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Es ampliamente aceptado que la generacion de sismos en alguna region se
debe a procesos criticamente autoregulados, los cuales presentan
semiperiodicidad para eventos grandes. Los estudios usuales de periodicidad
suponen, simplistamente, que todos los sismos observados en una region
determinada corresponden al mismo proceso; lo que resulta en estimaciones
erroneas de los periodos de recurrencia. Este estudio considera la posibilidad
de que la sismicidad sea causada por mas de un proceso semiperiodico y/o de
que haya sismos que no estén relacionados con los procesos semiperiodicos
observados. La transformada analitica de Fourier de los tiempos de ocurrencia
de los sismos, considerados como proceso puntual, permite la identificacion de
secuencias semiperiodicas, a partir de las cuales es posible pronosticar el
proximo sismo de cada secuencia, asi como evaluar su nivel de significatividad.
Como aplicacion del método, se analiza la sismicidad en una regién de Japon y
en cuatro regiones de Venezuela. Las secuencias identificadas que tienen al
menos cuatro eventos y altas probabilidades de ocurrencia no aleatoria, son:
una secuencia con M>8 en Japon, y en Venezuela dos secuencias con
M>56 y tres con M>6. Las probabilidades de los pronésticos para
intervalos alrededor de los tiempos correspondientes, son mayores que las
probabilidades de ocurrencia poissoniana, y las ganancias de probabilidad son
significativas.
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Venezuelay Japon.
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Study of semi-periodicity for large earthquakes in Venezuela and Japan
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It is widely accepted that earthquake generation in a given region is due to
critically self-regulated processes, which feature semi-periodicity for large
events. Usual periodicity studies suppose, naively, that all earthquakes
observed in a given region belong to the same process, which results in
erroneous estimations of the recurrence periods. Our study considers the
possibility that seismicity may be caused by more than one semi-periodic
process and/or that there may be events unrelated to the observed semi-
periodic processes. The analytical Fourier transform of the earthquake
occurrence times, considered as a point process, allows identification of semi-
periodic sequences, based on which it is possible to forecast the next
earthquake for each sequence, and to evaluate its significance level. As
application of the method, we analyzed the seismicity in one region in Japan
and four regions in Venezuela. Sequences having at least four events and high
probabilities of non-random occurrence are: one with M >8 in Japan, and in
Venezuela two sequences with M >5.6 and three with M >6. The forecast
probabilities for intervals centered on the corresponding times are larger than
the Poissonian occurrence probabilities, and with probability gains. are
significant.

Keywords: Seismic hazard, seismic forecast, semi-periodicity, Venezuela
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La ocurrencia de grandes sismos puede producir dafios cuantiosos y numerosas
fatalidades. Por tanto, uno de los objetivos principales de la Sismologia es lograr
predecir o pronosticar dicha ocurrencia, pues ello contribuiria a reducir los riesgos

asociados con grandes terremotos.

Los prondsticos sismicos pueden estar basados en estudios puramente
estadistico-probabilisticos, en modelos fisicos 0 en combinaciones de ambos.
Nosotros proponemos un método con base en el modelo fisico de rebote eléstico
(Reid, 1910) que toma en cuenta, de manera probabilistica, las posibles
variaciones que la complejidad de los procesos geoldgicos introduce en dicho

modelo.

El modelo de rebote elastico propone que existe un proceso de acumulacion de
deformacion en la corteza terrestre, que cuando el esfuerzo asociado con dicha
deformacion supera el limite de la resistencia (minimo esfuerzo que causa la
ruptura; en inglés strength) del terreno, éste falla generando una fractura,
deplazando el material a los lados de ésta, lo que libera energia en forma de
ondas sismicas y produce calor y concentraciones de esfuerzo . Posteriormente a
la ruptura, la falla sana y el proceso de acumulacion de energia comienza de
nuevo. Este proceso repetido de acumulacién y liberacion de energia es conocido

como ciclo sismico.

La teoria de tecténica de placas (Morgan, 1968; Cox, 1973; Richardson et.al.,

1979) permite explicar la fuente de la deformacion en el modelo de rebote elastico,
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como la interaccion entre placas tectonicas debida al movimiento relativo entre
éstas. La velocidad del movimiento relativo entre placas se mantiene casi
constante durante cientos, a millones, de afios y esta alimentacion constante

permite esperar la ocurrencia de ciclos sismicos.

Sin embargo, la realidad es mucho mas compleja que el simple modelo de rebote
elastico, pues los esfuerzos y la resistencia varian espacialmente y puede haber
multiples fallas y diversos procesos involucrados, de manera que dificiimente
puede esperarse que el ciclo sismico sea perfectamente periodico. Por lo tanto,
trabajaremos bajo el supuesto de que el, o los, ciclo(s) producidos por la

sismicidad real son semiperiddicos.

La suposicion de semiperiodicidad es contraria al ampliamente usado modelo de
probabilidad uniforme en el tiempo, también llamado modelo poissoniano pues el
namero de eventos en cualquier intervalo esté distribuido segun la distribucion de
Poisson. El modelo poissoniano es acausal y sin memoria, pues la probabilidad de
ocurrencia de un sismo es constante en el tiempo y no depende de la actividad
sismica previa; es decir que la energia liberada en un sismo grande no influye en
el estado de energia que pueda generar el siguiente sismo (Aki,1956; Cornell,
1968; Vere-Jones y Ozaki, 1982).

El modelo poissoniano ha sido ampliamente utilizado para describir la ocurrencia
de sismos debido a su simplicidad, ya corresponde a un modelo de maxima
entropia. Considerando la causalidad del proceso sismico, las probabilidades
poissonianas pueden ser sobreestimadas en el caso de que el Ultimo evento haya
sido muy grande y si el ultimo sismo fue pequefio o si pasa un largo tiempo sin
que ocurra otro evento, entonces las probabilidades pueden ser subestimadas
(Anagnos y Kiremidjian, 1984).
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El modelo poissoniano es razonable cuando la ocurrencia de los sismos depende
de procesos diferentes e independientes, por lo que ha surgido la necesidad de
desarrollar otros modelos para estudios de agrupamiento de sismos o réplicas.
Estos son modelos tales como Markov (Vere-Jones, 1966; Knopoff, 1971, entre
otros), semi-Markov (Patwardhan et. al., 1980) y modelos de renovacion (Kameda
y Ozaki, 1979; Kiremidjian y Anagnos, 1984, entre otros). Cada uno de estos
modelos caracteriza diferentes aspectos de la dependencia;, mientras unos
plantean la dependencia entre eventos principales, otros se concentran en la
dependencia entre eventos principales y secundarios. Ninguno de estos modelos

tienen bases fisicas.

Mediante el estudio de semiperiodicidades de grandes sismos se busca identificar
las secuencias correspondientes a los ciclos sismicos vy, utilizar la
semiperiodicidad observada para pronosticar el préximo sismo de la secuencia. A
diferencia de estudios previos de periodicidad, nuestro estudio toma en cuenta la
posibilidad de que exista mas de un proceso ciclico en una regién sismogénica,
ademas de la posible presencia de grandes sismos cuya ocurrencia es
aparentemente aleatoria, pues no pueden ser asociados a algun proceso ciclico

reconocible.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general es pronosticar grandes sismos, con base en la identificacion de
secuencias semiperiédicas mediante el analisis espectral de Fourier. Como
aplicacion del método, se analiza la sismicidad de Japdn y Venezuela; dos

regiones con caracteristicas sismicas y tectonicas distintas.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Calcular la transformada analitica de Fourier de las series conformadas por los
tiempos de ocurrencia de sismos, dentro de una regién e intervalo de tiempo

determinados, considerando cada serie como segmento de una serie infinita.

2. ldentificar las secuencias semiperiddicas presentes en las series y evaluar su
grado de semiperiodicidad.

3. Evaluar la significatividad de las secuencias semiperiddicas observadas,
mediante el calculo de probabilidad de aleatoriedad de ocurrencia para cada
secuencia y el célculo de la ganancia de probabilidad y de informacion en

comparacion con las probabilidades poissonianas.

4. Pronosticar los proximos eventos a ocurrir, con base en las secuencias
identificadas y sus caracteristicas, mediante la funcion de densidad de
probabilidad de ocurrencia en el tiempo. Complementar los pronésticos mediante

las funciones de supervivencia, de tiempo de vida futura y de peligro.

1.3 Estudios previos sobre “periodicidad” de sismos

Desde hace varias décadas, numerosos estudios han sido realizados con la
intencion de definir patrones de ocurrencia de eventos en el tiempo.
Desafortunadamente, los resultados de la mayoria de estos estudios no han sido
satisfactorios, ya que no han considerado la posibilidad de tener eventos que no

correspondan a la secuencia buscada.

El modelo basado en la recurrencia de tiempo predecible, propuesto por
Shimazaki y Nakata (1980), esta basado en la acumulacion y relajacion de

esfuerzos. Dicho modelo propone que un sismo ocurre cuando se alcanza un nivel
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de esfuerzo dado, por lo que el tiempo de ocurrencia de un sismo depende del

tamarno del sismo mas reciente.

La ocurrencia de sismos caracteristicos fue sugerida para el famoso caso del
segmento de Parkfield, de la falla de San Andrés en, California (Bakun y Lindh,
1985), en el cual se aplico el modelo de tiempo predecible. En dicho estudio, se
tomd en cuenta una secuencia de 6 sismos que ocurrieron en 1857, 1881, 1901,
1922, 1934 y 1966, con periodicidad media de 7 =21.9+3.1 afios. Se estimd un
95% de confianza de que ocurriera un sismo de magnitud 6 o mayor alrededor de
1985 y hasta 1993, el cual ocurrio en el afio 2004, 11 afios después de lo
esperado. Los tiempos de recurrencia de la supuesta secuencia resultaron ser

7, =24.1 afos, 7, =20.1 afos, 7, =21.0 anos, 7, =12.2 afios, r, =32.0 afios y

7, = 38.2 afos.

Otros estudios han intentado identificar los errores del prondstico de Parkfield y
proponer modelos mas realistas (Ben-Zion et.al., 1993; Kagan, 1997; Murray y
Segall, 2002). ElI hecho de no conocer completamente las variables fisicas
involucradas y de no contar con suficientes datos observacionales (en un mayor
rango de tiempo) dificulta los célculos de tiempos de recurrencia de grandes
sismos. Zoller et.al.(2007) proponen el andlisis Bayesiano para solventar el
problema de escasez de datos. La distribucion del tiempo de recurrencia fue
ajustado aproximadamente a una distribucion Gamma y se combiné datos
sintéticos con tiempos de recurrencia observados entre los 6 sismos de la
secuencia en Parkfield. Estimaron el promedio de la caida de esfuerzos de los
eventos y la media del tiempo esperado para el proximo evento ~M6, calculado
para el afio 2027 con un error asociado a la desviacion estandar de 7.7 afos. Este
modelo inmplica que el peligro sismico aumenta después de un gran sismo
continuamente hasta que llega a un punto en donde tiende a ser constante; por lo

tanto, si un sismo caracteristico no sucede o se retrasa debido a la relajacion de
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esfuerzos en sismos pequefios o intermedios, la estadistica se aproxima a un
proceso aleatorio de Poisson con peligro constante. Por otra parte, es importante
tomar en cuenta que este modelo esta limitado a un contexto tectonico
relativamente simple, por lo que no garantiza una aplicacion exitosa en las muchas

otras regiones del mundo que se caracterizan por la interaccion compleja de fallas.
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CAPITULO 2. TECTONICA Y ACTIVIDAD SiISMICA

2.1. Japon

Los arcos de islas japonesas constan de cuatro segmentos: el arco de las Kuriles,
Honshu, Ryukyu e Izu-Bonin (Ogasawara). Este sistema de arcos contiene cuatro
grandes islas: Hokkaido, Honshu, Shikoku y Kyushu. Estdn ubicadas en una zona
de confluencia entre cuatro placas tecténicas principales: las placas oceanicas del
Pacifico y de las Filipinas, y las placas continentales de América del Norte/Okhotsk
y la de Eurasia/Amuria (figura 2.1). La placa del Pacifico subduce bajo el arco
Kuriles y el arco Izu-Bonin (o Izu-Ogasawara), desplazandose hacia el Oeste-
Noroste con una velocidad de 8 cm por afio (Wei y Seno, 1998). El frente de
subduccion, que sobrepasa los 6000 m de profundidad, esta conformado por las
fosas de las Kuriles, de Jap6n y de Izu-Bonin. Los volcanes cuaternarios se sitan
en paralelo a estas fosas y forman un frente volcanico. En el norte, la subduccion
de la placa del Pacifico es oblicua a la fosa de las Kuriles, causando un
movimiento transcurrente a lo largo del arco, que se traduce en una zona de
colisién local dentro de la placa de Okhotsk en el centro de Hokkaido conocida
como zona de colision Hidaka y causando la migraciéon de la franja antearco de las

Kuriles hacia el oeste.

La convergencia con direccidén este-oeste en el noreste de Japon, entre la placa
de Okhotsk y la placa de Amuria, ha puesto en marcha una zona de subduccién
incipiente en el margen oriental del mar de Japon (Nakamura 1983, Tamaki y
Honza 1985).

La placa de Filipinas se mueve hacia el noroeste con velocidad de
aproximadamente 5 cm / afio (Wei y Seno, 1998) y subduce bajo el suroeste del

arco de Ryukyu y Japon. El frente volcanico se encuentra paralelo a la fosa de las
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Ryukyu y al canal de Nankai, el cual se vuelve menos significativo en la parte
central de Honshu y de Shikoku, debido a que la profundidad de la subduccion de
la placa de Filipinas es menor a 100 km (por encima de la profundidad de la fusién
parcial). La placa de Filipinas también subduce oblicuamente bajo el canal de
Nankai, que comprende una franja tectonica que se esta moviendo hacia el oeste
a lo largo de una zona de transcurrencia conocida como "linea media tectonica"
(MTL).

Existe una zona de extension activa de rifting, entre el arco de Ryukyu y la placa
Eurasiatica/Amuria en el oeste, que causa la expansion del canal de Okinawa.
Este campo extensional horizontal se extiende al oeste de Kyushu. La region
antearco de Okinawa es también considerada una microplaca (Sibuet et.al., 1987;
Bird, 2003 ).

En consecuencia de este contexto tectonico, se han generado diversos sistemas

de fallas activas (figura 2.1) que son puntualizadas a continuacién (Taira, 2001):

1. En Hokkaido, un sistema de falla significativa esta presente a lo largo del
piedemonte occidental de la Cordillera de Hidaka. Este sistema de fallas activo es
parte del cinturén de plegamiento antepais de la zona de colision Hidaka.

2. En el occidente de Hokkaido y el noreste de Honshu se desarrollan, de norte a
sur, los sistemas de fallas inversas, lo que indica que estas areas se encuentran
bajo un régimen de compresion de este a oeste. Esta observacién concuerda con
los resultados de GPS geodésicos y estudios sismicos.

3. Del centro al suroeste de Honshu domina una densa red de sistemas de fallas
transcurrentes tipo conjugadas con direccion NO-SE y NE-SO. Hacia el sur, estos
sistemas de fallas estan delimitadas por la MTL. Estos sistemas pueden ser mejor
explicados por un régimen de compresion este-oeste.

4. En las proximidades de la zona de colision de Izu, el sistema falla esta

fuertemente relacionado con la configuracion del limite de placa (Huchon y
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Kitazato, 1984). Estudios de GPS vy resultados de estudios sismicos también

confirman dicha forma puntiaguda en el limite.

5. La extensiéon hacia el oeste de la MTL conecta con un zona de extensidon norte-

sur en Kyushu central (Okamura et al 1992), la cual continda hacia el este al final

del canal de Okinawa.
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Figura 1. Configuracion de las placas tectonicas en la region de los arcos de islas de Japon. En
rojo se indica las fallas cuaternarias activas. Los triangulos pequefios indican la actividad volcanica.
Modificado de Nuclear Waste Management Organization of Japan (2009), NUMO-TR-08-03.

Los sismos ocurridos en estos arcos de islas y sus alrededores podrian dividirse

en dos tipos (figura 2.2). El primer tipo comprende los sismos en 0 muy cerca de

los limites de placas en las trincheras. El segundo tipo comprende los sismos que

se producen a mayor distancia, en lugares someros.
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La zona del limite de placas en la trinchera de Japdn es la que presenta mayor
actividad sismica; mas de 100 sismos mayores a M6 han ocurrido desde 1885. En
el canal de Nakai se han generado sismos mayores de M8 en intervalos de
aproximadamente 180 afios (Ando, 1975; Sangawa, 1994).

inland shallvw earthy nake
{e.z. Hobi Earthyq nake{1891) H yogo-ken- Hanbu Earthg nake{1995))

earthquake in subd ucting plate
{normal fanlt-1933 Santikn Earthq uake)

earthg nake in subdoced plate

(high-angle reverse fanlt:
1994 Hokkaid o-toho-oki Earthg nake)

inerplte earthquake
{thrust faunlt:e g 1968 Tokachi-oki Earthquake,
193 Eano Farthg nake 1996 Hankai Faxr thg nake)

deep earthquake in subducted plate
(hor zontal fank:1993 K ushiro-oki Ear thi nake)

Figura 2.2. Diferentes tipos de sismos que ocurren en la regiéon de Japén. Como ejemplo se indica
algunos de los sismos importantes ocurridos entre el afio 1891 y 1995. (Tomado de Headquarters
for Earthquake Research Promotion, http://www.hp1039.jishin.go.jp/eqchreng/eqchrfrm.htm. Fig.2-
18).

El Headquarters for Earthquake Research Promotion de Japon, publicd en enero
de 2012 una evaluacion aproximada de las probabilidades de ocurrencia en los
préximos 30 afos, segun las principales fallas activas y las principales zonas de

subduccion, tal como se muestra en las figuras (2.3 y 2.4), respectivamente:
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Figura 2.3. Probabilidad de ocurrencia de sismos durante los proximos 30 afios en las principales
fallas activas intraplaca (probabilidad calculada de forma poissoniana). Las fallas en rojo indican
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placas, segun su magnitud y ubicacion.

(probabilidad calculada de forma poissoniana)

(Headquarters for Earthquake Research Promotion, http://www.jishin.go.jp/main/img/w_shokai-

e_kaiko.gif).



26

A continuacibn se muestra una lista representativa de los sismos mas

siginificativos ocurridos en Japon desde el afio 1891:

Tabla 2.1. Sismos mas significativos en Jap6n desde el afio 1891 hasta la actualidad.

Fecha Localidad Magnitud Observaciones
27-10-1891 Mino-Owari, Japén 8.4

15-06-1896 Sanriku, Japon 8.3 Tsunamigénico
15-06-1911 Islas Ryukyu, Japan 8.0 Tsunamigénico
01-09-1923 Kanto (Kwanto), Japén 7.9 Tsunamigénico
07-03-1927 Tango, Japoén 7.3 Tsunamigénico
02-03-1933 Sanriku, Japon 8.4 Tsunamigénico
10-09-1943 Tottori, Japén 7.4

07-12-1944 Tonankai, Japén 8.1 Tsunamigénico
12-01-1945 Mikawa, Japén 7.1 Tsunamigénico
20-12-1946 Nankaido, Japon 8.1 Tsunamigénico
28-06-1948 Fukui, Japon 7.3

04-03-1952 Hokkaido, Japon 8,1 Tsunamigénico
16-06-1964 Nigata, Japén 7.5 Tsunamigénico
16-01-1995 Kobe, Japdn 6.9 Tsunamigénico
25-09-2003 Hokkaido Japén 8.3 Tsunamigeénico
11-03-2011 Cerca del este de la la costa de Honshu, 9 Tsunamigénico

Japon

2.2. Venezuela

Venezuela se encuentra ubicada en el norte de América del Sur, razén por la cual
su geologia esta afectada directamente por procesos tectonicos originados
principalmente por el choque entre las placas Caribe y Sudamericana. Algunos
autores sefialan que la placa del Caribe se mueve hacia el este con respecto a la
placa Sudamericana (Malfait y Dinkelman, 1972; Pindell y Dewey, 1982; Sykes et.
al., 1982; entre otros), con velocidad de 20 + 2 mm/afio, subduciendo al oeste de
Venezuela, bajo la Placa Sudamericana (Weber et. al., 2001; Van der Hilst, 1990).
Otros autores consideran que el contacto entre placas es de colision oblicua
N75°W (Minster y Jordan, 1978) (figura 2.5).

Al oeste de Venezuela el limite entre dichas placas abarca unos 600 km de

extension y comprende un conjunto de bloques tecténicos o microplacas. Dentro
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de estos bloques destaca el Bloque de Maracaibo por tener forma triangular (figura
2.5); esta limitado al suroeste por la falla transcurrente sinistral Santa Marta-
Bucaramanga en Colombia y al este por la falla dextral de Bocon6 en Venezuela, y
esta separado del bloque Bonaire en el norte por la falla dextral de Onca-Ancén.
Los blogues de Bonaire y Maracaibo estan siendo expulsados hacia el NNE con
respecto a Sudamérica y estan sobrecabalgando al norte en la Placa del Caribe,

donde limitan con las Antillas de Sotavento (Audemard et. al., 2005).

El nororiente de Venezuela esta4 ubicado en una zona de interaccion entre las
placas Sudamericana, Caribe y Atlantica, con extrema complejidad estructural
caracterizada por la existencia de un sistema de corrimientos y fallas, asociados
con la subduccién continental, donde sucesivos cinturones plegados de la Placa
Caribe obducen la corteza continental (Russo y Speed, 1992). La actividad
sismica evidencia la subduccion con buzamiento noroeste en Trinidad y al este de
la costa de Venezuela (Jacome et. al., 2003). En esta region se puede distinguir
dos regimenes de actividad sismica: la actividad cortical asociada con la falla de El
Pilar y otros accidentes activos subordinados (Giraldo et. al, 2002), y la sismicidad
generada por la subduccion de la placa del Atlantico debajo del Caribe

(Passalacqua et. al., 1995).

Caribbean Plate

prasent lacation of La%:umea

South American Plate
{Guayana Shield in Venezuela)

Figura 2.5. Limite de placas tecténicas en la region de Venezuela.
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Toda esta interaccion tectdénica ha originado deformaciones cuaternarias
concentradas en cinturones localizados en el norte y en el oeste de Venezuela. El
cinturon de deformacion activo de fallamientos transcurrentes y plegamientos
(figura 2.6), de unos ~100 km de ancho y ~1200 km de largo (Audemard et. al.,
2006) corresponde con los sistemas montafiosos mayores que se extienden desde
la frontera con Colombia, pasando por Venezuela hasta llegar al este de Trinidad.
Consecuentemente, estos cinturones de deformacidén se caracterizan por tener
alta sismicidad a lo largo de seis familias de estructuras tecténicas fragiles
(Audemard et. al., 2006): (1) fallas dextrales Este-Oeste, (2) fallas dextrales NW
que actian como riedels sintéticos, (3) fallas dextrales ENE a Este que se
comportan como fracturas de tipo Paterson, (4) fallas normales NNW, (5) fallas
sinestrales submeridianas consideradas como fracturas tipo riedels antitéticos y

(6) fallas inversas ENE - sub-paralelas al plegamiento de la misma orientacion.

