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Resumen

Hemos obtenido un nuevo modelo de peligrosidad sismica para
Cuba basado en el calculo de un arbol légico. Se prepararon 4 ramas
principales y 4 subramas. Las principales consisten en un modelo
de zonacion general, un modelo de zonacién detallada, un modelo
de fallas y un modelo de sismicidad distribuida usando modelos de
recurrencia poissoniana generalizada. Para cada una de las 4 ramas
principales existen 4 subramas que corresponden a 4
combinaciones diferentes de relaciones de atenuacion.

Todas las 16 ramas del arbol légico han sido combinadas en varias
variantes de pesos arrojando resultados algo menores que el 30%
de g para un 10% de probabilidad de excedencia. Estos resultados
son comparables con los obtenidos en investigaciones anteriores
(Garcia, 2007), pero menores que los resultados del GSHAP que
cubren todo el mundo. Los nuevos resultados se apartan de los
mapas usados en el cddigo de construcciones antisismicas (Norma
Cubana, 1995) en lo que respecta a la distribucién geografica del
peligro.

Al igual que los estudios anteriores, éste también caracteriza al sur
de Cuba como la zona mas peligrosa del pais.

1 Presentacion

El NORSAR se Noruega y el CENAIS de Cuba de forma conjunta con
la Universidad de Bergen y SWECO han cooperado desde 2012 en
un proyecto dirigido a cartografiar y eventualmente reducir, el
riesgo sismico en Cuba. El proyecto tiene varios componentes, uno
de los cuales es la evaluacién de la peligrosidad sismica gue se
reporta a continuacion.

2 Enfoque técnico de la estimacién de la
probabilidad sismica probabilistica

La estimacién de la peligrosidad sismica probabilistica (PSHA - siglas
de su nombre en inglés que se usaran en el resto de este informe)
parte del trabajo clasico de Cornell (1968). La peligrosidad sismica
es definida aqui como la probabilidad anual de excedencia de las



oscilaciones del terreno que puede ser expresada en términos del
periodo de retorno a través de la relacién siguiente:
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Figura 2.1. Relacién entre el periodo de retorno (inverso de la
probabilidad anual de excedencia), tiempo de vida util (o periodo de
interés y probabilidad deseada de excedencia (leyenda) durante el
periodo de interés (Reiter, 1990).

La seleccion del nivel apropiado de riesgo es esencialmente una
cuestién de las consecuencias de fallo. El nivel de riesgo es
generalmente especificado lo mismo como la probabilidad anual de
excedencia que como la probabilidad de excedencia durante el
tiempo de vida util de la estructura.

La discusién de los niveles de riesgo se basa en la siguiente
conexidén entre el periodo de retorno TR y el tiempo de vida T, donde
P es |la probabilidad anual de excedencia.

T, = il
In(1- P(Z > z))

Si por ejemplo, e tiempo de vida esperado de una estructura es
T =200 afos, y se requiere un 95% de probabilidad de no
excedencia (5% de probabilidad de excedencia), entonces este



requerimiento de seguridad corresponde a un periodo de retorno
TR = 3900 afios, o a una probabilidad de excedencia anual
equivalente de 310,

2.1 Metodologia del analisis de la probabilidad sismica
deterministica

Es bien conocido que las incertidumbres son esenciales la definicion
de todos los elementos que entran en un analisis de peligrosidad
sismica. En particular debido a que las incertidumbre
frecuentemente sesgan los resultados, sobre todo para las bajas
probabilidades de excedencia. Como se puede imaginar, esto puede
conducir algunas veces a elecciones dificiles para los tomadores de
decisién. Las soluciones racionales a los dilemas planteados por la
incertidumbre pueden estar basadas en la utilizacién de alguna
forma se analisis de probabilidad sismica probabilistica. En contraste
con el analisis deterministico tipico que (en su forma mas simple)
hace uso de eventos discretos univaluados para llegar a la
descripcién requerida de la peligrosidad sismica, el analisis
probabilistico permite el uso de parametros multivaluados o
continuos de los modelos. Lo mas importante es que la probabilidad
de ocurrencia de terremotos de diferente magnitud o intensidad se
incluye en el analisis. Otra ventaja del andlisis de la peligrosidad
sismica probabilistica es que resulta en un estimado de Ia
verosimilitud de movimiento del terreno debido a terremotos u otras
medidas del daifo que ocurre en el lugar de interés. Esto permite
una incorporacidn mas sofisticada de la peligrosidad sismica en los
estimados de riesgo sismico; los estimados de probabilidad sismica
probabilistica pueden ser expandidos para el riesgo sismico.

La metodologia usada en la mayoria de los trabajos de estimacién
de la peligrosidad sismica probabilistica (PSHA) fue definida
inicialmente por Cornell (1968). Hay 4 pasos basicos para la PSHA:

« Paso 1. Definicion de las fuentes de terremotos. Estas pueden
variar entre pequenas fallas hasta grandes provincias
sismotectdnicas con sismicidad uniforme.

« Paso 2. Definiciéon de la recurrencia de la sismicidad en las
fuentes. Donde cada fuente se se describe por una
distribuciéon de probabilidad de ocurrencia de terremotos o
una relacién de recurrencia. Dicha relacién de recurrencia
indica el chance de que un terremoto de una medida dada



ocurra en cualquier lugar dentro de la fuente durante un
intervalo temporal especifico. Un terremoto mdaximo o un
limite superior a la medida de los terremotos se elige para
cada fuente, el cual representa el evento maximo a ser
considerado. Debido a que esos terremotos se asume que
ocurren en cualquier lugar dentro de la fuente de terremotos,
la distancia desde desde todas las posibles localizaciones
dentro de dicha fuente debe ser considerada.

Paso 3. Estimaciéon del movimiento del terreno como funcién
de la magnitud, la distancia y el periodo, donde el rango de la
medida de los terremotos considerados requiere una familia
de curvas de atenuaciéon o de prediccién del movimiento del
terreno, cada una de ellas relacionada con un paradmetro
particular del movimiento del terreno, como la la aceleracién
pico o la espectral del terreno.

Paso 4. Determinacién de la peligrosidad en el lugar, la cual
es sustancialmente diferente a al procedimiento usado en
llegar a una estimacidon deterministica. En este caso los
efectos de todos los terremotos de e diferente medida y que
ocurren en localizaciones diferentes dentro de fuentes
diferentes con diferentes probabilidades de ocurrencia, son
integrados en una curva que muestra la probabilidad de
exceder diferentes niveles del nivel del movimiento del
terreno (como la aceleracién pico) en el lugar durante un
periodo especifico. Esto, con algunas asunciones puede ser
escrito como:

E(Z)= Z a’lf J’fi(m)fr(r)P(Z >z | m,r)drdm

m,r=0

done E(Z) es el numero esperado de excedencias del
movimiento del terreno de un nivel z durante un periodo
especifico t, a; es la tasa media de ocurrencia de los
terremotos entre unas magnitudes limite inferior y superior
(me y my, fi (m) es la distribuciéon de la densidad de



probabilidad dentro de la fuente /, fi(r) es la distribucién de la
densidad de probabilidad de la distancia epicentral entre
varias localizaciones dentro de la fuente I y el lugar para el
gue se estima la peligrosidad, mientras que P(Z>z | m,r) es la
probabilidad que un terremoto dado de magnitud m vy
distancia epicentral r exceda un nivel de movimiento del
terreno de z.

Se asume usualmente que cuando se lleva a cabo un a PSHA, los
terremotos se distribuyen segun la FD de Poisson y por tanto no
tienen memoria; esto implica que los terremotos fuertes ocurran
independientemente de cualquier otro terremoto.

Uno de los mas importantes desarrollos recientes de la PSHA
corresponde al modelado de las fuentes. Originalmente, las fuentes
sismicas eran burdamente representadas por fuentes lineales
(Cornell, 1968) y después por zonas en forma de areas que podian
ser estrechadas para representar la emergencia superficial de las
fallas como en en el programa EQRISK de McGuire (1976). Un
modelo mejorado, que incluye los efectos de la ruptura de la falla,
fue propuesta por Der Kiureghian y Ang (1977), y en forma
modificada implementado por McGuire (1978) en su programa de
modelaciéon de fallas FRISK, escrito como un suplemento a su
programa anterior, y muy popular, EQRISK de fuentes en forma de
areas.

Mientras que la préactica estdndar fue por largo tiempo la de
presentar los resultados de la PSHA en términos de una curva
sencilla del mejor estimado de peligrosidad, la creciente
comprension de la importancia de la variabilidad paramétrica y las
tendencia a consultar la opinidn de expertos sobre materias de duda
cientifica, condujo después a la formulacién de modelos bayesianos
de andlisis de peligrosidad (Mortgat and Shah, 1979) que busca
cuantificar la incertidumbre a través de la asignacién de pardmetros
en términos probabilisticos. Este enfoque fue después formalizado
en una metodologia de arbol l6gico (Kulkarni et al., 1984; Youngs y
Coppersmith, 1985), que representa el rango de valores de los
pardmetros como ramas de un arbol computacional que son
pesadas individualmente y cuyas contribuciones a la peligrosidad
sismica se evallan separadamente y se combinan estadisticamente.



En los calculos presentes hemos aplicado el programa CRISIS (Ordaz
et al.,, 2014, 2015). El cédigo implementa los mismos principios
probabilisticos que EQRISK, pero con una implementacién
ligeramente diferente de la mecénica de integracién. La diferencia
entre CRISIS y programas similares su interfase grafica amigable
basada en PC. Ademds, hemos expandido el arbol l6gico tradicional
para incluir también modelos de sismicidad en mallas.

2.2 Algunos pasos en el analisis

Los criterios desarrollados en este estudio, como se ha explicado se
basan en técnicas de analisis probabilistico de la peligrosidad
sismica, disefladas para incorporar las incertidumbres y cuantificar
las mismas en las caracterizaciones finales de la peligrosidad
(Iimites de confidencia).

El procedimiento para identificar fuentes sismicas potenciales en la
regidn estudiada en el proyecto comprende:

« Una evaluacién de la historia tecténica de la regién a la luz de
la informacién y datos geoldgicos disponibles.

« Una evaluacién de las sismicidad histérica y de los datos
instrumentales recientes de la regidon con enfatizando que
esos datos son la base primaria para conducir un analisis de
peligrosidad sismica.

El estudio presente esta construido en el conocimiento y la
experiencia dentro del campo del desarrollos de criterios sismicos
para numerosos sitios en ambientes tecténicos diferentes,
asegurando por tanto que los resultados son comparables a gan
escala.

Este enfoque requiere los siguientes pasos basicos:

+ Geologia: El enfogue general aqui es revisar la informacién
geoldgica relevante disponible con vistas a localizar vy
caracterizar estructuras geolégicas activas y potencialmente
activas. Sin embargo, como la presencia de una gran falla no
siempre implica una fuente potencial de terremotos, las fallas
son consideradas como potencialmente activas solo si han
experimentado una ruptura relativamente reciente.

« Sismologia: Un andlisis de peligrosidad sismica debe basarse
tanto en las historia, tanto geolégica como sismoldgica,
incluyendo las  sismicidades reciente e histdrica,
complementadas con informacién paleosismoldgica si esta



disponible. Esencialmente la calidad de este trabajo depende
de la calidad del catdlogo de terremotos utilizados.
Sismotectdnica: La informacidén sismoldgica y geoldgica se
usa para definir modelos para las fuentes potenciales de
terremotos que pueden influenciar la peligrosidad en un lugar.
Los aspectos fundamentales de la caracterizacién de la fuente
son modelar fuentes en forma de areas basadas en la historia
geoldgica de la regidn en general y de la ocurrencia de
terremotos en particular, asi como modelar fuentes de fallas
especificas con geometria tridimensional si esta disponible tal
informacion.

Modelos del movimiento del terreno: Un estudio actual de
peligrosidad sismica requiere la disponibilidad de modelos de
movimiento del terreno (atenuacién) para la aceleracién pico
y la aceleracién espectral en el rango de frecuencia de interés
ingenieril. Esencialmente, tal relaciéon se usa para predecir el
movimiento del terreno para una magnitud especifica a un
distancia dada de la fuente.

Modelo computacional: Los calculos actuales de
peligrosidad sismica se basan en una contribucién
probabilistica integrada al movimiento del terreno de fuentes
areales o de fallas especificas, modificada por la atenuacion
de ondas sismicas. Las incertidumbres de algunos de los
parametros iniciales se consideran en los calculos.
Peligrosidad sismicas y resultados de carga: La relacién
entre entre un rango de niveles de movimiento del terreno y
la probabilidad de excedencia anual asociada (curva de
peligrosidad) se establece a través de valores medios para
cada frecuencia. Un elemento esencial aqui es que los
criterios de carga sismica pueden ser evaluados en términos
de espectros de igual probabilidad. Esto significa que cada
frecuencia es evaluada de forma independiente y con su
propio estimado de incertidumbre. Los criterios de carga
sismica son desarrollados especificamente para afloramientos
rocosos (lugares sin suelo).

La peligrosidad sismica es un calculo empirico rn el cual los datos
complejos e incompletos de varias fuentes observacionales se
cuantifican en un modelo computacional. Debido a la diversidad de
las fuentes y a la incertidumbre de algunos parametros derivados is
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habitual usar un arbol légico con pesos que reflejen la confidencia
del modelo usado. Esto es incluso mdas importante porque la
peligrosidad sismica permite predecir movimientos del terreno
futuros basada en datos pasados. En este estudio nosotros hemos
aplicado el calculo por arbol légico.

2.3 El uso de la relacién modificada de Gutenberg-Richter

Desde los trabajos originales de Gutenberg y Richter sobre la
relacion magnitud - frecuencia de los terremotos, numerosos
investigadores han propuesto diferentes variantes de como puede
ser aplicada esta relacién en PSHA. En el presente trabajo hemos
usado un enfoque desarrollado por Alvarez (1985). Este enfoque
esta basado en dos hipétesis:
1. La ley exponencial de Gutenberg-Richter es valida para una
“densidad de ocurrencia de terremotos” (Utsu, 1971)
2. La existencia de una Mmax fuerza una curvatura hacia abajo
en las frecuencias acumulativas segln nos aproximamos a
Mmax (Cosentino et al., 1977).

Sea n(m) la densidad de ocurrencia de terremotos, entonces
n(m)dm es la cantidad de terremotos en el intervalo [M-dM/2 a
M+dM/2]. Esta generalizacién matematica de un proceso discreto en

forma de una funcién continua es muy conveniente para resolver
integrales de la forma

N(AM) = [ n(M)-dM

la cual es la forma apropiada para usar en PSHA. La forma general
de la ley de Gutenberg-Richter es entonces:

(M) =10%77M M =M__
a:-l'_lf _.I = M>M -

la cual es comUnmente representada como:
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lg (M) ]=1g (4" |-b-(M - M)

Se asume que el valor de n(M) esta normalizado en tiempo
(normalmente anual). Algunos autores prefieren llamarlo “tasa”. Se
puede hacer una normalizacién espacial (una practica comdn en la
escuela soviética). El valor My es una magnitud de referencia a la
cual es conveniente referirse como tasa de actividad. En la escuela
soviética la misma es llamada “actividad sismica” (Riznichenko,
1959).

La forma mas comun de estudiar la ley de Gutenberg-Richter es
construir las variantes distributiva y acumulativa de grafico. El
grafico distributivo se construye contando los terremotos en
intervalos de ancho AM y el acumulativo mediante la suma de esos
valores desde un intervalo hasta el ultimo. En cualquier caso,
usando este modelo, esos graficos son el resultado de integrar la
densidad entre limites finitos:

1057

b- ]111[][10_ “ 10

N(3M,. ['1[:1* AU N =

a) Grafico distributivo

Los terremotos se cuentan dentro de intervalos de ancho AM y ese
valor se asigna al valor central de M dentro del intervalo: (N, M)
donde Ni=N(M-4AM/2, M;+4M/2). Sustituyendo dichos limites en la
formula anterior se obtiene:

N(M,) =105 10742 _107* 2 {5 .10 10)
Denominemos por F a la parte derecha de la relacién anterior:
F(b,AM) =107 107+ 2 |{(5.1n 10)

En principio AM puede variar de un intervalo a otro, en cuyo caso
tendriamos F(b,AMi), pero esto no es comun. Se puede demostrar
que para pequefios AM se cumple:
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Fib, AM . )= AM,

Considerando esta aproximacién y normalizando por los tiempos de
completitud Ti, es facil ver que el grafico distributivo puede ser
usado para estimar los parametros “a” y “b” del modelo, realizando
una regresion del conjunto { Mi, Ig[N(Mi)/(TieAMi)] }.

b) Grafico acumulativo

Como el grafico se construye sumando los terremotos del primero al
ultimo intervalo, la integral se calcula desde el limite izquierdo del
primer intervalo hasta Mmax. Llamémosle N (M) :

—B M-M,) b j |

N (A = 107 _ bl M -8 )

donde d= AM/2. Esta formula se ajusta a los datos experimentales
para las frecuencias acumulativas. Si queremos considerar el caso

en el cual la integral se obtiene en el intervalo NW,M_ ), la

max

féormula anterior se transforma en:

Ny = 107 _ | 1o M- A

En el enfoque comuUn Esteva-Cornell para la PSHA, la ley de

Gutenberg-Richter se expresa en términos de una funcién de
densidad de probabilidad (fdp) del valor A= N; (M ). Para obtener la

fdp a partir de este modelo consideremos que:

N_(mz=M)
NoM )

Pimz=M)=

La funcién de distribucién (FD) correspondiente sera:
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1075 107
107 —107=

F,(M)=P(M »m)=1-P(m=M)=

mientras gue la funcién de densidad de probabilidad sera:

dF, /(M)  (b-In10).107%
dM 107 —107=

ft'._r ':J'I :] =

Considerando que B = b*In(10) y 10° = e” se obtiene:

B et M, <M=M,

M>M_

En la dltima férmula se simplifica la dependencia de M.

Esto en principio conduce a una forma funcional consistente con los
requerimientos estadisticos y una funcién de distribucion como se
muestra en la Fig. 2.2.
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Figura 2.2. Relacién entra la densidad simple de la ocurrencia por
magnitud y la relacion acumulativa modificada de Gutenberg-Richter.

El proceso general de como se origina a partir de la densidad de
ocurrencia de terremotos y es usado después para la cuantificaciéon
se muestra en la Fig. 2.3.

Distributed Graphics ey Estimationofaandb

Density of Earthquake
Ocurrence Cumulative Graphics

(a, b, Mmax)

Probability Density
Distribution (PDF)

Figura 2.3. Relacion entre la densidad de ocurrencia de terremotos en
magnitud y los graficos distributivo y acumulativo, asi como la estimacion
de los parametros “a” y “b” son estimados a partir del grafico distributivo.

3 Contexto sismotectdnico

Cuba estd ubicada al norte del borde sur de Ila placa
Norteamericana. La parte sur de Cuba bordea la placa del Caribe
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con influencia desde la estructura principal que rodea el norte de la
placa del Caribe segln se muestra en la Fig 3.1.

Geodynamic context of the Caribbean and seismics

Figura 3.1. Contexto sismotectdnico del Caribe y Cuba mostrando
también las caracteristicas fundamentales.

Mientras que la isla de Cuba se caracteriza por una actividad
sismica de baja a moderada, su parte sur esta fuertemente
influenciada por la tecténica reflejada en la Fig. 3.2. La falla Oriente
corre al sur de Cuba y delinea una depresién profunda que puede
ser subdividida en 5 segmentos como se indica en la Fig 3.2. El tipo
de deformacion sismica transita desde inversa/subduccion vy
transpresion en el este hacia corrimiento por el rumbo vy
transpresidn en el oeste. En este sentido Arango (1996) identifica 4
sectores bien diferenciados al sur de Cuba: Cabo Cruz
(transtensién), Pilon (corrimiento por el rumbo puro), Oriente
(extensidon) and Santiago (transpresién).

Mas especificamente el margen sur de Cuba estd en contacto con la
microplaca Gonave propuesta inicialmente por Rosencrantz y Mann,
(1991), y confirmada por DeMets y Grandison, (2007) a través del
analisis de series de mediciones GPS en Jamaica. La microplaca de
Gonave esta limitada por el centro de expansion de Caiman al
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oeste, la zona de fallas Oriente al norte, las zonas de fallas de
Walton y Enriquillo al sur y La espanola central al este.

A una escala regional el régimen tectdénico al sur de Cuba estd
gobernado por el movimiento relativo entre la placas de
Norteamérica y el Caribe, mientras que a una escala mas local la
interaccién de la microplaca de Gonave entre las placas de
Norteamérica y el Caribe influencia el régimen tectdénico de Cuba,
Jamaica y el occidente de La Espafiola.

La caracteristica tecténica fundamental hacia el sur de Cuba
suroriental es la falla Oriente (Fig. 3.3); una falla transformante
siniestra que domina la actividad sismica en esa parte del pais. De
acuerdo a Calais y Lepinay (1991), la misma tiene una traza
discontinua y algunas cuencas de tipo pull-apart se localizan entre
los segmentos de falla (cuencas de Cabo Cruz, Chivirico y Baitiquirf).

La cuenca de Cabo Cruz es muy activa, tiene una sismicidad somera
pronunciada y estd dominada por fallas normales con pequefas
componentes de corrimiento por el rumbo. Otras estructuras que
forman la falla Oriente son la Fosa de Oriente y el Cinturén
Deformado de Santiago, caracteristicas de deformacién compresiva
subparalelas al sur de la estructura fundamental Oriente. El Cinturén
Deformado de Santiago es también una estructura tecténica muy
activa donde ha sido observada sismicidad profunda.

Figura 3.2. Contexto sismotectdnico de Cuba suroriental, La Espanola y
Jamaica: 1 cuenca de pull-appart de Cabo Cruz, 2 corrimiento por el
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rumbo puro, fosa de Oriente, Cinturéon Deformado de Santiago
(transpresion), 5 Cuenca de San Nicolas (transtension). Segun Arango
(1996).

La Figura 3.3 evidencia la sismicidad y otras caracteristicas
principales. La depresién de Puerto Rico constituye una zona de
subduccién gque también produce terremotos tsunamogénicos. Los
tsunamis han sido experimentados en el norte de La Espafola en
particular, pero también en varias localidades del tridngulo Jamaica-
Haiti-Cuba. Aunque la depresion de Puerto Rico es activa, es en
particular la falla Septentrional que corre parcialmente en tierra al
norte de La Espanola (antes de transformarse en la falla Oriente) la
que deviene muy activa.

C

{1 undeformed sedimentary hasin
L

Figura 3.3. Principales caracteristicas tecténicas en Cuba suroriental
(Calais y Lepinay, 1991).

La Fig. 3.4 (tomada de Calais et al., 2012) muestra también la

sismicidad y se pueden observar dos caracteristicas en la

distribucion geografica:

« Una actividad aparentemente reducida en la regién donde la falla
septentrional se encuentra con la falla Oriente. Se puede plantear
la cuestidn de si esta es una caracteristica natural y consistente o
si grandes terremotos transpresionales en esta regién pueden
estar precedidos por extensos periodos de silencio.

» El agrupamiento de terremotos en la cuenca de Cabo Cruz y en
Cinturén Deformado de Santiago Deformed Belt. (ver Fig. 3.4)
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Figura 3.4. Contexto sismotectdnico de Cuba suroriental, La Espafiola y
Jamaica. Tomado de Bendford et al. 2012.

Para Jamaica (Fig. 3.5), existe una gran tendencia a un fallamiento
de corrimiento por el rumbo (Grandison y Atakan, (2005). La parte
central de la isla es atravesada por el borde sur de la microplaca
Gonave, lo cual crea una situacién tecténica compleja. Los
principales sistemas de falla son el Walton en el mar hacia el oeste,
el Rio Minho - Crawle River en Jamaica central, el Duanvale en
Jamaica norte, el South Coastal en Jamaica sur y el Plantain Garden
hacia el este, el cual esta conectado con la falla Enriquillo en La
Espanola.
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Figura 3.5. Principales estructuras marinas y terremotos alrededor y al
norte de Jamaica. Tomado de DeMetz y Wiggins-Grandison (2007).

4 Actividad sismica histdrica

El conocimiento de la sismicidad en las Antillas Mayores comienza
con el arribo de los colonizadores espanoles. El primer reporte de un
terremoto data de 1502 en la isla de La Espanola. En Cuba el primer
terremoto reportado afectd la villa de Baracoa en 1528. Con la
ampliaciéon de la colonizacién hacia otras partes de la isla se
reportaron varios terremotos (Bayamo, 1551, Santiago de Cuba,
1578 y otros). La ciudad de Santiago de Cuba es la que
histéricamente ha sido mas afectada por terremotos en Cuba.

Hasta finales del siglo 19 Santiago de Cuba ha sufrido dafios por 2
terremotos con intensidad IX (MSK), 4 con intensidad VIII y 8 con
intensidad VII (Chuy, 2000). En la figura 4.1 se muestran los
epicentros de los terremotos ocurridos entre el siglo 16 y el 19
determinados a partir de datos macrosismicos.
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Figura 4.1. Terremotos histéricos importantes en el noroeste del Caribe.

4.1 Terremotos mas fuertes sentidos en Cuba

En esta seccidn se presenta una breve descripcién de los efectos y
dafos mas significativos de los terremotos histéricos fuertes (Tabla
4.1) en Cuba. Se han usado como referencia los trabajos de Chuy,
(1999), Cotilla (2003), Cotilla y Cérdoba, (2010) y Portuondo, (2014).

El terremoto del 18 de octubre de 1551 en Bayamo, sureste
de Cuba:

ste terremoto se conoce como el terremoto de Bayamo ya que fue la
villa mas importante donde se reportaron las afectaciones. Luego de
revisar documentos histéricos (Actas Capitulares y Archivo de
Indias) Chuy, (1999) y Cotilla y Cérdoba, (2010) encontraron
evidencias de extensos dafnos en Bayamo y sus alrededores. Varias
personas fueron heridas, hubo dahnos en barracas de soldados
espafoles, en un hospital y en la iglesia parroquial, asi como 16
casas colapsadas. El dafio se extendié hacia asentamientos costeros
como Niquero, Manzanillo y Cabo Cruz, como también hacia las
zonas montanosas como Las Mercedes donde ocurrieron grandes
caidas de rocas. También ocurrié la licuacién del suelo debido a las
condiciones del sitio en Bayamo, localizada en las llanuras fluviales
del rio Cauto. La intensidad maxima en la Escala MSK fue de IX
grados en Cabo Cruz, zona epicentral, donde se reportd el
volcamiento de pesados canones.
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El terremoto del 11 de febrero de 1678 en Santiago de Cuba,
sureste de Cuba:

En esta época este terremoto fue conocido como “el Gran temblor”.
Causd un extenso dafno en la ciudad de Santiago de Cuba, donde
alcanzé intensidad de VIII en la Escala MSK. Segun Portuondo
(2014), el impacto social negativo fue comparable con el del
terremoto de 1578 que ocurrié cerca de Santiago. La iglesia de
Santa Catalina, el Convento de San Francisco y la Catedral fueron
danados severamente. Las fortalezas militares, recientemente
construidas, el castillo de La Estrella, la Plataforma Santa Catalina y
el Castillo San Pedro de La Roca fueron destruidos parcialmente.

El terremoto del 11 de junio de 1766 en Santiago de Cuba,
sureste de Cuba:

Este terremoto es considerado como uno de los eventos mas fuertes
que afectaron a la ciudad de Santiago de Cuba. Tuvo una intensidad
de IX grados en la Escala MSK y se sintié tan lejos como en la ciudad
de La Habana a 960 km de distancia. Segun Cotilla, (2003), este
hecho causé 34 a 40 muertes y 700 resultaron heridas en Santiago
de Cuba. Algunos edificios fueron destruidos cerca de la zona
epicentral, el Castillo del Morro y el Fuerte La Socapa en la entrada
de la Bahia; el Castillo de San Francisco, el Hospital y la casa del
Gobernador, entre otros en la zona centro. La catedral fue dafada y
un ndmero desconocido de casas se derrumbd.

El terremoto del 7 de mayo de 1842 en Cabo Haitiano, norte
de Haiti:

Este catastréfico terremoto tuvo una intensidad maxima de X
grados en la Escala MSK en Cabo Haitiano. La zona epicentral quedé
en ruinas y causé 5000 victimas mortales. Las ciudades de Fort
Liberté, Port de Paix y Mole Saint Nicolds sufrieron intensidad IX - X
y quedaron en ruinas también. En la Republica Dominicana otras
localidades fueron severamente danadas; en Santiago de los
Caballeros muchos edificios fueron danos y alrededor de 500
personas perdieron la vida, surgieron nuevos manantiales y se
observd alteraciones en el lecho de los rios. El dafio fue
generalizado en ambos paises y también se sintié en la villa de
Baracoa, el este de Cuba, con intensidad VIII. Alli produjo grandes
caidas de rocas y grietas. En Santiago de Cuba se sintié con
intensidad VII. El terremoto tuvo una magnitud estimada de 8.1 y
provocd un tsunami destructivo.
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El terremoto del 20 de agosto de 1852 en Santiago de Cuba,
sureste de Cuba:

Este terremoto también se considera uno de los eventos mas
fuertes que afectaron a la ciudad de Santiago de Cuba; alcanzé una
intensidad maxima de VIII grados en la Escala MSK y causd gran
destruccién en la ciudad y sus alrededores. Fue sentido hasta en
Ciego de Avila en el centro-este de Cuba. El dafio de este terremoto
fue descrito extensamente en documentos de prensa y por varios
autores en Cuba y en el extranjero. Durante la sacudida, 8 iglesias
fueron danadas o se derrumbaron y la Catedral fue severamente
dafada. Notablemente, el terremoto causé muy pocas muertes (2) y
200 heridos. El 85% de los edificios civiles fue afectado (todos con
una pobre construccién y situados en los suelos sueltos de la
ciudad). A diferencia de fuertes terremotos anteriores, las fortalezas
defensivas que custodiaban la entrada de la ciudad estaban en
buen estado y no fueron danadas. Estas fueron construidas de
bloques sélidos y pesados de piedra caliza. Algunas carreteras en
las zonas rurales hacia las zonas costeras cercanas al epicentro
fueron bloqueadas por grandes rocas. La magnitud de este
terremoto podria haber sido 7.2.

