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LINTRODUCCION

México es uno de los paises més sismicos de la Tierra; tan solo durante el
presente siglo han ocurrido 40 sismos, todos con magnitudes mayores de
7.0, que han causado numerosas tragedias humanas y cuantiosos dafios
materiales en el Pafs.

La region donde se originan la mayor parte de estos terremotos se
encuentra a lo largo de la parte mexicana de la Trinchera Mesoamericana,
que llamaremos adelante Trinchera Mexicana. En esta regién han
ocurrido, entre otros, los terremotos de Oaxaca de 1978 y de Michoacén
de 1985 (Ms=8.2, que causé la muerte aproximadamente a 25,000
personas), solo por citar dos de los mis recientes que ocacionaron graves
desastres en la ciudad de México.

Esta Trinchera que abarca toda la costa del Pacifico Méxicano, desde cabo
corrientes, a los 106° W aproximadamente hasta la frontera con
Guatemala 92° W (Molnar y Sykes, 1969), es causada por la subduccién
de las placas de Cocos y la de Rivera, desde Manzanillo al SE (e.g.
Molnar y Sykes, 1979), en 1a de Norteamérica (Eissler y McNally, 1984).
Las velocidades relativas entre placas en zonas de subduccién en el mundo
van de 2 cm/afio, en la costa de Jalisco hasta 8.5 cm/aiio, en la parte
central de Chile. Se ha observado que donde las velocidades son
relativamente grandes, ocurren gran cantidad de sfsmos someros de alta
magnitud, con 4ngulos de buzamiento del orden de 9° a 15°; ésto de debe
a que los esfuerzos compresivos entre las placas, que son un factor
importante en las fuerzas de friccién entre ellas, son mayores que para
regiones con convergencia lenta, en las cuales la placa subducida es tirada

hacia abajo por su peso, tendiendo a separarse de la placa subducente.



En méxico, la velocidad de subduccién es de unos 2.0 cm/aiio en 1a costa
oeste de Jalisco, a los 106° W y 20 °N aproximadamente, donde la placa
de Cocos y la de Rivera interaccionan con la Placa Continental, y va
aumentando gradualmente hacia el sureste, hasta alcanzar unos 8 cm/afio
en la zona costera del Istmo de Tehuantepec (McNally and Minister,
1981), a los 96° W y 16° N aproximadamente; a lo largo de toda la
Trinchera las profundidades de los sismos fuertes de mecanismo reverso
no son mayores de 30 km (Espfndola y Nava, 1990) y aparentemente
estdn generados, en la parte central y occidental de la Trinchera, en una
banda de aproximadamente 40 a 50 km de ancho (Nava er al., 1988).

Para esta gran actividad sismica, capaz de producir serios daifios, es
necesario buscar técnicas que permitan brindar proteccién a la poblacién,
va sea preparédndola para resistir mejor los efectos de los grandes sismos
o previniéndola oportunamente de la ocurrencia de estos. La previsién
oportuna es el objeto de la prediccién sismica , que consiste en
determinar adecuadamenete (dentro de mérgenes de incertidumbre que
nos den informacién aprovechable ) el tiempo, tamaiio y lugar de
ocurrencia de un futuro terremoto; desafortunadamente, no existen adn

métodos seguros de prediccién.

Sfn embargo, se puede calcular el peligro sfsmico como la probabilidad
de ocurrencia de un sismo con magnitud mayor o igual que un valor
dado, en cierta regi6én durante un intervalo de tiempo determinado. El
peligro puede calcularse a partir de diferentes observaciones: sismicidad,
deformacién, variaciones en las velocidades sfsmicas, etc, las cuales
pueden ser efectos premonitores (Aki , 1981); en este trabajo

consideraremos solamente el riesgo evaluado a partir del anélisis de la
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que es una determinacién bésica, ya que puede indicar qué regiones
sismogénicas deben ser vigiladas con objeto de evaluar la “madurez”

(Habermann, 1981) de una posible vacancia.

Cuando el peligro para un intervalo pequefio es muy aito, podemos basar
en €1 una predicci6én, generalmente complementando la evaluacién
probabilistica con otras observaciones de efectos premonitores (Aki,
1981).

La probabilidad de que en un lugar determinado ( no necesariamente la
zona epicentral) ocurran determinados dafios, que pueden afectar
construcciones o a la poblacién misma, en algin lugar determinado,
causados por un terremoto de una magnitud dada, se conoce con el
nombre de vulnerabilidad . Si se conocen el peligro y la vulnerabolidad
de una zona de interés puede evaluarse, con base en ellos, el riesgo
sfsmico , que es la probabilidad de ocurrencia de ciertos dafios u otros

efectos sfsmicos dados en un lugar determinado.

El tema del presente trabajo es la aplicacién de un método, para evaluar
el peligro sfsmico. Contar con un método efectivo es necesario porque,
como veremos més adelante, los métodos actuales no son completamente

satisfactorios .

El método propuesto aquf estd basado parcialmente en argumentos
estadfsticos, por 10 que requiere contar con una cantidad suficiente de
datos de sismicidad. por lo tanto, como parte del presente trabajo se
elabor6 un catdlogo de sismicidad (M>4.5) para la parte costera de la
Trinchera Mexicana, que se usé para aplicar el método a la regién de

Acapulco-San Marcos, en el Estado de Guerrero.



ILANTECEDENTES

No discutiremos en este trabajo el problema de prediccién sismica ni el de
la existencia, observacién e interpretacién de premonitores sismicos
solamente se mencionara la prediccién en tanto se relacione con el
problema de la evaluacién del peligro sfsmico. en algunos casos, como el
de la llamada “prediccién a largo plazo” , los conceptos de prediccién y
peligro son casi idénticos; en otros, aquellos casos en que se asignan
probabilidades a la prediccién, ésta puede coincidir o n6 con el peligro
dependiendo de la probabilidad de ocurrencia del sismo esperado y de si
incluye otros datos de precursores que no se utilicen en forma

probabilfstica.

A continvacién discutiremos algunos aspectos de métodos usados
actualmente para evaluar el riesgo sfsmico, dejando al final aquellos
basados en el concepto de vacancia o gap sismico que es uno de los

conceptos en que se basa el método aqui propuesto.

II.1 Métodos no-causales de evaluacién de riesgo sismico.

Cuando se comenzé a analizar estadfsticamente la sismicidad mundial, se
descubri6 que los sismos (aquellos lo suficientemente grandes como para
ser observados mundialmente) presentan una distribucién de ocurrencia

del tipo de Poisson (c.f. Lomnitz,1974); esto es, el mimero n de eventos



de cualquier magnitud que ocurren por unidad de tiempo esté distribuido

como.
f(n)=2" e* @1
n!