En el norte de Venezuela la transcurrencia es acomodada por las fallas mayores
(Oca-Ancon, San Sebastian, El Pilar; E-W dextrales) y sus riedels sintéticos (R:
Urumaco, Rio Seco, fallas NW-SE de la costa oriental falconiana, Rio Guarico,
Tacata, Piritu, San Mateo, Urica y San Francisco; entre muchas otras fallas
activas), mientras el acortamiento transverso es distribuido entre las fallas inversas
(cabalgamientos) de los bordes sur de la Cordillera de la Costa y de la Serrania
del Interior; asi como en Falcén por un intenso plegamiento y fallamiento inverso
de direccion ENE-WSW (Audemard et. al., 2005). Este cinturon de deformacion se
extiende hacia el suroeste de Venezuela, a lo largo de los Andes de Mérida, donde
la falla de Bocond, ubicada aproximadamente en posicion axial (NE-SW) en el

centro de la cadena, tiene movimiento transcurrente dextral.
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IMPORTANT GEOLOGIC FEATURES
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Figura 2.6. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela. (Audemard et. al., 2005).

La actividad sismica en Venezuela asociada a estos procesos tectdnicos esta
claramente definida a lo largo de los grandes sistemas de fallas (figura 2.7). Esta
caracterizada por ser una actividad moderada con alta tasa de microsismicidad
(eventos de magnitud < 3) y eventos de magnitud intermedia (entre 3 y 5), sin
embargo, hay registros histéricos de grandes sismos destructores que,
afortunadamente para la poblacién, no ocurren frecuentemente (Grases et. al.,
1999; Audemard et. al.,, 2012, entre otros). La sismicidad es mayormente
superficial concentrada en los primeros 40 km, exceptuando la sismicidad
profunda asociada con la zona de subduccion en el noreste de Venezuela, que

alcanza cerca de los 120 km de profundidad (Sobiesiak et. al., 2005).
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Figura 2.7. Mapa de sismicidad (M>3) en Venezuela (1910-2012).



31

Los sismos mas significativos ocurridos en Venezuela que se conocen hasta la

fecha, considerados no sélo por sus grandes magnitudes sino también por las

pérdidas cuantiosas que han causado, son listados en la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Sismos mas significativos en Venezuela desde 1530 hasta la actualidad.

Fecha Localidad Magnitud Observaciones
01-09-1530 | Cumana 7.3 Tsunamigénico
03-02-1610 La Grita 7.6
11-06-1641 Caracas, La Guaira 6.2
16-01-1674 Gibraltar, Trujillo 7.4
21-10-1766 | Cumané, Trinidad 7.5
26-03-1812 La Guaira 7.1
26-03-1812 Barquisimeto 6.0
26-03-1812 Mérida 7.4
15-07-1853 | Cumana 7.3 Tsunamigénico
18-05-1875 | Cdcuta (limite Colombia-Venezuela) 7.4
12-04-1878 Cla 6.3
28-04-1894 Santa cruz de Mora 7.6
29-10-1900 | Curiepe 7.8 Tsunamigénico
17-01-1929 | Cumana 6.9 Tsunamigénico
14-03-1932 La Grita 6.8
03-08-1950 El Tocuyo 6.6
29-07-1967 Caracas, La Guaira 6.5
09-07-1997 Cariaco, Cumana 6.9 Tsunamigénico
12-09-2009 Morén 6.4
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CAPITULO 3. METODO

3.1 Tiempos de ocurrencia como proceso puntual

Consideramos la ocurrencia de sismos en un area de estudio como un proceso

puntual en el tiempo, representado por sus tiempos de ocurrencia

te ={t;; j=1:K}, donde K es el nimero de sismos observados.

Si la serie de sismos corresponde a un proceso periddico, cuyo periodo de
recurrencia es 7 , entonces el tiempo de ocurrencia de cada sismo puede

reescribirse como:
t=ty+jr, (3.2)
donde t, es el tiempo inicial al que esta referenciada la secuencia y el valor de 7

se puede calcular como 7; =t; -t , =7.

Sin embargo, cuando se trata de un proceso semiperiddico, el tiempo de
ocurrencia de cada sismo es:

t,=ty+jr+0,, (3.2)
donde 6; es una variacion aleatoria cuyas magnitudes deben ser suficientemente

pequefias, con respecto al valor de 7, para poder considerar comportamiento
semiperiddico de la secuencia. El periodo entre eventos sucesivos es:

T, =t -t,=71+60,-6,,, (3.3)
(los valores de ¢, pueden ser positivos o negativos) y el valor de 7 puede ser

estimado a partir de la media y la desviacion estandar de ;.
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Puede ocurrir que no todos los sismos que sucedieron dentro de un intervalo de
tiempo T, forman parte de un mismo proceso semiperiédico, es decir que en la
serie de tiempo, ademas de haber K sismos que conforman una secuencia,
también puede haber R sismos independientes que no forman parte de la
secuencia y que ademas contaminan la serie dificultando la identificacion de los K

eventos semiperiédicos.

El tiempo de ocurrencia de cada evento es ahora denotado como
t- ={t,; k=1:N}, en donde N=K +R y desafortunadamente no es obvia la

identificacién de los K eventos de la secuencia semiperiddica y de los R eventos

restantes.

Aun mas complicado puede ser cuando se tiene dos 0o mMAas secuencias
semiperiddicas en la serie de tiempo ademas de los R sismos restantes fuera de

las secuencias. Asi pues, la serie de tiempo estaria conformada por un total de N

sismos, en cuyo caso N =K, +K, +...+R.

Para estos casos, el analisis de Fourier es una herramienta matematica muy Uutil
que permite reconocer periodicidades o semiperiodicidades en una serie de
tiempo.

El analisis mediante la Transformada Digital (Discreta) de Fourier (DFT) tiene el
problema de que sdlo reconoce submultiplos del periodo fundamental T, el tiempo
total de observacion, y los periodos de las secuencias buscadas no
necesariamente son multiplos de T y no se puede escoger T a priori pues se
desconoce los periodos por buscar. Este problema es particularmente grave para

series pequenas.
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Para solucionar este problema, en vez de utilizar la DTF, conviene utilizar la
Transformada Analitica de Fourier (FT), la cual permite identificar componentes en

cualquier frecuencia. Representamos nuestra serie como la funcion

f(t):jZZ(S(t—tj) (3.4)

=i

Como la FT se aplica a funciones con dominio infinito, consideramos a f(t) como

si fuese una seccién de una funcién infinita f_(t):
f(t)=>Y s(t-t) (3.5)
j=—

La seccion finita f(t) se obtiene multiplicando la funcién infinita f (t) por una

funcion cajon:

F(t) = J_ZZCS(t—tJ.) — (1) H{t—th} (3.6)

i=h
en donde TI(t) es la funcion cajon, t. =(t, +t,)/2, los tiempos t, y t; son los
tiempos inicial y final del intervalo de observacion, respectivamente, T =t, —t,. De

esta manera, la FT de la funcion £(z) queda expresada como:
F . IR _
F(s) = jf(t)e"2TTtS dt=>e" " =F (s)*Tsinc(Ts)e*""°, (3.7)
—0 j:il
y F(s) puede ser evaluada en cualquier valor de s. A pesar de que F (s) es
convolucionada con la funcion sinc, sus componentes importantes pueden ser

identificadas correctamente.

Para una secuencia estrictamente periddica:
fW)=1I(t/z) o> F(s)=r1(rs), (3.8)

donde MI(x) = i&(x —§);jeZ ,eslafuncion Shah o peine de Dirac, es decir, un

j=—0

peine de impulsos equiespaciados (figura 3.1). Pero en el caso de una secuencia
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semiperiddica, el espectro serd distinto a la funcion Shah dependiendo de los

valores de ¢;, ademas de que la presencia de R eventos no pertenecientes a la

secuencia también contribuyen a que F(s) sea diferente al de un espectro

estrictamente periddico en donde no hayan eventos ajenos a la secuencia.
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Figura 3.1. Las tres graficas de la izquierda muesran; a) Ejemplo de una secuencia periédica con
7 =100 afios, truncada con T =440 afios; b) Su Transformada de Fourier analitica; c) Funcion
Sinc de la convolucion. Las tres graficas de derecha muestran espectros de la secuencia con
variaciones aleatorias ¢;: a) con desviacion estandar o =7.24 afios; b) con desviacion estandar

0=16.99 afos; c) Con desviacién estandar o =23.55 afos. Las lineas negras punteadas,
indican las frecuencias 1/ 7 y su primer arménico.

Cuando la periodicidad tiene variaciones aleatorias relativamente pequefias,
ocurren grandes desfases para altas frecuencias y pequefos desfases para bajas
frecuencias, por lo que los periodos de interés, comparables con T, se pueden
reconocer en la mayoria de los casos. Los eventos ajenos a la secuencia causan
desfases para cualquier frecuencia, pero por no ser periédicos, la FT podria ser
capaz de identificar, aunque sea aproximadamente, las semiperiodicidades de las

secuencias.
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3.2 Andlisis espectral

Para describir el método para identificacion de secuencias semiperiddicas
utilizado, se presenta como ejemplo una serie sintética (figura 3.2) con eventos

entre los tiempos t, =10 aflos y t, =310 afios, compuesta de dos secuencias

periédicas: una de 5 eventos, periodo r® =75 afios y variacién normal aleatoria
con desviacion estandar o™ =4.0 afios, y la otra secuencia con 3 eventos,
periodo 7® =120 afios y variacion normal aleatoria con desviacion estandar
o® = 3.5 afios. Ademas incluye dos eventos ajenos a las secuencias con tiempos

de ocurrencia aleatorios.

: A .
| I I
= E I
1 Jé. Ii: 1 I
0 50 250
g 50 100 150 200 250 300

t (yr)

Figura 3.2. Serie sintética construida para ejemplificar la aplicacion del método de identificacion
de secuencias. La grafica superior muestra una secuencia con flechas sélidas azules y otra
secuencia con flechas rojas de lineas discontinuas. Las flechas negras segmentadas indican los
eventos ajenos a las secuencias. Las lineas punteadas indican el tiempo de ocurrencia de la
flecha mas cercana en el caso en que la secuencia respectiva fuese periddica. Los triangulos
sefialan los ty y t; . La gréfica inferior muestra la serie sin diferenciacion de los eventos, lo que

permite observar la dificultad para distinguir algun tipo de periodicidad en la serie.

Como se observa en la figura 3.2, hay un total de N=10 eventos, dentro de un

intervalo de tiempo establecido entre t,=-5 aflos y t =320 aifios,

correspondientes al inicio y final del catalogo sismico, respectivamente. Con estos
datos se obtiene el valor de la media del tiempo inter-eventos y su desviacion

estandar. Se calcula la FT analitica como la suma de exponenciales de la
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ecuacion (3.7) y se grafica su valor absoluto, indicando en el espectro, con guias

aproximadas, la frecuencia maxima s__ Yy minima s, aceptables para la

semiperiodicidad.

Se busca tener al menos tres eventos correspondientes a un periodo dado; por lo

tanto, la minima frecuencia que debe considerarse es s_.. ~ 2/T . Por otra parte, el

menor periodo medible no puede ser mucho mas pequefio que el tiempo inter-

eventos mas largo (At__ ), asi que la frecuencia mas alta que puede ser observada

max

1

esS s X —
U 0.8% AL

=1.25/At,, .

La grafica del espectro abarca un rango que va desde s,=0.5s,, hasta

s, =2.2s de forma tal que se puedan identificar graficamente periodos largos,

max !

frecuencias un poco mas altas que 1/At,, Yy posibles réplicas de los picos

espectrales.

Para determinar el posible periodo de una secuencia, se escoge algun pico

espectral localizado entre s, ¥ s,., O, por lo menos, bastante cerca de este

X

intervalo. El valor de la frecuencia s, correspondiente al pico seleccionado (figura
3.3 superior), sera utilizada para construir el peine c(t)(figura 3.3c), con K dientes

separados por 7, =1/s, y referenciado en un tiempo inicial t,, =-¢,/2Ts,, donde

¢, = arctan{lmF(s,)/ReF(s,)} es la fase espectral correspondiente a s,.

Cada evento cuyo tiempo sea el mas cercano a un diente del peine construido, es
identificado para poder determinar cudles eventos pertenecen a la secuencia

asociada al peine. Si para algun diente no se encuentra algin evento cuya

cercania sea menor o igual a un tiempo equivalente a 0.25%z,, entonces el 7,

p?
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obtenido es rechazado y se continla probando con la construccion de otro peine

seleccionando otro pico espectral.

Al hacer las pruebas para buscar el pico espectral correspondiente a la s, que

genere el peine adecuado, es recomendable empezar probando desde los picos
de altas frecuencias hasta los picos de frecuencias medias, puesto que cuando se
tienen muchos eventos, hay mayor posibilidad de encontrar picos espectrales de
baja frecuencia engafiosos que, a pesar de generar peines bien ajustados a los

eventos, no son verdaderos.

a ¢
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Figura 3.3. a) Espectro de Fourier de las series mostradas en la figura 3.2. Las lineas verdes
verticales referencian las frecuencias s, Y Smax : @S lineas rojas segmentadas indican la

frecuencia seleccionada s, =0.0141 afios™ y dos de sus muiltiples, la linea negra corta sefiala el

al pico que fue probado anteriormente y rechazado como posible solucién. b) Se muestra todos
los eventos de los cuales, los que estan resaltados con flechas azules, son los eventos
identificados como los correspondientes a la secuencia de periodo r, =71.09 afios. c) Peine

construido al cuél se asocia la secuencia mostrada en (b).
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La bondad de ajuste es calculada a partir de la diferencia entre los tiempos de
cada diente t° y los tiempos de ocurrencia de los eventos t; correspondientes a

cada diente, utilizando la expresion:

(3.9)

en la cual se considera dos grados de libertad debido a que los datos han sido
utilizados para estimar dos parametros: el periodo y el tiempo origen. Este error
estandar es también denotado como o, ya que se supone que la desviacion de la
periodicidad tiene distribucidbn normal, en cuyo caso este error es el mejor

estimador para la desviacion estandar de la distribucion.

Una vez que se obtiene el peine ajustado adecuadamente, se busca refinar la
identificacibn de los eventos de la secuencia, repitiendo de nuevo el mismo
proceso, pero esta vez, el espectro de frecuencias es obtenido eliminando de la

serie aquellos eventos cuyos tiempos estén a una distancia mayor que 7, /4 del

diente més cercano, es decir, se elimina los eventos que definitivamente no tienen
posibilidad de pertenecer a la secuencia semiperiodica hallada. Se espera que el

nuevo espectro obtenido muestre un comportamiento periédico mas claro.

En la continuacion del proceso, se selecciona otra vez un pico espectral y se
construye un peine con la frecuencia del pico para identificar los eventos cercanos

al peine (figura 3.4), ahora reduciendo el criterio de aceptacion a una distancia

maxima der,/4.5 del evento al diente del peine.
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Figura 3.4. Segundo pase luego de eliminar los eventos mas lejanos. El nuevo periodo
identificado es 7, =70.75 aflos con un error estandar o =6.10 afios. La simbologia es igual a la

figura 3.3.

Para continuar refinando el célculo, se realiza un tercer pase, pero esta vez, el

espectro de frecuencias es obtenido eliminando de la serie aquellos eventos cuyos

tiempos estén a una distancia mayor que 7, /4.5 del diente mas cercano del peine

obtenido anteriormente. Se selecciona otra vez un pico espectral (figura 5.35) y se
construye un peine con la frecuencia del pico para identificar los eventos cercanos
al peine, ahora reduciendo el criterio de aceptaciéon a una distancia méxima

der,/5 del evento al diente del peine.
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Figura 3.5. Tercer pase. El periodo identificado es r, =70.76 afios y el error estandar es

p
o =2.610. La simbologia es igual a la figura 3.3.

Por altimo, se realiza un cuarto refinamiento utilizando Unicamente los eventos de
la serie que se identificaron como parte de la secuencia en el tercer pase.
Usualmente, en este nuevo espectro los picos se ven claramente definidos. El

peine definitivo es construido en este caso, utilizando una distancia maxima de
aceptacion de r,/6 de cada evento al diente mas cercano (figura 3.6). La
secuencia resultante de 5 eventos se ajusta muy bien a una de las secuencias

utilizadas al construir la serie sintética, por lo que hasta ahora el método resulta
bastante eficiente.
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Figura 3.6. Cuarto y ultimo pase utilizando Unicamente los eventos pertenecientes a la secuencia
encontrada en el pase anterior. El periodo final identificado es z, =73.17 afios y el error estandar

es o =2.91afos. La simbologia es igual a la figura 3.3.

Todos aquellos eventos que quedaron excluidos de la secuencia encontrada, son
utilizados para realizar nuevamente el mismo andlisis para buscar otras posibles
secuencias existentes. En la figura (3.7) se muestra el primer pase del siguiente

analisis, en donde el resultado final de la secuencia encontrada es de periodo

7, =120.97 aflos y el error estandar es o =4.95. Esta segunda secuencia de 4

eventos, igualmente esta muy bien ajustada a la secuencia inicialmente propuesta

al construir los datos sintéticos.

El analisis termina en el momento en que no se encuentren mas secuencias.
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Figura 3.7. Primer pase de la identificacién de la segunda secuencia de los datos sintéticos. El
periodo identificado es de 7, =110.21afios y el error estandar es o =15.50 afios. La simbologia

esigual a la figura 3.3.

Repetidas pruebas con datos sintéticos, en donde se conoce a priori cuéles
eventos pertenecen a las secuencias y cuales no, muestran que aunque la FT es
capaz de identificar muy bien las secuencias semi-periddicas de una serie de
eventos, la identificacion correcta no sélo depende de qué tanto esté alejada la
secuencia de ser estrictamente periddica y de la cantidad de eventos extrafios a la
secuencia, sino que también depende de la combinacion del tiempo inicial de la
serie, del periodo y de los tiempos en que hayan ocurrido los eventos ajenos a la
secuencia. En este sentido, puede haber series de eventos cuya combinacién
particular, cause una identificacion errbnea o imposible, por lo que es muy
importante tomar en cuenta esta salvedad cuando se aplica el método con datos

de sismicidad real.
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3.3 Significatividad

Una primera y rapida evaluacion de las secuencias identificadas, es hecha
tomando en cuenta intervalos At; =t ,, —t; exponencialmente distribuidos, lo cual
es una propiedad de la sismicidad con distribucion poissoniana. Para una
sismicidad poissoniana, la relacion p =E[At]/StDev[At]~1. La desviacion del
valor p con respecto a 1, sera la medida para caracterizar qué tanto se aleja la
secuencia identificada de un proceso poissoniano sin memoria. En el caso del
ejemplo utilizado con datos sintéticos, la primera secuencia identificada tiene como
resultado p =15.635.

Por otra parte, la significatividad de una secuencia identificada puede evaluarse
estimando la probabilidad de que el resultado obtenido haya ocurrido al azar, es
decir que una secuencia de sismos que tenga alta probabilidad de ser aleatoria, no

es buen fundamento para cualquier tipo de prondstico.

Par el calculo de la probabilidad, se toma en cuenta que hay N eventos ocurridos
dentro de un intervalo de tiempo 7', de los cuales K eventos corresponden a una
secuencia identificada, con desviacion estdndar + con respecto al peine. El tiempo
total es dividido en M intervalos equiprobables con longitud ¢ =60, ya que 3
desviaciones estandar de cada lado de un diente del peine proporciona una
confianza de 0.9973, la cual es suficiente para este caso (podria utilizarse algin

otro nivel de confianza).

Dentro de un intervalo T, un peine de K dientes puede tener periodo 7 entre

7,=(T /K)+ 6 (donde & es un valor muy pequefio ~0.00001 afios), el cual abarca
M, =Fix[(K —1) 7,/ ¢] intervalos, donde Fix(x) indica el entero inmediamente < x ,y

7, =T /(K -1), que abarca M, =Celil[((K-1)z,/&]=M intervalos, donde Ceil(x)
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indica el entero inmediatamente > x . El primer evento de una secuencia aceptable
puede estar en cualquiera de los M; =M —M, +1 intervalos. La probabilidad de
tener al menos un evento en un intervalo dado es p,=1-exp(-i¢), donde

A=N/T (Parzen, 1960; Daley y Vere-Jones, 2002). Si el primer evento esta en el

i-ésimo intervalo, la probabilidad de tener un evento final admisible es
P, = Py {1-exp[-4, (M; +1-1i) &]}, donde 4, =(N-1/(T -¢), debido a que ya
utilizamos un evento y un intervalo. Estas probabilidades alternativas son

combinadas iterativamente como p,; =P,; +P,; 41— P,iP;1, Y la probabilidad

resultante estara denotada por p, = p,, -

Cada evento intermedio tiene que caer en intervalos especificos, asi que sus
probabilidades estan dadas por p,, =1-exp(-4, ¢) , donde k=3..,K. La

K
probabilidad final de ocurrencia al azar esta dada por P, = p, H Ps -
k=3

La figura 3.8 muestra como P, varia con olT y K, para diferentes valores de N.

Incluso, P, puede tener un valor significativo para valores pequefios de o en

secuencias de sélo 3 eventos.

Dado que P, es la probabilidad de que la secuencia observada haya ocurrido por
azar, entonces un estimado de la probabilidad de que la secuencia semiperiddica
y su peine asociado no hayan ocurrido al azar seria:

Pe=1-F, (3.10)

Por lo tanto, P, es una medida de la probabilidad de que el proximo diente del

peine, numero K+1, indicara el tiempo de ocurrencia del préximo sismo (futuro) en

la secuencia.



46

En el caso en que P, =1, esto significaria una certeza absoluta de que el préximo

evento de la secuencia ocurrird dentro del intervalo de incertidumbre alrededor del

proximo diente del peine. Pero si P, <1, existe la posibilidad de que el prondstico

del futuro evento resulte ser una falsa alarma.

En la primera secuencia del ejemplo, para T =300 afios, N=10, K=5y
o =2.91, las probabilidades son P, =0.0538 y P, =0.9462.

