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Resumen

Se analiza la sismicidad registrada dentro del embalse de la presa Aguamilpa, a
partir de su llenado, para estudiar la prediccion en espacio, sin consideraciones temporales,
de la magnitud sismica. Primeramente se exploraron, con histogramas, datos de magnitud
para diferentes ventanas de tiempo que al comparartos con la forma del histograma general,
se observd similitud hasta en el caso de informacion trimestral, independientemente se
realiz6 el andlisis del valor de b para poblaciones trimestrales, que resulté consistente con
lo anterior. Se hizo estadistica bivariada para el calculo de variogramas para conocer la
continuidad espacial de la variable bajo estudio, para lo cual se propuso la hipétesis de que
la magnitud podria comportarse como variable regionalizada. Los variogramas
experimentales obtenidos permitieron establecer modelos de variabilidad espacial de la
magnitud y reflejaron el patrén espacial de esta, mayor continuidad a lo largo de fallas y
mayor cubrimiento con el tiempo. Estos modelos fueron la base para la estimacion espacial
de la magnitud y la incertidumbre asociada, utilizando las técnicas geoestadisticas de
kriging ordinario y simulacidn estocastica secuencial, cuyos resultados se presentaron en
mapas de magnitud y mapas de probabilidad de excedencia de valores extremos de
magnitud, siendo estos ultimos los mds adecuados para representar el fenémeno bajo
estudio. Por lo tanto, el considerar la magnitud sismica como variable regionalizada y
definir la distribucion espacial de esta con modelos de incertidumbre a partir de simulacién
estocdstica, es significativo en la delimitacion de fuentes sismicas y el andlisis de peligro
sismico asociado.
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1 Introduccién

La sismicidad asociada a grandes acumulaciones de agua, como son las presas o
lagos artificiales, es un fendmeno cuyas caracteristicas son complejas ya que la sismicidad
natural propia de la regién circundante a estas obras puede incrementarse, en cuanto a
nimero de sismos, magnitud o é&rea sismogenética, o bien, que la sismicidad natural
disminuya debido a los cambios en el estado de esfuerzos preexistente (Gupta et al, 1972).

En general, no existe un patron regular de la sismicidad inducida por presas (Gough,
1978), ya que puede haber desde microsismos con magnitud M < 2 (magnitud Richter)
hasta sismos de magnitud importante M = 6. Tampoco hay una relacion directa entre mayor
volumen y profundidad de una presa con una sismicidad mas intensa y numerosa. Se ha
observado que al llenar el embalse de una presa puede haber existido sismicidad previa a
este llenado, y posteriormente no haber sismicidad o viceversa. Ademas, puede presentarse
sismicidad durante el llenado o después de varios afios de concluido éste (Simpson, 1976,
Rothé, 1973). Sin embargo, de acuerdo a lo observado por los investigadores citados y
otros, las conclusiones sobre sismicidad inducida por presas suponen que (Packer et al,
1977 ):

1) El volumen de una determinada presa no es un indicador confiable del peligro de
sismicidad inducida.

2) Se puede esperar migracién de eventos sismicos con el tiempo.

3) Los mecanismos focales observados en diferentes presas son consistentes con el tipo de
esfuerzos preexistentes en la vecindad de las presas.

4) Un cambio répido en el nivel del agua ( hacia abajo o hacia arriba ) del embalse puede
ser un mecanismo importante de sismicidad inducida.

5) No es posible dar un limite superior en cuanto a magnitud de sismos inducidos, ya que
el llenado del embalse actda solo como disparador de los esfuerzos preexistentes, es
decir, el esfuerzo regional acumulado.

El caso de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, Nayant (C.H. Aguamilpa, Nay.),
cuya localizacién es mostrada en la figura 1.1, es un ejemplo notable de sismicidad
inducida (Uribe, 1994). La zona definida en un 4rea de 100 x 100 km aproximadamente,
con centro en la C.H. Aguamilpa, se considerd prdcticamente asismica previo al llenado del
embalse (25 de junio de 1993), habiéndose instalado sismégrafos por parte del personal de
la Comision Federal de Electricidad (CFE) en diferentes puntos a partir de 1987 y hasta la
fecha del llenado. Estos sismografos permitieron registrar la sismicidad natural de la region,
nueve sismos de magnitud menor o igual a 3.1 grados (Delgado, 1992), que agregada a la
informacion sismica obtenida de catalogos nacionales y mundiales (Council of the national
seismic system, 1996) desde 1900, permiti6 obtener los resultados mostrados en la figura
1.2a. En la figura 1.2b se grafican los sismos localizados (1403) correspondientes a 1994
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Figura 1.1. Localizacién de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa en el Estado de Nayarit.
Se observa la zona del embalse, los rios que alimentan a la presa y los poblados mas
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como ejemplo de la sismicidad generada a partir del llenado del embalse. Es importante
aclarar que la sismicidad observada en la zona sureste del embalse, dada la poca
profundidad de éste en etapas tempranas de sismicidad (1993), no se le asocia a un proceso
de cambio significativo en el estado de esfuerzos preexistente. Bajo estas condiciones, es de
esperarse que la ocurrencia de sismos en ésta area se relacione con las condiciones
geotérmicas en dicha region (Quijano y Chacon, 1985).
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Figura 1.2. Sismicidad en la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, Nayarit. (a) Sismicidad
natural registrada de 1900 a junio de 1993. El nimero de sismos es de nueve, con magnitud
menor o igual a 3.1 y ninguno cae en el drea del embalse. (b) Ejemplo de la sismicidad
ocurrida durante 1994, periodo en el que se registraron 1403 sismos de magnitudes entre
0.5 y 4.63 grados.



1.1  Planteamiento del problema

La sismicidad observada, a partir de julio de 1993 en la zona del embalse de la C.H.
Aguamilpa, Nay., puede ser un factor de peligro para la seguridad de las estructuras de la
presa y los poblados aledafios a ésta. Durante la evolucién de esta sismicidad se ha
observado migracion de eventos sismicos (en superficie y profundidad), asi como un
incremento en la magnitud de los sismos mds fuertes. Se ha podido delimitar zonas
sismogenéticas donde ocurren los sismos de mayor magnitud, las cuales estdn
estrechamente relacionadas con la geometria de las fallas mas importantes presentes en el
area de estudio (Delgado, 1998).

Bajo estas condiciones la pregunta que surge es, jcomo sera la distribucion espacial
en ¢l tiempo de la magnitud sismica en la zona analizada? Lo anterior es un
cuestionamiento no facil de responder, sin embargo, una parte de éste es examinado y
constituye el problema a resolver en esta investigacién: la estimacion, sobre el drea de
interés y sin consideraciones temporales, de valores extremos de magnitud sismica con sus
probabilidades asociadas. Hay que destacar que de antemano se renuncia a la prediccion en
tiempo de la distribuciéon espacial de la magnitud sismica. No obstante, se plantea
tedricamente el problema de inferencia en el tiempo.

1.2  Antecedentes

El modelado de la distribucion espacial de la sismicidad observada en una
determinada regién, para un intervalo de tiempo especifico, tiene implicaciones importantes
en el andlisis y evaluacion del petigro sismico asociado (Cornell, 1968). Uno de los puntos
sensibles en el estudio del peligro sismico de un determinado sitio o regién, es la de definir
las fuentes sismicas que puedan afectar a la zona evaluada. Dentro de las técnicas actuales,
mayormente reconocidas en la evaluacién de éste peligro, esta la del enfoque probabilistico,
que requiere de la delimitacion de estas fuentes sismicas. Investigaciones recientes han
buscado versiones suavizadas de la sismicidad original de la zona analizada, en lugar de la
delimitacién subjetiva de las dreas consideradas fuentes sismicas (Musson y Winter, 1993).
En este contexto, los resultados esperados en esta investigacién, pueden ser considerados
como una alternativa en la delimitacion de estas zonas sismogenéticas.

Es importante enfatizar que ¢l modelado de los mecanismos que rigen e fenémeno
de sismicidad inducida o la evaluacién del peligro sismico asociado, no constituyen el
problema a resolver en este trabajo. Sin embargo, los resultados esperados pueden ser de
utilidad en ambas cuestiones. Por otro lado, con base en la informacidn sismica disponible,
el 4rea analizada est4 comprendida entre las coordenadas 104.65° a 104.85° de longitud O y
21.75° 2 21.90° de latitud N



1.2.1 Sismicidad

La sismicidad registrada alrededor del embalse de la C.H. Aguamilpa, abarca desde
1987 hasta la actualidad, teniendo un periodo practicamente asismico desde ese aflo hasta
finales de julio de 1993, esto es 30 dias después de iniciado el llenado del embaise (25 de
junio de 1993). Posteriormente empezd la actividad sismica, cuya evolucion en cuanto a la
cantidad, magnitud y migracién de sismos se resume a continuacion:

1) El numero de sismos ha variado: de un incremento importante durante el llenado del
embalse y los dos siguientes afios (1994 y 1995), a un decremento en los tres ultimos
afios (1996 - 1998).

2} La magnitud ha evolucionado de una microsismicidad (M < 2.5) abundante con pocos
sismos de mayor intensidad (2.5 < M < 4.5) a una microsismicidad menos frecuente,
con menor numero de sismos de magnitud mayor a los de la primera etapa (M = 5.2,
madximo valor registrado).

3) Se han relacionado zonas sismogenéticas con los sismos de mayor magnitud.
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Figura 1.3. Numero de sismos y nivel del embalse (metros sobre el nivel del mar) contra el
tiempo (dia juliano), a partir del llenado de la presa Aguamilpa, Nayarit. Observar la forma
ciclica del nivel del embalse, consecuencia de la temporada de lluvias y sequia en la region,
y la forma también ciclica del niimero de sismos en el tiempo.



1.2.2 Marco geolégico-estructural

Con el objeto de conocer las fallas y fracturas mas importantes que afectan la zona
estudiada, es necesario comprender el marco tecténico que rige la dinAmica de la corteza
terrestre en esta zona. Sin embargo, es importante recordar que la sismicidad regional que
se ubica fuera del &rea analizada y que si bien esta determinada por este marco tectonico,
no es considerada para efectos del analisis propuesto, ya que se ubica fuera de los objetivos
planteados en este trabajo.

La C.H. Aguamilpa se localiza en un érea de transicién entre dos provincias
geologicas: Faja Volcanica Transmexicana (FVT), de edad cenozoica, origen volcanico y
ambiente geotectonico de arco continental, y la Faja Ignimbritica Mexicana (FIM) con las
mismas caracteristicas de la anterior (Ortega, et al., 1992). En la figura 1.4a se muestran
estas provincias, mientras que en la figura 1.4b se aprecia la tectonica a nivel de placas que
rige en la region, la cual involucra las del Pacifico, Cocos, Rivera y Norteamérica. Estan
delimitadas por rasgos estructurales de caracteristicas diversas: La Dorsal del Pacifico con
caracter divergente, las fracturas de Rivera y Tamayo como limites conservativos y
dindmica de falla de transformacién. Ademas, la zona de subducciéon denominada Trinchera
Mesoamericana que actia como limite convergente. También, se aprecia una zona que
corresponde al denominado Graben Tepic-Zocoalco. La presa estd construida sobre una
parte del cauce del Rio Santiago ubicada en la zona del graben mencionado. Asimismo, se
han interpretado los rasgos estructurales de caracter lineal a partir de imagenes de satélite,
reflejando dos sistemas de falias para esta zona y su entorno. Un sistema con orientacién
NO-SE y el otro sistema (conjugado del primero) con orientacion NE-SO. El primer
sistema es paralelo a el Graben Tepic-Zocoalco, que s la estructura mas importante de esta
region, la cual se encuentra practicamente cubierta por rocas volcénicas pliocuaternarias y
cuyos centros de emision, grandes y pequefios, también presentan una orientacién NO-SE,
reflejando zonas de debilidad cortical asociadas a la tecténica que afecta la zona estudiada

(Delgado et al, 1999).

En la region ha prevalecido un régimen tecténico de caracter extensional a partir del
Mioceno Medio a Superior, como probable resultado del cese de la subduccion de la
Paleoplaca Farallén, ¢ inicio de la deriva de la Peninsula de Baja California hacia el NO.
Este régimen se mantuvo durante ¢l Plioceno y Cuaternario, cuando se generaliza la
actividad extrusiva de los grandes estratovolcanes presentes en la regién, cuya tendencia
NO-SE, se ve reflejada en el mismo Rio Santiago en su tramo comprendido entre la
localidad de las Adjuntas (confluencia de los Rios Santiago y Huaynamota) y el Rio
Joraviejo, lineamiento que persiste hacia el NO con las Fallas Rosario Viejo, El Sauz y El
Sauz-Guachera. El fracturamiento NE-SO, conjugado al anterior, se refleja principalmente
en los lineamientos sefialados por los cauces de algunas corrientes superficiales, como el
caso de la zonas de fracturas Adjuntas-Palmita y Guachera (figura 1.5). La columna
geoldgica del area de la boquilla en esta central hidroeléctrica estd conformada por las
unidades de roca denominadas Aguamilpa, Colorin y Picachos, de naturaleza volcénica y
composiciones andesitica, riodacitica y traquiandesitica, respectivamente. Estas unidades
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Figura 1.4. Contexto geologico de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, Nayarit. (a) La
Faja Ignimbritica Mexicana y la Faja Volcinica Transmexicana son las provincias
geologicas que delimitan la regién en el cual se ubica la C.H. Aguamilpa, Nay. También se
observan las provincias geolégicas adyacentes a las primeras. (b) El Graben Tepic-
Zocoglco es la megaestructura representativa del ambiente tectonico en la region estudiada,
en el cual se ubica la C.H. Aguamilpa. En la figura se pueden apreciar las principales placas
y zonas de fractura involucradas.



fueron afectadas por una serie de intrusivos en forma de troncos y diques, estos ltimos
emplazados en zonas de debilidad con direcciones muy semejantes a los patrones
estructurales actuales (Moreno y Soto, 1994). Cabe afiadir que las fallas y fracturas
mencionadas son las estructuras mas importantes en la zona del embalse de la presa, por lo
que su ubicacion es relevante para el andlisis e interpretacion de resultados.
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Figura 1.5. Principales fallas y fracturas geoldgicas presentes en la zona del embalse de la
C.H. Aguamilpa, Nay.



1.2.3 Estudios

Las primeras investigaciones sobre sismicidad inducida se remontan a la década de
los 40 en donde Carder (1945) asoci6 las variaciones de la sismicidad con el llenado del
embalse del Lago Mead, Colorado, E.U. Basados en mas de cien casos de sismicidad
inducida por presas, Guha y Patil (1990) clasificaron los sismos inducidos en intensos (M 2
6), moderados (3.1 € M £ 5.9) y microsismos (M < 3.0). Gupta (1992) compilé més de 70
casos de sismicidad inducida y sélo en pocos casos observé decremento en la sismicidad
con ef llenado del embalse. Baecher y Kenney (1987) encontraron que la profundidad de un
embalse y el volumen de este, son el primer y segundo atributo respectivamente, de mayor
correlacion con la sismicidad inducida. Por otro lado, el problema de la estimacién de la
magnitud méxima esperada de sismos inducidos por presas ha sido estudiado con enfoques
diversos. Srivastava y Dube (1997) utilizaron anélisis de componentes principales para
expresar la magnitud méxima en términos de parametros como ia profundidad, volumen y
defasamiento en tiempo de la ocurrencia de sismos con respecto a la historia del llenado del
embalse. Otras referencias de casos en donde se han obtenido modelos de estimacién de
magnitud de sismicidad inducida por presas, en funcién de los parametros ya mencionados,
son: Habibagahi (1998); Chen y Yin (1996); Chang (1989); Fu et al. (1995). En ninguno de
los trabajos citados se ha utilizado el enfoque geoestadistico. Sin embargo, para €l caso de
sismicidad natural, se han hecho andlisis de peligro sismico utilizando técnicas
geoestadisticas: Glass (1978); Carr (1983); Carr y Glass (1984); Carr y Bailey (1985), Carr
(1996). También, apoyados en técnicas geoestadisticas, De Rubeis et al. (1993) realizaron
estudios sismotectonicos de la parte central de Italia. Con respecto a los estudios
relacionados con el caso de la C.H. Aguamilpa, Nay., éstos se han orientado a el monitoreo,
registro y posible correlacién, de manera cualitativa, de la sismicidad observada con la
historia del llenado del embalse y con las condiciones geoldgico-estructurales locales y
regionales ( Delgado et al, 1998 ).

