist
como Ia s comple
[4] en 1992 elaboré un eatiilogo global de temblores de magnitnd A, >

poco profundos < T0km). de 1900 o 1989, Ciando se reqeiiere estidiar sismi-
vidavd global es neee io tener un ilogo homoganeo (esto qitiere decir que
las tasas globales de sisinicidad son constantes e una escala de ticmpo de
décaddas), Darante L pritners década del . la distribucion de esta-
ctones no eracideal pari Las regiones nuis acti o quie hace que fos datos no
an tan continbles para los
wruyeron an catitogo mnd
1904 o 1953 (1 el qu

incertidhibre
ana confiabiticd eptable o

notaron gue la cantidad de temblores grandes (M > 7
wle que en periodos snbsecusntes, atribuyéndolo

r de

morecopi

N que padi
iores). tin muchos
ion del epicentro excedin un sradao, obtenidndose
puds de 1920, En 1981 Abe y Kanamori [17]
7o) entre 1897 v 190G

w, b

lopgas poste

es significativianente nui

At errorv en ] nancta asipnada por Gutenberg v Ricliaer & sismdgralos no
amortiguados. En temblores de 19040 0 1909 se ticne ame sobie tithacion e
0.0 en M, con respecto i 1O IR-1980. Lo anterior quicre decir gne s
vl vcorrectas como Jas correspondicentes
T 0.5 todas Tas amgnitades para gque
s e mmagnitad, coincidan en sunbos

~ consi-
1 periodo

sis

Llas ot sl
s corcano, se tondri; E

cle sisniicidad, para distintas bane

que g

periodaos.

Abe en 1081 [21] encontrd que M, tiene ana sobreestimacion promedio de
0.5 de 1900 o 1006, de O en 1907 v 0.3 e 1908 o 19009, sobre i ‘ton
sugerida por I mezela de ditos de sismografos amortipnados 3
tignados, In cnal variaba en el tictnpo. Usando o relacion empirica entee
M, v o (in ) v osustitnyendo Jos mrevos datos de AL, se encuentran
las correcciones para g, gque indican una sobreestimacion de 0.51 %= 0.16
sntre PO 3 1905 x e (123 42 (.23 entee 1906 3 1908, Se usan las mismas
cortecciontes para iy on terremotos profundos, va o gue hay poca diferencia
lio de oncdas de cnerpo usadas en vooanplio intervalo de

gnitades. El periodo promedio de Loz ondas de cuerpo es

tor-

on ¢l periodo pron

profundidades » ni
de 9 segundos entre 1953 ¥ 1968 y no varia mmichio con cespecto a los datos
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de 1904 5 1952, que usaron Gutenberg y Richter, Actuanlmente se us

noone
de cnerpo e 1 osegnndo para caleslar Laomagnitad meg lo gue debe tene
presente al claborar el catitopo global ddel sigla.

En el proceso de constrair un eatilogo homopgéneo |
ario identificar los puntos donde se dan los cambios signiticat jve
cidad; fos ciunbios nviximos entre dos puntos en el tiempo, Para ésto, Pacheco
[4] usa prucha de desviacion normal, gue determina valor
ticmpo (o i
definir 1a sis

e 2 a todo
amente dicho, o todo periodo pegqueiio en e paeda
micidad decentemnente) dentro del pe
to o v peri NYSTH

riodo o estudia

; ésta con

forelo rof
oo ol ntinmero de des ones estiandird del promedio ague se esta de ana
stribucion normal definida a traveés del periodo de ref 5

una i on lat
Bilidad del 99%. Por convencion z positivo incdic
¥ z negativo indicn incrementao.

resp

A QuUe Se o cotnoe correcto. 7z se interpreta

rene LEsto implica

T corresponde ¢ e s un

de cont

El tiempo dond

<imo. deline emindo ocurrio nn «
e

tivos o fos inter

ticne un valor o
notorio en b sisinicidad, si

5 > 2.07 6z << ~ 257 El proc

N0 SO

tivinente h

qne no se enententra cambios signitic
de estudio se hacen iy pequenos. Se aotan o

mbios en sismicidad alrede-
dar de 1923: ésto se puede atribuiv o gue fas inedids

s de tiempo de arribo y
sanplitud fueron significativioente mejoradas en 1922 debido
caliddad en Ia instromentacion, Tand

A una e

u ocurren cambios en

1919, coincidicndo bastante bhicn con et hecho de gue a principios e los SFs

i <ismametros de pe
manera, los
toy

1o carta por anos de periodo

argo. De
se justiliean por

nctores de ajnste gque snrgen de este o

»

humanos y de instramenta

. produciendo
tablemente homop,

punitndes AL >
tialogo de Abe v Wanamo
Pacheco [4) corvige los datos pa

neep-
. hastia 1080, Coneluyende.,
24] gue abar i 1980,
dad en fos distintos perio-

neo p.

basiindose en el

ajustar ta si

dos gque surgicron al usar la priacha de desviacidn normal y lo cotpleta i
1989 con ta base de datos CAUTS, e corre desde 1977 v que tiene acceso
piblico on Internet (htp-//tempohaevard.eda/CAT bl

Complementando o catdlogo de A, se tiene el respectivo para el momento
sismico, nusando formnlas que re

acionag

Lo amsggnii e superic
dco, equivalentes o la

at v de cnerpo

de periodo largo con el luomento sisn ion entre




Mo ¥ Moo Debe camplivse que Mo < 10" N, para covitar satn
Ia amplitudd de las ondas superficiales de periodo igual a 100 segunedos
tembloves en los que no se tiene nnae estimacion de 370, usando ondas
sedo Largo, P ion i b - pror Gutenberg
Tber 1 a energian lihe wnicles Al corveg

Para
de

checo usd w

log Mo = 1.5/, 4914, (r.24)

ra profun-

nte relacian cinpirica .
1068,

Abe y Kanamori en 1980 obticnen L sign
ando datos de 19

didactes menores de Hkm, o

0.GH3 7, + 2.5, (1.25)

g

a da dada por Gutenberg y Riclier con datos ha
3 st ades faltante
e para

que es omuy simi
1956, Esta relacidn se nasd parva caleular algunas de
fogo de g que es un pardmetee itapord
s pramdes. profundoes » no prefondos. e anae b

wea complet
wantificacion de temblore

RIS

connin,

1los posteriormente en este trabaje tomarin sns datos

Los cjemplos anal
Lurjor

ndo hportante recale ar que ol ot
tener s eaidado al ton

Lo e estos eatilogs
iminar, un teabajo o

ale
iy pr
los datos.
o)
Gmo o
cierta |
tas distint
uniy magnitad asoc
catiilogos asados en este trabajo. repasando o forma en que
a primera parte del siglo, pa

s completo debs

tectonicn de plae

ion e temblore

ste capitulo teatd de dar an panor

s e o] pitede hablar o
se fisica.  Después se hizo un v
s anagnitudes, lo que Hevd o entender Ta complejidad para detinir
temblor.  Finalmente se disentio sobre los
los distintos
a hacer un

s datos de

ble,

antores buscan corregir Io

catidlogo homogéneo conli;
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Capitulo 2
Procesos Estocasticos

2.1 Iatrod

cién

Una maner

de introdhieir w b
estocisticos s a tr

dentro de la de pro
vits de nna analopin con ol sipuiente experim

=, Dos placas ehenlares de vidrio forman las tapas de un
Alindro de longitud L Este se Hena a ba mitad de sueapacidad con o
vidrio de ddimetro ligerinente menor a b
e dos dimensiones

en maodios pranubade

nto tipico

eras de
Esto simnla un medio granudado
Si este cilindro se colocia con su eje de maneen hotizonta

v 2.1 v se haee pitar con ana velocidad angul
(1), parn que se produzean avalanchas internmitentement e, se observic gue
ocurren avalanchas o ticpos no licos. AL observar snnchos datos se
puede concluir que la distribneion de ticipos o gue ocurren no sigue ningn
patron definido, 1o (uie Hevia conside

de 1a variable de tiempo

como se ve en la i

aw baja

rlos como eventos azarosos. Ademis
L, se tiene of nano de la oo decie a la
catda en el ddngnlo de b saperticie libre del maedio: esta variabile sdlo puede
tomar valores eutre 07 5 907,

Si we Laes una grili

' ;h»\ .nnvuln on ol gqne esti el siste

observa que |

(v ) contva el ticmpo

de rectas de pendient s
Lgque anen los angulos de inicio v término de o .n\.\
dtica de este estilo detine an proe
v de desearga en transiciones shoapts
general como procesa,

observe

camente verticak

R RETHNTE

v e carga monotor
2 de ahora enadelante a nombirs
Como ciemplo se mmesiea en ta tigos

22 1o que we
A tipicamente dy - 1 Xperi s mastrada on
1a fignra 2.1, De esta gritien s
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para ol experin

1a superficie libre, en funcion del Gempo,
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distribuciones de probabilidad de que wna avalancha inicie o termine con un
dangulo av y de ignal manera la distribucidn de tiempos entre avalanchas o de

su duracion.

ion a trav
ma, ol o

ml de este trabajo, a verifi de las
18, €8 que Ia variable que caracteri iel valente
nento mencionado de nu-rlms granulados, es un proceso
estocistico markoviano (Esto se discute niis adelante). La variable gque se
utiliza para los temblores serid un nivel de encegia, que se entender:d como
proporcional al log . Lo anterior permitiva iar a la caida en el uivel de
cnergia durante ol temblor a L magnitad, ver conacion (1.12). Para tener Ia
analogin completa se hace Ja suposicion de que of nivel de energin anmenta a

La hipdte
consecunent
al dngulo en ol exp

asoe

unn tasn constante.
unta quee surge se reficre a cdmo podemos construir an pro-
o asignado (M), dis-

Liasiguicute pre
ceso siose ticne un conjunto de eventos con un taan

tribuidos en ciertos ticmpos £, como es el caso de los temblores y coto se
ve en la figura 2 ales en México. Lo que sabemos hasta éste
momento ex que lo equivalent L caida en el dngulo es la magnitud del
mblor correspondiente. En ¢l caso de los temblores, existe un proceso de
e ion en el tiempo de energia sismica potencial, dada interaceion
de las plac . Eventunalmente se producir: cidon en un
temblor, o que b en ol sisten
primera aproximacion, que
n acdtelante) tndica e ex
e la ocurreneia de temblor
Al dividir Af; entre £; — £,y (51,) se tiene el v
que permita an aumento en el nivel de energin (0) (entendida como pareafos
antes se deseribio) dado por la magnitad del i-ésiimo evento, Esto p
estitnar una tasa de carga §2, ~que tendreid Ia cuadidad de gue d
inicie el temblor sea ol mismo al que acabe, como se observa dir
solo se toma un temblor y an periodo de carga-; considerando los promedios,
como se vera adelante.

pitra eventos ro

una libe:

tectonie
j el nivel e energ
1 observar procesos particaliar
ten niveles de energ
s, 1o que fisicamente no es claro,

Lo antevior es

(como se ve

una

prandes, incluso desp

lor de L pendiente de 1

energi:
ctamoente si

1 &
Al = =3 AL, (2.1)
=1
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iea 2.8 Distribae

T e en M.