El terremoto del 23 de enero de 1880 en Pinar del Rio,
occidente de Cuba:

Este terremoto causd 3 muertes y tuvo una intensidad maxima de
VIII grados en la Escala MSK. Se sintié en las provincias de Pinar del
Rio, La Habana, Matanzas y parte de Cienfuegos, y tan lejanos como
los Cayos de la Florida. Aunque el area perceptible fue bastante
grande, el daio mas significativo se concentré en las zonas llanas
de Pinar del Rio. La infraestructura de la industria azucarera fue
severamente dafada, causando la ruina econdmica a los habitantes
locales. Todas las casas de mamposteria sufrieron colapso de techos
y paredes y una iglesia fue destruida. Se observaron efectos de sitio
consistentes con la licuacién del terreno. Este evento es el
terremoto mas fuerte en la regién noroccidental de Cuba.

El terremoto del 23 de septiembre de 1887 en Mole San
Nicolas, norte de Haiti:

Este terremoto tuvo intensidad de VIl grados en la Escala MSK en la
ciudad de Santiago de Cuba, donde muchos edificios sufrieron
grietas y otros edificios situados en suelos desfavorables sufrieron
graves dafnos. 2 personas resultaron heridas. En el area epicentral
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en Mole San Nicolas tuvo intensidad IX en la Escala MSK, muchas
casas se derrumbaron y edificios sufrieron dafos. El danfo se
extendid ampliamente a Port de Paix, Gonaives, Cabo Haitiano,
Puerto Principe, entre otros. El terremoto provocd un tsunami. Las
areas afectadas quedaron en ruinas.

El terremoto del 3 de febrero de 1932 en Santiago de Cuba,
sureste de Cuba:

Este terremoto tuvo una intensidad maxima de VIII grados en la
Escala MSK en la ciudad y es bien conocido como el terremoto mas
fuerte en el siglo 20 en Cuba. Causdé graves dafios a muchos
edificios y el colapso de estructuras de diferentes tipos. El 80% de
los edificios de la ciudad sufrié algin tipo de dafos. 14 personas
murieron y alrededor de 300 resultaron heridas. El temblor se sintié
en toda la regién oriental, incluyendo la provincia de Camaguey.

Tabla 4.1. Resumen de los terremotos mas importantes que afectaron a
Cuba (Intensidad mayor e igual que V).

Localidades Fecha Magnitud | Profundidad | Intensidad
(km) (MSK)
Bayamo 18/10/1551 6.6 15 IX
Santiago de Cuba | -/08/1578 6.8 30 VIII
Santiago de Cuba | 11/02/1675 5.8 30 VI
Santiago de Cuba | 11/02/1678 6.8 30 VIII
Santiago de Cuba | 11/07/1760 6.8 30 VIII
Santiago de Cuba -/1682 5.8 30 VIi
Santiago de Cuba | 12/06/1766 7.6 35 IX
Santiago de Cuba | 18/09/1826 6.4 30 VIII
Santiago de Cuba | 07/07/1842 6.8 30 VIII
Santiago de Cuba | 20/08/1852 7.3 30 IX
Santiago de Cuba | 26/11/1852 7.0 35 VIl
Santiago de Cuba | 28/01/1858 6.5 30 VII
San Cristébal 23/01/1880 6.2 32 VI
Santiago de Cuba | 22/09/1903 5.7 30 VI
Santiago de Cuba | 22/06/1906 6.2 30 VI
Gibara 28/02/1914 6.2 32 VI
Santiago de Cuba | 25/12/1914 6.7 30 VIl
Santiago de Cuba | 03/02/1932 6.7 35 VIII
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Santiago de Cuba | 07/08/1947 6.6 35 VI

Santiago de Cuba 19/02/1976 6.8 20 VIl

Cabo Cruz 25/05/1992 6.9 23 VI

El terremoto del 19 de febrero de 1976 en Pilon, Granma,
sureste de Cuba:

Este evento tuvo una intensidad maxima de VIII grados en la Escala
MSK en el poblado de Pilén de la provincia Granma. En esta zona el
temblor causé danos en el 80% de los edificios, pero sélo 1 persona
murid. Se abrieron grietas en la tierra que causaron la deformacién
en las lineas férreas a lo largo de un puente. La escuela y los
centros comerciales fueron danfados considerablemente. Otras
localidades se vieron afectadas; el nivel freatico cambidé en los
p0zos y surgieron nuevos manantiales; se abrieron grietas largas en
el suelo. En el Pico Turquino, las montafias mas altas del pais,
ocurrieron grandes caidas de roca, probablemente incrementadas
por el efecto topografico. Muchos sitios en la provincia como Las
Mercedes, Marea del Portillo, el Pico Turquino, Ocujal, entre otros
sufrieron intensidad de VII grados.

4.2 Otros terremotos de intensidad VII con danos
significativos

El terremoto del 28 de febrero de 1914 en Gibara, provincia de
Holguin, region nororiental:

Este evento fue localizado en la zona de sismicidad intraplaca de
Cuba. En Gibara muchos edificios de mamposteria sufrieron dafos y
muchas iglesias fueron dafadas, asi como los ingenios azucareros.
No hubo victimas mortales. También se observé caidas de rocas. El
temblor se sintid en provincias vecinas como Santiago de Cuba,
Granma, Guantanamo y al oeste en Camagtiey y Las Villas.

El terremoto del 7 de agosto de 1947 en Santiago de Cuba,
sureste de Cuba:

Este fue el segundo evento sismico mas grande del siglo 20 en
Cuba. La intensidad maxima fue de VIl grados en la Escala MSK en
la ciudad de Santiago de Cuba. Causé graves danos a los edificios
ubicados en terrenos desfavorables y colapso parcial en algunas
zonas. No se reportaron victimas mortales. Los relojes de péndulo
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dejaron de oscilar. En el municipio de La Maya provocé caidas de
rocas.

4.3 Terremotos fuertes en La Espafola

La Fig. 4.2 muestra la tectdnica regional y los terremotos fuertes de
La Espafiola. Los grandes terremotos histéricos con epicentro en el
borde noroeste de la Falla Septentrional han tenido efectos daninos
en Cuba suuoriental (terremotos de 1842 y 1887). En Chuy y Alvarez
(1988) se presenta una evaluacién de las intensidades sentidas en
La Espanola, Cuba, Puerto Rico y otras islas, debida a terremotos
fuertes originados en La Espafola de 1502 a 1971.
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Figura 4.2. Terremotos histdéricos Importantes en el norte y el sur de La
Espafiola. Los terremotos de la falla Septentrional contindan en la falla
Oriente, que es especialmente relevante para el sur de Cuba. En
particular, el terremoto de 1887 afecté el sur de Cuba. De Murnoz, (2012).

4.4 Terremotos en Cuba y sus alrededores. Catalogos
recientes.

En el presente trabajo se prepard un nuevo catalogo regional para el
periodo 1502-2012. El area no solo cubre la isla de Cuba sino
también las regiones aledafas, incluyendo las Islas Caiman, Jamaica
y La Espafola. Este catdlogo esta formado por datos pre-
instrumentales derivados de informacién macrosismica histérica
entre los siglos XVI y XIX, y datos instrumentales de fuentes

26



regionales internacionales y de redes locales, principalmente la
cunbana.

Las principales fuentes utilizadas son las siguientes: United States
Geological Survey (USGS), International Seismological Centre (ISC),
ISC-GEM Reference Global Instrumental Earthquake Catalogue,
Global Centroid Moment Tensor Database (GCMT), compilaciones
globales de la NOAA, catdlogo “Centennial” y datos de la red
nacional de estaciones sismoldgicas de Cuba (SSN).

Los tipos de magnitud presente son la mb de ondas de cuerpo, la Ms
de ondas superficiales , la Mw de momento y la Mc de codas. Sin
embargo, cada catdlogo tiene al menos un tipo de ellas
predominante. En el epigrafe 7.1 se presenta una descripcién
detallada de las fuentes y del proceso de generacién del catdlogo.
Las figuras 4.3 y 4.4 muestran los terremotos registrados por el
USGS y el ISC.

Google earth

Figure 4.3. Terremotos desde 1973 registrados por el USGS
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Figure 4.4. Terremotos desde 1973 registrados por el ISC.

5 Estudios de peligrosidad anteriores

5.1 Los trabajos del IGA-CENAIS

Las primeras incursiones en la estimacién de la peligrosidad sismica
en Cuba fueron hechas en términos de intensidad sismica por
métodos deterministicos, siendo el mas importante el incluido en la
norma de construcciones sismorresistentes de 1985 (Norma
Cubana, 1985). Desde mediados de los 80 fue realizado el andlisis
de la peligrosidad sismica probabilistica por métodos modernos,
tanto en términos de intensidad como de PGA para diferentes zonas
del pais, siendo los mas detallados los realizados con vistas a
posibles emplazamientos de CEN. Estos fueron unidos en un mapa
gue fue incluido en una nueva versidon de cddigo de construcciones
sismorresistente de Cuba (Norma Cubana, 1999). Para esos estudios
fue usado un programa confeccionado al efecto (Alvarez y Bune,
1985, Alvarez, 1995). Algunos de los mapas de ese periodo se
presentan en la Fig. 5.1.

Un nuevo estudio de peligrosidad sismica probabilistica, en términos
de PGA fue realizado después, esta vez usando el programa de
cdmputo seisrisk3. En dicho estudio fue aplicado un enfoque de
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arbol lI6gico que se caracterizé por el uso de dos enfoques diferentes
para la zonacién sismotecténica, dos leyes de atenuacién, dos
métodos diferentes de estimacion de los pardmetros de la
sismicidad y 3 métodos de estimacién de Mmax. También se preparé
un mapa de zonacién que muestra zonas con curvas (PGA,Tret)
similares (Alvarez et al.,, 2005; Garcia, 2007). En ese trabajo
también fue aplicado un enfoque no zonificado (“actividad sismica”
- “sismicidad distribuida”). En las Fig. 5.2 y 5.3 se presentan algunos
resultados de ese trabajo.
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Figura 5.1. Algunos mapas de peligrosidad sismica obtenidos en el
periodo 1980-1995. Arriba: Mapa usado en la preparacion de la norma
para construcciones sismorresistentes de 1985 en términos de intensidad
MSK (Norma Cubana, 1985). Centro: Primer mapa de probabilidad sismica
de Cuba en intensidad (Alvarez et al. 1985). Abajo: Mapa usado en la
preparacion de la la ultima norma para construcciones sismorresistentes
(Norma Cubana, 1995).
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Figura 5.2. Resultados de la estimacion de peligrosidad sismica hecha
por (Alvarez et al., 2005, Garcia, 2007) usando el enfoque de arbol Idgico.
Arriba: Método no zonificado (3 ramas), Abajo: Método zonificado estandar

de Cornell (36 ramas).
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Figura 5.3. Resultados de la estimacion de peligrosidad sismica hecha
por (Alvarez et al., 2005, Garcia, 2007) usando el enfoque de arbol Idgico.
Zonas caracterizadas por una curva de peligro particular, obtenidas
mediante clasificacion con un algoritmo I6gico-combinatorio.
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Figura 5.4. Resultados de la estimacion de peligrosidad sismica hecha
por (Alvarez et al., 2005, Garcia, 2007) usando el enfoque de arbol Idgico.
Arriba:. Curvas de peligro correspondientes a cada una de las 7 zonas
presentadas en la Fig. 5.3.

5.2 El mapa de peligrosidad sismica global del GSHAP

Los datos del mapa de peligrosidad sismica global pueden ser
descargados de http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/global/ (Giardini
et al., 1999), aunque los mismos se presentan a un a escala global
y por tanto la resolucién es muy grosera (ver Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Valores de PGA presentados en el mapa de peligrosidad
sismica global - GSHAP (Giardini et al., 1999).

6 Geologia de Cuba y zonas aledanas

De acuerdo a a Molnar y Sykes 1969), el Caribe y América Central
forman una pequefa placa litosférica insertada entre América del
Norte y del Sur que se mueve hacia el este con relacién a
Norteamérica.

La frontera de las placas Caribe-Norteamericana hacia el este del
centro de expansiéon de Caiman (CSC - siglas en inglés - en lo que
sigue se sefialaran también siglas de los nombres en inglés para
facilitar su localizacién en las figuras anexas) se divide en 2 ramas:
La norte consiste en el extremo superior del CSC, la zona de fallas
Oriente (OFZ) y la falla Septentrional (SFZ); la rama sur comienza en
el limite inferior del CSC y comprende la zona de fallas
Walton(WFZ), la del Plantain Garden (PFGZ), la de Enriquillo (EFZ)
and y la fosa de Los Muertos (LMT). Este ambiente tecténico
complejo ha determinado la division de la regién en 3 microplacas:
Gonave, Septentrional y La Espafiola (Fig. 6.1).
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Las mediciones GPS llevadas a cabo por DeMets et al. (2000)
muestran que la placa del Caribe se mueve a una tasa de 18 - 20
(£3) mm/afo en una direccién E - NE (702) relativa a la placa
Norteamericana. Por otra parte, DeMets y Grandison, (2007)
estimaron una tasa de 13 (x1) mm/afno para el movimiento Gonave
- Caribbean y una tasa maxima de 11 (x1) mm/afo para el
movimiento Gonave - Nortemérica.

La geologia del Caribe es muy compleja y se han propuesto
diferentes modelos acerca de su origen y evolucién. En el caso de
Cuba, el modelo geoldgico propuesto por lturralde-Vinent (1996,
1998) reconocia dos niveles estructurales en la estructura geolégica
de Cuba: El Cinturén Plegado y el Neoautétono (Fig. 6.2). La
diferencia fundamental entre ambos descansa en el hecho de que el
Cinturén plegado contiene elementos separados de varias palcas
tectdnicas viejas (Norteamérica, Caribe y probablemente Pacifico),
mientras que el Neoautéctono evolucioné completamente en un
segmento pasivo del borde de la placa Norteamericana, después
gue termind el proceso acrecionario que condujo a la formacién del
Cinturdén Plegado (lturralde-Vinent, 1998).

El Cinturén Plegado estd formado por diferentes unidades terrigenas
de naturaleza continental, ocednica o mixta, desde el Eoceno
Temprano a Medio, incluyendo algunos elementos pequefos
Neoproterozoicos. Se extiende desde la provincia de La Habana
hasta la de Holguin. El Neoautéctono, desde el Eoceno Tardio hasta
el Reciente, se caracteriza por una serie de cuencas sedimentarias
gue estdn ligeramente deformadas y descansan en el tope del
Cinturdén Plegado.

La mayor parte de Cuba pertenece a la provincia carbonatada
Florida-Bahamas, mientras que la mayoria de su parte sur consiste
en sedimentos metamorfoseados y rocas igneas acidas. En el
intermedio, como resultado del contacto entre la plataforma de
Bahamas y el arco de isla cubano, existe un cinturén relativamente
estrecho, extremadamente plegado y fallado, el cual contiene rocas
igneas ultra-bésicas y muchos tipos de sedimentos volcdnicos y
volcano-derivados (Pardo, 1975 en Gonzalez et al., 2012).

Por otra parte, como se vio en la seccién 3, la estructtura tecténica
fundamental al sur de Cuba es la falla Oriente. Su geometria y
régimen tecténico fueron definidos mejor por Calais y Lepinay,
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(1991, 1992) a través de la interpretacion de datos geofisicos
marinos. Moreno et al., (2002) caracterizaron la actividad en fallas
locales y el régimen de esfuerzos en el drea, especificamente en la
Cuenca de Cabo Cruz (CCB) y el Cinturén deformado de Santiago
(SDB).

Con respecto al territorio de Cuba la situacién es compleja. No hay
datos suficientes para determinar el potencial sismogénico de las
fallas existentes, lo que ha determinado la existencia de dos
modelos sismotecténicos completamente diferentes. En la Fig. 6.2
muestran los sistemas de fallas principales presentes en Cuba
segun lturralde-Vinent (1996), y los dos modelos tecténicos ya
mencionados (Chuy y Alvarez, 1995; Cotilla y Alvarez, 1991).
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Figura 6.1. Contexto tectdnico regional (modificado de Garcia, 2007).Las
abreviaturas se explican en el texto. Las microplacas se simbolizan por
numeros: (1) Gonave, (2) Septentrional, (3) La Espafiola
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Figure 6.2. Mapa geoldgico esquematico de Cuba que representa
las unidades del Cinturén Plegado y el Neoautdctono. Los
afloramientos del Cinturén Plegado se distinguen por varios
patrones, mientras que la parte del Neoautdctono se representa sin
patron. (Iturralde-Vinent, 1996).
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Figura 6.3. Sismotectdnica del territorio de Cuba. (a) Sistemas de fallas
principales segun lturralde-Vinent (1994), (b) Resumen de trabajos
sismotectdnicos hechos para emplazamientos de CEN (Chuy y Alvarez,
1995) (c) Resultados sismotectdnicos de Cotilla y Alvarez (1991)
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7 Sismicidad de Cuba

La informacién sobre la sismicidad de las Antillas mayores comienza
desde el siglo XVI. En el siglo XX la fuente principal de datos es
instrumental, pero la macrosismica continla siendo importante,
fundamentalmente para los terremotos relativamente débiles. En el
proyecto fue compilado, partiendo de diferentes fuentes, un
catalogo para la region [16° a 24°, -86° a -67°] para el periodo
1502-2012, que contiene 64541 eventos (Fig.1l). Se realizé un
analisis detallado de esos datos, el cual mostré que la magnitud
local de la red cubana (después de 1997) y de la de Puerto Rico
tiene una gran dispersién cuando se compara con mb y Ms. La
mayor parte de las diferencias entre ambos catalogos es para
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Figura 7.1. Mapa de epicentros confeccionado con el nuevo catalogo

Este catdlogo fue analizado para determinar la completitud del
registro dentro de cada intervalo de magnitud. La parte del catdlogo
gue contiene solo a Cuba tiene periodos de completitud mayores
para diferentes intervalos de magnitud, debido a un mejor estudio
macrosismico y la ubicacién temprana de estaciones sismoldgicas.
Si consideramos solamente los terremotos que corresponden a esos
periodos de completitud, su cantidad se reduce a 803 eventos. En la
Fig. 7.2 estdn representados aquellos terremotos que finalmente
fueron usados para la estimacién de la peligrosidad sismica en el
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caso del modelo de Poisson. Mas adelante se explica en detalle este
proceso.
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Figura 7.2. Mapa de epicentros en el caso del catalogo preparado para el
andlisis de la peligrosidad sismica, considerando solamente los eventos
incluidos dentro de los periodos de completitud

7.1 El catdlogo de terremotos

El catalogo de terremotos es la base para el andlisis estadistico que
se hace en los estudios de peligrosidad sismica probabilistica. Es
una limitante evitable que los catalogos de terremotos se creen a lo
largo del tiempo con grados variables de precision y a partir de
varias agencias. Por tanto es un reto el establecer un catalogo
homogeneizado para una regién. Algunas veces los reportes de
diferentes agencia se superponen y se debe elegir el reporte mas
confiable, mientras que otras veces los reportes de las agencias no
se superponen y se deben usar los reportes de diferentes agencias.
Aqui que se cree un catalogo que es en esencia inhomogéneo, y se
debe al menos homogeneizar las magnitudes en magnitudes de
momento (Mw) sobre las cuales se puedan establecer relaciones,
que estén en correspondencia con las formulas de atenuacién que
se usaran en los calculos. Un catalogo homogeneizado
completamente completamente confiable siempre puede hacerse
para una pequefia ventana temporal y una region pequefia, pero no
es posible cuando lo que se necesita es generar un catalogo para el
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mayor rango temporal posible y que cubra una regién grande como
es el Caribe noroeste.

En el presente trabajo se preparé un nuevo catdlogo [ara el
noroeste del Caribe y para el periodo 1502-2012. Las fuentes
principales fueron: USGS, NOAA, ISC y GEM, las que contienen
multiples agencias reportadoras. Todas las agencias han reportado
algo util y se hizo un examen cuidadoso para evitar repeticiones del
mismo evento por diferentes agencias. Al final el catalogo contiene
reportes de las siguientes agencias: BAT, BCI, BEL, BLA, CEN, CFR,
CEN, CGS, CH1. CHU, CuUB, DNA, DUD, EDR, EH, EHB, EQH, G-R, GS,
GUT, IDC, IGA, IS, ISC, ISS, JSN, NEI, PDE, RAU, RCC, RSP, SSN, SYK y
TRN. Al mismo tiempo fueron excluidos los reportes de las
siguientes agencias: CAD, CAR, EID, HFS, LAO, MOS, NAO, SHE, USC,
USE, VIL o “blanco (sin identificacién)”.

A continuacién daremos una descripcién mas detallada de las
fuentes y del procesamiento realizado para obtener el catalogo
homogéneo.

Introduccion

Un catdlogo de terremotos para la misma regién para el periodo
1502-1995 fue presentado en una publicaciéon anterior (Alvarez et
al., 1999). Después de 1995 hay un cambio que caracteriza el
registro de terremotos en la regién: la modernizacién de las redes
de estaciones sismoldgicas en Jamaica, Cuba y Puerto Rico. Esto ha
incrementado el volumen de informacién disponible. Con respecto a
las redes internacionales se ha mejorado la determinacién de las
magnitudes de momento Mw y se ha realizado un gran esfuerzo en
la reestimacién de las magnitudes y las coordenadas de los
terremotos fuertes e intermedios pasados. Con respecto a la
estimacién del riesgo sismico, el uso de Ms para las férmulas de
atenuacion se sustituyé por el de Mw. Por las razonas anteriores fue
necesario actualizar el catdlogo anterior y extenderlo a los afios mas
recientes.

Descripcién de los datos

Para la preparacion del catdlogo para cada terremoto se consideré
el conjunto completo de parametros (coordenadas epicentrales,
profundidad, tiempo de origen, magnitud, datos macrosismicos,
errores, etc.). La calidad de estos parametros era muy variable en el
tiempo, comenzando por menos confiables reconstrucciones de
terremotos sentidos en el pasado, y finalizando con la mas
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confiables determinaciones por computadora usando datos de redes
de estaciones sismolégicas. Las fuentes originales de datos
incluidos en el catalogo presentado son:

o Datos macrosismicos. Varias compilaciones parcialmente
publicadas parcialmente depositadas en los fondos del Centro
Nacional de Investigaciones Sismolégicas (CENAIS) de Cuba.
Todos ellos tienen evaluacién de intensidades y cada
terremoto tiene un estimado de magnitud y coordenadas.

o Datos instrumentales de agencias internacionales.
Fundamentalmente los catalogos del ISC y del CGS-NEIS, y
parcialmente compilaciones de estimados realizados por
computadoras y que estan disponibles desde los 70 en
centros mundiales de datos, los cuales han sido reunidos por
la NOAA en una publicacién en CDROM.

o Datos instrumentales de la red cubana (CENAIS), y de las
redes de estaciones sismolégicas de Jamaica y Puerto Rico,
accesibles a través de Internet.

o Relocalizaciones de epicentros y reevaluaciones de
magnitudes publicadas por diferentes autores o hechas
expresamente para este trabajo.

Redes Locales:

El catdlogo inicial cubano: El catalogo basico inicial es el ya
mencionado 1502-1995. Fue usado a partir de la base de datos
inicial del trabajo de (1995). El catdlogo de Cuba contiene diferentes
magnitudes y para los periodos iniciales el parametro energético “K”
fue usado como una alternativa a la magnitud. La presencia de
datos jamaicanos para el periodo anterior a 1997 fue a través de la
agencia TRN de Trinidad-Tobago, pero después de la modernizacién
de la red aparecen en las compilaciones globales no solo como
estaciones contribuyentes sino como agencia que da coordenadas y
magnitud (MC, MD, MW). El catdlogo de Puerto Rico comenzé al final
de 1986. Esa red ha sido ampliada y su contribuciéon aparece ahora
como la agencia principal para el este de La Espanola. Las
magnitudes son principalmente MD.

Compilaciones internacionales:

Las agencias mas importantes que contribuyen a la la localizacién
en la regiéon son el USGS (y todos sus predecesores) y el ISC
(previamente ISS) La mayor contribuciéon a las magnitudes (y a la
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localizaciéon en los primeros afios) es frecuentemente debida a los
catdlogos de Gutenberg y Richter (1954) y Rothe (1969).

El USGS ofrece las siguientes compilaciones: 1) EQH-PDE (1638-
1995): Combina datos histéricos de la vieja publicaciéon seriada
“Earthquake History of the United States” con determinaciones
instrumentales. Contiene informacién sobre localizacién,
magnitudes, macrosismica, etc.; 2) EHDF (desde 1990): estas son
las Ultimas versiones de la determinacién de pardmetros. Aparecen
con cierta demora incluyendo incluso el “rms” de las
determinaciones hipocentrales; 3) PDE - soluciones inmediatas (por
lo general no usadas en este trabajo).

El ISC ofrece las siguientes compilaciones: 1) Boletines tradicionales
del ISS (hasta 1963, sin magnitudes; 2) Boletines del ISC (desde
1964 hasta el presente), 3) compilaciones globales, 4)
relocalizaciones globales de terremotos. Las compilaciones globales
son accesibles a través de Internet en un modo de selecciéon en
varias variantes (todos los terremotos o solo los revisados, boletines
y catalogos). El catdlogo tiene informacién sobre los epicentros (sin
error) y un amplio rango de magnitudes determinadas por varias
agencias.

Relocalizaciones de epicentros
Esto se ha realizado en varias escalas:
a) Regional

o Sykes y Ewing (1965): Las primeras determinaciones por
computadora de terremotos en la regién del Caribe, cubre el
periodo 1950-1963.

o Russo y Villasefior (1983): Relocalizaciéon de terremotos en la
isla de La Espanola.

o Especialmente para este trabajo se realizo la relocalizacién de
terremotos en la parte central del area de estudio, usando
datos recopilados por el ISC mas los datos de las estaciones
cubanas. En total, para el periodo 1998-2012, se relocalizé un
total de 262 terremotos.

b) Global

o Engdahl et al. (1998): El algoritmo EHB introducido por esos
autores, incrementa la precisién por el uso de las fases
profundas. Se ha usado para relocalizar terremotos en el
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periodo 1960-2008. Para el drea de estudio fue relocalizado un
total de 383 terremotos.

o Engdahl y Villasenor (2002): ElI “Centennial Catalog” es un
catdlogo global de relocalizaciones y magnitudes de
terremotos grandes registrados instrumentalmente entre 1900
y2007. Para el area de estudio contiene un total de 48
terremotos.

o Storchak et al. (2013): El catalogo ISC-GEM catalogue contiene
relocalizaciones de terremotos para el periodo1900-2009
usando el algoritmo EHB y el modelo de Tierra “ak135”.

Otras compilaciones de terremotos

o Los CDROMs de la NOAA (NOAA, 1996): Una coleccién de
catalogos desarrollados por diferentes autores, estaciones y
agencias. Todas fueron llevadas aun formato comuin e
incluidas en dos ediciones en CD.

o Pacheko y Sykes (1982): Principalmente reevaluaciones de
magnitudes.

o Abe, Kanamori y otros: una coleccién de articulos con
reestimaciones de magnitudes de terremotos grandes (1977 -
1984)

Construccion de un catalogo para la regidon de estudio

Se decidié preparar un catalogo que contuviese la maxima
informacidén posible. Se seleccioné una modificacion del formato del
“Centennial Catalogue” con 12 valores diferentes posibles de
magnitud, asi como otros datos y campos de control. Para procesar
la enorme cantidad de datos de las fuentes originales se escribidé un
conjunto de programas de cémputo. Esto incluye varios programas
para cambios de formato, unién, division y comparacién, asi como
otros para seleccién de datos, conversion de magnitudes, etc.
También se prepararon programas para importar el catdlogo a una
base de datos y viceversa. Se procesaron los datos con estos
programas, en algunos caso automaticamente, y en otros de forma
interactiva, con vistas a formar un catalogo con solo un registro
para cada terremoto (sin repeticiones). Al final, el catalogo contenia
64,54 1terremotos.
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En el proceso de seleccién de diferentes fuentes todas las
magnitudes fueron incorporadas, mientras que para las
coordenadas se uso el siguiente orden de prioridad:

1. relocalizaciones locales de terremotos
2. relocalizaciones globales de terremotos

3. datos de las redes locales si el terremoto estd dentro del
area de maxima confiabilidad de las determinaciones de la
red

terremotos revisados del ISC
terremotos del USGS

otros terremotos del ISC

N o v oA

datos de otras fuentes

Sobre las conversiones de magnitud

Desde el comienzo del catdlogo hasta el final estdn presentes los
datos macrosismicos. Durante los siglos XVI-XIX son los Unicos datos
disponibles, y durante el siglo XX su importancia relativa va
disminuyendo continuamente, asi como la maxima magnitud
asociada. Incluso en la segunda mitad del siglo XX los datos de
intensidad constituyeron la Unica via para estimar la magnitud y las
coordenadas en 4&reas con una pobre cobertura de estaciones
sismoldégicas.