1.3  Objetivos

Definir un modelo geoestadistico que permita:

a) Estimar valores de magnitud de sismos para localidades no conocidas en funcion de la
historia sismica del area (el numero de sismos contra el tiempo), de los valores
conocidos de magnitud sismica y de la variabilidad espacial en distintas direcciones de

estos mismos datos.

b) Estimar zonas de probabilidad de excedencia de valores extremos de magnitud de
sismos para intervalos de tiempo preestablecidos.

¢) En funcién de los resultados de los incisos anteriores, proponer una solucion tedrica al
problema de la distribucion espacial en el tiempo de la magnitud sismica.
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Los objetivos propuestos obedecen a dos razones. Una es que las técnicas
geoestadisticas son utilizadas, con buenos resultados, en problemas de toma de decisiones
basados en un entorno de riesgo (Cromer, 1996). Sin embargo, en el caso del riesgo sismico
este enfoque no es una practica comin no obstante que ha dado resultados importantes
(Carr, 1996). La segunda razon se refiere a que existe una gran cantidad de informacién
geotécnica, generada durante el desarrollo de proyectos de construccion de obras civiles,
que puede estar relacionada con el fendémeno sismico y de la cual, con técnicas como las
geoestadisticas, se pudieran obtener resultados con valor agregado de problemas ya
analizados, y consecuentemente utilizar esta nueva informacion en problemas por resolver.



—_— N

Esla Tesis fud
elaborada en su
tolakdad en los Llaferes da
IMPRESOS FRANCO
Rep. de Cuba No. 99
Dasp. 23 Bis
Cenlro México, O F

TN

T —

PRESUPUESTOS DE
B:30 AM. ATO0PM,
TEL. $12-10-20
DE 900 PM. A 1100 PM.
TEL 657-2474
SR SALVADOR MOYA FRANCO

T ——

_/"'_Y_\__..




11

2 Hipétesis

Para realizar un anglisis geoestadistico de un fendémeno, la(s) variable(s)
representativa(s) del mismo deberd(n) comportarse como variable(s) regionalizada(s). Los
conceptos bdsicos de geoestadistica sobre variables regionalizadas son expuestos en éste
capitulo y utilizados para establecer la hipotesis de ésta investigacion.

2.1 Marco tednico

La ocurrencia de temblores, descrita por parametros que los ubican en espacio y
tiempo asi como su magnitud asociada, es un fendmeno con caracteristicas fuertemente
aleatorias, por lo que en la estimacion de dichos parametros se pueden esperar
incertidumbres o probabitidades asociadas.

Desde hace dos décadas, el enfoque probabilistico en el analisis del fenémeno
sismico y los riesgos asociados ha ganado terreno (Semih y Guikan, 1994), sin embargo,
solo hasta ultimas fechas se ha considerado, en algunos estudios, a los pardmetros de la
sismicidad como variables regionalizadas y por lo tanto, factibles para el enfoque
geoestadistico. Lo anterior implica que ademds de considerar la propiedad aleatoria se toma
en cuenta el aspecto espacial del fendémeno. Las caracteristicas principales de las variables
regionalizadas son (Matheron, 1963):

a) Una variable regionalizada es una variable aleatoria que estd espacialmente referida y
sus variaciones ocurren en un espacio denominado campo geométrico de la variable.

b) La variable puede mostrar mayor o menor continuidad espacial. Se pueden tener casos
en donde muestras adyacentes de la vanable tengan valores muy similares, que
corresponderia a una continuidad absoluta, o bien, casos donde haya una fuerte
variacion en los valores de muestras adyacentes y variaciones mas suaves entre
muestras no cercanas entre si, lo que corresponderia a una falta de continuidad (efecto
pepita) y a una continuidad promedio respectivamente.

c) La variable puede ser anisotropica, es decir, pueden existir direcciones hacia las cuales
la variable muestre mayor continuidad, y algunas en las cuales el fendmeno varie més
rapidamente con la distancia. Mas aun, puede tener comportamiento isotrépico donde ia
variable cambia de manera similar en todas direcciones.

Cabe afiadir que con base en la informacién disponible y de acuerdo a los conceptos
existentes de sismicidad inducida, se considera que:

1) La historia sismica del 4rea (nimero de sismos detectados en el tiempo) y

2) Las zonas de fallas y fracturas preexistentes,
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constituyen informacion relevante en el entendimiento de la magnitud sismica y su
distribucion espacial.

22 Hipotesis

Se plantea que la magnitud sismica puede ser modelada como una variable
regionalizada y por lo tanto, usar métodos geoestadisticos para inferir la distribucién
espacial de la magnitud, y su probabilidad de ocurrencia. Ademas, se espera que esta
variable y las variables conocidas (datos de la C.H. Aguamilpa, Nay.) que se deriven de la
consideracion hecha en el inciso 2.1 (informacién relevante para el analisis geoestadistico),
estén correlacionadas entre si, de tal forma que puedan ser sujetas a este andlisis y permita
establecer un modelo de la distribucién espacial, para periodos de tiempo preestablecidos,
de la sismicidad observada y de la incertidumbre asociada a esta etimacion.

Antes de iniciar la descripcion de la metodologia y el andlisis de informacién
disponible, es conveniente mencionar que ademas de la informacién mencionada en el
apartado 2.1, se conté con el catilogo de sismos localizados en la region de interés
elaborado a partir de julio de 1993. El paquete de programas utilizado para €l analisis
geoestadistico fue el GSLIB (Deutsch y Journel,1992) compiementado con programas de
computo personales.
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3 Metodologia

Debido a la gran versatilidad de las técnicas geoestadisticas para caracterizar
fenémenos en espacio, tiempo o espacio-tiempo, su uso se ha extendido a diversas ramas de
ciencias de la Tierra. En problemas de Geotecnia e Ingenieria Sismica aun no es una
practica extendida, no obstante su gran potencial para analizar situaciones de riesgo y
apoyar en el proceso de toma de decisiones (Cromer, 1996).

Uno de los objetivos principales en el analisis e interpretacion geoestadistica, en el
contexto de riesgo, es el de proveer una prediccion de la posible o probable distribucién
espacial de la propiedad bajo estudio. Hay dos formas basicas de prediccion geoestadistica:
la estimacién y la simulacion. En la estimacion se pretende tener un estimado,
estadisticamente eficiente, de la ocurrencia espacial de la propiedad estudiada, con base en
los datos y su correlacién espacial, capturada a través de un modelo de covariancia o
variograma. Lo anterior define las técnicas comunmente conocidas como kriging. En la
simulacion se pueden generar muchas imégenes, igualmente probables, de la distribucion
espacial de la propiedad estudiada con el mismo modelo de correlacién espacial usado en
kriging. Sin embargo, la diferencia entre las diferentes imagenes permite tener una medida
de la incertidumbre de esta distribucién espacial, y asi responder preguntas relacionadas
con ¢l andlisis de riesgo (Journel, 1989; Isaaks y Srivastava, 1989).

La medida de semejanza entre parejas de datos espacialmente distribuidos
(covariancia) o de continuidad/discontinuidad (variograma) es capturada a través de
modelos. En general, estos modelos pueden funcionar en tres situaciones:

1) Dos diferentes atributos P y Q (variables) medidos en la misma localidad x: [P(x),Q(x)]
2) El mismo atributo Z medido en diferentes localidades, (x) y (x+h): [Z(x),Z(x+h)]

3) Dos diferentes atributos medidos en diferentes localidades: [P(x),Q(x+hA)]

De lo anterior se derivan diferentes tipos de estimadores dependiendo si el caso es
univariado o multivariado, y si la media de la(s) variable(s) considerada(s) es o no conocida
y si esta ultima es constante o variable. La forma de los estimadores es (Isaaks y Srivastava,

1989):

n

Z¥(g) = m+ 2 AefZ{xg)-m), kriging simple
a=1
K m
Zy*(xg) = mpt )ID Ak Zi(x o) -my), cokriging simple

k=l a=i



14

n

Z*xg) = ) AaZ(X o), kriging ordinario
o=1
K m

Zi¥(xg) = Z E Arali(Xg), cokriging ordinario
k=1 a=1

donde Z(x,) son las variables conocidas (datos) en sus respectivas posiciones (xo), (xo) €s la
localidad a estimar, A son los pesos del estimador respectivo, # y K son el niimero de datos
y variables consideradas respectivamente, m es €l valor esperado de Z(x) y my es el valor
esperado de cada una de las K variables. Todos estos estimadores funcionan bajo criterios
de insesgamiento y variancia minima, es decir, la distribucién del error [Zfx)-Z*(x)] tiene
media cero y variancia minima. Asimismo, se considera estacionaridad del fenémeno.
Ahora bien, cuando se quiere una medida de la incertidumbre de la estimacién en una
localidad no muestreada, se busca conocer la probabilidad de ocurrencia de esa estimacidn,
es decir, su funcién de densidad (Journel, 1989). Para lograr lo anterior, se hace uso de la
funcién indicador:

1, si  Z(x)<z,

I(x;Zc)={0, si z(x)>zc,

Esta funcién indicador, al ser evaluada, toma ¢l valor de 1 en las localidades de un mapa
donde se cumple la condicion respecto del umbral z; . Entonces, €l valor esperado de esta
funcion representara una proporcién equivalente a la probabilidad acumulada, es decir:

E[/ (x; z;) ) = Prob {Z(x) < z.} = p.

El problema de estimar la probabilidad de ocurrencia de sismos en cierta 4rea
geografica estd asociado a la capacidad de inferir estadistica de los sismos tanto en el
tiempo como en el espacio. De esta manera, una componente clave en la estimacion de tal
probabilidad es el acceso a informacién histdrica, asi como la capacidad para modelar tal
informacion desde el punto de vista estadistico.

Por lo tanto, con base en los conceptos de Geoestadistica recién mencionados donde
se considera tanto el enfoque de la estimacion como el de la simulacién, la estrategia a
seguir en el andlisis propuesto consiste en tres etapas:



1)

2)

3)
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Analisis estructural, donde se prueba la hipdtesis planteada a partir de 1a exploracién de
ta variabilidad espacial de la magnitud sismica. También en esta etapa se analiza la
informacién disponible complementaria, que es considerada relevante para la
investigacion,

Estimacion, donde se utilizan los resultados de la etapa 1 para estimar valores de
magnitud sismica con el objeto de observar tendencias en la distribucién espacial de
esta variable. Ademés se obtiene un modelo de incertidumbre de esta estimacion para
dar una primera respuesta al problema planteado.

Simulacion, donde se utiliza también los resultados de la primera etapa para generar
muchas imdgenes o realizaciones de la distribucién espacial de la magnitud sismica. La
diferencia entre estas imégenes proporciona un modelo de incertidumbre en la
estimacion de la variable estudiada. El resultado de esta etapa, ademas de dar una
respuesta alterna al problema planteado, es la base para atacar el problema pendiente de
la distribucion espacial de la magnitud sismica con el tiempo.
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4 Aniilisis geoestadistico

Como fue mencionado en el capitulo anterior, el andlisis geoestadistico propuesto se
realiza en tres fases que responden a distintos cuestionamientos. Estas fases son mostradas
a continuacion.

4.1 Analisis estructural

El término andlisis estructural se refiere al establecimiento de modelos de
variogramas a partir de los variogramas experimentales de un determinado grupo de datos.
Previo a esta evaluacion de la variabilidad espacial de la informacion, se requiere el analisis
univaniado para reconocer grupos de datos representativos. También, se busca el
aseguramiento de la calidad de los datos.

4.1.1 Exploracion de datos

La informacion utilizada ha sido obtenida de registros sismicos de la zona del
embalse de la presa Aguamilpa, ubicada en ¢l Estado de Nayarit. Estos sismogramas son
generados por la red de microsismicidad que se mantiene en operacion, desde junio de
1993, en la zona de interés. Los datos se refieren a pardmetros hipocentrales de sismos,
consistentes en la localizacion epicentral (longitud O y latitud N), la magnitud, la
profundidad, la fecha de ocurrencia y otros datos asociados a la calidad de la localizacion
epicentral.

Esta informacién ha sido usada para crear una base de datos constituida
principalmente (82.8 %) por sismos de 1993 y 1994, y en menor porcentaje (17.2%) por
eventos ocurridos en el periodo de 1995 a 1998. Esta diferencia en porcentaje es debida a
que el trabajo de lectura de sismogramas y localizacion de eventos sismicos, se realizé
principalmente en los afios de 1993 y 1994, mientras que de 1995 a 1998 se trabajé solo en
localizacién de sismos fuertes. Desde 1987, se mantuvo una estacion sismica permanente
(E! Casco), que sirvié como indice de sismicidad.

La figura 4.1 muestra la localizacion epicentral y magnitud (agrupada en diferentes
rangos) de sismos, mieniras que la tabla 4.1 contiene un ejemplo de la informacion
recopilada, en este caso, informacion de mayo de 1994. También en la figura 4.1 se
muestran las principales fallas y estructuras geologicas presentes alrededor del embalse de
la presa, asi como la ubicacién de las estaciones sismolégicas de la red de microsismicidad
arriba mencionada (Delgado et al, 1998).
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Figura 4.1. Sismicidad observada durante 1994. Se muestran las fallas y las zonas de
fractura principales en la zona del embalse de la presa Aguamilpa, Nayarit, asi como las
estaciones de la red de microsismicidad de la CFE.
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Tabla 4.1. Ejemplo de los datos disponibles de parametros hipocentrales.

_Fecha T Origen _LatN  LongO  Prof Mag N GAP  DMin RMS
940501 2535166  21-51.18 104-47.22 397 191 6 139 38 0.1
940501 1233 2.17  21-51.56 104-41.91 748 227 5 185 24 0.16
940501 1664927  21-51.52 104-41.31 747 242 5 188 34  0.12
940503 11434744  21-4940 104-42.89 900 268 7 111 39 0.6
940503 1785628  21-52.51 104-44.87 625 250 6 166 34 0.4
940503 2252528  21-4949 104-43.90 946 249 8 106 38 0.12
940505 1819 8.51  21-48.80 104-44.99 461 257 7 125 57 063
940515 6214649  21-48.52 104-43.73 937 22 9 110 55 0.6
940515 7281853  21-4890 104-45.29 875 269 8 102 59 015
940515 72919.86  21-4927 104-44.69 808 289 9 104 47 013
940516 8472251  21-5532 104-46.14 634 29 9 220 86 1.00
940518 037 844  21-51.74 104-44.17 601 264 7 191 16 051

940528 92238.83  21-51.04 104.43.78 11.18 264 9 131 1.2 0.42

Los parametros Fecha y T. Origen ubican en tiempo a un determinado sismo, por lo
que un valor de 940501 y de 123302.17 respectivamente, se refiere a un evento que se
origin6 el primero de mayo de 1994 a las 12 horas, 33 minutos y 02.17 segundos. Los
parametros Lat. N, Long. O y Prof. ubican geogrédficamente al temblor considerado, siendo
los dos primeros ias coordenadas geograficas (Latitud y Longitud) en grados, minutos y
fracciones de minutos del epicentro respectivo, mientras que ei pardmetro Prof. es el valor
en kilémetros de la profundidad del sismo, medida a partir de cero metros sobre el nivel del
mar bajo el epicentro. El pardmetro Mag. (en grados) se refiere a la magnitud del sismo,
que es una medida de la energia liberada por éste, calculada de acuerdo a la duracién de la
sefial sismica, es decir, el tiempo transcurrido entre €l arribo de la fase P y hasta el punto en
que la sefial se confunda con el nivel de ruido del sitio de la estacidn de registro. El
parametro N es el niimero de fases leidas para la localizacion del temblor, en donde las
fases de onda sismica P y S, para la misma estacion, se consideran como dos lecturas. El
parametro GAP es el dngulo mayor formado entre dos estaciones de la red sismica
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respectiva y un tercer punto, ¢l epicentro, que viene a ser el vértice de dicho angulo. El
parametro Dmin. representa la distancia, medida en kilémetros, del epicentro a la estacion
de registro mas cercana a este Gitimo. El pardmetro RMS es el error cuadratico medio de
los residuales de tiempo en segundos:

L7
LJ 2
RMS = [—I-ZR,’} ,
n

t=i

donde Ri es ¢l residual de tiempo para la iésima estacion y » es el numero de estaciones.