" donde A es el ndmero medio de ocurrencias por unidad de tiempo. Para
esta distribucién, los intervalos T entre eventos estin distribuidos
exponencialmente como:

f(T=nre™ (2.2)

Ahora bien, un comportamiento acorde con la distribucién de Poisson
implica un proceso sin memoria, para el cual la ocurrencia de un sismo
no cambia la probabilidad de ocurrencia de otro sismo (A es en general,
constante) . El proceso de Poisson puede considerarse no-causal, y por
tanto, es incompatible con el modelo de rebote eldstico (Reid, 1910) y
con la teorfa de gaps (brechas o vacancias) sfsmicos que veremos més
adelante.

Sin embargo la sismicidad mundial o regional se ajusta a una distribucién
de Poisson por que es la superposicién de varios sistemas, cada uno causal
y con memoria, que tienen en general diferentes ciclos y diferentes fases,
por lo que el sistema compuesto resulta aparentemente no-causal.

Por lo tanto, una evaluacién del peligro sismico hecha con base en una
distribucién de Poisson puede ser apropiada para la sismicidad mundial o

para freas sin sismos propios pero sujetas a temblores provenientes de



muchas regiones, pero no es apropiada para estudiar una regién
sismogénica en particular y no tiene valor predictivo (Lomnitz y Nava,
1983).

Otra suposicion vélida para la sismicidad global y usada frecuentemente
para el célculo del riesgo sismico es que las magnitudes estan distribuidas
segilin la relacién de Gutenberg y Richter (1944) el cuél dice que el
nimero de sismos con magnitud mayor o igual a M, N(M), estd

distribuido como una exponencial negativa:
log,, NM)=a-bM 2.3)

donde a=logN(0) es un pardmetro constante que depende del tiempo de
muestreo y de la regién observada, y b indica qué tan ripido decae el
logaritmo del némero de sismos al aumentar la magnitud. Ferraes (1971)
determiné valores de a=4.54 y b=0.55 para sismos sentidos en la ciudad
de México.

De la ecuaci6én 2.3 podemos obtener la distribucién acumulativa para las
magnitudes: '
FM)=1-e™M  (M>0) 2.4

donde B=(M)'1=b/10gm e. En caso de observarse s6lo magnitudes pér
encima de cero (M>M_iYentonces B=M-Mp) ™"

Sin embargo, no todas las regiones se ajustan a esta distribucién
exponencial, ain para magnitudes intermedias donde hay problemas de
ajuste como para los extremos (Bath, 1981;Lomnitz-Adler y Lomnitz,

1978); en particular, se ha observado que los sismos provenientes de



algunas regiones de la Trinchera Mexicana presentan un “chipote” como

el ilustrado en la siguiente figura

lOg N (Ms)

Aftershocks of 1+ others
" " 2+ "

" "3 L

Figura 2.1 (tomada de Singh er al.,1983).
Esto indica que hay un rango de magnitudes que son mis comunes (y,
por tanto més probables ) de lo que deberian ser segiin la distribucién
mundial, posiblemente a las asperezas que determinan el comportamiento
del sistema (Lay y Kanamori, 1981; Lomnitz-Adler, 1985; Nava, 1990)
de la regi6n; llamaremos a los sismos con estas magnitudes sismos
caracteristicos de una regién. Evidencias de sismos catacteristicos se ven
también en otras regiones sismicas (Bath, 1981)y pueden apreciarse en

estudios paleosismoldgicos ( Schwartz y Coppersmith, 1984).



11.2 Rebote eldstico y gap sismicos

Reid (1910), basdndose en observaciones de deformacién asociadas
con el terremoto de San Francisco de 1906, propuso que los sismos
eran causados por la ruptura siubita del terreno al no soportar los
esfuerzos debidos a deformaciones producidas por el
desplazamiento, en sentidos opuestos, a ambos lados del material
de la falla . Méds tarde se propuso que el movimiento relativo entre
placas litosféricas adyacentes es la causa de las deformaciones (c.f.
Isacks, Oliver y Sykes, 1968), y es por eso que la sismicidad se

encuentra concentrada principalmente en las fronteras entre placas

Estudiando la ocurrencia de grandes terremotos a lo largo de algunas
zonas de subduccién, Fedotov (1965) observé que los grandes terremotos
ocurren al romperce ireas que previamente han sido rotas por sismos
similares a ellos, esto es, recurren ; observé también que las 4reas rotas

casi no se traslapar con aquellas rotas por sismos adyacentes.

Esto lo llevé a proponer que aquellas dreas que han sido rotas por un
gran sismo y en las cuales hace mucho que no ocurre un sismo
comparable, marcan un “hueco” (gap) de energfa elistica liberada que
debe ser llenado por la ocurrencia de otro gran sismo. Nos referiremos al
sismo que, si no es necesariamente el méximo que podria producir el gap
(llamado también en espafiol, “vacancia” o “hiato” sismico), si es lo
suficientemente grande como para subsanar el déficit en energfa o

momento sfsmico en éste, como un sismo “subsanador de gaps” y lo



denotaremos por GF; GF+ indicard sismos iguales o mayores que el

sismo GF.

En la mayoria de los casos, la historia sismica confiable no es suficiente
para caracterizar adecuadamente la distribucién de tiempos de
recurrencia de los grandes sismos, por lo que se han utilizado algunos
tiempos arbitrarios, segin McCann et al (1980), el término gap sfsmico
debe referirse a cualquier regién a lo largo de algin limite activo de
placas que no han experimentado un temblor fuerte en un periodo de 30
afios o més y que por razones tectSnicas, se considera con alta
probabilidad de producirse en ella un evento grande en los subsecuentes

afios.

Légicamente, una regién sismogénica debe considerarse como gap
cuando, habiendo sido previamente rota por un sismo GF, no ha generado
un sismo comprable (digamos +0.1 grados de magnitud)en un tiempo
comparable al tiempo de recurrencia del sismo GF (en esa regién). El
tamaiio del sismo GF para una regién determinada puede determinarse a
partir del tamafio de los sismos pasados que hayan roto toda o la mayor
parte de su 4rea. Sfn embargo, hay casos en que la historia sfsmica no se
conoce bien, y en que regiones correspondientes a dreas adyacentes rotas
por sendos sismos forman aparentemente un gap, definido por la
ocurrencia de sismos a ambos lados; en este caso es posible pensar que
ambas dreas puedan romperse durante la ocurrencia de un solo sismo, y el

posible tamafio de éste puede aproximarse a partir de relaciones del tipo:

M=0.98 log, A +3.93 (2.5)
M=log,, A+4.15 - (@2.6)
M=0.887 log,, A+4.523 @7
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log M=1.5 M+16 2.8)
propuestas por Utsu y Seki (1954), Wyss (1979), Singh et al. (1980) y
Thatcher y Hanks (1981), respectivamente, donde A es el drea de ruptura

(en km?) y Mo es el momento sismico (en dinas cm).