Nosotros empleamos un procedimiento particular para el andlisis de
los datos macrosismicos. Basado en un estudio de los patrones de
isosistas de terremotos en las Antillas Mayores, Alvarez y Chuy
(1985) demostraron que el conjunto completo de isosistas puede ser
ajustado a un modelo de elipses concéntricas en el cual la
atenuacién con la distancia viene dada por una férmula del tipo de
Koveslighety. Se obtuvo un buen ajuste con una férmula
determinada por Fedotov y Shumilina (1971) para Kamchatka, y
ninguna otra de validez local ha sido investigada hasta el presente:

| =15Ms-2.63logr-0.0087r+ 2.5

Usando el método de prueba y error se puede realizar una
estimacién simultdnea de coordenadas (incluyendo la profundidad)
y magnitud en casos de terremotos bien documentados. En el caso
de terremotos que posean solo pocos datos de intensidades
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sentidas, la calidad del ajuste disminuye y algunas veces es
imposible de determinar. Entonces es necesario asignar
coordenadas a partir de las intensidades sentidas usando dicha
formula (apoyandose en el conocimiento sobre las caracteristicas de
las zonas sismicas). Las magnitudes determinadas por datos de
intensidad son nombradas Ml y se considera que en general MI=Ms.

Debe senalarse que este procedimiento ha sido extrapolado hacia
las pequenas intensidades, resultando en valores de Ms incluso <3,
donde la escala de magnitud Ms no existe en realidad. En la
conversion de esas magnitudes a Mw hay que realizar un
tratamiento especial.

La parte del catdlogo que estd basada en datos de las agencias
internacionales tiene las mismas caracteristicas que para la mayoria
del mundo, y debido a la posiciéon geogréafica de la regién no estan
presentes variaciones temporales debido a las guerras y otros
fendmenos locales. La magnitudes originales hasta 1953 son
fundamentalmente del catalogo de Gutenberg-Richter (Gutenberg y
Richter, 1954). A pesar del hecho bien conocido que la magnitud G-
R no es comparable con una verdadera magnitud Ms, se considera
gue la magnitud G-R=MS. Para el periodo 1954-1965 la mayor
fuente de magnitudes fue el catdlogo de Rothe (Rothe, 1969) donde
se aplica el mismo principio. Una gran parte de los terremotos con
magnitudes de tal tipo han sido objeto de una reestimacién de
magnitudes por varios autores en términos de Ms o Mw.

La inclusién de magnitudes por ondas de volumen de corto periodo
caracteriza el catdlogo después de 1963, y por largo tiempo fue la
Unica magnitud instrumental presente para la mayoria de los
eventos. Se conoce que existe una pequefa diferencia en las
calculadas por el International Seismological Centre (ISC) con
respecto a las calculadas por las agencias de los EE.UU. (USCGS-
NEIS), peo para nuestra regién no hay datos suficientes para
separar esas magnitudes, por lo que fueron consideradas como una
sola: mb.

mb (ISC) = 0.973mb(PDE) - 0.039

La magnitud Ms estd presente en toda la extensién del catélogo. La
magnitud Mw, a pesar de los esfuerzos realizados por diferentes
autores, es escasa para esta regién.

Una parte importante de los datos corresponde a los datos de redes
locales. Para la mayoria del tiempo hasta 1978, los datos son de una
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sola estaciéon (RCC) ubicada en Cuba oriental. En Lilienberg et al.
(1995) se presenta un andlisis de la calidad de los datos obtenidos
en el periodo 1968-1978. La magnitud se presenta
fundamentalmente en términos de la clase energética Kr (Rautian,
1964). Esta representacién (equivalente ala energia en ergios
liberada por los terremotos), fue usada hasta 3003, pero desde
1990 fue gradualmente sustituida por Mw u otras magnitudes. Se
basa en las mediciones de la suma de las amplitudes méximas de
las ondas P y S en registros de desplazamiento de corto periodo. Se
dedujo la relacién con Ms (Alvarez et al., 1990) siguiente:

MK=Ms(Kr) = 0.48 Kr - 1.5

y se considera equivalente a Ms (MK=Ms). Durante el periodo 1979-
1988 se cred una red local en Cuba oriental. Las caracteristicas de
los materiales obtenidos fueron estudiados en gran detalle por
Alvarez et al. (1990). En ese periodo se prefirié la determinacién de
magnitud en términos de la duracién promediada D de las sefales
en todas las estaciones registradoras (magnitud por duracién, MD).
La estimacién de MD se hace por la relacién (Alvarez et al., 1990):

MD = 3.2 Log D - 4.5

y se considera equivalente a M (MD=Ms) para magnitudes bajas.
Para obtener estas relaciones se prepararon muestras de MKy MD
vs. Ms usando Ms de agencias internacionales, y en muchos casos la
Ms se determind por registros de las estaciones cubanas.

Generalmente fue empleada una coleccién grande de féormulas de
conversion que cubre diferentes intervalos de magnitud y tiempo:

Para magnitudes ML y de duracidén, se obtuvieron en este estudio
las relaciones locales para Cuba en el periodo de 1998 a 2012:

mb = 0.554MD + 2.112
mb = 0.426ML + 2.457

y para Puerto Rico (el mismo periodo):
mb = 0.976ML + 0.792

Estas relaciones, basadas en datos locales de Cuba y Puerto Rico,
mostraron una dispersién significativa (y por tanto una
incertidumbre), lo que al final obligd a tomar la decisién de no
incluir los eventos del periodo 1998-2012 que solo contuviesen
magnitudes locales ML o MD en el procesamiento posterior del
catdlogo magnitudes.
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Se aplicaron las relaciones ampliamente utilizadas de Scordilis
(2006):

Mw = 0.67(% 0.005)Ms + 2.07(%x 0.03), 3.0=Ms=6.1
Mw = 0.99(* 0.02)Ms + 0.08(* 0.13), 6.2 < Ms =< 8.2
Mw = 0.85(* 0.04)mb + 1.03(% 0.23), 3.5=mb=<6.2

Basado en lo anterior, la homogeneizacién de magnitudes se realizé
usando las relaciones de Scordilis las obtenidas para la red cubana
antes de 1998.

Limpieza de premonitores y réplicas

Se acepta que para la estimacién probabilistica de la peligrosidad
sismica es necesario limpiar el catdlogo de eventos dependientes, lo
gue significa premonitores y réplicas. Un procedimiento
ampliamente utilizado se debe a Gardner y Knopoff (1974). En este
enfoque de “declusterizaciéon”, un evento es considerado una réplica
si (1) su magnitud no excede la del terremoto principal, (2) la
distancia entre su epicentro y el del terremoto principal es mas
pequeia que L(M), y (3) la diferencia entre su tiempo de origen y el
del terremoto principal es menos que T(M), donde T(M) y L(M) son
funciones empiricas del tipo lg X=a:-M+b. En los programas de
cdmputo esto se expresa como un conjunto de ventanas espacio-
temporales. Cuando este procedimiento se aplica con las ventanas
espacio -temporales que ellos propusieron para el sur de California,
se elimina del catdlogo un ndmero significativo de terremotos, mas
de lo que podria esperarse razonablemente. Esto motivé a
Rodriguez et al. (1996) a investigar el comportamiento real de este
problema en nuestra regiéon. Con una muestra de 11 terremotos de
magnitud Ms>3.5 estos autores investigaron la extensién y duracién
del proceso de ocurrencia de réplicas y obtuvieron ventanas espacio
temporales diferentes, mas pequenas que las propuestas por los
primeros. Usando esto valores también para los premonitores, el
catdlogo fue limpiado con el programa “cluster” del paquete SEISAN
(Ottermoller et al, 2013).

Tras la limpieza, donde también algunas de las agencias
reportadoras fueron eliminadas y la homogeneizacién de magnitud
resulté un catalogo de 3430 terremotos con M>= 3.0. En las figuras
gue siguen (Fig. 7.2 y 7.3) se muestra la distribucién de la
sismicidad para dos umbrales de magnitud.
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Fig. 7.2: Terremotos con M>=3.0 desde 1502 hasta 2012.
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Fig. 7.3: Terremotos con M>=6.0 desde 1502 hasta 2012.

48



7.1.1 Intervalos de completitud del catdlogo

La completitud del catalogo es un prerrequisito para calcular
parametros de recurrencia confiables. En el presente estudio
usamos los métodos sugeridos por Stepp (1972) para el andlisis de
completitud.

El catdlogo fue subdividido en varios subcatalogos: a) Toda la regién
(todo el Caribe noroeste), b) los terremotos de Cuba y finalmente)
los terremotos fuera de Cuba. Los datos fueron exportados en tablas
del nimero de terremotos dentro de intervalos (AT, AM) que fueron
usados para determinar el nivel de completitud para diferentes
intervalos de magnitud y tiempo. Fueron hechas 3 pruebas para
toda la regién con diferentes intervalos de tiempo, el primero desde
1502 con AT=40 anos, el segundo desde 1903 con AT=10 anos y el
ultimo desde 1953 con AT=5 afios.

Con estos resultados fueron determinados Ilos niveles de
completitud a ser usados en la estimacién de los parametros de los
graficos de G-R para toda la regién. Diferentes graficos con los datos
se muestran en las Figs. 7.4 y Fig. 7.5. Una observacién obvia de
primer orden en estas figuras es primeramente que el umbral de
deteccion ha ido creciendo con el tiempo, pero también gue hay
periodos de monitoreo mejorado que han cesado, por lo que deben
ser usado de nuevo umbrales de detecciéon mas altos.

Los datos para cada regién fueron tabulados en matrices AT,AM
segun se muestra en la Tabla 7.1, y entonces se decidieron los
umbrales de completitud para varios intervalos temporales.
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Tabla 7.1. La distribucion magnitud-tiempo para la region de Cuba
usando AT=40 afios y AM=0.5. Los numeros marcados en rojo indican los
periodos de completitud. Nota: La razén de considerar M6.5 como el limite
inferior para la completitud, incluso para tiempos recientes es que las
magnitudes menores para los tiempos mas cercanos no se consideraron
confiables.

Periodo 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
1502 - 1541 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1542 - 1581 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1582 - 1621 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1622 - 1661 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1662 - 1701 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0
1702 - 1741 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1742 - 1781 0 1 1 0 2 2 1 1 0 0
1782 - 1821 0 2 0 3 1 0 0 0 0 0
1822 - 1861 1 37 9 9 4 3 3 1 0 0
1862 - 1901 4 64 12 25 4 1 0 0 0 0
1902 - 1941 2 137 27 32 14 9 2 0 0 0
1942 - 1981 375 471 149 53 3 2 1 0 0 0
1982 - 2021 1351 618 121 31 10 2 0 1 0 0

Para cada una de las 3 regiones fueron definidas matrices similares
a la tabla 7.1 con AT = [5, 10 y 40 afnos]. Para cada matriz los
umbrales de completitud fueron determinados a través de una
combinaciéon de criterio de experto sobre el monitoreo de las
regiones y los valores en cada celda AT,AM siguiendo el
prerrequisito de Stepp (1972) de obediencia a una distribucion log-
lineal en el dominio acumulativo.

7.1.2 Parametros de recurrencia

Para obtener valores robustos de los valores de recurrencia partimos
de definir dos zonas principales:

1. Una gran zona cubriendo Cuba vy la parte principal de la zona
de la falla Oriente.
2. El resto de la region.

Esta zonacién principal se muestra en la Fig. 7.6. La razon para esta
definicién de zona extrafa es porque cubre la sismicidad que
influencia mayormente el territorio de Cuba, mientras que el resto
de la sismicidad tiene menos influencia sobre la peligrosidad en su
territorio. La sismicidad de Cuba y regiones maritimas cercanas se
determina con mayor precision debido a los estudios detallados
conducidos por el. Ademas, la sismicidad de Cuba insular es
generalmente de baja magnitud y “desaparece” si un valor alto de
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magnitud minima, lo cual puede conducir a valores inestables de B.
Nosotros chequeamos la diferencia en el valor de B para Cuba
insular y la falla Oriente, resultando que dichos valores son bastante
similares, lo que es una justificaciéon adicional para dicha zonacién.
En lo que sigue los valores mas estables de B y A fueron
determinados para esas zonas principales (llamadas Cuba y no-
Cuba) y los mismos fueron usados como base para la cuantificaciéon
de la actividad de las zonas pequenas y las fallas.
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Figura 7.6. La definicion de las zonas principales Cuba y el resto.

Basados en el analisis anterior, pudieron ser determinados los
parametros de recurrencia finales (G-R) para las regiones Cuba y no-
Cuba, y los mismos fueron usados en los modelos computacionales
de forma tal que los datos en cada zona (zonaciones fina y grosera)
sumados correspondieran a la recurrencia total definida en las Fig.
7.7, 7.8 y 7.9 que se muestran mas abajo.
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catalogo histdrico de terremotos .

8 Zonacién

8.1 Zonacion grosera; 9 “zonas madre”

De acuerdo a la distribucién de la actividad sismica hemos definido
en este proyecto 9 “zonas madre” (grandes zonas en las cuales los
pardmetros de la recurrencia de los sismos puede ser definida con
cierta confiabilidad). Esas 9 zonas representan el esqueleto en la
zonacién (muchas estan tan lejos de Cuba que su influencia es
minima). Adicionalmente se definieron 6 zonas grandes de
sismicidad de fondo que cubren los mares al norte y sur de Cuba y
la sismicidad profunda al sudeste de Cuba. Las 9 zonas se muestran
en la Fig. 8.1. La zonas de mayor importancia en el contexto
presente son por supuesto las que cubren a Cuba y la falla Oriente
al sur de Cuba.
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Fig. 8.1: Definicién de 9 zonas principales (zonas madre) usadas en el
proceso de cuantificacion de los terremotos. Las fallas corresponden a las
principales cartografiadas en la regién (USGS Open File Report 97-470-K).

Las 9 “zonas madre” de la Fig. 8.1 son:

« Oeste de Caiman. Esta zona pertenece a la frontera entre
las placas y muestra una actividad repetida y grandes
terremotos.

« Caiman. Esta zona cubre la cresta del Caiman, una pequeia
zona de expansiéon del fondo marino que exhibe una actividad
intensa, algunas veces con fallamiento normal.

« Jamaica. Cubre Jamaica y el sur de Haiti. Muestra una
actividad intensa con terremotos fuertes y destructores
repetidos, lo mismo en Haiti que en Jamaica. Esta zona se
considera como la rama sur de la frontera entre las placas del
Caribe y Norteamericana.

e Oriente. Esta zona cubre la falla Oriente y la rama norte de la
frontera entre las placas. Es la zona activa que afecta mas a
Cuba en términos de peligrosidad sismica.

« Sur de la Republica Dominicana. Cubre la sismicidad al sur
de la Republica Dominicana (incluyendo los eventos profundos
a lo largo de la zona de subduccién “Fosa de Muertos”).
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« Centro de la Republica Dominicana. Esta zona cubre la
sismicidad principal la Republica Dominicana y tiene poca
influencia sobre Cuba.

« Norte de la Republica Dominicana. Cubre también los
terremotos de la zona de subduccién. Los mismos so muy
fuertes pero debido a la distancia tienen una influencia
limitada sobre la peligrosidad en Cuba.

e Cuba. Esta zona por supuesto es la que mas influencia tiene
sobre el pais. En general la sismicidad es baja a intermedia
con algunas excepciones noTablas.

Fueron definidas también seis zonas grandes de sismicidad de fondo
tanto superficiales como profundas para cubrir regiones donde esta
disponible poca (o ninguna) informacién para la cuantificacién de la
sismicidad, donde la sismicidad puede, no obstante, influenciar en
las zonas de Cuba insular.

8.2 Zonacion fina; 39 “zonas hijas”

El conocimiento detallado de la sismicidad no se cubre con la
zonacién grosera, y un estimado basado solamente en la zonacién
grosera conducira a valores promediados no reales, ignorando los
patrones diferenciados de sismicidad dentro de cada una de las
zonas grandes. Por esta razén se realizd una subdivision en 39
zonas mas pequefas tomando en consideracion la sismotecténica y
la geologia cartografiada (Cuba insular). En la Fig. 8.2 se muestran
las 39 zonas mas pequenas.

La zonacién fina es mas detallada dentro del territorio insular de

Cuba donde la influencia es mas importante y el conocimiento de la
sismotecténica estd mejor desarrollado.
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De nuevo se incluyen las 6 zonas adicionales con sismicidad de
fondo tanto superficial como profunda para cubrir las regiones
donde hay poca o ninguna informacién para la cuantificacién de la
sismicidad, pero que no obstante puede influenciar en zonas de
Cuba insular.

8.3 El modelo de fallas activas

Las fallas en el Caribe occidental no estédn particularmente bien
cartografiadas, no obstante las estructuras fundamentales son bien
conocidas. En la Fig. 8.3 se muestra el modelo de fallas completo
segln estda descrito por el Open File Report 97-470-K (URL:
http://pubs.usgs.gov/of/1997/0fr-97-470/0OF97-
470K/spatial/doc/faqg/fltébg_faqg.html).
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Fig. 8.3: Fallas cartografiadas en Caribe noroccidental. La base de datos
principal es del USGS Open File Report 97-470-K, mientras que algunas
fallas para Cuba son tomadas de Cotilla and Alvarez (1991).

A partir del cuadro general de fallas representado en la figura 8.3,
definimos un conjunto de 22 fallas como representativas para la
modelacion. Debido a que los terremotos pueden ocurrir en la falla
sin que sean exactamente cartografiados sobre la linea de falla
(expresién superficial) se modelaron esas fallas con dreas
envolventes que se extienden hasta 33km de la linea de falla. De
aqui que la falla sea definida a través de su traza superficial con un
area que rodea a la misma (la zona de falla potencial). En la Fig. 8.4
se muestra el modelo simplificado de fallas usado en el presente
estudio.

¢Por qué un modelo de fallas? El modelo de fallas primero que todo
refleja la identificacion geométrica de las fallas principales. Si la
informacién geoldgica hubiese estado disponible para cada una de
las fallas hubiera sido usada para cuantificar el potencial sismico. En
el caso presente hemos usado la sismicidad dentro de las zonas de
fallas. Como fue descrito mas arriba las fallas fueron definidas con la
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envolvente de 33km desde la traza de la falla, pero en ningln caso
se superpusieron las envolventes. Se definieron 21 zonas de falla
alrededor de 22 fallas (una zona de fallas cubre dos fallas en
Jamaica). La validez de este modelo es que es complementario a
las fuentes de dreas donde el registro histérico de terremotos es la
entrada primaria y la razén de la zonacién. El modelo de fallas es
complementario porque refleja la geometria de las fallas
cartografiadas que se sospecha sean activas.
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Fig. 8.4: Definicion de las 22 fallas usada en el proceso de cuantificacion
de los terremotos. Cada falla fue definida 2 veces , una como una fuente
lineal y otra como un area alrededor de la traza superficial de la falla.

8.4 El modelo de la sismicidad en celdas

El método no zonificado propuesto por Woo (1996) no ha sido muy
usado hasta ahora desde Molina et al. (2001), pero solo
recientemente ha ganado algin interés (Ornthammarath et al.,
2008; Crespo et al., 2014). El principio fundamental es bien
conocido: un uso mas directo del catdlogo de terremotos en lugar de
usar parametros de recurrencia parametrizados y simplificados. El
nuevo enfoque es que cada terremoto se trate como el centro de
una fuente sismica tal que un kernel de funcién de probabilidad de
ocurrencia sea construido alrededor de ella. Ademas, el estimado
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norma de la completitud de un catalogo (que la mayoria de las
veces excluye los datos mas viejos de ser cuantitativamente
usados) se sustituye por una funcién de probabilidad de reporte de
magnitud tal que se construye una matriz que para diferentes
ventanas e intervalos temporales indica la probabilidad de
deteccion. Con este enfoque se puede establecer una
observabilidad acumulativa y el catadlogo completo al méximo de su
valor informativo.

El enfoque original de Woo (1996) fue posteriormente llevado a un
programa de cémputo (KERGRID) donde ademdas se establecié una
interfase para el programa CRISIS: Un conjunto diferente de tasas
de actividad en celdas se calcula con un método basado en el kernel
para un conjunto discreto de magnitudes, utilizable en la
formulacién general de sismicidad en celdas del CRISIS. El resultado
es una combinacién altamente flexible de los dos enfoques: tasas
de actividad en celdas de una malla basadas en el método no
zonificado del kernel y sismicidad en celdas que puede entrar en
una combinacién de arbol légico con otros (mas convencionales)
enfoques y usando una variedad de férmulas de atenuacién. En la
combinacién nuestra solo se utilizé un modelo en celdas. Esto tiene
la consecuencia légica de usar solo un férmula de atenuacién a la
vez para la malla completa (ver los detalles abajo).

Lo autores no tienen conocimiento de muchas publicaciones (con la
posible excepcidon de (Crespo et al., 2014 y Ornthammarath et al.,
2008) donde se haya combinado de la misma forma el enfoque de
Woo (1996) con enfoques mas convencionales.

Nuestro modelo de sismicidad en celdas toma su punto de partida
del método del kernel definido inicialmente por Woo (1996). Este
modelo tiene dos ventajas fundamentales:

1) Usa la informacién completa del catdlogo (no solo dentro de
limites de completitud predefinidos). El concepto de
observacidon efectiva significa que se pueden incluir secciones
incompletas del catdlogo de terremotos, pero asignando a
cada periodo la la probabilidad de que eventos de cierta
magnitud sean registrados.

2) Usa cada terremoto como la fuente de una funcién de
densidad de probabilidad aplicable a la recurrencia de
terremotos en la regién que lo rodea.

Basado en el programa (KERGRID) se pudo establecer un modelo de
sismicidad en celdas. La malla establecida consiste en 1800 puntos
con densidad 0.2 y 0.2 en latitud y longitud que cubren toda cuba y
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las regiones adyacentes, usando la informacién de sismicidad desde
M4.5 hasta M7.5 con saltos de AM=0.5. Para cada rango de
magnitud se establecié una tabla de periodo de observacién
efectivo tal que pudo ser usado el catdlogo completo con M>=4.5.

9 Obtencidn de los parametros de la recurrencia

de terremotos

9.1 Fuentes en forma de areas

El catdlogo de terremotos descrito mas arriba el esqueleto para
cuantificar la actividad sismica futura. En este punto, el catdlogo
original de 64541 terremotos entre 1502 y 2012 fue limpiado de
premonitores y réplicas y sus magnitudes convertidas a Mw. El
catdlogo resultante para nuestras region5,70es contiene 3430
terremotos con M>=3 y 117 terremotos con M>= 6.0. Con este
catdlogo de terremotos reducido se realizé el procesamiento para la
obtencién de los parametros de recurrencia.

La primera divisién se hizo en dos regiones: Cuba y el resto. Dentro
de esas 2 megaregiones se tienen suficientes datos histéricos para
establecer relaciones de recurrencia confiables. Se siguié el
siguiente proceso para cada megaregion:

1) Primeramente el catdlogo fue representado en forma de una
matriz de intervalos de tiempo y magnitud y se determinaron
para cada intervalo de magnitud los limites de completitud.
Esto se realizé siguiendo el procedimiento de Stepp (1972),
pero a la misma vez se utilizd6 el conocimiento sobre la
variabilidad del monitoreo en el tiempo. Se establecieron los
periodos de completitud para cada intervalo de magnitud y se
prepararon los graficos distributivos de la sismicidad que se
muestran en las Fig. 9.1y 9.2.

2) El siguiente paso fue calcular los valores de A y B para esas
dos regiones. Siguiendo el criterio de calcular esos valores a
partir de la relacién modificada de Gutenberg-Richter, se usé
la B de las regresiones de los graficos distributivos y se calculd

A de acuerdo a la relacién que sigue (descrita también con
anterioridad).
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10 Seleccién de las relaciones de atenuacidon

La seleccién de modelos de atenuacién del movimiento del terreno
adecuados para usar en la modelacién del peligrosidad sismica
probabilistica es un reto constante, debido fundamentalmente a la
escasez de de datos de alta calidad del movimiento del terreno para
la regién en cuestion, y la no menor escasez de registros de
movimientos del terreno de terremotos fuertes a cortas distancias.
En el estudio presente nos encontramos con un reto adicional: en
Cuba y sus alrededores encontramos tanto corteza continental
estable (SCR) y corteza sujeta a una deformacién presente activa al
sur, donde la falla de orientacién E-O Oriente corre paralela a la
costa y constituye la zona de deformacién que separa el continente
norteamericano de la placa del Caribe. En esa situacion donde
usamos multiples modelos en varios ambientes diferentes hemos
usado la experiencia y el criterio de experto de otros.

El proyecto GEM (www.globalquakemodel.org) tuvo un grupo de
expertos internacionales evaluando las relaciones de atenuacién
disponibles globalmente. Las recomendaciones del grupo de
expertos discuten el uso de varias relaciones desarrolladas tanto
para zonas activas como para regiones de tipo SCR. En el presente
estudio hemos usado una combinacién de las siguientes relaciones
de atenuacion (Douglas et al., 2013):

« Campbell y Bozorgnia (2008) para corteza activa (zonas de
deformacion relacionadas con la frontera de las placas)

« Abrahamson y Silva (2008) para corteza activa (zonas de
deformacion relacionadas con la frontera de las placas)

*+ Pezeshk et al. (2011) para regiones estables continentales
(fundamentalmente dentro y alrededor de Cuba)

+ Atkinson y Boore (2006) para regiones estables continentales
(fundamentalmente dentro y alrededor de Cuba)

Las Figs. 10.1 a la 10.3 muestran algunas de las caracteristicas de
las 4 relaciones elegidas. Ellas son bastante diferentes y por
supuesto, han sido desarrolladas para condiciones tectoénicas
diferentes, y esto fue también una motivacion para la eleccién.
Mientras que el escalado de de magnitud es muy pronunciado para
la (Fig. 10.2) resulta casi similar para Sa(1 seg.) (Fig. 10.3).
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Fig. 10.1: Aceleracién espectral de las 4 relaciones de atenuacion
elegidas para un terremoto de M7 a 50 km de distancia.
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Fig. 10.2: Caracteristicas del escalado por magnitud de las 4 relaciones

usadas (para PGA).
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Fig. 10.3: Caracteristicas del escalado por magnitud de las 4 relaciones
usadas (para T = 1 seg.).

Estas fueron las cuatro relaciones de atenuacién gue se usaron en
combinacidon con pesos en la investigacidon presente. Para todas las
relaciones usadas adoptamos los valores de sigma aportados por
sus autores. Para la sismicidad poissoniana generalizada por
supuesto no es posible usar diferentes relaciones de atenuacién
para diferentes fuentes puntuales. Las relaciones fueron usadas en
las siguientes combinaciones (Tabla 10.1):
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Tabla 10.1: Combinaciones de relaciones de atenuacién usadas en este

estudio.

Tipo de modelo Attenuation 1 (SCR) Atten. 2 (regiones activas)
Zonacion grosera (9 zonas) Pezeshk et al (2011) Campbell & Bozorgnia (2008)
Zonacion grosera (9 zonas) Pezeshk et al (2011) Abrahamson & Silva (2008)
Zonacion grosera (9 zonas) Atkinson & Boore (2006) Campbell & Bozorgnia (2008)
Zonacion grosera (9 zonas) Atkinson & Boore (2006) Abrahamson & Silva (2008)
Zonacion fina (39 zonas) Pezeshk et al (2011) Campbell & Bozorgnia (2008)
Zonacion fina (39 zonas) Pezeshk et al (2011) Abrahamson & Silva (2008)
Zonacion fina (39 zonas) Atkinson & Boore (2006) Campbell & Bozorgnia (2008)
Zonacion fina (39 zonas) Atkinson & Boore (2006) Abrahamson & Silva (2008)
Fallas (45) Pezeshk et al (2011) Campbell & Bozorgnia (2008)
Fallas (45) Pezeshk et al (2011) Abrahamson & Silva (2008)
Fallas (45) Atkinson & Boore (2006) Campbell & Bozorgnia (2008)
Fallas(45) Atkinson & Boore (2006) Abrahamson & Silva (2008)
Sismicidad poissoniana Pezeshk et al (2011)

generalizada (KERGRID)

Sismicidad poissoniana Atkinson & Boore (2006)

generalizada (KERGRID)
Sismicidad poissoniana

Abrahamson & Silva

generalizada (KERGRID)  (2008)
Sismicidad poissoniana Campbell & Bozorgnia
generalizada (KERGRID)  (2008)

11 El modelo computacional

Hemos aplicado un modelo computacional de PSHA basado en
zonacién por drea, modelacion de fallas (fuentes lineales) y un
modelo de sismicidad poissoniana generalizada en el cual creamos
los parametros de recurrencia para el modelo poissoniano
generalizado usando el modelo KERGRID tal como fue sugerido
inicialmente por Woo (1996) e implementado por R Secanell
(software no referenciado).

11.1 Los modelos en forma de areas

Los modelos en forma de &rea fueron definidos mediante una
combinacidén de la distribuciéon de la sismicidad y las caracteristicas
tectdénicas generales de la regiéon. Estos modelos consisten en 2
diferentes: uno grosero de 9 zonas y uno detallado de 39 zonas.