Figura 3.8 Dependencia de P¢ sobre o /T vy K para tres valores tipicos de N.



47

3.4 Prondstico

El objetivo de identificar secuencias semiperiodicas de sismos, es poder

pronosticar la ocurrencia futura de eventos similares. A partir de la identificacion

de un peine dado, con periodo z,, tiempo inicial t,,, K dientes (cada uno asociado

a un evento observado) y desviacion estandar o, el tiempo del proximo evento a
ocurrir es expresado como:

t=t,+K7,tqo, (3.11)
donde g es un factor que determina el nivel de confianza para el calculo de

incertidumbre (& = 2q0).

Utilizando los datos sintéticos inicialmente mostrados, para un nivel de confianza
del 95.45% con g=2, el tiempo del préximo evento a ocurrir en la secuencia

observada de 5 eventos seria t, = 379.53 £ 5.82 afios.

Considerando que una gran cantidad de procesos y factores estan involucrados en
la generacién del sismo, la distribucion de densidad de probabilidad del tiempo de
ocurrencia de dicho evento se puede considerar, con fundamento en el Teorema

del Limite Central, una distribucion normal, centrada en t,, con desviacion
estandar o, truncada en el tiempo del evento sucedido mas reciente y normalizada
a tener area bajo la curva igual a P.. El método de prondstico no depende de que

la distribucion sea normal, asi que en el caso en que se considere mas apropiada

otro tipo de distribucion, también es posible utilizarla.

Otra forma de medir qué tan significativos son los resultados, es calcular las
ganancias de la probabilidad y la informacion (Vere-Jones, 1998; Harte y Vere-

Jones, 2005) que dan un intervalo dado (t, —q o,t, +q o) alrededor del tiempo
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pronosticado, comparados con la probabilidad calculada mediante el modelo

poissoniano, para la ocurrencia de al menos un sismo durante dicho intervalo.

Para dicho intervalo pronosticado, la probabilidad de que ocurra un evento que
corresponda al siguiente diente del peine es P, =P, erf(q), la probabilidad de

-A2qo0

Poisson de que ocurra al menos un evento cualquiera es r,, =1-e con

A=N/T vy la probabilidad de Poisson de que ocurra un evento no perteneciente al
peine es 7,, =1-e* 297 con 1 =(N-K)/T ; asi que la probabilidad de tener un
evento que continde con la secuencia del peine y/o tener un evento que no sea

parte del peine es P, +, - Cqﬂ;, asi que la ganancia de la probabilidad es:

_ ch + 7T, - cq’C1+

P, (3.12)

7Z'1+
La ganancia de la informacion es la diferencia entre la autoinformacion (Fano,
1961) o entropia de la informacion (Harte y Vere-Jones, 2005) del prondstico del
peine y la probabilidad tradicional, expresado en bits:

ls =109,(Ps) (3.13)

En el ejemplo con datos sintéticos, con N=10, T=300 afios, K=5, r =73.17 afos,

o =2.908 afos, la probabilidad del peine de la primera secuencia es P, =0.998; la

tazas de ocurrencias son A =0.333aflos™ y 1 =0.0.167 afios™. Los valores de
probabilidades del prondstico y de las ganancias de probabilidad y de informacién

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Probabilidades y Ganancia de la probabilidad y de informacion.

ST M - B )

1 [0.6816 | 0.1762 | 0.0924 | 4.0352 | 2.0126
2 10.9530 | 0.3214 | 0.1762 | 2.9912 | 1.5807
3 1 0.9958 | 0.4410 | 0.2523 | 2.2606 | 1.1767
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A continuacion, la figura 3.9 (arriba) muestra la funcion de densidad de

probabilidad (pdf) del prondstico p(t), junto con la identificacion de la secuencia, el

peine construido c(t) y el rango de incertidumbre + 2o (con g=2).
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Figura 3.9. Ejemplo del prondstico basado en la identificacién de la secuencia presentada en la
figura 3.8; los sismos se muestran en flechas azules y los dientes del peine en lineas rojas
punteadas (la altura de las lineas no tienen significado); la funciéon de densidad de probabilidad del
pronéstico p(t)en rojo, estd normalizada en P., la funciéon de supervivencia S(t), la funcién de

tiempo de vida futura del pronéstico ®(t|#) en negro punteado y la funciéon de peligro h(t) en
negro.

Para visualizar mejor las consecuencias del prondstico, también se presentan

otras funciones, tal como se muestran en la figura 3.9. La funcion de supervivencia
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S(t):Pr(x>t):1—P(t)=Tp(x)dx , (3.14)

donde x es el tiempo de ocurrencia, P(t) es la acumulada de p(t) y representa la

probabilidad de que el sismo no haya ocurrido todavia en un tiempo t. Para P, <1,

S(t)no tiende a cero, sino a P,, que seria la probabilidad de una falsa alarma.

También se muestra la funcion de tiempo de vida futura:
Pr(y <x<t) P(t)-P(»)
Pr(x>y) S(y)

que representa la probabilidad de ocurrencia para tiempos posteriores a un tiempo

O] y)=Pr(x<t|x>y)= (3.15)

¥, dado que el sismo no ha ocurrido todavia para ese tiempo. La lineas punteadas
muestran @(¢|y) para varios y; para valores de y antes de la parte significativa de
p(0), la linea de tiempo de vida futura crece mas rapidamente a medida que ¥
aumenta, alcanzando valores de ~1; para tiempos mayores de supervivencia y
P. =1 continla el mismo comportamiento, pero para P, <1 el maximo valor

decrece y tiende a cero para tiempos de supervivencia mayores a la parte

significativa de p(t).

La figura 3.9 muestra la funcion de peligro:
h(t)dt =Pr(t <x <t+dt | x>1), (3.16)
que describe como es renormalizada p(r), dado que el evento no ha ocurrido en

el tiempo t:

_p) _ p(t)
h(t) = CP® SO (3.17)

Ya que para P, <1 la funcion de supervivencia S(t) no tiende a cero, la funcion de

peligro no aumenta indefinidamente, sino que alcanza su maximo en un tiempo

posterior al maximo de p(t) y luego decrece.
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CAPITULO 3. METODO

3.1 Tiempos de ocurrencia como proceso puntual

Consideramos la ocurrencia de sismos en un area de estudio como un proceso

puntual en el tiempo, representado por sus tiempos de ocurrencia

te ={t;; j=1:K}, donde K es el nimero de sismos observados.

Si la serie de sismos corresponde a un proceso periddico, cuyo periodo de
recurrencia es 7 , entonces el tiempo de ocurrencia de cada sismo puede

reescribirse como:
t=ty+jr, (3.2)
donde t, es el tiempo inicial al que esta referenciada la secuencia y el valor de 7

se puede calcular como 7; =t; -t , =7.

Sin embargo, cuando se trata de un proceso semiperiddico, el tiempo de
ocurrencia de cada sismo es:

t,=ty+jr+0,, (3.2)
donde 6; es una variacion aleatoria cuyas magnitudes deben ser suficientemente

pequefias, con respecto al valor de 7, para poder considerar comportamiento
semiperiddico de la secuencia. El periodo entre eventos sucesivos es:

T, =t -t,=71+60,-6,,, (3.3)
(los valores de ¢, pueden ser positivos o negativos) y el valor de 7 puede ser

estimado a partir de la media y la desviacion estandar de ;.
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Puede ocurrir que no todos los sismos que sucedieron dentro de un intervalo de
tiempo T, forman parte de un mismo proceso semiperiédico, es decir que en la
serie de tiempo, ademas de haber K sismos que conforman una secuencia,
también puede haber R sismos independientes que no forman parte de la
secuencia y que ademas contaminan la serie dificultando la identificacion de los K

eventos semiperiédicos.

El tiempo de ocurrencia de cada evento es ahora denotado como
t- ={t,; k=1:N}, en donde N=K +R y desafortunadamente no es obvia la

identificacién de los K eventos de la secuencia semiperiddica y de los R eventos

restantes.

Aun mas complicado puede ser cuando se tiene dos 0o mMAas secuencias
semiperiddicas en la serie de tiempo ademas de los R sismos restantes fuera de

las secuencias. Asi pues, la serie de tiempo estaria conformada por un total de N

sismos, en cuyo caso N =K, +K, +...+R.

Para estos casos, el analisis de Fourier es una herramienta matematica muy Uutil
que permite reconocer periodicidades o semiperiodicidades en una serie de
tiempo.

El analisis mediante la Transformada Digital (Discreta) de Fourier (DFT) tiene el
problema de que sdlo reconoce submultiplos del periodo fundamental T, el tiempo
total de observacion, y los periodos de las secuencias buscadas no
necesariamente son multiplos de T y no se puede escoger T a priori pues se
desconoce los periodos por buscar. Este problema es particularmente grave para

series pequenas.
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Para solucionar este problema, en vez de utilizar la DTF, conviene utilizar la
Transformada Analitica de Fourier (FT), la cual permite identificar componentes en

cualquier frecuencia. Representamos nuestra serie como la funcion

f(t):jZZ(S(t—tj) (3.4)

=i

Como la FT se aplica a funciones con dominio infinito, consideramos a f(t) como

si fuese una seccién de una funcién infinita f_(t):
f(t)=>Y s(t-t) (3.5)
j=—

La seccion finita f(t) se obtiene multiplicando la funcién infinita f (t) por una

funcion cajon:

F(t) = J_ZZCS(t—tJ.) — (1) H{t—th} (3.6)

i=h
en donde TI(t) es la funcion cajon, t. =(t, +t,)/2, los tiempos t, y t; son los
tiempos inicial y final del intervalo de observacion, respectivamente, T =t, —t,. De

esta manera, la FT de la funcion £(z) queda expresada como:
F . IR _
F(s) = jf(t)e"2TTtS dt=>e" " =F (s)*Tsinc(Ts)e*""°, (3.7)
—0 j:il
y F(s) puede ser evaluada en cualquier valor de s. A pesar de que F (s) es
convolucionada con la funcion sinc, sus componentes importantes pueden ser

identificadas correctamente.

Para una secuencia estrictamente periddica:
fW)=1I(t/z) o> F(s)=r1(rs), (3.8)

donde MI(x) = i&(x —§);jeZ ,eslafuncion Shah o peine de Dirac, es decir, un

j=—0

peine de impulsos equiespaciados (figura 3.1). Pero en el caso de una secuencia
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semiperiddica, el espectro serd distinto a la funcion Shah dependiendo de los

valores de ¢;, ademas de que la presencia de R eventos no pertenecientes a la

secuencia también contribuyen a que F(s) sea diferente al de un espectro

estrictamente periddico en donde no hayan eventos ajenos a la secuencia.
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Figura 3.1. Las tres graficas de la izquierda muesran; a) Ejemplo de una secuencia periédica con
7 =100 afios, truncada con T =440 afios; b) Su Transformada de Fourier analitica; c) Funcion
Sinc de la convolucion. Las tres graficas de derecha muestran espectros de la secuencia con
variaciones aleatorias ¢;: a) con desviacion estandar o =7.24 afios; b) con desviacion estandar

0=16.99 afos; c) Con desviacién estandar o =23.55 afos. Las lineas negras punteadas,
indican las frecuencias 1/ 7 y su primer arménico.

Cuando la periodicidad tiene variaciones aleatorias relativamente pequefias,
ocurren grandes desfases para altas frecuencias y pequefos desfases para bajas
frecuencias, por lo que los periodos de interés, comparables con T, se pueden
reconocer en la mayoria de los casos. Los eventos ajenos a la secuencia causan
desfases para cualquier frecuencia, pero por no ser periédicos, la FT podria ser
capaz de identificar, aunque sea aproximadamente, las semiperiodicidades de las

secuencias.
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3.2 Andlisis espectral

Para describir el método para identificacion de secuencias semiperiddicas
utilizado, se presenta como ejemplo una serie sintética (figura 3.2) con eventos

entre los tiempos t, =10 aflos y t, =310 afios, compuesta de dos secuencias

periédicas: una de 5 eventos, periodo r® =75 afios y variacién normal aleatoria
con desviacion estandar o™ =4.0 afios, y la otra secuencia con 3 eventos,
periodo 7® =120 afios y variacion normal aleatoria con desviacion estandar
o® = 3.5 afios. Ademas incluye dos eventos ajenos a las secuencias con tiempos

de ocurrencia aleatorios.

: A .
| I I
= E I
1 Jé. Ii: 1 I
0 50 250
g 50 100 150 200 250 300

t (yr)

Figura 3.2. Serie sintética construida para ejemplificar la aplicacion del método de identificacion
de secuencias. La grafica superior muestra una secuencia con flechas sélidas azules y otra
secuencia con flechas rojas de lineas discontinuas. Las flechas negras segmentadas indican los
eventos ajenos a las secuencias. Las lineas punteadas indican el tiempo de ocurrencia de la
flecha mas cercana en el caso en que la secuencia respectiva fuese periddica. Los triangulos
sefialan los ty y t; . La gréfica inferior muestra la serie sin diferenciacion de los eventos, lo que

permite observar la dificultad para distinguir algun tipo de periodicidad en la serie.

Como se observa en la figura 3.2, hay un total de N=10 eventos, dentro de un

intervalo de tiempo establecido entre t,=-5 aflos y t =320 aifios,

correspondientes al inicio y final del catalogo sismico, respectivamente. Con estos
datos se obtiene el valor de la media del tiempo inter-eventos y su desviacion

estandar. Se calcula la FT analitica como la suma de exponenciales de la
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ecuacion (3.7) y se grafica su valor absoluto, indicando en el espectro, con guias

aproximadas, la frecuencia maxima s__ Yy minima s, aceptables para la

semiperiodicidad.

Se busca tener al menos tres eventos correspondientes a un periodo dado; por lo

tanto, la minima frecuencia que debe considerarse es s_.. ~ 2/T . Por otra parte, el

menor periodo medible no puede ser mucho mas pequefio que el tiempo inter-

eventos mas largo (At__ ), asi que la frecuencia mas alta que puede ser observada

max

1

esS s X —
U 0.8% AL

=1.25/At,, .

La grafica del espectro abarca un rango que va desde s,=0.5s,, hasta

s, =2.2s de forma tal que se puedan identificar graficamente periodos largos,

max !

frecuencias un poco mas altas que 1/At,, Yy posibles réplicas de los picos

espectrales.

Para determinar el posible periodo de una secuencia, se escoge algun pico

espectral localizado entre s, ¥ s,., O, por lo menos, bastante cerca de este

X

intervalo. El valor de la frecuencia s, correspondiente al pico seleccionado (figura
3.3 superior), sera utilizada para construir el peine c(t)(figura 3.3c), con K dientes

separados por 7, =1/s, y referenciado en un tiempo inicial t,, =-¢,/2Ts,, donde

¢, = arctan{lmF(s,)/ReF(s,)} es la fase espectral correspondiente a s,.

Cada evento cuyo tiempo sea el mas cercano a un diente del peine construido, es
identificado para poder determinar cudles eventos pertenecen a la secuencia

asociada al peine. Si para algun diente no se encuentra algin evento cuya

cercania sea menor o igual a un tiempo equivalente a 0.25%z,, entonces el 7,

p?
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obtenido es rechazado y se continla probando con la construccion de otro peine

seleccionando otro pico espectral.

Al hacer las pruebas para buscar el pico espectral correspondiente a la s, que

genere el peine adecuado, es recomendable empezar probando desde los picos
de altas frecuencias hasta los picos de frecuencias medias, puesto que cuando se
tienen muchos eventos, hay mayor posibilidad de encontrar picos espectrales de
baja frecuencia engafiosos que, a pesar de generar peines bien ajustados a los

eventos, no son verdaderos.
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Figura 3.3. a) Espectro de Fourier de las series mostradas en la figura 3.2. Las lineas verdes
verticales referencian las frecuencias s, Y Smax : @S lineas rojas segmentadas indican la

frecuencia seleccionada s, =0.0141 afios™ y dos de sus muiltiples, la linea negra corta sefiala el

al pico que fue probado anteriormente y rechazado como posible solucién. b) Se muestra todos
los eventos de los cuales, los que estan resaltados con flechas azules, son los eventos
identificados como los correspondientes a la secuencia de periodo r, =71.09 afios. c) Peine

construido al cuél se asocia la secuencia mostrada en (b).
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La bondad de ajuste es calculada a partir de la diferencia entre los tiempos de
cada diente t° y los tiempos de ocurrencia de los eventos t; correspondientes a

cada diente, utilizando la expresion:

(3.9)

en la cual se considera dos grados de libertad debido a que los datos han sido
utilizados para estimar dos parametros: el periodo y el tiempo origen. Este error
estandar es también denotado como o, ya que se supone que la desviacion de la
periodicidad tiene distribucidbn normal, en cuyo caso este error es el mejor

estimador para la desviacion estandar de la distribucion.

Una vez que se obtiene el peine ajustado adecuadamente, se busca refinar la
identificacibn de los eventos de la secuencia, repitiendo de nuevo el mismo
proceso, pero esta vez, el espectro de frecuencias es obtenido eliminando de la

serie aquellos eventos cuyos tiempos estén a una distancia mayor que 7, /4 del

diente més cercano, es decir, se elimina los eventos que definitivamente no tienen
posibilidad de pertenecer a la secuencia semiperiodica hallada. Se espera que el

nuevo espectro obtenido muestre un comportamiento periédico mas claro.

En la continuacion del proceso, se selecciona otra vez un pico espectral y se
construye un peine con la frecuencia del pico para identificar los eventos cercanos

al peine (figura 3.4), ahora reduciendo el criterio de aceptacion a una distancia

maxima der,/4.5 del evento al diente del peine.
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Figura 3.4. Segundo pase luego de eliminar los eventos mas lejanos. El nuevo periodo
identificado es 7, =70.75 aflos con un error estandar o =6.10 afios. La simbologia es igual a la

figura 3.3.

Para continuar refinando el célculo, se realiza un tercer pase, pero esta vez, el

espectro de frecuencias es obtenido eliminando de la serie aquellos eventos cuyos

tiempos estén a una distancia mayor que 7, /4.5 del diente mas cercano del peine

obtenido anteriormente. Se selecciona otra vez un pico espectral (figura 5.35) y se
construye un peine con la frecuencia del pico para identificar los eventos cercanos
al peine, ahora reduciendo el criterio de aceptaciéon a una distancia méxima

der,/5 del evento al diente del peine.
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Figura 3.5. Tercer pase. El periodo identificado es r, =70.76 afios y el error estandar es

p
o =2.610. La simbologia es igual a la figura 3.3.

Por altimo, se realiza un cuarto refinamiento utilizando Unicamente los eventos de
la serie que se identificaron como parte de la secuencia en el tercer pase.
Usualmente, en este nuevo espectro los picos se ven claramente definidos. El

peine definitivo es construido en este caso, utilizando una distancia maxima de
aceptacion de r,/6 de cada evento al diente mas cercano (figura 3.6). La
secuencia resultante de 5 eventos se ajusta muy bien a una de las secuencias

utilizadas al construir la serie sintética, por lo que hasta ahora el método resulta
bastante eficiente.
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Figura 3.6. Cuarto y ultimo pase utilizando Unicamente los eventos pertenecientes a la secuencia
encontrada en el pase anterior. El periodo final identificado es z, =73.17 afios y el error estandar

es o =2.91afos. La simbologia es igual a la figura 3.3.

Todos aquellos eventos que quedaron excluidos de la secuencia encontrada, son
utilizados para realizar nuevamente el mismo andlisis para buscar otras posibles
secuencias existentes. En la figura (3.7) se muestra el primer pase del siguiente

analisis, en donde el resultado final de la secuencia encontrada es de periodo

7, =120.97 aflos y el error estandar es o =4.95. Esta segunda secuencia de 4

eventos, igualmente esta muy bien ajustada a la secuencia inicialmente propuesta

al construir los datos sintéticos.

El analisis termina en el momento en que no se encuentren mas secuencias.
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Figura 3.7. Primer pase de la identificacién de la segunda secuencia de los datos sintéticos. El
periodo identificado es de 7, =110.21afios y el error estandar es o =15.50 afios. La simbologia

esigual a la figura 3.3.

Repetidas pruebas con datos sintéticos, en donde se conoce a priori cuéles
eventos pertenecen a las secuencias y cuales no, muestran que aunque la FT es
capaz de identificar muy bien las secuencias semi-periddicas de una serie de
eventos, la identificacion correcta no sélo depende de qué tanto esté alejada la
secuencia de ser estrictamente periddica y de la cantidad de eventos extrafios a la
secuencia, sino que también depende de la combinacion del tiempo inicial de la
serie, del periodo y de los tiempos en que hayan ocurrido los eventos ajenos a la
secuencia. En este sentido, puede haber series de eventos cuya combinacién
particular, cause una identificacion errbnea o imposible, por lo que es muy
importante tomar en cuenta esta salvedad cuando se aplica el método con datos

de sismicidad real.
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3.3 Significatividad

Una primera y rapida evaluacion de las secuencias identificadas, es hecha
tomando en cuenta intervalos At; =t ,, —t; exponencialmente distribuidos, lo cual
es una propiedad de la sismicidad con distribucion poissoniana. Para una
sismicidad poissoniana, la relacion p =E[At]/StDev[At]~1. La desviacion del
valor p con respecto a 1, sera la medida para caracterizar qué tanto se aleja la
secuencia identificada de un proceso poissoniano sin memoria. En el caso del
ejemplo utilizado con datos sintéticos, la primera secuencia identificada tiene como
resultado p =15.635.

Por otra parte, la significatividad de una secuencia identificada puede evaluarse
estimando la probabilidad de que el resultado obtenido haya ocurrido al azar, es
decir que una secuencia de sismos que tenga alta probabilidad de ser aleatoria, no

es buen fundamento para cualquier tipo de prondstico.

Par el calculo de la probabilidad, se toma en cuenta que hay N eventos ocurridos
dentro de un intervalo de tiempo 7', de los cuales K eventos corresponden a una
secuencia identificada, con desviacion estdndar + con respecto al peine. El tiempo
total es dividido en M intervalos equiprobables con longitud ¢ =60, ya que 3
desviaciones estandar de cada lado de un diente del peine proporciona una
confianza de 0.9973, la cual es suficiente para este caso (podria utilizarse algin

otro nivel de confianza).