Para evaluar la calidad de !a localizacion epicentral, se consideraron como
prioritarios los pardmetros RMS y N. El valor de RMS es estimado utilizando residuales
entre tiempo observado y tiempo calculado para cada una de las fases leidas en cada
estacion, por lo que este valor refleja de manera cualitativa la calidad de las lecturas de los
tiempos de las fases P y S, y lo acertado del modelo de espesores y velocidades de corteza
utilizado en la estimacion del tiempo de viaje de una determinada fase. Por otro lado, para
obtener una localizacién epicentral comrecta, se requiere de lecturas en tres o mas
estaciones, por 1o que un valor de seis fases leidas seria un minimo accptable para el
pardmetro N. Cabe mencionar que un valor de RMS de 0.3 o menor, implica localizaciones
epicentrales precisas, ya que fuentes habituales de error como la precision de la regla para
leer registros sismicos analégicos, o la precisién en las marcas de tiempo del aparato de
registro, son del orden de 0.1 s. Consecuentemente, la informacion original fue filtrada con
base en estos dos pardmetros y los valores antes descritos.

Esta informacion ha sido usada para efectuar un analisis geoestadistico que requiere
de la exploracién y modelado de las posibles relaciones en espacio y tiempo de la magnitud
sismica. Por ello, en primera instancia se efectha un analisis estadistico univariado, con y
sin consideracion de diferentes ventanas de tiempo para esta variable.

La base de datos antes descrita, se complementa con un registro del namero totat de
sismos que han ocurrido a partir del tnicio del llenado del embalse, 25 de junio de 1993, La
grifica de este registro contra el nimero consecutivo de dias (dia juliano) es mostrada en la
figura 4.2. Estos sismos han sido registrados en la estacién £l Casco (estacion testigo), que
tiene una sensibilidad para detectar temblores de magnitudes muy pequefias, como es
observado en el histograma de la figura 4.3, registrdndose temblores menores a 0.5 grados
de magnitud. Esta grafica es importante ya que permite observar gue no obstante el fuerte
cambio en cuanto al namero de sismos, éstos no desaparecen en su totalidad y tienden a
estabilizarse en un nimero reducido. Asimismo, es evidente que no hay un valor promedio
constante de la sismicidad en el tiempo, sin embargo, se puede observar periodicidad en
cuanto a los cambios fuertes en el niimero de sismos. La observacion anterior apoya, como
se verd mas adelante, las conclusiones en el andlisis con ventanas de tiempo de la
informacién sismica localizada.
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Figura 4.2. Evolucion histdrica del numero de sismos en la estacion £/ Casco (permanente)
ubicada en la zona del embalse de la presa Aguamilpa, Nayarit. El dia 200 corresponde a la
fecha del 25 de junio de 1993, Este registro incluye eventos con magnitudes hasta de 0.3
grados.

4.1.1.1 Analisis sin consideraciones temporales

El proposito es observar las caracteristicas principales del histograma y la
estadistica basica de la magnitud de sismos, abarcando el periodo de 1993 a 1998, para
posteriormente considerar ventanas de tiempo por afios, semestres, trimestres y meses, y asi
establecer comparaciones entre las diferentes poblaciones y encontrar el tamafio de ventana
minimo representativo del histograma general. Esta estrategia permite identificar grupos de
datos con los cuales es posible explorar los cambios, en espacio y tiempo, observados en la
sismicidad de la zona de estudio. La figura 4.3 muestra el histograma y la estadistica basica
de la totalidad de la informacién de magnitud sismica contenida en la base de datos.
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Figura 4.3. Histograma y estadistica basica de los datos de magnitud sismica durante ¢l
periodo de 1993 a 1998 en la zona del embalse de la presa Aguamilpa, Nayarit.

Cabe recordar que esta informacién corresponde a sismos localizados, y que solo
representa una muestra de la sismicidad presente en la zona. Es notable que el valor de
mayor frecuencia estd en 1.35 (+ 0.05), ligeramente menor que la media y la mediana,
acusando una distribucién con mayor nimero de sismos hacia los valores bajos, lo cusal es
esperado en un proceso de sismicidad establecido, en donde existe un mayor niimero de
sismos pequefios con respecto a sismos de magnitud mayor. Sin embargo, el corte
observado alrededor del valor de 2.2, corresponde al valor minimo de deteccién de la red
sismica respectiva, ya que la continuidad en cuanto al incremento del nimero de sismos
para magnitudes menores, se pierde en este valor. También, es notable la carencia de
informacion para los valores de 1.6 y 2.0, lo cual acusa que la muestra estd incompleta para
valores menores de 2.0.
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4.1.1.2 Andlisis con ventanas de tiempo

El anilisis con ventanas de tiempo se realizd con informacién de sismos
considerando el rango completo de magnitud de eventos localizados. La figura 4.4 (a-<c)
muestra los histogramas para ventanas de tiempo de un afio, seis meses, tres meses y un
mes respectivamente. Sin embargo, es importante recordar que para ventanas de tiempo
dentro de los afios de 1995 y 1998 es inapropiado elaborar histogramas debido a la carencia
de informacioén.

En la figura 4.4a, es notable como el histograma de 1994 tiene la forma del
histograma general v acusan la carencia de informacién alrededor del valor 2.0. El
histograma de 1993 también carece de informacién cercana a 2.0, y no obstante que es
menor el nimero de datos que el de 1994, este histograma tiende a reproducir la forma del
histograma general. Los histogramas de 1996 y 1997 presentan una distribucién no
esperada y es notable la ausencia de informacion.

Nimero de
sismos
1993 1994
. 200 -

N = 1403

150 ¢

100

50¢

2
N=10
m'i‘-i”
151 i
mdxinse = 3.3
minimo = 217
1}
1 05
0 ‘ A1 0 1
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Magnitud

Figura 4.4a. Histogramas y estadistica basica de los afios 1993, 1994, 1996 y 1997. Para
1995 y 1998 no fue posible elaborar histogramas.
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En los histogramas semestrales y trimestrales de 1994, figura 4.4b, se observa un
comportamiento similar al del histograma general, pero también es notable un cambio en el
valor del nivel minimo de deteccién entre los distintos histogramas. Sin embargo, en el caso
del trimestre octubre-diciembre de 1994, la forma del histograma no estd definida para
valores menores a 2.0 y el niimero de datos es menor al de los otros trimestres, debido a la
disminucién de la sismicidad en este periodo (figura 4.2, periodo entre los dias 700 y 800),
sin embargo, al comparar con los otros trimestres, es de esperarse que la muestra de este
trimestre sea incompleta.
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ene-jun B4 jul-dic,B4
150 - v 60 -
N =933
100 ¢ media = 1.43
medima = 1.38
variancia ~ 0.431
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v . v 80 - . .
803 N=T72%
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80 — - 20 v v

5
Magnitud
Figura 4.4b. Histogramas y estadistica basica de los semestres y trimestres de 1994.

En el caso de las ventanas de tiempo mensuales, figura 4.4c, seis de catorce
histogramas tienen escasa o nula informacién y no tienen una forma similar a los
histogramas trimestrales. Es decir, diciembre de 1993, febrero y diciembre de 1994,
carecen de informacién. Situacién también observada para fos periodos octubre de 1993,
enero y octubre de 1994. Por lo anterior, se puede decir que las ventanas mensuales de
informacion disponible no son representativas del fendmeno analizado, mientras que las
ventanas trimestrales 0 mayores reproducen la forma del histograma general.
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Figura 4.4c. Histogramas y estadistica basica para los dos ultimos meses de 1993 y para
cada mes de 1994, excepto enero y octubre por no tener informacién disponible.
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4.1.1.3 Analisis comparativo entre ventanas de tiempo

Del histograma de la totalidad de la base de datos (1993-1998), se ha identificado
que ¢l valor del nivel minimo de deteccion se ubica en 2.2 £ 0.05 grados de magnitud, pero
también se observa, considerando ventanas de tiempo trimestrales, una variaciéon de 1.4 a
2.6 en este valor. Esto es explicado por un criterioc de seleccion de sismos, para su
localizacién, no constante durante el periodo de andlisis (Lomas, 1995).

Por la raz6n antes expuesta, s¢ decidié acotar la informacién con un limite inferior
de 2.0, ya que este valor y la forma del histograma general se mantienen en las ventanas de
tiempo de los afios de 1993, 1994, los semestres de 1994 y atin en los tres primeros
trimestres de 1994. Para cada uno de los afios de 1995 a 1998, los histogramas
correspondientes no son, en buena medida, similares a la forma establecida por el
histograma general, debido a la ausencia de informacion en estos periodos.

Por otro lado, con base en el registro del nimero total de sismos detectados (no
necesariamente localizados) en el tiempo (estacién indice), se obtiene la grafica del nimero
acumulado de sismos contra el tiempo. A partir de esta grafica, mostrada en la figura 4.5, se
puede establecer que la continuidad de la sismicidad, asi como los cambios en la pendiente
de esta curva, definen periodos con tasa de sismicidad dominante. Estos periodos o
pendientes comienzan a partir del dia juliano 230, 25 de julio de 1993.

Las diferentes tasas de sismicidad analizadas estuvieron comprendidas entre los dias
julianos 200 y 700. Los periodos establecidos en dias julianos, con base en los cambios de
pendiente de la grafica de la figura 4.5, y su correlaciéon con respecto a la informacion
trimestral, se incluyen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Periodos, en dias julianos, con base en la pendiente de la curva de sismicidad
acumulada y su relacién con informacién trimestral localizada.

Perfodo (dia juliano) ___Trimestre de informacion epicentral
200-300 -

300-400 octubre-diciembre/1993

400-575 enero-marzo/1994 y abril-junio/1994

575-675 julio-septiembre/1994
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Figura 4.5. Evoluci6n histérica del nimero acumulado de sismos en la zona del embalse de
la presa Aguamilpa, Nayarit. Obsérvese que en el dia 230, 25 de julio de 1993, se presenta
el primer evento sismico en la zona, es decir, 30 dias después del comienzo del llenado del
embalse.

Valor de "b"

Para determinar el tamafio minimo de ventana de tiempo, representativa del
histograma general de sismos localizados, se ha considerado el andlisis del valor de b
(Gutenberg y Richter, 1954). Esto es, la pendiente de la recta ajustada en una grafica del
logaritmo base 10 del nimero acumulado de sismos, por arriba de un determinado umbrai
de magnitud, contra este mismo valor de magnitud, para un conjunto de datos
representativo de la sismicidad en una zona especifica y en un periodo de tiempo
predeterminado. La figura 4.6 muestra los puntos, recta ajustada y valores de la pendiente
del ajuste respectivo, para los diferentes trimestres de informacidn localizada (epicentros)
antes mencionados. Se consideraron diferentes valores de nivel minimo de deteccion en el
calculo del valor de b para los diferentes trimestres. La forma de la relacioén a ta cual se
ajustan las observaciones (Gutenberg y Richter, 1954) es:

log N=a - b(M),
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donde N es el numero acumulado de sismos, de magnitud mayor o igual al umbral
considerado (valor de M), dentro de un periodo de tiempo fijo, mientras que a y b son los
coeficientes de la recta.

Log (mimero de sismos)

oct=dic/93

3 38 4

Magnitud
Figura 4.6. Rectas ajustadas de acuerdo a la relacién Gutenberg y Richter (1954) para la
informacidn trimestral de 1993 y 1994, Estos ajustes se hicieron considerando el nimero
acumulado de sismos para valores de magnitud definidos, entre el valor del nivel minimo

de deteccion y el valor maximo observado, con incrementos cada 0.3 grados y para cada
histograma de las ventanas de tiempo.

El valor del coeficiente b (pendiente de la recta) representa la frecuencia de la
magnitud del la sismicidad. De manera cualitativa, al comparar dos valores de este
parametro, calculados en diferentes periodos de un catdlogo de sismicidad de una
determinada regién, indica que para el valor mas alto, se requeriré un nimero mayor de
sismos de magnitudes pequefias para tener un sismo de magnitud mayor, y para el valor de
b relativamente mas bajo, se requerird menor nimero de sismos de magnitudes pequeflas
para tener uno de magnitud mayor. También de manera cualitativa, se puede relacionar con
el estado de esfuerzos o grado de fracturamiento que puede estar presente en una zona
determinada.

En la figura 4.6 se puede observar que el cambio en el valor de b del trimestre
octubre-diciembre/1993 al de enero-marzo/1994 es minimo, sin embargo, se tiene un
cambio importante en la pendiente de la curva del nimero acumulado de sismos entre estos
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periodos, detectado en el punto del dia 400 de Ia figura 4.5. El cambio en el valor de b de
abril-junio/1994 & julio-septiembre/1994 estd asociado a la inflexion de la curva
mencionada para el dia 575, Asimismo, la poca variacién de este valor entre enero-
marzo/1994 y abril-junio/1994 es congruente con la continuidad de la pendiente entre los
dias 400 y 575. Lo anterior implica que el valor de b en el trimestre octubre-diciembre/1993
puede estar subvaluado, ya que el nimero de sismos (localizados) correspondiente a este
intervalo (figura 4.4a, periodo 1993) es minimo, lo que resulta evidente al observar la gran
cantidad de sismos detectados para el intervalo en cuestion (del dfa 300 al 400, figura 4.2).
Por lo tanto, si se incluye la informacion faltante de magnitudes pequefias (cercanas al nivel
minimo de deteccion), el valor de b para este periodo serfa mayor al calculado.

Por consiguiente, es importante enfatizar que:

¢ La informacion de los afios de 1995 a 1998 no es representativa del fendmeno a
analizar. La forma de los histogramas y los valores de la tasa de magnitud de
sismicidad (valor de b) no son los esperados de acuerdo a la figura del nimero
acumulado de sismos contra el tiempo para la zona de interés. Lo anterior es debido a
la carencia de informacion en estos periodos.

¢ De manera natural, se espera que el namero acumulado de sismos de magnitudes
pequefias sea mayor al nimero acumulado para magnitudes mayores. Sin embargo, €s
notable que para valores menores o iguales a 2.2 (60.05), el nimero acumulado de
sismos en ¢l histograma general empieza a decrecer. Lo anterior acusa el nivel minimo
de deteccion de la red sismica correspondiente. Asimismo, dadas las caracteristicas de
la informacion disponible, se acoté la base de datos con un limite inferior de 2.0 grados
de magnitud. Por lo tanto, valores abajo de este nivel minimo no fueron considerados
en el analisis geoestadistico.

¢ Es plausible considerar ventanas de tiempo de seis meses, ¢ inclusive hasta de tres
meses, con la informacion de los aflos de 1993 y 1994, para analizar posibles cambios
en la ocurrencia espacial de la sismicidad en la zona del embalse de la presa
Aguamilpa, Nayarit. Por otro lado, la escasez de datos en los afios de 1995 a 1998 es
una restriccién importante para el andlisis espacio-temporal en este periodo.

¢ La informacion de 1993 y 1994 constituye la parte principal de la base de datos
definitiva.
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4.1.2 Variogramas

Para modelar las relaciones espaciales de la magnitud de sismos, es decir, establecer
las direcciones de mayor o menor continuidad y/o variabilidad, incluyendo la distancia
maxima hasta la cual los datos son correlacionables, se calcularon variogramas
experimentales para seis diferentes direcciones azimutales (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°).
La informacién considerada correspondio a los epicentros con sus magnitudes asociadas del
afio de 1993 y 1994, tomando en cuenta ventanas de tiempo trimestral y sin ventanas de
tiempo.

La expresion usada para estimar el variograma experimental (Journe! y Huijbregts,
1978) es:

N
gw= I2NS [xi-y]}, ... (1)

i=1

donde x; e y; representan realizaciones de variables aleatonas X e Y. Como se aprecia, el
variograma es un promedio de las diferencias al cuadrado de parejas de datos.

Asimismo, al incluir la estadistica bivariada, las dos variables aleatorias de la pareja,
pueden representar:

a) Dos diferentes atributos medidos en la misma localidad.
b) El mismo atributo medido en dos diferentes localidades.
¢) Dos diferentes atributos medidos en dos diferentes localidades.

