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Resumen. En el articulo se exponen algunos de los méto
dos y modelos utilizados cominmente en el prondstico de
terremotos, plantedndose brevemente la posibilidad de

la aplicacidn de la familia G.H.de Tuckey para estudiar
las caracteristicas del riesgo sismico en Colombia co-

mo un campo de aplicacidn de la estadistica.

1. Introduccion.

Ante la terrible tragedia de Armero, (13 no
viembre de 1985) sus pasmosas coincidencias
con otras acaecidas alli, a juzgar por las na-

rraciones de algunos cronistas de la colonia,



es importante inquietar a la comunidad univer-
sitaria y cientifica del pails alrededor de es-
tos temas, en particular acerca de la pronosti

cacidon de terremotos.

Este tema ha despertado serios cuestiona-
mientos a nivel mundial. Las conclusiones, muy
suscintas descritas en el presente articulo
pretenden solo, dar una visidn panoré@mica de

tan importante tema.

1.1 Aspectos Generales.

El prondstico de terremotos es, en este mo
mento, uno de los problemas m3s actuales de las
ciencias de la Tierra, al mismo tiempo consti-
tuye una de las principales tareas de la fisi-
ca de la Tierra y el objetivo primordial de la

sismologia.

Por prondstico debe entenderse la predic- -
cidn del lugar y fecha de ocurrencia de futu-
ros terremotos indicando su posible fuerza y -

cardcter en la superficie de la tierra.

El problema de los terremotos y sus manifes
taciones en grandes ciudades y regiones de gran
interés econdmico es muy importante y complejo.

La base racional de las decisiones de ingenie-
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ria en regiones sismicas exije una descripcidn
cuantitativa de la sismicidad; la cual debe feg
ponder a las necesidades de una utilizacidn pos
terior, para lo cual se elaboran mapas o cartas
de riesgo sismico o regionalizacifn sismica. En
algunos casos, es necesario dar un prondtico si
multineo de las intensidades esperadas en dife-
rentes. lugares; en otros casos, es suficiente
hacer evaluaciones independientes de los posi-
bles efectos de los terremotos enm cada una de

las regiones consideradas.

Cualquiera que sea la categoria a la cual
pertenece el problema del riesgo sfsmico, &ste
siempre tieme que ver con la distribucidn proba
bilistica de caracteristicas definidas de osci-
laciones del terreno (aceleraciones midximas, ve
locidad, densidad espectral, espectros de Fou-
rier, duracifn etc.) en una regiSn dada durante
un evento (sismo) dado; o de los valores miixi-
mos de algunas de estas caracteristicas provoca
das por terremotos ocurridos em un intervalo de
tiempo dado. Estas caracterfsticas de oscila-
cifn del terreno sc‘puuden denominar "caracte-
rfsticas de intensidad™.

La informacidn obtenida mediante observacio
nes inserumentales en un territorio dade, no



es cuficiente para evaluar la distribucidn pro-
babilistica de las caracteristicas de intensi-
dad m@xima; por eso es necesario utilizar tam-
bién apreciaciones subjetivas de la intensidad
de terremotos del pasado, como también, mode-
los de 1la sismicidad regional. Los modelos de
la sismicidad regional por lo general se des-
criben mediante expresiones que relacionan las
magnitudes de los terremotos sucedidos en volQd
menes dados de la corteza terrestre, com los
periodos de su ocurrencia. En la mayoria de
los casos es necesario una descripcidn méds de-
tallada de la sismicidad regional que incluva
una apreciacidn de la magnitud o energia maxi-
ma que pueda ser generada en dichos volimenes
y adem3s, modelos probabilisticos (modelos de
procesos estoclsticos) de la posible sucesidn

o secuencia de los eventos sismicos.

1.2 Sismicidad Regional.

Se sabe, que entre menor sea la magnitud
de los terrenotol,_mis a menudo suceden estos
(Gutenberg, Richter-1944).