Adonde 7
ol prome
ol

s el ficipo o
» el

idn » NV oes Ll
o) prom
e (201) v b eenae
definiciones se caleala 2 comae

mtidad de temblog M oes

dio del ficmpo entre eventos como se
G (2.2) respectivaimente. Clon estas

Vv St

Q= v\li._..‘(%) = (2.3)

Si el proceso esti
Ny AL es Eaonn

dedinido durante un ticmpo T L el snpero de temblores es
pnitud del i-ésimo temblor, entonees

= N0 (2.1

o que guicere de
on t

Caue toda L energia acutmnlada en ol proceso de ¢
v 82). se liberd al ocurvir todos los eventos. Fa atras pa
por 77 es In energia acnmubiula duarante todo ol periodo de ol
iptal o la perdida de ener por da simma de todas Ias wapnitudes de los
temblores gque ocurricron en ese periodo. A se tiene ana razon de earga
que v mitir que el pre
vicndolo como las o

1h

ervicion y oes

TN

i

npicze v tennine en cioanistmeo lagare, (que
anchas, guiere ol e ol sistena liberd toda su e-
nergin acnmalada) como se observa en i ecuacion (2.0, La debilidad de
éste enfogue os que Ta 2 caleulada no lopr vnente, mantener el
proce

< onecee

o acotado entre ciertos Himites de encegin, que se
pnto de vista e Jas placs
aque luwee Ealta
L var

an sensatos desde el

tectong Si ose tiene fat 1 o vnico
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observacion. Dado ésto se dibuja nna recta de pendiente 2 hasta que Hegae
al tiempo en gue ocur

Vool primer evento y
al cje temporal de tamano Mooy contitiar
1 ideas tomemnos el siguiente
ocurvidos en ciertos fiempos en unidades
informaciaon M (V.71 7.8.8 VTG, T
i (1306010011105, 20,.21, 2:4) teneinos que

1w ana veeta perpendicular

hasta Hegar al viltimo eveato.,
jemplo con 10 temblor

vosiggud
1, ... 100

teniendo

Q) = 3087,

siendo L tignra 2010 s consteucciin del procesa,

ostverza
10 -
5 -
> . It ‘
o . . -3 .
/ * s 1B 20"
) - S .
-5 - . t tunidades arbitrarias)
.10 -
-
-1
Fleriea 2,1 Procesn ) aue v

roalapes Tom

ver el A i
A, cons 1o distribneion

de ticmpo cutee evestos 845 (ver lignra 2.5) v la distreibacion de taananos (M)
(ver figura 2.6).

De los datos se puede extraer infornsaeion estadisti

De la informacion real de Tos temblores

pucden constriiy s graticas de los

a hacer

o se supone que los temblores near-

vnente, que o8 una huena aproximacion ya gqnue los temblore
duran del orden de segnndos y el tiempo entre eventos conseentivos abat
dias oo A continuae

"

s mosty

1 cjiemnplos de procesos con 1 en

distintas regiones, con Ia informacion gque se tiene de los temblor prandes
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ocurridaos ahi. Para temblores de magnitud my > 7 se tiene informacion
confiable dentro del eatilogo de Abe de 1904 a 1980 El catidlogo no se pudo
amplintr para los siguientes anos ya qute si se usa la base de datos gque se tiene
en Internet, 1a sismicidad se ve notoriamente modificada, La explicacion de
lo anterior se puede deber a que el periodao de las ondas con
culan las magnitude:
stencta, Hev
sin entr
Para temblores de ng

som distintas para ambos casos. L Xistenein de es

trabajara finicamente con ol ¢

logo de Abe,

que s

e 10

por el momento en los detatles del porg

gnitud Als = 6, se tiene informacion desde 1077, que

sede datos en luternet, no teniendo of v referenc
utes

sde ddonde corre ta b
y completa de tembioves de inagnitud mayor de G
La tigara 2.7 mestra el caso global, se ol
una amplia gama de valor en la cunerpy IZs sen
1a Segunda Guerea Muandial el registro de temblores no fue confiable. Lo que
puaede justificar porgné en la tignea 2.7 hay una caida may abrupta en ol nivel
de energin durante esos anos, que tendrit gue ser compensada artificinlinente
1V Hegar al nivel de energia

os ol

de esta

¢ tota

vt que el proces,
to pensar que duarante

por wiaumento reiterado en Jos sigitiontes anos, g
e 1904 en 19840

orargia

dias

o . .- . f .

. - '
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Al 1O 10800 Para una Hs

Praceso p o, my s

so8, ver ol

e 2
xubre Jos pre

En la figura 2.7 no se identifican
1000 tenblo Unia de las regiones gque

ree 4 porgue son del orden de

aron os la costa Pacihea




ca (ver figura 2.8), definida entre las Iatitudes -45 y 0 y entre
1 es importante porque es conocida el
L i bravoes de subduceidn
stnicidad es grande.

ede Sudaindy
las longitudes 275 » 205. Esta r
proceso global de generacion de temblor
del Pacifico bajo Sudiunérica y porque la

Los

Blores g > 7 de 1904
¥ lox enadriados lenos al

dlisensicin sobre Jus procesos, ver ol Apénedic

arbitrariamente con tal que la
Lo g figuras 2.7 y
Hna region que o el tamaidio
arca del orden de 100 ve
1 cde drdenes se debe enope
, del orden

TNOVEers,

see e Ly energia o ticmpo O ped
ble de energia s ietipre positi

ob:

w0 al
ren

sirnndo del orden e 100 Fsta dif
a que en el caso plobal se estian tomando muchos nuis e
tran «los priific

ublor
as de los procesos,

meion se anue:

de 10 v mits. A contis

claboradas para Ia region en (oe se esti neis interesado, que es fa Costa del]

Pacitico de Neéxico y la de Centroamérie La region estid geopgrificamente
longitudes 250 v 270 wwlen de T

definida por las latitndes 10 3y 20 » las
Iatitades 5 v 15 ¢ las longitiales
lente o figera 2.8 I region que incluye N
sti clada por B fignera 2290 La figura 2,10 oxs el pro
co, para temblores comprendidos entre 1977 y ol 22 (e

270y 280, La
xXico definida

v delit por

cqni

reg
oraific
aderiorment
poadiente para Né

WO corre

€2



enero de 1997, {o

w o la cual llega la base de datos,

annrgin

—
Si obscrvatmos la figa 1 correspondicnte a Japon. fa historia no ecambin
mwmcho, ya que prilica esta acotada dentro de anse region muay similar o la
correspordiente o B ignran 210, anngue Ia canticliul de temblores es alvededor
del dable. L 11 corresponde a la region de Japan, comprendida entre
lass Yatituckes 35 v s longitudes 110y 165, para los iltimos 20
Ms = 6.
Lo tigura 2011 mestra a lo que se observa
las anteriores. va que eae in A e mane muy brusen en los altimos
11 temsblores, yaoque ocurren a mpos mmcho s cortos con respecto o
Ly mayorfa de los primeros. La Hpara 2,11 permite peasar en L delinicion
= de dierto nivel de energia sinbral sobre o cndil el sistema no paeda pasar,

avinegue on ot
una tendene
a que el proces
Hay que tetn
artifici
carga
stthe y otra en la gue baj

mines téeni

cos o que gy es gque ol

s omantuvoe con
1 hasta gqpie tuve que deceecer mny lnu\c nente debide
nia gue represiar al nivel de energin sobire ol gne cmpoeza,
stempre en wente gue ia Oraega (v rpa) se consteayo
linente, ¥ no se sabe realmente que tiene que ver con el proceso de
1. Notar gue s pumlvn construir dos Omegas nna en a region gne

z0n e

. para lograr que ol proceso se mantenga acotado

a3




anargia
a0

3000 4000 5000

cundrados Nonos 2 la
dos procesos, ver ol Ay

onegen

dulio de | Lox cundrados
nergin linal del temblor

Afs > G.de 1977
Iy tos dradas Hlenos aia

FIGURA 2.11: Process para Japor
energ
Jos procesos, ver of Apéndice

b
correspondionte. |

cas correaponden i




chica.

reencia de Ia figura 2011,
v a crecer y otra donde decrece con pendientes muy

sa la idea de definir varias Omegas, para

en una region miis

La figura 2.10 a di
donde tiene tender
variables, lo que hace

tratar < ot en una re;
Ia sitmulacidn del siinil de avalanchias en medjos granalados es factible

muestra regiones temporales

posibles 3 gue biy ana funcion de probabilidad
[5). Esta ailtima L denotaremos como 2(o)da y es
I de que X entre @ v o A4 de, o5 no

asociada o estos v
Ia probabilic
3 estid normalizaeda,

() =0, (2.5)

/l’m),/n =1,

integrada sohre todos los posibles valores de Y. De esta manera el pronedio

tame un valor

negativ
(2.6)

de cunlquier funcidn de X (V) se define como
(X)) = [ r(o)P(o)do; (2.7)

se obtienen los munu-nrus de Ta distribiueion (™)
. junto con el primero se obtiene

= e s
el

"

st f(X) =
m =1 se tiene el promedio ¥ con o =
a desviacion estindar (o} ), os decir:

al =N = (X))FY = e~ pii

riable ¢, que
1l dle proba

(2.8)

cradrado de |
sies el tiempo
sitidaed de e

La funcion f puede depender tambicn de otra v
se habla de nn proceso. Ahora se define Ta dens
F(X, 1) tome el valor o al ticmpo ¢ como

(o) = j.s(n — S ) (). (

+ Lo probabilidad de gue f{X, ¢) tome el
hasta el valor o, al tiempao ¢,

2)

or o) al ticimpao £, ol

o tiene

St se quie
valor ay al

D tyiog,ta i, t,) =



J 8oy = S(a t1))o(o2 — f(5.02)) - - 8(o0 — [ 0)i (o). (2.10)
Otro tipo de probabilidad es Ia llamada probabilidad condicional Iy (02, 12/
7y, t1) que es la probabilidad de quie (XX, 1) tome el valor 73 al tiempo £y dado
qte tenia el valor o al tiempao manera gene mos li probabilidad
para que sucedan ! evenios s 1cedieron k eventos

como

Fat font/ et oe 1) =

D (Tgia tesns
Daa T 003 o5 Oa P Ty 1 P15 i Thegr s faad) (2.11)
AT ) :
donde se usé Ia hipdtesis de gue los eventos son independlientes.