En el caso b, se puede definir un vector & que capture la direccion y distancia entre
las dos localidades, de tat forma que las variables aleatorias pueden ser expresadas como:

X=Z(x) ; Y=2Z(x+h)

Si se agrupan todas las parejas de datos n{h)} separadas a distancias y direcciones
similares ( vector & similar ), la evaluacién del variograma experimental proporcionara las
caracteristicas promedio de variabilidad espacial de la variable Z. La expresién del
variograma experimental, que ahora ser4 una funcion vectorial, tendrd la forma:

nh)
gal) = Vn(h) S [Z(xa) - Z(xa * e, ... )

donde A es el dominio espacial de la variable Z(x).
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Si se analiza ¢l limite del variograma experimental cuando 4 tiende a cero, se tiene que:

n(h)
lim gafh) =lim Unl) S [Z(x.)- Z(x.+ W) =0, ... (3)
h g0 h »

lo cual implica que se esta evaluando con parejas de datos integradas por un mismo dato
repetido. Sin embargo, lo interesante es observar que el variograma tendrd valores
pequefios o que tienden a cero para un A pequefio, cuando el fenémeno analizado sea muy
continuo o las muestras analizadas sean semejantes. Caso contrario es cuando el
variograma tiene valores altos cuando 4 tiende a cero, lo que implica un fenémeno con alta
variabilidad espacial o poca continuidad en el origen, es decir, hay una gran variacién en
las muestras a distancias pequefias, no obstante que la variable analizada pueda tener mayor
estabilidad o continuidad a distancias mayores. Una situacién como la antes descrita se le
conoce como efecto pepita. El reconocer este efecto en el modelo de la variabilidad
espacial de la variable Z(x) es relevante para la estimacién de valores de Z(x), a distancias
pequeiias de los datos considerados.

Para poder analizar el limite cuando & tiende a infinito es necesario introducir el
concepto de covariancia. En una distribucién bivariada, como es el caso analizado, se
consideran dos variables aleatorias X e Y. Utilizando la propiedad del operador valor
esperado y la forma de la variancia se tiene que:

E[X + Y] =E[X] + E[Y] =mx + my
var[X + Y] =E[(X + Y-mx-my)’] = E[(X - mx+ Y - my)’]
= E[(X — mx)* + 2(X - mxXY — my) + (Y — my)’}

= E[(X - mx)?] + 2E[(X - mxXY - my)] + E[(Y — my)’]

var[X + Y] = var[X] + 2E{(X - mxX(Y - my)] + var[Y],

donde el término Ef(X - mxXY - my)] se define como la covariancia de las variables
aleatorias X y Y, por lo que,

var[X + Y] = var{X] + 2cov[X,Y] + var[Y],
entonces,

OOV[X,Y] = E[(X - mx)(Y - my)] = E[XY — Xmy - Ymy + mymy ] = E[XY] - MxMmy -
mymy + mxmy
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cov[X,Y] = E[XY] - mxmy =E[(X- mx)(Y -my)]. ... )
La covariancia representa una medida de la dependencia lineal de dos variables (Journel,

1989). Ahora bien, la expresién (1) puede ser expresada en términos de 4 y utilizando el
operador de valor esperado como.

ofl) = VEE{Z@) - Zx+ Y], ... (5)
y la expresion (4) como
COV[Z(x),Z(x + h)] = E[Z(x)Z(x + h)] - mxMx+s, ...... (6)
al desarrollar la expresion (5) se tiene
29(h) = E[Z*(x) - 2Z()Z(x + k) + Z'(x + )]
= E[Z°(x)] - 2E[Z()Z(x + b)) + E[Z'(x + ),
que al sumar y restar el producto mxmy+; en el término central de la expresion anterior, se
tiene,
2g(h) = E[Z*(x)] - 2{E[Z(x)Z(x + h)] - mxmxs) - 2mxmxas+ E[Z2(x + k)]

= B[Z*(x)] - m’x » m%x - 2c0V[Z(x),Z{x + h)] - 2mymy.s + E[Z*(x + h)] - m7xes +
m xX+&

= var[Z(x)] + m®x - 2cov[Z(x),Z(x + k)] - 2mxmyx.4 + var[Z(x + k)] + M x 1k

gh) = Va{var[Z(x)] + var[Z(x + h)] - cOVIZ(x).Z(x + k)] - mxmxes + Va(m'x + mxaa), ...
M

la expresion anterior establece la relacién entre variograma y covariancia. Ahora, si se
considera que dos variables son independientes:

E[XY] = E[X] E[Y],

entonces ¢l limite de g(h) cuando A tiende a infinito es,
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lim g(h) = Va{var[Z(x)] + var[Z(x + k)] - mxmx.s + Va(m®x + m’xes)}
h=>:

y si ademas se asumen condiciones de estacionariedad de primer orden:
E[Z(x))=E[Z(x+A)] y  var[Z(x)] = var[Z(x + h)]
entonces,

lim gfh) = var[Z(x)] - m’x+ m’x = var[Z(x)], ...... (8)
h=> .

por lo tanto, el variograma esta acotado con los limites:

limgfh)=0 y lim gfh) = var[Z(x)].
h-»0 h—»:

Al considerar las condiciones de estacionariedad de primer orden en la ecuacion (7)
se tiene,

g(h) = var[Z(x)] - cov[Z(x),Z(x + h)],

que bajo hipétesis de estacionariedad de segundo orden, donde la covariancia no depende
de la posicién sino del vector h,

cov[Z(x),Z(x + k)] = cov(h) y por lo tanto g(k) = var[Z(x)] - cov(h),

pero como la variancia es la autocovariancia de la misma variable, es decir, la covariancia
cuando & =0, se tiene que:

g(h) =cov(0) -cov(h), ... 9)

lo que indica que el variograma y la covariancia es la misma medida espacial de una
variable con diferente representacion.
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4.1.2.1 Estacionariedad de Z(x).

Como ya fue expuesto anteriormente, el variograma de una funcién aleatoria,
concebida ésta como un conjunto de variables aleatorias dependientes, caracteriza el grado
de variabilidad espacial entre dos cualesquiera de estas variables Z(x), Z(x+ h), cuya
distancia y direccion entre ambas est4 definida por el vector h. Este variograma es
modelado después de que el promedio espacial definido por la expresion (2) es evaluado, y
dicho modelo representa la estadistica promedio sobre el dominio A. La decision de este
modelado es necesariamente subjetiva e implica que el variograma ya no depende de la
posicién x dentro de A, es decir: g(h) = V2E[(Z(x) - Z(x + h))?] es independiente de x € A,
y se dice que g(h) es estacionario. Por lo tanto, la estacionariedad es una caracteristica del
modelo y no una propiedad intrinseca de la distribucién real de los valores de Z(x) sobre A.
La decision de estacionariedad permite considerar un conjunto de datos, sobre los cuales, se
calculan promedios experimentales y proporciones que se asumen representativos de la
poblacién como un todo (dominio A) y no de una localidad x en particular.

En lo particular, esta claro que la evolucién temporal de la magnitud sismica en el
caso estudiado es un aspecto relevante en ¢l analisis de esta informacidn. La hipétesis
geoestadistica supone la conveniencia de verificar, con los mismos datos, la aplicabilidad
de un modelo estacionario o de uno no estacionario. Asi, la construccién de variogramas
permite identificar no solamente la variabilidad espacial, sino también la probable
existencia de patrones temporales. De esta manera, al considerar la magnitud sismica como
una variable espacial y temporal, Z(x,¢), el semivariograma respectivo puede ser expresado
como:

aflt) = VRE[(Z(x.0) - Z(x + byt +tD)"),

siendo A y ' los desplazamientos espacial y temporal que permiten distinguir y modelar la
variabilidad en el espacio y en el tiempo. La modelacion del variograma anterior supone la
existencia de informacion, en espacio y tiempo, y la necesidad de promediarla con la
finalidad de obtener valores del semivariograma para diferentes valores de k y ¢ Este
proceso es un recurso para considerar la irregularidad espacial y temporal de las muestras
disponibles, y asi obtener, lo que se denomina un semivariograma experimental. Este
andlisis puede modelar a Z(x,r) como una variable estacionaria, en tiempo o espacio, o
como una variable no estacionaria. Esto es, el variograma experimental y el analisis
estadistico univariado permitirin modelar a la variable en cuestién como:

E[Z(x,6)] = m(x,?)
0
E[Z(x,)] = m(x)

o bien como,
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E[Z(x,)] = m,

ademds de modelar, también, el variograma como una funcién del desplazamiento espacial
h y temporal ¢, es decir, se podrd determinar si es aceptable que Z(x,r) pueda ser modelada
como una variable aleatoria de segundo orden.

Como se puede apreciar, elementos como el andlisis estadistico de la informacion
disponible, 1a construccion de semivariogramas, y su andlisis, son tareas importantes para
definir como modelar Z(x,r). En el caso de la magnitud sismica observada en la zona del
embalse de la presa Aguamilpa, el anélisis estadistico univariado y el uso de ventanas de
tiempo ha permitido modelar a Z(x,f) como una variable aleatoria de segundo orden en cada
una de las & ventanas de tiempo, es decir:

E[Z(x, fk)] = Mg,

con t; siendo un intervalo de tiempo. Esto permite suponer que E[Z(x,f)] no depende de la
posicion, y de que en cada ventana de tiempo este valor es constante para V x. Observar
que en esta concepeion no hay hip6tesis acerca de la variacion en el tiempo de este valor
esperado. El modelo propuesto considera estacionariedad de segundo orden en cada
ventana de tiempo para x, pero no extrapola tal supuesto para el conjunto de ventanas de
tiempo, es decir, para . Esta observacion es relevante, ya que la aplicacion de las técnicas
de kriging y de simulacion estocéstica secuencial, en este contexto, son aplicadas en cada
ventana de tiempo % donde las condiciones mencionadas han sido aceptablemente
reproducidas por la informacién disponible. La implicacion de esta aseveracidn es que un
semivariograma experimental es obtenido para cada &, como se vera en el apartado
siguiente, y es usado para propositos de estimacién y simulacién. Esto es, en general se
satisface que:

aKh) # glht) k=K',

indicando £ el periodo de tiempo definido por t, y £ un indice referido a tal perfodo. Asf,
esta aproximacion al problema modela Z(x,f) como una variable aleatoria estacionaria, de
segundo orden, para cada k y no desconoce la posible no estacionariedad en el tiempo.

Desde luego que el aspecto temporal es importante en el contexto de una prediccion
temporal y no s6lo en el de la prediccion espacial, considerado aqui. Este aspecto serd
explorado en el siguiente capitulo, desde el punto de vista teornco, presentando una
altenativa al problema de inferir un modelo no estacionario a una variable aleatoria
temporal, cuyas realizaciones aiin no han ocurrido, esto es, el problema es modelar la no
estacionariedad primero, y después seleccionar las técnicas para efectuar la predicciéon
temporal.



35

4.1.2.2 Variogramas, isotropia y modelos para Z(x).

La posicién de la variable explorada estd definida por las coordenadas geograficas
(longitud O y latitud N) de los epicentros. Estas coordenadas estan expresadas en grados y
fraccion de grado, cuyo méaximo rango de variacion es de 0.2 de grado. El drea considerada
va de 104.65° a 104.85° de longitud O y de 21.75° a 21.90° de latitud N.

Es importante anotar que la confiabilidad del variograma experimental, depende de
la cantidad de parejas de datos para los diferentes vectores k. Algunos de los parametros
que intervienen en la bisqueda de parejas de datos son: tolerancia angular, espaciamiento
del vector A, distancia méaxima de A, tolerancia del espaciamiento y ancho de banda para
limitar la tolerancia del angulo de analisis (Deutsch y Journel, 1992). La tabla 4.3 indica los
valores usados de estos pardmetros en la estimacion del variograma. La figura 4.7 muestra
los diferentes variogramas experimentales obtenidos de la informacién sismica de los afios
1993 y 1994 en su totalidad, y para ventanas de tiempo trimestrales a partir de octubre de
1993 hasta septiembre de 1994. También, puede observarse en uno de los variogramas de
cada grafica, el nimero de parejas de datos encontrado en la evaluacién de cada k& en
particular. Para los otros variogramas estos nimeros son similares,

Tabla 4.3. Valores de los pardmetros para la estimacion de variogramas experimentales con
fa informacion sismica de 1993 y 1994,

Pargmetro _ Valor en grados Valor en km (aproximado)
Tolerancia angular 15° -
Espaciamiento de h 0.005 0.5

Distancia maxima de h 0.15 15

Tolerancia del espaciamiento 0.0025 0.25

Ancho de banda 0.005 0.5
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Figura 4.7. Variogramas experimentales de la magnitud de sismos para seis direcciones
azimutales (0°, 30°, 60°, 90°, 120° y 150°). k representa el vector que separa cada pareja de
datos para cada una de las direcciones analizadas.
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Independientemente de la interpretaciéon de los variogramas experimentales, el
modelado de éstos es esencial en el proceso de estimacién de la variable Z(x), o bien, de la

estimacion de probabilidades asociadas a dicho proceso. Los modelos mads comunes de
variogramas experimentales son (Isaaks y Srivastava, 1989):

a) Modelo Gaussiano: gfh) = 1 —exp( - k%),

indicado por gfh)= ¢ Gauss(a), donde ¢ se refiere al factor de escala o contribucién del
modelo y a es el rango utilizado en la evaluacién de g(#), por ejemplo: 0.5Gauss(0.1), es
un modelo gaussiano multiplicado 0.5 veces y evaluado con un rango de 0.1. Las
expresiones utilizadas para los otros modelos son similares,

b) Modelo Exponencial: afh) = 1 — exp{ - 3h/a),

indicado por g(h)= ¢ Exp(a).

= ja-! ‘a )
¢) Modelo Esférico: r(h){ X L e forma

indicado por gfh)= ¢ Esf(a).

d) Modelo Lineal: ath) =Tk,

indicado por gfh)=c {h| .

e) Modelo Efecto pepita: Yo(h){:? ; Tng Jorma >

indicado por g.(h)= ¢,

donde el parametro a es ¢l rango de la funcién, es decir, el valor de A por arriba del cual el
variograma indica que no hay correlacion estadistica entre las parejas [Z(x),Z(x + A)].

La idea de modelar los variogramas experimentales obedece a la necesidad de
caracterizar la variabilidad espacial, en todas direcciones, del fenémeno en estudio, ademas
de que los resultados obtenidos con los variogramas experimentales, provienen en general
de datos limitados ¢ imprecisos. Cabe mencionar que, una vez capturada la variabilidad
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espacial en un modelo de variograma, éste serd utilizado durante el proceso de estimacion
de la variable Z(x) a través de técnicas de kriging, mas adelante expuestas.

Para modelar el variograma experimental se puede ajustar un solo modelo, o
combinar dos o m4s de los modelos mencionados. La figura 4.8 muestra las gréficas de
estos modelos,

K h) meseta
N

0.0 0.40 0.80 1.20 1.80

Figura 4.8. Modelos més comunes de variogramas. Todos los modelos representados tienen
un rango = 1 y meseta = 1, excepto ¢l modelo lineal que no tiene meseta y rango.

Cuando el fenémeno analizado presenta una variabilidad espacial semejante en
cualquier direccién, todos los variogramas experimentales pueden ser resumidos en un solo
modelo denominado isotrépico. Por el contrario, si los variogramas experimentales denotan
alguna direccién de mayor o més rdpida variacion con respecto a otra(s), se esta ante un
caso de anisotropia. Esta puede ser geométrica, cuando se tienen variancias semejantes en
todas direcciones pero diferentes rangos, o anisotropia zonal, cuando hay diferentes
variancias (mesetas) para las diversas direcciones (Isaaks y Srivastava, 1989). La figura 4.9
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ejemplifica los casos antes citados, mientras que en la figura 4.10 se muestra un esquema
bidimensional del caso de anisotropia geométrica.
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Figura 4.9. Modelos representativos de isotropia, anisotropia geométrica y anisotropia
zonal.