Los valores de Mmax se estiman para cada zona individualmente y
generalmente por la opinién de experto sobre que magnitud de
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terremoto puede ocurrir fisicamente dentro de cada zona. Como una
regla aproximada el valor asignado de Mmax es al menos 5
decimales mayor que la Mmax histdrica.

Los pardmetros de la recurrencia para las regiones de Cuba y no-
Cuba como un todo fueron definidos usando la metodologia
modificada de Gutenberg-Richter. El valor de B se fij6 entonces igual
para todas las zonas mientras que el de A para cada zona fuer
definido en funcién de la ocurrencia de terremotos dentro de ella
(nUmero de terremotos que excede diferentes umbrales). Los
parametros determinados se muestran a continuacion:

Tabla 11.1: Parametros de recurrencia usados en los calculos de
peligrosidad con las zonas grandes (“zonas madre”). (Nota: esta tabla y
las que siguen son imagenes, no se pueden traducir)

Name of zone A B Miow | Mmax
West Cayman 2.95 2.49 4.5 7
CGayman 0.842 2.49 4.5 6.5
Jamaica 199 2.49 4.5 7.8
Oriente 3.52 249 4.5 7.8
South Dominican Republic 242 2.49 4.5 7.5
Central Dominican Republic 3.79 249 4.5 8
North Dominican Republic 12 2.49 45 6.8
Cuba 0.89 249 4.5 6.7
Deep northern Dominican Republic 3.391 2.45 4.5 7.5
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Tabla 11.2: Parédmetros de recurrencia usados en los cdalculos de
peligrosidad con las zonas pequenas.

Name of Zone A B Miow | Mmax
Falla Septentrional 14 2.4 4.5 8
Bahia Samana 0.45 2.4 4.5 8
Paso Mona Norte 2 24 4.5 8
Azua Enriquillo 149 2.4 4.5 7.5
Paso Mona Sur 0.82 24 4.5 7.5
North Dominican 113 2.4 4.5 6.8
Leogane 0.88 2.4 4.5 1.8
Mar Jamaica Haiti 0.17, 2.4 4.5 1.8
Jamaica 0.47 2.4 4.5 7.8
Cayman 0.79 2.4 4.5 6.5
Mar Cayman Jamaica 0.3 2.4 4.5 1.8
FallaOriente Oeste 0.46 2.4 4.5 7.8
Cabo Gruz 0.44] 271 4.5 7.8
Pilon 0.35 271 4.5 7.8
Santiago 214 271 4.5 7.8
Guantanamo 0.37 271 4.5 7.8
Mole St Nicol 0.6 24 4.5 7.8
Tortuga 0.14] 2.4 4.5 6.2
West Cayman 2.76) 2.4 4.5 7
Pinar 0.066} 271 4.5 6.7
Trocha 0.07 271 4.5 6.2
Camaguey 0.007 271 4.5 6.2
Sutura Central 0.034 271 4.5 6.2
Cubitas 0.044; 271 4.5 6.2
Gbara 0.07 271 4.5 6.7,
Cauto Nipe 0.07 271 4.5 6.2
Cayo Romano 0.017 271 4.5 6.7
Moa 0.2 271 4.5 6.7
Consoladon 0.045 271 4.5 6.2
Norte Cubana 0.006 271 4.5 6.2
Purial 0.037 271 4.5 6.2
Trinidad 0.034 271 4.5 6.2
Habana - Genfuegos 0.029 2.71 4.5 6.2
Islajuventud 0.027 271 4.5 6.2
Zone Gego 0.015 2.71 4.5 6.2
Zona Camaguey 0.05 2.7]] 4.5 6.2
SerraMaestra 0.07 271 4.5 6.2
Habana - Manzanas 0.003 271 4.5 6.2
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11.2 El modelo de fallas

El modelo de fallas consiste en cuantificar 22 fallas activas como ya
ha sido mostrado. La actividad asociada a cada una fue dividida a
partes iguales entre las fuentes lineales y las areas que las rodean.
La actividad sismica para cada falla se obtuvo contando el numero
de terremotos dentro de un area con una distancia méaxima de 30
km de la traza de la falla, asumiendo que esos terremotos en
realidad pertenecen a a rupturas en las fallas cartografiadas o se
asocian a ellas.

La cuantificacién del modelo de fallas se hizo contando los
terremotos dentro de todas las zonas que rodean a las fuentes
lineales y multiplicando el valor de A; asi obtenido para toda la
regiéon por una fraccién que refleje el nUmero de terremotos en
diferentes intervalos de magnitud para cada una de las fallas.

Tabla 11.3: Paréametros de recurrencia usados en los cdalculos de
peligrosidad con las fallas (elementos lineales).

Name of Zone A B Miow | Mmex
B6 Azua 0.838983 2.25 4.5 75
B4 Haii-Jam axa 0450491 2.25 4.5 7.8
B2 Jam axa -Cayman 0.118818 2.25 4.5 78
B1W estem Caym an 0.464455 2.25 4.5 7
B13 Northem Hispanbh| 0407641 2.25 4.5 6.8
B12Moa 0.091579 2.25 4.5 6.7
B11 Falb Septentrbnal 0.576084 2.25 4.5 8
B9 HaiiO rente 0.202348 2.25 4.5 8
B8 G uantanam o P ibn 1817519 2.25 4.5 78
B7 Cabo Cruz Caym an 0379236 2.25 45 78
B20 Sutura Central 0.08575 2.25 4.5 6.2
B19 Pnar 0.09748 2.25 4.5 6.7
B 18 SurGuantanam o 0.291732 2.25 4.5 78
B16 Cabo Cruz 0373076 2.25 4.5 78
B14 Jam aika Centre 0.2196 2.25 4.5 78
B22 Norte Cubana 0.044667 2.25 4.5 6.2
B23 Cubias 0.08668 2.25 4.5 6.7
B5 CautoN jpe 0.052062 2.25 4.5 6.2
B 10 E scam bray 0.027065 2.25 4.5 6.2
B15 Habana Ceenfiegos| 0.008933 225 45 6.2
B17 Caym an 0.070238 2.25 45 6.5
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11.3 El modelo de celdas

El modelo de celdas fue definido exclusivamente basado en un
modelo de sismicidad poissoniana generalizada (Woo, 1996) usando
una malla de 0.2x0.2 grados y definiendo el umbral de deteccién
efectiva para varias magnitudes que se indica a continuacién:

Tabla 11.4: Periodo efectivo de observacion (Teff) para varios umbrales
de magnitud obtenidos para y aplicados en el modelo KERGRID (el cual es
la base del modelo poissoniano generalizado de la sismicidad; un modelo
de fuentes puntuales)

M Tcomp |[Ncomp |Tout |Nout |Teff
4.5 39 577 472 274 57.5
5 44 223 467 125 68.7
5.5 49 73 462 63 91.3
6 99 43 412 17 138.1
6.5 162 24 349 11 236.3
7 362 19 149 0 362
7.5 362 6 149 0 362
8 510 0 1 0 510

En los calculos e usdé un kernel finito con un indice de escalado
fractal de 1.75 junto con un ancho de banda de los pardmetros de
20 y 0.1 que ha sido recomendado como conveniente
generalmente. Los radios maximo y minimo del kernel se fijaron en
10 y 100 km respectivamente. No se introdujo sismicidad de fondo.
Los célculos cubrieron la regién 17 - 24.5°N y 85 - 70°0.

Los resultados del se convirtieron en ficheros en formato capaz de
ser leido por el CRISIS considerando el caso de modelo de
recurrencia “Sismicidad poissoniana generalizada (SPG). En el
modelo implementado para cada celda de la malla representa una
fuente de sismicidad A (calculado por el KERGRID) y asignada para
cada rango de magnitud.

Un problema en el modelo KERGRID fue fijada la profundidad a a ser
usada por las fuentes puntuales. En los modelos en forma de areas
fueron fijados 20 km para zonas de corteza activas y 15 km las
continentales estables. En este caso la diferenciacion no es tan
simple el modelo extiende uniformemente Ila sismicidad
correspondiente a los terremotos ocurridos en la frontera entre los
dos regimenes tecténicos. Se probaron varias variantes:

¢« h=15 km para toda la regién - peligrosidad muy alta
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« h=20 km para toda la regién - peligrosidad muy baja para las
zonas estables continentales
* h=20 km para latitud = 20° N. y 15 km para latitud >20° N. -
valores irreales de la peligrosidad para Cuba oriental con
isolineas cerradas en tierra
* h=20 km para latitud = 21° N. y 15 km para latitud >21° N. -
baja peligrosidad para Cuba oriental
Considerando este comportamiento se decidié usar un modelo en el
cual hay una variaciéon suave desde la profundidad de 20 km hasta
la de 15 km segln nos movemos desde los 20° N. hasta 21° N.

12 Resultados

Los modelos de peligrosidad probabilistica se describen en mapas
de PGA con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afos, junto
que los espectros para ciudades seleccionadas con las mismas
probabilidades de excedencia Todos los resultados se refieren a roca
(condiciones tipo B del NEHRP).

Algunos de los resultados para PGA con diferentes pesos de los
modelos de entrada se muestran en las Figs. 12.1 y 12.3 hasta la
12.7, mientras que la Fig. 12.2 muestra el mapa de amplitud
espectral Sa(1l seg) con pesos similares que la Fig. 12.1.

Mientras que estos resultados varian en realidad se reconoce cierta

estabilidad en los resultados, lo que indica que los diferentes
modelos arrojan resultados comparables.
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Fig. 12.1: Valores de PGA para una excedencia del 10% en 50 arios. 16
modelos. Todos los modelos con igual peso. Maxeea = 237 cm/seg en tierra.
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Fig. 12.2: Valores de Sa(1 seg) para una excedencia del 10% en 50 afos.
16 modelos. Todos los modelos con igual peso. Maxsa.i seqy = 148 cm/seg en

tierra.
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Fig. 12.3: Valores de PGA para una excedencia del 10% en 50 anos. 16
modelos. Mitad del peso para las zonaciones groseras y los modelos de
KERGRID. Maxpsa = 230 cm/seq.

- L ' N
&
) ) AN
_________ ho
23 - \L\\a
T=001sec; { iRt c
==
19 2
/—‘—m__\__\ Q““—"E—h_
-84 8 %g\ : 76 kol

Fig. 12.4: Valores de PGA para una excedencia del 10% en 50 anos. 4
modelos. Modelos del KERGRID con igual peso. Maxesa = 318 cm/seqg.
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Fig. 12.5: Valores de PGA para una excedencia del 10% en 50 anos. 4
modelos. Modelo de fallas con igual peso. Maxesa = 260 cm/seg.
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Fig. 12.6: Valores de PGA para una excedencia del 10% en 50 anos. 4
modelos. Modelos de zonacion detallada en areas con igual peso.
Maxpsa = 185 cm/seg.
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Fig. 12.7. Valores de PGA para una excedencia del 10% en 50 arios. 4
modelos. Modelos de zonacién grosera en areas con igual peso. Maxpsa =
137 cm/segq.

Las figuras anteriores indican una estabilidad significativa cuando se
usan todos los modelos. EI modelo de fallas (12.5) es
complementario a los modelos de zonaciéon e indica valores altos
significativos de PGA para Cuba suroriental y para las fallas en el
noroeste de Cuba, mientras que la zonacién detallada (12.6) indica
valores de PGA mucho mas bajos. La zonacidon grosera (12.7)
muestra un alto grado de suavizado de la peligrosidad sismica.
También es complementario el modelo KERGRID (12.4) donde la
peligrosidad en Cuba suroriental es alta y se expande hacia el norte
mucho mas que con los otros modelos.

Hay un numero infinito de posibles combinaciones de pesado en un
calculo de arbol I6gico semejante. Lo importante es que creemos
que todos los modelos representan modelos complementarios (no
intersectantes), a pesar de que la zonacidn grosera esta
estrechamente conectada a la detallada. Entre las combinaciones
posibles nuestro modelo preferido es el que se muestra en la Fig.
12.3 para PGA, donde consideramos el darle un peso menor a los
modelos de zonacién grosera y KERGRID. El efecto fundamental es
disminuir la expansién hacia el norte de las isolineas en Cuba
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oriental y la peligrosidad en zonas donde esos modelos reflejan un
maximo. Dando un peso menor a modelos de zonacidén grosera
estamos minimizando el efecto de suavizado de la sismicidad,
reflejado en un incremento de los valores mas altos y un
decrecimiento en ellos mas bajos.

El programa CRISIS'20014 no realiza estimaciones del llamado
“error epistémico”, inherente al uso de arboles ldgicos. Todas las
figuras 12.1-12.7, excepto la 12.3, corresponden a la media de
todas las ramas del arbol, se consideren pesos do no. En
CRISIS'2015 esta presente cierto tipo de tratamiento estadistico de
las ramas (fichero “.pct”) que no es suficiente para preparar figuras
de la peligrosidad incluyendo el error. Hay dos formas posibles de
hacer esto. La primera es es el comlUn ajuste de los datos a una
funcidon de distribucién normal, en cuyo caso se calculan la media
(promedio) y la desviacidn estandar, que es llamada “epistémica”
(Sde). La segunda es no ajustar una funcién de distribucién a los
datos y calcular los percentiles. El percentil 0.5 es la “mediana” y el
“percentil 0.84” es una buena medida de la incertidumbre. Para el
caso de una distribucién normal de los datos, en el limite y para una
muestra infinita, “media = mediana” y
“media+SDe = percentil 0.84"”. Este procesamiento estadistico fue
realizado usando algunos programas desarrollados especialmente
en este proyecto. En el caso de la distribucion normal se usa el
procedimiento estandar para valores pesados, pero en el caso de
datos no asociados a ninguna distribuciéon fue desarrollado un
algoritmo para calcular los percentiles (Anexo 2). Este algoritmo da
valores muy proximos a los presentados en los ficheros “.pct” de
CRISIS'20015, coincidencia que fue usada para su chequeo.

En la Fig. 12.8 se presentan los mapas de PGA para ambos enfoques
estadisticos para el caso de 16 ramas de igual peso (el caso
presentado en la Fig. 12.1), mientras que la Fig. 12.9 se presentan
los correspondientes para a las 16 ramas con pesos diferenciados
(mitad del peso para los modelos de zonacién grosera y KERGRID -
el caso presentado en la Fig. 12.3)
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Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: ave, equal weights Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: med, equal weights
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Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: SDe, equal weights Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: p84, equal weights
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Fig. 12.8. Comparacion de las dos variantes de procesamiento
estadistico. En la columna izquierda estan los correspondientes al
uso de la distribuciéon normal (media - "ave” y media + Sde) y en la
derecha la correspondiente a la estadistica de muestreo (mediana y
percentil 0.84). La fila superior corresponde a los estimados sin
incertidumbre y la inferior a los estimados con ella. Caso de 16
ramas con pesos iguales.

Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: ave, different weights Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: med, different weights
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Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: SDe, different weights Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: p84, different weights
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Fig. 12.9. Comparacién de las dos variantes de procesamiento
estadistico. En la columna izquierda estan los correspondientes al
uso de la distribucion normal (media - "average” y media + Sde) y
en la derecha la correspondiente a la estadistica de muestreo
(mediana y percentil 0.84). La fila superior corresponde a los
estimados sin incertidumbre y la inferior a los estimados con ella.
Caso de 16 ramas con pesos diferentes
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Analizando las fig. 12.8 y 12.9 se ve que el enfoque estadistico de
usar el ajuste a la distribucion normal produce graficos mas
adecuados a la sismicidad real. Esto habla acerca de que el enfoque
estadistico de calcular los percentiles no da valores buenos para
muestras con una pequeha cantidad de eventos y no es
conveniente usarlo en este caso. Por tanto se decidié usar el primer
enfoque y en la figura 12.10 se presentan los mapas de PGA para
ambos casos de pesado de las ramas.

Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: ave, equal weights Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: ave, different weights
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Ground motion values for sa (cm.seg-2), Tret 475 years, Tuhs 0.01 sec - Type: SDe, equal weights
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Fig. 12.10: Comparacién de las dos variantes de. En la columna
izquierda estan los mapas de pesos iguales y en la derecha los de
pesos diferentes. La fila superior corresponde a los estimados sin
incertidumbre (media) y la inferior a los estimados con ella
(media + SDe).

Como un complemento, los espectros uniformes de peligro (UHS)
para seis ciudades en el caso de pesos iguales se presentan en la
Fig. 12.11 y para pesos diferentes en la Fig. 12.2. Esos valores
fueron obtenidos por interpolacién a partir de los puntos mas
cercanos en la malla donde se efectuaron los calculos de
peligrosidad.

78



1000 f mean+SDe 1000 F mean+SDe
a mean o mean
s s
§ g
= 100 f = 100 f
b 2
g N
3 3
3 3
-..: 10 _g 10 b
3 g
% Pinar del Rio, T, =475 years % La Habana, T,,, =475 years
1 Lo . N 1 Lo . N
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
Period (sec) Period (sec)
1000 F ) mean+SDe 1000 b ) mean+SDe
o mean o mean
§ §
=3 3
3 3
s 100 f 5 100 f E
= =
g N
3 3
g g
_E 10 ¢ _g 10¢
§ g
:I:.. Santa Clara, T, = 475 years EL Bayamo, T, =475 years
A ™ . N 1 La . N
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
Period (sec) Period (sec)
1000 b ) mean+SDe E 1000 | ) mean+SDe
N mean SN mean
§ §
= <
3 3
= 100 f 15 100} E
B S
N £
= =
S S
S 3
S I0f S I0F
§ g
;n:. Santiago de Cuba, T,,, =475 years éj. Guantinamo, T,,, =475 years
1 Lo 2 N 7 Lo 2 N
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
Period (sec) Period (sec)

Fig. 12.11. Célculos del espectro uniforme de peligro (UHS) para seis
ciudades de Cuba, tres en la parte occidental (Pinar del Rio, La Habana y
Santa Clara) y 3 en la parte suroriental (Bayamo, Santiago de Cuba y
Guantanamo). En verde estan representados los valores medios sobre
todas las ramas y en rojo esos valores mas la incertidumbre epistémica.
Caso de pesado igual de las ramas.
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Fig. 12.12. Célculos del espectro uniforme de peligro (UHS) para seis
ciudades de Cuba, tres en la parte occidental (Pinar del Rio, La Habana y
Santa Clara) y 3 en la parte suroriental (Bayamo, Santiago de Cuba y
Guantanamo). En verde estan representados los valores medios sobre
todas las ramas y en rojo esos valores mas la incertidumbre epistémica.
Caso de pesado diferente de las ramas.

13 Conclusiones

Se realizé un estudio detallado de la peligrosidad sismica en Cuba.
Se puede ver como una continuacion del ultimo trabajo de este tipo
finalizado en Cuba (Alvarez et al. 2005) en términos de PGA. Hay un
mejoramiento cualitativo en el presente trabajo en el sentido de que
se usd el registro histérico completo de terremotos de forma
cuantitativa, y por primera vez en Cuba se han combinado los
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modelos de zonacién , de fallas y de sismicidad en celdas en un solo
arbol l6gico. Los resultados son no solo para PGA, sino para el
espectro uniforme de peligro (UHS). Aunque nunca habrd una
evaluacién “correcta” del peligro (que por naturaleza es un ejercicio
predictivo), el presente trabajo representa un gran avance en la
evaluacién del peligro sismico.

El procesamiento de todos estos datos con el programa CRISIS2014
usando el método de &rbol l6gico nos permitié obtener un conjunto
de mapas y graficos que muestran representaciones diferentes de la
peligrosidad sismica. Aqui solo presentamos mapas de PGA y una
ordenada del UHS, pero fueron calculadas 6 ordenadas adicionales,
las que se muestran para 6 ciudades cubanas. Todos esos cdlculos
corresponden a un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afos
(correspondiente a un periodo de retorno de 475 afos).

Se realizé un analisis estadistico del arbol Iégico por 2 métodos, el
tradicional de considerar que los datos estan distribuidos
normalmente con determinacién de la media y la dispersién
estdndar, mientras que el otro considera que los datos no obedecen
ninguna distribucién con la determinacién de los percentiles de la
muestra. EI segundo no parece dar buenos resultados por la
inestabilidad debida a la dimensién insuficiente de la muestra.

La peligrosidad sismica probabilistica tiende a incluir la aleatoriedad
inherente a la ocurrencia de terremotos y a los estremecimientos
producidos por terremotos ocurridos a distancias y periodos dados.
No obstante, depende criticamente de la informaciéon empirica
(catalogos, magnitudes vy localizaciones confiables, asi como
relaciones de atenuacién confiables), y la informacién empirica es la
base mas ambigua también para los calculos de peligrosidad. El
mejoramiento cuantitativo y cualitativo de la informacion histérica
de terremotos debe tener la primera prioridad en el futuro; esto
establecerd la base para célculos predictivos y andlisis de alta
calidad en el futuro. A diferencia de esto, la expansién de la red de
estaciones sismoldgicas garantizard que se obtengan resultados
con alta calidad de los pardmetro hipocentrales. Si las redes
actuales no se comportan adecuadamente los célculos futuros
continuardn adoleciendo de datos de baja calidad.
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Anexo 1

Conversion de escalas MSK MMI

A través de la historia de la sismologia han sido desarrolladas
diferentes escalas para medir la intensidad de los estremecimientos.
Esas escalas han sido usadas en diferentes tiempos y en diferentes
partes del mundo. La comparacién que sigue representa un intento
de establecer un puente entre dichas escalas.
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Fig. Al.1. Equivalencia entre diferentes escalas (Reiter, 1990).

Conversion de la escala MMI a aceleracion pico

La relacion que se muestra a continuaciéon es usad por el USGS
como indicativa. Notese que la relacion entre PGA y la intensidad
(en este caso MMI - Mercalli modificada).

89



FEPCEMED | hot falt| Weak | Light |Modamis| Stiong [Wery stong| — Sevars Violant | Extrama

A none | none | none | Verylight| Light | Moderale |Moderate/Heawy| Heawvy |[Very Heawy
PEAKACC(%g) | <17 |.17-14| 14-30| 3902 | 9218 | 1834 34-65 65-124 | =124
PEAK VELfms)| <01 [0.4-11]11-3.4| 3481|8116 | 1637 31-60 BO-116 | =116

IEEIEVAL] 1| NI N Vi Vil v | T

Fig. Al.2. Conversiéon de la escala MMI a aceleracion pico y velocidad
pico. USGS, disponible en:
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/background.php#intmaps

Anexo 2

Algoritmo para el calculo de los percentiles

Lo primero que se hace es ordenar la muestra, por lo que se tiene
un conjunto de valores de PS ordenados de menor a mayor:
{PS;: =PS, =.. =PSy}. Cada una de esas ramas tiene un peso
dado en el problema:

peso; = peso(ramaPS;)

Se calcula entonces la probabilidad asociada a cada uno de los
puntos de la muestra:

prob; = peso; i=1
prob; = prob;.; + peso; i=2,N

Sean vper;, j=1,m los valores de los percentiles buscados y PSper;
los valores de PS correspondientes a esos percentiles. El calculo se
hace como:

PSper;=PS; si vperj=prob; (orden 1e-10)
PSperj=vper;*PSi/prob, si vper;<prob;
PSper;=PS; + (vperj-prob;)*(PS;.:-PS;/(prob;::-prob;) si vper;>prob; y vper;<probi.,

Este método se tomd parcialmente de Wikipedia (el caso de
muestras no pesadas). No se encontré algo aceptable para
“muestras pesadas”. Entonces se modificé el método para muestras
no pesadas para incluirle los pesos y el algoritmo resultante fue
chequeado comparando con lo que aparece en las salidas “pct” de
las corridas de arbol en CRISIS'2015. Las diferencias son muy
pequefas, y pueden achacarse a problemas de precisién y de
complejidad de los algoritmos de interpolaciéon usados en cada caso.
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Proyecto
“Peligrosidad y riesgo sismicos en Cuba y las regiones
circundantes”

Tarea 2: Peligrosidad sismica, principios y herramientas

Informe de resultado

Catalogo de terremotos de Cuba y regiones aledainas 1502-2012
Leonardo Alvarez, Madelin Villalon, Bladimir Moreno - CENAIS
Conrad Lindholm - NORSAR

Introduccion

En la década de los 90 del siglo pasado se realiz6 un trabajo exhaustivo de revision de los catalogos de
terremotos, tanto de Cuba como regionales, y la conformacion de un catidlogo inico que uniera el
maximo de informacioén posible sobre cada evento, excluyendo cualquier posible duplicacion. Este
trabajo se hizo combinando el tratamiento de ficheros secuenciales (mediante programas en
FORTRAN) y de bases de datos (usando el programa FOXBASE). En (Rodriguez y Alvarez, 1996) se
presenta una descripcion del proceso de confeccidon del catidlogo final a partir de sus componentes.
Este, que abarca desde 1502 hasta 1995, fue publicado en version reducida en (Alvarez et al. 1999)
mientras que en (Alvarez et al., 2000) se hace una descripcion detallada del material incluido en el, con
especial énfasis en la red de estaciones sismologicas de Cuba. El catilogo inicial preparado en aquella
ocasion, en forma de base de datos constituye el punto de partida de este trabajo.

En 1998 se realiza una modernizacion del Servicio Sismoldgico Nacional (Diez, 1999) con nuevas
estaciones y nuevos métodos de procesamiento de la informacion. En 2003 se introduce el uso del
paquete de programas SEISAN (Ottemdller et al., 2011), lo que provocé algunos cambios, sobre todo
en la forma de determinar las magnitudes. Una modernizacion posterior de la red de estaciones, en
2010, cambi6 también en algo los métodos de procesamiento (Diez et al., 2014).

Por otra parte, nuevos métodos de procesamiento fueron introducidos en la practica sismologica
internacional. En primer lugar, el método conocido como EHB (Engdahl et al.,1998) con un
tratamiento novedoso de las fases profundas, y en segundo lugar, un nuevo algoritmo de determinacion
automatizada de hipocentros (Bondar y Storchak, 2011) han permitido obtener epicentros mas precisos.
Con el algoritmo EHB como base se han emprendido 2 proyectos de relocalizacion de hipocentros; el
primero para terremotos muy fuertes, en un catdlogo denominado “Centennial” (Engdahl y Villasefior,
2002) y el segundo, con umbrales mas bajos de magnitud , dentro del proyecto “ISC-GEM” (Storchack
et al., 2012). Esto cambia los criterios de calidad de las fuentes usado en el catdlogo de Cuba hasta
1995 y obliga a su revision.

El objetivo del presente trabajo es obtener un catdlogo de terremotos para Cuba y regiones aledanas
desde 1502 hasta 2012, en una regioén que abarca desde los 16° hasta los 24° de latitud norte y desde los
86° hasta los 67° de longitud oeste, que contenga el maximo posible de la informacién existente para



cada terremoto con una seleccion adecuada entre las distintas fuentes. El mismo debe ser presentado
tanto en formato secuencial como mediante bases de datos.

Base de datos de terremotos de Cuba

Datos iniciales

Catdlogos de Cuba

El dato basico inicial es el catalogo de Cuba hasta 1995 mencionado en la introduccion. Se tomd, en
lugar de la version reducida publicada (que solo tenia magnitudes Ms, m, y una tercera seleccionada
entre M;, My Mk y Mp), la base de datos final que se prepar6 en aquella ocasion, la cual contiene todas
las magnitudes disponibles para cada terremoto, incluso la K de Rautian, asi como los valores de
intensidad maxima reportada, entre otros.

A continuacion para un periodo que abarca desde 1996 hasta mayo de 2003, el catdlogo combina un
corto periodo de registro con la red anterior y magnitudes basadas en duracion o K de Rautian, y la
primera etapa de la red modernizada, donde las magnitudes son del tipo M. o M, calculadas por un
procedimiento suministrado por el fabricante (Diez, 1999). Este catdlogo fue preparado por Julio
Garcia en el marco de los trabajos del GEM para le region del Caribe (Julio Garcia, inédito).
Finalmente hay una etapa del catdlogo fundamentalmente basada en el uso del sistema SEISAN, con
magnitudes calculadas como M y Mc (no se calcularon las M) con un cambio al final del periodo otra
vez al método suministrado por el fabricante de los nuevos equipos instalados en 2009-2010 (Diez et
al, 2014).

Catdalogos de Jamaica

Se dispone de los catdlogos de Jamaica para el periodo 86-97, en un formato texto algo dificil de
procesar.

Relocalizaciones de epicentros globales

Como se mencion6 en la introduccidn, hay dos relocalizaciones basicas: los catdlogos “Centennial”
(1900-2007) e “ISC-GEM” (1900-2009), cada uno de ellos en un formato secuencial particular.
Compilaciones globales “clasicas”

Las compilaciones globales “clasicas” son debidas a las agencias USGS de los EE.UU. y al ISS-ISC
ubicado en Gran Bretafia.

El USGS ofrece distintas compilaciones:

1) EQH-PDE (1638-1995): Combina los datos de terremotos histéricos que se publicaban en una serie
bajo el nombre “Earthquake History of the United States” y determinaciones instrumentales posteriores
(por computadora desde 1963). La parte correspondiente al periodo 1904-1995 fue discutida en los
trabajos que condujeron a la preparacion del catilogo de Cuba hasta 1995. En aquella ocasion se
consider6 la fuente mas confiable para datos telesismicos en la region de estudio y era referido como
“PDE”. El formato del mismo, que llamaremos “NOAA”, es de 80 caracteres, fue discutido en esos
trabajos y ligeramente modificado fue usado como basico en los mismos.