2.3 Procesos Markovianos

En los procesos estocidsticos, un proceso con eventos independientes es Ha-
mado de Narkov, pero un proceso de Markov no implica gue los eventos
son independientes. Un proceso e Markov no tiene soeamnoria. Si es con-
r dependerinicarente de donde esti
de del estado inme-
mente como: Dados

r que o gue v

tinno gquicre ec
SO G eSe Honento y si e
to anterior. La hipdtesis anterior se establece fornu
a tiempos sueesivos (£ < 12 << ... < t,) un proceso markoviano debe cumplir:

wer) = Dy p(ontn /a1 taot). (2.12)

creto gque solo depe

Ppn—t(mu s ta/ai o,
El proceso vaa estar completamente determinado por las funciones Pi(or. ty)
¥ Diydoatafay t) ya que las B, pavaon > 1 se pueden ebtener de Py oy Dy
como se ilustra en el siguiente

mylo:

Pyl tiiaa taimta) = Do tisos b)) Pyploacta/ay tiiag tz) =(2.13)
= DMty ta/a )P (o ta/oa, ta).

Si se integra esta expresion sobre 72, se tiene:
Patoy tiaata) = Piler b)) [ Piplosta/m b)) Dpleata/me, ta)day. (2.14)

v oa la cenacion conocida como ecuacion de

Si se divide por Py(oy, #y) se ]
Chapman-Kolmogoraov, redueic

Pyp(asta/oy, th) =f1’1/1(":|

tafoz t2) P (aeta/ov, h)dog. (2.15)



A esta conacion hay que

rregarle una de compatibilidad entre las dos pro-
Labilidades y con la cual s segura la markovianidad del proceso, Esta estd
dada por:

Piy(oa.ty) =fr’l("l-'I)P|/|("-.'.f'.’/"|~'\)""1- (2.16)

2.4 La eccuncién maest

La ccuacidn de Chapman-Kohinogorov on s ve

idn difevencial para prog
estacionarios se e conoce como cenacién maestra 5] 1
teoria se

vaplicacidn de ésta
ionario, para ol caso de los
tembloves ver {28, El proceso os estacionario si los promcedios son invariantes
en el ticmpo es decir:

ce vdnicmmente para et ¢

AN+ DIAN ) - JUN 1)) = (SN DSIN ) - FN 1)

(219
stacionario para decir gue la probabilidad
Dy no depende de dos tiempos sino de fa diferencia,. Entonces se hace o}
canbio de variable dado pov ¢ = 1, — #.

Basémonos et que el proces

Dyptoste/oy b)) = Di(az/oy). (2.18)

Introduciendo ahora Ia probabiliclad de gue ocarea una transicion de my o oy,

en el ticipa 7, P (au/30 1)y b probabilidad de quie no ocarra, Po(ar),
se tiene o sigaicnte:

Polaafon) = P (a0 T)8as — ay) + P¥(aafarar) (2.19)
Alora

propone fa sipuicnte expresion:

P osfoiT) = rW ey /o) + O(r). (2.20)
donde O(7) representa a los términos no especiticados, con la propicdad de
que divididos por 7 tienden a cero enando 7 tiende a ceroo W
1a probabilidad, por unidad de tiempo, de gue ocnera uans tran:
ay a oy Integrando la expres!

7y) es
ion de
n anterior con respecto a gg ¥ sustituyendo
P*{o/ori 1) en términos de PP7(a:7) v Pr(aafa) resulta

P oy rY=1—71 _[\\'(ng/rn)tlm_. +O(r)=1—7Q.{0,) + O(r), (2.21)




habiendo introducido:
Qu(a) = f(o' — o)W (o' fa)do’, (2.22)
que son Jos momentos de transicion. Manipulando las ecuaciones se llega a
ques
Po(az/my) = [1 = 7Qu(1)]d(a2 — 7)) + 7W (a2/01) + O(7). (2.23)
Usanda la ccuacidn (2.15) en ol resultado anterior se tiene:

Ly p(matzfon,t) = / Pologtafoa to)yPrlasta/oy, ty)day =

.=/P,(ng_fg/nl,h)({l——r’()..(ﬂ;)]ﬁ(n"—n2)+r'\|'(ﬂzl/ﬂ')))4lag+()(1"). 2.24)

Rearreglanda:
P c(autafo ) — Doy ta/oty) =

T Petaatafor 4 W e/ ag)day — De(oa ta/ o) Qala)). (2.25)
Dividiendo por v’y tomando el limite cuando 7 tiende i cero se tiene la

ccuacion maestra, que es:

‘W = /[P(n',f)n'(n/n') — P(a, D)W (o' f))de’, (2.26)
donde

Ploty = Do, t/agt.) = Di(a/a,). (2.27)
Para usar la ccuacion maestra en ol caso gque presente, hace falta un ingre-
iones, W(a/a') y W(a' fa)

diente
son cero, esto implica que se cample:

Obsérvese que, en ansencia de tran

O (e, t
ora.t) _ (2.28)
at
lo que implica que la probabilidad es constante en el tiempo. En ¢l ¢
yiv que el vajor de o aumenta monoténi

1 de los
wnente

temblores » no sacederi ast
con el tiempo si no hay transiciones. Esto lleva a agregar un término extra a
Ia eccuacion que tome en cuenta esta variacion. De esta tmanera la ecuacion
maestra queda dada por:

O—PS;"—'—) + xz% = [[P(a’ )W (a]a’) = Plo, )W (o' Jo)|do',  (2.29)




donde ©Q os la tasa de carga que se discutié al principio del capitulo y esti

dada por:
da
2 = —, 2.30
a7 (2.30)
para que el lado derecho de Ia ecuacidn sea la variacion total de P(e, t) con
respecto al tiompo, La solucién, en ausencia de transiciones, esti dada por:

P, t) = 8(a — Qt — a,), (2.31)

cumpliendo i condicion fuicial, a(2,) = a,. A continnacion se constriye una
ecuacion que va a ser compatable con datos experimentales, opee se extraigan
ticiipos iy largos, es de esperarse gu

directamente del proee
probabilicdad aleanee an valor estacionario, que Hamaremos 77, Esta prol

iard con el ticmpo, por lo que se obtiene fa siguiente expr

bilidad no v
clespuds de multiplicarla por do e integra
) 1o, . ,

NP (o) — () = ﬁ[‘ do'[\ (') — E(a )]

(2.33)

aqud . , i
&(my = t2(m) [T W (o' fa)da’ = 8t (3)Qu(),
ox o probabilidad de gue una trapsicion se inicie en la posicion o

es Ia probabilidad por unidad de tiemmpo de gue el temblor se inicie con nna
final 3 2 () es la probabilidad

a e Q)

energin o independientemente de L energ
de que el sistema esté en la posicion o x
W) =8t [T P W af yda (2.3)

i sistenma con npa energiie a, re-

es In probabilidad de que el temblor deje
sultado de] producto de la probabilidad por naidad de ticmpo de que ocurra
a, por la probabitidad de qgue el

wn sismo en 7y acabe connna
se encuentre en @ sinnado \uln o todos los posibles eventos, En am-
sismos ¥ en estas expresiones es la

sos & es o] ticmpo promedio entr
condicion de normalizacion de Ia probabilidad. Como se noté anteriormente,
la expresion para ln probabilidad estacionaria es comparable con datos que
se extraen directamente del proceso construido de Jos datos, o de nn proceso
tero. Es necesario recalear gue la probabilidad
1 probabilidad condicional. Parva no tener confu-

stmulado que modela al pr
tacionaria sigue siendo ar
siones In expresion analitica es la siguiente
~ () rPlat/a,.t.).
o




t—t,, As y mis
se define como Ia

En términos pricticos, se caleida la probabilidad a ticmyen.
grandes, hasta gqre la probabilidad no varia mucho y o
probabilidad estacionaria. Cuando se tienen pocas date s —=como se da en el
caso de temblores- se hace la aproximacion (fuerte) de que el ailtimo estad
0 a4 un

en ¢ = oo, para que se pueda hablar de una probabilidad que He
Al tener el ailtimo dato en infinito se tendri un limite
caleular Ia probabilidad conforime f — ¢, se
idn confiable de 1a
addes en estimar la

estado estaciona o,
ntickad de datos pa
intinito. Lo anterior no perntite noa
bat — 1t ndes. lo que conduee a difiead
fonaria. Dar ¢ problemas, supone gue el sistema
onario ¥ que el proceso qguoe se t De
ritid

para I«

sting

aceretie
hilicl

bLilidad esta

nrol

prol

wlo est
v ol
probabilidacl estacionar
sempicce]

d que se e nie os ur
En otras palabras, no jmporta el
1 probabilidacd, sicmpre se
stribucion de Ly energia inic
2.12 y figara 2,13 respecti
ttiacidn.

bucion de prol

tiempo donde
ara el ejemplo se pucde calealar b d
a final de los temblores (ver figur

stente),

tHA UL
1ervilo:

n <12 y Hega a 6 en

GuRA 2.1
intervalie de 1am
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Con 1a informacién que
estacionarin, pi
mimero de vee

se tiene del proceso
ca hacerlo es necesario diseretizar el energin y considerar el

que el sistema tiene e energia. En este caso se utiliz
intervalos de una voidad, definiendo mimeros enteros pa

puede

- 1 probabilidad

ron

In energin.

b

Mea 2014

Comparac

v bade dereeh o

nomaestra para el

sjemplo. L serie 1 en ol budo derecho 3 1ioser

rido.