Dentro de un intervalo T, un peine de K dientes puede tener periodo 7 entre

7,=(T /K)+ 6 (donde & es un valor muy pequefio ~0.00001 afios), el cual abarca
M, =Fix[(K —1) 7,/ ¢] intervalos, donde Fix(x) indica el entero inmediamente < x ,y

7, =T /(K -1), que abarca M, =Celil[((K-1)z,/&]=M intervalos, donde Ceil(x)
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indica el entero inmediatamente > x . El primer evento de una secuencia aceptable
puede estar en cualquiera de los M; =M —M, +1 intervalos. La probabilidad de
tener al menos un evento en un intervalo dado es p,=1-exp(-i¢), donde

A=N/T (Parzen, 1960; Daley y Vere-Jones, 2002). Si el primer evento esta en el

i-ésimo intervalo, la probabilidad de tener un evento final admisible es
P, = Py {1-exp[-4, (M; +1-1i) &]}, donde 4, =(N-1/(T -¢), debido a que ya
utilizamos un evento y un intervalo. Estas probabilidades alternativas son

combinadas iterativamente como p,; =P,; +P,; 41— P,iP;1, Y la probabilidad

resultante estara denotada por p, = p,, -

Cada evento intermedio tiene que caer en intervalos especificos, asi que sus
probabilidades estan dadas por p,, =1-exp(-4, ¢) , donde k=3..,K. La

K
probabilidad final de ocurrencia al azar esta dada por P, = p, H Ps -
k=3

La figura 3.8 muestra como P, varia con olT y K, para diferentes valores de N.

Incluso, P, puede tener un valor significativo para valores pequefios de o en

secuencias de sélo 3 eventos.

Dado que P, es la probabilidad de que la secuencia observada haya ocurrido por
azar, entonces un estimado de la probabilidad de que la secuencia semiperiddica
y su peine asociado no hayan ocurrido al azar seria:

Pe=1-F, (3.10)

Por lo tanto, P, es una medida de la probabilidad de que el proximo diente del

peine, numero K+1, indicara el tiempo de ocurrencia del préximo sismo (futuro) en

la secuencia.
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En el caso en que P, =1, esto significaria una certeza absoluta de que el préximo

evento de la secuencia ocurrird dentro del intervalo de incertidumbre alrededor del

proximo diente del peine. Pero si P, <1, existe la posibilidad de que el prondstico

del futuro evento resulte ser una falsa alarma.

En la primera secuencia del ejemplo, para T =300 afios, N=10, K=5y
o =2.91, las probabilidades son P, =0.0538 y P, =0.9462.

Figura 3.8 Dependencia de P¢ sobre o /T vy K para tres valores tipicos de N.
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3.4 Prondstico

El objetivo de identificar secuencias semiperiodicas de sismos, es poder

pronosticar la ocurrencia futura de eventos similares. A partir de la identificacion

de un peine dado, con periodo z,, tiempo inicial t,,, K dientes (cada uno asociado

a un evento observado) y desviacion estandar o, el tiempo del proximo evento a
ocurrir es expresado como:

t=t,+K7,tqo, (3.11)
donde g es un factor que determina el nivel de confianza para el calculo de

incertidumbre (& = 2q0).

Utilizando los datos sintéticos inicialmente mostrados, para un nivel de confianza
del 95.45% con g=2, el tiempo del préximo evento a ocurrir en la secuencia

observada de 5 eventos seria t, = 379.53 £ 5.82 afios.

Considerando que una gran cantidad de procesos y factores estan involucrados en
la generacién del sismo, la distribucion de densidad de probabilidad del tiempo de
ocurrencia de dicho evento se puede considerar, con fundamento en el Teorema

del Limite Central, una distribucion normal, centrada en t,, con desviacion
estandar o, truncada en el tiempo del evento sucedido mas reciente y normalizada
a tener area bajo la curva igual a P.. El método de prondstico no depende de que

la distribucion sea normal, asi que en el caso en que se considere mas apropiada

otro tipo de distribucion, también es posible utilizarla.

Otra forma de medir qué tan significativos son los resultados, es calcular las
ganancias de la probabilidad y la informacion (Vere-Jones, 1998; Harte y Vere-

Jones, 2005) que dan un intervalo dado (t, —q o,t, +q o) alrededor del tiempo
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pronosticado, comparados con la probabilidad calculada mediante el modelo

poissoniano, para la ocurrencia de al menos un sismo durante dicho intervalo.

Para dicho intervalo pronosticado, la probabilidad de que ocurra un evento que
corresponda al siguiente diente del peine es P, =P, erf(q), la probabilidad de

-A2qo0

Poisson de que ocurra al menos un evento cualquiera es r,, =1-e con

A=N/T vy la probabilidad de Poisson de que ocurra un evento no perteneciente al
peine es 7,, =1-e* 297 con 1 =(N-K)/T ; asi que la probabilidad de tener un
evento que continde con la secuencia del peine y/o tener un evento que no sea

parte del peine es P, +, - Cqﬂ;, asi que la ganancia de la probabilidad es:

_ ch + 7T, - cq’C1+

P, (3.12)

7Z'1+
La ganancia de la informacion es la diferencia entre la autoinformacion (Fano,
1961) o entropia de la informacion (Harte y Vere-Jones, 2005) del prondstico del
peine y la probabilidad tradicional, expresado en bits:

ls =109,(Ps) (3.13)

En el ejemplo con datos sintéticos, con N=10, T=300 afios, K=5, r =73.17 afos,

o =2.908 afos, la probabilidad del peine de la primera secuencia es P, =0.998; la

tazas de ocurrencias son A =0.333aflos™ y 1 =0.0.167 afios™. Los valores de
probabilidades del prondstico y de las ganancias de probabilidad y de informacién

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Probabilidades y Ganancia de la probabilidad y de informacion.

ST M - B )

1 [0.6816 | 0.1762 | 0.0924 | 4.0352 | 2.0126
2 10.9530 | 0.3214 | 0.1762 | 2.9912 | 1.5807
3 1 0.9958 | 0.4410 | 0.2523 | 2.2606 | 1.1767
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A continuacion, la figura 3.9 (arriba) muestra la funcion de densidad de

probabilidad (pdf) del prondstico p(t), junto con la identificacion de la secuencia, el

peine construido c(t) y el rango de incertidumbre + 2o (con g=2).
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Figura 3.9. Ejemplo del prondstico basado en la identificacién de la secuencia presentada en la
figura 3.8; los sismos se muestran en flechas azules y los dientes del peine en lineas rojas
punteadas (la altura de las lineas no tienen significado); la funciéon de densidad de probabilidad del
pronéstico p(t)en rojo, estd normalizada en P., la funciéon de supervivencia S(t), la funcién de

tiempo de vida futura del pronéstico ®(t|#) en negro punteado y la funciéon de peligro h(t) en
negro.

Para visualizar mejor las consecuencias del prondstico, también se presentan

otras funciones, tal como se muestran en la figura 3.9. La funcion de supervivencia
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S(t):Pr(x>t):1—P(t)=Tp(x)dx , (3.14)

donde x es el tiempo de ocurrencia, P(t) es la acumulada de p(t) y representa la

probabilidad de que el sismo no haya ocurrido todavia en un tiempo t. Para P, <1,

S(t)no tiende a cero, sino a P,, que seria la probabilidad de una falsa alarma.

También se muestra la funcion de tiempo de vida futura:
Pr(y <x<t) P(t)-P(»)
Pr(x>y) S(y)

que representa la probabilidad de ocurrencia para tiempos posteriores a un tiempo

O] y)=Pr(x<t|x>y)= (3.15)

¥, dado que el sismo no ha ocurrido todavia para ese tiempo. La lineas punteadas
muestran @(¢|y) para varios y; para valores de y antes de la parte significativa de
p(0), la linea de tiempo de vida futura crece mas rapidamente a medida que ¥
aumenta, alcanzando valores de ~1; para tiempos mayores de supervivencia y
P. =1 continla el mismo comportamiento, pero para P, <1 el maximo valor

decrece y tiende a cero para tiempos de supervivencia mayores a la parte

significativa de p(t).

La figura 3.9 muestra la funcion de peligro:
h(t)dt =Pr(t <x <t+dt | x>1), (3.16)
que describe como es renormalizada p(r), dado que el evento no ha ocurrido en

el tiempo t:

_p) _ p(t)
h(t) = CP® SO (3.17)

Ya que para P, <1 la funcion de supervivencia S(t) no tiende a cero, la funcion de

peligro no aumenta indefinidamente, sino que alcanza su maximo en un tiempo

posterior al maximo de p(t) y luego decrece.
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CAPITULO 4. DATOS

4.1 Japoén

4.1.1 Area de estudio

Inicialmente se organiz6 una base de datos con sismos de magnitudes iguales o
superiores a 7, ocurridos entre las longitudes 120°E y 160°E y latitudes 20°N y
55°N (ver apéndice 1. Datos de Japén M >7 ).

Se escogid un area de estudio tomando en cuenta la configuraciéon sismotectonica
de Japon y la ubicacion de las zonas con mayor ocurrencia de grandes sismos. El
area abarca los sismos ocurridos en la zona del arco de Japdn y la zona suroeste

del arco de las Kuriles (figura 4.1).

1207 1247 128" 132" 136" 140" 144" 148" 152" 156" 160°

52" r 52’

48" 48"

44"

44"

40"

r 40"

36" P 36

JAPON
32" Aty slamos "W-7" afios 634-2011 | o0
@ Trotudidad « 70 ke
o "Prefundidad 70-300 kin®
o "Prenundidad = 300 kin"
28" —  Bowes de placas 28’
AN AMURIS
PA PACIFICO
PR P& FILIPINA
24" 1 9K JOTEK a4’
A YANGTZE
N DKINAWA
M ¥ ARIANA
20° 20

1207 124 128" 132 138" 140° 144" 148" 152" 156" 1607

Figura 4.1. Area de estudio de Jap6n, con la ubicaciéon de los sismos incluidos en la base de
datos preliminar.
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4.1.2 Catalogos sismicos

Existen diversos catalogos sismicos de donde se puede extraer la informacion de
sismos instrumentales ocurridos en Japon, tales como el catalogo de la Agencia
Metereoldgica de Japon (JMA), del International Seismological Centre (ISC), de la
U.S. Geological Survey (USGS), de la Universidad de Harvard, de la National
Geophysical Data Center/World Data Center (NGDC/WDC), entre otros.

Con el fin de obtener un catalogo lo mas homogéneo y completo posible, fue
necesaria la revision detallada de diferentes catalogos sismicos, poniendo
especial cuidado en los casos donde hay diferencias en los calculos de
magnitudes, en los diferentes tipos de magnitudes y en las localizaciones
asignadas dependiendo del centro sismologico que haya analizado el sismo.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de la informacién de un sismo, tal como se
encuentra en el catadlogo del ISC disponible en la red, en la cual se observa que un
mismo sismo puede tener asignado diferentes tipos de magnitud y, ademas,

diferentes valores del mismo tipo de magnitud dependiendo del autor del calculo.

Otro detalle importante, es que en el caso de solicitar que el sistema muestre un
catalogo con sismos, por ejemplo, de magnitudes mayores o iguales a 7.5, el
sistema soOlo mostrara las magnitudes calculadas de cada sismo mayores o
iguales a 7.5 y en caso de haber calculos de magnitudes menores, las omitira,
causando que corramos el riesgo de no ver la magnitud posiblemente correcta en

algunos casos.
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DATA TYPE EVENT_CATALOGUE

ISC Bulletin

--EVENT--|-----=mmmmmmmeee ORIGIN (PRIME HYPOCENTRE)------------------
EVENTID,AUTHOR ,DATE ,TIME ,LAT ,LON ,DEPTH,DEPFIX,

16461282,NEIC ,2011-03-11,05:46:24.68, 38.3200, 142.3510, 32.0,

-[------ MAGNITUDES-----...
AUTHOR ,TYPE ,MAG
,NEIC ,MS , 8.3
,NEIC ,mb , 7.2
,DNK  ,Ms , 8.9
<JMA M , 9.0
,BJI ,Ms , 8.7
,BJI ,Ms7 , 8.6
,BJI ,mB , 1.7
,BJI ,mb , 7.3
,IDC ,MS , 8.2

,IDC ,Ms1 ,8.2
,IDC ,msilmx ,8.0

MOS MS 8.7
GCMT MW 9.1
BKK M , 8.4
BKK  ,Mw(mB), 8.6
BKK ,mB ,8.3
BKK ,mb ,6.9
BGS Mw ,8.9
IGIL  MS ,8.8

CSEM Mw 87
CSEM Mw 88
PTWC Mw 7.9
JMA  Mw 7.9
BGS Mw 809
NAO mb ,6.7
DIA M , 8.4
DJA  Mw(mB), 8.4
DIJA  Mwp 7.8
DJA  omB 82
DA  .mb ,68
NAO mB 7.3

Figura 4.2. Diferentes magnitudes calculadas, segun diferentes agencias, para el sismo del 11-03-
2011, ocurrido en Japon. Informacion obtenida del catalogo del ISC.

Luego de revisar cuidadosamente los catalogos de varios centros sismolégicos y
de compararlos entre si para extraer la informacion que pudiese considerarse la
mas precisa, se decidio utilizar la base de datos sismicos publicada por el National
Geophysical Data Center/World Data Center (NGDC/WDC) de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), la cual tiene una buena recopilacion de

grandes sismos histéricos y de los sismos instrumentales que han ocurrido hasta
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la fecha (2012), haciendo referencia a las fuentes de donde proviene la

informacion e indicando los valores que estan mejor estimados.

4.1.3 Procesamiento de catalogo y magnitudes

Como se menciond antes, podemos esperar que los grandes sismos sean los
mejores candidatos para exhibir comportamiento semiperiédico, en tanto que no
se puede esperar semiperiodicidad para sismos pequefios. Por esta razon, se
trata de realizar el analisis de semiperiodicidad con los sismos mas grandes
posibles; pero es necesario contar con suficientes sismos para obtener un
espectro de Fourier confiable. Por otro lado, demasiados sismos pueden
enmascarar las caracteristicas propias de las secuencias y aumentan la
probabilidad de secuencias aleatorias. Esto hace necesario utilizar magnitudes

M>M donde la magnitud minima se escoge comenzando con la mas alta que

min ?

dé un minimo de cuatro eventos, y se va disminuyendo hasta tener una poblacion

suficientemente grande para obtener resultados satisfactorios.

Un problema de fijar una magnitud limite es la incertidumbre en el calculo de las
magnitudes, usualmente ~+0.1, por la cual podriamos estar eliminando del
calculo sismos que deberian estar incluidos. También existe la posibilidad de que
un sismo justo bajo el limite, junto con sus premonitores y réplicas, tenga

liberacion de energia que alcance la de M, y por tanto deberia ser incluido en el

céalculo.

Para aminorar este problema, calculamos magnitudes equivalentes con base en
las relaciones de Richter (1958) y Kanamori y Anderson (1975), respectivamente:
log,,E. =11.8+1.5M_, (4.1)

,donde E_es la energia sismica irradiada medida en ergios, y

log,, M, =16.05+1.5M,, , (4.2)
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,donde M, es el momento sismico medido en dyn cm.

Puede usarse cualquiera de las dos ecuaciones, ya que ambas tienen la misma
dependencia de la magnitud. Afiadimos a los sismos con M > M, —0.1 la energia

0 momento de todos los sismos menores asociados con cada uno, y le
reasignamos la magnitud
M, = %Iogm > 10*M (4.3)
iel
donde | es el conjunto de indices del catalogo de los eventos asociados con un
sismo dado (incluyendo su propio indice). Un evento menor se considera asociado

a un evento previo mayor si ocurre durante un At después de éste y el sismo

mayor es el més cercano que satisface un criterio de vecindad espacial que varia
como elipse, segun la orientaciébn de cada par de sismos, con eje el mayor
paralelo al sistema local de fallas. El tamafio del eje mayor se determina a partir
de la magnitud del evento grande segun las relaciones de Wells y Coppersmith
(1994) y el del eje menor se fija como 1/5 del mayor. Una vez que las magnitudes
han sido reasignadas, se repite el proceso para ver qué eventos con

M =M,, —0.1 deben ser asignados con eventos mayores, y finalmente solo

eventos con M > M _. son incluidos en el catalogo.

min
Si bien la ocurrencia de réplicas es un proceso que puede durar afios, la mayor
parte de la energia o el momento es liberada durante los primeros dias después
del sismo principal, por tanto, utilizaremos un criterio de vecindad temporal de 60

dias.



Tabla 4.1 .
inicialmente era de 7.9.

4.2 VVenezuela

t (afos) Lat (°N) | Lon (°E) [ D (km) | M
869.52877 | 38.50 139.30 - 8.6
1611.91781 | 39.00 144.50 - 8.1
1677.27945 | 40.00 144.00 - 8.1
1703.99646 | 35.00 140.00 - 8.2
1763.07671 | 40.50 143.50 - 8.0
1793.12877 | 38.50 144.00 - 8.3
1843.31233 | 42.00 146.00 - 8.4
1856.64208 | 40.50 143.50 - 8.0
1894.22036 | 42.50 146.00 400 |8.1*
1896.45475 | 39.50 144.00 - 8.3
1898.42468 | 38.00 143.00 60.0 | 8.7
1901.60381 | 40.50 142.50 33.0 | 8.0*
1901.60486 | 40.60 142.30 33.0 | 8.2
1933.16638 | 39.10 144.70 100 | 84
1952.17229 | 42.15 143.85 450 | 8.1
1968.37168 | 40.80 143.20 7.0 8.2
2003.73377 | 41.81 143.91 27.0 | 8.3
2011.18967 | 38.30 142.37 29.0 | 9.0

4.2.1 Areas de estudio

56

Catalogo final de Japdn a utilizar en el andlisis. La magnitud con * indica que

Preliminarmente se organizo la informacién de los sismos con magnitudes iguales

0 superiores a 5, ocurridos entre los afios 1530 y 2012, localizados entre las
longitudes 74°W y 58°W vy latitudes 4°N y 14°N (ver apéndice 2. Datos con

magnitudes a partir de 5).

Basandose en el marco sismotectonico de Venezuela, se considero la distribucion

de los principales sistemas de fallas y localizacion de la sismicidad para definir las

areas de estudio (figura 4.3). El area 1 representa el segmento sur de los Andes

de Venezuela y la zona limitrofe de Colombia, el &rea 2 representa el segmento

norte de los Andes, el area 3 representa la zona norte-central de Venezuela y el

area 4 representa la zona nororiental de Venezuela.
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Figura 4.3. Division de las areas de estudio de Venezuela, con la ubicacion de los sismos
incluidos en la base de datos preliminar.

4.2.2 Catalogos sismicos

Durante los Ultimos afios, la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS), que monitorea la Red Sismologica Nacional desde el
afio 2000, ha realizado la tarea de completar la informacién de los catalogos de
sismos ocurridos en Venezuela, con la integracion de bases de datos
instrumentales provenientes de otros centros sismoldgicos de Venezuela que
operan las redes locales instaladas desde la decada de los 80; tales como la Red
Sismolégica de los Andes Venezolanos (RedSAV), la Red del Centro de
Sismologia de la Universidad de Oriente (CSUDO), la Red Sismoldgica de la
Electrificacion del Caroni (EDELCA) y la Red Sismoldgica del Complejo Uribante-
Caparo (DESURCA). De igual manera, parte importante de la informacién
proviene de los registros perteneciente al Observatorio Cajigal, el cual se

encargaba del monitoreo de la actividad sismica en Venezuela desde finales del
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siglo XIX y cuyos boletines sismoldgicos empezaron a elaborarse desde 1959
(Grases, 2005). Ademas FUNVISIS ha integrado la informacién de los sismos
instrumentales ocurridos en la primera mitad del siglo XX, proveniente de los
catalogos de centros sismoldgicos internacionales, tales como el Centro Regional
de Sismologia para América del Sur (CERESIS), el International Seismological
Centre (ISC) y la U.S. Geological Survey (USGS), entre otros.

El primer sismo ocurrido en Venezuela, registrado instrumentalmente, ocurrio el 29
de octubre de 1900, con magnitud 7.8 (Fiedler, 1988) y hasta ese entonces, la
informacion sobre los sismos sentidos en Venezuela existia Unicamente en
documentacion histérica. Actualmente FUNVISIS en conjunto con la Universidad
de los Andes (ULA) y la Universidad Central de Venezuela (UCV), estan
realizando un trabajo de recopilacion y analisis de informacion historica
documentada sobre los sismos mas significativos ocurridos en Venezuela y
aunado a esto, se han llevado a cabo estudios Paleosismicos por trincheras desde
el afio 1960 (Audemard, 2003) que han permitido conocer la informacién mas

detallada sobre magnitudes y localizaciones de los sismos histéricos.

La sismicidad en Venezuela tiene un patron de actividad moderada, es decir, los
simos de grandes magnitudes ocurren con poca frecuencia y por tal razon, para
tener suficientes datos que permitan realizar el analisis de semiperiodicidad de
grandes sismos, fue necesario utilizar no solo los datos del catalogo intrumental
gue incia en 1900, sino también los datos del catdlogo de sismicidad histérica en
donde el sismo documentado mas antiguo es del 1 de septiembre de 1530 y cuya
magnitud estimada es de 7.2-7.4 (Audemard, 1999).

Es importante sefialar que, pese a que varios sismos historicos no tienen una
magnitud asignada, algunos de ellos fueron incorporados a la base de datos
utilizada, puesto que, aunque no se conozcan las magnitudes de estos sismos, se

consideran sismos destructores o por lo menos sismos que causaron grandes
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dafios segun la documentacién histérica que se ha encontrado (Palme et. al.,
2005; Ferrer et. al., 2005; Grases, 1999, 2005; Sobiesiak et. al., 2005; Audemard,
1999, 2002; Rodriguez y Audemard, 2003; Altez, 2003, 2005; Memorias VI
Jornadas Venezolanas de Sismologia Historica, 2012; entre otros).

El arreglo del catdlogo definitivo de Venezuela (tabla 4.2), utilizado en este
estudio, fue obtenido aplicando el mismo procedimiento utilizando en el caso de
Japon, descrito anteriormente en el punto 4.1.3.