En el esquema de la figura 4.10 estan representadas las dos direcciones de mayor y
menor continuidad, eje rojo y azul repectivamente, del caso de anisotropfa geométrica de la
figura 4.9. La elipse representa una superficie de igual valor de la funcién variograma. En
la direccion del eje rojo €l fendmeno varia més lentamente que en la direccion del eje azul,
de tal forma que llega al valor de meseta, C = 1, cuando % toma el valor del rango mayor,
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mientras que en la direccion del eje azul el variograma llega al valor de su meseta cuando A
toma el valor de rango menor

El poder capturar esta anisotropia es muy importante en la estimacién de Z(x) ya
que, como serd expuesto mas adelante, para estimar valores de Z(x) en localidades no
muestreadas, se considera la informacién de una vecindad alrededor del punto a estimar,
pero esta informacién puede no contribuir de igual manera a dicha estimacion. Lo anterior
puede ser explicado utilizando los puntos 1, 2, 3 y 4 de la figura 4.10, donde aparentemente
los puntos se encuentran a la misma distancia det punto de interseccién de los ejes, punto 0,
sin embargo, si se considera la distancia en términos de la covariancia y no distancia
euclidiana, resulta que los puntos 1 y 3 se ubican en la direccion de mayor continuidad, y
los puntos 2 y 4 en la direccién de menor rango o mayor variacion, por lo que no tienen el
mismo peso en la estimacién de Z(x) en el punto 0, ya que sus valores de covariancia y/o
variograma, dada la ecuacion (9), no son iguales para un mismo valor de A.
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Figura 4.10. Esquema representativo del caso de anisotropia geométrica. La elipse
representa la superficie de igual valor de la funcién variograma, en este caso C = 1. Los
puntos 1, 2, 3 y 4 representan una vecindad alrededor del punto a estimar, punto 0.

Con base en lo anterior, se definieron modelos con los que se efectué el proceso de
estimacion de la magnitud sismica. Para el caso de los variogramas de 1993/1994 se
‘obtuvieron dos modelos: uno isotrépico y el otro considera anisotropia zonal. Para el caso
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de las ventanas de tiempo trimestrales, se obtuvo un modelo isotrépico para cada una de
ellas. La figura 4.11 y 4.12 muestran, en seis graficas, estos modelos con sus respectivos
variogramas experimentales, mientras que en la tabla 4.4 se indican las expresiones para
todos los casos considerados.

Tabla 4.4. Modelos de variabilidad espacial de la magnitud sismica registrada de 1993-
1994 en la zona del embalse de la presa Aguamilpa, Nayarit. Se consideraron diferentes
ventanas de tiempo.

Intervalode tiempo Modeto  g(h) o o
Oct/93-sep/94 Isotrépico 0.05+0.025Exp(0.01)+0.045Esf(0.1)
Oct/93-sep/94 Anisotropia zonal 0.05+0.02Exp(0.003)+0.035Esf{0.13)
Oct-dic/93 Isotrépico 0.05+0.165Esf{0.04)

Ene-mar/94 Isotrépico 0.0+0.2Exp(0.04)

Abr-jun/94 Isotrpico 0.04+0.03Exp(0.01)+0.01Esf{0.08)
Jul-sep/94 Isotropico 0.04+0.02Exp(0.005)+0.04Esf(0.07)
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Figura 4.11. Variogramas experimentales y modelos de variabilidad espacial pera la
magnitud sismica observada, de 1993 a 1994, en la zona del embalse de la presa

Aguamilpa, Nayarit.
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Figura 4.12. Variogramas experimentales y modelos de variabilidad espacial para la
magnitud sismica en ventanas de tiempo trimestrales. Zona del embalse de la presa
Aguamilpa, Nayarit.

Para el caso de la informacién sismica que cubre de octubre de 1993 a septiembre
de 1994, es notable como los variogramas para todas las direcciones se comportan de
manera similar hasta un valor de & = 0.05. Después de este valor, los variogramas para las
direcciones de 0°, 30° y 150°, es decir, direcciones con tendencia N-S, presentan valores
mayores de meseta que las direcciones 60°, 90° y 120°. También, es notable que el rango
para las direcciones orientadas E-O es menor que para las orientadas N-S. En el caso de los
variogramas de la figura 4.12 (informacion trimestral), el comportamiento de estos es
similar para todas las direcciones, por lo que los modelos isotrépicos se ajustan
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adecuadamente no obstante la dispersién que se tiene en los casos de los trimestres octubre-
diciembre/1993 y enero-marzo/1994. Lo anterior es debido a la escasez de datos ya
detectada en la fase exploratoria (histogramas y valor del pardmetro b) de los mismos.

Cabe recordar que el rango representa la distancia, médulo del vector &, por arriba
de la cual hay ausencia de correlacién entre los datos. En consecuencia, al observar los
valores de rango de los modelos de la tabla 4.4, puede decirse que los datos de magnitud
sismica, de la zona del embalse de la presa Aguamilpa, Nayarit, estin correlacionados entre
si a distancias mayores a medida que la sismicidad se establece, ya que los valores de rango
para periodos de sismicidad temprana son del orden de 0.04 grados de longitud, 4 km
aproximadamente, mientras que para periodos de sismicidad posteriores, de abril a
septiembre de 1994, los valores de rango estan entre 0.07 y 0.08 (7-8 km). De tal forma que
al abarcar todo el periodo de anslisis, 1993 y 1994, el rango observado oscila entre 0.1 y
0.13 grados de longitud (10-13 km).

Las observaciones anteriores reflejan que la sismicidad se presenta preferentemente
en direcciones con tendencia N-S o bien que tiene mayor continuidad en estas direcciones,
ademas que la ocurrencia de sismos a partir del llenado del embalse, abarca dreas mayores
con el tiempo. También, es notable que la mayoria de los modelos tienen un efecto pepita
importante, lo cual implica que para distancias pequeflas existe una alta variabilidad en la
magnitud sismica, es decir, ocurren temblores de magnitudes pequeflas y grandes a
distancias relativamente cercanas o bien, existen agrupaciones de sismos en zonas
especificas del area estudiada.

4.1.2.3 Variogramas indicadores, isotropia y modelos.

El modelado de variogramas experimentales es necesario e importante en el proceso
de estimacion. Sin embargo, si se requiere un modelo de incertidumbre alrededor del valor
estimado se debera obtener la distribucién de probabilidad de Z(x). Esta distribucién puede
ser modelada a partir de datos ubicados en la vecindad de Z(x) (Journel, 1989).

Si los datos con los que se pretende estimar Z(x) fueran espacialmente
independientes, es decir, datos tanto cercanos como lejanos al punto de estimacion
contribuyen con el mismo peso en dicha estimacién, un posible modelo de incertidumbre
alrededor del estimado de Z(x) estaria dado por la distribucién de valores de los » datos de
la vecindad considerada. Ademds, se puede decir que la probabilidad de que el valor
estimado de Z(x) sea menor o igual a un determinado umbral z, corresponde a la
proporcion de datos de la vecindad considerada que sean iguales o menores a dicho umbral,
es decir,

Prob{Z(x) < z |(n)} = p = {proporcion de datos z(x.) <z}, a=1,...n ...... (10)

donde () corresponde a la vecindad de datos, z; es el umbral considerado.



Una manera de estimar dicha proporcién hace uso de la variable indicador (Journel,
1989):

0 si =
. .o . y c
i(x,;z,)= .

1, si z

entonces, como la probabilidad que se requiere conocer corresponde a la funcién de
distribucién acumulada, se tiene que:

F(x ; z{(n)) = Prob{Z(x) S z. (W} = Un S ifxa; 2 € [0,1], ...... (12)

a=1

donde la sumatoria significa el nimero acumulado de datos que cumplen la condicién del
umbral, que al dividirse entre n se logra la estimacion de la proporcion buscada. Nétese que
la relacién (12) establece una aproximacion a la probabilidad buscada, ya que al asumir
independencia espacial entre los datos se tiene gue:

Prob{Z(x) € z; {(n)} = Prob{Z(x) < z.} = E{l{x. s 2J] = 1/n S ifx.,; 2o .

a =1

Ahora bien, para el caso general de dependencia espacial entre los datos,

F(x ; 2J(n)) = Prob{Z(x) <z [(M)} = S aulx) ifxa: 2 € [O1], ... (13)

a=i

entonces, la probabilidad buscada es un promedio pesado de la vanable indicador. La
ecuacion (13), como sera expuesto en la fase de estimacion, puede ser vista como una
estimacion de la variable indicador.

En consecuencia, como fue mencionado en el apartado anterior, para estimar una
variable espacialmente distribuida, se requiere conocer un modelo de variabilidad espacial
de dicha variable. Ademas, para estimar la funcién de distribucion acumulada, se requiere
hacer el anélisis para diferentes umbrales, por lo que se requerird estimar variogramas
indicadores para diferentes umbrales o valores de corte.

De acuerdo con lo anterior, se calcularon para las diferentes ventanas de tiempo y
para ¢l periodo mayor de la informacién considerada (octubre/1993 a diciembre/1994),
variogramas indicadores para cinco diferentes umbrales: z, = 2.23, 2.41, 2.63, 2.80 y 3.15,
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que corresponden a los quantiles del 0.25, 0.50, 0.75, 0.85 y 0.95 de la informacién sin
ventanas de tiempo. Las graficas de los variogramas experimentales de ifx.zy) con sus
respectivos modelos, para la informacién de 1993 a 1994 considerando las mismas
direcciones y parametros de los variogramas de la variable Z(x), son mostradas en la figura
4,13, mientras que en la tabla 4.5 se incluyen las formulas de los modelos para todos los
casos. Todos estos modelos han sido considerados en la estimacion de la incertidumbre
asociada a la estimacién de Z(x), ya sea con el enfoque de la técnica de kriging indicador
(KI) o en la fase de simulacién estocastica con variables indicadoras. Las técnicas
mencionadas seran expuestas en los capitulos siguientes,

Tabla 4.5. Modelos de variabilidad espacial de la variable indicador de la magnitud sismica.
Se incluyen los modelos del andlisis con y sin ventanas de tiempo para los umbrales z, =
2.23,2.41,2.63,2.80y3.15.

Intervalo de tiempo  Umbral

g(h)

Oct/93-sep/94 273
2.41
2.63
2.80
3.15

Oct/93-dic/93 223
241
2.63
2.80
315

Ene/94-mar/94 223
2.41
263
2.80
3.15

Abr/94-jur/94 2.23
2.41
2.63
2.80
3.15

Jul/94-sep/94 2.23
241
2.63
280
3.15

0.15+0.05Exp(0.01)+0.0175EsR0.1)
0.15+0.08Exp(0.01)+0.02EsR0.1)
0.08+0.06Exp(0.01)+0.042EsR0.1)
0.05+0.04Exp(0.01)+0.032Esf{0.1)
0.0+0.02Exp(0.01+0.0186EsR0.1)

0.05+0.07Exp(0.02)
0.1+0. 14Exp(0.02)
0.05+0.18Exp(0.03)
0.05+0.15Esf(0.05)
0.0+0.13Esf{0.05)

0.1+0.1 1Exp(0.01)
0.05+0.2Exp(0.015)
0.05+0.17Exp(0.02)
0.0+0.19Exp(0.03)

0.0+0.185EsR0.07)

0.1+0.11Exp{(0.018)
0.1+0.1SExp(0.024)
0.05+0.1Exp(0.018)
0.0+0.06Exp(0.0045)+0.032EsR0.05)
0.0+0.009Exp(0.01)+0.0055EsR0.04)

0.1+0.135Exp(0.012)
0.1+0.1Exp{0.015)+0.05Esf{0.06)
0.05+0.03Exp(0.008)+0.07Esf(0.07)
0.0+0.05Exp(0.0075)+0.05Esf(0.07)
0.0+0.005Exp(0.01)+0.01Esf(0.07)
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Figura 4.13. Variogramas experimentales para la variable indicador de la magnitud sismica,
y sus respectivos modelos. La informacién considerada abarca de octubre de 1993 a
septiembre de 1994. El anélisis se hizo para z, = 2.23, 2.41,2.63,2.80 y 3.15.
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4.2  FEstimacidn

El enfoque a utilizar en esta fase de estimaci6n es el de kriging y especificamente la
técnica de kriging ordinario (KO). Kriging es un término adoptado para una familia de
algoritmos de estimacién basados en la teoria de la regresion lineal. La idea bésica es la de
estimar un valor desconocido en una localidad no muestreada x,, a partir de una
combinacién lineal de n valores conocidos en localidades especificas x,, a=1,....n
(Journel, 1998). La forma general del estimador, denominado kriging simple (KS), es:

n

Z¥(x)) = Lo+ SLaZ(Xa)) ...... (14)

a=1

en donde al evaluarse la expresion anterior se tendré el valor estimado z*(x,). La diferencia
entre el valor real z(x,) y el valor estimado z*(x,) define el error de estimacion z(x,) -
z*(x,). Cabe aclarar, con respecto a la notacién utilizada, que las minlsculas se refieren a
los datos o valores estimados, mientras que las mayusculas denotan variables aleatorias
asociadas a estos valores. Dos de las caracteristicas del estimador de KS, y que marcan la
diferencia con otras técnicas de estimacion espacial son:

1) La propiedad de insesgamiento del error, es decir,
E[Z(x,} - Z¥(x,)] = 0.

2) La variancia del error es minima,
s’E (%0) = var[Z(xy) - Z*(x5)],

por lo anterior, las técnicas geoestadisticas de kriging resultan apropiadas para interpolar o
extrapolar informacion en localidades no muestreadas, ya que el estimador es insesgado y
emplea el modelo de variabilidad espacial de Z(x) en la solucion de los pesos del estimador,
a través de las covariancias de los datos con el punto a estimar y las covariancias entre los
mismos datos, lo cual serd expuesto en el siguiente apartado.

42.1 Técnica de kriging ordinario.

Debido a las condiciones de variabilidad espacial de la magnitud sismica, es dificil
esperar que esta variable tenga un valor constante distribuido sobre el 4rea analizada. Por el
contrario, se espera que el valor medio de Z(x), considerando una vecindad alrededor del
punto a estimar, sea diferente y represente la variabilidad sismica observada en la zona del
embalse de la presa Aguamilpa, Nayarit. Con base en lo anterior, el empleo de KO resulta
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conveniente para la estimacion de la magnitud sismica en localidades no muestreadas, ya
que:

n "

E[Z(xo) - Z%(x,)] = E[Z(x5)] - 1o - S1.E[Z(xa)] =mp - 1, - S1.m, =0

a=l a=l

"

1o =mp- Slama s
a=l

por lo que

n

Z*(xq) = My + Sla[z(xa) - ma]s

a=]1
que para el caso de interpolacion espacial,

Z*x,) -m= S1,[Z(x,) - m],

am=l

donde m es el valor esperado o media, que se asume conocido de las » variables aleatorias
Z{xa), a=1,...,n Sin embargo, para el caso que nos ocupa, no se puede asumir una media
conocida, comin o constante, sobre el dominio de analisis, por lo que independientemente
de! valor de m y al considerar nuevamente la propiedad de insesgamiento sobre el
estimador de KS:

n

E[Z(xy) - Z*(x))]=m - 1.~ Sl,m=-1, +m(l - S1,)=0

a=1 a=1
ecuacion que se cumple para:

l, = Oy

a=1
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por 1o que el estimador, llamado ahora como KO, toma la forma

n n
Z*(x,) = S1,Z(x.) , conlarestriccion: S1.=1. ...... (15)
a=l a=]

Una vez establecido el modelo de variacion espacial de Z(x) sobre el drea de interés,
se estd en posibilidad de usar el algoritmo de KO, requiriendo del conocimiento de la
matriz de covariancias entre los mismos datos y la matriz de covariancias entre los datos y
la posicién a estimar. Es decir, para obtener los pesos 1, del estimador de KO con su
respectiva restriccion (15), se deberd resolver el sistema de ecuaciones (ver apéndice 1):

n

S1eCov(x,, xp)+m = Cov(xa, Xo), a=l,...n, ... (16)

b=1

el cual requiere de conocer los términos Cov(xa, Xo) ¥ Cov(xa, Xo), que representan
respectivamente, las matrices de covariancias entre los mismos datos y covariancias entre
los datos y el punto a estimar. En la expresion (16), m es el multiplicador de Lagrange dada
la restriccion de que los pesos 1 sumen 1.