2) EHDF(1990 en adelante): Desde 1990 comenzaron a aparecer estas compilaciones “finales”.
Generalmente tienen dos aflos de retraso. Usan un formato diferente, de 99 caracteres, al denominan
“ehdf”, por lo que asi se denomind el catalogo. Para el periodo en que se solapa con el EQH-PDE, se
prefiere a este por contener mas informacion.

3) PDE (hasta el ultimo determinado): Aqui aparecen las determinaciones preliminares de epicentros
antes de que se pasen al EHDF. También usan el formato “chdf” en lugar del viejo “NOAA” de 80
caracteres.



El ISC ofrece también distintas compilaciones

1) ISS- boletines de 1904 a 1963 con determinaciones no automatizadas y sin magnitud

2) ISC- boletines desde 1964 hasta la fecha, automatizadas, con magnitudes, inicialmente solo my, pero
paulatinamente desde 1971 con magnitudes Ms y locales también. En el presente ya se incluye
cualquier tipo de magnitud.

Nota: Ambos catdlogos se distribuyeron en discos, en un formato ASCII propio “ffb”, que mediante un
programa (iscbul) que se incluia en el mismo disco podia ser convertido a un fichero ASCII secuencial.
Ademas, después de 1960 se encuentra disponible en ficheros anuales con un formato particular “hdf”.
El fichero de salida del “iscbul” se convierte facilmente a formato “hdf”

3) En estos momentos el ISC ofrece la mejor opcion para obtener estos catdlogos en-linea, donde se
permiten dos variantes: ISS-ISC “completo”, e ISS-ISC “revisado”. El ultimo incluye solo lo que ellos
llaman “revisiones”. Las selecciones se pueden obtener en ficheros tipo “csv formateado”, muy
comodos para el trabajo. Los terremotos en estos catalogos tienen un numero unico de identificacion
por el cual se puede acceder a otros datos disponibles, como las fases reportadas en las estaciones y los
mecanismos focales. Este catdlogo es actualmente el mas completo que se puede obtener, comienza en
1910 y ya incluye, para cada terremoto, una seleccion de datos de diversas fuentes. El formato de los
datos es idéntico en ambas variantes.

Otras compilaciones de datos de terremotos

En el proceso de preparacion del catdlogo 1502-1995 (Alvarez et al. 1999) se consultaron varias
fuentes adicionales, en algunos casos articulos, en otros boletines de redes regionales o globales
obtenidas del Centro Mundial de Datos B-2 de Mosc, y fueron referenciados en el catdlogo los datos
tomados de ellas. La mayor parte de esos catdlogos primarios fueron compiladas por el National
Earthquake Information Center de los EE.UU., como parte de la “Global Hypocenter Database”, en
diferentes formatos, entre ellos en ficheros secuenciales en formato NOAA (ver mas adelante).
Finalmente se reunieron en unos CD distribuidos por la NOAA (NOAA, 1996) que estan accesibles via
Internet. Se incluye también un catalogo preparado por Pacheco y Sykes (1992) con revision de
magnitudes. En el caso de las magnitudes se tomo en cuenta el proceso de redeterminacion de ellas
llevado a cabo por varios autores en los afios 70 y 80 del pasado siglo, fundamentalmente Abe y
Kanamori, y que se reflejé en varias articulos.

Mecanismo focal y tensor de momento

La introduccién del procedimiento conocido por CMT (centroide - tensor de momento) por Dziewonski
et al. (1981) abri6 una fase en la compilacion de catdlogos de terremotos. Actualmente el USGS, la
Universidad de Harvard y el ISC mantienen catalogos actualizados donde se incluyen las soluciones
CMT vy las clasicas de planos de falla, los cuales pueden ser consultados en linea. Para los terremotos
con Ms>5.5 se obtienen de forma rutinaria actualizando los catalogos periddicamente. A esto se unen
los datos de solucion de planos de falla obtenidos por diversos autores y publicados esporadicamente.
En el anexo 2 se presenta el formato seleccionado para los catdlogos de mecanismos focales (que
llamaremos “mec”), el cual es una ligera modificacion del que trae el fichero “csv formateado” del
ISC.

El procesamiento de los catalogos en formato ASCII

a) Seleccion de un formato

Para comparar catdlogos de terremotos entre si es imprescindible que los mismos se encuentren
expresados en el mismo formato, por lo que es necesario seleccionar un formato de trabajo. Los
distintos catalogos utilizados como base se presentan en formatos diferentes, por lo que se llevo a cabo
un analisis de la informacion contenida en ellos y la posibilidad de incluirla completamente en el



formato seleccionado para este trabajo. Se consider6é como fundamental disponer del maximo posible
de determinaciones de magnitud, asi como de la precision de las determinaciones hipocentrales. Una
cantidad “razonable” de informacién adicional también se encontraba en los requerimientos. De todos
los formatos de los datos de partida, el més cercano a los requerimientos era el del catdlogo Centennial,
que admitia hasta 12 valores de magnitud. Los formatos “pde” antiguo, “seisan”, “ehdf” y “hdf”
poseen campos con precision de las localizaciones y datos adicionales que era conveniente incluir en el
catalogo también por estar presentes en una buena cantidad de terremotos. El catdlogo ISC-GEM
también incluye datos de mecanismo focal, pero se consider6é que deberian ser tratados aparte.

Un elemento clave en este formato deberia ser algin codigo Gnico que permitiera ser enlace con otra
informaciéon en un un tratamiento de bases de datos relacionales. Para ello el mejor resultd el
identificador de terremoto del ISC, un codigo de 9 nimeros que no se repite. También para realizar
comparaciones entre diversos catalogos o entre registros de un mismo catalogo era necesario un co6digo
que englobase la informacion de fecha y hora de origen. Para ello se incluyé uno formado por “dia
juliano y fraccién” que se calcula como una variable de doble precision, con 7 cifras decimales, el cual
permite una precision de entre décima y centésima de segundo, mucho menos que el tiempo en que se
puede diferenciar la ocurrencia de dos terremotos en el mismo lugar. El formato seleccionado, que
denominaremos “cat” se detalla en el anexol.

b) Conversion de formatos

Una vez seleccionado el formato de trabajo se prepar6é un conjunto de programas en FORTRAN (en lo
adelante, a menos que se diga lo contrario, todos los programas son en ese lenguaje) para llevar los
catalogos iniciales a ese formato “cat”. El nombre de los programas sigue la convencion “desde2cat”,
donde “desde” indica el formato inicial. Para evitar que se pongan en los catalogos valores de “0”
donde en realidad no existe informacion, la lectura y escritura de las variables incluidas en cada
catdlogo se hace en formato de caracteres, y cuando es necesario hacer una operacion en entero o
flotante se comprueba antes que la variable original no esté vacia, para luego leer en ella su valor
entero o flotante. Los programas confeccionados se presentan en la tabla 1.

Tablal. Programas para la conversion de formato

programa catalogo inicial

cen2cat Catalogo “centennnial”

cuba2cat Catalogo cubano 1502-1995 completo, en formato ASCII secuencial
ehdf2cat Catalogos del USGS (EHDF y PDE)

gem2cat Catalogo ISC-GEM

hdf2cat Catalogos convencionales del ISS-ISC

isc2cat Seleccion en-linea de catdlogos del ISC con la opcion de “csv formateado”

Iss2cat, issVi2cat

Otras 2 versiones del catadlogo del ISS en formato ASCII

79603 2cat Catélogo de Cuba 1996-2003/05 completo, en formato ASCII secuencial
noaa2cat Catalogo EQH-PDE (antiguo formato NOAA)
pa2cat Catalogo de Pacheco y Sykes en formato ASCII secuencial

pr2cat

Catélogo de la Red Sismologica de Puerto Rico en formato ASCII



sei2cat Catalogos en formato SEISAN
cat2sei Conversion de formato CAT a SEISAN

En estos programas se usa subrutina tomada del Numerical Recipes in FORTRAN 77, “julday”, que es
la que calcula el dia juliano. La misma es privativa y se obtuvo en el ICTP, pues acompaiia al libro del
propio nombre (Press et al., 1992) que se encontraba en la biblioteca de ese centro. En caso de
publicacion usando estos programas hay que sefialar algtin tipo de filiacion de los autores al ICTP.

Se confecciond otro programa de conversion de formato para las selecciones en linea de datos de
mecanismo focal. Este programa, denominado “leemecaisc”, convierte el fichero de tipo “csv
formateado” en uno en formato ASCII simple.

¢) Operaciones con catdalogos en formato “cat”

Para poder preparar un catdlogo Unico a partir de diversas fuentes (en formato ASCII) es necesario
disponer de herramientas que permitan seleccionar datos de un catdlogo, unir catalogos, fijar
parametros en ellos, controlar valores, etc. Para ello fueron confeccionados los programas presentados
en la tabla 2.

Tabla 2. Programa para la manipulacion de los catdlogos

programa descripcion

buscaMesDia0.f Verifica si en un catdlogo existen valores de mes y dia = 0 y graba en un
fichero esos casos para ser corregidos a mano si se desea.

relCatMF_TM.f Fija clave en un catdlogo en formato “cat” indicadora de que existen
datos de mecanismo focal en un fichero de mecanismos y coloca el
indicador ISC adecuado para su enlace.

unecat.f Une dos catalogos en formato “cat” ajustando el indicador de numero de
orden.

intercat.f Intercala dos catalogos en formato cat usando como indicador la fecha
juliana.

indicecat.f Pone el nimero de orden en los registros de un catalogo.

julian_orden.f Pone el nimero de orden y calcula la fecha juliana en los registros de un
catalogo.

partecat.f Realiza la seleccion en un catdlogo en formato ‘“cat” por region

geografica y por intervalos de tiempo, profundidad y magnitud. Puede
usar desde uno hasta los 4 criterios de seleccion simultaneamente.

componecat.f Combina dos catdlogos de forma interactiva. Los terremotos de ambos
catdlogos que caen dentro de un espacio umbral tiempo-distancia los
procesa de forma interactiva para “componer” los resultados en un
registro unico por terremoto.

eliminadupli.f Para un catdlogo en formato cat (puede haber sido obtenido mediante
intercalacion de diversos catidlogos) realiza un andlisis para buscar
registros repetidos de un mismo terremoto. Se consideran “repetidos” los
terremotos con una diferencia de tiempo dada. Cuando encuentra un



evento con dos registros da la opcion de conservar uno de ellos o ambos,

cheqiscl.f A partir de 2 selecciones del ISC “catdlogo revisado” y ‘“catilogo
completo”, modifica este Gltimo sefialando cuando una determinacioén
estd “revisada” o no. Esto lo hace poniendo en la variable “scat(5:6)”
(ver anexo 1) el valor “re” cuando el epicentro ha sido revisado.

correct#cat Programas para ajustar formato y contenido de los campos de caracteres
en el formato “cat” . Se usan para homogeneizar los datos de la fuente de
las magnitudes, que cada uno de los catalogos base utilizados la presenta
de forma diferente.

MWocata Realiza un analisis de catdlogo en formato cat, convierte las magnitudes
a MW usando relaciones globales o locales y da como resultado dos
ficheros, uno en formato “csv” para ser usado como hoja de célculo de
una ‘“‘suite ofimafica” y otro en formato “seisan” (“.sei”’) para ser usado
con un SIG.

prepMconv A partir de un catdlogo en formato “cat” obtiene otro donde en las
magnitudes se presentan los valores promedio de diferentes tipos. Se usa
en conjuncion con cat2db para poner el resultado en una base de datos y
realizar entonces analisis de relaciones entre diferentes tipos de
magnitud.

El procesamiento de los catalogos en bases de datos

El tratamiento de los catdlogos mediante bases de datos permite usar la gran funcionalidad de
realizacion de consultas que tiene incluido el sistema gestor de base de datos (SGBD) que se utilice.
Por su amplia distribuciéon y su uso creciente se selecciond el “postgresql”, de codigo abierto y
multiplataforma. Se instalaron el SGBD propiamente dicho y el cliente pgAdmin, una interfase grafica
de usuario que permite visualizar comodamente las tablas y realizar operaciones dentro del SGBD.

Se cred una base de datos general, que llamaremos “cata”, en la cual se han ido creando diversas tablas.
Hay dos tipos de tablas bésicas: “cat” para los catdlogos de terremotos que en ASCII siguen el formato
del propio nombre, y “mec” para los catalogos de mecanismos focales que en ASCII siguen el formato
del ISC modificado (mec). Los atributos de estas tablas se definen de acuerdo al tipo de variable que
corresponde a cada uno de los campos que estan descritos en los anexos 1 y 2. Por la gran cantidad de
atributos que tienen ambos tipos de tabla, se prepararon dos guiones (scripts) para crearlas cada vez que
se desee con un solo comando (creacat y creamec, ver anexo3). En ambas se crea una clave primaria
apuntando al nimero de orden del terremoto en el catdlogo, lo que permite su actualizacion directa con
el postgresql. En las tablas de mecanismos se crea un clave foranea apuntando al identificador ISC del
terremoto que se incluye en las tablas tipo “cat”. En este caso es imprescindible que la tabla tipo “cat”
contenga todos los identificadores ISC que estdn presentes en la tabla de tipo “mec”. Para poblar esas
tablas se leen ficheros en formato “csv” aunque pueden ser editadas a mano. Los nombres indican
“desde2hacia”. En la tabla 3 se indican los programas confeccionados para transformacion
ASCII ~ Base de datos. La comunicacion entre ellos se hace mediante ficheros “csv”.

Tabla 3. Programas confeccionados para las transformaciones ASCII ~ Base de datos.

programa funcion



.9

cat2db Convierte catdlogo en formato “cat” a “csv” separado por “;” con ausencia de
informacion como “NULL”

TR L)

meca2db Convierte catalogo de mecanismos en formato “meca” a “csv” separado por ““;” con
ausencia de informacion como “NULL”. Afiade 1 campo al formato “mec”, indicador
de solucion multiple de mecanismo focal y otro que corresponde a un nimero de
orden simple, necesarios para facilitar la actualizacién y el manejo de la base de
datos.

(Y32

db2cat Convierte desde desde copia de base de datos en formato “csv” separado por “,” con
ausencia de informacion como “#” a catalogo en formato “cat”.

b (I3

db2meca Convierte desde copia de base de datos en formato “csv” separado por “,” con
ausencia de informacion como “#”. a catalogo de mecanismos en formato “meca”

De tal forma se pueden actualizar los catdlogos tanto en formato ASCII como dentro de la base de
datos, siempre y cuando se tenga el cuidado de pasar inmediatamente el resultado final obtenido en uno
al otro soporte.

La preparacion de un catalogo con fines de PS

Para realizar estimados de PS es necesario tener un catdlogo donde a cada terremoto le corresponda una
sola magnitud, ya que para los procesos de eliminacion de réplicas y preparacion de graficos magnitud-
frecuencia es complicado trabajar con magnitudes diferentes. No obstante, convertir las magnitudes a
una sola escala es un proceso complejo. En primer lugar, la seleccion de la escala de referencia esta
determinada por las relaciones de atenuacion de aceleracion, intensidad, ordenadas del espectro de
respuesta, etc., que se decida utilizar. En nuestro caso se decidid utilizar las relaciones de
recomendadas por el proyecto GEM (Dpouglas et al., 2010), expresadas en términos de la magnitud
My, por lo que fue necesario obtener un conjunto de expresiones de conversion de las magnitudes
presentes en el catdlogo a la seleccionada. (ver mas adelante).

El formato elegido para el catalogo resultante con fines de PS es el SEISAN, ya existe un gran nimero
de aplicaciones utiles en el trabajo sismologico que leen ese formato. Por tanto se confecciond un
ultimo programa “cat2sei” que convierte el catdlogo final en formato “cat” en uno en formato
“SEISAN” que cumple las condiciones de una sola magnitud.

Resultados

a) Criterios para la confeccion de un catdlogo unificado

Para confeccionar un catdlogo unificado debe tenerse en cuenta la calidad de las determinaciones de
cada una de las fuentes existentes por terremoto, porque entre ellas se debe seleccionar la que se
considere de mayor calidad. Para estimar esa “calidad” en primer lugar se usan los indicadores de la
misma que indican los autores, pero es necesario establecer a priori un orden de seleccion entre fuentes
en dependencia del conocimiento que se tenga del método de célculo utilizado. En primer lugar deben
estar siempre las relocalizaciones realizadas por diferentes métodos, y en segundo lugar las
localizaciones efectuadas usando un gran nimero de estaciones. Esto es valido tanto para terremotos
determinados por redes locales como por redes globales. En el caso de los terremotos mas fuertes
predominaran los resultados de las redes globales, aunque pueden se mejores los estimados de
profundidad de las locales. El orden de prioridad en las fuentes globales establecido se muestra en al
tabla 1. Los criterios en que nos basamos para esta seleccion estan en las publicaciones citadas para
cada caso. Notese que esto es para las coordenadas fundamentalmente. Para las magnitudes se trata de
considerarlas todas, y el orden de prioridad solo se considera a la hora de preparar la version del



catalogo con fines de PS.

Tabla 1. Orden de prioridad de los datos hipocentrales de las fuentes globales

Orden Catdalogos y boletines

1 catdlogo Centennial

2 catadlogo ISC-GEM

3 catdlogo EHB del ICTP 1960-2008
4 catalogo revisado del ISC hasta 2012
5 catalogo EHDF del GS 1990-2011

6 catalogo no revisado del ISC hasta 2012
7 catalogo EQH-PDE 1638-1995

8 catalogos compilados por la NOAA
9 boletines mensuales PDE del GS

10 otros catalogos globales

Para el caso de las fuentes locales tenemos diferentes tipos de datos, para los cuales se establecio el
orden de prioridad indicado en la tabla 2:

Tabla 2. Orden de prioridad para los datos de las fuentes locales. “#” indica el orden.

# |Tipo de dato Comentarios
determinados con gran en la region de estudio s6lo la Red Sismoldgica de Puerto Rico es
numero de estaciones capaz de tales determinaciones, de una elevada precision

2 | determinados por 4 0 mas con aplicacion de algoritmos estandar que permiten la estimacion
estaciones de errores, presentes en los catdlogos de Cuba y Jamaica

3 |determinados por 2 o0 3 casos en que no se pueden aplicar algoritmos que calculen el error
estaciones de la localizacion, sino que se basan en construcciones

geométricas; su precision es mayor que en el caso anterior, pero
no satisfactoria

4 |determinados por estaciones |un gran problema del catdlogo cubano, donde la mayoria de los
aisladas eventos estan estimados por una sola estacion, sujetos a una gran
incertidumbre, fundamentalmente de tipo “azimutal”

5 |macrosismicos-historicos sujetos a una gran incertidumbre, que disminuye en la medida que
exista una buena documentacion del terremoto

A la hora de componer los pardmetros correspondientes a un terremoto particular, los 4 primeros
ordenes de prioridad de las redes globales estan sobre todos los locales, le sigue el 1 de los locales, y
después del 5 al 8 de los globales con posible ajustes de la profundidad por el 2 de los locales. E1 9 y el
10 de los regionales deben compararse con el 2 de los locales, y valorar en funcién del error reportado



en ellos. Finalmente siguen del 3 al 5 de los locales.

b) Relocalizacion de epicentros

Se realizé una busqueda en las bases de datos del ISC de aquellos eventos de la region de estudio que
tuviesen datos de llegadas de diferentes fases a las estaciones sismoldgicas a partir de 1998. Se
seleccionaron un total de 263 terremotos hasta diciembre de 2012. Se convirtieron los formatos a
SEISAN vy se le afiadieron los datos de tiempo de llegada de las diferentes fases a las estaciones
cubanas. Los eventos fueron relocalizados entonces usando el SEISAN con dos modelos de corteza
diferente, uno local y otro regional. En el caso de los terremotos locales es significativo el hecho de que
muchos terremotos que anteriormente habian sido localizados en tierra, tienen ahora el epicentro en el
mar. Para los mas alejados a las estaciones cubanas las nuevas coordenadas en algunos caso difieren
grandemente de las iniciales.

¢) Preparacion del catdalogo

Lo primero que se hico fue convertir todos los catalogos disponibles al formato “cat” seleccionado
usando los programas de la tabla 1. Usando algunos de los programas de la tabla 2 fueron
sistematizados los datos iniciales para la composicion de un catalogo tnico.

Se prepar6 un catdlogo inicial partiendo del catdlogo de Alvarez et al. (1999) en su version original, el
que se completd con los datos de la red cubana (SSSN, 1996-2012) y del catdlogo de Julio Garcia
1998-2003 (Garcia, inédito).

Utilizando el programa ‘“componecat”, de forma interactiva fueron incorporados los datos de los
diferentes catdlogos a ese catalogo basico. La idea era no tener registros duplicados. Sin embargo a
veces el procesamiento semiautomatico en la unidon de catalogos no detectaba esos casos por lo que se
hizo una revision con vistas a eliminar eventos duplicados usando el programa “eliminadupli”.
Igualmente se convirtié a una base de dato “postgresql” par realizar trabajos de homogeneizacion de la
informacion sobre fuentes de datos, magnitudes, etc. Al final se obtuvo un catalogo con 60874
terremotos (Fig.1). Es probable que aun queden eventos duplicados en ese catdlogo, pero no deben ser
muchos. En el futuro de afinarse la revision para limpiarlo lo mas posible.
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Fig. 1. Mapa de epicentros para el catdlogo completo considerando M > 2.75. El criterio para asignar la
magnitud fue tomar el valor de MW y cuando ésta no existiese tomar el valor maximo de las otras
presentes

Preparacion de un catalogo con fines de peligrosidad sismica

El problema de las magnitudes
a) Andlisis de las relaciones entre magnitudes de diferentes tipos
Un catalogo con fines de peligrosidad sismica debe tener sus magnitudes expresadas en una escala
unica, la cual debe ser la misma que se emplee en las formulas de atenuacién del movimiento del
terreno a utilizar. En la practica las magnitudes de los terremotos se determinan en funcién del
equipamiento que los registran, y son de varios tipos, por lo que para cumplir el objetivo anterior se
debe estudiar la relacion entre ellas.
Las relaciones entre magnitudes se dividen en 2 grupos, el de las magnitudes determinadas
rutinariamente por las redes globales (m, y Ms) y el de las determinadas por las redes locales (M1, Mp,
etc.). En este trabajo se hizo una seleccion de 5551 terremotos desde 1973 hasta 2012 registrados por el
International Seismological Centre (ISC), el National Earthquake Information Centre (NEIC), presentes
en el catdlogo CMT de Harvard y registrados por el servicio sismolégico cubano, con los cuales se
estudiaron algunas relaciones de correlacion entre magnitudes.
De las magnitudes globales se obtuvo una correlacion entre la magnitus MS del ISC y la MW usando
una muestra de 76 eventos:

Mw=0.67Ms+2.09 (1)
la cual es muy cercana a la obtenida por Scordilis (2006) usando un a muestra global bastante amplia.
Se obtuvo una relacion entre las magnitudes m, del ISC y el NEIC usando una muestra de 501
terremotos en un rango de magnitud e/ 3 y 6:



my ISC:O-995 1My PDE -0.113 (2)
la cual es muy cercana a la obtenida por Scordilis (2006) usando igualmente una extensa muestra
global.
Como se ve, las magnitudes de las redes globales en este catdlogo manifiestan un comportamiento
cercano a la media global, a pesar de ser obtenidas con muestras relativamente pequefias. Es por ello
que se tomo la decision de usar en el proceso de conversion a My las formulas de Scordilis (2006):

My = 0.67(% 0.005)Ms + 2.07( 0.03), 3.0<Ms<6.1
My = 0.99( 0.02)Ms + 0.08( 0.13), 6.2<Ms<8.2 (4)
My = 0.85( 0.04)m, + 1.03(% 0.23), 3.5<my<6.2,

También se analiz6 la relacion entren las magnitudes Ms y m, usando una muestra de 380 eventos en el
rango de 3 a 6:

Ms=1.345m;, —2.010 (5)
la cual es muy cercana a la obtenida para esta region por Garcia et al. (2003).
Cuando se pasa a las magnitudes locales es mas complicado el problema, pues no hay suficientes datos
para hacer correlaciones entre magnitudes locales y My, por lo que es necesario buscarlas entre locales
y MS o mb, lo que obliga a hacer una conversion en 2 pasos, la cual es menos confiable que una
directa.
Con una muestra de 544 eventos se estudio la correlacion entre m, del PDE y Mcopa de la red
sismoldgica cubana para un rango de magnitudes e/ 2.5 y 5 para el periodo 1999-2012:

my = 0.554Mcopa + 2.112 (6)
el coeficiente de correlacion es de 0.75 lo que muestra la existencia de una amplia dispersion.
Por otra parte, usando una muestra de 790 eventos en el periodo 1973-2012 se estudié la correlacion
entre las magnitudes m, del PDE y M, de la red sismolodgica cubana

my = 0.426M, + 2.457 (7)
el coeficiente de correlacion es también de 0.75 lo que muestra la existencia de una amplia
dispersion, mas explicita que en el caso anterior cuando se analiza graficamente.
En el caso de la red sismoldgica de Puerto Rico se repite el patron. Usando una muestra de 209
eventos se analizo la correlacion entre la magnitud media (ver mas adelante) my, y la Mp:

m, = 0.976Mp + 0.792 (8)
con un coeficiente de correlacion de 0.69, lo que hace inutilizable la correlacion.
Esta situacion de la gran dispersion de las magnitudes locales las hace inutilizables para la
preparacion de los graficos magnitud-frecuencia y los eventos correspondientes sélo

pueden ser empleados en analisis espaciales de la sismicidad.
Una situacion diferente ocurre con la parte del catdlogo cubano donde se utilizaban los equipos
soviéticos y la magnitud se estimaba a partir de la clase energética K. Correlaciones aceptables
entre Ms y Kr 0 Kp fueron obtenidas por Alvarez et al. (2000)

MKRE Ms(KR) =0.48 KR —-1.5 (9)

Mkp = 3.2 log(D) — 4.5 (10)
Las mismas han sido utilizadas por Garcia et al. (2003) y en todos los trabajos de peligrosidad
sismica realizados hasta el momento.
Mencidn aparte merecen las magnitudes estimadas por datos macrosismicos. En este catalogo,
todas las que estan presentes han sido determinadas en el CENAIS usando un procedimiento
propio, que emplea la férmula de Fedotov y Shumilina (1971) para Kamchatka y un modelo de
1sosistas elipticas (Alvarez y Chuy, 1985) mediante un procedimiento de prueba y error. Los
valores de M; obtenidos por dicho procedimiento siempre se han considerado equivalentes a Mg




y hasta ahora no hay ningun argumento fuerte para cambiar esta consideracion. Ahora bien, en
este trabajo se deben convertir a My y existe una dificultad. Las magnitudes M, determinadas
abarcan un rango muy amplio, incluyendo valores entre 2 y 3. Si bien es cierto que existen
determinaciones de Ms en ese ranfo, las mismas a escala global son muy escasas y no fueron
usadas por Scordilis(2006) para obtener su correlacion que es valida solo hasta Mg=3
correspondiente a My=4.08. Si se extrapola la formula de Scordilis hacia los valores mas bajos
tendriamos que una magnitud de Ms=2 corresponderia a una My de 3.41, algo que parece
demasiado alto. Por eso se decidi6 convertir esos valores de M; sumandole el valor constante
1.08, lo que seria equivalente a considerar una recta de pendiente 1 desplazada en el valor de la
diferencia (Mw-Ms) que se obtiene para el limite de existencia de la formula de Scordilis

Mw = Mw(Ms) Scordilis(2006), MI>3 (11)

MWZM5+1.08, MI<3
b) Modificacion del catialogo a uno con magnitudes convertidas
Una vez decidido utilizar como base del catalogo la magnitud MW, y las formulas de
conversion a ésta, se procesa el catdlogo promediando para cada evento las magnitudes de cada
tipo y convirtiéndolas a MW. Para ello se usan los programas de la tabla 4.

Tabla 4. Programas para el procesamiento de las magnitudes de los catdlogos

MWcata Realiza un analisis de catdlogo en formato cat, convierte las magnitudes
a MW usando relaciones globales o locales y da como resultado dos
ficheros, uno en formato “csv” para ser usado como hoja de céalculo de
una “suite ofimafica” y otro en formato “seisan” (“.sei”’) para ser usado
con un SIG.

prepMconv A partir de un catdlogo en formato “cat” obtiene otro donde en las
magnitudes se presentan los valores promedio de diferentes tipos. Se usa
en conjuncion con cat2db para poner el resultado en una base de datos y
realizar entonces analisis de relaciones entre diferentes tipos de
magnitud.



El resultado de este trabajo esta formado por 2 catalogos en formato SEISAN. El primero de ellos
contiene todos los eventos, donde la magnitud la My (determinada o convertida) se encuentra en la 3ra
posicion y en las otras 2 posiciones cualquier otra magnitud que no pudo ser transformada a My,
fundamentalmente las Mp y M, determinadas en los ultimos afios por las redes sismologicas de Puerto
Rico y Cuba. Este catdlogo se utiliza para estudios generales de sismicidad (mapas de epicentros,
perfiles, etc). El segundo de los catdlogos contiene solo los eventos a los que se le determind My
(15845 eventos) y es el que se utiliza para eliminar premonitores y réplicas.
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Fig.2. Mapa de epicentros para el catalogo formado por los terremotos que posean un valor de MW
(determinado o convertido), considerando M >2.75.