Asi, esta teorfa de los gaps sismicos permite definir el lugar de ocurrencia
y el tamafio de un futuro gran sismo. El tiempo de ocurrencia del futuro
sismo, necesario para determinar la existencia de un gap y utilizarlo para
evaluar el peligro, es lo mas dificil de estimar ya que depende de varios
factores: entre ellos el tamafio del sismo esperado y la velocidad relativa
entre las placas tecténicas involucradas, ya que la deformacién causada
por la interaccién entre placas puede considerarse como la principal
fuente de energia eldstica. Regiones con velocidades interplacas
semejantes pueden tener tiempos de recurrencia que varfan por factor de
cuatro (Sykes y Quittmeyer, 1981). »

Algunos tiempos de recurrencia observados para fronteras simples entre
placas van de 35 a 150 afios (Sykes y Quittmeyer, 1981) y para la
trinchera Mesoamericana, que incluye la Mexicana, se han determinado
tiempos de recurrencia 3318 ajios desde 1898 a la fecha (McNally, 1981),
del orden de 35 afios (Lay y Kanamori) y, para el sur y centro de la
Trinchera Mexicana, de 32 a 56 afios (Singh et al.., 1982).

Sin embargo, las determinaciones de tiempos de recurrencia son
usualmente dudosas, debidos a los siguientes problemas (entre otros ):

a) Localizaciones de epicentros poco confiables (especialmente para
sismos antiguos) hacen incierta la identificacién de repeticiones (v.g.
Singh y Mortera, 1991); b) Gran incertidumbre en las magnitudes

asignadas; c¢) Mezcla de observaciones; el tiempo de recurrencia para
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\

sismos con M>7.4 no sirve para conocer el de sismos con M>7.6, y
usualmente los catélogos no tienen la extensién suficiente para determinar
confiablemente los tiempos en que se repiten los grandes sismos; e)
Algunas regiones exhiben un “modo variable de ruptura” (Kanamori y
McNally, 1982; Gonzélez-Ruiz y McNally, 1988).Atn de no existir los
problemas mencionados, es claro que los tiempos de recurrencia o
repeticién no pueden ser exactos, por que hay muchisimos factores, como
detalles de composicién y de resistencia de las rocas, microfallas, historia
de ruptura, etc., que contribuyen a la iniciacién y propagacién de
rupturas y, al no poder ser evaluados exactamente, hacen que el problema
no pueda ser tratado deterministicamente. Por otro lado, los sismos,
ademds de liberar cierta cantidad de energia, producen concentraciones de

esfuerzo que hacen que el régimen de esfuerzos sea complejo.

Sabemos que la mayor parte de la energia sfsmica es liberada por unos
cuantos sismos, los més grandes, ya que, la energia sfsmica es funcfon
exponencial de la magnitud Richter (1958) es decir:

Eg=1008M 29y

de manera que, mientras un sismo de M=5.0 libera unos 10? ergs, uno
con M=8.2 liberar4 unos 5.8+10% ergs. Por tanto, si un sismo GF+ libera
la mayor parte de energia eldstica del medio, es necesario esperar un
tiempo para que el sistema “se recargue”, esto es, acumule de nuevo
energia suficiente para producir un sismo de la magnitud esperada.
Mientras més rdpido sea el movimiento relativo entre las placas, més
repidamente se acumularé 1a energfa necesaria, y este tiempo de recarga
serd, en general, distinto para cada regi6n. Sin embargo, el estado de

energfa del sistema depende no solo de la entrada, sino de la energfa
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liberada por los sismos, la ocurrencia de los cuales depende del estado de
energia; se trata de un sistema con retroalimentacién. Aunque el sistema
contenga energfa suficiente, no ocurrird un sismo grande hasta que haya
concentraciones de esfuerzo que permitan iniciar y propagar una ruptura,
y el tiempo necesario para la acumulacién de energfa suficiente es solo

una cota inferior para el tiempo de ocurrencia del sismo.

Por tanto, el proceso no es susceptible de ser tratado deterministicamente,
y los tiempos de recurrencia entre grandes sismos no tienen una

periodicidad exacta.

Entre los estudios referentes a la sismicidad de la Trinchera Mexicana,
podemos seiialar los referentes a gaps y peligro sismico de Kelleher et al.
(1973) y Singh. er al. (1981), los cuales coinciden en que los grandes
temblores de esta 4rea ocurren en lugares donde no se habja presentado
un sfsmo GF+ por afios, y en que la duracién del periodo de recurrencia
varfa de acuerdo con la regién de estudio. Esta variacién puede ser muy
grande para el caso de lugares donde la trinchera interactda con razgos
del fondo marino como la Zona de Fracturas de Orozco y la Cresta de
Tehuantepec (McNally y Minster, 1981; Lefevre y McNally, 1985).

A lo largo de la Trinchera Mexicana podemos determinar varias
regiones, definidas por ser 4reas rotas durante la ocurrencia de sismos
considerados de magnitud méxima. La figura 2.2 muestra estas regiones
que han sido determinadas apoyindose principalmente en una
identificacién de gaps hecha por Sykes (1971), y modificadas en base a
otros trabajos como Nishenko, S y Singh, S. (1987), Singh ,S. y otros
(1983).
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Desgraciadamente, como los tiempos de recurrencia son a menudo
mayores que la edad de la historia sismica, no podemos afirmar, en la
mayoria de los casos, que los gaps definidos a partir de la actividad
reciente no sean rupturas parciales de un episodio de ruptura mucho
mayor cuya recurrencia no ha sido documentada. Por otro lado, estas
rupturas mucho mayores pueden ser casos particulares y muy poco
probables de dos o mis gaps rompiéndose simultaneamente, posiblemente
1a ruptura de uno de ellos disparando las de los demés. Se hablard més de

este tema en la seccién de aplicacién del método.
IL3 Gaps y riesgo sfsmico

Saber que en un gap es de esperarse la ocurrencia de un gran sismo a
partir de que comienza a existir, no es suficiente para fines de prediccién
o evaluacién de riesgo sfsmico. Algunos investigadores han propuesto
determinar posibles fechas para la ruptura de un gap con base en la
“migracién” sfsmica (e.g. Xu y Shen, 1981), pero estos experimentos no

han resultado concluyentes.