En 1954 Gutenberg y Richter encontraron la

ecuacidn, que relaciona las magnitudes de los



terremotos con la frecuencia de ocurrencia de
€stos, para diferentes regiones de la Tierra.
El nimero N de terremotos con magnitud M (0 ma-
yor que M) ocurridos en una determinada regidn
en un intervalc de tiempo dado depende de M de

la siguiente manera:
l°g10N = a-bM

donde a y b son constantes. La constante b es
aproximadamente igual a 1, de tal manera que
los terremotos con magnitud M-1 son aproximada-
mente 10 veces mids frecuentes que los terremo-
tos con magnitud M. Esta relacidn también se
puede expresar de la siguiente manera (Lommitz,
Sinch-1976; Esteva 1976)

N = § (M) = ae™BM
donde N es el nimero promedio de terremotos con
magnitudes superiores a M (funcidn de densidad
de probabilidad de M) en 1la unidad de volumen
'y unidad de tiempo. 0 y B son constantes regio-
nales: o varia ampliamente de un lugar a otro
del territorio, mientras que B se mantiene den-

tro de los limites estrechos, B = b/log€.



En soluciones de ingenieria a menudo es ne
cesario acotar la ecuacifn anterior para mag-
nitudes pequefilas, pero todavia potencialmente
destructoras, por ejemplo Mo = 4, y magnitudes
miximas posibles Mmax' De esta manera, se pue
de obtener una funcidn de densidad del tipo si

guiente (Der Kiureghian, 1977; Sarria, 1982)

o e'B(M-MO)
6M(M) = o 'B(Mma 7
l_rB- e X 0

M Mg M

o s max

En muchos casos es necesario formular solu
ciones de tal manera que se tenga en mente la
incertidumbre de la magnitud maxima posible y
la probabilidad con la cual un terremoto de tal
magnitud puede ocurrir en un periodo de tiempo
dado. Esto conlleva a ecuaciones de ocurrencia

de magnitud del tipo (Esteva, 1976):

§,*G(M), cuando M, ¢« M < M

u
§(M) = 6L , cuando M < ML
0 » cuando M > Mu

donde ML es la magnitud mfnima cuyo aporte en
el riesgo sismico es considerable; Mu : magni-
tud mExima posible; G(M) es 1la funcidn acumula=-
tiva adicional de la distribucidn de probabili-

dad de las magnitudes bajo la condicidn de que



se realice el evento (M > M;). En particular

G(M) se puede expresar de la siguiente manera:
- -BM _ -(B-B1)M
G (M) A°+A1€ Aze

donde:

e-BML

p
]

age~B1tu*BML

>
[

~B1 (My-MP) -B(My-M( )1 -1
[B{1-€ S N 6 T 3

b
]

Yegulalp, Kuo (1974) han utilizado la teo-
ria de los valores extremos para evaluar la po-
sibilidad (probabilidad) con que se superen va
lores dados de magnitud en el tranmscurso de in-
tervalos de tiempos dados. Estos autores consi-
deran que las probabilidades sefialadas satisfa-
cen la distribucidn extrema del III tipo que

tiene la forma:
K
e-C(Mu'M) »t’ Mg M
Fu (M/2) =

max

0 » M > Mu

Donde: FM (M/%) es la probabilidad de que la
max



magnitud mZxima observada durante el periodo
1 (anos), es menor que M. Mu es la magnitud mid

xima posible. C,K-pardmetros regionales.

1.3 Modelos Estocasticos de la Secuencia
de Terremotos.

Si los terremotos se suceden en forma esta
cionaria y casual en el tiempo, la frecuencia
u "ocurrencia" de &@stos corresponden o se dis-
tribuyen segdn la distribucidn de Poisson (Lom
nitz, 1974).

Simbolizando conK el nimero promedio de te
rremotos en la unidad de tiempo obtenemos 1la
expresidn para definir la probabilidad de ocu-
rrencia de n terremotos en el intervalo de
tiempo T en la forma:

(KT)"G'KT
ALY

Pln) = n.

El modelo de Poisson es aplicable cuando
se trata de terremotos muy fuertes en dimensio
nes del mundo entero (Ben-Menahem, 1960), cuan-
do no existe ninguna correlacidn entre la sismi
cidad de las diferentes regiones. Sin embargo,
cuando se considera volimenes pequeiios de la
corteza terrestre los datos estadisticos a menu

do contradicen el modelo de Poisson ya que en



algunos casos se observa agrupacidn de los te-
rremotos en el tiempo, y en otros, cierta perio
dicidad del intervalo de tiempo entre ellos
(Coral-Gomez, 1985; Gaisky, 1966-1967).