Tabla 4.2 . Catalogo de eventos sismicos utilizados para el caso de Venezuela, con magnitudes
partir de 5.5 y localizados dentro de las areas de estudio Al, A2, A3y A4.

t (ahos) Lat (°N) Lon (°W) M Area
1530.6674 10.7 -64.1 7.3 A3
1597.0001 7.8 -72.3 - Al
1604.0001 8.5 -71 - Al
1610.0926 8.45 -71.65 7.6 Al
1629.0001 10.47 -64.17 6.2 A3
1641.4426 10.9 -66.7 6.2 Ad
1644.0421 7.4 -72.7 7.3 Al
1673.9352 9.33 -70.64 - A2
1674.0434 8.95 -70.8 7.4 A2
1684.3411 10.48 -63.6 - A3
1736.0001 10.05 -69.3 - A2
1737.0001 10.05 -69.3 - A2
1766.8038 11 -62.5 7.5 A3
1775.9847 9.6 -70.4 6.1 A2
1782.7864 9.05 -69.75 - A2
1786.0001 8.5 -71.2 6.1 Al
1797.9533 10.6 -64.1 6.3 A3
1801.0001 9.2 -70.3 - A2
1803.0001 10 -69 - A2
1807.1307 6.5 -71.5 5.7 Al
1812.2346 10.6 -67.1 7.1 Ad
1812.2346 10.2 -68.95 7.4 A2
1812.2347 8.65 -71.05 6 Al
1827.4788 8.15 -71.96 - Al




1834.6128 8.87 -70.7 6.2 A2
1837.692 10.3 -66.6 - A4
1849.1546 8.05 -72.25 6.4 Al
1853.5364 121 -63.6 7.3 A3
1867.2982 8.37 -71.75 -- Al
1869.1307 7.92 -72.24 6.2 Al
1870.484 9.5 -69.7 6.1 A2
1874.6264 10.55 -63 6.1 A3
1875.3772 7.95 -72.6 7.4 Al
1878.2796 10.3 -66.8 6.3 A4
1879.1803 10.47 -66.18 -- A4
1883.8999 11.42 -69.68 -- A2
1886.7432 9.32 -70.44 55 A2
1888.0234 11.3 -62.2 6.5 A3
1888.8791 9.2 -69.8 6.4 A2
1894.3236 8.7 -71.7 7.6 Al
1894.8431 9.5 -70.2 6.1 A2
1899.532 10.05 -69.3 - A2
1900.8257 10.52 -66.2 7.8 A4
1919.5233 8 -72 6.3 Al
1921.8667 10.5 -71 6.3 A2
1923.6014 10.5 -63.5 6.5 A3
1926.0851 10.5 -63.5 6.5 A3
1929.0452 10.5 -64.5 6.9 A3
1929.2037 9.9 -69.39 5.5 A2
1932.1747 8.15 -71.97 6.8 Al
1933.8421 8.38 -71.78 6 Al
1935.2738 10.5 -62 6.5 A3
1939.7843 10.5 -64 5.6 A3
1940.4776 10 -68 5.6 A4
1942.3451 10 -65 6 A3
1945.9763 10 -62 6.5 A3
1950.5154 7.6 -72.75 6.1 Al
1950.5888 9.7 -69.8 6.6 A2
1952.299 6.9 -72.05 6.8 Al
1954.9254 10.9 -61.4 6.3 A3
1956.8757 8.15 -71.05 55 Al
1957.7521 10.94 -62.8 6.1 A3
1957.7568 10.92 -62.81 6.7 A3

60
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1957.9827 10.46 -62.58 5.9 A3
1961.7797 10.67 -62.52 6.3 A3
1961.8884 10.59 -62.74 6.2 A3
1961.8886 10.4 -62.76 6.4 A3
1962.8967 10.2 -62.9 5.5 A3
1962.99 10.3 -61.7 6.1 A3
1963.5322 10.4 -62.6 6.3 A3
1965.8586 11.21 -61.77 5.8 A3
1967.5753 10.68 -67.4 6.5 A4
1968.7193 10.76 -62.7 6.2 A3
1970.0723 7.49 -72.09 5.6 Al
1973.6624 7.24 -72.85 5.7 Al
1974.4457 10.61 -63.47 5.7 A3
1975.1742 9.13 -69.87 5.5 A2
1975.2586 10.08 -69.65 6 A2
1977.9443 9.56 -69.52 5.5 A2
1981.795 8.52 -72.35 5.5 Al
1982.5048 7.7 -72.12 5.5 Al
1983.1828 10.9 -62.04 5.9 A3
1986.4427 10.42 -62.91 5.9 A3
1986.5444 10.8 -69.35 5.6 A2
1989.327 111 -68.18 5.7 A4
1993.554 6.46 -71.12 5.9 Al
1994.413 7.42 -72 6.1 Al
1997.0005 7 -72.19 6 Al
1997.25 11.08 -61.38 5.6 A3
1997.4433 6.97 -72.64 5.5 Al
1997.52 10.54 -63.52 6.9 A3
2000.7585 11.02 -62.3 5.9 A3
2003.1219 9.72 -70.33 5.8 A2
2005.8245 10.85 -61.88 5.5 A3
2006.5906 10 -70.64 5.5 A2
2006.744 10.8 -61.3 6.1 A3
2006.7446 10.78 -61.32 5.5 A3
2007.5396 7.19 -72.16 5.5 Al
2009.338 10.21 -67.03 5.6 A4
2009.6982 10.81 -67.91 6.4 A4
2009.9051 10.46 -69.74 5.6 A2
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de simplificar la descripcion de los resultados, la explicacion de los
cuatro pases del andlisis espectral sera descrita en detalle solo para el primer
caso presentado en este estudio. Para las siguientes secuencias semiperiodicas y
el resto de los casos, se presenta las figuras de los cuatros pases del andlisis
espectral, pero se describird solo los resultados obtenidos en el Ultimo pase.

5.1 Japoén

5.1.1 Secuencias semiperiddicas dentro del intervalo de tiempo 1890-2012.

Debido a que la informacion de eventos sismicos con magnitudes M > 8.0 esta
aparentemente completa a partir del afio 1890 (figura 5.1), dicha fecha se tomé

como tiempo inicial de la serie de tiempo.
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Figura 5.1. Serie de tiempo con las ocurrencias de episodios de liberacion de energia en el area
de estudio de Japén, con magnitudes M > 8.0 . Notese que antes del afio 1600, el catalogo
presenta grandes espacios, causados muy probablemente por falta de datos histdricos y después
de 1890 se densifica la informacion del catalogo

El andlisis espectral permitio identificar dos secuencias semiperiédicas. La primera
secuencia esta conformada por 4 eventos y la segunda por 3 eventos.
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5.1.1.1 Primera secuencia semiperiodica entre los afios 1890-2012

1. La serie inicial contiene N=10 eventos sismicos distribuidos a lo largo de un

tiempo T=122 afos. En el primer pase (figura 5.2), calculamos el espectro
de frecuencias correspondiente a dicha serie y al seleccionar el pico

espectral con frecuencia sp:0.0275aﬁos’l, se obtuvo un peine con
periodo 7, =36.3095 afios y fase ¢, =-1.383, identificando K=4 eventos

de la serie cuyos afos son: t =1898.4246 , t,=1933.1663 |,
t, =1968.3716 y t, =2003.7337 , asociados a dicho peine con error

estandar o = 2.885 aros.

. De los N=10 eventos de la serie inicial, fueron conservados aquellos cuya

distancia al diente més cercano del peine obtenido fuese < 0.25 veces el
periodo. Un total de N=9 eventos cumplieron con esa condicion y fueron
utilizados para realizar el segundo pase (figura 5.2). Se obtuvo el espectro

de frecuencia y se seleccion6 el pico espectral correspondiente a

sp:0.0275aﬁos’1. El peine construido resulté similar al anterior con
r,=36.3095 afios y ¢,=-1.3767 , cuyos eventos asociados son

exactamente los mismos del primer pase; esta vez con o =2.8472 afios,

menor que el del primer pase.

. En el tercer pase, fueron conservados los eventos cuya distancia al diente

mas cercano del peine obtenido en el segundo pase fuese < 1/4.5 veces el
periodo. Los mismos nueve eventos utilizados en el pase anterior
cumplieron con esa condicion (figura 5.3). Se obtuvo el espectro de

frecuencias y se seleccion06 un pico espectral correspondiente

S, = 0.0275afios™. El peine obtenido fue exactamente igual que en el pase

anterior, con los mismos eventos asociados.
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4. En el cuarto y ultimo pase se utilizoé los cuatro eventos asociados al peine
obtenido anteriormente. La forma del espectro resultante (figura 5.3) define

claramente el periodo del peine asociado a la secuencia z, = 35.0574 afios
con ¢, =-1.494 . El error estandar de la secuencia de los K=4 eventos

asociados al peine es o =0.2413 afios, bastante pequefio, pues es apenas
una fraccion 0.007 del periodo. La ubicacién geogréafica de los 4 eventos de
la secuencia identificada se muestra en la figura 5.13.

La probabilidad de ocurrencia del peine es P, =0.99368, lo que indica que la

probabilidad de que la secuencia obtenida no sea aleatoria es considerablemente

alta. De manera referencial esta secuencia sera llamada J1.

El tiempo del proximo evento a ocurrir, perteneciente a J1, es
t.., = 2038.568 £ 0.483, donde la incertidumbre corresponde a +20 (g =2) que
determina 95.45% de confianza. En la figura 5.4 se muestra la secuencia y el
peine calculado junto con la representacion de la funcion de densidad de
probabilidad del prondstico (pdf), que ha sido normalizada de manera que su area

total sea P, .

La probabilidad de que el evento pronosticado ocurra en un intervalo de +2o
centrado sobre el tiempo t,,, es P, =0.9485, la probabilidad poissoniana de que
ocurra al menos un evento en dicho intervalo, como resultado de distribucién
aleatoria con probabilidad uniforme de los 10 eventos a lo largo del tiempo T, es
z,, =0.0761, la probabilidad poissoniana de que ocurra al menos un evento en el
intervalo pronosticado, tomando en cuenta sélo los eventos ajenos a la secuencia
es r,, =0.0464 y la probabilidad de que ocurra al menos un evento en el intervalo
pronosticado, perteneciente a la secuencia y/lo ajeno a ésta es

Po + 7y, — Pegry, =0.9509..
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Figura 5.2. Identificacion de la primera secuencia semiperiddica en Japon. primer y segundo pase.
En cada pase el espectro muestra la frecuencia seleccionada con una linea roja punteada. Las
lineas verdes indican las frecuencias minima y maxima referenciales. Bajo cada espectro se
muestra las series, en donde las flechas azules son los eventos mas cercanos al peine. Cada
peine se muestra con lineas rojas sélidas en la grafica siguiente a las series respectivas y son
construidos a partir de la frecuencia y la fase asociados al pico espectral seleccionado en cada
caso.
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Figura 5.3. Identificacién de la primera secuencia semiperiddica en Japon. Tercer y cuarto pase.
Simbologia igual a la figura 5.2.

La ganancia de probabilidad es P, =12.4985 (P; =1 implica que la probabilidad
es la misma con o sin prondstico) y la ganancia de informacion es |, = 3.6437 bits,

(a P; =1 corresponde I; =0 , que significa que no hubo ganancia de informacion

por hacer el prondstico) .
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Estos valores de las probabilidades y las ganancias del prondéstico fueron

calculados con incertidumbre de +2¢, es decir g = 2. A continuacidon se muestra

los calculos para valores de q=1,2 y 3:

Tabla 5.1. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
secuencia J1 de Japon.

A Pa [ [ [ P [l i)

1]0.6784 | 0.0388 | 0.0235 | 17.6827 | 4.1443
21 0.9485 | 0.0761 | 0.0464 | 12.4985 | 3.6437
310.9910 | 0.1119 | 0.0687 | 8.8602 | 3.1473

En la figura 5.4 se muestra una vista en acercamiento de la pdf normalizada a P,,
con la referencia de los limites del intervalo de confianza + 2o . La funcion de
supervivencia S(t) comienza a decrecer mas notablemente dentro del intervalo de

confianza, lo que significa que al acercarse a el limite inferior del intervalo de
confianza, la probabilidad del que el evento pronosticado no haya ocurrido todavia
es cada vez menor, hasta pasar el limite superior del intervalo de confianza, donde
la probabilidad tiende a ser constante e igual a la probabilidad de que el peine sea
aleatorio P, = 0.00632.

La funcién de tiempo de vida futura ®(t|y) es representada para diferentes
tiempos de observacion y (figura 5.4). Para y <<t,,, comienza a tener valores
significativos casi un afio antes del tiempo pronosticado; conforme aumenta y la
funcién de tiempo de vida futura va aumentando mas notablemente en los tiempos
de ocurrencia dentro del intervalo de confianza, pero después de pasar el limite de
dicho intervalo, comienza a tener comportamiento casi constante hasta llegar a
~P,. Para otros tiempo de observacion y =2038.5y y =2039, ubicados dentro
del intervalo de probabilidad de ocurrencia del sismo pronosticado, @(t|y)
aumenta mas rapido. Para y posterior al tiempo maximo del intervalo del

pronastico, @(t | ¥) igualmente aumenta con el tiempo, pero tiende a ser constante
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para valores menores que P,, que disminuyen conforme aumenta . En el

presente caso, @(t|y) es cercano a cero, para y > 2039.7 .

La funcién de peligro h(t) (figura 5.4) comienza ser significativa a partir del limite
inferior del intervalo de confianza del prondstico. El tiempo de maximo peligro
corresponde al aflo 2039.4081, y luego h(t) comienza a disminuir nuevamente
hasta considerar el prondstico una falsa alarma. En este caso, el prondstico podria
considerarse falsa alarma si después de 2040, aproximadamente, el sismo

pronosticado no ha ocurrido.
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Figura 5.4. Graficas de evaluacién del pronéstico en la lera secuencia de Japén. En la gréafica
superior se muestra los eventos de la secuencia semiperiddica f(t), los dientes del peine c(t) y la
funcién de densidad de probabilidad (pdf) del evento pronosticado p(t). El triangulo amarillo indica
el afio 2012 (tiempo final de la serie). En la grafica de la mitad, se muestra una vista ampliada de
p(t), junto con la funcién de supervivencia S(t) y la funcién de tiempo de vida futura ®(t|y). En

la grafica inferior, se muestra la funcion de peligro h(t) .
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5.1.1.2 Segunda secuencia semiperiodica entre los afios 1890-2012

Luego de identificar la primera secuencia, se realizdé de nuevo el andlisis espectral
para los 6 eventos restantes de la serie. Se identificé una segunda secuencia de 3
eventos asociados a un peine con 7, =57.547afos y ¢, =0.625 (figura 5.5y 5.6).
Los eventos de la secuencia semiperiddica son: t, =1896.4547 , t, =1952.17229

y t, =2011.1897 (figura 5.13), con o =1.3709 afios.

La probabilidad de ocurrencia del peine es P, =0.54629 y al contrario de la

primera secuencia, la probabilidad de que sea aleatoria es considerablemente alta.

El tiempo del proximo evento a ocurrir, perteneciente a la secuencia, es
t.., =2068.367 +£2.742. Sin embargo, tomando en cuenta el relativamente bajo
valor de P_, el prondstico basado en esta secuencia conformada por solo tres no

se considera confiable.

A continuacién se muestra las probabilidades y las ganancias del prondstico para

valores de g=1,2y 3:

Tabla 5.2. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
segunda secuencia de Japon.

[P [ [ [ P [lein)

1]0.3730 | 0.2013 | 0.1456 | 2.3064 | 1.2057
2105214 | 0.3620 | 0.2699 | 1.7971 | 0.8457
310.5448 | 0.4904 | 0.3762 | 1.4600 | 0.5460
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Figura 5.5. Identificacién de la segunda secuencia
pases. Simbologia igual a la figura 5.2.

semiperiédica en

Japon. Primer y segundo
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Simbologia igual a la figura 5.2.
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5.1.2 Secuencias semiperiddicas dentro del intervalo de tiempo 1670-2012.

Como el maximo periodo identificable no puede ser mayor que el tiempo total que
dura la serie de eventos estudiada, se intentdé el andlisis incluyendo eventos
antiguos, para tratar de ver mayores periodos a expensas de tener menor
confiabilidad y/o menor homogeneidad de los datos. Se encontré que la inclusiéon
de datos previos a 1670 no permitia obtener resultados satisfactorios, por lo que el

analisis de periodos largos fue hecho considerando datos a partir de dicho afo.

En el intervalo 1670-2012, para M > 8.0, se identific6 una secuencia, de K =4
eventos t, =1677.27945, t, =1793.12877, t, =1898.42468 y t, =2003.73377

(figuras 5.7 y 5.8), con r,=108.228 afos, o=4.101 afios, P, =0.5215 y

tc,; = 2113.708 + 8.202 . A esta secuencia le sera asignado el nombre referencial

J2.

Los dos ultimos eventos de J2 (t,y t,) coinciden con el primero y el ultimo evento

de la secuencia J1 (primera secuencia entre 1890-2012) formada por:
t,'=1898.42468 , t,'=1933.16638, t,'=1968.37168y t,'=2003.73377 . Es posible

que J1 y J2 sean secuencias del mismo proceso, pero que en J2 no se observe

los eventos intermedios (t,'y t,'), debido a que quizas falten datos previos a 1890

en el catalogo y no se logra identificar la secuencia con todos los eventos.
Ademas, el periodo de la secuencia identificada entre 1670-2012 es

r, =108.2278 afios con o =4.1012 afos, casi exactamente tres veces (3.087) el
periodo de la secuencia del primer caso r,'=35.0574 afios, por lo que J2 podria

ser una secuencia submultiplo de la secuencia identificada entre 1890-2012.
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Figura 5.7. Identificacion de la secuencia semiperiddica en Japon, entre 1670-2012. Primer y
segundo pases. Simbologia igual a la figura 5.2. En el primer espectro de frecuencias se muestra
una linea continua negra corta que indica que esa frecuencia fue rechazada por no encontrar
eventos cercanos dentro del limite de distancia aceptado.
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Figura 5.8. Identificacion de la secuencia semiperiddica en Japoén, entre 1670-2012. Tercer y
cuarto pases. Simbologia igual a la figura 5.2.
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5.1.3 Pronéstico del evento sismico del afio 2003.73

El sismo de 2003.7 es el ultimo evento, hasta ahora ocurrido, perteneciente a la
primera secuencia identificada (entre 1890-2012). Intentaremos el postnoéstico
(prondstico de un evento ya ocurrido) de dicho evento, al que nos referiremos
simplemente como pronostico. Se realizé dos pruebas: en la primera prueba
suponemos que el afio actual es 1980, cercano al pendltimo evento de la
secuencia ocurrido en el afio 1968.37 y en la segunda prueba suponemos que ya

estamos en 2002 a un poco mas de un afio del evento que se quiere pronosticar.

5.1.3.1 Caso de prueba 1: afio actual 1980

La serie esta limitada entre los afios 1890-1980. El resultado del andlisis espectral

de la serie, con N=8 eventos, es un peine con K =3, 7, =34.884 afos, o =0.228
afos (figura 5.9). Satisfactoriamente, los eventos involucrados corresponden a los
3 primeros eventos de la secuencia J1: t; =1989.4246 , t, =1933.1663 Yy
t, =1968.3716.

El pronéstico del préximo evento a la secuencia a ocurrir es
t.., =2003.088 £0.456; lo que indica que, en este caso, el pronostico funciono

bastante bien (figura 5.10).

Las probabilidades de este prondstico son similares a las probabilidades del
prondstico, calculado con eventos hasta 2012. A continuacidn se muestran las

probabilidades y las ganancias del prondstico para valores de gq=1,2 y 3:
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Tabla 5.3. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
secuencia entre 1890-1980.

9 Pa [ 7 [ s | P [lo0io)

1) 0.6306 | 0.0397 | 0.0250 | 16.1137 | 4.0102
210.8816 | 0.0778 | 0.494 | 11.4018 | 3.5112
3 10.9212 | 0.1145 [ 0.0732 | 8.0988 3.0177

La funcibn de supervivencia S(t) indica que el sismo ocurrio cuando la
probabilidad de que todavia no hubiese ocurrido era bastante baja. Para valores
de y cercanos al tiempo de ocurrencia del evento, el tiempo de vida futura del
prondstico tiende a ser todavia alto. Ademas, el tiempo de ocurrencia se ubica en

el rango de crecimiento de la funcion de peligro h(t) (figura 5.10).
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Figura 5.9. Identificacion de la secuencia semiperiddica en Japén, entre 1890-1970. Se muestra el
resultado del andlisis espectral obtenido en el cuarto pase. Simbologia igual a la figura 5.2.
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Figura 5.10. Gréficas de evaluacion del prondstico en la secuencia semiperiédica en Japon, entre
1890-1970. Secuencia semiperiodica f(t), peine c(t), pdf del evento pronosticado p(t)), funcién

de supervivencia S(t) , funcién de tiempo de vida futura ®(t|y) y funcién de peligro h(t) .

Simbologia igual a la de la figura 5.4. La flechas discontinuas de los paneles medio e inferior
sefialan el tiempo real de ocurrencia del evento pronosticado.

5.1.3.2 Caso de prueba 2: aiio actual 2002

La serie de tiempo limitada entre 1890-2002, contiene los mismos N= 8 eventos
gue la serie del caso anterior, ya que desde 1968 hasta el 2002 no hay ocurrencia
de sismos con magnitudes M > 8.0. Mediante el analisis espectral se obtuvo un

peine con K=3 dientes con 7, = 35.00 afnos, cuyos eventos asociados resultaron

ser los eventos esperados: t, =1989.4246, t, =1933.1663 y t, =1968.3716, con
o =0.1929 (figura 5.11).

El tiempo de ocurrencia del evento pronosticado de la secuencia es
t,., =2003.321+0.386. Aunque el tiempo real de ocurrencia del sismo se ubica

justo después del limite superior del intervalo de confianza (+20), sigue siendo

una muy buena aproximacion, ya que el error estdndar es considerablemente
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pequefio, 20 << r,. Para efectos de pronostico, el hecho de que el sismo haya
ocurrido con una diferencia de menos de medio afio, es un resultado bastante

bueno.
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Figura 5.11. Identificacion de la secuencia semiperiédica en Japon, entre 1890-2002. Se muestra
el resultado del analisis espectral obtenido en el cuarto pase. Simbologia igual a la de la figura 5.2.

Las probabilidades de este prondstico son similares a las probabilidades del
prondéstico calculado con eventos hasta 1980 y hasta 2012. A continuacidon se

muestran las probabilidades y las ganancias del pronéstico para valores de gq=1,2

y 3:

Tabla 5.4. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
secuencia entre 1890-2002.