Es concenso casi general que los gaps que representen una amenaza para
poblaciones debeﬁ ser estudiados y monitoreados para tratar de detectar
en ellos otros posibles precursores sfsmicos, como pueden ser cambios
espaciales y temporales en la actividad sfsmica, en las velocidades, en los
flujos y niveles de agua, en radén, etc., se dice que un gap estd “maduro”

cuando se detectan en €l algunos otros fenémenos posibles premonitores

de un sismo grande (Habermann, 1981).

Esta estimacién de la “madurez” de un gap es cualitativa; sin embargo, el

anélisis estadistico de la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
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fenémenos observados, combinado con la evaluacién del peligro del gap
(obtenido a partir de macrosismicidad unicamente), puede permitir una
determinacién confiable y valiosa del peligro a corto plazo. Por tanto es
imprescindible poder evaluar, como primer paso, el peligro sismico a

partir del an4lisis de la sismicidad de catilogo del gap.

La estimacién del peligro de un gap puede hacerse cuantitativamente,
ajustando alguna distribucién de probabilidad a los modelos de tiempo
predecible, corrimiento predecible (Shimazaki y Nikata, 1980), o a
modelos mixtos, los cuales, sfn embargo, no son muy confiables dada la
gran cantidad de factores y suposiciones implicitos en ellos, sobre los

cuales no se tiene control,

Suponiendo una alimentacién de deformacién tecténica constante y una
distribucién gaussiana para la méxima deformacién del terreno, rikitake
(1974) obtiene valores para el peligro sismico en varias partes de Jap6n,

pero no es claro qur tan grandes son los sismos esperados.

Sykes y Nishenko (1984) usan distribuciones Gaussianas y de Weibull
para modelar la distribucién de los tiempos de recurrencia. Nishenko y
Singh (1987) ajustan una distribucién log-normal a los periodos de
recurrencia para obtener probabilidades de recurrencia para sismos de
gaps situados a lo largo de la trinchera Mexicana. Aquf el problema,
aparte de los propios de 1a aplicacién de la distribucién de este tipo, y de
la escasez de datos que puede impedir la correcta evaluacién, es la
definici6n de cial es el periodo de recurrencia evaluado; si se refiere
exclusivamente a la ocurrencia del sismo GF+ nada dice acerca de la
ocurrencia de sismos menores, pero posiblemente peligrosos, cuyos

periodos de recurrencia no estan generalmente bien definidos.
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La estimacién del peligro de un gap no debe referirse unicamente a
sismos GF+ pues la ocurrencia de un sismo grande pero menor de GF+,
no excluye la ocurrencia de otros eventos grandes en esa misma regién,
en particular la de sismos del mismo tamafio. Como ejemplo podemos
citar el caso del doblete ocurrido en la Trinchera Mexicana, cerca de
Ometepec, Gro., el 7 de junio de 1982(M¢=6.9 y Ms=7.0) y descrito por
Astiz y Kanamori (1983) y Beroza et al. (1984) entre otros.

Se necesita por tanto, un método que permita una evaluacién
razonablemente confiable del peligro sismico de un gap, para sismos GF+
y para otros sismos de interés . El método propuesto se verd en el

siguiente capitulo.



III. EVALUACION DE PELIGRO SISMICO

Si damos por sentado que la distribucién de magnitudes (y, por tanto, sus
probabilidades) cambian con el tiempo conforme la regién almacena
energia a partir del sismo GF+ mds reciente, es necesario conocer como
es dicha variacién como funcién del tiempo para poder evaluar
correctamente el peligro sfsmico. El método empfrico inmediato serfa
tomar muestras que abarquen distintas fases del ciclo sfsmico entre
grandes temblores. Asf, podriamos dividir el tiempo entre eventos GF+
en subintervalos digamos o , B y v, (figura 3.1). Ahora, acumulando la
sismicidad de todos los subintervalos o se obtendria la distribucién
estadistica caracterfstica del estado de baja energfa, 1a sismicidad de los
intervalos v darfan la distribucién de alta energia, y la de energfa

intermedia se obtendria de los intervalos p.

GF#+ GF+ F+M> Mc

G

atptytopyta Bl

GF+

Magnitude -

Time

Figura 3.1 Fases del ciclo sfsmico entre temblores de magnitud méxima
(GF+).
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Naturalmente, el uso de més intervalos permitirfa conocer mejor el
comportamiento de la distribucién de magnitudes como funcién del
tiempo, pero cada intervalo debe contener suficientes eventos para definir
la distribucién, por lo que el nimero de intervalos que se puede usar
estaré determinado por la densidad de muestreo.

Este magnifico y sencillo método es, sin embargo, imposible de aplicar,
debido a la escasez de datos para regiones en la mayor parte del mundo.
Para México es muy corto el tiempo de muestreo confiable y muy
heterogénea la cobertura. En las regiones con mejores datos contamos
apenas con dos sismos GF+ pero no tenemos la informaci6n sfsmica entre
éstos.

Tenemos, por tanto, que recurrir a otro método para evaluar el peligro
sfsmico; usaremos uno que permite aprovechar la informaci6én con que se
cuenta considerdndola como expresi6én de un modelo fisico del proceso de
generacién de sismos, basado en los modelos del rebote eléstico y de gaps
sfsmicos, usandola para calibrar el modelo y, finalmente, supliendo la
falta de informacién por medio de simulacién de catilogos largos basada
en el modelo.

El modelo que proponemos esté basado en las siguientes suposiciones:

a) Los sismos de magnitudes pequefias dependen de las distribuciones
de resistencia (asperidades, microfallas, etc.) y concentraciones de
esfuerzo en las rocas y pueden ser disparados por pequefios cambios en el
estado del sistema, por lo que ocurren aleatoriamente, en forma
independiente de la historia sfsmica del gap y, en particular, de la
ocurrencia o no ocurrencia de eventos GF+; su distribucién en el tiempo

es de Poisson. Cabe mencionar que el modelo contempla dnicamente la
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ocurrencia de eventos principales, i.e. excluye las réplicas que pueden ser

tratadas como otro proceso superpuesto al aqui estudiado.

b) La posibilidad de ocurrencia para sismos GF+ no es constante en el
tiempo. Es nula inmediatamente después de la ocurrencia de un sismo
GF+ y crece conforme pasa el tiempo y aumenta la energia eléstica
almacenada en la regi6n. El periodo de recurrencia estd determinado en
gran parte por el tiempo necesario para el almacenamiento de la energia
minima necesaria para producir el sfsmo GF pero depende de muchisimos
factores (microfallas, concentraciones de esfuerzo, asperezas, etc.) que

impiden poder tratarlo como un ciclo determinista.

c) Para las magnitudes intermedias y grandes (pero menores que GF)
1a probabilidad es minima inmediatamente después de la ocurrencia de un
evento GF+; crece primero répida y luego més lentamente conforme se
acumula energfa en la regi6n.