1we —dentrode cilerto
ra deducida, gque se cample g
demostrade que solo ios procesos
ultado que arvojé L dn del lado
Crncion maestea seomae 1l figura 2,14, En
este capitulo se hace una analogin entre an experitento con medios gra-
muados » 1Ia ocureeneia de temblores, A traves de esta analogia, se pnede
constrnir una grilica (proceso) gue muestra el estado de energ
que simnla o los temblores, Esta gy

los procesos markovianos, aungue no es
markovianas la counplen. Bl re
derecho e izguicrdo de la

compar
friv o

as del sistemn
periodos de carga (energia).,
cuales (Ttemblore
odo corto de tiempo con respecto al periodo de o
ceneegins del sistema, Se muestran los procesos pe

comon 3 conjnntos de datos reales, gue incluyen un case global (eventos
de toda by Ticrra),  En restunen, se presemto s teor
markovianos, A trave

Afica mest
A tasa constante, entre eventos abruptos, o
n un pu

) distminuyen
rpa- el nivel de
vun cjemplo Bipotético asi

biisica de procesos

e st se constenyd una ea

cion (ver ecuacidn 2.32)
para la probabilidad vele B enerpila del sistema ¥ que involuera b
distribuciones de la cuergia inicial y Gnal. La conacidn (2
1a inforimacion del ciemplo, teniendo nna b
los procesos para los temblor
en el tiempo, lo que propone

clonar

32) se comps
i corrobor

cidn.
se puede suponer gue el proe
nfrentar el problemns: sde un punto de vista
tico para eventos sin memoria, los procesos markov
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{2.32) es un paso adelante para considerar la ocurrencia de temblores como
proceso markoviano, lo que permite “confiar” en conlusiones estadisticas que
surgen de este enfoque. El ejemplo analizado marca la pazuta para un anilisis
ales, que se realizard en el siguiente eapitulo.

anilogo para los datos

a2



Capitulo 3

AnAlisis de los datos: Energia

(Sismos) como Proceso Estocastico
Markoviano.

Como mencionamos en la introduceion, la ocurrenein de temblores puede
VErSe GOy ins

analogin con la ocenrrencia de avalanchas en nn medio grann-
iado, ¥ que existe un proceso de carga dado por L interaccion entre las pla-
cas tectdnicas v eventos catastroficos (temblores) distribmidos en ol ticmpo,
Como en las avabuchas, en el caso de los temblores, ol
ve directamente cn el hecho de gue no se sabe cuando v
temblor,

ren el proce
ir el siguieate
que no hay nna periodicidad evidente, Ea idrminos estadisticos
pueden observar las distribuciones de tiempo entre temblores (88) para o
racteri A COIO U Proceso ¢

S0 g0

ar ol probler tocistic o sobre eventos de distintos
tamanos (g ML) distribuaidos de cierta manera. Clar
cu b

pocos di

cteristicas commurnes
de &7, son que los idaximos corrvesponden a ticmpos de
» que hay casos cu oue p

s distribuciones

n meses sin un temblor o inchuso miis
de un afio: ya sea e estemos copsiderando eventos de snagnitad mayor que
G o mayor gque 7. La figura 3.1 se refiere a temblores en toado el mandao de
magnitud mavor que 7.

Zn ésta se pecesito hacer una particion del cje Xoen intervalos de 3 ddias
prara poder notar gque el nEiximo no cae en un intervalo que incluye al cero,
porque es obvio que temblores Jde o

A magnitud que pasen en el mistmo dia sog
muy poco probables En otras palabras. si el hists na tiende al continne
se observari una funcion gue cmgpie aun i lae

cae a cero de - gque of wrio para

o cerog

pucs de nn ticmpo que es mucho n

an



trecuancia narmalizadn
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sratna de Af pars temblores de toda ol mondoe con w3 7, de 1904 &
Ao

sihir ol s

cimo. Bl periodo i
e magnitud gy = T.oen almin lngar

el promedio estid en 25.65 «ias.

probable para (que ocurra un terremmoto
del globo terriigueo, es de 3 a 6 dins
de los datos ante:

fores se considera

Mnicamente Ia informacion en region
se observa lo mismo. Por ejemplo, Sur
-1 que son i fuente de los terremaotos grandes en
a1 region tmente sisoie
on la figara 3.3,

particulares, en términos enalitativos
miérica (Figura 3.2), tomando como

100 sistni Xxico v Centroameéericoa

v la re

Desde lnega, enando se tienen datos escasos, se observa que las var
s praned Por lo anterior {a tendene 1 no se puede
a extracr informaciaon mais pecitic io concentrar
Gn en particular, ya que no es dem.
e ocurea un temblor grande dentro e lasigniente semana, en alguna parte
del mnudo. Un histograma de &2 para la region altamente sismica de la
veeielad de Japon, pero basada en tembloves con magnitad AL, 2 6, de 1977
ajulio de 1996, se muestra en la ligura 3.0 Notese que el valor miis probable
esti en el intervalo de 8 a 16 dins, aunqgue es mucho s probable que ocurea
iodo entre 3 & 5 meses, dada la ocnrrencia de un
te nivel de de ipeion es
o de datos no

v ddee sustentar.

HeCe

* Toen una
rdo ditil saber que es muy probable

un temblor dentro de un p
tetnblor. El tipo de concelus
del estilo anterior, annque hay (que tener en cuenta gque la cantic

jones

que se llega con
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permite tener nun alto grado de confiabilidad. Para poder comparar L figura
3.4 con algina otra es necesario tomar otra regiéon para un periodo de tiempo
, con temblores de la misma magnitud. La region que se toma os Ia
in natural, la Costa del Pac ln o de México y Centroamdériea, La figu
3.5 muestra la region sisimica de Mé oy Centroameé s figuras 3.5 y 3.4
tienen similitudes, como el hecho de que presentan varios niiximos locales y
de que comparten con las griticas presentadas, el miximo en tiompos cortos,
De Ia informacion directa se puede extreaer la disteibacion de mapgnit nde:
para todos los casos anteriores. Todas mnestran nna tendencia a deerecey

como se verid o a continnacion, siguicndo una tey e potencias como L diadda

por Gutenberg y Richter,

frecuencia normatizada
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v opara
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> agqui se estin considerando
s e todo el mundo, no se notan algunas magnitades privilegindas,
specifica de alganas re sismicas, IEn oteas palabras
1 definido para todas ta 8.1.

La figura 3.6 muestra nna tendencia a decr
notando que para eventos con periodos deore
- conclusione
Son muy ese

cstas

d de datos de
en todo el mmndo. Como

ntid
gnitud 20y > 8,

nu
temblor
dadia por la forma
el decreciniiento esti hi
La ligura 3.7 tiene un orden de magnitud menor en los datos que Ia figura
lo que se refle;] varinciones,  En los

as magnitudes Iy

1oclaramente en ol tamano de L
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La figura 3.8 muaestra temblores en el mismo intervalo Jde magnitudes y en
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weialinente v
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Cuanda trabaja con un espectro mayor de magnitndes, para ana misma
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le 6.3 a 6.4 crece, luego
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ciones para muchas magnitudes; de 6.2 a 6.3 decrece,
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Noétese que en esta diltima gritfica se coloed L cantidad de temblores en Ingar
cdoe la freenenct ebhservar la v cantidad de datos, para asi tener
cierta indicacién en ol tamano de las variaciones. Con una grifica de este
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que la luova con temblores de magnitud de 7.4 y 7.5 es mis probable que los
dos intervale Esto ailtimme pareceria elaro, pero si se observan
los datos numéricos las magnitudes 7.3 y 7.0 con dos temblores
caddan nno, un temblor p s magnitudes 7.4, 7.6 ¥y 7.7, y ningin temblor
para magnitud 7.2, Si se hubiera iniciado el andlisis desde 6.1 en lugar
de 6.0, se tendrian 3 temblor e 71 a4 7.2, de T3 a4 T4 y de 7.5 a 7.6,
lo que esconderia algnna posible magnitnd privilegiada; lo que se concluye
que tomar con maitcho cuidado 1a
s 0 sumisnma existencia. Los procesos

hes
N

adyac

one ;

o

de este andlisis s que can pocos datos ha
iaels
snuna indicacion de que el proceso que se

delimitacion de magnitwdles privile)
dos en el capitulo anterior
ndo no tiene un patr
| del proceso. La eounacion par
ada por la ccu
+ los temblores.,

mostr

estia analiz m definido, por lo que
inarkovianic
un proceso markoviano esta o

e puede
la probabilidad es

cidn 2,32,

alizar Ia comparacion
s iniciales

se compara con la informacion d
Jde i cenacion 2,32, es necesario tenor i infonmacion de las energi:
¥y tinales para cada sismo, ealeulados a través de los procesos en el capitulo
anterior. BEsta informacion se extrac de los procesos de todas las regiones
sn las distribuciones de energia inicial

consideradas. Las fignras 3.11 y 3.12

y final para temblores de todo el mundo; natese que el proceso de la region
COI

no esti concentrado en una region pequena, lo que Heva a distribucione:
(bimodales).

Con base en los temblores anteriores se tienen, para la region de la Cost

dos picos principales
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Pacifico de Sudunérica, las figuras 3.13 y 3.14, que muestran los histogramas
de energia inicial y final. Las similitudes con las grdficas anteriores es notoria,
aunque hay que tener en cuenta (ue abarcan conjuntos « ntos del espacio

de energfas.
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utea 3.04: Histograma de energin final, p
Sndamd Ly 2 T, de T A 1980, 106 temblores.