La ausencia de datos para intervalos de tiem
po bastante largos obstaculiza la creacidn de
modelos sismicos puramente estadisticos, por
eso, la descripcidn cuantitativa de los proce-
sos fisicos que ocurren durante los terremo-
tos, pueden basarse en modelos acordes con el

conocimiento actual de las Ciencias de tierra.

Por ejemplo, si la energfa de formacifn que
se acumula en una regidn crece mas o menos sis-
temdticamente, la funcidn de riesgo debe crecer
a medida que aumenta el tiempo desde el Tltimo
terremoto y no conservarse constante, como lo

exige el modelo poissoniano.

De esta manera, para describir la sucesifn
de sismos individuales o grupos de terrvemotos
se podrfa utilizar modelos de procesos “remova-
bles™. Una propiedad caracterfetica de tales
modelos es que les perfodes son independientes
S estfn distriduldos de igusl menera (equidis-
tribuidos). R1 procese de Poisson @8 um case
‘particular de los modelos "removebles” cuya c3
racterizacifn comsiste en gue 1s distriduciéa
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de los intervalos de tiempo obedece la ley ex-
ponencial. Un mayor grado de gemeralizacidn,
sin complicar mucho el cdlculo matemdtico se
obtiene suponiendo que los perfodos entre terre
motos se distribuyen de acuerdo a la funcidn
gamma (Esteva, 1976), asi:
v K=1,v1

i1 (2) TE:TTT(VI) (3

No sin olvidar que la distribucidn exponencial

es una gamma con K = 1,

Se han propuesto varios modelos de analisis
de la ocurrencia de terremotos basados en las
deformaciones de la corteza terrestre (Rikita-
ke, 1974,1976).

Hagiwava en 1974, propuso utilizar la dis-
tribucidn de Weibull, como se recordari es bas-
tante util en la investigacidn del control de
calidad. Se ha mostrado que esta distribucidn
es dtil para analizar el tiempo de existencia
de edificios, objetos de produccidn industrial,

etc. ) ) I

. Supongamos -un pequeiio intervalo de tiempo
At.. Sea A(L)/AMt 1la probabilidad de ruptura en
una regidn de-.la corteza terrestre en el lapso
de tiempo entre £ y £L4AL (con la. condicidn de

S
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que la ruptura no suceda antes de £). La canti-
dad A(T) denominada "grado de riesgo" obedece

la distribucidn de Weibull (Rikitake, 1976):
A(L) = Ktm donde K > 0 y m > -1

La probabilidad acumulativa de la destruc-

cidn se expresa mediante la fdrmula:
F(1) = 1-R(%)

Donde R(f) se denomina "la esperanza" (probabi-
lidad del perfiodo de tranquilidad) y se define

por:

KIM+1

WATNETE: e

R(L) =€

La funcidn de densidad de probabilidad de

destruccidn §(£) se obtiene de la ecuacidn:
Ktm+l
§(2) = _dR(L) _ kM~ MFI

dt
El tiempo promedio hasta la ruptura (cono-
cido como tiempo promedio de vida) es igual a:

-1
E[t] = M[t] = f*m't-é(t)dt = WKI—J ml r(%:%‘]

donde T es la funcidn gamma.
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Conclusiones.

Llama poderosamente la atencidn, el rol que
parecen desempefiar algunas funciones (continuas
o discretas), en los modelos antes descritos,
en particular la funcidn exponencial, lo cual
es una manifestacidn de coherencia, dejando en-
trever la posibilidad de poderse generar cada
unoc de ellos mediante una familia del tipo cono
cido como de G-H de Tuckey, lo cual facilitaria
su generacidn y cierta unidad dentro de la apa-
rente diversidad de modelos aqui propuestos.

El cdlculo de algunas de las constantes pa-
ra lugares especificos de nuestra geografia,
permitirfa la adaptacidn de éstos para el in-

quietante caso colombiano.

* Kk
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