Estas supociciones permiten caracterizar la distribucién de magnitudes
como funcién del tiempo de la siguiente manera: De (a) suponemos que la
pendiente para el extremo de pequeiias magnitudes estd adecuadamente
definido a partir de observaciones de los ultimos aifios, que son los que
tienen mejor cobertura (figura 3.2). La parte para altas magnitudes se
construye a partir de observaciones del catilogo completo, puesto que los
grandes sismos estin usualmente bien reportados. La porcién en las
magnitudes intermedias a grandes se construye incluyendo datos desde el
presente hasta el tiempo pasado confiable (para cada magnitud) més
lejano. Los niveles para las magnitudes pequefias y medianas a grandes,
se desplazan para hacerlos corresponder al tiempo total de muestreo para

magnitudes grandes, suponiendo razones de actividad constantes.
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Figura 3.2

Esto resulta en un “montaje” que representa la distribucién total de
magnitudes. Con base en las suposiciones anteriores se construyen,
distribuciones probabilisticas para las magnitudes correspondientes a
diferentes niveles de energia: la de mas baja energfa, que corresponde al
tiempo inmediatamente subsecuente a la ocurrencia de un sismo GF+,
tiene probabilidad méxima para magnitudes muy pequeiias (con la
pendiente observada), probabilidad nula para grandes magnitudes y
probabilidades muy pequefias para sismos intermedios; las distribuciones
para energfas intermedias tienen el méximo y la misma pendiente para
magnitudes pequeiias, probabilidad mayor para magnitudes intermedias y
casi nula para grandes magnitudes; para alta energia aumenta la
probalidad de las grandes magnitudes y puede disminuir un poco la de

magnitudes intermedias. En ninglin caso permiten las distribuciones la
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ocurrencia de sismos que requeririan de mis energfa que la presente en el
sistema. Una vez caracterizado el comportamiento de la distribucién de
magnitudes con respecto al estado energético del gap, y de este estado con
respecto al tiempo transcurrido desde el sfsmo GF+ més reciente y de ia
historia sismica, es posible evaluar el peligro sismico inmediato del gap,
tanto para eventos GF+, como para eventos grandes que pueden ser
también importantes, tanto asf, que puedan representar, por ser més
frecuentes, un riesgo tal vez mayor para la poblacién local. Sin embargo,
las probabilidades cambian con el tiempo, en forma complicada, que
depende de la actividad sismica, y no se pueden hacer evaluaciones del
peligro futuro con base en el peligro inmediato.

Ahora bien, podemos simular sismicidad de acuerdo a distribuciones
temporales, de magnitud y espaciales dadas, en una o més regiones que

comresponden a gaps sismicos.

Cada regidn se representa como un prisma rectangular, como el mostrado
en la figura 3.3(a), y permite utilizar distribuciones tan complicadas
como se desee a lo largo de cada una de las dimensiones, representadas
por L (a lo largo del azimuth, en este caso la costa), W (perpendicular a
L, en el sentido del echado) y D (el espesor de la zona, perpendicular a L
y a W). Esto es importante para la aplicacién del programa a la
evaluacién de riesgo sfsmico en algin lugar cercano mediante la
combinacién de los catdlogos simulados con relaciones de magnitud-
distancia-aceleracién o intensidad. En este trabajo se supuso una
distribucién uniforme para L y D, y se model6 la distribucién observada
a lo largo de W (para la regién Acapulco-San Marcos) segin se muestra

en la figura 3.3(0).



- Aca-§.Marcos Width
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Utilizando una raz6n constante de alimentacién de energia al sisterna
(aunque también pueden ser utilizadas otras funciones de alimentacién), y
definiendo también valores para la eficiencia sismica (la fraccién de
energia eldstica liberada como energia sismica) y el coeficiente de
informacién mutua (la fraccién de energia transmitida) entre gaps

vecinos.y la historia de ruptura en ella y en sus regiones vecinas.

De manera que en todo momento se conoce el nivel de energia para cada
regién a partir de las energfas iniciales en donde la energia eléstica

potencial estard definida en todo momento segin la relaci6n:

Eivi= E;i + (dB/dt)(tiss-t)-Es(My)

En donde E; es la energia inicial, (dE/dt) es la raz6n de alimentacién de
energia (que suponemos constante) por unidad de tiempo, y Ei(Mj)
corresponde a la energfa sfsmica liberada por la ocurrencia de un evento
de magnitud M, segun la relacién Es=1011.8+1.5M |

Los tiempos entre llegadas (li+1-1i) estaran dadas por:

tisr=t; +(-1/A)Ln(1-U)

ya que como ocurre un nimero mucho mayor de sismos de pequefia que
de gran magnitud, la distribucién temporal no estard mayormente influida
por éstos, por lo que podemos utilizar esta distribucién exponencial , con

una A definida por cada regi6n, para simular la distribucién temporal.

A partir del estado de energia E en cada regi6n, se generan series
estocdsticas de sismos cuyas magnitudes tienen las distribuciones

acumulativas de probabilidad:
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FM.EW)=[,,” FME®) dm @1

De tal forma que obtenemos un cétalogo artificial que contiene, para cada
evento, tiempo origen, latitud, longitud, profundidad y magnitud, de
acuerdo a las distribuciones de tiempo, espaciales y de magnitud (que son

las més importantes para este trabajo) dadas .

Ahora bien, a partir del cétalogo artificial puede hacerse estudio de la
distribucién fy,.y X (t) (escribiremos solamente f(t) y se sobreentenderé la
cota de magnitud) de los tiempos de recurrencia de sismos con M2 M1
obtenida a partir de la simulacién. La probabilidad de ocurrencia de un
sismo, con magnitud mayor o igual que un valor determinado, para un
tiempo menor o igual que un tiempo dado b (medido a partir del dltimo
evento GF+), esta dada por:

b
P<b) = | f(r)dt = F) @3.1)
[+]
por lo que la probabilidad de que ocurra entre los tiemposay b es:
P (a<t<b) = F(b)-F(a)

y, evaluando esta probabilidad un tiempo después de la ocurrencia del
evento GF+ (dado que el evento buscado no ha ocurrido):

Plastsb |t>a) =BUshOt>a)
P(t>a)
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- Plast<b) _ F(b) - F@)
P(a) 1 - P(t<a)

P(a<t<hb | t>a) = E®) - F(a) (3.2)
1 - F(a)

lo que nos permite evaluar el peligro sismico en cualquier momento.
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IV CATALOGO SISMICO

Como parte de este trabajo se elaboré un catflogo de sismicidad
(Espindola y Nava, 1990) que contiene datos sismicos con M=24.5,
ocurridos durante 1900-1987 a lo largo de 1a Trinchera Mexicana (figura

4.1); para cada evento, se incluye fecha, latitud, longitud, profundidad,
magnitud (ML,Mb,M‘,Mu) e intensidad.