Las figuras 3.15 y 3.1G6 para la regidon de México, a diferencia de las grificas
mo muy claro. Es en este caso donde se da miis
pondientes al experimmento de avalanchas en
al hecho de que el proceso para
pequeiia, que los correspon-

. muestra un m
similitud con las grilfic
medios granulados, debido principalmente
MMé 0 se mantiene acotado en una region
dientes a Sudamérica r todo ol mundo.

ico y» Centroamed

m

ica. pero para ofro in-

Tomando la misma region de N
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tervalo de magnitudes en los iiltimos 20 aios, las distribuciones de energia
inicial y final en las figuras 3.17 y 3.18 muestran cualitativamente el mismo

comportamicnto que las dos anteriore
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3.19 ¥ 3.20 son los histogramas de energia inicial ¥ final, respect
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vamente, pars
para observar que se puede definir un n
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que es una integral, que en este caso pasa directamente a una suma; no im-
porta el tamaiio del intervalo con el que se construye el histograma de energia
inicial y final, con tal de que cl limite superior del dltimo intervalo sea el valor
miximo de la integral. El lado izquierdo es mucho més delicado ya que la
probabilidad no se caleula en un punto especifico, sino en un intervalo que in-
cluye al punto. Si el intervalo crece, la probabilidad crece o se mantiene iguaal,
si ol intervalo decrece lo suficiente es muy probable que Lo probabilidad caniga
a un valor muy pequeno. La probabilidad anterior no Hega a cero ya que el
proceso barre todo el espacio de energ donde contenido, ya que varia
continnamente en ansencia de transiciones, La probabilidad estacionaria se
calcula de forma discreta, generando un coninnto (lhrr(‘to de energias. Des-
pues se procede a con cantidad de ve que el sistemna tiene las energias
considerados en la discretizacion. De esta manera ya se pnede extracr una
probabilidad. La otra parte del problema queda resuelta de manera intuitiva
al definir la separacion entre los puntos de la discretizacidon: ne tiene que ser
tan grande como para que se salte algtin periodo de carga entre dos transi-
ciones, ni tan pequena para evitar tener una cantidad total de eventos muy
grande que haga que la probabilidad se haga despreciable.

El lado izquicrdo de la ecitacion es esencialmente la probabilidad estacionaria,
salvo por nna constante multiplicativa, y considerando que la prohabilidad en

cero os cero. Es necesario vecalear gue el Himite inferior en la integral se puede
poner en cualguier lugar, ya que no hay ninguna restriceion sobre este aspecto.
Viéndolo de otro moclo, el limite inferior va a ser tal que el sistema nunea se
encitentre b ste, de tal manera que la probabilidad en el limite sea cera.
A continna «muestran, de manera grifiea, s
lado derecho o picerdo de los 5 casos con i:lvr: los. Para los temblores «e
todo el mndo con myg > 7, de 1904 a 1980, se tiene la figura 3.21.

Para los eventos de my = 7 para la Co; del Pacifico de Sudamérica de 1904
a 1980, Ia comparacion se hace con nna particion del eje de energins mas fina,
como se observa en la figura 3.22.0

s comparaciones entre el

» anterior para la Costa el Pacifico de NMéxico y Cen-
particidon miés fina, dado por ¢l heeho de que de las 3
es la gque tiene un proceso

idn se da en la figura 3.23.

Cousiderando ol
troamé 1, con

regiones analizadas con datos de mp =2 7, &
dentro de un intervalo miis chico; la comps

s 3.24 ¥y 3.25 toman temblores de magnitud Af, > € entre los afios

F
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1977 ¥ 1996, La primera se refiere a la region sismica de Miéxico y Con-
troan e, ¥ ose realizd tomando ain
pero no por eso a comparag

wnente 5ointervalos, lo que es burdo,
de una manera impresionante. La so-
gunda toma los datos de Japon y considerando la inisma particion sobre ol cje
de cunergia se deduce que el sistema toma valores en un
de valores, coto se da en la realidad.
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Es convenicnte recordar que en estas grificas la enerpin se hizo positiva,
es decir, se cambid el origen de modo que la probabilidad estacionaria en
coro sea cero, Lo que se puede concluir de las comparaciones es que los
procesos estocisticos definidos por la oenrrencia de temblores pueden ser
markovianos, a éste nivel de deseripeion. Las diferencias son debidas, muy
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FiGuga 3.2%
eventos de Jup

por el edilento

posiblemente, a la eseasez dedatos y a las incertidumbres dad
de Ia probabilidad es is e intervalos que estin definidos de
una manera subjetiva, De o pueden consteair
del nivel (que tanta
iste entre dc

wionaria o tra
informacion de jos proce:
energin que tiene ol sistema, es decir, v
tacdos del ema, separados por cierto tiempo.
n & un tiempo jr se define como:

2

lacion
cion
Tedricnmente la corr

«
cid

Clr) = {a()a(t +jr)).,

donde a(?) es el nivel de energias gque tiene el sistema ol ticipo t, con 7 un
valor constante, que tiene la restriceion de ser menor a (86) /2. La figura 3.26
ilnstra el ciileuto de la corvelacidon en el ¢ vide mayor interés, la zon e

lor de r = 10 di
fic
estin muy cor 1dos, region donde
- i correlacion constante y omdixima. Es decir, eventos separados
hasta por 180 dias ticnen algo que ver entre si; Ia region de energia en gque
esta el sistema dinrante el segundo evento esti relacionada con la correspon-
diente regién para el primer evento. Como la region temporal (T) donde
esta definido el proceso esti acotada, existe un Hinite sobre ¢l que se prieden
calcular correlaciones; tedricamente éste limite estd dado por jr =7 . En
éste casao solo se tiene un dato para promediar, lo gue no sirve, Tomando en
isto, el nuiximo valor posible j, con el que se ealeula la cor-
un minimo de 10 datos para

G un

spatados | a

que eventos
se mantiene - aproximada-

consideracion
in, estia dado como el gque permite tene

relac




Corralacion de en

1700
1800
1500
1400
1300
1200
1100
1000 -
o

Fiuna 3.2
A= > 6, de

sacar el promedio.

El problema «de la rela rse desde una pers-
stinta, tomando tfinicamente la informacion de los tiempos a los
{os temmblores lenlande ciertas probabilidades

ionales a partir de ellos. El primmer ejemnplo que se analiza es el siguien-
te. sewdl es la probabilidad de que ocurra un temblor dentro de un intervalo

de 40 dias, de de una parveja de sismos que estin separados por un
npo maximo de 40 dias? La region de Japsn y México-Centroameérica,
para M. > 6. dentro de los dltimos 20 anos, arroja los signientes resultados
(ver la figura 3.27).

Viendo que la probabilidad se concentia para periodos cereanos, tiene sentido
alizar ol signiente citlculo. Si dos temblores ocurrieron en un periodo de 40
dias & el tercero esti separado del segundeo por un valor mdximo de 40 dias,
a pregunta e iCuiil es la probabilidad de que ocurra un cuarto temblor
en ventanas de 40 dias?. Complementando los datos anreriores se Hega a la
informacion veriida en la igura 3.28.

Aquf se concluye o cotmin de encontrar temblores concentrados en el tiempo,
terealados con pericdos de calma para M, 2 6 en des 1= giones may separa-
rriguiico, como son Néx

0 y Japan. Hay que tener en

das en ol globo to

[




dian Probabilidad dias Probabilidad
o 0.44 o 0.4
40 0.8 40 0.2
80 o.08 80 0.067
120 o 120 0.267
16C 0.16 180 o
200 Q 200 0.087
240 o.08 240 o
280 0.04 280 o
320 0.0a 320 Q
360 o
do en para Japon 1 badu derec para Mexico-
dins Trobabihdad dins Frobabilidad
0.272 o 0.167
40 o.182 a0 0.333
80 o.182 80 o
120 o 120 0.333
160 0.182 160 o
200 o 200 0.167
240 o 240
280 0.091 280
320 0.091% 320
360 o 360
El tado izanietdo o para Japen y o} fado ~chia parn M
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cuenta que se despreciaron las réplieas. S

consideraron como réplicas a los
tetnblores separados por una semana del t

nblor principal (de mayor magni-
tud), dentro de una region geogrifica de un grado por lado. Una conclusién
a que se puede llegar, pnede pouerse en las siguientes palabras: “Un temblor
no desearga completamente Ia energia en el sistema y permit
umbral en periodos relativamente cortos™. Para finalizar este andlisis, se mea-
ciona un dato interesante. En b region de México-Centroamérica, tomblores
separicdos por an intervalo de 5 dias coma miiximo sélo ocurricron 2 veee
ambos easos el tercer temiblor ocurrid a B3 3 F

alcanzar un

1 dias, respectivianente,
disenticron las distribuciones de
cmblores, probabilidad estace |nn.\n.|. energia inicial
de los procesos): para b ¢ Un ¢ situncion glol
wntes involueran e st de México-Centroamérica,
vy Japaon. Con ¢ cion y para los 5 casos « hizo 1a
n del lado der m‘hu o izquicrdo de la ecuacion ma
Apao)
tema, 1

cidencia?. En déste capitnio se calenlaron v
maguitnd, tictipo entre t
3 final {sacadaor
¥ los 4 re
Sudamdric
compatac

2) para
1a cor-
ou de que la energia del
o de corvelacion para ticmpos que van de 0 a2 180
¢ caleulan probabilidades condicionales de 1a distribucion
temporal de temblores consecutivos, de conjuntos de tamafio 3 o 4. Las dis-
tribuciones de magnitud muestran tendencia deereciente, mostrando para los
casos locales variaciones resp
datos. L distribuciones e ticmpo entre temblor
ticmpros corto. distribuciones de energia ini
probabilidad estacionaria llevan a una comparacion sptable del lado dere-
cho e izquierdo de la ecuacion macstra pa 0 estacionario. Oty
ronclusiones importantes es que los temblores tienden a venir en