K N I I )

1) 0.6812 | 0.0272 | 0.0171 | 25.2562 | 4.6586
2 [ 0.9524 | 0.0536 | 0.0339 | 17.7871 | 4.1528
3 10.9951 | 0.0794 | 0.0504 | 12.5416 | 3.6486




79

En el tiempo real de ocurrencia del evento, la funcién s(t) se acerca al valor de
probabilidad de ocurrencia aleatoria. Aun asi, segun ®(t | ) todavia es valido el

prondstico en el tiempo en que ocurrio el sismo. Lo mas curioso es que el evento

ocurrio aproximadamente en el tiempo en que h(t) alcanza su maximo (figura

5.12).
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Figura 5.12. Gréficas de evaluacion del prondstico en la secuencia semiperiédica en Japon, entre
1890-2002. Secuencia semiperiddica f(t), peine c(t), pdf del evento pronosticado p(t), funcién

de supervivencia S(t) , funcién de tiempo de vida futura ®(t|y) y funcién de peligro h(t) .
Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.1.4 Ubicacion de los eventos de cada secuencia identificada

A continuacién se muestra un mapa representando la ubicacion de los eventos

pertenecientes a las secuencias identificadas entre 1890-2012 en el &rea de

estudio de Japén:
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Figura 5.13. Mapa de ubicacion de los eventos pertenecientes a las secuencias identificadas en el

area de estudio de Japén
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5.2 Venezuela

5.2.1 Area 1

La serie de tiempo utilizada abarca 1780-2012, con sismos de magnitudes
M >6.0, ya que en afios previos se observa un gran espacio sin ocurrencia de
sismos (figura 5.14), que posiblemente se deba a la falta de informacion historica

en el catalogo.
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Figura 5.14. Serie de tiempos de ocurrencia de los sismos con magnitudes M > 6.0 en el area 1

de Venezuela, entre los afios 1590 y 2012. Notese que entre 1644 y 1780, hay mas de 100 afios

de ausencia de eventos sismicos, por lo que la serie utilizada se restringe al intervalo entre 1780 y

2012,
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5.2.1.1 Primera secuencia semiperiodica del area 1

A partir de una serie de N=14 eventos, luego de cuatro pases de analisis espectral

(figura 5.15 y 5.16) se identifico un peine con 7, = 42.3357 afos y ¢, =0.878, al

cual se asocia una secuencia de 6 eventos con o =3.7216 afios. Los tiempos de

los eventos de la secuencia son: t =1786.00 , t,=1827.4788 |,
t, =1869.1307 t, =1919.5233, t, =1952.2990 y t, =1997.0005 (figura 5.43). La

probabilidad de que el peine no sea aleatorio es P, =0.62550.
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Figura 5.15. Identificacion de la primera secuencia semiperiddica en el area 1 de Venezuela , entre
1780-2012.Primer y segundo pases. En el primer espectro de frecuencias se muestra una linea
corta punteada negra que indica que esa frecuencia fue rechazada ya que el peine obtenido tenia
un error estandar muy grande. Simbologia igual a la de la figura 5.2..
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Figura 5.16. Identificacién de la primera secuencia semiperiédica en el area 1 de Venezuela , entre
1780y 2012. Tercer y cuarto pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2.

El tiempo del evento pronosticado, perteneciente a la secuencia, es

t.., =2039.931+7.443 , con un intervalo de confianza del 95.45%. Las

probabilidades de ocurrencia dentro del intervalo del prondstico son: P, =0.5970,

m,=05927 , 7z, =04015 y P+, -P,7, =0.7588 . La ganancia de
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probabilidad es P, =1.2802 y la ganancia de informacion es I, = 0.3564 bits. Los
valores de las probabilidades y las ganancias del prondstico se calcularon con una
incertidumbre de +20, es decir g =2. A continuacién se muestran los célculos

para valores de g=1,2 y 3:

Tabla 5.5. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacién del pronéstico de la
primera secuencia en el area 1 de Venezuela.

U Pa [ | m [ P |letio)]

1]0.4270 | 0.3618 | 0.2264 | 1.5386 | 0.6217
2 | 0.5970 | 0.5927 | 0.4015 | 1.2802 [ 0.3564
3 [0.6238 | 0.7401 | 0.5370 | 1.1158 | 0.1581

En la figura 5.17, la funcion de supervivencia S(t) indica que a partir del afio 2050
aproximadamente, la probabilidad de que todavia el sismo pronosticado no haya
ocurrido, es muy baja y tiende al valor de la probabilidad de aleatoriedad del peine
P,=0.3745 . La funcion de tiempo de vida futura ®(t|y) muestra que para
y > 2050, si no ha ocurrido el sismo, la probabilidad de que ocurra en tiempos
futuros es casi nula. La funcién de peligro h(t) alcanza su maximo en t=2041.3753

afnos.
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Figura 5.17. Gréficas de evaluacién del pronéstico en la lera secuencia semiperiddica en el area 1
de Venezuela. Secuencia semiperiodica f(t), peine c(t), pdf del evento pronosticado p(t), funcion

de supervivencia S(t) , funcién de tiempo de vida futura ®(t|y)y funciébn de peligro h(t) .
Simbologia igual a la de la figura 5.4.

5.2.1.2 Segunda secuencia semiperiodica del area 1

Luego de identificar la primera secuencia, se utilizaron los 8 eventos restantes que
guedaron en la serie. Luego de cuatro pases de andlisis espectral (figura 5.18 y

5.19) se identifico un peine con r, =60.4166 afios y ¢, =-3.4239, al cual se

asocia una secuencia de 4 eventos con o =1.8953 afios. Los tiempos de los
eventos de la secuencia son: t, =1812.2347 , t, =1875.3772, t, =1932.1747 y

t, =1994.4130 (figura 5.43). La probabilidad de que el peine no sea aleatorio es
P, =0.78001 .
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Figura 5.18. Identificacion de la segunda secuencia semiperiédica en el area 1 de Venezuela ,
entre 1780 y 2012. Primer y segundo pases. En el primer espectro de frecuencias se muestra una
linea corta punteada negra que indica que esa frecuencia fue rechazada manualmente, ya que el
peine obtenido tenia un error estdndar muy grande y la linea corta continua negra indica que esa
frecuencia fue rechazada por no encontrar eventos cercanos dentro del limite de distancia
aceptado. Simbologia igual a la de la figura 5.2.



87

Tercer pase

i)
—
oo
—
—

clf)

[
0.005 0.0 0.015 .02 0025 0.03 0.035 0.04

Cuarto pase

Jiti]

-
—
—

-

| 1 1
1800 1850 1800 1850 2000

1 1 1
1800 1860 1300 1960 2000

o

Figura 5.19. Identificacion de la segunda secuencia semiperiédica en el area 1 de Venezuela ,
entre 1780 y 2012. Tercer y cuarto pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2.

El tiempo del evento pronosticado, perteneciente a la secuencia, es

t..; =2054.590+3.791 , con un intervalo de confianza del 95.45%. Las

probabilidades de ocurrencia dentro del intervalo del prondstico son: P, =0.7445,

m,=03671, 7z,=02788 y P, +r, —P,7, =0.8157 . La ganancia de
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probabilidad es P, =2.2219 y la ganancia de informacion es I; =1.1518 bits. A

continuacion se muestran los calculos para valores de q=1,2 y 3:

Tabla 5.6. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
segunda secuencia en el area 1 de Venezuela.

U Pa [ m | m [ R |t

1[0.5325 | 0.2045 | 0.1507 | 2.9490 | 1.1518
210.7445 | 0.3671 [ 0.2788 | 2.2219 | 1.3835
3]0.7779 [ 0.4965 | 0.3875 | 1.7400 | 0.7991
En la figura 5.20, la funcion s() indica que a partir del afio 2059,

aproximadamente, la probabilidad de que todavia el sismo pronosticado no haya

ocurrido tiende a P, =0.21999. La funcion ®(t | y) muestra que para valores de

y > 2060, si no ha ocurrido el sismo, la probabilidad de que ocurra en tiempos

futuros es casi nula. La funcién h(t) alcanza su maximo en t=2055.763 afios.
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Figura 5.20. Gréficas de evaluacién del pronéstico en la segunda secuencia semiperiédica en el
area 1 de Venezuela. Secuencia semiperiodica f(t), peine c(t), pdf del evento pronosticado p(t),

funcién de supervivencia S(t), funcion de tiempo de vida futura ®(t | ) y funcién de peligro h(t) .
Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.2.1.3 Pronéstico de los eventos de los afios 1994 y 1997

Los sismos de 1997 y 1994 son los ultimos eventos, hasta ahora ocurridos,
pertenecientes a la primera y segunda secuencia, respectivamente, identificadas

en el area 1. Para el pronostico suponemos que el afio actual es 1970.

La serie es limitada entre los afios 1780-1970. El resultado del andlisis espectral
de la serie con N=12 eventos, es un peine con r, = 42.6008 afos, al cual se
asocia una secuencia de 5 eventos con o =4.270 afos (figura 5.21).

Satisfactoriamente, dichos eventos corresponden a los 5 primeros eventos de la

primera  secuencia de interés: t,=1786.00 , t,=1827.4788
t, =1869.1307 t, =1919.5233 y t, =1952.2990 .
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Figura 5.21. Identificacion de la primera secuencia semiperiddica en el area 1 de Venezuela, entre
1780 y 1970. Se muestra el resultado del andlisis espectral obtenido en el cuarto pase. Simbologia

igual a la de la figura 5.2.

El prondstico indica que el proximo sismo de la secuencia, deberia ocurrir dentro

del intervalo t,,, =1998.565 £8.540, lo cual se ajusta muy bien a la realidad, ya
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que el sismo ocurrié en el afio t=1997.0005. En la figura 5.22 se puede observar

como el evento real se encuentra casi centrado bajo la curva de la pdf.
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Figura 5.22. Gréaficas de evaluacién del pronéstico en la primera secuencia semiperiédica en el
area 1 de Venezuela, entre 1780 y 1970. Secuencia semiperiddica f(t), peine c(t), pdf del evento

pronosticado p(t), funcion de supervivencia S(t), funciéon de tiempo de vida futura ®(t]y) y
funcién de peligro h(t) . Simbologia igual a la de la figura 5.4.

Luego de identificar esta secuencia, se continud el analisis con los 7 eventos

restantes de la serie, y se identifico un peine con r, = 60.1265afios, al cual se

asocia una secuencia de 3 eventos con o =2.599 afios (figura 5.23). Estos 3
eventos corresponden a los 3 primeros eventos de la segunda secuencia
previamente encontrada: t, =1812.2347, t, =1875.3772 y t, =1932.1747 .

El tiempo del evento pronosticado, perteneciente a la secuencia, es

t.., =1993.511+5.20 y el tiempo real del evento es t=1994.4130. En la figura

5.24, se puede observar como el tiempo de ocurrencia de este evento coincide

con el maximo de la funcion h(t) . La prueba del pronéstico resultdé bastante

aproximada, al igual que la secuencia anterior.
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Figura 5.23. Identificacion de la segunda secuencia semiperiédica en el area 1 de Venezuela,

entre 1780 y 1970. Se muestra el resultado del analisis espectral
Simbologia igual a la de la figura 5.2.
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Figura 5.24. Gréficas de evaluacién del prondéstico en la segunda secuencia semiperiédica en el
area 1 de Venezuela, entre 1780 y 1970. Secuencia semiperiddica f(t), peine c(t), pdf del evento

pronosticado p(t), funcién de supervivencia S(t), funciéon de tiempo de vida futura ®(t|y) y
funcién de peligro h(t) . Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.2.2 Area 2

La serie de tiempo esta limitada entre los afios 1774-2012, con sismos de
magnitudes M >5.6, ya que en afos previos se observan espacios grandes sin
ocurrencia de sismos (figura 5.25) y posiblemente se deba a la falta de

informacion historica en el catalogo.
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Figura 5.25. Serie de tiempos de ocurrencia de los sismos con magnitudes M >5.6 en el area 2
de Venezuela, entre 1673 y 2012. Nétese que entre 1673 y 1774, hay grandes espacios con
ausencia de eventos sismicos, por lo que la serie utilizada se restringe al intervalo entre 1774 y
2012.
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5.2.2.1 Secuencia semiperiodica del area 2

A partir de una serie de N=17 eventos, luego de cuatro pases de analisis espectral

(figura 5.26 y 5.27) se identifico un peine con r, =58.3333afios y ¢, =-0.2713, al

cual se asocia una secuencia de 5 eventos con o =1.1486 afios. Los tiempos de
los eventos de la secuencia son: t, =1775.9847, t, =1834.6128 , t, =1894.8431,

t, =1950.5888 y t. = 2009.9051 (figura 5.43). La probabilidad de que el peine no

sea aleatorio es P, =0.95546 .
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Figura 5.26. Identificacion de la secuencia semiperiddica en el area 2 de Venezuela, entre 1774 y
2012. Primer y segundo pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2.
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Figura 5.27. Identificacién de la secuencia semiperiédica en el area 2 de Venezuela, entre 1774 y
2012. Tercer y cuarto pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2.

El tiempo del evento pronosticado, perteneciente a la secuencia, es

t.., =2068.186 £2.297 . Las probabilidades de ocurrencia dentro del intervalo del
pronastico son: P, =0.9120 r, =0.2798 r,, =0.2068 y

Py + 7, —Pm,. =0.9302 . La ganancia de probabilidad es P, =3.3249 y la
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ganancia de informacion es |, =1.7333 bits. A continuacion se muestran los

calculos para valores de q=1,2 y 3:

Tabla 5.7. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
secuencia en el &rea 2 de Venezuela.

[P [ [ R [l

1]0.6523 | 0.1513 | 0.1094 | 4.5616 | 2.1895
21 0.9120 | 0.2798 | 0.2068 | 3.3249 | 1.7333
3 [0.9529 | 0.3888 | 0.2935 | 2.4866 | 1.3142

En la figura 5.28, la funcién S(t) indica que a partir del afio 2071
aproximadamente, la probabilidad de que todavia el sismo pronosticado no haya

ocurrido, es muy baja y tiende a P, =0.04454. La funcién @(t|y) muestra que

para y >2072 , si no ha ocurrido el sismo, la probabilidad de que ocurra en

tiempos futuros es casi nula. La funcién h(t) alcanza su maximo en t=2069.5755
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Figura 5.28. Graficas de evaluacion del prondéstico en la secuencia semiperiddica en el area 2 de
Venezuela. Secuencia semiperiédica f(t), peine c(t), pdf del evento pronosticado p(t), funcién de

supervivencia S(t), funcién de tiempo de vida futura ®(t | ) y funcién de peligro h(t) . Simbologia
igual a la de la figura 5.4.
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5.2.2.2 Prondéstico del evento ocurrido en el afio 2009.9

El sismo de 2009.9 es el ultimo evento, hasta ahora ocurrido, perteneciente a la
secuencia identificada en el area 2. Para el pronéstico suponemos que el afio

actual es 1970.

La serie abarca los afios 1774-1970. El resultado del analisis espectral de la serie

con N=13 eventos, es un peine con r, =58.3333 afios, al cual se asocia una

secuencia de 4 eventos con o =1.4061afos (figura 5.29). Satisfactoriamente,
dichos eventos corresponden a los 4 primeros eventos de la primera secuencia de
interés: t, =1775.9847, t, =1834.6128 , t, =1894.8431 y t, =1950.5888 .

El pronédstico estima que el proximo sismo de la secuencia deberia ocurrir dentro

del intervalo t , =2009.839+2.812, lo cual indica que el sismo del afio

t=2009.9051, ocurrié bastante cercano al pronostico (figura 5.30).
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Figura 5.29. Identificacion de la secuencia semiperiodica en el area 2 de Venezuela, entre 1774y
1970. Se muestra el resultado del analisis espectral obtenido en el cuarto pase. Simbologia igual a

la de la figura 5.2.
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Figura 5.30. Gréficas de evaluacion del pronéstico en la secuencia semiperiddica en el area 2 de
Venezuela, entre 1774 y 1970. Secuencia semiperiodica f(t), peine c(t), pdf del evento

pronosticado p(t), funcion de supervivencia S(t), funcidn de tiempo de vida futura ®(t|y) y
funcion de peligro h(t) . Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.2.3 Area 3

La serie de tiempo esta limitada entre los afios 1800-2012, con sismos de
magnitudes M >5.6, ya que en tiempos previos al sismo de 1812 no se tiene

suficiente informacion historica en el catélogo (figura 5.31).
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Figura 5.31. Serie de tiempos de ocurrencia de los sismos con magnitudes M >5.6 en el area 3
de Venezuela, entre 1641 y 2012. Notese que entre 1641 y 1812, hay un gran espacio de tiempo
sin informacién sobre ocurrencias de eventos sismicos, por lo que la serie utilizada se restringe al
intervalo entre 1800-2012.

5.2.3.1 Secuencia semiperiodica del area 3

A partir de una serie de N=10 eventos, luego de cuatro pases de analisis espectral

(figura 5.32 y 5.33) se identificé un peine con r, = 65.4321afos y ¢, =-1.14638,

al cual se asocia una secuencia de 4 eventos con o =1.9412. Los tiempos de los
eventos de la secuencia son: t; =1812.2346, t, =1878.2796 , t, =1940.4776 y

t, = 2009.3380 (figura 5.43). La probabilidad de que el peine no sea aleatorio es

P. =0.86390. De manera referencial, se llamara a esta secuencia V1 .
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Figura 5.32. Identificacion de la secuencia semiperiodica en el area 3 de Venezuela , entre 1800 y
2012. Primer y segundo pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2..
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Figura 5.33. Identificacién de la secuencia semiperiédica en el area 3 de Venezuela, entre 1800 y
2012. Tercer y cuarto pase. Simbologia igual a la de la figura 5.2.

El tiempo del evento pronosticado, perteneciente a V1, es t, ., = 2073.667 + 3.883.

Las probabilidades de ocurrencia dentro del intervalo del prondstico son:

P,=08246 , =, =03067 , 7, =0.1973 y P+, —P, 7, =0.8592

La

ganancia de probabilidad es P; =2.8015 y la ganancia de informacion es
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| =1.4862bits. A continuacion se muestran los calculos para valores de q=1,2 y

3:

Tabla 5.8. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
secuencia V1 en el area 3 de Venezuela.

[P [ m [ [ R [letin)

1]0.5898 | 0.1673 | 0.1041 | 3.7794 | 1.9182
2 0.8246 | 0.3067 | 0.1973 | 2.8015 | 1.4862
3 10.8616 | 0.4227 | 0.2808 | 2.1301 | 1.0910

En la figura 5.34, la funcion S(t) indica que a partir del 2077 aproximadamente, la
probabilidad de que todavia el sismo pronosticado no haya ocurrido, es muy baja y

tiende a P, =0.13610. La funcién @(t|y) muestra que para y >2080, si no ha

ocurrido el sismo, la probabilidad de que ocurra en tiempos futuros es casi nula. La

funcién h(t) alcanza su maximo en t=2075.2195 afios.
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Figura 5.34. Graficas de evaluacion del prondéstico en la secuencia semiperiddica en el area 3 de
Venezuela. Secuencia semiperiddica f(t), peine c(t), pdf del evento pronosticado p(t), funcion de

supervivencia S(t), funcion de tiempo de vida futura ®(t | ) y funcion de peligro h(t) . Simbologia
igual a la de la figura 5.4.
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Es importante sefialar que en el proceso de identificacion de V1, se consideré lo

siguiente:

En el espectro del primer pase (figura 5.32) se muestra una linea punteada negra
corta que indica que ese valor de frecuencia si permite construir un peine, pero
gue se rechaz6 manualmente. En caso de haber seleccionado esa frecuencia, se
hubiese obtenido inicialmente un peine con 7 eventos asociados, pero con o muy

grande en comparacion a r,. Esto causaba que en el tercer pase, al considerar el

criterio de seleccién de eventos mas cercanos a los dientes, con una distancia

maxima de 0.2 r_, se descartaban 3 de los eventos de esta secuencia, que

p )
llamaremos V2, por no cumplir con las condiciones de cercania en este pase.
Luego, a partir del tercer pase se obtiene la misma secuencia V1 de 4 eventos que

se obtuvo seleccionando una menor frecuencia desde el primer pase.

Sin embargo, si los criterios de seleccion de eventos asociados al peine fuesen

menos estrictos, resultara la secuencia V2:t =1812.2346 , t, =1837.6920 ,
t; =1878.2796, t, =1900.8257, t; =1940.4776, t, =1967.5753 y
t; =2009.3380, con r, =32.716 y o = 4.9277. Este periodo es casi la mitad del

periodo de la secuencia V1. Otro aspecto importante es que el prondstico para el
evento t, , de V2 seria t,,, = 2037.607 £9.856 y el pronostico de la secuencia V1
es para 36 afios después de éste, en t, , = 2073.667 +3.883, dentro del intervalo

en que deberia ocurrir el evento t,,, de la secuencia V2.

Por tales razones, ambas secuencias podrian resultar ser la misma, sélo que en la
de 4 eventos (V1) vemos la mitad de toda la secuencia (V2), al excluir los dientes
intermedios. Sin embargo, por razones de incertidumbre, preferimos la secuencia

V1 por ser mas confiable.
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5.2.3.2 Pronéstico del evento ocurrido en el afio 2009.338

El sismo de 2009.338 es el ultimo evento, hasta ahora ocurrido, perteneciente a la
secuencia identificada en el area 3. Para el prondstico suponemos que el afio

actual es 1970.

La serie abarca de 1800 a 1970, con N=7 eventos. En este caso no se pudo
identificar la primera parte de la secuencia V1, por lo que el pronéstico del evento
del afio 2009.338, se obtuvo al seleccionar la frecuencia que genera un peine con

rp:31.716418 afos, al cual se asocia una secuencia de 6 eventos con

o =4.3915 afnos (figura 5.35). Dichos eventos corresponden a los 6 primeros
eventos de la secuencia V2: t, =1812.2346 , t, =1837.6920 , t, =1878.2796 ,

t, =1900.8257, t, =1940.4776 y t, =1967.5753 . Segun ésta secuencia, el sismo

t ., deberia ocurrir dentro del intervalo t, ., = 2000.558 +8.783y el evento del afio
2009.338 ocurri6 justo alcanzando el valor maximo de incertidumbre, pero dentro
del intervalo de confianza (figura 5.36). Segun el comportamiento de las funciones

S(t), ®(t|y) y h(t), el evento pronosticado ocurri6 en un tiempo todavia

aceptable.

Considerando que el pronéstico funcion6 con la secuencia V2 y la secuencia V1
no pudo ser identificada, queda abierta la posibilidad de que V2 realmente sea una
secuencia semiperiédica, a pesar de tener una incertidumbre muy grande
(20 =7, 14).
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Figura 5.35. Identificacion de la secuencia semiperiodica en el area 3 de Venezuela, entre 1800 y
1980. Se muestra el resultado del andlisis espectral obtenido en el cuarto pase. Simbologia igual a
la de la figura 5.2.
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Figura 5.36. Graficas de evaluacion del pronéstico en la secuencia semiperiddica en el area 3 de
Venezuela, entre 1800 y 1980. Secuencia semiperiodica f(t) , peine c(t) , pdf del evento

pronosticado p(t), funcion de supervivencia S(t) , funcidon de tiempo de vida futura ®(t]y) y
funcion de peligro h(t) . Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.2.4 Area 4

La serie de tiempo esta limitada entre los afios 1840-2012, con sismos de
magnitudes M >6, ya previo este intervalo, aparentemente no hay suficiente

informacion historica en el catalogo (figura 5.37).
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Figura 5.37. Serie de tiempos de ocurrencia de los sismos con magnitudes M > 6 en el area 4 de
Venezuela, entre 1530 y 2012. Notese que entre 1530 y 1852, hay grandes espacios de tiempo sin
informacién sobre ocurrencias de eventos sismicos, por lo que la serie utilizada se restringe al
intervalo entre 1840-2012.