Eliminacion de premonitores y réplicas
Para la eliminaciéon de premonitores y réplicas se hizo la prueba con dos programas diferentes: el
“cluster” incluido en el SEISAN (Ottemoller et al. 2011) y con el “cluster2000x” (Reasenberg, 1999).
a) Con el programa “cluster” del SEISAN
El programa “cluster” del SEISAN requiere un catdlogo en forma “no compacta”, por lo que el
catalogo original tiene que ser procesado con el SEISAN, primero con el "makerea" y el "split" para
crear la base, y luego con el "collect" para formar el catdlogo "no compacto" con que trabaja el
“cluster”. Este programa, identifica los premonitores y las réplicas mediante el método de ventanas
espacio-temporales dependientes de M, usando el fichero de datos "$SEISAN_TOP/DAT/cluster.def™.
(11)
En este fichero estan las ventanas de Gardner y Knoppof (1974). Probando con el catdlogo se reafirmé
un resultado anterior (Rodriguez y Alvarez,1996, Garcia et al., 2003) de que los criterios de
eliminacion de ese algoritmo eran muy fuertes, por le que se construyd un nuevo fichero de pardmetros
"cluster.def" con las ventanas propuestas por Rodriguez et al. (1996) con el que se hizo la seleccion.
Finalmente el catdlogo quedd en 12771 eventos.



b) Con el programa “cluster2000x”

El programa “cluster2000x” usa una ventana espacial circular de radio “a” (en km), que solo depende
de la magnitud del terremoto principal y del stress drop

{loga = 0.4*M - (log(dsigma))/3 - 1.45 } (12)

El termino {log(dsigma)/3 - 1.45} es igual 0.011 para dsigma=30 bars. Ese valor esta prefijado en el
programa. Igualmente usa una ventana temporal de duracion t (en dias)

{t=10/[-alogl10(1-P)] * 10**[2/3*(dM-1)] } (13)

donde dAM=Mnax-Muin (Mmax €s la del terremoto principal, M depende de las observaciones), P es la
probabilidad de que en un término de hasta 10 dias ocurra una réplica, la cual se fija en el programa en
0.01. La descripcion del método se encuentra en (Reasenberg, 1985). Se hizo una modificacion del
programa para que los eventos principales no los escribiese después del catalogo de eventos
independientes, sino en un fichero aparte (cluster.eqv). También se afiadié el uso de catidlogos en
formato SEISAN, y solo para ese formato se hace una llamada al programa "unesei" para que intercale
el “cluster.eqv” dentro de “cluster.dec” creando un nuevo fichero "cluster.fin". Con este proceso el
catalogo resultante quedo en 14045 eventos. Se debe sefialar que al usar este programa se pierde parte
de la informacion del catalogo (segundos, cualquier magnitud adicional a la que se prefiere y todas las
variables de caracteres que aparecen en cada registro).
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Fig, 3. Mapa de epicentros para el catdlogo preparado para peligrosidad sismica, considerando
M=>2.75.

¢) Catdlogo para uso en las estimaciones de PS
Analizando los resultados de ambos programas se decidi6 usar el catdlogo limpiado por el SEISAN con
las ventanas M-T de Rodriguez y Alvarez (1996). Las caracteristicas de este catalogo son:

* no contiene premonitores ni réplicas

* solo contiene magnitudes MW (determinadas o convertidas)



e contiene 12771 eventos

Conclusiones

* Se confecciond un catalogo basico de terremotos de Cuba y regiones aledafias (1502-2012),
donde cada evento se representa por una linea de 325 caracteres que contiene la informacion
mas confiable sobre tiempo de origen y coordenadas, hasta 12 magnitudes diferentes,
informacion sobre precision y otros datos. Este catdlogo cuenta con 60874 terremotos.

* Se prepard una version de ese catalogo en formato SEISAN que contiene en la 3ra posicion de
las magnitudes a la My (determinada o convertida) y en las otras dos las magnitudes que no
pudieron ser transformadas a My. La cantidad de eventos a los que se le pudo estimar una My
fue de 15845.

* Ese ultimo catdlogo (con Mw) fue sometido a un proceso de eliminacion de premonitores y
réplicas obteniéndose un catalogo final con 12771 eventos;
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Anexo 1
Formato “cat” seleccionado para el trabajo en ficheros secuenciales

Parte del formato del catdlogo "centenial" de Engdhal originalmente enominado "CAT FILE
FORMAT", modificado para incluir informacion adicional y cumplir requerimientos de este trabajo.

Definiciones de variables
Se considera una sola variable de caracteres x, con longitud 325. Para evitar problemas de errores de
lectura escritura todas las variables sean reales, enteras o de caracteres se llevaran a caracteres.
scat — fuente del catdlogo — (a6) — x(1:6)

por ejemplo EHB = EHB hipocentro y tiempo de origen por EHB
asol — apertura del azimuth de las estaciones teleseismicas (delta > 28°) —(al) — x(7:7)

para el periodo 1900-1963:

bl=desconocido

A =<180°

B =<210°y>180°

=<240°y>210°
D =<270°y>240°

F =>270°

para el periodo 1964-1999
bl =<180°

Z =>=180°

tsol — tipo de solucion — (a5) — x(8:12)
primera informacion en los 3 primeros caracteres
HEQ= tiempo de origen e hipocentro fijado
DEQ= profundidad libre
BEQ= profundidad fijada a la del USGS BB (ajusted topo/bati)
CEQ= profundidad fijada a la del cluster de Engdahl (profundidad de evento multiple)
FEQ= profundidad fijada por Engdahl baseda en informacion independiente
LEQ= profundidad fijada por depth el programa
XEQ= solucién pobre
P-F= profundidad fijada (SEISAN)
P-S= valor de partida de la profundidad (SEISAN)
P# #= Cantidad de fases usadas en la determinacion de profundidad (EHDR)
(muestra 99 si >=99)
otra informacion (en los otros 2 caracteres)
M = disponible mecanismo focal
X = cluster (evento multiple) disponible localizacién conocida hasta x km
T = existe determinacion de tensor de momento (EHDR)
F = solucion de plano de falla disponible
?= Calidad de la soluciéon (EHDF)/evento de intercambio internacional (NOAA,EHDR)
?=X IDE(evento para intercambio de datos)
antes de PDE 1/04;
?=(' A'," B'," C'," D'," H',' N') calidad del evento



comenzando con with PDE 1/04
IS= presente en el catalogo de mecanismos focales del ISC (se usa en combinacion
con el codigo ISC que se pone en los Ultimos 9 caracteres de la variable "cid2" (ver
al final)
Estos son afiadidos para aprovechar informacion en catdlogos HDF, no se modifica el formato,
se cambian algunas letras "X por Q", "M por T", "M por D", para evitar confusion con las ya
definidas para otros catdlogos en los casos 'X ' —'Q ', 'Xx' — 'Qx", 'Mx'-'Tx',
'M(d,n,r,f,h,x)'—'T(d,n,r,f;h,x)’
x= localizacion del terremoto conocida hasta x km (si X es un numero)
c= solo disponibles datos de evento regional
Q = explosion/colapso de cavidad
Ox= localizacion de la explosion conocida hasta x km (si x es un numero)
Tx= localizacion conocida hasta x km (si X es un niamero)
Dd= profundidad revisada y aceptada
Dn= profundidad no revisada pero aceptada provisionalmente basado en >5 fases
profundas y/o estacion(es) a distancia(s) menores que la profundidad focal
Dr= profundidad bajo revision
Df= profundidad fijada al estimado de profundidad regional
Dh= profundidad fijada a la profundidad del CMT de Harvard
Dx= profundidad revisada pero no aceptada
d= profundidad revisada y aceptada
n= profundidad no revisada pero aceptada provisionalmente basado en >5 fases
profundas y/o estacion(es) a distancia(s) menores que la profundidad focal
r= profundidad bajo revision
f= profundidad fijada al estimado de profundidad regional
x= profundidad revisada pero no aceptada
espacio en blanco — x(12)
ciyr - afio — (i4) — x(14:17)
cmon - mes — (13) — x(16:20)
ciday - dia — (i3) — x(21:23)
espacio en blanco — x(24:24)
cihr — hora de origen — (i3) — x(25:27)
cminu - idem minuto — (i3) — x(28:30)
csec — idem segundo — (6.1) — x(31:36)
epq — autoridad/indicador de calidad (&, *, % ¢ ?) (EHDF) (al) — x(37:37)
noétese que para el PDE esto sera siempre calidad horizontal o del epicentro
espacio en blanco — x(38:38)
cglat - latitud — (£8.3) — x(39:46)
cglon - longitud — (8.3) — x(47:54)
cdep - profundidad focal — (6.1) — x(55:60)
cnreg - nimero de region de Flynn-Engdahl — (i4) — x(61:64)
cntel - nimero de observaciones telesismicas (delta>28°) o nimero de llegadas de P o PKP
(EHDF) usadas en la solucion — (i4) — x(65:68)

Primer bloque de magnitudes (1-8). Cada bloque esta compuesto por:



cxmag - magnitud — (f4.1)
espacio en blanco
msc - escala de magnitud- (a2)
espacio en blanco
mdo - fuente de la magnitud- (a5)
La correspondencia con la ubicacion en la variable x es:

No tipo cxmag (1) bl msc (1) bl mdo (1)

1 mb X(69:72) (73:73) X (74:75) X (76:76) X (77:81)

2 Ms X (82:85) (86 86) X (87:88) x(89:89) x (90:94)

3 Mw x(95:98) x(99:99) x(100:101) x(102:102) x(103:107)

4 MD , Mt x(108:111) x(112:112) x(113:114) x(115:115) x(116:120)
O reserva

5 ML o KR x(121:124) x(125:125) x(126:127) x(128:128) x(129:133)

6 M (~ MS) x(134:137) x(138:138) x(139:140) x(141:141) x(142:146)
O reserva

7 RG, LG, ME, MG x(147:150) x(151:151) x(152:153) x(154:154) x(155:159)
O reserva

8 MC x(160:163) x(164:164) X (165:166) X (167:167) X (168:172)

O reserva

En el caso de EHDR, mdo(1) esta formado por ## - numero de amplitudes usadas (i2) — se muestra 99
si >99 - y mdo(2) esta formado por 'componente (Z o H)', ## - numero de amplitudes usadas (i2) — se
muestra 99 si >99)
Segundo bloque de magnitudes, en este caso la variacion estd dada por el formato, ya que permite dos
cifras decimales

cxmagl - magnitud — (f5.2)

espacio en blanco

msc - escala de magnitud- (a2)

espacio en blanco

mdo - fuente de la magnitud - (a5)
La correspondencia con la ubicacion en la variable x es:

No. tipo cxmagl (1) bl msc (1) bl mdo (1)

9 Gutenberg-Richter x(173:177) x(178:178) x(179:180) x(181:181) x(182:186)
O reserva

10 MI x(187:191) x(192:192) x(193:194) x(195:195) x(196:200)

11 MKr o MKd x(201:205) x(206:206) x(207:208) x(209:209) x(210:214)

12 MwPS X (215:219) x(220:220) x(221:222) x(223:223) x(224:228)

Esta ultima la usaremos para magnitudes finales Mw, reales o convertidas, con fines de PS
Hasta aqui llega la semejanza con el formato “centennial” con ligeras modificaciones. Todo lo
que sigue son aniadidos para cumplir con los objetivos del presente trabajo
espacio en blanco — x(229:229)="'
I) opciones para datos macrosismicos
a) indicar si el epicentro y el tO fueron determinados por datos macrosismicos
amac - (a3) — x(230:232)
MAC = tiempo de origen e hipocentro determinados por datos macrosismicos
MSC = tiempo de origen instrumental pero hipocentro macrosismico
b) existencia datos de macrosismicos
smac — arreglo de dos variables de un caracter cada una (2al) — x(233:233), x(234:234)
smac(1) - mapa = disponible mapa de isosistas (si hay mapa se pone: C - Cuba, (P = PDE o
Monthly Listing o U = U.S. Earthquakes) (EHDR) — x(233:233)
smac(2) - efectos = C, D, F or H - casualties, damage, felt o heard (muertos, dafios, sentido u



oido)— x(234:234)
cint - (f4.1) — Imax = valor de intensidad méxima — x(235:238)
permite intensidades intermedias (ej. 4.5) y también >X (ej. 10.0)
c) escala de intensidades - (a3) — x(239:241)
espacio en blanco — x(242:242)
I1) opciones de error
crmst - (6.2) error medio cuadratico en tiempo de origen — x(243:248)
crmsp - (£6.2) error medio cuadratico en profundidad  — x(249:254)
crmsn - (f6.2) error medio cuadratico en epicentro (N-S) — x(255:260)
crmse - (f6.2) error medio cuadratico en epicentro (E-W) — x(261:264)
crmsd - (f6.2) error medio cuadratico en epicentro (total)— x(267:272)
espacio en blanco — x(273:273)
IIT) opciones de indicadores
ciorden - (i8) nimero de orden del terremoto en este catdlogo — x(274:281)
cidl (al6) - indicador del evento — x(282:297)
compuesto por cid1(1:1)=bl, c1d1(2:8)=dia juliano, c1d1(9:9)="",
c1d1(10:16)=tiempoEnFraccionDeDia* 10000000 - la cadena se completa con ceros desde el
punto hasta la primera cifra significativa — esto permite tratar como un solo
numero (de precision doble) la fecha-hora y considerar diferencias de hasta la
centésima de segundo entre registros
cid2 (al6) - identificador del evento— x(298:313)
Los primeros 7 caracteres en este momento no se usan. En los ultimos 9 caracteres
se coloca el identificador de terremoto del ISC
IV) Otra informacién otra(al2) — x(314:325)
Es para incluir los indicadores que vienen en otros catalogos, pero que no aparecen en el centennial. Se
dan en una sola variable, y se asignan sus valores de acuerdo a la posicion
a) primer grupo, correspondiente a la posicion 45-50 en NOAA - Associated Phenomena — x(314:319)
1 (45) codigo de diastrofismo — x(314:314)
F = fallamiento superficial
U = elevavion/subsidencia.
D = fllamiento y elevavidn/subsidencia.
2 (46) codigo de tunami — x(315:315)
T = generado un tsunami
Q = possible tsunami.
3 (47) codigo de seiche — x(316:316)
S = seiche.
Q = possible seiche.
4 (48) codigo de vulcanismo — x(317:317)
V = terremoto asociado con vulcanismo
Q = probable terremoto volcanico
5 (49) codigo de fendmenos no tectonicos — x(318:318)
R = explosidon minera.
C = Coal bump o explosién minera en una mina de carbon.
M= fuente meteoritica.
E = explosioén -- accidental, controlada o sospechada.
P = probable explosion
I = colapso.



L = luces u otros efectos visuales observados
6 (50) codigo de ondas generadas — x(319:319)
T=ondaT.
A = onda acustica
G = onda gravitacional
B =Ay G juntas.
M = efectos multiples (EHDF)
b) segundo grupo, columnas 60 y 69 del formato NOAA: x(320:321)
7 (60) eventos inusuales — x(320:320)
L = liquefaccion.
G = geyser/fumarola.
S = deslizamientos, avalancha.
B = flujos de arena.
C = fractura del terreno no asociado con fallamiento
V= fendmenos visuales o luces
O= fendomenos olfatorios
M = mas de uno de los anteriores.
8 (68) indicador de control de la profundidad — x(321:321)
A = asignada.
D = profundidad restringida basada en 2 o mas reportes de ondas pP's.
G = profundidad restringida por geofisica
N = profundidad de 33 km (Normal) cuando los datos no son sensibles a la profundidad para
focos someros
S = control de la profundidad con ayuda de la fase S.
* = solucion de profundidad libre menos “bien-ligada”; 90% confidencia si descansa dentro de
8.5y 16 km (usada desde enero de 1985).
? = solucion de profundidad libre pobremente ligada (usada desde enero de 1985).
¢) ultimo grupo, indicadores de otros catalogos

9 (SEISAN, tipol, 11) F - tiempo de origen fijado — x(322:322)
10 (SEISAN, tipol, 21) cualquier letra, modelo utilizado ~ — x(323:323)
11 (SEISAN, tipol, 22) L - local, R - regional, etc., — x(324:324)
12 (EHDF) fenémeno de diastrofismo — x(325:325)

(U = elevacion, S = subsidencia, F = fallamiento, 3=U & S,4=U & F, 5=S & F, 6 = todos)

Aqui no estan incluidos 12 campos del formato HDF que no caben en la definicion que hemos
escogido. El mas importante que se omite es una segunda definicion de la profundidad, pues el formato
hdf da una profundidad y luego repite otra que denomina profundidad ISC. Se escogi6 la segunda
pensando que es la de las relocalizaciones EHB, pero debe ser verificado.

Hay otros 10 campos que corresponden a diferentes determinaciones de calidad; algunos de ellos
también estan en el formato SEISAN (lineas E) y tampoco se consideraron. El otro campo es una
clasificacion de agencia para los datos, de un solo caracter, pero no hay informacion que se pueda
utilizar para ver como adaptarla, y ademas en todos los catdlogos que se han revisado no aparece.



Anexo 2
Formato “mec” seleccionado para el trabajo en ficheros secuenciales

Sea "y" la variable que contiene la linea de catalogo

a) datos epicentrales

idisc --- es el identificador del terremoto en el catdlogo del ISC — (19) — y(1:9)

2 espacios en blanco — y(10:11)

scat - es la fuente de los datos hipocentrales — (a6) — y(12:17)

5 espacios en blanco — y(18:22)

— Fecha y hora

ciyr - es el aflo — (i4) — y(23:26)

mes — (i3) — y(27:29)

dia — (i3) — y(30:32)

un espacios en blanco — y(33:33)

hora — (i3) — y(34:36)

minuto — (i3) — y(37:39)

segundo — (f6.2) — y(40:45)

— Coordenadas

latitud — (9.3) — y(46:54)

longitud — (f11.3) — y(55:65)

profundidad — (f8.1) — y(66:73)

dos espacios en blanco — y(74:75)

fijo — es una indicacion del tipo de hipocentro que parece corresponder al parametro

tsol(1:3) del formato “cat” — (a4) — y(76:79)

b) tensor de momento

6 espacios en blanco; se desconoce si son una extension del parametro “fijo”, pues
en la seleccion hecha para la region de estudio aparecen siempre vacios
— y(80:85)

autor - es la fuente de los datos de mecanismo focal — (a4) — y(86:89)

7 espacios en blanco; pudiera ser que los primeros sean alguna reserva para
nombres largos de autor, no presentes en la seleccion realizada
— y(90:96)

— valor de MO en notacion cientifica

aex - es el exponente — (i2) — y(97:98)

am0 — es el factor (£8.3) — y(99:106)

amw - valor de la magnitud de momento (f5.1) — y(107:111)

— valores de las componentes del tensor

2 espacios en blanco — y(112:113)

aex1 — exponente de los valores en notacion cientifica (equivalente al de M0) — (i2) — y(114:115)

ml — componente MRR — (8.3) — y(116:123)

m2 — componente MTT — (£8.3) — y(124:131)

m3 — componente MPP — (8.3) — y(132:139)

m4 — componente MRT — (8.3) — y(140:147)

m5 — componente MTP — (£8.3) — y(148:155)



m6 — componente MPR — (8.3) — y(156:163)

¢) planos nodales en notacion de Aki (valores en grados)

sl —plano 1, azimut — (£8.2) — y(164:171)

d1 — plano 1, buzamiento (dip) — (£7.2) — y(172:178)

rl —plano 1, deslizamiento (rake) — (f9.2) — y(179:187)

s2 — plano 2, azimut — (£8.2) — y(188:195)

d2 — plano 2, buzamiento (dip) — (£7.2) — y(196:202)

r2 — plano 2, deslizamiento (rake) — (19.2) — y(203:211)

d) ejes principales (T, P, N)

dos espacios en blanco — y(212:213)

aex2 - de nuevo el exponente del MO, que en este caso parece ser el exponente
de las amplitudes de los vectores correspondientes a los ejes — (i2) — y(214:215)

tl- eje T, amplitud — (£8.3) — y(216:223)

t2- eje T, buzamiento (plunge) — (f7.2) — y(224:230)

t3- eje T, azimut — (£8.2) — y(231:238)

un espacio en blanco — y(239:239)

pl- eje P, amplitud — (8.3) — y(240:247)

p2- eje P, buzamiento (plunge)— (f7.2) — y(248:254)

p3- eje P, azimut— (18.2) — y(255:262)

un espacio en blanco — y(263:263)

al- eje N, amplitud — (f7.3) — y(264:270)

a2- eje N, buzamiento (plunge)— (f7.2) — y(271:277)

a3- eje N, azimut— (8.2) — y(278:285)

e) fecha juliana

un espacio en blanco — y(286:286)

cidl - fecha juliana — (f16.7) — y(287:302)



Anexo 3

Guiones (scripts) preparados para crear tablas de tipo “cat” y “mec” en postgresql

a) Guion “creacat” para catdlogos de terremotos.
El simbolo “#” en la primera y tltima instrucciones se debe modificar cada vez que se cree una nueva
tabla.

CREATE TABLE cat#
(

scat character varying(6),
asol character(1),
tsol  character(5),
ciyr integer,

cmon integer,
ciday integer,

cihr  integer,
cminu integer,

csec real,

epq character,
cglat real,

cglon real,

cdep real,

cnreg integer,

cntel integer,
cxmagl real,

mscl  character(2),
mdol character(5),
cxmag? real,

msc2  character(2),
mdo2 character(5),
cxmag3 real,

msc3  character(2),
mdo3  character(5),
cxmag4 real,

msc4  character(2),
mdo4 character(5),
cxmag5 real,

msc5  character(2),
mdo5  character(5),
cxmagb6 real,

msc6  character(2),
mdo6  character(5),
cxmag7 real,

msc7  character(2),



mdo7 character(5),
cxmag® real,

msc8  character(2),
mdo8  character(5),
cxmagll real,

msc9  character(2),
mdo9 character(5),
cxmagl?2 real,

mscl0 character(2),
mdol0 character(5),
cxmagl3 real,

mscll character(2),
mdoll character(5),
cxmagl4 real,

mscl2 character(2),
mdol2 character(5),
amac character(3),
smacl character(1),
smac2 character(1),

cint real,
escala character(3),
crmst  real,

crmsp  real,

crmsn real,

crmse real,

crmsd real,

ciorden integer,

cidl  double precision,

cid2  bigint,

otra  character(12),

CONSTRAINT cat# pk PRIMARY KEY (ciorden)

)

b) Guion “creamec” para catdalogos de mecanismos focales.
El simbolo “#” en la primera y ultima instrucciones se debe modificar cada vez que se cree una nueva
tabla.

CREATE TABLE mec#

(

idisc  integer,

ncon integer,

norden integer,

scat  character varying(6),
ciyr integer,

mes  integer,

dia integer,

hora integer,



minuto integer,
segundo real,
latitud real,
longitud real,

profundidad real,

fijo  character varying(4),
autor character varying(4),
eaex integer,

am0  real,

amw  real,

eaex] integer,

ml real,

m2 real,

m3 real,

m4 real,

m5 real,

mo6 real,

sl real,

dl real,

rl real,

s2 real,

d2 real,

2 real,

eaex2 integer,

tl real,

t2 real,

t3 real,

pl  real,

p2 real,

p3 real,

al real,

a2 real,

a3 real,

cidl  double precision,

CONSTRAINT mec# pk PRIMARY KEY (norden)

)
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Introduccion

Como CRISIS'2014 no tiene incluido el procesamiento estadistico de los resultados de
arbol légico de decisidn resultaba necesario realizar este procesamiento estadistico fuera
de CRISIS. El problema de la estadistica varia en CRISIS'2015, donde se usa una
estadistica muestral para el caso de arboles légicos, donde se calculan 8 percentiles, pero
no el de 0.84, que es el equivalente a media+SDe en estadistica normal. Por otra parte,
incluso en la ultima version de CRISIS'2015 solo se preparan mapas para el caso de
‘media” o “mediana” (no esta claro cual de las dos es la que usa), por lo que la opcién de



considerar el error epistémico queda fuera de las opciones del programa y es necesario
procesar los ficheros basicos de resultados para confeccionarlos.

La primera aproximacion fue realizar el procesamiento punto a punto, dando como
entrada las coordenadas del punto. Se probé con un version de programas
confeccionados por Conrad Lindholm (extract from_ GRA.f, extract from_ GRA.script e
interpolate_gra.f). El resultado de estos programas era un fichero de nombre “dalle”, cuyo
formato, con ligeras modificaciones se adopté para todo el trabajo posterior. En el proceso
de prueba de esos programas se encontraron algunos errores, los que condujeron a su
reescritura en forma de otros dos, que realizan la misma operacion: selectGRA.f e
intCrisis.f. El resultado incluia ahora no solo el fichero “dalle” sino también el UHS con la
dispersion epistémica y su representacion grafica, realizada en linea con el gnuplot. Para
preparar el UHS para un periodo de retorno dado se usa una interpolacién lineal simple
entre 2 puntos. No se realiza extrapolacion, por lo que los “niveles de intensidad” deben
cubrir todo el rango posible de valores. Para el calculo de la dispersién estandar se sigue
la formulacion dada por Mario Ordaz en el articulo distribuido con CRISIS 2007 sobre los
arboles logicos, pero modificada para el caso Var(rama)=0, ya que en CRISIS2014 no se
calcula ese valor. La siguiente etapa fue pasar del calculo puntual individual al calculo
para todos los puntos donde se calculé la PS. La concepcién de esta nueva variante es la
preparacion de una base de datos de todos los resultados del UHS con una estadistica lo
mas completa posible. Para ello se preparé una nueva version de estos dos programas:
selectGRAall.f e intCrisisBD.f, a la que se unen otros 2 para preparacion de datos
(selectSites y crealnput) y otro para la preparacion de mapas (mapUHS). Ademas, se
logré deducir el algoritmo usado por Ordaz para el calculo de los percentiles en
CRISIS2015 y se programo para poder calcular el percentil 0.84 (ver anexo1).

La idea de estos programas es preparar una base de datos con varias tablas. Una con los
valores de frecuencia de ocurrencia para cada punto en todas las ramas, y otras con los
valores del UHS para cada punto en todas las ramas para diversos periodos de retorno
con su procesamiento estadistico. De esta forma, con herramientas de BD se podria
acceder a cualquier informacion y preparar graficos, tablas y mapas en poco tiempo. La
realizacion de esto se sale de los objetivos del presente proyecto. Lo que se hizo fue
preparar una aplicacion web, que dado un periodo de retorno y un tipo de estadistica
(normal o muestral) calcula graficos puntuales de UHS o mapas de PS para cada una de
las ordenadas del UHS usadas en los célculos con CRISIS'2014.

Por otra parte, para lograr operatividad y permitir el procesamiento de los resultados del
proyecto (Alvarez et al., 2015). se imponia la presentacién de estos en una forma
accesible para cualquier persona, incluso para los no vinculados al mismo. La forma mas
simple es usar un sistema cliente-servidor, donde las bases de datos basicas estén
accesibles siempres y puedan ser consultadas por cualquiera haciendo peticiones
simples.