Las matrices de covariancias antes mencionadas son definidas a partir del modelo de
variograma previamente establecido, ya que de acuerdo a la expresion (9), la covariancia
puede ser descrita en términos del variograma por:

Cth) = C(0) — g(h),

donde C(0) representa la variancia de los datos (Isaaks y Srivastava, 1989).

Es importante resaltar que cualquier elemento de las matrices de covariancias arriba
mencionadas, corresponde a la covariancia entre dos posiciones, ya sea entre datos o entre
un dato y la posicion a estimar. Estas dos posiciones, que estdn en una direccion y distancia
especificas, definen al vector A con el cual se evalia la covariancia entre estas dos
posiciones. Suponiendo un arreglo de tres datos para estimar la variable asociada a estos
datos en un determinado punto, la forma matricial de la ecuacién (16) es:
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Clx;, x1) Clxy1, x2) Clxy, x3) m 1 lxs, x0)

C(x;, xl) C(JCZ, Xz) C(Xz, x3) m 1, C[x;, xo)

Clxs, x1)  C(x3, x2) Clxs, x3) m 13 [z, x1)

Asimismo, se observa que en la ecuacion (15) interviene el nimero de datos
definido por el valor de n (a=1,...,n). Lo anterior implica que en el algoritmo de kriging
ordinario se requiere elegir este valor n (niimero de muestras a considerar en la estimacién)
a través de una vecindad. Podria esperarse que entre mayor sea el nimero de datos mayor
sera el 4rea de la vecindad, sin embargo, si la densidad de datos alrededor del punto a
estimar es alta, el valor de n puede ser elevado con vecindades de éareas pequefias y
viceversa. Si la densidad de datos es pobre, se requerira una vecindad amplia para alcanzar
una n representativa. Con base en lo anterior se pueden esperar dos situaciones de
estimacion:

a) En lugares donde la densidad de datos es pobre, la estimacion de Z(x) tendera a utilizar
un valor de media local de una vecindad mayor, mientras que en zonas de alta densidad
de datos, se estara estimando Z(x) con medias representativas de una vecindad menor.
Lo anterior es debido a que en zonas de baja densidad de informacion, para satisfacer el
numero de datos de la vecindad considerada, se toma datos a distancias mayores que €l
rango de correlacion del modelo de variabilidad y en estos casos, el estimador de KO
reconoce que fa mejor estimacién es 1a media de los datos abarcados (ver apéndice 2).

b) Entre mayor sea el nimero de datos a considerar para la estimacién, se tenderd més al
suavizamiento de los datos en la estimacion, lo cual es consecuencia de la propiedad de
minima variancia.

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y4.17 se ejemplifica la situacion de estimacién, explicada en
el inciso (a), para los datos de las diferentes ventanas de tiempo. Mientras que en la figura
4.18 se ejemplifica el caso de estimacién del inciso {b) para una ventana de tiempo.
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Figura 4.14. En la gréfica superior se observa la distribucién espacial de los datos de
magnitud sismica del periodo octubre-diciembre de 1993. El mapa inferior es el resultado
del kriging ordinario para estos datos, donde se aprecia la influencia del rango del modelo
de variograma respectivo (0.04) en la dimensién de las areas cerradas alrededor de los datos
y en los valores estimados. Mientras que en zonas de pocos datos, los valores estimados
representan la media aritmética de los datos abarcados en la vecindad.
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Figura 4.15. En la gréfica superior se observa la distribucion de datos del periodo enero-
marzo de 1994. El mapa inferior es el resultado del kriging ordinario para estos datos. Es
notable la influencia del rango del variograma respectivo y los valores conocidos en la
dimension de las dreas cerradas y los valores estimados en ¢stas. Las zonas con poca o nula
informacion son estimadas con la media aritmética de la vecindad considerada.
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Figura 4.16. Ef mapa superior es la distribucion de datos de magnitud sismica del periodo
abril-junio de 1994, mientras que el mape inferior es el resultado del kriging ordinario para
estos datos. Debido a que la mayoria de los datos varian en un intervalo entre 2.0y 2.8 y
dada la alta densidad de éstos y el rango del variograma respectivo (0.8), los valores
estimados se agrupan solo en dos zonas de magnitud.
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Figura 4.17. El mapa superior representa la distribucion espacial de los datos del periodo
julio-septiembre de 1994, mientras que el mapa inferior es el resultado de la estimacién con
kriging ordinario, donde es notable la influencia de la alta densidad de datos en la zona
central y el rango de correlacién respectivo. En la zona sureste del mapa los resultados
reflejan la influencia de un dato aislado en la vecindad considerada.
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Figura 4.18. En el mapa superior se aprecia el resultado de estimacion para el periodo
enero-marzo de 1994 considerando una vecindad de 8 puntos, mientras que el mapa inferior
es la estimacion considerando 32 puntos en la vecindad. Es notabie el efecto de mayor
suavizamiento al considerar mayor niimero de datos en la vecindad.
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Con base en los resultados observados en las figuras de 1a 4.14 a la 4.17, es importante
enfatizar desde el punto de vista sismologico que:

¢ La utilidad de los mapas de estimaciéon de magnitud sismica, utilizando KO, es
principalmente el observar tendencias de este fenomeno y la influencia del rango de
correlacion, de los modelos de variograma respectivos, en los valores estimados.

¢ Los valores estimados en localidades ubicadas a distancias, medidas con respecto a la
ubicacién de los datos, mayores que el rango del variograma respectivo, no
necesariamente reflejan la posibilidad de ocurrencia de temblores en estas zonas, ya
que en la estimacion de estos valores no se han considerado variables de tipo geologico
como la presencia de fallas o fracturas o las distancia a estas, que en Gitima instancia
controlan el fenémeno sismico, ademds de la alta incertidumbre de los valores
estimados en dichas zonas, lo cual sera expuesto en el apartado y capitulo siguiente.
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4.2.2 Técnica de kriging indicador

Como fue mencionado en la seccién de variogramas indicadores, si se requiere
modelar la incertidumbre asociada a la interpolacion espacial de la magnitud sismica, se
deberd considerar una distribucion de posibles valores de Z(x) (Journel,1989). Esta
distribucién podria ser la distribucion acumulada, la cual necesita ser evaluada para
diferentes umbrales. Un modelo de esta funcion es:

Flxizl(n)= S aJdx;z)ifxa;z) € [01], ... (17)

as=]

donde los pesos a,(x ; z;) suman uno.

Un punto a resaltar en la ecuacion (17) es que el modelo de incertidumbre asociado
a la estimacién de Z{x) puede ser visto como una estimacion de la variable indicador para
cada umbral, ya que de acuerdo a la forma del estimador de KO (15), los pesos 1,
corresponden a los pesos au(x ; z) y Z(xa) corresponde a ifx, ; zJ de la ecuacién (17)
respectivamente. Ademas, al considerar que los datos tiene pesos no iguales, se esta
reconociendo la existencia de patrones de dependencia espacial, capturados en los
variogramas indicadores de los diferentes umbrales, entre los datos z(x.) y la incognita
Z(x), consecuentemente, dependencia entre los datos indicadores ifx, ; z) y la funcién
indicadora desconocida I(x ; z,) (Journel, 1989). La seleccion de los umbrales, como fue
mencionado en el apartado de variogramas indicadores, se hizo en funcién de los cuantiles
de 0.25, 0.50, 0.75, 0.85 y 0.95 del total de la informacién analizada, de tal forma que la
funcién de distribucién acumulada para cada punto a estimar, fue evaluada para cada uno
de estos umbrales.

De la funcién de distribucién acumulada se pueden derivar intervalos de
probabilidad, es decir,

Prob{Z(x) € [a,6](n)} = F(b ; x|(n)) - F{a ; xi(n)),

y por consiguiente, probabilidades de excedencia de Z(x) con respecto a un determinado
umbral,

Prob{Z(x) >z [(n)} = 1-F(x;z|(n)), ...... (18)



58

a partir de la expresién (18) se pueden configurar mapas de igual valor de probabilidad de
exceder un determinado umbral,

En las figuras 4.19, 4.20, 421 y 4.22 se muestran, en mapas de probabilidad de
excedencia de magnitud sismica, los resultados del kriging indicador (KI) para dos
umbrales y las diferentes ventanas de tiempo. La malla que se utilizd en la obtencion de
dichos resultados fue de 100 x 100 puntos, comprendidos en un rango de 0.2 grados de
longitud (20 km aproximadamente) y 0.15 grados de latitud (15 km aproximadamente).

Es notable en estas imagenes, como los valores de probabilidad varian
considerablemente en zonas donde existe una alta densidad de datos (poca incertidumbre)
con valores muy diferentes, como por ejemplo, la zona central del mapa inferior de la
figura 4.19 o la parte central de los mapas de la figura 4.20, mientras que en zonas de baja
densidad de datos, los valores de probabilidad varian poco, o bien, presentan lineamientos
que no corresponden 2 tendencias sino a artefactos, como por ejemplo, las zonas de las
esquinas de las figuras mencionadas y de las figuras 4.21 y 4.22. El hecho de que los
valores de probabilidad en zonas de baja densidad de datos estén muy suavizados, obedece
a que la estimacion de la variable indicador es realizada a distancias mayores del rango de
correlacion del variograma indicador respectivo, por lo que el valor estimado corresponde a
la media de los datos en la vecindad (ver apéndice 2). En el caso donde una localidad
estimada coincide con una localidad de valor conocido (dato indicador), la funcién de
distribuci6n de probabilidad esta representada por una funcidn impulso unitario, que tiene
valor de uno para el valor del dato i(x,,; z;), o bien, por un escalén unitario en el caso de la
funcién de distribucion acumulada.

Con respecto a los resultados mostrados en los mapas de probabilidad de excedencia
de magnitud sismica y su relacién con las condiciones geoldgico-estructurales (principales
fallas y fracturas) y argumentos sobre sismicidad inducida establecidos en el capitulo 1 de
este trabajo, se observo lo siguiente:

a) Cambio en el patron de ocurrencia de la sismicidad, pasando de una sismicidad que
cubre una amplia area ubicada principalmente sobre la zona Este del embalse, a una
sismicidad mas restringida en 4rea (focos) y ubicada a mayor distancia del embalse con
el tiempo. Sin embargo, en la zona SE del embalse, la sismicidad mayor a 2.8 persiste y
los cambios son menores.

b) Zonas dentro de las cuales se tienen los sismos mas fuertes, observables en los mapas
para z, = 2.8, las cuales pueden ser asociadas con zonas sismogenéticas.

c) Estas zonas sismogenéticas estdn presentes a lo largo de las principales fallas o
fracturas y en el cruce de estas.

d) Las zonas sismogenéticas se¢ han manifestado en diferentes lugares durante el periodo
de anélisis, sin embargo, en la zona sudeste del embalse los cambios son minimos.
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Figura 4.19. Probabilidad de exceder z, = 2.41 obtenida al utilizar kriging indicador con
informacién de octubre-diciembre de 1993 y enero-marzo de 1994. Es notable, al observar
por ejemplo los valores de 0.6 y mayores, el cambio en el patrén de ocurrencia de la
sismicidad mayor o igual a 2,41, de una sismicidad extendida (mapa superior) a una
sismicidad reflejada en dreas mas pequefias (mapa inferior).
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Figura 4.20. Resultados de kriging indicador, para Z; = 2.41, con informacién de abril-junio
y julio-septiembre de 1994. Los valores altos de probabilidad (0.6 y mayores) reflejan que
la sismicidad mayor a 2.41, si bién se manifiesta cerca del embalse (mapa superior), es
notable también su presencia a mayor distancia de este tltimo (mapa inferior).
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Figura 4.21. Probabilidad de exceder z, = 2.8 obtenida al utilizar kriging indicador con
informacién de octubre-diciembre de 1993 y enero-marzo de 1994. Observar el cambio
(valores altos de probabilidad) en la distribucién espacial de la sismicidad fuerte (mayor o
igual a 2.8) asi como la mejor definicién en las dreas de igual probabilidad y la menor
ocurrencia de artefactos.
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Figura 4.22. Probabilidad de exceder z. = 2.8 en los periodos abril-junio y julio-septiembre
de 1994. La sismicidad mayor o igual a 2.8 ocurre en zonas més pequefias (valores altos de
probabilidad) y relativamente mas cercanas al embalse o a las fallas consideradas (mapa
superior), para luego establecerse en 4reas més grandes ubicadas a distancias relativamente
mayores def embalse y de las fallas presentes en la zona analizada.
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Al observar los mapas superiores de las figuras 4.19 y 4.21, en el periodo de octubre
a diciembre de 1993, se refleja el mecanismo de disparo relacionado con el fuerte cambio
en el nivel del agua a partir del llenado del embalse, ya que los valores altos de
probabilidad de excedencia, para los dos umbrales, estan cubriendo una amplia zona
preferentemente hacia el Este del mapa y con tendencia Norte-Sur. Cabe recordar que para
este periodo, la profundidad del embalse en la zona SE del mapa es minimo, por lo que la
sismicidad observada se asocia con la cercania de focos termales en esta zona (Quijano y
Chacén, 1985). A medida que pasa el tiempo, estos valores altos de probabilidad se
restringen en éarea, acusando zonas sismogenéticas que posteriormente, en los ultimos
trimestres, migran a distancias mayores del embalse, con excepcion del caso de la zona SE.
Las zonas sismogenéticas estdn mayormente reflejadas en el mapa del umbral de 2.8 que en
el de 2.41, ya que en este Ultimo las zonas de alta probabilidad son més amplias, mientras
que en el mapa de 2.8 estas zonas son de menor area, lo cual sostiene que la ocurrencia de
sismos mayores estd asociada con estas zonas sismogenéticas.

Los resultados obtenidos, al utilizar KI en el analisis de la informacion sismica de
cada ventana de tiempo y para cada uno de ltos umbrales considerados, son muy sensibles a
la cantidad de datos abarcados en la estimaci6n de la variable indicador, ya que como puede
verse en las figuras de la 4.19 a la 4.22, se definen mejor las areas de igual probabilidad en
zonas de alta densidad de datos, mientras que en zonas de baja densidad de datos los
resultados son muy suavizados y se tiene la tendencia a tener artefactos. Lo anterior puede
ser visto al comparar los resultados del umbral z, = 2.8 contra los del umbral z; = 2.41, ya
que al considerar z, = 2.8, el numero de datos abarcados en el andlisis es mayor y por
consiguiente los resultados estan mejor definidos y los artefactos tienden a desaparecer.

Los mapas antes descritos dan una primera respuesta al problema de la distribucién
espacial de la magnitud sismica sin consideraciones temporales, ya que en cada localidad
estimada se tiene una funcion de densidad de probabilidad que permite conocer, entre otras
cosas, cual seria el valor de magnitud mas esperado en dicha localidad para el intervalo de
tiempo analizado.
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En la estimacién del modelo de incertidumbre alrededor de la interpolacion de Z(x),
la técnica de KI genera para cada localidad a estimar un solo modelo, es decir, una funcién
de distribucién acumulada para cada localidad. En general, los mapas obtenidos con Kl
probabilistico tienen mayor variaciéon en zonas donde hay mayor densidad de datos, y
pricticamente no tienen variacién en zonas con pocos datos. Las estimaciones
representadas en estos mapas son obtenidas bajo el criterio de minimizacién del error de
estimacion local y pueden no reproducir patrones de continuidad espacial presentes en el
4rea analizada (Journel, 1989). Es decir, el modeto de incertidumbre dado por la
distribucion condicional:

F(x ; z(n)) = Prob{Z(x) < z, {(n)},

no provee informacién sobre la incertidumbre espacial conjunta, por ejemplo, la
probabilidad de que una traza de puntos x;, j = 1,...,N sea valuada por encima de un cierto
umbral z. lo cual puede caracterizar una fractura, faila o una trayectoria preferencial de
sismicidad. Si este es el caso, las técnicas de simulacién tienen propiedades que favorecen
la solucion de este problema, ya que al comparar con los algoritmos de interpolacion es
relevante resaltar lo siguiente:

¢ En la totalidad de los algoritmos de interpolacién, el objetivo es obtener la mejor
estimaciéon local z*(x) en localidades no muestreadas sin considerar la estadistica
espacial resultante de las estimaciones z*(x), x € A. En simulacién, las caracteristicas
globales como el histograma y el variograma son tan importantes como la exactitud
local.