5.2.4.1 Secuencia semiperiodica del area 4

A partir de una serie de N=25 eventos, luego de cuatro pases de andlisis espectral

(figura 5.38 y 5.39) se identificé un peine con r, = 36.1344 afos y ¢, =-2.2854, al

cual se asocia una secuencia de 5 eventos con o =0.880afos. Los tiempos de
los eventos de la secuencia son: t, =1853.5364, t, =1888.0234, t, =1923.6014,

t, =1961.8886y t, =1997.5200 (figura 5.43). La probabilidad de que el peine no

sea aleatorio es P, =0.91808.
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Figura 5.38. Identificacion de la secuencia semiperiddica en el area 4 de Venezuela , entre 1852 y
2012. Primer y segundo pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2.
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Figura 5.39. Identificacion de la secuencia semiperiddica en el area 4 de Venezuela , entre 1852 y
2012. Tercer y cuarto pases. Simbologia igual a la de la figura 5.2.

El tiempo del evento pronosticado, perteneciente a la secuencia, es

t.., =2034.502 £1.698 . Las probabilidades de ocurrencia dentro del intervalo del
prondstico  son: P, =0.8763 , 7,=03359 , 7z,=02644 'y

P, + 7, — P, =0.9090 . La ganancia de probabilidad es P, =2.7061 y la
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ganancia de informacion es |; =1.4362 bits. A continuacion se muestran los

calculos para valores de g=1,2 y 3:

Tabla 5.9. Valores de probabilidad y ganancia de probabilidad y de informacion del prondstico de la
secuencia en el &rea 4 de Venezuela.

U Pa [ m | [ R |t

1]0.6268 | 0.1851 | 0.1423 | 3.6734 | 1.8771
21 0.8763 | 0.3359 | 0.2644 | 2.7061 | 1.4362
3 [0.9156 | 0.4588 | 0.3690 | 2.0634 | 1.0451

En la figura 5.40, la funcion S(t) indica que a partir del 2036 aproximadamente, la
probabilidad de que todavia el sismo pronosticado no haya ocurrido, es muy baja y

tiende a P, =0.08192. La funcion ®(t|y) muestra que para y > 2037, si no ha

ocurrido el sismo, la probabilidad de que ocurra en tiempos futuros es casi nula. La

funcién h(t) alcanza su maximo en t=2034.6834 afios.
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Figura 5.40. Graficas de evaluacion del pronéstico en la secuencia semiperiddica en el area 4 de
Venezuela, entre 1852 y 2012. Secuencia semiperiodica f(t) , peine c(t) , pdf del evento

pronosticado p(t), funcion de supervivencia S(t) , funcion de tiempo de vida futura ®(t]y) vy
funcion de peligro h(t) . Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.2.4.2 Pronéstico del evento ocurrido en el afio 1997.52

El sismo de 1997.52 es el ultimo evento, hasta ahora ocurrido, perteneciente a la
secuencia identificada en el area 4. Para el prondstico suponemos que el afio

actual es 1980.

La serie abarca de 1840 a 1980. El resultado del analisis espectral de la serie con

N=18 eventos, es un peine con r, =36.2694 afos, al cual se asocia una

secuencia de 4 eventos con o =1.032 afios (figura 5.41). Satisfactoriamente,
dichos eventos corresponden a los 4 primeros eventos de la primera secuencia de
interés: t, =1853.5364 , t, =1888.0234 , t, =1923.6014 y t, =1961.8886 . El
prondstico estima que el préximo sismo de la secuencia, debe ocurrir dentro del
intervalo t,,, =1998.031+2.064, lo cual se ajusta muy bien a la realidad, ya que el
sismo ocurrio en el afio t=1997.52. En la figura 5.42 se puede observar como el

evento real se encuentra dentro del intervalo de confianza muy cercano al

prondstico.
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Figura 5.41. Identificacion de la secuencia semiperiodica en el area 4 de Venezuela, entre 1852 y
1970. Se muestra el resultado del andlisis espectral obtenido en el cuarto pase. Simbologia igual a

la de la figura
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Figura 5.42. Graficas de evaluacion del prondéstico en la secuencia semiperiddica en el area 4 de
Venezuela, entre 1852 y 1970. Secuencia semiperiodica f(t) , peine c(t) , pdf del evento

pronosticado p(t), funcion de supervivencia S(t) , funciéon de tiempo de vida futura ®(t]y) y
funcion de peligro h(t) . Simbologia igual a la de la figura 5.4.
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5.2.5 Ubicacion de los eventos de cada secuencia identificada

A continuacién se muestra un mapa representando la ubicacion de los eventos
pertenecientes a las secuencias identificadas cada una de las zonas de estudio de

Venezuela:

VENEZUELA
- Secuencias semiperiddicas

<> Primaras Sacuencias
] (™ Segunda Secusncia

200 km

-64° —-60°

Figura 5.43. Mapa de ubicacion de los eventos pertenecientes a las secuencias identificadas en
Venezuela
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CONCLUSIONES

El método de andlisis espectral de Fourier utilizado, permitié identificar posibles
secuencias semiperiddicas, utilizando datos reales de diferentes regiones

sismotectonicas.

Se considero la posibilidad de que las series de tiempos de ocurrencia de sismos,
tuviesen mas de una secuencia semiperiddica, ademas de eventos ajenos a la(s)
secuencia(s). Los eventos que no aparecen en las secuencias podrian pertenecer
a secuencias que no fueron identificadas, posiblemente por tener periodos muy
grandes en comparacion a nuestro intervalo de tiempo de observacién. También
existe la posibilidad que estos eventos pertenezcan a nuevas secuencias que
estan iniciando. A falta de explicacion segura puede considerarse gue estos

eventos ocurren de forma aleatoria.

Qué tan reconocibles son las secuencias en el espectro, depende de la
distribucion o combinacion de los tiempos de ocurrencias que se tenga en la serie
de eventos estudiada, por lo que es posible que, para ciertas combinaciones, no

se logre identificar las secuencias presentes mediante el andlisis de Fourier.

Solo fueron consideradas como secuencias semiperiddicas, aquellas con altas
probabilidades de no haber sido obtenidas por azar y cuyos prondsticos tuvieran
probabilidades mayores a las probabilidades de ocurrencia con comportamiento

poissoniano.

Existe la posibilidad de que algun evento de una secuencia sea “confundido” o
sustituido por otro evento cercano perteneciente a otra secuencia (y/o viceversa),
debido a que la cercania de los tiempos de ocurrencia de los eventos esta dentro

del rango de incertidumbre. Sin embargo, esta “confusion” no debe alterar
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significativamente el comportamiento de las secuencias y el prondstico; por lo que,

para efectos de toma de medidas de peligro sismico no hay mucha variacion.

Los tiempos prondsticados que son presentados a continuacién, consideran
incertidumbre equivalente a +2c (g=2), para un 95.45% de confianza de que el
evento pronosticado ocurra dentro del rango esperado. Sin embargo, en el caso
de que el error estadndar estimado sea muy pequefio (menor a un afo), es posible
gue el sismo pronosticado ocurra fuera del intervalo de confianza y aun asi el
tiempo de ocurrencia esté bastante aproximado al prondstico, tal como se observo

en a prueba de prondéstico realizada para el caso de Japon.

El prondstico puede variar un poco dependiendo de qué tan lejos o cerca estemos
del proximo evento de la secuencia, tal como se observo en los casos de prueba
de Japon, al pronosticar el evento de 2003.73, con t, =1980 y t, =2002,. El
prondstico se acerco mas al tiempo de ocurrencia real para t,=2002. Sin embargo

la diferencia entre ambos prondsticos fue mucho mas pequefia que la

incertidumbre, por lo que ambos prondsticos fueron validos.

El area de estudio de Japdén se ubica en la zona de subduccién, en el arco de
Japon y el sur del arco de las Kuriles (figura 4.1), en donde fueron identificadas
dos secuencias, con base en sismos recientes y confiables con M > 8 ocurridos
entre 1890 y 2012.

La primera secuencia, J1, consta de K =4 eventos, con r, =35.0574 afos,

o =0.2413 afios y P, =0.994 . Si esta secuencia corresponde a un proceso

semiperiddico, el proximo evento asociado a ella, debera ocurrir en

t,,, =2038.568 £+ 0.483. La segunda secuencia identificada es de K =3 eventos,

conz, =57.547 afhos, o =1.3709afosy P, =0.546; t,,, =2068.367 + 2.742
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Para sismos de Japon con M > 8 ocurridos entre 1670 y 2012, se identifico la

secuencia, J2, de K =4 eventos con rp:108.228 anos, o =4.101 afos,

P, =0522 y t,,=2113.708 +/-8.202 . Los dos dultimos eventos de esta

secuencia son el primer y el dltimo evento de la secuencia J1, y el periodo de esta
secuencia es casi exactamente tres veces (3.087) el periodo de J2; por lo que se
presume que podria tratarse del mismo proceso, pero en el analisis que incluye
sismos historicos, sélo pudo identificarse un submultiplo del periodo verdadero por
falta de informacion historica. Un fuerte apoyo para esta especulacion es que, no
sOlo coinciden los periodos, sino que el tiempo t.., =2115.7 de J1 coincide
asombrosamente bien con el pronosticado por J2. Estas coincidencias subrayan

el poder del método para identificar secuencias semiperiodicas.

En el caso de Venezuela, fueron delimitadas 4 areas de estudio: 1) sur de los
Andes, 2) norte de los Andes, 3) zona Centro-Norte y 4) zona Nororiental.

En el area 1 fueron identificadas 2 secuencias semiperiddicas, con sismos de
M > 6.0 ocurridos entre 1890 y 2012. La primera secuencia tiene K =6 eventos,

con r, =42.3357 afios, o =3.7216 afios, P, =0.62550 y t,,, =2039.931+7.443.
La segunda secuencia tiene K=4 , 7 =60.4166 afos, o =1.8953 afios,

P. =0.78001 y t,,, = 2054.590 +3.791.

En el area 2 se obtuvo una secuencia con K=5 eventos de M>5.6 ,

r, =58.3333 afos, o =1.1486 afios, P, =0.95546 y t, , = 2068.186 +2.297 .

En el area 3 se obtuvo, para M >5.6 , una secuencia, V1, con K=4,

r,=65.4321, 0 =1.9412, P, =0.86390Y t, , = 2073.667 +3.883. Es posible que
esta secuencia sea submdltiplo de la secuencia V2, con K =7, 7, =32.716 afos,

o =4.9277 afos y t,,, = 2037.607 +9.856 .
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En el area 4 se obtuvo, para M >6.0, una secuencia con K =4 eventos,
r, =36.6972afos, o =0.849 afios, P, =0.91808 y t,,, =2034.502+1.698.

En todos los casos de Japdn y Venezuela para secuencias con K >3, fueron
hechas pruebas tomando como tiempo de observacion final un tiempo previo al
ultimo evento (ya ocurrido) de cada secuencia, con objeto de comprobar si estos
eventos hubieran sido correctamente pronosticados. Estds pruebas dieron
resultados satisfactorios, ya que los pronésticos fueron bastante acertados en

relacion al tiempo real en que ocurrio el dltimo evento conocido de cada caso.

Es de capital importancia subrayar que los pronosticos realizados en este estudio,
son resultados exploratorios de un método basado en suposiciones puramente
tedricas. EIl método tiene limitaciones numéricas y, naturalmente, esta limitado
también por la extension y calidad de los datos. El punto mas importante es que,
por confiable que sea cualquier secuencia identificada, no hay seguridad de que
ésta corresponda, efectivamente, a un proceso semiperiédico estable. Por lo
anterior, los pronésticos que produce el método no deben ser considerados
todavia como fundamentos para tomar acciones preventivas hasta que su
confiabilidad sea confirmada o refutada por mas estudios. Sin embargo, si pueden

constituir un elemento que ayuda a la estimacion del peligro sismico.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos de Japén M > 7, entre las longitudes 120°E y 160°E y latitudes
20°N y 55°N

Afio | Latitud (N) | Longitud (E) me(tl‘(rr‘g)'dad M
684.90984 325 134 - 8.4
701.3589 35.7 135.4 - 7
704.5847 33.8 136.7 - 7
745.42466 35.5 136.9 - 7.9
818.58082 35.2 139.3 - 7.9
850.90411 39 139.9 - 7
863.52055 371 138 - 7
869.52877 38.5 143.8 - 8.6
887.64932 33 1353 - 8.6
922 33.8 136.7 - 7
1026.45479 348 1318 - 75
1088.43989 405 143 - 7
1096.95902 34 1375 - 8.4
1099.14247 33 1355 - 8.4
12413863 35.2 139.4 . 7
1257.76986 39 144 - 75
1257.76986 35.2 139.5 - 7
1293.4 35.2 139.4 - 71
1331.61918 33.7 1352 - 7
1341.83014 A1 139.5 - 7
1360.89071 33.4 136.2 - 7
1361.5863 33 135 - 8.4
1403.91507 33.7 136.5 - 7
1408.05464 33.8 136.9 - 7
1433.84932 34.9 139.5 - 71
1448.71585 375 138.2 - 7
1495.69589 35.1 139.5 - 71
1498.71781 335 135.2 - 75
1498.71781 34 138.1 - 8.3
1510.7726 345 137.6 - 7
1520.25683 33.6 136.3 - 7
1586.04658 35 136.8 - 8.2
1602.10411 35.1 1405 - 7.2
1605.09041 34 137.8 - 7.9
1605.09041 33 134.9 - 7.9
1611.91781 39 144.5 - 8.1
1614.90137 375 138 - 7.7




1616.68852 38.1 142 -- 7
1616.92896 39 144.5 -- 7.5
1633.16164 35.2 139.2 -- 7.1
1646.43562 37.7 141.7 -- 7.6
1662.8274 31.7 132 -- 7.6
1677.27945 40 144 - 8.1
1677.8411 35 141.5 -- 7.4
1678.75068 38.6 142 -- 7.4
1700.28767 34.2 129.3 -- 7
1703.99646 35 140 -- 8.2
1707.82237 34.1 137.8 - 8.4
1707.82249 33.2 134.8 -- 8.4
1708.11749 34 137 -- 7
1717.36164 39 142.7 -- 7.6
1730.85753 36.2 142.2 -- 7.6
1737.9589 50 157 50 7.5
1739.62192 40.7 142.3 -- 7.1
1742.87945 50.5 157 40 7.5
1763.07671 40.5 143.5 -- 8
1763.18904 41 142.5 - 7.8
1763.2 40.7 142 -- 7.1
1769.65753 32.3 132 -- 7.4
1770.4 38.6 142 -- 7.4
1771.30959 24 124.3 -- 7.4
1772.42077 39.3 142.7 -- 7.4
1780.4918 45.3 151.2 40 7.5
1782.63836 35.1 139.7 -- 7.3
1793.12877 38.5 144 -- 8.3
1804.52334 39.05 139.95 -- 7.3
1811.20822 25.2 121.3 -- 7
1833.93151 38.9 139.15 -- 7.4
1835.54795 37.9 141.9 -- 7.6
1839.32877 42.5 145 -- 7.3
1841.37506 52 158 30 8.4
1843.31233 42 146 - 8.4
1847.34795 37 138 -- 7.4
1847.46849 46 152 40 7.5
1854.97534 34 137.9 -- 8.3
1854.979 33.1 135 -- 8.4
1855.84932 34.5 137.6 - 7
1855.86027 35.65 139.8 -- 7
1855.92055 32.5 134.5 -- 7
1856.64208 40.5 143.5 -- 8
1861.802 38.5 142 -- 7.4
1872.2004 34.9 132 - 7.4
1891.82165 35.5 137 -- 8.4
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1894.22036 42.5 146 40 7.9
1894.46575 35.7 139.9 -- 7.5
1894.80646 38.9 139.8 -- 7
1896.45475 39.5 144 -- 8.3
1896.88002 43.5 146 40 7.6
1897.10224 40 140 60 8.3
1897.13662 38.1 141.9 33 7.4

1897.5918 38 143.7 -- 7.7
1897.62282 39 143 60 7.9
1898.30681 38.6 142 -- 7.2
1898.42468 38 143 60 8.7
1899.89427 53 159 20 7.9
1899.89803 31.9 132 60 7.1
1900.02844 36.5 133.5 -- 7.8
1900.98141 43 146 40 7.9

1901.2601 45 148 30 7.5
1901.47752 27 130 60 7.9
1901.60381 40.5 142.5 33 7.9
1901.60486 40.6 142.3 33 8.2
1902.44167 50 148 600 8
1904.21194 42.5 145.8 40 7.6
1904.43264 40 134 350 7.9
1904.48255 52 159 30 8.3
1904.48327 52 159 30 8.1
1904.48636 52 159 60 7.9

1904.6472 30 130 25 7.9
1905.41708 34 132 100 7.8
1905.51146 374 142.6 33 7
1905.66607 45 143 230 7.5
1906.05637 34 138 340 8.4
1907.39612 51.5 147 600 7.9
1908.84781 45 150 40 7.6
1909.19617 34.5 141.5 80 7.5
1909.28446 25 1215 -- 7.3
1909.85824 32 131 190 7.9
1909.88854 24.4 121.8 -- 7.3
1910.11714 33 138.5 350 7.4
1910.27675 25.5 122.5 200 7.8
1910.38703 42 145 60 7.5
1911.33968 51.8 156 240 7.6

1911.4537 28 130 160 8
1913.05203 46 152 120 7.5
1913.58278 475 155.5 60 7.7
1914.03014 31.58 130.67 - 7.1
1914.20228 39.2 139.8 33 7.2
1914.89725 22 143 110 8.7




1915.16107 23.6 123.5 60 7.7
1915.32934 47 155 25 8.1
1915.83372 38.3 142.9 60 7.8
1916.08557 29.5 131.5 33 8
1916.30459 33 141 60 7.8
1916.83237 46.5 160 60 7.7
1917.50418 25 123 60 7.7
1917.57847 42.5 131 460 7.5
1918.08188 45.4 136.5 350 7.7
1918.68416 45.5 151.5 33 8.3
1918.85258 44.5 151.5 25 7.8
1919.33435 40.5 145.5 60 7.6
1920.42673 23.5 122.7 -- 8
1922.66795 24.5 122 -- 7.6
1922.8134 47 151.8 90 7.5
1923.66609 35.1 139.5 40 7.9
1923.66881 34.9 140.2 20 7.7
1924.49633 45.1 147.4 120 7.6
1926.49206 27 127 130 7.5
1927.17916 35.6 135.1 10 7.3
1929.03288 49.8 154.8 140 7.7
1930.9008 35 139 19 7.1
1931.184 40.5 142.5 60 7.7
1931.72081 36.1 139.2 20 7
1931.83676 32 131.5 60 7.5
1933.16638 39.1 144.7 10 8.4
1935.69476 43 146.5 55 7.6
1936.64013 22.3 120.8 -- 7.2
1937.14053 44.5 149.4 45 7.6
1937.93522 22.9 121.2 -- 7
1938.43948 255 125 60 7.7
1938.84483 37.1 141.7 30 7.7
1938.84507 37.2 141.7 30 7.6
1938.84759 37.5 142.2 0 7.5
1938.84905 37 141.7 0 7.1
1938.93139 22.9 121.5 -- 7
1939.32945 40.1 139.5 -- 7
1940.58369 44.2 139.5 10 7.5
1941.88137 32 132.1 10 7.4
1941.95837 23.3 120.3 - 7.1
1943.69139 35.3 133.9 10 7.4
1943.90881 54.9 156.8 350 7.6
1944.93222 34 137.1 30 8.1
1945.03226 34.7 137.2 -- 7.1
1946.96933 33 135.6 20 8.1
1947.84111 43.8 141 33 7
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1948.48989 36.5 136 20 7.3
1950.16008 46 144 340 7.9
1951.80613 23.8 121.7 21 7.3
1951.89804 22.9 1215 -- 7.5
1952.17229 42.15 143.85 45 8.1
1952.18773 41.7 142.5 -- 7.1
1952.84346 52.75 159.5 45 9
1953.90066 34 141.7 60 7.4
1956.77623 46 150.5 110 7.1
1957.14754 23.9 121.6 69 7.2
1958.18908 25 125 70 7.5

1958.8492 44.53 148.54 40 8.3
1959.31743 24.78 122.7 150 7.5
1959.33782 52.5 159.5 60 8.2

1959.6202 22.18 121.13 60 7

1960.2178 39.8 143.4 20 7.5

1961.1555 31.6 131.8 74 7.3
1961.63077 36 136.7 -- 7.3
1963.11882 24.5 122.1 47 7.3
1963.20374 46.6 154.7 10 7.5
1963.78143 44.81 149.54 47 8.5

1963.8001 44.78 150.24 -- 7.4
1964.04782 23.2 120.6 33 7
1964.45674 38.65 139.2 40 7.5
1964.47557 43.3 146.1 77 7.6

1965.4415 44.7 148.7 -- 7.2
1966.19367 24.1 122.6 48 8
1967.21142 45.53 151.11 38 7
1967.81381 24.5 122.2 65 7
1968.24871 32.3 132.5 30 7.5
1968.37168 40.8 143.2 7 8.2

1968.3728 415 142.7 33 7.5
1968.44691 394 143.1 44 7.2
1968.76723 26.3 140.6 516 7.5
1969.05012 45 143.2 204 7.6
1969.61067 43.6 147.9 30 8.2
1970.56423 32.2 131.7 34 7
1971.58441 41.4 143.5 51 7.3
1971.67883 46.5 141.2 9 7.1
1972.00857 22.6 122.1 33 7.6
1972.06581 22.5 122.3 33 7.5
1972.06599 23 122.2 33 7.7
1972.16227 33.3 140.8 56 7.2
1972.92467 33.3 140.7 66 7.4
1973.15966 50.5 156.6 27 7.2
1973.45798 43.2 145.8 48 7.7




1973.47702 43.3 146.4 50 7.1
1975.09448 40.64 122.58 33 7.4
1975.43993 43.02 147.73 15 7
1976.05579 44.91 149.12 41 7
1978.22229 44.93 148.44 33 7.5
1978.22692 44.24 148.86 33 7.6
1978.44478 38.19 142.03 44 7.7
1978.55784 22.28 121.51 17 7.4
1978.93037 44.59 146.58 91 7.5
1978.97664 23.25 122.08 33 7
1980.14547 43.53 146.75 44 7

1983.3976 40.46 139.1 24 7.7
1984.22788 44.12 148.19 44 7
1986.87093 23.9 121.57 34 7.8
1989.83498 39.84 142.76 29 7.4

1991.9736 45.53 151.02 24 7.6

1992.5447 39.42 143.33 29 7
1993.03962 43.3 143.69 102 7.6
1993.43437 51.22 157.83 71 7.5
1993.52754 42.85 139.2 17 7.7

1993.8659 51.93 158.65 34 7
1994.75769 43.77 147.32 14 8.3
1994.77077 43.91 147.92 33 7.3
1994.99045 40.52 143.42 27 7.8
1995.40149 52.63 142.83 11 7.1
1995.79573 27.93 130.18 28 7.1

1995.9226 44.66 149.3 33 7.9
1998.33693 22.31 125.31 33 7.5
1999.71984 23.77 120.98 33 7.7
2000.23896 22.34 143.73 127 7.6
2002.24462 24.28 122.18 33 7.1
2003.39833 38.85 141.57 68 7
2003.73377 41.81 143.91 27 8.3
2003.83026 37.81 142.62 10 7
2004.67875 33.07 136.62 14 7.2

2004.6793 33.18 137.07 10 7.4
2004.90921 43.01 145.12 39 7
2005.62223 38.28 142.04 36 7.2
2005.87096 38.11 144.9 11 7
2006.87252 46.59 153.27 10 8.3
2006.98498 21.8 120.55 10 7
2007.03338 46.24 154.52 10 8.1
2007.74128 22.01 142.67 260 7.5
2008.50845 53.88 152.89 633 7.7
2009.04039 46.86 155.15 36 7.4
2010.15577 25.93 128.43 25 7
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2010.97184 26.9 143.7 14 7.4
2011.18388 38.44 142.84 32 7.5

2011.1897 38.3 142.37 29 9
2011.18976 36.28 141.11 43 7.9
2011.18978 38.06 144.59 19 7.6
2011.26467 38.28 141.59 42 7.1
2011.52066 38.03 143.26 23 7

Apéndice 2. Datos de Venezuela M >5, entre las longitudes 74°W y 58°W y

latitudes 4°N y 14°N.