En el catdlogo se excluyeron sismos considerados como réplicas. Se
consider6 como réplica a todo sismo de magnitud menor que el evento
principal ocurrido en un intervalo de un afio a partir de éste y dentro de
un radio de 50km alrededor del epicentro.

IV.1 FUENTES

Este catilogo esta formado con informaci6n sfsmica obtenida
principalmente del boletin del SSN (Servicio Sismolégico Nacional). Para
eventos de 1980 a 1982 se incluyeron las localizaciones y magnitudes del
boletin del sistema RESMAC (Red Sismolégica Mexicana de Apertura
Continental). Para eventos fuertes (M, > 7.0) el catélogo se complement6
con informacién del PDE (Preleminary Determination of Epicenters, del
USGS) y de articulos publicados para algunos sismos particulares que han
sido estudiados en detalle, entre los cuales cabe mencionar: Singh et. al.
(1983 y 1984), Rivera (catalogo interno SSN), Sdnchez(1982), McNally y
Minster (1981) y Astiz et al. (1983). Informaci6n adicional para sismos
de la regi6n de Oaxaca se obtuvo de Nuiiez-Cornd (1983). Sobre el
doblete en Ometepec Gro, de Astiz, et al. (1984) y sobre la actividad en la
regi6n de Acapulco San Marcos de Singh et al. (1982).
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Figura 41 Epicentros incluidos en el catdlogo (simos con M4,5)
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IV.2 CONFIABILIDAD DE LA INFORMACION

Para poder tener una idea del grado de confiabilidad de la informacién
que incluimos en el catdlogo es necesario tomar en cuenta los posibles
errores (la incertidumbre) en la deteccién e identificacién de cada sismo,
en su localizacién y en la determinacién de su magnitud. Estos errores
dependen de varios factores como son: cobertura instrumental, calidad de
los registros, conocimiento de la estructura de velocidades apropiada,
métodos de localizacién, determinacién de magnitudes y experiencia del
analista. Por ser imposible recabar la informacién necesaria, trataremos
de cuantificar, a grandes rasgos y con base en argumentos cualitativos y, a
menudo, subjetivos, la incertidumbre existente en la localizacién de los

epicentros y en las magnitudes de los datos empleados.

Es importante tener una idea del funcionamiento, a través del tiempo, de
las diferentes redes sismicas encargadas de captar dicha informacién, asf
como del tipo de sensores utilizados y de algunas otras de sus

caracteristicas.

A pricipios de siglo se funda en México el Servicio Sismolégico Nacional,
primer lugar del pafs donde se genera informacién sismica. Para los datos
desde 1910 hasta 1967, el método utilizado para la localizacién de
epicentros era el método grifico (riangulacién con uso de compés para
obtener las distancias epicentrales a cada estacién se utilizaban las graficas
de Jeffreys-Bullen).

Las estaciones que operaron durante este periodo fueron (Figura 4.2):
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Latitude N
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0 SSN hasta 1927
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Fig. 4.2 Ubicacidn de estaciones sismoldgicas
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Ciudad
Tacubaya D.F.
Mazatlan
Oaxaca

Mérida
Guadalajara
Puebla
Veracruz
Manzanillo
Chihuahua
Zacatecas
Comitan
Tehuantepec
Vista Hermosa
Comitin
Toluca

Leén

Presa Infernillo
Presa Mal Paso

Ciudad Universitaria

Tepoztlan
Popocatepelt

Desde 1967 el SSN han hechos movimientos con sus estaciones que seria
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Instrumento
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert
Wiechert

Bosch-Omori

muy dificiles de describir.

Amplificacién

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Instalacién
1910

1910

1910

1911

1912

1921
1921

1923
1927

1955

1959
1965
1966
1966
1965
1967
1967
1966
1966
1967
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Hasta 1960 el control de tiempo se hacia mediante relojes mec4nicos y se
corregia en algunas de ellas con base en reportes de observatorios

astronémicos cercanos.

Hasta la década de los 80, las magnitudes de eventos de cierta importancia
en el boletin del SSN se obtenian, en la mayoria de los casos, por simple
observacién del sismogrma, e irregularmente se anexaban magnitudes
reportadas por el PDE. A la fecha el SSN reporta magnitudes basadas en
resultados de HYPO78, en duraci6én de los sismogramas y en

determinaciones del USGS.

En 1980 entra en operacién el sistema RESMAGC, el cual nos proporciona
informacién para el periodo 1980-1983. Las estaciones utilizadas (sistema
telemétrico, aquellas cuyas siglas comienzan con I pertenecientes al

IILUNAM) por esta red eran las siguientes (Fig. 4.2):

Cerrillo (Edo. de Méx.) CRX
Acapulco

Ciudad Universitaria MEX
Iguala I

Tonanzintla IIT

Coyotepec IIC

Mazatldn MZX

Tapachula TPX

Poza Rica PRX

El sistema RESMAC utilizaba para la determinacién de magnitudes
locales (M,) un programa desarrollado por F.Nava y A.Tubilla
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- (RESMAC, 1980) de simulacién de respuesta Wood-Anderson, lo cual .

daba magnitudes razonablemente sisteméticas y objetivas.

Hasta la fecha el cubrimiento instrumental del territorio nacional es
inhomogéneo y, tomando en cuenta el desconocimiento del efecto de la
estructura de la placa de Cocos subducida, y un posible error de hasta
+2seg. en las lecturas de algunas estaciones (debido al control de iempo),

los posibles errores serfan los mostrados en la tabla siguiente:

FUENTE NUMERO  PERIODO METQDODE POSIBLE ERROR

DEEST. LOCALIZ,
LOC (km) MAG
SSN 9 1910-1927 GRAF. 100 0.5
1 1928-1967 GRAF. 50 0.5
21 1968-1987 PROG. 25 0.2
RESMAC 11 1980-1983 PROG. 50 0.1
PDE PROM 5 0.05 (M>5)

La figura 4.3 muestra la sismicidad del catilogo completo como funcién
del tiempo (intervalos de un afio). Es visible que la informacién sismica
no es homogénea, ni en el tiempo ni en magnitud. Es aparente que, los
catdlogos no contienen informacién respecto a magnitudes pequeiias e
intermedias (4.5<M<7) excepto para los ultimos 47 afios. Sin embargo
para eventos grandes (M=27), la sismicidad sf es aparentemente homogénea
en el tiempo (figura 4.4), por lo que podemos considerar al catdlogo
confiable para sismicidad con M27.0 para el periodo 1900-1989 y con
M25.5 para el periodo 1950-1987.
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V. APLICACION

Podemos ver en la figura 5.1 que los datos del catdlogo completo ajustan
razonablemente bien distribuciones de Poisson para: M24.5 (1948-1987;
a), M27 (1900-1987; b), M27.5 (1900-1987; c¢) y M=8. (1900-1987; d ),
por lo que, con base en ellos, podemos determinar la sismicidad media si
queremos ajustar un modelo de Poisson (véase Cap II) a la sismicidad
costera de toda la Trinchera Mexicana; las razones A = (ndmero
promedio de sismos/afio) resultantes son: A (M 24.5)=12, A (M27)=0.8,
AM=27.5)=0.174 y A (M=28)=0.047.