1a plnlu.llnlulml estacionari

ndose en los procesos se
inddo a la conelu

retacion de energia del s
sistema ti

ene un nivel g
cdias. Finalmente

1o a la tendencia, por la es A cantidad de
muestran el miximo

1 junto con la

de las

“racimos”.
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Capitulo 4

AutédSmata celular

4.1  Imntroduccidn.

Para tratar de comprender mejor la ocnrvencia de los terremotos y su des
cidn como procesos estocisticos, en este capitulo se muestra la constriee
de un autdmata celnlar sencitlo con caracteristi estadisticns similares a
En otras palabras, un modelo gue permita gene

r

las e Jos temblores,
informacion numérica e se parezea a la gue se tiene de los temblores,

El sistemma debe de ser caracterizado por una variable mmacroseopiea que
straficos en el ticmpo, que modifiquen “instantineamen-
través e la moedificacion de la contignracidn
po, pasari por miltiples conlignraciones

muestre eventos cats
te™ la variable macrosedpica
microscopica. El sistema, con el tie
niicroscapicas que tienen an mismo estado macroscopico, alvededor det valor

promedio salvo por fhictuaciones, 3 con ésta se ticne e] elemento caracteristico

P modelar un proceso estocistica,

El autdmata celular consiste de una cuadricula de NV x A sitios en el e se
define una cantidad local @ que llamaremos la energia (con la acepeian dada
ulo 2) en el sitio especifico, para mantener el lengnaje de sismaos

en el eapi
La cantidad macrosedpicn seni la energia promedio por sitio, depend: del
ticnipo, v esta definida como

“.1)

i evali




cantidad £ de encrgin a un sitio elegido al azar. Es importante hacer notar
que en el modelo el tiempo es discreto y ésto permite tener definida la tasa

de carga Q2 :

£

2= 23 (4.2)
donde se considera al tiempo de carga o de semnbrado como unitario. Lo
que falta sinmlar es o]l proceso de rompimiecnto gnue Hevard a la transicion de
procedimiento que permita modelar [a ocurrenc
través de unas reglas que se basan en ol
nergia umbral .. Es dec
io se rompe y reparte parte o toda sa
1 energia queda abajo del umbral

da, on otras palabras, e
de un temblor.  Esto se hac
hecho de que rne definido un,
valor, se dice que el s

ost.

superia ¢
encrgia o los primeros veectnos, tal que
despuds del proceso. Si los vecinos alecanzan el umbral, tos tambidén se
romperin, repartiendo a su vez a sus vecinos cercanos; el proceso segui
hasta que ningiin sitio gquede con energia supertor al wmbral. La caracteristicn
importante es qite el proceso descerito anteriorniente oconrre dentro de un paso
instantinco, que era otra de las
Si la propagacion del rompimiento
los vecinos
de energia

i

de tiempo y de ésta manera se considers
a simular del proceso real.
se repartird I energia
G

caracteristi
aleanza las orillas de la malla entonce
“fue: el sistema” ta mane
sufrivd una disminncion, gque es la que asoc
Enunt - Adler et al, [16] se analizaron distintos antdma
que difieren en la forma en que un sitio descarga cuando no tiene vec
snes repartic In energ o). Es importante mencionar que
que se rompen reparten toda sa energiag en esas simulaciones
jemplo que estadiaron, la encergi

ile ¢

mos con un temblor,

tas,
nos

abajo de Lomait

v (sitio ais

aqn
los sitie
considerd ¢ = 0.25 y o, = 1. En el primer
de nn sitio aislado es perdido por el sistens . por lo que es un modelo no
conservativo., El autémata se corrie para N = 8,16,32,64. Para V = 32 y

N = 64 s¢ observa que hay nua clara divisién entre los eventos que nlmr::;nn
una avalancha que abarque un lugar es
abarque 2 es mids probable
que llega a un valor
alanchas con una probabilidad despreciable,
camente para

todo ol sistema y los eventos chicos
miis probable que ana que abargue 2 sitios, una que
dque una que abarque 3 y asi
umbral sobre el cudl se dan a
Eventualmente se llegé a una probabilidad no despreciable ini

s del tamano del sistema.

avalanct

64



El siguiente ejemplo considerado [16] permite que el sitio aislado se quede
con su energia durante la avalancha, no pudiéndose romper hasta que alguna
otra avalancha incluya su vecindad. Este modelo es conservativo, pero tiene
la desventaja de que permite que sitios considerados inestables por alcan-
zar el umbral, se conscrven intactos durante la avalancha, Las corridas se
hicicron con los mismos valores de N, observiindos
todos esos tamanos. El tercer ejemplo es conservativo, ya que los sitios ais
lados pierden su energ repartida a la frontera de B avalancha de
mmaneran uniforme, Este modelo fne corrido p N = 8, 16, 32,61, 128, siendo
necesario aumentar of tamano para logear identificar la tendencia general de
Ia probabilidad. Al observar la distribucion de tamanos para NV 128 se
observé una division clara entre eventos chicos y grandes, camo en el pr
ejemplo.

que hay avalanchas de

Ay Gsta

mer

Del esticdio mencionado {16] de estos 3 modelos se puede
reglas sobre los sitios aislados, por pocos
con los otros, puede cambiarv radie

aprender que las
puedan existir ea comparacion
nte la estructura de los resultados.
Esto lleva a pensar que cambios on las reglas de evolucion pueden Hevar a
resultados distintos ¥ el manejo de éstos puede conducir a una modelacion
mejor ajustada a Ll informacion real.

En los tres mocdelos mencionados se indicod que bos sitios quedan con energia
cero después de una avalancha que fos incluya, Esto gquiere decir que avalan-
chas que abarcan a todo el sis
de enerpia, () .
dos como ol

tema dejan en cero a la \.nrmhh- macroscopica
kY .mtnm.lt.n a (nn\nuu' no ac n

sobre los sitios

nergin.
cventos

chicos no producen eaidas conside
decrecer el

rables en (4} ¥ los grandes hacen
lor de (7). en la mayoria de los casos hasta cero. Lo anterior
indica gque el proceso “periodicamente” regresari a cnergias pequeios; esto
seri un problema para tratar los temblores como se verd enscguida,

El aut
extraic

nata celular debe de tener una caracteristican cualitativa esene

al,
de 1a estructura que se observa en los procesos que se estudiaron
en el capitulo anterior; ol

steta tiende a mantenerse o n,,.uln después de
cada temblor y nunca se libera toda la energin acnmulado, Para poder tener
distintos modelos, con distintas caracteristicas, s necesario variar las reglas




de Ia transmision de la energin a los vecinos cuando un sitio alcanza el umbral,
De ahora en adelante se usari la palabra temblor en Ingar de avalancha para
remarcar el hecho de que se tratan de modelar temblores,

4.2 Modelo numérico y resultados.

G-, tiene las siguientes reglas:

El modelo gue utilizamaos, para NV
ir A entre el 0y 0,99,

Si un sitio aleanza el umbral, éste o romperi repartiendo energia
primeros vecinos que no estén rotos; los primeros vecinos del sitio ij
definidos como los sitios i, j+1; i, j-1; -1, j; i+1,

1.- Se define un mimero @l a

3.- Se multiplica A por la energia del sitio gque aleanzd o superdé el wmbral;
‘or o igual al ambreal entonees se vaelve a multiplicar
asta que o resitltado seie menor al wmbral; es por eso que el mimero al azar
nzar o] 1. Este resultado sersd o] valor de la energis
sto de laen

si el resultado es e
1
no dnbe ale
ueda el sitiog el re
rotos en partes ignale
1.- P

qre yva no exi

con el que se

riin se repartird entre los pritmeros vecinos no

a los veeinos gue hayan superado o] umbral, ¢l paso 3 se repite hasta

tan sitios con encrgin mayor gae o) ambral,
5.- Se¢ vnelve a elegir un sitio al azar para agregar ana energia ¢, hasta que
re ¢l nmbral ¥ que inicie un temblor.

vuelva s encontrarse un sitio que sup

L de gque no se

G.- Para un sitio
1a enery

slacdo se repite el paso 3, con Ia diferenc
P OXCee to indi

que el modelo es no conserv-

reparti
ativo

que s

wlo un valor de A
wtoria, pertitivd las
también que van

F notar gue cada temblor tend Asoc
acion entre 0y .99, de manera ale
cada temblor. Nat
nas de lagares y que gran

importante hac
S v

icular, y
s en o encrgia de
ntos que abarcarin del orden de deee
no aleanzarin la frontera y, por lo tanto, no habri salida

pués de

notaria (en promedio) de energia del sistema: asi no habra modificacion en
In energin promedio por sitio. lo que llevard a que el proceso na se considere
como teinblor. Habrii casos en los que el temblor aleance cierto tamafio y que
1) esté muy cargado, lo

el frente (sitios que se van a romper en el signjente §
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que llevarid a que la transinision nunca se pare y se tengan eventos del tamaidio
del sistema. Eventos del tamaio del sistema garantizarin que ol
pierda la energia acumulade, lo que implicari que se tendrid un temblor.

da de energia pueaede tomar valores
cl caso

En el easo de los temblores simulados, 1a
entre 0 y 1. El proceso correspondiente se mantiene entre 0 y 1. T
de los temblores reales, la magnitud es el equivalente a li caida de energia,
Ia cudl variard entre 6 y 9. Pero ¢l proceso pnml(- estar acotado entre 0 y 500
ba tagnitad

unidades de magnitud, lo que equivale a varias decenas de vee

del temblor promedio. En ol caso de los temblores simulados es a lo s
una decena. Lo ante

rior muestra gue los procesos de los temblores reales

osciliwdan mucho mas, gue los correspondientes al antomata, por lo tanto hay
que tener cuidado con as comparaciones. Aqui es bhueno notar gue lo anterior
del modelo, que pucde ser mejorado si se considera a la
utirid en las perspectiv:

os una desvent.
rgga Q como vi viable, aspecto que se di
del trabajo.

tasa de

tener una idea general del

Cotma un primer acerciuniento al problema v paa
tipo de distribuciones que se pneden extraer del autémata antes mencionado,
se realizaron @ experimentos de 5000 temblores gue abarcan entre 4000 y 4096
sitios (64 x 61 = 4096). Estos Hiites se escogicron despuds de ina inspe
pérdida principal de encrgin se da en avalanchas que
Ivo por unos cnantos sitios,

ion

visual, ya que
abarcan o todo el s

sten, ¢
Timcetros que se modificaron fucron € ¥ el limite nuiximo en A (N60).
un valor al a copgieron
combina-

Los par.
Es decir, en Ingar de poder e

oger

interiores con valores de g = (1.5, 0.25,0.125.
ximo de A, que siempre

v pariimetro al it
st inchuida L posibilidad de que el sistema picvda toda su energin acumie-
to con ol objetivo de que el proceso oscile entre 0y un valor eritico
sobre ¢l o1 muy dificil que el sistema esté; al iniciarse an temblor, los
sitios en promedio estin lo suficientemente cargadaos como para que no pieda
detenerse ol frente de onda, a partiv de un evento critico gque abacque cier
cantidad de sitios. y cuyo valor dependerd de Ao En otras palabras, se quie
el sistema suba y haje lo s posible para tratar de modelar los procesos

qn
reales de los temblores.