Programas de procesamiento de puntos individuales

programa selectGRA

Selecciona para un punto especifico los valores de PS calculados por el CRISIS (caso:
frecuencia de ocurrencia) y los coloca en forma de tabla:

nivelDelntensidad \ frecuenciaDeOcurrencia(rama) para todas las ramas

El fichero de salida se denomina "intCrisis.inp". La entrada es por selectGRA.inp
(parametros), ya que el programa crea el fichero selectGRA.dat (las ramas), para lo cual
los ficheros de resultados del CRISIS deben estar en el directorio de trabajo



programa intCrisis

El programa CRISIS lo que hace es calcular para cada uno de los puntos seleccionados
un “valor’ que se asocia a un nivel del espectro de aceleracion. Ese “valor” puede ser:
frecuencia de ocurrencia, probabilidad de no excedencia o probabilidad de excedencia.
Sin embargo, lo habitual en PS es fijar un periodo de retorno y determinar a que valor del
espectro de aceleracion corresponde. El programa CRISIS calcula estos valores en caso
el de la media de las ramas para 5 valores del periodo de retorno que deben
seleccionarse al preparar cada corrida. Si después se desea otro debe correrse de nuevo
el programa. Este programa lo que hace es interpolar espectros UHS a partir de
soluciones de arbol légico para cualquier periodo de retorno usando interpolacién lineal
simple en escala bi-log. La entrada correspondiente a una rama es

* x - frecuencia de ocurrencia (1/Tret)

* y—valor de intensidad de la la componente del UHS

Se admiten valores de 'X” en términos de probabilidad de no excencia o excendencia, lo
que se selecciona interactivamente. Se solicita de forma interactiva el valor del periodo de
retorno. Procesa la informacion de cada rama y calcula el promedio y dispersiéon de las
frecuencias por rama, la cuales son procesadas igualmente. Para el caso de valores fuera
de rango se procede como:

* si el valor de “intensidad” es mayor que el maximo considerado en los calculos, se
fija en escala logaritmica como Ig(MaxIntensity)+0.1, lo que conduce a un grafico
incorrecto, ppero que sigue la misma tendencia y es facilmente identificable. En
ese caso la solucion correcta consiste en extender en rango de busqueda y correr
nuevamente CRISIS

Resultados:

» valores interpolados de intensidad: intCrisis.res

» tabla compacta of UHS: intCrisis.uhs

» grafico de aceleracion espectral vs. Tuns: intCrisis.ps

» fichero de comandos “gnuplot” para hacer el grafico: intCrisis.gnu

» fichero con estadistica de las frecuencias por nivel de “intensidad”

» fichero con calculos intermedios: "intCrisis.pri"

Programas de procesamiento masivo de resultados de UHS

preparacioén general

Este bloque de programas presupone que se haya hecho una corrida completa de arbol
l6gico. Por tanto se selecciona un directorio de trabajo y se situan en él todos los datos
necesarios para realizar el proceso:

ficheros “.gra” de cada una de las ramas

ficheros “.LTC” y “.LTC.dat” del arbol légico

El fichero “.LTC” contiene los pesos que se le dan a cada una de las ramas del arbol
l6gico., por lo que se usan dos variantes, una con pesos iguales por ramas y otra con
pesos diferentes seleccionados por un analisis de la confiabilidad de las ramas (Alvarez et
al., 2015).

programa selectSites
Lee cualquier fichero ".gra" creado por CRISIS2014 y extrae la informacion sobre los



puntos donde se calculé la PS

Uso: “selectSites any_file.gra”

Resultados: “puntos.dat” y “puntosSinDatos.dat”

El fichero "puntos.dat" contiene las coordenadas (long.lat) de los puntos usados en
CRISIS para el calculo de la PS. Si se desea calcular solo algunos puntos, edite este
fichero o créelo a mano. Por otra parte el fichero “puntosSinDatos.dat” tiene los otros
puntos en los que no se calculé la PS y que cubren toda la regién de estudio. Estos
puntos, en los ficheros “.gra”, aparecen con todos los valores en “0”.

programa crealnput

Este programa lee los ficheros “.LTC” y “.LTC.dat” de la corrida de arbol légico con
CRISIS:

* selectGRA.inp - contiene los parametros que van a controlar el proceso de calculo

posterior

* selectGRA.dat — contiene la lista de ficheros “.gra” a procesar
use: “crealnput file_.LTC file_.LTC.dat”
En el caso de ramas con igual peso no es importante el orden en que aparezcan los
ficheros “.gra” en el “selectGRA.dat”, pero en el caso de ramas con peso diferente si. El
fichero selectGRA.inp tiene que tener la posicion de los valores de los pesos en
correspondencia con la posicién de los ficheros “.gra” correspondientes. Se recomienda
tener sumo cuidado si se van a editar a mano esos ficheros.

program selectGRAall

Este programa es una modificacion del selectGRA, para procesar un numero
indeterminado de puntos (si npun>9999 modificar el 104 format). Tiene como salida un
fichero "intCrisisAll.inp" que difiere del “intCrisis.inp” en que se ponen los bloques de datos
por punto, uno a continuacion del otro, y se afiade una linea de comentario al inicio de
cada bloque: "New site: 1"

Entrada:

puntos.dat - creado por el programa "selectSites"

selectGRA.inp - de los parametros del arbol l6gico

selectGRAall.dat - con los nombres de los ficheros.gra que se van a utilizar

Salida:

intCrisisAll.inp — entrada para “intCrisisBD”

selectGRAall.pri — reportes parciales de ejecucion

program intCrisisBD

Es el programa basico del paquete. Este programa lo que hace es leer los resultados
basicos de CRISIS ya resumidos por “selectGRAall” e interpolar para el periodo de
retorno que se desee, con un tratamiento estadistico amplio. La interpolacion se hace de
igual forma que en “intCrisis”.
Entrada: “intCrisisAll.inp” creado por “selectGRAall”
Salida:

* Fichero con impresiones intermedias para control: "intCrisis.pri"

» Fichero con la estadistica para cada punto (media, media+SDe, media-SDe, otros

2 tipos de media y percentiles diferentes): “intCrisis.prom”



Fichero con una seleccion de estadistica para cada punto (media, media+SDe,

mediana y percentil 0.84) para ser usada como entrada del programa “mapUHS *

“‘mapa.xyz”

Un fichero comprimido para cada punto (“.zip”) conteniendo los graficos de UHS:

= Table compacta of UHS para plotear: “intCrisis.uhs”

= Grafico ac vs. Tuns: “intCrisis.ps”

= Fichero de comandos para plotear con el gnuplot: “intCrisis.gnu”

= Fichero con estadistica de los valores de entrada por nivel de intensidad:
“intCrisis.estad”

Listado de ficheros obtenidos para todos los puntos: intCrisis.res

En la Fig. 1 se presenta un ejemplo de los graficos puntuales que contiene los valores
para cada rama y los de la estadistica normal.
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Fig. 1. Ejemplo de grafico de UHS para uno de los nodos en que se calculo la PS.

programa mapUHS

Este programa lo que hace es leer el fichero “mapa.xyz” creado por “intCrisisBD” y
preparar un conjunto de ficheros de parametros y un script' para confeccionar mapas de
UHS usando el script “postmapa5.pl”. De forma interactiva consulta sobre el tipo de
estadistica a utilizar (normal — media y media+SDe, y muestral — mediana y percentil

0.84).

Salida:

conjunto de ficheros “codigo.postmapab.par’ que cubren todos los periodos UHS
para los dos casos de mapa a preparar con la estadistica seleccionada.

conjunto de ficheros “codigo.xyz” que contienen los datos para plotear un mapa
especifico, en el formato “xyz” del GMT

1 La traduccién del término en inglés “script” corresponde a “guion”, pero en la practica se usa normalmente el
término inglés



* job — es un script que llama al “postmapa5.pl” para preparar cada uno de los
mapas. Uso “sh job”
El codigo se forma uniendo Tret???, Tuhs???, clave de “estadistica”, clave “Nomar” como
indicacion de no uso de batimetria, y es de muy facil identificaciéon (los ficheros de datos
“xyz” no incluyen la porcion de codigo de no uso de batimetria)

script postmapab.pl

Este es un fichero de procesamiento por lotes que llama a distintos programas del GMT
para ir construyendo los elementos que lleva un mapa especifico.
Entrada:
» ficheros comunes: paletas de colores topogra2.cpt, red2yellow.cpt y caribe.grd
» ficheros “codigo.xyz” y “codigo.posmapab.par’ para cada uno de los mapas
Salida:
» ficheros “codigo.ps” y “codigo.eps” para cada una de las variantes de “codigo”
En la Fig. 2 se presenta un ejemplo de mapa con batimetria incluida.

Ground motion values for sa (cm.seg—2), Tret 475 years, Tuhs 0.5 sec — Type: ave

2015 May 20 2013045 | TrATE sy Ty

Fig.2. Ejemplo de mapa de aceleracién espectral que incluye la batimetria.

programa de interpolacion interUHS

Hay veces en que se desea obtener el espectro de UHS para un punto que no coincide
con los nodos del calculo de PS con el CRISIS. Para ello es necesario interpolar entre
puntos cercanos. El proceso es buscar los puntos, en la base de datos, que se
encuentran a una distancia de hasta 23 Km del punto investigado e interpolar los valores
en este punto por el método de inverso de distancia. Solo calcula para el caso de
estadistica normal (media y media+SDe). Este programa requiere que se pongan en un
directorio de nombre "dat™ todos los ficheros ".zip" creados por el programa "intCrisisBD"
y el 'fichero "intCrisisAll.res" con una descripcién de esos ficheros ".zip".

Entrada: “interUHS longitud latitud nombre_del_lugar”

Salida:

interUHS.res — resumen de la ejecucidon con valores de puntos cercanos e interpolado



para el punto deseado

job — script para la confeccion del grafico

interUHS.gnu — fichero de comandos para la confeccion del grafico
nombre_del_lugar.dat4PS — datos para el grafico

nombre_del_lugar.ps — grafico

lista — listado de puntos cercanos usados en la interpolacién

zipfiles — directorio creado para operaciones auxiliares

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo de UHS para un punto cualquiera obtenido por
interpolacién de puntos cercanos.
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Fig. 3. Grafico de UHS para un punto cualquiera. Se representan la media (UHS) y la
media + dispersién epistémica (UHS+SDe).

Resumen del Procedimiento

m situar todos los ficheros “.gra” en un directorio vacio”

m preparar el fichero “ selectGRA.inp”

m usar el programa “selectSites” para crear el fichero “puntos.dat”

m usar el programa “selectGRAall” para crear la entrada para el proceso de

interpolacién “intCrisis.inp”

usar el programa “intCrisisBD” para obtener los graficos por punto y los datos para

preparar los mapas

m usar “mapUHS”, seguido de “sh job” para obtener los mapas asociados al periodo
de retorno seleccionado

m usar “interUHS” si se desea obtener graficos de UHS para puntos particulares

Aplicacion web para obtener mapas y graficos de UHS

Consideraciones generales

La concepcion general de una aplicacidon web es que desde una maquina cualquiera se
pueda acceder a un servidor web donde se encuentren los datos necesarios y los
programas que permitan realizar una consulta. En nuestro caso se decidié preparar una



aplicacion que permitiese preparar mapas de valores de aceleracion espectral para todos
los periodos del UHS calculados con cualquier periodo de retorno y graficos de UHS para
cualquier punto incluido dentro de la region estudiada, igualmente para cualquier periodo
de retorno. La misma se incorpora al sistema de aplicaciones web confeccionado en este
proyecto (Alvarez, 2014, 2015).

La aplicacion es en HTML4.0 y hace llamada a diferentes programas en Fortran, al
gnuplot y a guiones en perl que preparan los mapas usando el GMT. A nivel de “cliente” lo
que se ve es una “planilla” como la representada en la Fig. 4. Una vez llenada ésta se
presiona el botén “Enviar consulta” y se espera a que aparezca en pantalla el resultado de
la consulta. Este resultado (texto, graficos, mapas) es seguido de una seccién que permite
descargar estos resultados donde desee el “cliente”. La aplicacion tiene depositados en
un directorio los ficheros “.gra” de resultados del CRISIS para cada una de las ramas, asi
como otros de resultados del procesamiento discutido en el epigrafe anterior y un mapa
de la batimetria a superponer en formato “grd” del SURFER.

Datos generales NS
Tipo de estimado: ® mapa estimado puntual

Periodo de retorno (afos): 475

Tipo de estadistica:

® ajuste a distribucién normal (media y media+dispersion epistémica)
simple (mediana y percentil 0.84)

Caso de mapa
Uso de batimetria: ® no si

El proceso de confeccion de mapas con el GMT es lento, sobre todo si se usa batimetria. Esta aplicacidn construye 16 mapas (2
para cada uno de los 8 periodos del espectro considerados) por lo que demora algunos minutos la obtencion de los resultados

Caso de estimado puntual

Nombre del lugar:
Longitud:
Latitud:

Enviar consulta Restablecer

Fig. 4. Parte del portal de la aplicacién que contiene la “planilla” (<form>). Se seleccionan
las opciones: mapa o estimado puntual, se da el periodo de retorno y se selecciona el tipo
de estadistica a usar. Luego, segun sea el caso se introducen los parametros adicionales.
Se ha cambiado un poco el orden que aparecen los diferentes parametros en la pagina
web para facilitar la discusion.

Programas que se usan

Se usa una modificacion de los que se describieron en el epigrafe anterior. Estos son:
intCrisisBDweb por intCrisisBD, interUHSweb1 e interUHSweb2 por interUHS,
mapUHSweb por mapUHS, selectGRAallweb por selectGRAall y postmapab5web.pl por
postmapab.pl
Los cambios en los programas responden a dos criterios:
» disminuir el tiempo de ejecucidon obviando la creacion de ficheros auxiliares y de
control
* cumplir con los requerimientos del servidor web respecto a la ubicacion de
resultados parciales o finales



Solo en el caso de interUHS fue necesario hacer cambios significativos, los otros
resultaron muy parecidos a los originales. De forma general se sustituyeron entradas
interactivas por entrada en linea de comandos como es habitual en los programas para
servidor web. Todos los datos necesarios se transmiten a través de la planilla de la
aplicacion web.

intCrisisBDweb — en este caso se eliminaron la preparacion de los ficheros individuales
por punto y la escritura de ficheros auxiliares; solo se crean los ficheros con la estadistica
por punto del UHS.

interUHSweb1 e interUHSweb2 — la divisién del original “interUHS” fue obligada por
detalles técnicos propios de la ejecucidon en servidor web.

mapUHSweb, selectGRAallweb y postmapabweb.pl — las modificaciones estuvieron
orientadas fundamentalmente a la disminucién de impresiones auxiliares o su eliminacién
después de ser utilizadas.

Es posible usar diferentes variantes de peso de las ramas si se le dan al programa
“selectGRAallweb” los datos de los pesos que se deseen (fichero “selectGRA.inp”). Se
incluyen en el directorio de datos los casos “selectGRA.inp.igual”’ y “selectGRA.inp.difer”
correspondientes a los casos sefialados al inicio, y se da la opcion de crear uno de forma
interactiva variando los pesos a voluntad: “selectGRA.inp.sumin”. A la hora de ejecucion
del programa se selecciona la variante que se desee (Fig. 5).

Asignacién de pesos. @ iguales por rama combinacién de pesos recomendada a seleccionar por el usuario (en este caso debe llenar la tabla
que sigue)

Asignacion interactiva de pesos:

Se usa el convenio de CRISIS'20014: Este peso no puede ser fraccionario, pues el CRISIS no lo admite. La mejor forma de determimar esos pesos es crear
una escala de importancia en nimeros enteros. Puede ser 1-2, entre 1y 10, entre 1y 100, etc. No importa la cantidad de ramas que contenga el fichero. El
programa normaliza estos pesos para que al final la suma de las probabilidades asociadas sea 1.

Numero de ramas: 16

1)9_Mth_4.5_A&B_C&B o
2)9_Mth_4.5 Pezeshk C&B o
3)9_Mth_4.5_A&B_A&S o

4) 9_Mth_4.5_Pezeshk_A&S 0

5) Kergrid_A&S_2008_activecrust o
6) Kergrid_C&B_2008_activecrust 0
7) Faults_Mth_4.5_Pezeshk C&B o0
8) 39Mth4.5_A&B2006_A&S o

9) Faults_Mth_4.5 Pezeshk A&S o
10) Faults_Mth_4.5_A&B2006_A&S 0
11) 39Mth4.5_A&B2006_C&B 0

12) 39Mth4.5_Pezeshk C&B o

13) 39Mth4.5_Pezeshk A&S o

14) Kergrid_Pezeshk o

15) Kergrid_A&B_2006 o

16) Faults_Mth_4.5_A&B2006_C&B o

Fig. 5. Opcion de utilizar el tipo de peso por rama que se desee. La “combinacion
recomendada” es la de pesos diferentes que se usoé en en proyecto (Alvarez et al., 2015).
La posibilidad de seleccionar los pesos y crear nuevas combinaciones permite investigar
el comportamiento del fendmeno que se esta estudiando.

Para el tratamiento de los pesos variables se confeccionaron 2 programas:

imprselect: lee los pesos del fichero “selectGRA.inp.difer” en el caso de que se use
“combinacion recomendada” y los imprime en la pagina de resultados.

creaselect: lee los pesos que se introducen en la planilla por el método usado en
CRISIS'2014, los convierte al formato en que son procesados por “intCrisisBDweb” y los
que escribe en el fichero “selectGRA.inp.sumin”

El procesamiento en el sistema cliente-servidor

La entrada de datos es a través de una planilla “html” en lado del cliente (PSUHS.html).



En ella aparecen todos los campos necesarios a completar y se dan algunas indicaciones
generales. El procesamiento se realiza en el servidor web mediante un programa en CGI
denominado “PSUHS.cgi”. Dicho programa recibe todos los datos de la planilla y va
haciendo llamadas a los distintos programas o scripts que deben ejecutarse de acuerdo a
la solicitud realizada. Los resultados los presenta en una pagina web, donde se da
informacion general sobre los datos y la ejecucion, se muestran tablas, graficos y mapas
segun el caso, y al final se situan enlaces para poder descargar dichos resultados. Los
mismos se descargan facilmente desde el cliente.

Conclusiones

1) Se confecciond un conjunto de programas que permiten realizar un procesamiento
estadistico completo de los resultados de una corrida de arbol Iégico del programa
CRISIS (Ordaz et al., 2014, 2015), tanto en linea de comandos como a través de
un servidor web.

2) Las tablas de resultados incluyen estimaciones de media, media+dispersion
estandar y 10 percentiles. Los mapas se preparan para (media, media+dispersion
estandar, mediana y percentil 0.84). Si se desea el mapa de otra de las variantes
de estimacion estadistica, deben ser modificados algunos de los programas.

3) Se pueden usar diferentes combinaciones de pesos de las ramas (iguales,
combinacion recomendada por los autores (Alvarez et al., (2015), cualquier
combinacion preparada de forma interactiva)
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Anexo 1. Algoritmo para el calculo de los percentiles

Lo primero que se hace es ordenar la muestra, por lo que se tiene un conjunto de valores
de PS ordenados de menor a mayor: { PS: < PS; < ... <PSy}. Cada una de esas ramas
tiene un peso dado en el problema:

peso; = peso(ramaPS;)

Se calcula entonces la probabilidad asociada a cada uno de los puntos de la muestra:
prob; = peso; 1=1

prob; = prob;.; + peso; 1=2,N

Sean vper;, j=1,m los valores de los percentiles buscados y PSper; los valores de PS
correspondientes a esos percentiles. El calculo se hace como:

PSper=PS; si vperj=prob; (orden le-10)
PSperj=vper;*PSi/prob, si vper;j<prob;
PSper=PS; + (vperj-prob;)*(PSi:-PS;/(probi.-prob;) si vper;>prob; y vper;<probi.

Este método se tomo parcialmente de Wikipedia (el caso de muestras no pesadas). No se
encontré algo aceptable para “muestras pesadas”. Entonces se modificé el método de
muestras no pesadas para incluirle los pesos. El algoritmo resultante fue chequeado
comparando con lo que aparece en las salidas “pct” de las corridas de arbol en
CRISIS'2015. Las diferencias son muy pequefas, y pueden achacarse a problemas de
precision y de complejidad de los algoritmos de interpolacion usados en cada caso.



Proyecto
“Peligrosidad y riesgo sismicos en Cuba y las regiones
circundantes”

Tarea 2: Peligrosidad sismica, principios y herramientas

Informe de resultado

Sistema de aplicaciones web para sismoélogos
Leonardo Alvarez

Presentacion

Este trabajo es el colofon a una actividad comenzada hace varios afios de preparacion
de diversas aplicaciones sobre web para realizar calculos sencillos de uso diario en
sismologia, como es la confeccion de mapas de epicentros, asi como para facilitar la
introduccion de los resultados obtenidos en el trabajo anterior de estimacion de la
peligrosidad sismica (PS) realizado por el CENAIS (Alvarez et al.; 2005). En el presente
proyecto se decidié transformar aquellas aplicaciones simples en un sistema mas
complejo, que incluyese una mayor cantidad de variantes de procesamiento de datos
sismologicos y de consulta de bases de datos de PS.

Como toda aplicacién web tiene como objetivo ser consultada por cualquier usuario,
durante el desarrollo del trabajo se instalaron en el servidor web del Departamento de
Sismologia de La Habana todas las aplicaciones, segun se iban desarrollando, y se
estuvo intercambiando con los usuarios para evaluar la calidad de las mismas, asi
como para recibir sugerencias para posibles modificaciones. Se hizo una presentacion
de los resultados preliminares en el congreso Informatica'2013, en la sesion que tuvo
lugar en Santiago de Cuba. Ese trabajo fue publicado posteriormente en la revista
Ciencias de La Tierra y el Espacio (Alvarez, 2014)

A partir de ese momento se trabajo en la solucién de los problemas y limitaciones que
presentaba el sistema para convertirlo en uno mas robusto. Atencion especial requirié la
preparacion de una aplicacion que permitiese manipular los resultados obtenidos en la
Tarea 2 del presente proyecto.

Este sistema se ha utilizado en un curso de peligrosidad sismica impartido por el autor
en Nicaragua en 2013. Sin embargo, aunque la instalacién en el servidor web del
CENAIS se ha realizado en 2 ocasiones, por diferentes causas, ajenas al autor, no ha
estado disponible para los investigadores del centro. Con la presentacion de este
resultado se espera acabar de resolver los problemas para que la aplicacion esté
completamente accesible para los trabajadores del CENAIS.

El sistema que se presenta no es cerrado. Tiene 14 aplicaciones funcionando y pueden
anadirsele otras; de igual forma pueden ser mejoradas algunas aplicaciones y afiadidas
otras funcionalidades de caracter general.



Resumen

Se presenta un sistema de analisis de la sismicidad que funciona sobre un servidor
web, compuesto de de paginas web que pasan datos iniciales a aplicaciones “cgi” las
cuales hacen uso de otras aplicaciones en “perl”’, programas en FORTRAN, y
programas de confeccion mapas y graficos. Funciona sobre un servidor web en Linux.
Todo esta realizado sobre plataforma de cddigo abierto (Open Source). Los mapas se
confeccionan con el GMT, incluido total o parcialmente en las distribuciones de Linux
mas comunes (aunque es preferible su instalacién a partir de las fuentes). Los mapas
usan datos de topografia-batimetria que también son libres. Los graficos se construyen
usando el “gnuplot” y los programas en FORTRAN son compilados con el compilador
“gfortran”, que esta presentes en todas las distribuciones de Linux. Se pueden obtener
los siguientes resultados: (a) mapas de epicentros, de liberacién de energia, de
mecanismos focales, de actividad sismica y de densidad de epicentros; (b) graficos
espacio-temporales, de terremotos en profundidad y de liberacion de energia; c)
Consultas a bases de datos de peligrosidad sismica de Cuba; d) Calculo de pérdidas en
caso de terremoto; e€) Anadlisis de procesos terremoto principal-réplicas; f)
Representacion 3D de terremotos en base de datos SEISAN; g) Calculo de escenario
de terremoto. Usa catalogos de terremotos y mecanismos focales, datos de topografia y
otros. Los resultados son textos e imagenes en formato PS, EPS y GIF. El servidor web
puede ser montado sobre un servidor web ya existente en red o sobre computadoras de
mesa y portatiles con SO Linux.

Abstract

A system for the analysis of seismicity is presented. It works in a Linux web server and it
is composed from web pages that pass the initial data to CGI scripts that make use of
perl scripts, FORTRAN programs and specialized programs for maps and graphics
preparation. All the system is “open source”. The maps are prepared with GMT, that is
totally or partially included in the more popular Linux distribution (although it is preferred
its installation from sources). In maps' preparation there are used topographic-
bathymetric data, also free. The graphics are constructed with “gnuplot” and the
FORTRAN programs are compiled with “gfortran” compiler, that is present in all Linux
distributions.The following results can be obtained: (a) maps of epicentres, of energy
release, of focal mechanisms, of seismic activity and epicentres' density; (b) graphics
space-temporal, of epicentres in depth and of energy release; c) Requests to databases
of seismic hazard of Cuba; d) Loss calculations in case of earthquake; e€) Analysis of
main shock-aftershocks process; f) 3D representation of earthquakes in a SEISAN
database; g) Calculation of earthquake scenario. It makes use of topography data and
others. The results are text files and images in formats PS, EPS and GIF. The web
server can be installed in an already existing general web server or in PC or laptops
running Linux SO.

Palabras claves: sismicidad, mapas, aplicacion web



Introduccion

Siempre que se hace un analisis de la sismicidad de una regién es necesario preparar
cierta cantidad de materiales, como son los mapas de epicentros, de ubicacion y tipo de
mecanismos focales y de otras representaciones de la ocurrencia de terremotos. Es
igualmente importante la preparacion de perfiles, graficos espacio-temporales y de
liberacion de energia, etc. Estos materiales simples constituyen la base de partida para
estudios mas detallados. Para obtener este tipo de material es necesario procesar la
informacion basica con diferentes programas de cdmputo o sistemas. No siempre esa
informacion esta disponible y es necesario hacer busquedas de la misma. Esto resulta
engorroso y normalmente lleva mucho tiempo. El reto de los sismdlogos es disminuir al
minimo ese tiempo para poder dar una respuesta rapida ante solicitudes que puedan
hacer los organismos interesados. Por otra parte, los resultados de estudios de PS por
lo general se reducen a un grupo de mapas y graficos y algunas bases de datos de
dificil manipulacion. Sin embargo estas bases de datos permiten obtener resultados
qualitativamente diferentes si son procesadas adecuadamente. El objetivo de este
trabajo fue el preparar herramientas y recopilar datos primarios fundamentales, que
ubicados en un servidor web, permitieran obtener los mapas o graficos necesarios de
forma rapida. Eso garantiza una respuesta inmediata con una buena calidad y la
posibilidad de evitar el engorroso trabajo de recopilar datos y procesarlos con
programas que no siempre estan disponibles.

Materiales y métodos

La solucién del problema planteado se enfoca a través de un sistema cliente-servidor.
El servidor tiene algunos requerimientos: sistema operativo Linux (facilmente adaptable
a otros sistemas de base UNIX), servidor apache2 con perl y cgi, herramientas de
cédigo abierto (gfortran, gnuplot, GMT, utilitarios para manejo de ficheros en postscript)
y todos los datos a emplear. El cliente no tiene requerimientos especiales: cualquier
sistema operativo, cualquier navegador.

Materiales incluidos en el sistema:

Los materiales basicos sobre la sismicidad son los catalogos de terremotos y de
mecanismos focales (ver anexo 1) y resultados de estudios de peligrosidad sismica.
Los catalogos son de dos tipos: compilaciones mundiales y catalogos locales. Toda esa
informacion se reduce a ficheros secuenciales con formatos especificos que pueden ser
procesados con programas escritos en FORTRAN. Dichos materiales se deben
actualizar periddicamente para garantizar un correcto analisis de la sismicidad. Los
estudios de PS son especificos, y en esta aplicacion se manejan dos diferentes: Alvarez
et al. (2005) y Alvarez et al. (inédito). Los datos auxiliares son fundamentalmente de
tipo topografico-batimétrico-geofisico que permiten confeccionar mapas de calidad. El
sistema usa unos datos basicos de este tipo que se obtienen libremente en Internet y
pueden ser utilizados directamente o con un procesamiento minimo. Existen otros
elementos auxiliares que a veces ayudan en la interpretacion, como son: limites de
placas, volcanes, puntos calientes y ubicacion de ciudades, que se obtienen también de
Internet y con un procesamiento simple se preparan para ser incluidos en la confeccion



de mapas. Por otra parte pueden ser incluidos contornos preparados por el usuario o de
otros estudios como via de comparacion.

Materiales propios del usuario:

El sistema permite que el usuario importe materiales propios para el calculo (catalogos,
mapas base a usar en lugar de topografia-batimetria y contornos auxiliares). Estos se
depositan en un directorio particular del sistema y pueden ser seleccionados por
cualquier usuario a partir de ese momento. Los catalogos de terremotos deben estar en
formato SEISAN. Los mapas de base que usa el GMT deben estar en formato “grd”,
propio del sistema, que es binario y no puede ser importado a través de una “planilla”
en html. Es por ello que se importan los datos de mapas geofisicos en formato xyz, y el
sistema los convierta “grd” en el momento de ser importados. Si los datos geofisicos
estan ya en formato “grd” del GMT, tiene que solicitarse al administrador del sistema
que los coloque en el lugar correspondiente. Los contornos auxiliares se usan en el
sistema en el formato “xy” del GMT, y pueden ser importados directamente en ese
formato o en el “bIn” del SURFER, en cuyo caso el sistema lo convierte a “xy”.

Meétodos de procesamiento:

a) Preparacién previa de los datos que se van a poner para su uso en el sistema. Lo
primero es la reduccion de los datos a formatos estandar. Se realiza con programas en
FORTRAN vy guiones (“scripts”) en “awk”. Para cada catalogo o base de datos se realiza
un procesamiento particular. Los catalogos de terremotos se preparan en formato
SEISAN, mientras que para los de mecanismos focales se usan los formatos
internacionales “ndk”, “SOPAR”, “ISC” y uno disefiado especialmente para los catalogos
locales. Los datos topografo-batimétricos (Becker et al, 2008) usan el formato “grd” del
GMT vy los otros auxiliares se convierten a formatos “xy” y “xyz” del GMT.

b) Seleccion de datos de los catalogos y bases de datos y procesamiento especifico
sismologico. Se realiza con programas en FORTRAN (basicamente en FORTRAN 77
con algunos elementos de FORTRAN 90) preparados especialmente para el sistema en
su mayoria. Se usan algunos programas del paquete SEISAN asi como un applet en
Java.

c) Preparacién de graficos y mapas. Para ello se usa software libre. En primer lugar el
GMT (Wessel y Smith, 1990). Este es un sistema formado por decenas de programas
que van trazando los elementos de un mapa o grafico desde el inicio hasta su
conclusion. Debido a la complejidad del procesamiento, para realizar cada tipo de mapa
o grafico se prepara un guidn en “perl” que controla los diferentes pasos del proceso.
En segundo lugar el “gnuplot” (Williams y Kelley, 2010). Este programa confecciona
graficos de calidad con una serie de comandos especificos que se leen de un fichero de
control de ejecucion del programa. Igualmente se usan alginos giuiones en “bash” para
realizar tareas multiples. Tanto los ficheros de datos, los de control y los guiones en
“bash”, son creados durante la ejecucion de los programas en FORTRAN.

d) Conversion de formatos de graficos. Las salidas de ambos constructores de graficos
en formato “postscript” (PS), un formato vectorial de alta calidad. Se usan utilitarios de
Unix para transformarlos a otros formatos — EPS (vectorial) y GIF (raster). El formato
EPS es el basico de los graficos ya que es el de mas calidad y puede ser convertido a
cualquier otro formato. El formato GIF se usa solamente para preparar las imagenes
que se muestran en las paginas web de resultados.



e) Gestion de los programas a utilizar. Se realiza por conjunto de programas en “CGI”,
“‘perl” y “bash” que gestionan la adquisicion de datos de la interfase web inicial (portal
de la aplicacion), la ejecucion de los programas, la representacion en la interfase web
(portal) de los resultados, la descarga de los mismos y el mantenimiento del servidor
web.

f) Interfase de usuario. Cada aplicacion tiene un portal en formato HTML4.0 donde se
sitlan los datos para la peticion. La misma se realiza en un formulario (<form>) que
envia estos datos al programa en CGl (o perl) que controla el proceso. Ese portal esta
en un directorio que contiene ademas un subdirectorio “dat” con los datos a usar, y uno
“‘web” donde se ubicaran los resultados. El directorio “dat” requiere permiso de lectura,
mientras que el “web” requiere permiso de escritura.