Los dos dltimos valores pueden ser de utilidad para calcular el peligro
sfsmico en algin punto que pueda ser afectado por terremotos que
ocurran en cualquier parte a lo largo de la trinchera, como puede ser la
ciudad de México; para el cual un célculo répido, aplicando la férmula
2.1, da:
P@21)=1-P@=0)=1-f(0)=1-e*

para periodos de 7 afios, indica probabilidades:
P(M2 7.5,1=1)=0.160, P(M>7.5,1=5)=0.581, P(M=>7.5,1=10)=0.824,

P(M= 8.0,1=1)=0.046, P(M>8.0,1=5)=0.209, P(M>8.0,1=10)=0.375,...

Sin embargo, estos pardmetros son indtiles para calcular el peligro
sfsmico en una regién determinada de la trinchera, pues, como se discutié
antes, en cada regién sismogénetica debemos considerar un proceso casual
necesario para que sea compatible con el modelo de los gaps, en los cuales
un modelo de Poisson no es recomendable. Aplicando el método

propuesto en €l capitulo II, que toma en cuenta la causalidad inherente
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en el modelo de gaps, y que permite obtener estimaciones razonables del

peligro sismico para cada uno de ellos.
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Del catdlogo antes mencionado, formamos varios archivos con
informacién por separado de las regiones: Michoacin-Guerrero, Petatlan,
Guerrero Central, Acapulco-San Marcos, Ometepec, Poniente de Oaxaca,
Oaxaca Central y Oaxaca Oriental, correspondiente a zonas de ruptura de
grandes sismos y, por tanto, a posibles gaps sfsmicos. La figura 5.2
muestra las regiones estudiadas y los epicentros de los sismos contenidos

en cada una de ellas.

-Latitude N

Figura 5.2. Regiones estudiadas y los epicentros contenidos en cada uno

de ellos.
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De estas regiones, solamente las de Ometepec, Acapulco-San Marcos y
Oaxaca (figura 5.3) tienen suficientes datos como para pretender llevar a
cabo algin tipo de andlisis estadfstico. En este trabajo se aplicard el
modelo a la regién de Acapuico-San Marcos. Esta regién es
particularmente interesante por que en ella fue detectado, apartir de datos
del P.D.E. y del 1.S.C., un estado de quietud sismica por Mc.Nally,
(1981), y Singh et al (1982) que han propuesto la ocurrencia de un sismo
con, M= 7.5-7.9 entre 1982 y 1993; Anderson et al. (1989) consideran
que tiene un déficit de momento sfsmico de unos 20-10% dina cm; y
Singh y Mortera (1991) lo consideran como el extremo suroriental del

gap de Guerrero donde esperan un terremoto con Myy=8.2.

La figura 5.4 muestra la sismicidad como funcién del tiempo para esta
regién. Para la sismicidad total, es claro que el muestreo no es
homogéneo en el tiempo, y con base en las razones expuestas en el
capftulo IV, podemos considerar que el muestreo es adecuado para todo el
tiempo sélo para M2 6.5 y que para magnitudes menores sélo es aceptable
el muestreo a partir de 1950.

La forma de la distribucién JogN vs M para la sismicidad de esta regién
(figura 5.5) indica que la cobertura es incompleta para M<4.8, y muestra
claramente la presencia de una banda de sismos caracteristicos alrededor
de = 7.2. El extremo de bajas magnitudes de la relacién logN vs. M se
ajustS a eventos que ocurrieron durante el periodo de mejor cobertura
1971-1985.

El limite de confiabilidad de magnitudes bajas se determiné ademés

probando qué tan bien se distribuyen segiin Poisson, lo cual prueba a la
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vez la aplicabilidad de la suposicién del modelo que los sismos ocurren
aleatoriamente para magnitudes pequefias, en forma independiente de la
historia sismica del gap. La figura 5.6 muestra que los sismos con
magnitudes con 4.5<M<5 de la regi6n se ajustan bien a la distribucidn de

Poisson.

Para suplir la falta de informaci6n en la regidn de estudio, es necesario
recurrir a hacer un “montaje*: se obtiene la forma de 1a distribucién para
magnitudes grandes (M>6.5) del catilogo completo (figura 5.7), y de los
afios recientes con mejor cobertura (1971-1983) se determina cuéles son
el nivel y la tendencia para magnitudes pequefias (M<5.7); considerando
estos valores constantes, se ajusta el nivel al correspondiente para el
catélogo completo. De esta manera se obtiene la distribucién N(M) cuya

forma debe resultar de la operacién durante varios ciclos del modelo

(figura 5.8) de proceso sismico.

Para la regi6n de Acapulco-San Marcos, se se considera una longitud de
frea de ruptura del orden de 80-90Km a lo largo de la costa
(correspondiente a la observada para el temblor de 1957 ) y el ancho de
la banda de esfuerzos compresivos =40-50Km (Gonzélez, 1987, Nava et
al.,1988), se puede esperar para el sismo GF de esta regién una magnitud
M=7.4 a 77 y un momento M,=1.3 a 3.5 0?7 dina cm,
aproximadamente. Por tanto, consideramos el sismo GF en esta 4rea
como de M=7.5 (esencialmente una repeticién del de 1957) y
permiteremos la ocurrencia de sismos hasta M<7.8. De los sismos grandes
del catilogo, sonsiderando una eficiencia sfsmica 1 =.5, se determiné una
razén de alimentacién de 4-10%' erg/afio; esta razén corresponde

aproximadamente a una razén de momento de unos .27-10¥ dina cm/aiio,
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que_concuerda con el valor de .37;1027din&:cn1/aﬁo"'c'leierr'rii‘xjiado’ ‘por

Anderson et al. (1989) para Guerrero.