La informacion dirccta que se extrae de los experimentos os ¢l valor de (1),



antes y después de cada temblor registrado. Recordando que el maodela del
auntdémata permite que el sistema se quede con energia residual después de
cada temblor. La resta de éstos dos valores da la magnitud del evento, el
problema alhiora es establecer una correlacién entre un temblor real de magni-
tud Af y una caida de energias en el autémata. Si se quiers modelar temblores
a partir de una magnitud AL, tiene que escogerse de algura manera una eaida
darelay dle energins o,. Esta corresponderii al iite inferior (le energins que se va
a considerar. A partiv de ahi se modela la magnitid en un espectro discreto,
ya que hay (ue notar que Jas estimaciones reales de magnitud son discretas
{in temblor puede tener magnitod 6 o G.1 pero no 6.05). Con algin otre
rio se divd que ol temblor de magnitad AL, v corresponder a caidas
. podri decir que el temblor
de energia entre o, + ndo
ta forma, el proceso que se
amente con la informacion del

crit.
de energia entre o, ¥ 7, 4+ da
AL, + ().1n), con n entero. corr
¥ T (1 + do. Escogiendo 1a
sitnula ya no seri una copia del extrajido diree
estado en el gque el sistema se encuentra, y podred oscilar (tedgricamente) sin

cotas preestablecidas,

5 un valor do = (0,05, para tener 20 intervalos de
1tidad de temblores; ésto para cada
r los resultados para

Para los expe
enecrpgin del mismo tamano con cierta ¢
experimento de 5000 temblores, con Ia idea de anali
lor do, mejor estimadao para alguno de ellos (¢] que

puder escoger @, 3 un
modele mejor I situacién real de los temblores).

ricos arroj ultados, en cunanto a la dis-
de energia, que se muestran en las figuras .1, 4.2 3 4.3,
de las tablas os mostrar como se distribuyen los temiblores con r
e eutve la cantidad de

ron los re

Ve energin 3 de gque orden es el e
ntervalo de energ
ado,

i con respecto al anterior. i es el intervala

eventos e
A consid

de energ
Para completar la jnformacion del antémata, a continnacion se mostrarin
La ligura 4.4 mmuestra la ddis-
experimentos; se
mpo (£), que

las distribuciones de tiempo entre temblor
tribueion de ticmpos entre temblores, de los
ticne en connin la energia que se le agre
es de 1.5

primeros tre
da unidad de ti

do 3y el tiempo estd adimensionalizado
distribuciones (tienen los mismos rasgos

1i

ribuciones se han norms
».  Notese gque

Las dist.
con el promec
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Fleunra 4.2: Experimentu 4@ Apare = 0.6,
£ = 0.25; experimento 6: Apq, 0.99, £ = 0.25.
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« generales) son priacticamente indistinguibles.

La distribucién del signiente grupo de tres experimentos se muestra en la
figura 4.5 (e = 0.25).

- . R N e
° 1

3 a 5

iempo adimensionalizic
Vo Neno ex expetimento 4,

: cundrado vacio o8 experis
i

: Observando la farma general de las grafi
; de las distribuciones con

s se pucde intair que los momentos
tasa de sembrado van a parccerse,

Para finalizar se mostrarin las distribuciones de los iltimos tres experimentos
en la figura 4.6, a los que se le agregan un valor de energin por unidad de
ticmpo de 0.125, los experimentos con el menor valor de este pa
dltima grafica mestra la di

se obser en los temblor

misn

imetro,
5 lento (aspecto que
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diwensionalizo el ticinpo con
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decae varias veee

un valor caracte
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las corridas con la misma ts

side sembrado es me
Jos tiempos entre temblores son mayores,
refle

wr. Cuanto menor ¢
como es de esperarse
de las figuras L4, 4.5 y LG,

Para ¢l caso de los temblove:
tos calenlados con la
punto de compars

esto se ve

ado en Ia secuenc

s se puede extraer 1a informac
on adimensionaliz
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in y poder decir il experimento (conjunto de pari-

nforn
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adimensionalizado
rdio, e los ires dltimos experimentas. tha llens ox expesimenta 7,
for o experimenta 8 y cu fo Neno e experimento f,

FIGURA 4.6:
con «l

metros) se parcce maas i los temblores desde el punto e vista estadistico.
Ademiis de ésto se tiene como referencia a la distribucicn de tamafios, vista
desde el punto de vista del cociente entre eventos de una imagnitud con res-
pecto a la magnitud sntervior, dada la discretizacidan que se considerd,

Los monientos que se comparan son o} segundo y el tercero, pero a traves de
tas siguientes relaciones. La primera de ellas es 1a desviacion estindar,

VT =G, 1:3)

P (C LR G (4.4

Considerando la

+ temblore:

remos al ticmpo ent
adi como 5t tenemos

con la variable &7 llam
varinble adimensionali

s = (8 E) = (51 =

al =

T2




Los 9 experimentos tienen asocindos los valores, que se muestran en la figura
4.7.

xpermento B a
U394 0378
2 U 406 0.504
3 0405 T0.523
AT 0451{ 0528
5 0474 0.518
B 0476 Q578
7 05287 0B334
|23 0. 547 [o:1:)
0.552 08914

st ran o o aeti i lizand

ve experimentos ded antomesta

tanto en & y o', es
£. Salve por un caso (el No.§) se observa que los
conforme anmentia N, pa

alores de
un valor de ¢ determinado.

Y o crecen

Para hacer la comparacion con los temblores, fo mas sensato, es escoger re-
giunes especificas en el planeta. |
del Pacifico, dadas por México-C
los datos que se utilizaron
a 5. La zoua 2 ex Sudamdéri
1 zona 4 e Mé

s que se utilizan os

1 dentro de la Cuenea
ntroamdérica, Sudamdéricn y Japdn, tomando
el capitulo anterior, y equivalen a las zonas 2
zona 3 es México-Centroamé (M, > G),
iea (mpy = T) vy ia zou 5 oes Japon.

ico-Centroan

Los datos extraidos estin dados en la figgura 1.8,

Zona £ a
T 2 _T09B2|T 17193
3 0.852 171437
- 4 0.875] 17185
S5 q.957 1.076

Ao s alistribmciones
» anterior, sin contar ol

La zona - tiene 533 temblore:
datos, pero sen los que se G
de LOS PArAMeLros que ¢

S, QHEe S0 Poces pa
n e

1 tener confiabilidad en los
este momento, Pava notar la variabilidad
‘terizan a la distribucion de tictipos entre tom-
blores, se tomé como cjicmplo el tercer caso, considerando los 40 ¥y 30 iltimos
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blores, respectivamente, teniendo los siguientes resultados:
0.881, a' = 1.041.
= 0.826, o’ = .032.

ten
Pura losiltimos 40 temblores — &

P
Lo que concluimos agui es que los parimetros se conscrvan del mismo or-
den (eaaubio ~ 10%); esto perninite tener cierta confianza on ¢l autéma
para variaciones de los pardinetros del orden «que se obsorvan, respecto a I.\.
L los temblores,

ra los diltimos 30 temblores —

informacion especitica gque se ticne en cierto momento g
s reales v para los sim-

asociados para los temblor

do los valor

Clomprar
nlados. lo que se puede conclair aqui es que el antdmata con A, = 0.09 y
£ = 0.125 es el gque nris se acerca a cualguiera de las regiones analizadas

acion viene de o informacion extrafda de v iapg-
a ol caso de los temblores en las

La otra parte de a comps
nitued de los eventos, i cwsil se muaestra pa

figgmras 1.9 3 110,

5. las cuales pmestran

i comparar equivalen a las zom
fones, ¥t qite son amy pocos late s re
antidad de datos del orden de la zona 1 {easo global), se
ar tanto, 3 que visualimente se
1, como pasa con los autématas al tener
rvando fos niimeros para las zouas
privilegind ésto, desde luego,
Aain mos este ofecto

Si se tuvieran en b

andes variag

giones 2 a5 una <

esperaria que los nimeros tende
parcciera a lo que pasa en Liv 2m
una cantidad considerable de datos, Ol
pnitiedes
lo de dbata

i)
prtede deberse al mimero vedae
como criterio para escoger e aattdmata, Pava anagnitedc
gnitud menor ¥ dsto no se observa cuancdo se
an se hace mais parceida a la
wenboerg-Richter, donde ta

se puede ver gue hay “n

WAYOres OCUrren

MEAS eventos QUe para a6 o
considera a todo ol mundo, donde Ja distribne
ley dbe patencias de las magnitudes dada por
ntos de magnitudes consecntivas se hace constante y mayor

relacidn entre ev
a 1.