¢ Como funciona el sistema?

En primer lugar se necesita un servidor web sobre Linux (no se ha probado sobre otros
sistemas UNIX, aunque debe ser semejante). Los programas basicos a instalar, son
l6gicamente el “apache2”, el “perl”, el “Image-magic’, el “GMT", el “gnuplot” y el
“gfortran”. Todos ellos vienen en las distribuciones estandar de Linux. Son necesarios
igualmente algunos utilitarios para procesar ficheros PS, como “ghostcript”, “ghostview”,
“‘ps2eps”, etc., que normalmente se instalan al configurar una instalaciéon de Linux o
pueden ser requeridos como dependencias al instalar los basicos. Para evitar
problemas se recomienda instalar el GMT de las fuentes originales sobre el directorio
“lusr” GMT(2012).

Una vez instalados estos programas se buscan en el directorio “/etc” los ficheros de
configuracion del apache2. Se localiza la ubicacion del directorio “cgi-bin” donde se
pondran todos los programas ejecutables (perl, cgi y FORTRAN) y el “www” donde se
colocan los portales de acceso al servidor. Si se desea pueden ser cambiadas esas
ubicaciones, pero no se recomienda hacerlo si no se domina bien el funcionamiento del
apache. El directorio “cgi-bin” debe tener permiso de escritura, pues en el se escribiran
todos los ficheros temporales que crea el GMT. Con este proceso se configura
completamente el servidor web. El paso siguiente es crear en este los directorios donde
se ubican los datos, los portales de cada aplicacion y los directorios de trabajo, donde
se colocaran también los resultados finales. Los portales de aplicacion son en HTML
simple con formularios (Vega, 2003).

La incorporacién al sistema de opciones de importacién de ficheros complica el proceso
de configuracion del servidor web (Gundavaram, 1996). Es necesario instalar el médulo,
escrito en “perl 57, CGl-Lite y preparar guiones especificos en perl para realizar el
trabajo usando dicho mddulo. El misma se descarga en formato fuente de Internet
(Gundavaram, 1997) y debe ser compilado e instalado por el administrador del servidor.
Permite la transferencia de ficheros en formato ascii desde el cliente hasta el servidor.
Por el lado del cliente se accede al servidor web y en el se busca la aplicacion deseada.
Cada aplicacion tiene un formulario a llenar con datos que constituyen la “peticion”. La
misma se envia al servidor web como solicitud de ejecucion de un guion CGl. Una vez
realizada la peticion, se borran los ficheros existentes en el directorio “web” de la misma
(resultados de una peticidon anterior), se escriben en el mismo los resultados de la
peticion actual y cambia el portal de inicio a uno de resultados. El proceso de obtencion
de resultados pasa por un guion en CGIl que es el que controla el proceso. Lo primero
que se hace es llamar a un programa en FORTRAN que realiza los calculos y prepara



los datos de entrada para el GMT y el gnuplot. A continuacion se ejecutan los guiones
en “perl” para construir mapas con el GMT y se llama al gnuplot para construir graficos.
Los mapas y graficos se convierten a formato GIF y se muestran en la pagina de
resultados. Se analizan los mismos y se tienen dos variantes de accidn:

- repetir la peticion cambiando algunos parametros

- descargar los resultados de la misma

¢, Como se manipulan los accesos multiples a una misma aplicacion?

El sistema identifica la direccion IP del cliente y crea, en el directorio de resultados de
cada aplicacion, un subdirectorio cuyo nombres es el IP. Si existia uno antes con dicho
nombre lo borra y comienza la escritura nuevamente. De tal forma no se mezclan las
aplicaciones de los diferentes usuarios. La unica excepcion a esto es en la
representacion 3D de la sismicidad, que usa un applet de Java (Lomax, 2006) que lee
los ficheros de parametros de un directorio fijo, por lo que los resultados intermedios
son copiados también en ese lugar. En la Fig. 1 se muestra el esquema de
procesamiento.

portal 50 guiones
inicial | en CGI
T e portal de programas
9 resultados en FORTRAN
N
graficos y mapas guiones
(gnuplot, GMT) en perl

Fig. 1. Esquema de trabajo de la realizacion de una consulta en el sistema. Una vez
llenada la planilla comienza un proceso que culmina representando el portal de
resultados. Se pueden descargar esos resultados y se puede volver al portal de inicio y
repetir el proceso con otros parametros.



Resultados

En los guiones (“scripts” en inglés) en “perl” y “cgi” se hace referencia a la ubicacién de
los directorios de trabajo de cada aplicacion, del directorio “cgi-bin” y del directorio de
instalacion del GMT propios del servidor web que se esta utilizando. Para facilitar su
modificacion al ser instalado en otro servidor web se confeccion6 un programa sencillo
que lee las nuevas ubicaciones y transforma los ficheros .cgi y .pl
correspondientemente. Por comodidad se decidié ubicar los directorios de cada
aplicacién bajo un mismo directorio (asi es mucho mas facil la actualizacion de los
ficheros .cgi y .pl). Por ejemplo, un directorio “sismo” que contiene los subdirectorios
CMT, denepi, epimap, libera, perfilT y perfilh, mientras que cada uno de éstos contiene
sus directorios “dat” y “web” (datos y trabajo respectivamente), asi como el portal desde
donde se hacen las peticiones (ver Fig. 1).

dat

Catalogos
y datos
auxiliares

S

cgi-bin
perl, cgi,
programas

e

web

Resultados
parciales
y finales
e

CMThtml

libera

perfilh

Fig. 2. Esquema de la estructura del sistema. En primer lugar esta el directorio cgi-bin
del servidor web donde se ubican los ficheros “.pl”, “.cgi”, “.sh” y los programas que
realizan los calculos de nuestro sistema, y en segundo lugar el directorio “www” del
servidor web donde se ubican las aplicaciones de nuestro sistema (reunidas en un
directorio de nombre convencional “sismo”). Dentro de ese directorio estan los
subdirectorios correspondientes a cada una de las aplicaciones (convencionalmente
representamos solo 6) y otros donde se ubican datos. Dentro de los subdirectorios de
cada aplicacion hay dos subdirectorios basicos, “dat” con los datos y “web” para los

resultados, asi como el fichero “.html” del portal de la aplicacion.



Las aplicaciones desarrolladas en el momento de confeccion del informe son las
siguientes

) densidad — Mapas de densidad de epicentros

[ epimap - Mapas de epicentros (incluye la diferenciacién en 3 intervalos de
profundidad)

) CMT - Mapas de mecanismos focales y tensores de momento (permite elegir

entre planos de falla y tensor de momento)

libera - Mapas de liberacién de energia y deformaciones

perfilh - Perfiles de terremotos en profundidad (el clasico en 2D y otro en 3D)

perfilT - Graficos espacio-temporales

actsis — Actividad sismica

after — Procesos terremoto principal-réplicas.

seisan3D —Representacion 3D de terremotos contenidos en una base de datos

SEISAN. Usa programas del SEISAN () y un applet de Java (Lomax, 2006)

PS - Consulta a base de datos de peligrosidad sismica en términos de

aceleracion pico (Alvarez et al., 2005)

o PSUHS - Consulta a base de datos de peligrosidad sismica en términos de
espectro uniforme de peligro (Alvarez et al., 2015)

) perdidas — Calculo de pérdidas para un terremoto de intensidad dada (Alvarez et.
al., 2005).

[ escenario — Calculo del escenario de un terremotos (intensidad y UHS) dadas
coordenadas y magnitud usando férmulas de atenuacion validas para la region
(Alvarez et al., 2005)

) BibSeis — Esta es un réplica del portal del ISC para busqueda en la publicacion
“Bibliography of Seismology” que usa las bases de datos y un programa de
seleccion incluidos en un CD donde se distribuye informacion del ISC:
http://www.isc.ac.uk.

Cada aplicacion puede llamar a uno 0 mas programas y a uno 0 mas guiones en perl,
en dependencia de la complejidad de lo que se solicite. Todos los programas que
realizan los calculos estan en lenguaje FORTRAN. No se entra en detalles de los
mismos, pues unos realizan solo selecciones en ventanas espacio-temporal-
energéticas, otros realizan operaciones habituales en sismologia que no requieren
explicacion y otros responden a metodologias descritas en la bibliografia citada. Sobre
los mapas de densidad de epicentros y actividad sismica puede consultarse
(Medvedeyv, edit., 1968). El resto de los mapas y graficos que se obtienen en el sistema
estdn descritos en cualquier texto de sismologia elemental. Los procesos
terremoto principal-réplicas estan descritos por Utsu (2002), e incluso se usa parte del
software aportado por dicho autor en esa publicacion. En cada aplicacién, en caso
necesario, se incluyen documentos explicativos que se descargan desde el portal de la
misma. Los resultados se descargan de la propia web de resultados de cada aplicacion,
lo que se indica al final de la pagina. En el anexo 2 se presentan las instrucciones de
instalacion del paquete.


ftp://www.isc.ac.uk/pub/ehb

El sistema como tal ha sido montado en un servidor de Intranet y se ha probado su
funcionamiento desde cualquier maquina de la red. También ha sido probado sobre una
PC no conectada a red, donde el servidor apache se monta en “localhost”. Como no es
muy “pesado” se ha montado también sobre una computadora portatil (laptop) donde
funciona correctamente. Ha sido utilizado en diversas ocasiones para obtener una
respuesta rapida sobre la sismicidad de una regidn. Actualmente se encuentra montado
en la Intranet del Departamento de Sismologia de La Habana y en la de la sede del
CENAIS en Santiago de Cuba. Los mapas que se obtienen son de una gran calidad (lo
que es una caracteristica del GMT); pueden ser usadas las proyecciones Lambert y
Mercator para mapas regionales y para mapas globales se usa la de Ecker. Sobre ellos
se puede representar una topografia-batimetria con distintos niveles de definicion
usando compilaciones globales. Para algunas operaciones en la preparacién de mapas
en la proyeccion Lambert se realizan procesos de conversion de coordenadas, en los
cuales se emplean los codigos de Williams (1995). Los ficheros basicos resultantes son
en formato vectorial (PS), y aunque para su representacion en la pagina web se
transforman en formato GIF, son accesibles en tal formato o en formato EPS. A partir de
este ultimo formato pueden ser transformadas a cualquier otro (vectorial o raster)
usando programas interactivos o en linea de comandos con el “convert” del
ImageMagick. En las Fig. 3-12 se muestran algunos de los resultados que se obtienen
con las aplicaciones de sismicidad, mientras que en las Fig. 13-16 se muestran algunos
de los resultados que se obtienen con las aplicaciones de peligrosidad sismica.

Companenies del tensor de momento sobre mapa topografico
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Fig. 3. Representacion de los tensores de momento sobre una topografia de alta
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Fig. 4. Mapa de epicentros, topografia de alta resolucion, proyeccién Lambert
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Fig. 5. Mapa de epicentros, proyeccion de Ecker, topografia de baja definicion. Como
ejemplo de otras opciones se representan también los puntos calientes (“hot spots”).
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Fig. 6. Perfil de epicentros en profundidad. Representacion 2D simple.

Liberacién de defarmacianas - Eig(E*), M > 4.25 - Triangulacién de Delaunay

Fig. 7. Liberacion de deformaciones.
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La dimension de las barras horizontales es aproximadamente igual a la longitud de ruptura ealeulada por la férmula de Cooperamith y Wells de
1985 para terremotos de cualquier tipo de zona, sin diferenciacion por normal, inveraa o rumbo: L(M)=0.00060-exp(1.58878-M)

Fig. 8. Grafico espacio-temporal con representacion de los epicentros como barras
horizontales del tamafio de la longitud estimada de ruptura.
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Fig. 11. Graficos de liberacion de energia acumulativa y distributiva (valores anuales).
Estos gréaficos se preparan en varias de las aplicaciones de sismicidad.



Ocurrencia de terremotos a partir del 10/4/2014
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Fig. 12. Analisis de procesos terremoto principal-réplicas
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Fig. 13. Calculo de escenario de un terremoto. Intensidad. Se preparan también para
PGA y 5 valores adicionales del espectro UHS. Esta aplicacion esta pendiente de
conclusién en lo que respecta a los modelos de atenuacion a utilizar definitivamente.
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Fig. 14. Estimado puntual de PS segun resultados de Alvarez et al. (2015). Los

originales son para roca (S1), para los otros suelos (S2-S4) se obtuvieron por
conversiéon usando férmulas empiricas.
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Fig. 15. Valores de aceleracion espectral (espectro uniforme de riesgo- UHS), obtenidos
en el presente proyecto para un punto. Se presentan dos estimados considerando
estadisticas diferentes: (a) normal, (b) muestral.
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Fig. 16. Mapas de valores de aceleracion espectral (espectro uniforme de riesgo- UHS),
obtenidos en el presente proyecto. (a) Aceleracion pico - caso “valor medio + dispersion
epistémica (b) Tuws = 0.5 seg superpuesto a mapa batimétrico — caso “percentil 0.84”.
En cada corrida se preparan 16 mapas [8 periodos del UHS y segun el caso (media,
media+SDe) o (mediana, percentil 0.84)]



Discusion

Como se dijo anteriormente, el sistema so6lo ha sido probado en sistema Linux, donde
se garantiza un 100 % de funcionalidad. Se supone que en otros sistemas UNIX
funcione igualmente con facilidad (incluso en MacOS X). Por otra parte, aunque
funciona sobre maquinas individuales, esta dirigido fundamentalmente a servidores y es
muy comun que los servidores funcionen con Linux o alguna versién de UNIX. No se
garantiza que funcione en Windows, y no esta planificado portarlo a ese SO. De todas
formas, este es un proyecto de cddigo abierto, y si alguien esta interesado en llevarlo a
ese sistema operativo, puede hacerlo. Debe senalarse que esto se refiere al servidor; el
cliente puede estar en cualquier SO y usar cualquier navegador, aunque se ha ajustado
sobre un navegador Firefox. En este sentido debe sefalarse que la aplicaciéon
“seisan3D”, para funcionar correctamente requiere que en el cliente estén instalados los
complementos para ejecutar un applet de Java.

Los programas en FORTRAN en algunos casos incluyen moédulos formados con
subrutinas del diskette acompafiante al libro Numerical Recipes en FORTRAN 77
(Press et al. 1992). Estas subrutinas son privativas, pero los moédulos fueron preparados
por el autor en el ICTP, el cual posee la licencia adecuada para su uso. No obstante, se
planifica sustituir en el futuro esas subrutinas.

En el caso de la sismicidad, el conjunto de aplicaciones incluidas permite dar una
caracterizacion adecuada de la misma, pero no se descarta la incorporacion futura de
otros tipos de analisis. La informacion de fondo que se presenta es la de topografia-
batimetria-geofisica mencionada anteriormente. Se ha recopilado bastante informacion
geofisica global, pero pudieran utilizarse otras compilaciones regionales de datos
geofisicos de interés para el trabajo que se quiera realizar, lo que queda a criterio de
cada uno de los que acceda al sistema. Igualmente en lo que respecta a los catalogos,
se han incluido la mayoria de los que se recopilaron para el presente proyecto, pero en
el futuro pueden incorporarse otros. Debe sefalarse que una correcta utilizacion del
sistema requiere la actualizacion periodica de varios de los catalogos de terremotos. En
el caso de la peligrosidad sismica, esta incluido el manejo de los resultados de los
ultimos 2 proyectos que sobre el tema ha realizado el CENAIS, mientras que la
aplicacion de “escenario de terrremoto” debe ser mejorada mediante el uso de férmulas
de atenuacién mas adecuadas a la regidén de estudio y del modelo de isosistas elipticas
que para las Antillas Menores fue desarrollado en los anos 80.

En su version actual se tiene la limitante de no tener instalado un control de usuarios.
Por tanto si se desea instalarlo con un uso restringido, debe ponerse un mecanismo de
ingreso antes de acceder al portal inicial (usuario y clave con su correspondiente lista
de autorizacion, lo que debe ser manejado por el administrador del servidor).

Conclusiones

Este sistema es aplicable para garantizar un analisis estandar de la sismicidad de
cualquier region, tanto usando datos globales como locales y realizar consultas de
bases de datos de PS. Es una herramienta de gran utilidad para el servicio sismologico,
pues permite dar una respuesta rapida sin pasar trabajo en la preparacion de datos



para programas especificos y en la confeccion de mapas con sistemas de uso
trabajoso, sobre todo en momentos en que se esta solicitando informacion que se debe
entregar de forma urgente. Puede ser mejorado en el futuro afadiendo otras
aplicaciones o mejorando las prestaciones de las ya existentes .
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Anexo 1
Datos que utiliza el sistema

a) Mecanismos focales

- Catalogo de momentos sismicos — centroides de la Universidad de Harvard. Usa un
formato particular llamado “ndk”. Existen determinaciones definitivas desde 1976 hasta
unos 6 meses anteriores a la fecha actual y provisionales hasta unos dias antes. Se
puede seleccionar uno de ellos 0 una combinacion del primero con un completamiento
del segundo. Deben ser actualizados periédicamente desde:
http://www.globalcmt.org/CMTfiles.html

- Catalogo de mecanismos focales — tensor de momento — energia de USGS. Conjunto
de 3 catalogos que se descargaban con algunas opciones de seleccion, cada uno con
un formato diferente. Comienzan en 1977 y terminan 2010. Es una compilacion de
varias agencias (fundamentalmente USGS y Harvard). La descarga directa en estos
momentos ya no es posible por reorganizacion en el sitio web del USGS. No se ha
encontrado en la web del USGS una continuacion del mismo.

- Catalogo de mecanismos focales — tensor de momento — del ISC. Comienzan en 1969
y llegan hasta la fecha, algunos son soluciones de plano de falla, otros tensores de
momento y el resto de ambos tipos. Compila todas las fuentes y hay determinaciones
multiples en muchos casos. http://www.isc.ac.uk

b) Epicentros de terremotos

I) Catalogos primarios:

® Cuba 1502-1995 (publicacion del ICTP). Region: 15-24 N, 67-85 W. Catalogo
preparado en el marco de investigaciones para amenaza sismica.

® ISC (de los ISF) 1904-2003 (magnitudes desde 1964). Este es el catalogo clasico del
ISC, tomado de uno de los CD en que se distribuye normalmente.

® terremotos fuertes 1900-2007 (Enghdal). Este es el catalogo denominado
“centennial”, publicado por primera vez en el “International Handbook of Earthquake
Engineering and Seismology”, y actualizado con posterioridad en el USGS. La ultima
version se descarga de:
http://earthquake.usgs.gov/research/data/centennial.php

e relocalizaciones ISC - EHB 1960-2008 (Enghdal). Estas relocalizaciones se
publicaron por primera vez en el “International Handbook of Earthquake Engineering
and Seismology”, usando un algoritmo denominado EHB, pero el ISC lo adopt6 para
sus localizaciones de rutina, por lo que se ha continuado extendiendo con los
boletines anuales. Se descargan de: ftp://www.isc.ac.uk/pub/ehb

® relocalizaciones ISC-GEM 1900-2009 (Storchak). Esto es un proyecto del GEM, la
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aplicacion del algoritmo EHB a todo el catalogo del ISC, con ciertos umbrales de
magnitud por época. Trae una determinaciéon unica de magnitud Mw para cada
terremoto. Es accesible por Internet en el portal del ISC.

® NEIC EHDF 1990-ultimo (Monthly Hypocenter). Es un catalogo del USGS con sus
determinaciones finales de epicentros.

® NOAA EQH-PDE 1638-1995 (Earthquake History + PDE). Este es otro de los
catalogos que se encuentra en la base de datos del USGS

® ISC en linea. Abarca de 1904 hasta la fecha. Se puede descargar en dos variantes:
completo y revisado. Este ultimo solo incluye eventos con determinaciones
confiables. http://www.isc.ac.uk.

Il) Combinaciones de catalogos:

® USGS: EQH-PDE 1638-1989 + EHDF 1990-ultimo + PDE (hasta el presente). Esta
parece ser la mas completa versién que se pueda formar con los datos del USGS.
Son determinaciones definitivas hasta unos 2 anos antes de la fecha actual, seguido
de los PDE hasta el presente, que no son definitivos y no estan completos en los
ultimos 4 meses por lo general. Se debe actualizar periddicamente usando los
ficheros mensuales definitivos y los PDE. Los ficheros mensuales se descargan de:
ftp://hazards.cr.usgs.gov/hdf, y los PDE de ftp://hazards.cr.usgs.gov/pde

® ISC: ISF 1904-1959 + EHB 1960-2008. Este seria el catalogo del ISC a que se puede
acceder en estos momentos. Incluye la etapa histérica sin magnitudes y la reciente
EHB.

® Seleccion Caribe USGS(1502-1989) + EHDF 1990-ultimo + PDE (hasta el presente),
region: 9-26 N, 54.786-88 W. Aqui se usa una seleccion adicional de terremotos del
Caribe mas extensa que el EQH-PDE, tomada también de la base de datos del
USGS, completada con una seleccién para la propia region de los boletines
mensuales y los PDE.

® CENAIS, catalogo Gonave 1502-2012. Es un catalogo preparado en este proyecto
componiendo todas las fuentes disponibles

® CENAIS, catalogo Gonave 1502-2012 para PS. Es una variante del anterior en que
se han eliminado las réplicas y todos aquellos terremotos para los que no fue posible
obtener una determinacién de Mw, ya fuese directa o por conversion.

® INETER, catalogo 1520-2014. Catalogo de terremotos de Nicaragua.

Cada uno de estos catalogos viene en un formato particular, descrito en la
documentacion preparada por sus autores. Para ser usados en esta aplicacion se
convirtieron a formato SEISAN mediante programas simples confeccionados al efecto.

c) Peligrosidad sismica

® (2005): Usa un fichero basico que resume los resultados de valor de PGA para un
conjunto de periodos de retorno en dos variantes PGA+SDa y PGA+SDa+SDe,
donde PGA+SDa es el valor medio de las diferentes ramas del arbol logico utilizado.

® (2015): Usa un conjunto de ficheros de resultados (uno por rama) que contienen el
valor de la frecuencia de ocurrencia para diferentes valores de ordenada espectral
(20) en 8 periodos del espectro (0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5y 2.5 segundos)
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d) Topografia-batimetria y otra informacién auxiliar

e srtm30 - Topografia-batimetria con paso de 30 segundos de arco desde los 60° Lat.
Norte hasta los 56° Lat. Sur. (Sandwell et al. Universidad de California). Son ficheros
muy grandes y soOlo se usa una subregion para el Caribe. Los ficheros, asi como
informacion adicional para su wuso con el GMT se descargan de:
ftp://topex.ucsd.edu/pub/srtm30_plus/topo30

® topo1 y topo2 - promedios del srtm30 a 1 y 2 minutos de arco preparados por los
mismos autores. Se descargan de:
ftp://topex.ucsd.edu/pub/srtm30_plus/topo1_topo2

e Vvolcanes — Tomado del Global Volcanism Program (http://www.volcano.si.edu)

e puntos calientes y trazado de frontera de placas — Tomados de la instalacion del
iIGMT (Becker y Braun, 2004): http://geodynamics.usc.edu/~becker/igmt

e ciudades — base de datos de coordenadas de ciudades importantes. Se han probado
diversas, ahora se estd usando una seleccion de la confeccionada por la
organizacion “GeoNames” (http://www.geonames.org).

® Informacion geofisica recopilada de diferentes fuentes. Una descripcion de ese tipo
de informacién, asi como indicacion de donde se puede obtener aparece en el
manual del iGMT (Becker y Braun, 2004)

Anexo 2
Instalacion del sistema

a) Los programas base del sistema

- Instalar los programas gnuplot, ImageMagic, psutils, perl, ps2eps y GMT. Los primeros
vienen en todos los repositorios de Linux. El ultimo no siempre esta completo en los
repositorios y al menos el Ubuntu 12.04 instala los programas en forma diferente a la
que recomiendan los autores, lo que puede incidir en que no funcione bien en un
servidor web (ya en Ubuntu 14.04 no existe ese problema). Para ese caso concreto es
preferible instalar la versiéon de GMT que dan los autores, compilada desde sus fuentes,
usando como raiz “/usr’ (GMT, 2012).

- Instalar el servidor apache2. Asegurarse que estan instalados los paquetes que
permiten usar perl y cgi. Debe revisarse la configuracion del servidor web, la cual se
encuentra en alguno de los ficheros incluidos en el directorio /etc/apache2.
Normalmente tanto la ubicacion del directorio cgi-bin como el de la raiz del servidor se
instalan implicitamente dentro del directorio raiz. Los lugares especificos se dan con las
variables de configuracién “ScriptAlias” y “DocumentRoot”. Para que trabaje un servidor
web todas las aplicaciones deben estar accesibles en las direcciones determinadas por
esas variables. Esto se hace de 3 formas diferentes: a) copiandolas en tales directorios,
b) haciendo enlaces simbdlicos a los mismos, ¢) cambiando los valores de esas
variables en los ficheros de configuracién del apache. La ultima es recomendable sélo
para expertos, la segunda es de facil realizacion, mientras que la primera no resulta
conveniente, pues se pierde en caso de una reinstalacion del sistema. Es siempre
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preferible que ambos se encuentren fuera del directorio raiz.

b) El paquete

La parte computacional del sistema contiene 3 ficheros: html.zip, scripts.zip y datos.zip.
Se debe crear un directorio (dentro del directorio raiz del servidor web), donde se
pondran las aplicaciones. En el mismo se descompacta el fichero html.zip. Debe crear
13 directorios para las aplicaciones, cada uno de los cuales tendra un directorio “dat” y
otro “web” asi como la pagina “html” de la aplicacion. En “datos.zip” estan los
directorios “topografia” y “datos”. Los ficheros de topografia se ponen el el directorio
“topografia”; los catalogos de terremotos se ponen en el directorio “datos/epicentros” y
los de mecanismos se ponen en “datos/mecanismos”. En cada directorio de aplicacion
los subdirectorios “dat” se ponen como enlaces simbdlicos a esos directorios. En los
casos de “actsis”, “after”, “epimap”, “denepi”, “perfilh”, “perfilT” y “libera” con enlace
simbolico a “datos/epicentros”, mientras que en el caso del CMT con enlace simbdlico a
“‘datos/mecanismos”. En la pagina “index.html” del servidor web estan los enlaces
necesarios para acceder a las paginas web de cada una de las aplicaciones y a las
funciones de importar o seleccionar mapas y catalogos.

El fichero scripts.zip debe descompactarse en el directorio cgi-bin; apareceran los
programas en perl, cgi y sh y un subdirectorio “src” con todos los fuentes en Fortran.
Dentro del subdirectorio “src” se debe ejecutar “sh compila”. Este realizara la
compilacién de todos los programas poniendo el resultado en el directorio “cgi-bin”,
incluyendo el programa “actualiza”. De esa forma se tendran los ejecutables en ese
directorio y los fuentes en el subdirectorio “src” del mismo por si se desea modificarlos.
En el directorio cgi-bin se debe editar el fichero “actualiza.par” con las direcciones
reales de los directorios cgi-bin, de ubicacidon de las aplicaciones y de instalacion del
GMT y del SEISAN. Al ejecutar “actualiza” este programa cambia los guiones “.cgi”’ y
“.perl” para que corran en el servidor web particular. Después de esto el sistema esta
listo para trabajar.

c) Algo imprescindible
Tanto el directorio “cgi-bin” como los directorios “web” de cada aplicacién deben tener
permiso de lectura y escritura para “todos”. Es aconsejable usar los comandos :

‘chmod -R 777 cgi-bin” y “chmod -R 777 dir_aplicaciones”.
Ambos deban ser ejecutados como administrador (sudo o su->root). Por supuesto, si no
se esta en el directorio inmediatamente superior a ellos se debe poner la via completa.
El administrador del servidor puede retirar los permisos de escritura a los programas y
guiones para otros usuarios, pero no al directorio cgi-bin, ni a los subdirectorios web de
las aplicaciones.
La ejecucion de cualquier programa del GMT escribe en el directorio de trabajo los
ficheros “.gmtcommands4” y “.gmtdefaults4”. Si durante la instalacion se realizan
pruebas con los guiones en perl, apareceran en el directorio cgi-bin estos ficheros, que
no podran ser sobrescritos al ejecutar cualquiera de las aplicaciones. Si tal es el caso,
deben borrarse antes de pasar a ejecutar las aplicaciones desde un cliente web.