¢ Al utilizar kriging como algoritmo de interpolacién, se obtiene un modelo numérico
unico de estimacion considerado como 6ptimo en ¢l sentido de varnancia minima,
mientras que la simulacion provee muchos modelos numéricos alternativos, que son
representaciones de! fenémeno analizado, a partir de la reproduccion de su variabilidad
espacial. Las diferencias entre estos modelos alternativos o realizaciones proveen una
medida de la incertidumbre espacial conjunta.

El proceso de generar modeios alternativos iguaimente probables de la distribucion
espacial de Z(x), denotados como {Z'(x), x € A}, /=1,..., L donde L es el nimero total de
realizaciones, se le conoce como simulacion estocastica (Dutsch y Journel, 1992; Journel,
1989). Las caracteristicas principales de estos conjuntos de valores simulados se resumen
en:

1) Reproducciéon de la funcién de distribucién acumulada univariada, cominmente
representada con el histograma de la informacién original (ver apéndice 3).
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2) Reproduccién de los valores de los datos en sus localidades respectivas:
Z'(x.) = z(x,) , para todas las realizaciones /= 1,... L.

3) Reproduccion de cualquier namero X de covariancias indicadoras F{z,z:h) del tipo
(ver apéndice 3).

F(z,2';h) = E[I(x;z)el(x+h;2°)} = Prob{Z(x)<z , Z(x+h)<z’}.

4) Reproduccion no solo de los datos z(x,), sino también de datos locales tales como
rangos de variacion de z(x,) € [a,,ba] y/0 distribuciones de probabilidad a priori de los
datos z(x,).

43.1 Simulacién secuencial

Con base en las propiedades antes expuestas y dadas las caracteristicas de la
variabilidad espacial de la magnitud sismica en la zona del embalse de la presa Aguamilpa,
las técnicas de simulacién resultan adecuadas para modelar de manera més realista esta
sismicidad. En lo particular, debido a que hay suficiente cantidad de datos, se utilizé el
algoritmo de simulacion secuencial de la variable indicador. El algoritmo esta basado en el
principio de simulacién secuencial y consiste en lo siguiente (Deutsch y Journel, 1992):

a) Encadanodox;,j=1,....,Na ser simulado a través de una trayectoria aleatoria dentro de
una malla considerada, donde N es el nimero total de nodos, se estima, aplicando KI
para X umbrales, una funcién de distribucién acumulada condicional.

F*x; ; zl(n)) = Prob*{Z(x) S z |(n)}, k=1,...K.

b) Se interpola, para mayor definicién y continuidad, la funcién de distribucion acumulada
condicional considerando todos los umbrales z; y todo el rango de variacidon de los

datos 2, € [Zmin » Zmax).

c) Se obtiene la simulacién tlpo Monte-Carlo de una realizacion 2{(x)), al selecclonar un
niimero aleatorio uniforme p’ e [0, 1] y extraer e! cuantil respectivo a p de la funcién
de distribucién acumulada condicional, es decir,

2oy =F*'x P I, tlque:  F¥x; Z@x)im) =7
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d) El conjunto de datos mdlcadores considerando cada uno de los umbrales 2z ,
actualizado con el valor simulado (x,) para luego aplicar KI en el siguiente nodo x,.+ 18
lo largo de la trayectoria aleatoria.

De esta manera, una vez que todas las localidades x; j = 1,..., N han sido simuladas,
se obtiene una imagen estocastica { Z(x) , x;, € A } de la distribucién espacial de Z(x).
Todo el proceso de simulacién secuencial puede ser repetido a través de una nueva
trayectoria aleatoria, y asi obtener otra realizacion independiente tal que:

{z"(.xj),xj eA},I'#l

En la figura 4.23, a manera de resaltar los puntos 1 y 3 de las caracteristicas
principales de los valores simulados ya mencionadas, se presentan las graficas, para la
informaci6n trimestral de octubre-diciembre de 1993 y enero-marzo de 1994, de la funcion
de distribucion acumulada de los datos y diez funciones de distribucién acumulada de las
respectivas simulaciones. Asociadas a estas graficas y dentro de la misma figura estdn los
modelos de variogramas {(indicadores) de los datos y los variogramas experimentales de la
variable indicador, para el umbral z, = 2.8, de algunas de las simulaciones consideradas. La
diferencia observada entre la funcién de distribucion acumulada de los datos y las
funciones de distribucion acumulada de las simulaciones no es mayor del 5 %, lo que
implica una adecuada reproduccién de la estadistica univariada en las simulaciones
obtenidas. Las diferencias observadas entre los modelos de variograma indicador y los
variogramas experimentales respectivos, para las dos ventanas de tiempo consideradas, se
incrementan para valores de & mayores que el rango respectivo y son menores para valores
de h dentro del rango de correlacion, sin embargo, las diferencias observadas se presentan
en proporciones similares tanto por arriba como por abajo del modelo de variograma
respectivo. Lo anterior significa entre otras cosas, una reproducciéon adecuada de la
distribucion espacial de Z(x) tanto en el sentido local como en el sentido global.

En las figuras 4.24 y 4.25 se muestran simulaciones de la distribucion espacial de
Z(x), para las dos ventanas de tiempo mencionadas, con sus respectivas graficas de datos
asociados. Es notable en estas graficas la reproduccion de los valores de los datos (punto 2
de las propiedades de los valores simulados), y las caracteristicas globales resultantes
(textura) reflejando la tendencia espacial de los mismos datos. Al comparar estos mapas
con los obtenidos con la técnica de KO (figuras 4.14 y 4.15), se puede observar que la
simulacion no genera resultados suavizados o que reflejen las tendencias locales, sin
embargo, si reflejan los cambios fuertes de la magnitud sismica en dreas mas restringidas y
alineaciones o tendencias globales de la sismicidad, no obstante que también se generan
valores de magnitud sismica no esperados en éreas diversas, como puede apreciarse en las
figuras mencionadas.
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Figura 4.23. a) Funciones de distribucion acumulada de los datos del periodo octubre-
diciembre de 1993 y de los valores simulados Z'(x). La diferencia maxima, entre los valores
de frecuencia acumulada, de los datos y las simulaciones es de 10% (para Z¢ = 2.8), sin
embargo, para todo el rango de variacion de la magnitud, esta diferencia es de 5%. La
grafica superior derecha indica el modelo de variograma indicador, para el umbral y
periodo mencionados, y los variogramas experimentales a partir de valores simulados. Las
diferencias entre variogramas experimentales y el modelo son proporcionales, lo que
implica una reproduccion adecuada de la variabilidad espacial promedio de los datos. b)
Las mismas observaciones hechas en las graficas superiores son validas para las del periodo
enero-marzo de 1994.
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Figura 4.24. El mapa superior muestra la distribucion espacial de la magnitud sismica para
el periodo octubre-diciembre de 1993, mientras que el mapa inferior es el resultado de la
simulacién estocastica de esta informacion. Se observa la reproduccién de los valores de los
datos y la influencia de éstos en los valores simulados en zonas cercanas a dichos datos.
Asimismo, el resultado refleja: el patréon noroeste de la sismicidad mayor de 3.2, la
sismicidad entre 2.4 y 3.2 en la porcién sur-central del mapa y la sismicidad menor a 2.4
(zonas blancas). Los valores altos de la esquina sudoeste no son coherentes con los datos,
generados por la imposicion del histograma en ¢l modelo, y corresponden a zonas de alta
incertidumbre.
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Figura 4.25. El mapa superior es la distribucion espacial de la magnitud sismica del periodo
enero-marzo de 1994, El mapa inferior es la simulacién estocéstica de dicha informacién.
El resultado refleja los cambios fuertes en la sismicidad en 4reas pequefias, como es la zona
superior central en donde se tienen puntos negros (altos) junto con 4reas blancas,
reproduciendo el evento de magnitud 4.15 adyacente a sismicidad de M < 2.4. También se
reconoce el patrén de sismicidad menor que 2.8 con direccion noroeste en la zona central
del mapa (tonos claros). Se observan, también, valores no coherentes con los datos y que
corresponden a zonas de alta incertidumbre.
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432 Modelo de incertidumbre

Las simulaciones de la distribucion espacial de Z(x) por si mismas no tienen gran
utilidad, sin embargo, es importante ratificar en estas imagenes las propiedades de
reproduccion de textura, estadistica univariada global, variabilidad espacial y reproduccion
de datos. La parte relevante, para efectos de obtener modelos de incertidumbre espacial de
Z(x), es observar las diferencias entre todas las imagenes para cada grupo de datos.

Se simularon, con mallas de 100x100 puntos (medida arbitraria), 100 imagenes para
cada ventana de tiempo. Bajo estas condiciones, considerando los cien valores asociados a
cada localidad para cada grupo de datos, se obtuvieron funciones de distribucién acumulada
condiciona! para cada punto y sobre toda la malla, es decir,

F*x; ; z4(n)) =Prob*{Z(x;) < z |(n)}, paracada k=1,...,K y paracadaj=1,...N

donde (n) representa el total de datos muestrados de la ventana de tiempo analizada, es
decir, son los datos condicionantes. X es el nimero de umbrales considerados y N es el total
de nodos simulados. A partir de esta informacidn, se pueden generar mapas de probabilidad
de excedencia de un determinado umbral de magnitud sismica. Estos mapas, para cada
periodo de anlisis, dan respuesta a uno de los objetivos planteados en este trabajo.

En las figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29 se muestran, para dos umbrales, los mapas de
probabilidad de excedencia de magnitud sismica para cada una de las ventanas de tiempo.
En estos mapas, los cuales son comparables con los de las figuras de la 4.19 a la 4.22
obtenidos con la técnica de K1, también son véalidas las observaciones y comentarios hechos
con respecto a la sismicidad y su relacién con las fallas, fracturas y argumentos sobre
sismicidad inducida. Sin embargo, cabe resaltar que los resultados de los modelos de
incertidumbre obtenidos con simulacién secuencial son menos suavizados que los
obtenidos con la técnica de KI, mads restringidos en area, representativos y coherentes con
las tendencias generales de los datos (textura). En sintesis, para un fenémeno como la
ocurrencia de temblores, donde se tiene una fuerte variabilidad en la magnitud sismica a
distancias cortas y a su vez, se pueden presentar tendencias regionales de sismicidad, el
enfoque geoestadistico de la simulacién estocdstica resulté ser mdis adecuado y
representativo, para la estimacion de la distribucion espacial de la magnitud sismica y la
incertidumbre asociada, que el enfoque de KL
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Figura 4.26. Probabilidad de exceder la magnitud 2.41 para dos ventanas de tiempo. En el
periodo octubre-diciembre de 1993, la sismicidad por arriba de 2,41 se distribuy6 en una
amplia zona al Este del drea considerada, limitada al Oeste por la falla El Sauz. En el
periodo siguiente, esta sismicidad se manifesté en dreas mis pequeflas, cercanas a la falla y
al embalse. La sismicidad menor a 2,41 (tonos claros) es constante en la zona NO, sin
embargo, en el segundo periodo se manifesté en la parte sur-central del drea analizada.
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Figura 4.27. Probabilidad de exceder la magnitud 2,41 para dos ventanas de tiempo. En el
mapa superior, abril-junio de 1994, se observa que la sismicidad mayor a 2,41 difiere de la
del periodo anterior en cuanto a que hay presencia de ¢ésta en la zona norte del embalse,
desapareciendo en la zona central del mismo, y dando lugar a sismicidad menor a 2,41 al
Norte y Sur del graben limitado por las fallas El Sauz y Rosario Viejo. Esta tendencia se ve
acentuada en el siguiente periodo (mapa inferior) con nueva presencia en la parte NO y
menor presencia en la zona NE:
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Figura 4.28. Probabilidad de exceder la magnitud 2,8 para los periodos octubre-diciembre
de 1993 y enero-marzo de 1994. En el mapa superior se observa la tendencia regional NO
de esta sismicidad con concentraciones sobre una parte del embalse y en la zona de
fracturas. La sismicidad menor a 2,8 se manifiesta del centro del graben hacia el Oeste. En
el siguiente periodo, se observa también la tendencia NO pero las concentraciones son en
dreas menores y cercanas al embalse, fallas y fracturas consideradas.
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Figura 4.29. Probabilidad de exceder la magnitud 2.8 durante abril-junio y julio-septiembre
de 1994. En el primer periodo esta sismicidad se manifesté en 4reas menores a las del
periodo anterior, aunque persiste la cercania a fallas y fracturas y la tendencia NO. Para el
siguiente perfodo (mapa inferior), se mantiene la tendencia NO, con areas de influencia
mayores y hacia el Oeste de la falla El Sauz. Esta sismicidad, en la zona SE del embalse,
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5 Investigaciones futuras

Este trabajo ha estado dirigido a predecir espacialmente la variabilidad de la
magnitud sismica, y también ha establecido un procedimiento para determinar la
probabilidad, de que en cierta locacién, la magnitud sismica exceda cierto umbral. Ademas,
este modelo se ha fundamentado considerando estacionariedad hasta de segundo orden en
el espacio, en cada una de las ventanas seleccionadas. La estacionariedad en el tiempo,
aunque importante, es un topico relacionado con la prediccién temporal que no ha estado
dentro del alcance de este trabajo. Sin embargo, considerando su importancia y dentro de
las actividades de investigacién a continuar en el futuro, un esquema de solucidén es
presentado a continuacion.

Supongamos que cada ventana de tiempo es identificada con el atributo £, . Asf, si
hay X ventanas de tiempo, estas son denominadas f,/,,...¢,. La magnitud sismica
entonces puede ser modelada como Z(x,7,) para cada k ventana de tiempo. Ahora, se ha
establecido que es razonable que:

E[Z(x,t)}=m,,

es decir, el valor esperado es constante para toda x en cada ventana de tiempo, pero entre
ventanas de tiempo, el valor esperado puede ser diferente. Asi, el problema a resolver es la
siguiente prediccion temporal:

K n
2Oty )= My + S S A [ZGiot) =) e (19)

k=] a=l

En esta expresion, claramente los ponderadores A4 son desconocidos y también el valor
esperado m,,,. Este tltimo elemento, mds adelante serd discutido en cuanto a como

establecerlo, aunque cabe mencionar que en la expresion referida también destaca que la
doble sumatoria no hace mencién de informacién en el futuro, esto es, de ¢,,,. La

informacion consiste de la existente y que ha ocurrido hasta ahora, desde ¢ hasta ¢, .

Asimismo, también puede apreciarse que la expresién (19) no es otra que la
correspondiente a cokriging simple, cuya solucién es obtenida a través de los criterios de
insesgamiento y minima variancia, resultando en:

f=l f=l =1,..,n,

L k=1..K
33 A CoM 25,10, 2(385 1) = CONZ 30t 200D e 20)

El lado izquierdo de la ecuacidn presenta la informacién estadistica, en la forma de
autocovariancias y covariancias cruzadas, de la magnitud sismica entre las X ventanas de
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tiempo. El lado derecho de la ecuacion es la covariancia cruzada entre las K ventanas de
tiempo y la ventana donde se efectuara la prediccién espacial en x y la temporal en K+1.

Como se puede apreciar, el sistema de ecuaciones resultante contiene en la matriz de
covariancias, que corresponde a aquella que se obtiene de resolver el problema de cokriging
simple, autocovariancias definidas como:

Covihyt, ,t,)=E{(Z(x + ht,)~m X Z(x,t,)-m.)},

las cuales son calculadas de los variogramas utilizados en la prediccion espacial, o pueden
ser derivadas si asi es deseado, de las simulaciones estocésticas obtenidas con anterioridad.
Cualesquiera que sea la decisién, estas covariancias son obtenidas de los datos medidos y la
inferencia de ellas es razonablemente obtenida. Sin embargo, otro de los términos en el
sistema de ecuaciones corresponde a covariancias cruzadas de la forma siguiente:

Cov(hyt, t,)=E(Z(x + h,t,)—m N Z(x,t,)—m.)]. v 20

Estas expresiones, considerando la escasez de informacidn en las ventanas de tiempo, se
propone sean obtenidas a través de las simulaciones estocdsticas realizadas en cada ventana
de tiempo. El procedimiento es calcular las covariancias cruzadas para cada # y para cada
pareja de ventanas de tiempo k y &". Asi, se pueden obtener diferentes valores del producto
(Z!(x+h,t, Y- m X Z!(x,1,))—m,.), donde la notacién s indica que son valores simulados

e i, j que corresponden a realizaciones diferentes en las ventanas de tiempo , k. El namero
de estos productos es el producto del niimero de realizaciones de la ventana & por el namero
de realizaciones de la ventana de tiempo %', de tal suerte que el proceso para obtener (21)
asegura su inferencia cuando £ o ' corresponden a ventanas de tiempo en donde se hayan
efectuado simulaciones estocdsticas. Si el numero de realizaciones para k£ es 50 y para &'
también, el numero de productos para calcular (21) es 2,500. Esta cantidad permite una
robusta estimacién de la covariancia cruzada.