Al observar los datos de los experitnentos del antémata, los pritneros no s
antes en eventos que

m

muy representativos poraquie, colno se menciond
a cantidad de energia pero gque no se toman en cuenta on
mente eventos que abarcan miés de 000
de energia o parctic del momento

hacen perder es
el experhimento al considerar dni
sitios. Considerandoinicaneate 1 iels
donde se uuuwt Vdeerecimiento del mimero de eventos con el aumento en la
safda de e s de Gutenberg-Richter.

coto se da en nna ey de potenci
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Independientemente de ésto, del experimento 7 a 9, antes de iniciar el creci-
mento final en N(i-1)/N(i) -caracteristicn comiin en todos los experimentos-
(ver figura «.3); se observa en promedio (para los conjuntos de tres experi-
mentos) el valor menor para N(i-1)/N(i) en esa regién, respecto a las otras
dos trindas de experiimentos. Lo que pnede decir, es que siguiendo variaciones
Los tres iiltimos experitmentos se puede tener an mayor acercamiento a
s ( N(i- que 1.0, como las que se observan en los datos
ra los temblor Eu alginas regiones (para los temblores) se observa
pnitudes privilegiadas, gue puede verse, al tener minyor cantidad
de eventos de una magnitud ¢ magnitud menor. Otea diferencia
clara entre los antdmatas y ol o en el diltimo valor de N(i-1)/N(i),
teniendo valores tan grandes como 77 (ver figura 4.1), lo que nitnea
tiguras 4.9 » .1.10). Esto hace pensar que
al simular se podria evitar este dltimo dato; a favor se tiene que estaailtima
winuye £, que son los modelos que se van

ecto a

Y

» ob-

parecicndo mas al caso real,

Concluyendo. Se construyd un autémata celular con una carga coustante en
of tiempo y con L oenrrencia de eventos eatastréticos; ésto dado por una regla
de correspondencia donde se reparte una cantidad azarosa de energin a los
primeros vecinos de un sitio que aleanzo el umbral, Variando la cantidad de
energin agregada por sitio darante la carga y la fraccion midixima de encergia
que se queda por sitio gne aleanzo el umbral, se construyeron meve mocdelos
al caso real. Analizando el comportamiento

para ver ol se parece mi
ostadistico de la distribucion de tiempos entre eventos simulados, se tiene
o con € 0125 ¥ MNuir .99 es el que miis se parece. De
ibucion de tinanos da un argnmento paca favoree ;s Lres expe-
con € 1,125, lo que promneve liv nisqueda de un mejor antémata

que el ¢
i:

rimenlos
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Resumen y Conclusiones

La tier

es nn ente dindmica, dados todos los lenémenos que en el interior de
ella se originan ¥ que se manifiestan como terremotos 3 procesos voleinicos
principalinente.  Despué fucerzo cientifico que ha du
AN logrd dilucidar algunos aspectos del interior de la Tier flegando
ala conclusion que fa superhicie de la Tierra estit dividida en pedazos e
interaceionan unos con otros liberando energin en forma de temblores. De
los temblores tencmos informaeion de su magnitud, a4 que tiempo ocurrieron
y donde se originaron. Si toman los primeros dos se puede construir un
proc a de carga constante 2, dada por fa n
cutre el tiempo promaedio entre temblores,

de un o

ado muchos

O COoT g L

gnitud promedio

Paric estudiarlos es nec

riev diseutiv Ia procedens
tienen.  Despuds de ésto os
inform
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1 la informacién que se extrae <le Internet
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Centroamdérien (mg = 7).
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7). ¢l sepgundo con temblores de México v
el tereero de eventos en Swilmnériea (e = 7).
el cuarto de temblores en Japidn (M. > 6) » eliiltimo de fterremotos en
Méxicvo » Centrommdricn (M, > 6). Para los conjuntos e datos con o
tides gy = 7, ose toma of intervalo tempoval de 1004 a2 1980 v
Al 2 6 se tommd de 1977 o 1996,
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s de la forma
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de Ia magnitud.
El sistema visto como nn proceso se localiza en una region amplia del espacio
rgias (entendidas comeo proporcionales al logaritimo de la energia libe-
radla) v difi s en medios pranulados, las cwiles
onan valores iinicameute entre 4y 90 grados. Esta os wna de las debilidades
del modelo, ya que después de nn te moto (de nana magnitud gronde) el
sistema dificilimente puede tener un valor residual de energin gramnde.  Esto
conllevi a gque fa e o e L tasa de energin (2. que se supone constante,

fisicamente adecnad

as avalanchs

timae

no se
a e Ly cena-

de provesos e

il cde los procesos
tizado es markoviano {(sin meamor
Nnacion 2.32) nna cion pi
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el tniiximo de la distribucion
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mmestran ol comportamiento miis cercano a este aspecto.

Perspectivas

pnitud, pero
tir es cal-
proba-
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proceso simnlado se pueden caleular probabilidades con todo tipo de cond
ciones (dunicas, por pares, ete.), que pueden ser comparadas con los casos
reales. El problema del enfogne que se manejé os que se escoge el modelo
tos qure se tienen. De esta manera, al te: r
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s detallado.

les es e
n temblores

C'omo se nenciond anterionnmente, para hacer predicceiones loe
rio tener nuis ditos, Esto puede solucionarse stose consider

ar de predecir éstos y tomarlos como

e magnitudes menores ¥y entonces tra
by para predecie los temblores grandes, que por razones evidentes son las

que nuis interesan.

121 ansilisis en este t
tante [28])0 La definicion de esta ta
i termine eu el misno punte. Esto no evita gqie ol sistena
aleance niveles grandes de energia, que potencialmmente seead ""1»."""' dora de
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A traveés de una tasa de carga variable, gne prede depender de la magnitad
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A de carg sdnicamente permite que el

bajo se re

sfetna tnicie
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del iiltimo temblor que ocurrié y que puede variar entre temblores consecu-
tivos, se puede mantener al proceso acotado en una regién pequeia. Si el
proceso varfa en una regién pequeiia de cnergia es factible definir una energin
umbral, que permitird decir (si el sistema estid cerea de é1) que hay muchas
probabilidades de que un temblor ocurra,
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Apéndice

“rOSCO-

o5 (evolucion de nna vy

En este trabajo se construyen proe
pica) con la informacion de la magnitud y del ticmpo entrve u-w-mus. La caida
el valor de esta variable —cuamdo octurre un temblor- es precisamente Ia
raagnitud del temblor en cuestiaon, La variable es Hamada energin, anngne on
ritmo de la en . El problema, al observar
si

proporveional al Tog
e Jas procesos, es gque [a vari
1 oenenta gue es el togaritine de 1 nerg

i L constante e proporcionalidad puede ser aj , pero no
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Para Ia construccion del proceso se atil Ia condicion (arbitrar
» es el mismo al inicio » al final el periodo sobre el gue
Con los datos de teanblores de todo o]l mundo, de 1900 0 1980 con

se pineden consteitie procesos con otro tipo de snposiciones qgue son
todos los cambios opte

wmy >
tan arbitrar
pueden surgir.

ior, para observ

como ¢l caso ante

sicion de que el e
da. Es decir,
acroseopien tiene

on la supo

trictard se e

El primmer caso g
ciel sistema ox constante dhurante cads
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wla enn la te
cuarta parte

50 trindy

i con el proe,

r. siose coung
solo son del ovden dean

eanzado

prede ol
Jes

Lo que
es que los iy

xXinos

e

1el los niveles aleanzados en ol primer proceso, gque es del orden de 1000

Este resultado es de esperarse, ya gue se esti obligando a que despn
sadda década se regrese al estado original.
alenla nna tasa de carga, tal que el sistemas regrese al punto de

5t ahora
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Para el tercer
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da 20 anos el sistema esté en el wisnmo estado. El resultado se muestea
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Notese la simifitnd entre las figuras A2 ¥ A3, La dliita alcanza niveles
menores que la primera, debido a que se for e, lo que no es cl
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A que rep
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Al abservar la similitud entre la figura A4 ¥y el proc inal usado en el
[ concliuye que no afecta qque Ia tasa de carga varie un poco para el
resultado final. El grado en que puede variar la tasa de carga en el tiempo
o arbitrario, aunque en este trabajo se considerd que

rabajo, s
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forma de car
forma de caleular los procesos es
debe ser tomadao en cuenta para un analisis posterior.

un punto gue esti todav

s de los proceso:
1 dde

grifics
nomalia en la ta

Otro de los problemas surgido al observar |
particular la que representa el caso global es ]
de 1a década de los 40's, periodo que comprende la Segunda Guerra Mund
de carga para los 0's (0.486) es notoriamente nuis grande gue la
spondiente a cualquier otra década, gue no superan una tasa de carga
e 1.311.

Basindose en el argumento de que los registros durante la Segnnda (-ut-xr.n
Mundial (evento gque abarcd la mitad de la década) no son confis
pucde hacer el signi rnfe o o. Omitanse los datos de la década de los -l(l S
» desarrdllense los ejer uteriores. En ¢l primer caso (ver gridlica A1 ) Ia
grilica na se afectara das consideriadas, porque al prineipio y al
final de cada década, el ¢ ol imismo. El segundo caso estid

v las dé
ado del sistema
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ilustrado en la figura A.5. Nétese que en ésta, los primeros afios muestran
una tendencia parecida a Ia figura A2, teniendo como resultado global que
la variable tome valores en una regién mucho mds peqgueidia, lo que levard a
que las estimaciones del logaritmo de la energia sean més aceptables, annque
sigue el sistema adquiriendo energias muy grande
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Si sc construye la g
década de los 40°s,

el 1 ari

inte el hechio de gue quitando sélo una ¢
ciones que se observan en variable que lamamos energia son del orden
de la mitad, respecto del caso donde se incluye la década. Obser
ve clare que la estitnacion de una energia a nivel global es mny
por el error que pueda haber en los dates que se utilizan, Para finali
ejercicio se muestra en la figura A7 lo correspomdiente a un proceso donde
la tasa de earga, antes de cada temblor, varia azarosamente alrededor de Ta
tasa de carga promedio que se extrae de los datos sin Ja década de los JQ(0s,

Vuelve a ser intere:

realizado de los datos de Ia

Para finalizar el apéndi se muestra un andl
region de Sudameérica. De los procesos caleulados para el caso global, se repite
onable,

el primer caso, ya que este nostrd un commportamicnto mucho miés r
con una estimacion de una energia que no crece a niveles inaceptables. El
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resultado de este cilculo se muestra en la figura A8,
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