Afio Latitud (°N) | Longitud (°W) No Area
1530.6674 10.7 -64.1 7.3 4
1597.0001 7.8 -72.3 -- 1
1604.0001 8.5 -71 -- 1
1610.0926 8.45 -71.65 7.6 1
1629.0001 10.47 -64.17 6.2 4
1641.4426 10.9 -66.7 6.2 3
1644.0421 7.4 -72.7 7.3 1
1673.9352 9.33 -70.64 -- 2
1674.0434 8.95 -70.8 7.4 2
1684.3411 10.48 -63.6 -- 4
1691.0001 8.4 -71.6 -- 1
1703.0001 10.5 -66.92 -- 3
1709.0001 10.5 -63.6 -- 4
1724.8333 6.19 -72.48 7.7 0
1737.0001 10.05 -69.3 -- 2
1740.0001 8.7 -70.4 -- 1
1766.8038 11 -62.5 7.5 4
1775.9847 9.6 -70.4 6.1 2
1782.7864 9.05 -69.75 -- 2
1786.0001 8.5 -71.2 6.1 1

1794.77 10.1 -64.17 -- 4
1796.1235 7.4 -72.6 5 1
1797.9533 10.6 -64.1 6.3 4
1801.0001 9.2 -70.3 -- 2
1802.3832 10.48 -68.03 -- 3
1802.6187 10.27 -64.11 -- 4
1803.0001 10 -69 -- 2
1805.0736 10.6 -64.1 -- 4
1807.1307 6.5 -71.5 57 1
1812.2346 10.6 -67.1 7.1 3
1812.2346 10.2 -68.95 7.4 2
1812.2347 8.65 -71.05 6 1
1820.1882 10.5 -66.9 -- 3




1823.5809 10.5 -63.8 - 4
1825.7207 10.81 -61.7 -- 4
1827.0879 10.5 -66.9 -- 3
1827.4788 8.15 -71.96 -- 1
1831.9233 12.4 -61.45 -- 0
1834.6128 8.87 -70.7 6.2 2

1837.692 10.3 -66.6 -- 3
1839.2792 10.47 -64.17 -- 4
1845.1356 7.8 -72.2 -- 1
1849.1546 8.05 -72.25 6.4 1
1849.3353 10.7 -71.6 5.5 0
1853.5364 12.1 -63.6 7.3 4
1865.9553 10.5 -66.9 -- 3
1867.2982 8.37 -71.75 -- 1
1869.1307 7.92 -72.24 6.2 1
1869.1766 7.7 -73.3 6 0
1870.4356 12.04 -61.45 -- 0

1870.484 9.5 -69.7 6.1 2
1874.1002 10.64 -66.92 -- 3
1874.6264 10.55 -63 6.1 4
1875.3772 7.95 -72.6 7.4 1
1875.3808 7.8 -72.2 -- 1
1878.2796 10.3 -66.8 6.3 3
1879.1803 10.47 -66.18 -- 3
1883.4455 8.62 -70.11 -- 1
1883.8999 11.42 -69.68 -- 2
1886.7432 9.32 -70.44 5.5 2
1888.0234 11.3 -62.2 6.5 4
1888.8791 9.2 -69.8 6.4 2
1894.3236 8.7 -71.7 7.6 1
1894.8431 9.5 -70.2 6.1 2

1899.532 10.05 -69.3 -- 2
1900.4322 10.5 -63.42 -- 4
1900.8257 10.52 -66.2 7.8 3
1910.0624 12 -60.5 0.7 0
1911.2734 9 -74 7.2 0
1918.1506 12 -62 6.3 0
1919.5233 8 -72 6.3 1
1921.8667 10.5 -71 6.3 2
1922.3569 12 -59.5 6 0
1923.6014 10.5 -63.5 6.5 4
1926.0851 10.5 -63.5 6.5 4
1928.7378 12 -60 6.5 0
1929.0452 10.5 -64.5 6.9 4
1929.2037 9.9 -69.39 5.5 2
1931.3313 8.1 -69.64 6.3 0
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1932.1302 12 -73.5 5.6 0
1932.1747 8.15 -71.97 6.6 1
1933.8421 8.38 -71.78 5.8 1
1935.2738 10.5 -62 6.5 4
1939.7843 10.5 -64 5.6 4
1940.4776 10 -68 5.6 3
1940.5113 13 -61.4 6.5 0
1942.3451 10 -65 6 4
1943.9714 12.97 -71.04 6.5 0
1943.9741 13.19 -71.02 6.5 0
1943.9755 12.92 -70.95 6.2 0
1943.9772 12.95 -71.06 6.5 0
1943.9782 13 -71 6.2 0
1944.0122 13.06 -70.77 6.2 0
1945.9763 10 -62 6.5 4
1946.5781 12.5 -60 6 0
1948.0567 10.2 -70.2 5 2
1950.5154 7.6 -72.75 6.1 1
1950.5888 9.7 -69.8 6.6 2
1952.299 6.9 -72.05 6.8 1
1954.3073 8 -72.9 5 1
1954.7118 6.5 -71.19 5 1
1954.9254 10.9 -61.4 6.3 4
1956.8757 8.15 -71.05 5.5 1
1957.3038 6.92 -72.97 6.6 0
1957.7521 10.94 -62.8 6.1 4
1957.7568 10.92 -62.81 6.7 4
1957.7617 10.86 -62.77 5.1 4
1957.9827 10.46 -62.58 5.9 4
1961.456 8.9 -73.4 6 0
1961.4951 11.9 -59.1 6 0
1961.7797 10.67 -62.52 6.3 4
1961.8884 10.59 -62.74 6.2 4
1961.8886 10.4 -62.76 6.4 4
1961.9422 12.1 -59.2 5.1 0
1961.9465 11.6 -59.8 5.9 0
1962.0393 13 -60.4 6.7 0
1962.8967 10.2 -62.9 5.5 4
1962.97 111 -61.4 5.2 4
1962.99 10.3 -61.7 6.1 4
1963.1662 11 -61.4 5.1 4
1963.2344 6.3 -73.1 5 0
1963.5322 10.4 -62.6 6.3 4
1963.6734 7.1 -73.6 55 0
1964.6085 9.15 -62.02 54 0
1964.7727 6.84 -73.05 5.2 0




1965.1561 6.77 -73 5.4 0
1965.398 11.9 -65.6 5.1 0
1965.5362 11.23 -61.25 5.1 4
1965.5457 9.25 -70.44 5.2 2
1965.5485 10.2 -64.45 5.1 4
1965.5762 6.87 -72.9 5.3 0
1965.7285 8.99 -65.99 5.7 0
1965.7783 8.28 -65.29 5.2 0
1965.8586 11.21 -61.77 5.8 4
1966.2046 10.46 -63.31 5.2 4
1966.2703 6.83 -72.95 5.4 0
1966.3667 10.37 -63.04 5.3 4
1966.581 10.01 -65.31 5.3 4
1966.5842 11.09 -62.13 5.3 4
1966.6001 12.41 -60.19 5.2 0
1966.6294 1041 -63.8 5.3 4
1966.6952 6.78 -72.95 5.7 0
1966.731 9.95 -62.99 5.3 4
1966.7903 11.34 -64.05 5 4
1966.8001 11.68 -58.56 5.9 0
1967.0105 10.93 -62.52 5.4 4
1967.2105 13.25 -64.37 5 0
1967.2185 6.81 -73.04 5.4 0
1967.2432 10.61 -61.45 5.3 4
1967.4123 12.48 -60.31 5.2 0
1967.4778 11.54 -64.89 5 4
1967.5738 6.84 -73.09 5.9 0
1967.5753 10.68 -67.4 6.5 3
1967.991 6.97 -72.84 5 0
1968.1951 13.15 -72.3 5.3 0
1968.348 6.82 -73.01 5.6 0
1968.3593 7.7 -73.5 6 0
1968.7193 10.76 -62.7 6.2 4
1968.8771 9.57 -72.63 5.8 0
1969.5541 6.6 -73.7 5 0
1969.8015 10.88 -72.34 5.7 0
1969.8069 10.92 -62.55 5.4 4
1970.0723 7.49 -72.09 5.6 1
1970.3793 10.99 -68.92 5.1 2
1970.55 6.83 -73.01 5.1 0
1970.698 9.31 -73.97 5 0
1970.9512 9.99 -72.68 5.1 0
1971.3084 6.77 -72.97 5.1 0
1972.1737 6.78 -72.99 5 0
1972.1897 10.82 -62.98 5.1 4
1972.6308 6.87 -73.12 5.2 0
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1972.6589 10.66 -62.35 5.2 4
1973.3087 6.78 -73.07 5.1 0
1973.5155 6.82 -75.94 54 0
1973.6624 7.24 -72.85 5.7 1
1974.4457 10.61 -63.47 5.7 4
1974.6776 6.82 -73.07 5.3 0

1974.825 10.58 -63.45 5 4
1975.1742 9.13 -69.87 5.5 2
1975.2586 10.08 -69.65 6 2

1975.286 9.42 -61.47 5.3 0

1975.644 10.75 -62.65 5.1 4
1975.9062 9.38 -71.67 5.2 0
1976.1992 6.83 -72.98 5.3 0
1976.2508 6.82 -72.99 5 0
1976.6437 11.07 -62.36 5 4
1976.9747 6.78 -73.02 5 0
1977.2222 6.77 -73.02 54 0
1977.7224 10.42 -62.56 5.1 4
1977.7577 9.95 -62.23 5.1 4
1977.8056 7.17 -72.91 5 1
1977.9443 9.56 -69.52 55 2
1978.0557 6.43 -72.31 5.1 0
1978.3211 11.99 -72.54 5.2 0

1978.499 6.75 -73.02 5.1 0
1978.6003 7.02 -72.11 5 1
1979.0378 6.77 -73 5 0
1979.1123 6.73 -73 5 0
1979.1904 6.75 -73.01 5.1 0

1979.342 8.44 -70.89 5.4 1

1979.342 8.48 -70.98 5.2 1
1979.3859 6.69 -73.36 5.2 0

1980.201 6.85 -73.02 5 0
1980.3335 7.22 -72.18 5 1
1980.6227 6.81 -73.02 5 0
1980.8304 6.77 -73.01 5 0
1981.1653 12.32 -60.26 5 0
1981.4487 6.78 -73.05 5 0

1981.795 8.52 -72.35 5.5 1
1981.9258 10.52 -61.42 5 4
1981.9369 9.05 -71.06 5.2 2
1981.9504 6.74 -73 5.2 0
1981.9604 6.79 -73.05 5 0
1981.9823 10.94 -62.36 5.1 4
1982.0388 9.26 -69.98 5.1 2
1982.0538 13.76 -60.47 5.1 0
1982.3536 10.7 -62.51 5.2 4




1982.5048 7.7 -72.12 5.5 1
1982.7197 11.25 -60.77 5.2 0
1982.8157 11.32 -62.09 5 4
1982.9436 8.65 -71.72 5.1 1
1983.1828 10.9 -62.04 5.9 4
1983.2749 10.35 -62.54 5.1 4
1983.3808 6.51 -72.8 5 0
1983.6585 6.38 -72.89 5 0

1984.015 6.75 -73.06 5 0
1984.0406 11.08 -60.61 5.1 0
1984.1136 12.09 -60 5.3 0
1984.3131 6.72 -71.57 5 1
1984.6366 10.45 -62.45 5.1 4

1984.843 6.76 -73.06 5.1 0
1985.4849 6.45 -73.08 5.2 0
1985.5092 16.91 -69.92 5.3 0
1985.9069 11.76 -61.37 5.2 4
1986.2755 12.26 -59.38 5 0
1986.4427 10.42 -62.91 5.9 4
1986.4927 6.59 -72.96 5.3 0
1986.5444 10.8 -69.35 5.6 2
1986.8309 7.03 -73.22 5 0
1987.0525 6.99 -72.6 5 1
1988.1892 10.17 -60.14 7 0
1988.1945 10.2 -60.21 5.3 0
1988.2056 9.72 -60.48 5.2 0
1988.5285 9.91 -71.4 5 0
1989.2866 8.4 -61.07 5 0

1989.327 111 -68.18 5.7 3

1989.337 11.14 -68.21 5 3
1990.0995 10.27 -72.8 5 0
1990.1977 9.97 -59.68 5.5 0
1990.2186 10.73 -65.37 5.2 4
1990.4747 6.97 -73.06 5 0
1990.8211 6.45 -72.65 5.3 0
1990.9206 6.67 -73.15 5.1 0
1991.4821 4.76 -73.08 5.6 0
1991.5984 9.99 -69.99 5 2
1991.6254 10 -70.03 5.3 2

1992.005 541 -74.04 5.6 0
1992.9974 6.65 -72.9 5.3 0
1993.3366 6.51 -72.79 5 0
1993.3899 6.42 -72.9 5 0
1993.4287 9.2 -70.29 5 2

1993.554 6.46 -71.12 5.9 1
1993.6953 10.86 -62.6 5.2 4
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1993.9978 9.68 -70.69 5.2 2
1994.1327 6.61 -73.06 5.2 0
1994.1423 8.57 -72.94 5.3 1
1994.3361 10.06 -60.37 5.7 0
1994.413 7.42 -72 6.1 1
1994.4133 7.27 -72.08 5 1
1994.4141 11.92 -60.68 5.5 0
1994.4158 7.02 -72.59 5.1 1
1994.8552 7.52 -72.08 54 1
1994.9415 6.6 -73.08 5.1 0
1995.051 5.28 -72.78 6 0
1995.0537 4.78 -72.92 5.2 0
1995.147 6.58 -73.05 5 0
1995.9933 9.99 -70.08 5.1 2
1995.9933 9.99 -70.03 5 2
1996.1529 11.35 -60.32 5.1 0
1997.0005 7 -72.19 6 1
1997.1801 6.72 -73.02 5.1 0
1997.25 11.08 -61.38 5.6 4
1997.2677 10.88 -60.57 5.1 0
1997.3052 11.13 -60.39 5.7 0
1997.3053 10.95 -60.23 5.1 0
1997.3372 10.87 -60.6 5.2 0
1997.3583 6.68 -73.08 5.1 0
1997.4419 6.61 -73.27 5.2 0
1997.4433 6.97 -72.64 5.5 1
1997.5125 11.21 -62.2 5.1 4
1997.52 10.54 -63.52 6.9 4
1998.8189 6.53 -73.28 5.5 0
1999.2109 10.66 -73.8 55 0
1999.2422 11.04 -70.61 54 2
1999.283 6.63 -73.02 5 0
1999.8527 7.18 -72.44 5.4 1
1999.9207 11.12 -70.08 5.2 2
2000.7585 11.02 -62.3 5.9 4
2001.0349 12.87 -89.02 5.7 0
2001.0773 18.68 -73.13 5 0
2001.1611 13.51 -89.02 5.8 0
2001.1618 9.48 -76.61 5 0
2001.1669 23.51 -70.71 5 0
2001.21 12.98 -86.57 5.3 0
2001.2391 14.89 -88.89 5.5 0
2001.279 13.47 -86.69 5.2 0
2001.2949 7.71 -75.29 54 0
2001.3307 18.91 -61.37 5 0
2001.3341 34.19 60.86 5.6 0




2001.3379 24.52 -67.11 5.7 0
2001.3476 9.11 -77.7 5.1 0
2001.35 17.32 -86.66 5.9 0
2001.3728 2.75 -80.12 5.2 0
2001.4054 8.44 -74.35 5.2 0
2001.4076 18.91 -117.77 5.7 0
2001.9722 8.12 -71.08 5.1 1
2002.0811 23.12 -58.83 5.3 0
2002.0928 9.63 -82.07 5 0
2002.3693 18.89 -70.61 5.1 0
2002.4574 6.9 -84.04 5 0
2002.5795 19.44 -64.42 5.1 0
2002.6526 10.29 -60.64 5.4 0
2002.6951 4.94 -77.78 5 0
2002.8959 2.79 -74.73 5 0
2003.0594 2.54 -75.34 5.9 0
2003.1219 9.72 -70.33 5.8 2
2003.1578 6.81 -73.21 5 0
2003.1856 19.32 -68.07 5.3 0
2003.2166 18.11 -68.11 5.3 0
2003.2413 4.07 -76.63 5.3 0
2003.3467 18.54 -65.32 54 0
2003.3857 36.25 3.73 8.9 0
2003.3936 6.86 -76.78 5 0
2003.4576 8.38 -70.88 5 1
2003.4619 6.84 -73.08 5 0
2003.4692 10.69 -59.23 5 0
2003.541 6.83 -76.96 5.2 0
2003.5569 18.39 -68.14 5.2 0
2003.5721 18.49 -64.74 5 0
2003.6102 8.74 -74.31 5 0
2003.6625 17.18 -68.56 5.2 0
2003.6634 6.27 -77.39 5.3 0
2003.7178 4.78 -75.33 5 0
2003.8237 9.27 -80.22 5.5 0
2003.8289 4.56 -76.5 54 0
2003.9028 18.57 -69.41 5.3 0
2003.9292 19.29 -67.33 5.4 0
2003.9293 19.39 -67.1 5.2 0
2003.9668 2.85 -74.9 5.4 0
2003.9816 18.62 -68.79 5.3 0
2004.0395 10.87 -62.22 5.2 4
2004.0952 19.51 -70.01 5.2 0
2004.0952 19.51 -70 5.2 0
2004.0957 19.99 -70.61 5.3 0
2004.1379 10.82 -73.96 5.2 0
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2004.3406 6.27 -74.18 5 0
2004.4635 6.74 -73.17 5 0
2004.5097 7.45 -75.15 5 0
2004.6179 4.22 -74.87 5.2 0
2004.6399 9.25 -78.48 5.3 0

2004.693 6.75 -77.35 5 0

2004.693 6.75 -77.35 5 0

2004.693 6.75 -77.35 5 0
2004.7551 6.86 -73.09 5.3 0
2004.7847 6.99 -78.07 5.3 0
2004.7991 6.88 -77.2 5 0
2004.8726 4.55 -78.08 7 0
2004.9202 10.51 -60.9 5.2 4
2004.9202 10.47 -61.01 5 4
2004.9202 10.47 -61.01 5 4
2004.9202 10.47 -61.01 5 4
2004.9819 10.43 -72.61 5 0
2004.9962 9.67 -75.13 5.3 0
2005.1514 6.91 -73.04 5.5 0
2005.2573 2.36 -74.01 5.2 0
2005.2573 2.36 -74.01 5.2 0
2005.3101 6.08 -73.15 5.2 0
2005.3152 9.19 -70.11 5.2 2
2005.3484 6.89 -73.16 5 0
2005.3933 9.9 -70.74 5 2
2005.5197 6.84 -73.08 5.3 0
2005.8104 9.81 -73.19 5.2 0

2005.812 11.05 -62.2 5.3 4
2005.8245 10.85 -61.88 5.5 4
2006.0011 12.08 -71.32 5 0

2006.008 9.87 -71.96 5 0

2006.025 6.78 -73.13 54 0

2006.448 10.88 -62.11 5 4
2006.5906 10 -70.64 5.5 2

2006.744 10.8 -61.3 6.1 4
2006.7446 10.78 -61.32 5.5 4
2006.9169 6.91 -73.09 5 0
2007.3106 5.55 -76.14 5.6 0

2007.343 6.75 -73.2 5.3 0
2007.4679 7.17 -72.2 5.3 1
2007.4722 10.06 -77.65 5 0
2007.5396 7.19 -72.16 5.5 1
2008.1308 6.8 -73.07 5.5 0
2008.1512 10.22 -70.96 5 2
2008.2396 6.91 -72.99 5.2 0
2008.4869 11.12 -62.24 5.2 4




2008.5035 10.34 -60.2 5.3 0
2008.6087 6.91 -73.01 5 0
2008.6101 10.52 -64.17 5.2 4
2009.2996 7.81 -73.55 5.4 0

2009.338 10.21 -67.03 5.6 3
2009.3869 5.51 -72.73 5 0
2009.5516 7.49 -73.07 5 0
2009.6982 10.81 -67.91 6.4 3
2009.7535 6.77 -73.12 5.2 0
2009.8211 6.82 -73.03 5.3 0
2009.9051 10.46 -69.74 5.6 2
2010.0404 10.51 -63.49 54 4
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