Conviene aclarar con respecto a las covariancias cruzadas que é€stas pueden ser no
estacionarias considerando que para cada A estan siendo calculadas. Esto relaja la condicion
de estacionariedad de segundo orden, al no depender las covariancias de 4 y si depender de
la posicion x. Sin embargo, esto también implica que no existe garantia de que el sistema de
ecuaciones tenga solucion, ya que las covariancias cruzadas no han sido modeladas con
funciones positivo definidas (Journel, 1989) debido a que son obtenidas en un proceso
automatico. Si se quiere modelarlas, se tendrd que aceptar estacionariedad de segundo
orden en espacio y tiempo.



77

6 Discusién y conclusiones

Dadas las condiciones de Ia informacion y el tipo de ésta, sobresale lo siguiente:

¢ La base de datos utilizada en el anslisis geoestadistico fue formada a partir de catdlogos
sismicos que corresponden a dos diferentes campafias de medicion (redes sismicas). Por
ello, el muestreo del fendmeno no se realizo bajo las mismas condiciones, sugiriendo un
posible sesgo en la informacién. Sin embargo, el drea de una de estas redes esta
contenida en la otra y ambas capturaron informacion durante el periodo analizado. Los
datos fueron filtrados a una magnitud minima de 2.0, con objeto de homogeneizar la
base de datos, ademds de que las técnicas geoestadisticas reconocen, al utilizar modelos
de variabilidad espacial, que los datos geograficamente estdn dispersos.

¢ La sismicidad en regiones alrededor de presas o lagos artificiales es un fenomeno
controlado por las condiciones geologico-estructurales de la zona afectada. El grado de
fracturamiento, presencia de fallas y tipos de roca son condiciones que determinan la
difusién de 1a presion de poro generada por el fluido infiltrado. Los efectos mecénicos
de la presién de poro determinan el patron espacial y temporal de lo que se denomina
sismicidad inducida por presas. Sin embargo, la sismicidad real observada en estas
regiones puede estar influenciada por el efecto quimico del agua, corrosién, sobre el
material de retleno en fracturas o fallas preexistentes (Talwani y Acree, 1985). Por lo
tanto, el modelado de la distribucién espacial de la sismicida inducida por presas o
lagos artificiales, deberd incluir variables geologicas como presencia de falias o
fracturas, tipos de roca y/o variables gechidrologicas relacionadas con la presion de
poro, como la compresibilidad del fluido, porosidad de la roca, difusividad hidraulica
(Talwani y Acree, 1985).

Una vez establecido lo anterior, es evidente la caracteristica multivariada del
fenomeno. Sin embargo, hay que recordar que las técnicas geoestadisticas permiten, como
ha sido mencionado en este trabajo, el andlisis y modelado de la distribucion espacial de
fenémenos multivariados como el analizado, que requiere de informacion suficiente y
confiable para su aplicacién. Este argumento da el marco de esta investigacion, con base en
la informacién disponible y el analisis geoestadistico. Este enfoque ha permitido determinar
que:

1) El analisis exploratorio univariado aplicado en la informacion sismica disponible
correspondiente al periodo de octubre de 1993 a octubre de 1998, de la zona alrededor
del embalse de la presa Aguamilpa, Nay., valid6é que los datos correspondientes a los
afios de 1993 y 1994 son representativos de toda la informacion considerada, mientras
que los datos de 1995 a 1998 no son representativos de la informacién general. Por ello,
la informacion de 1993 a 1994 constituyé la base de datos para el andlisis
geoestadistico.
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Los histogramas de datos agrupados en ventanas de tiempo semestrales, y ain
trimestrales, a partir de la base de datos definitiva, tienen la forma del histograma
general. Asimismo, utilizando el analisis del valor de b (Gutenberg y Richter, 1954) se
reconocieron los cambios en la tasa de sismicidad, observados en la gréfica de la
evolucion historica del numero de sismos acumulado. Lo anterior definio el tamafio
minimo de la ventana de tiempo representativa de la informacidn general, permitiendo
explorar los cambios espacio-temporales de la sismicidad observada en la regién de
interés.

El andlisis de a variabilidad espacial de la magnitud sismica, considerando ventanas de
tiempo trimestrales, probo que la magnitud sismica, para el caso analizado, puede ser
modelada como una variable regionalizada estacionaria. Ademés, la magnitud sismica
presenté mayor continuidad en direcciones con tendencia N-S que en las de tendencia
E-O y, los rangos de correlacion de los modelos de variogramas obtenidos, para
informacion trimestral y para todo el periodo de la base de datos, fueron mayores a
medida que avanzé el tiempo, es decir, la sismicidad cubrié dreas mayores con el
tiempo sin dejar de comportarse como variable regionalizada.

Los variogramas de Z(x), magnitud sismica, mostraron tendencias de acuerdo a lo
observado en la sismicidad de la zona. Sin embargo, para los variogramas de /(x;z.)
considerando el umbral z, = 2.23 y dado que la informacién fue acotada en Zmin, = 2.0,
se redujo el namero de datos z(x,) < 2.23, por lo que los variogramas para el umbral
referido tuvieron informacién escasa. Sin embargo, esta situacién no afect6 el anélisis
de la incertidumbre para umbrales mayores.

La estimacién de la distribucién espacial de la magnitud sismica a partir de la técnica de
KO, para los diferentes periodos considerados, resaltd las tendencias locales de los
datos y la compatibilidad de los modelos de variograma respectivos. La estimacion de
Z(x) a partir de la simulacion estocéstica, reflejé tanto las tendencias locales como las
regionales. Por otro iado, en la estimacién de Z(x) con KO, en zonas de baja densidad
de datos, se generaron artefactos, los cuales no corresponden a tendencia alguna de la
informacion. La utilidad de los mapas de estimacion, con cualquiera de las dos técnicas,
sélo es en el sentido de observar tendencias locales y regionales del fenomeno.

Los mapas de probabilidad de excedencia de un determinado umbral, obtenidos a partir
de los modelos de incertidumbre, son més suavizados en el caso de KO que los
resuitados de la simulacién estocdstica. Estos ultimos reflejaron tanto tendencias locales
(cambios fuertes de la magnitud sismica a distancias pequefias) como regionales (
mayor continuidad de la magnitud sismica en direcciones con tendencia N-S). Por lo
tanto, la técnica de simulacion estocastica de la variable indicador, result6 ser adecuada
para modelar la distribucion espacial de la magnitud sismica en la zona del embalse de
la presa Aguamilpa, Nayarit, y permitié hacer conjeturas sobre la evolucién en tiempo
de los esfuerzos actuantes en el area analizada, lo cual, por supuesto, no fue materia de
discusion en este trabajo.
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Los resultados derivados del modelo de incertidumbre, obtenido a partir de la técnica de
simulacién estocéastica de la variable indicador, son importantes en la definicion y
analisis del peligro sismico y el riesgo asociado. Estos mapas de probabilidad de
excedencia de un determinado umbral de magnitud sismica, permitirian establecer
diferentes escenarios de peligro sismico, para cada ventana de tiempo y considerando
diferentes umbrales, y por lo tanto evaluar las posibles consecuencias asociadas a cada
escenario, es decir, intensidades de movimiento (aceleracién maxima del terreno) para
toda el 4rea considerada. Lo anterior, seria informacién relevante para la toma de
decisiones en la planeacion y disefio de nuevas obras civiles en la region analizada.

Variables como son la profundidad del evento sismico, tipo de roca, presencia de falla o
fractura y la distancia de éstas a los puntos de interés, son importantes en la estimacién
de la distribucion espacial de la magnitud sismica y la incertidumbre asociada a este
proceso. Por lo tanto, estas variables deberdn considerarse en investigaciones futuras.
Técnicas geoestadisticas como cokriging o cosimulacidn, permitirian abordar el
problema considerando las diferentes variables involucradas.
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Apéndice 1

El estimador de kriging ordinario es
Z(x0)= Y A, Z(x,),
a=|

que al aplicar la propiedad de insesgamiento sobre el error de estimacion
E[Z(x)-Z (x,)]=0

se tiene,

E[Z(x)- 3 A (Z(x, )] =0

E[Z(0)] = Y, A E[Z(x,)]=0,
a=1
considerando estacionariedad de primer orden,

m-— E/lam =0=m(l- 21/10,) =0, que se cumple para
a=1 a=

Ahora bien, para poder aplicar la propiedad de minima variancia al error de
estimacién bajo la restriccion (1), se hace uso del enfoque de los multiplicadores de
Lagrange, por lo que,

0l =E[(Z(xy)=Z"(x,))’], ... (2), yaque E[Z(x)-Z (x4)]=0.

La ecuacién (2), llamada variancia de estimacién, es la expresiéon a minimizar bajo la
restriccion (1), por lo que al desarrollar la expresién (2) se tiene,

El(Z(x4) = Y AaZ(x, ) V= E[Z% (%) = 2Z(x,) Y, A, Z(x,) + X, 0 AgAp Z(x, ) Z(x )]

a=1 a=] g=1
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= E[Z%(x,)] - 22,1 E[Z(xy)Z(x, )]+EZA AGEIZ(x )Z(x)] ..o (B)

o=1 8=1

al sumar y restar en el segundo término de la expresién (3):

h
22 A,m* ,yen cl tercer término la expresion:

a=1

EEialﬂmz , la expresion (3) es equivalente a,

a=1 g=1

¢2 E(Z° (xo)]_'zzl E[Z(X )Z(x )]—m } - 22,{ me 4+

=1

AAEIZ(x,)Z(x )] - m* } + Zzﬂaaﬁmz,

a=] g=1 a=] =1
utilizando la refacién Cov(Z(x), Z(x + h)) = E[Z(x)Z(x + h)] - m® y denotando

Cov(Z(x,), Z(x‘6 N =Cov(x,, xﬂ) , Se tiene,

ol = E[Z%(x,)]- 22,1 Cov(xy.%,)— 22,1 m +22/1 A Cov(xa,x5)+22/1 Agm?
a=] fi=| a=t fi=1

considerando la restriccion (1) en la expresién anterior,

ol = E[Zz(xo)]—2i A Cov(xy,x,)—2m’ +2:2:/10,/1#,,(3012(3%,,xﬁ)+m2

a=1 a=1 A=1
y si también se considera que Var(Z(x,)) = E[Z*(x,)]—m® y que esta variancia es

equivalente a la autocovarianciade Z(x,) , denotada por Cov(0), se tiene que

0'3=Cov(O)—ZilaCov(xo,xa)+iiiaiﬂCov(xa,xﬂ) e (@),

a=1 a=1 fi=1

expresion sujeta a la restriccion (1). Por lo que la funcién objetivo a minimizar, de acuerdo
a la técnica de los multiplicadores de Lagrange es:

V=0, + 2;:(2"}/1“ —1), . (5)
a=]
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derivando (5) con respecto a las A,,a=1,..,n y con respecto a (¢, se generan n + 1
ecuaciones, por lo que

14 d
YR —2Cov{x,,x,) + 22/15C0v(xa,xﬁ) +2u=0
g=1

a

t14 4

=2V A, -1=0

du az,
zﬂﬁCov(xa,xﬂ)hu=Cov(xa,x0),...a=1,...,n, veree (6)
A=1

la expresién (6) mas la restriccién (1) constituyen el sistema de ecuaciones de orden
(n+1)x(n+1) cuya solucidn es iguai a los pesos A del estimador de kriging ordinario.
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Apéndice 2

El limite de la funcién variograma (k) cuando # — oo corresponde a la variancia de
los datos, Cov(0), situacién que se da cuando hay independencia o no hay correlacion
espacial entre estos datos. También, corresponde cuando % es mayor que el rango de
correlacion del modelo de variograma respectivo. Si este es el caso, la matriz de
covariancias entre los datos, Cov(x,.xp), se reduce a una matriz diagonal cuyos elementos
son iguales a la variancia comin Cov(0) = Var(Z(x)) para todas las x, y la matriz de
covariancias entre los datos y la posicidn a estimar, Cov(x.,xg), es igual a cero. Bajo esta
circunstancia, el sistema de kriging ordinario se reduce a:

ALCov(x,,x,)+ 1=0, a=1,..,n,

bajo la restriccion

YA, =1
a=I
por lo que,

1 = H

= a=1,..,n,
Cov(x, x,)

o

que al considerar la restriccion sobre los pesos A,

2,'{“:2_ s - ny =1=>_}u=M
o a Covix,.x,) Covix,,x,) n
de donde,

_ Cov(x,,x,) 1

“ nCow(x,,x,) n

. 1 :
Por lo tanto, cada peso A de los n datos es igual a — y ¢l resultado del estimador sera:
n

Z'(x) = iﬂaZ(xa)%E"LZ(xa)

que corresponde a la media aritmética de los datos de la vecindad.
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Apéndice 3

La técnica utilizada en la simulacion estocastica de Z(x) fue la de simulacién
secuencial de la variable indicador. La idea fundamental es la de aplicar el algoritmo de Kl
para completar la informacién de dicha variable, con valores de probabilidad entre 0 y 1
para cada localidad simulada, donde:

a) Se completa, en primera instancia, la informacién de la variable indicador para los K
umbrales considerados, en una determinada localidad x por medio de KI.

b) Se extrac de esta informacion de la variable indicador (funcién de distribucion
acumulada a posteriori) un valor z’(x).

¢) Se considera este valor simulado z’(x) dentro de la informacién condicionante, y se
repite el proceso en otra localidad x' hasta cubrir todas las localidades.

Por lo tanto, la estimacién de la variable indicador, a partir de los datos originales y los
valores previamente simulados, determinan las caracteristicas de la simulacion de la

distribucién espacial de Z(x).

Aplicando el estimador de KS,

Z'(x0) = m= 2 A 2x) =)

a la variable indicador, se tiene:

i‘(io;zk)—pk =§ia[i(xa;zk)—pk] --------- ey

ya que p, = F(z,)=E[l(x;z,)], que corresponde a la media de la variable indicador. El

sistema de ecuaciones cuya solucién son los pesos A del estimador de KS, aplicado a la
variable indicador y considerando los diferentes umbrales es:

ZZﬁCovk(xﬁ,xa)=Covk (xg.x ) para a=1l..,n oo (2)
=

Al considerar que la covariancia de la funcién aleatoria original, constituida por las
variables aleatorias Z(x), no es mas que un momento estadistico de la funcién de
distribucién acumulada bivariada,
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F(hyz,2°)y=ProblZ(x)< z,Z(x + h)< 2"}, es decir,
Cov(hy= E[Z(x)Z(x + h)] - (E[Z(x)])?, se tiene que para la variable indicador,
CO"k (h) = F(h,z,,z,) - pf ......... (3)

que representa un modelo de la covariancia centrada de la variable indicador para el umbral
z, . Ahora bien, dado que el estimador de KS tiene la propiedad de insesgamiento:

Ellx;z,)— 1 (x;z,)]=0, se tiene que,

E[I'(x;z)]= p, =F(z,),

lo que implica que las estimaciones de la variable indicador, de donde se extraen los
valores simulados z'(x), reproducen la funcién de distribucién acumulada univariada

F(z,).

Considerando ahora la covariancia del estimador de la variable indicador [ '(x;zk)
con cualquiera de los » datos indicadores:

El({ (x;2,) = p Y I(x,52,) = p, (x)] =

N A ElI(xp52,) = p ) (x,52,) = p )] =
B=1

EﬂﬂCovk (x5,%,)=Cov, (x4,x,)
=1

de acuerdo con la relacién (3) para a =1,...,n.

Por lo que el estimador 7 (x;z, ), y por consiguiente z'(x), es tal que reproduce todos los
q k1> YP g q p

valores del modelo de la covariancia indicador Cov, (x,,x,).