Con base en el montaje de observaciones y las suposiciones mencionadas,
se elaboraron curvas de distribucién de magnitudes correspondientes a
cuatro estados de energia eldstica acumulada, que van desde energia cero
hasta la energia necesaria para la ocurrencia de un sismo de magnitud 7.5

(segin la relacién aproximada 2.9).

Estas curvas se modificaron por prueba y error hasta llegar a las curvas
Ff(M,E) mostradas en la figura 5.9 a partir de las cuales queda definida la
probabilidad F(M,E) mostrada en la figura 5.10 cuya utlizacién en las
simulaciones resulta en distribuciones de magnitud y tiempos de
recurrencia que concuerdan con los observados.

Las figuras 5.11s (detalle en 5.11b) y 5.12 muestran dos ejemplos de
resultados de la simulacién para un solo gap, el de Acapulco-San Marcos,
uno para periodo de 85 afios (semejante al del muestreo real) y otro de
500 afos. Ambos reproducen satisfactoriamente la distribucién
observada. La figura 5.13(a) muestra el buen ajuste a la distribucién de
" Poisson de los eventos simulados con M<5.3 y en la figura 5.13(b) pueden
verse los tiempos de incidencia para eventos con M>7.0 y se sefiala el
teimpo de recurrencia de eventos GF+ con M>7.5 para la realizacién de
85 anos. Otras realizaciones no ilustradas aqui son igualmente
satisfactorias.

Suponiendo que el sismo de 1907 vacié por completo (o ha'stai el nivel
‘correspondiente a la minima magnitud considerada) la ‘cnergia de la

regi6én, e incorporando la informacién de ocurrencia: de.sismos-‘con
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Figura 5.9 Curvas de distribucién de magnitudes correspondientes
a cuatro estados de energfa eldstica acumulada.
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M=5.5 ocurridos en ellas desde el fin del catﬁ]ogo,_h‘:vxstz:x’»la fecha
(Espindola y Nava, 1990) para actualizar el estado de ‘ehergia (figgm‘
5.14), podemos usar las curvas F(M,E) para un estado actual de energia

E=1.17-10%erg, calcular las probabilidades inmediatas de ocurrencia

siguientes:
M= Probabilidad Inmediata
4.6 -1.
4.7 .6806
5.0 2254
55. - .0530
6.0 .0248
6.5 .0081
170 0029 ’
o S ATE 0018
12 .0002
7.3 <.0001
7.5 -

Las figuras 5,15 a 5.17 muestran las distribuciones de tiempos de

recurrencia tras un sismo con M27.5 para sismos con M27.5, m27.3,
respectivamente. A partir de estas curvas,considerando que han
transcurrido (hasta donde se incluyéron los datos en julio de 1990) 33.016
afios desde el ultimo evento GF+ podemos calcular las probabilidades

actuales de ocurrencia desde la fecha hasta enero de los afios siguientes:
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Mz| 1990.6 | 1991 1992 1995
73| w66 | oo4 o2 .~.05‘}1 .
7.4] 024 | 002 006" ’.05"3
7.5 <001 | <001 <001 <00i

Cabe sefialar que en las curvas de-distribucién de mzignitudes no se
incluyé (aunque podria haberse hecho facilmente) la posibilidad de
ocurrencia de sismos con M27.9, como podria parecer necesario para
modelar la ocurrencia del evento de 1907 para el cual Nishenko y Sing
(1987) asignan M=8.2. Consideramos que, para genrar un evento tal se
necesitan romper dos gaps adyacentes, ninguno de los cuales tiene por si
solo la extensi6n necesaria para generar un sismo tan grande; Nishenko y
Singh (1987) propusieron que tanto ASM como la regidn de Ometepec se
rompieron durante 1907, pero ahora parece que el extremo sureste de la
regién ASM, alrededor de los 99°W, se localiza en la frontera entre dos
regiones que rompen independientemente (Gonzélez-Ruiz y McNally,
19887 Singh y Mortera, 1991), de manera que una ruptura mayor que el
gap ASM necesitaria probablemente extenderse hacia el NW en cualquier
caso esperarfamos que un evento asi “recurriera” cuando ambos gaps
estén en un estado de alta energfa y posiblemente un sismo en uno de ellos
dispare la ruptura del otro, propagdndose asi a traves de ambos. Por otro
lado, 1a magnitud del sismo de 1907 podria no ser mayor de alrededor de
7.75 (Gonzdlez-Ruiz y McNally, 1988), en cuyo caso puede ser modelado

por las curvas de distribucién actuales.
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VI. CONCLUSIONES

Basado en la elaboracién de un catilogo para sismos de la Trinchera
Mexicana. y con suposiciones de la ocurrencia de sismos dependiendo de
la cantidad de energia almacenada en la regién de ASM . Se aplicé un
método de simulacién estocdstica, basado en un minimo de suposiciones,
que produjo resultados que reproducen muy satisfactoriamente las
observaciones y permitird una evaluacién realista del peligro sismico
como funcién del tiempo para varios de los gaps sismicos en la trinchera

mexicana.

La operacién del modelo sefialé ademds, algunas caracteristicas
interesantes del proceso sismico modelado y, si son apropiadas las
suposiciones, del proceso real. Entre ellas podemos mencionar el papel de
los sismos de magnitudes altas inferiores al sismo GF+. Para la region
ASM, si consideramos a los sismos GF+ como aprox. 7.5-7.6, podemos
tener sismos caracteristicos aprox. 7.1-7.275 que, cuando ocurren a
niveles bajos de energia excluyen a la ocurrencia inmediata de sismos
comparables a ellos; cuando a niveles altos de energia liberan de .3 a.1 de
la energia liberada por un sismo GF, por lo que reducen muy poco la
probabilidad de ocurrencia de éste y no excluyen en modo alguno la
ocurrencia de més sismos comparables a ellos. Es muy importante, por lo
tanto, considerar el nivel de energfa de una regién antes de opinar acerca
de la probabilidad de ocurrencia inminente de otros sismos en alguna

regién donde recién haya ocurrido un sismo de magnitud intermedia.

Se obtuvieron niveles actuales de peligro sismico para la regién
Acapulco-San Marcos que indican probabilidades minimas (= 1% ) para la

ocurrencia de un sismo con M27.5 antes del aiio 2000, pero
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probabilidades de casi 10% y 15% para eventos con M27.4 y M27.3,
respectivamente; y, para la ocurrencia de estos eventos antes de 1995 da
probabilidades pequeiias (3.3% y 5.4%) pero no desprediables. Por tanto,
el sismo inminente, predicho por Singh er al. (1982), tiene baja
probabilidad de ocurrencia de alcanzar una magnitud GF+, a menos que

dispare la ruptura de todo el gap de Guerrerro.
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