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tudes maximas de los letTTemntioa en 1s region del Caribe
delerminadas oon ol sistesa ¢xperto GO
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T. CHUY RODRIQUEZ, M. COTILLA RODRIGURZ

RZSUMEN. &n el trabsjo se exponen los resulrados de la splicacién
del sistera exparto a la solucién el prollemz 9@l pronSstico
de ramitudes rfximus de tarremotos an 1a zona del Caribe vy ~méri
ca Certril.

1o INTHOZIZCION

8] valor de Mmax an un punto dado de una regifn dafine 1a aner.
gla mfxima de 105 terremotos entre todos 1los rotns probables cuyas
proyecciones sobre la superficie tarrestre conrienen a dicho pun-
Lo

Los mbitouos regionales de pronmdstico se basan en la hipltesis de
que existe una relacifn entre la Mmax v los raigos gue descri-
ben 1a intensidad de los procasss taecténicos, las sropiedades de
resicrtencis del nedio y las dimensionas abcirmas 2 las heterogens]
dades en la vagindad cel punto.

La iden de solucién del oroblema es ancontrar esta relacién y usar
1a para obtenar 1cs valores sstirados de Mmax  4n cusliquler pun-
ta Jdel zapa.

Sin embargo, €l problana de encontrar las raiaciones entra Mmax
¥ los rascos ceflovo~geofisico es muy complicodo. Su solucifp Te=
guiere examinar 1la influencia de muchos factores, contrastar va.
rios modelos de 1a siamicidad de la recién, crear y anaiizar nume
rnins wapas de prondaticc.

Una de 1as vias 3ls promisorias para resolver croolemas <& tal CTiw
po 34 basa en la aplicacifn de métodos da intelicencia arcificial
daxavralindo en los Gitimos afios i r=lacifn com 1a ereacibn de

sistemas expertoss 3¢ conogen alrededor de 10 sistemas expartos

en el campo de las Cisncias de 13 Tierra, tales comot: PROSPHCTOR,

LITO, HIDRO, DRILLING ADVISOR, etc.[1] o El conocimiento verbal y
bien estructurado de los expertos seé usa en tales sistemas para hg
ilar la solucibéne. &n el caso de la prediccifn de Mmax , ¥ en la
mavoria de los problemas pricticos de prediccifn geoldgica y geof]
sica reglonal, el conmocimiento dae los expertos no es verbal} ade.

rnfis. contiene incertidumbre y contradicciones.

Geo [2] a8 un sistama exparto profesional orientado, dirigido a la
solucifn de una amplia gama da problemas de prondstico geolégico y
geofisico. El sistema, diseflado para computsdaras personalas IBM
PC/AT/AT/386 y compatibles, acunula la experiancia de 15 afios da
colaboracidn entre especislistas en computacisn, sismologia y geo.
logia [3,4] : sus partes principales pueden ser usadas para resol-
var problemas de pronfstico de parizetros y de reconocimianto de
glementos de estructura Fisica a partir de un conjunto de rasgos
qua reflejen indirectaments las particularidades astructurales y
105 drocesos que ocurren an dicha estructura.

El sistema asegura la adqulsicisn del conocimjento d9 axpertas, al
cstablecimiento de regularidades smpiricas a partir de los datos
y @1 conoclniento; incluye facilidades de explicacidn y argumentg
cibn, asi como procezamiento, anflisis y representacidn grifica de
lo: campos geoldgicos y geofisicos mediante el empleo de un proce-
sador cientifico de mepas avanzado. Para encontrar las regularida-
d.s el sistema integra diferentes tipos de datosi catdlogo de mvep
tos coofisicos o de objetos geoldgicos, patrones de estructuras 1i
neales o circulares y el conocimiento da los expertcs. Esta Gltimo
estd constirtuido por una concepcidn de la sismicidad de la regidn
¥ el conociiianto de los valores de promfstico an puntos dm Bues-.
t-a da la regién bajo estudios obtenidos a través de evaluaciones
inderendientes de expertof, que son reflejadas en Forma de@ intervy
los da  Mmax con indicacién del yrado de confiabilidad ce sus
7aiores inferior y superior.

En este trabajo se presenta la aplicacién del sistems @80 a la es.
tiracifn de Wmax  pars tarremotos someros ue la regién del Carj
be - Aimérica Central.



2. SISUISIDAD BE LA XbGION o5l Chxlse

La re;ifn del Caribe es ruy compleja desda ¢l punto da vista de la
trothrica, la geoloala y La geomorfologia. Bn ella eatdn presentes
zonas continentrles, ocednicas y de arco ce islas, que reunen prig
ticorente todsas las caraceeriatices Pisiogr&ficas oosibles, una
cran civersidad de medios gecldgicos y los tipos fundamentales de
estructuras tectbnicas. Esta complejidad se refleja en su sismici-
dad, la cual estd distribuida fundamencalmente a lo largo de las
frontaras dc la placez uel Caribe con las placas ce Amfrica del Hop
te y dal Sur, Cocos y Nazca, ounque estf presente tambifn en clerw
tas zonas de interior de placas comd son los casgos del iorsritorio
insular de Cuba y la parte centrsl del mar Caribe.

Los torremotos someros, con profundidsdes h € 70 Xm, pueden ocu-
rrir en tada la regifn, mienetras que los de profundidad intermedia
{70 € h € 130 Im) estdn mayormente asocisdos con los procesos de
subduccidn en las fronteras Este y Oeste, estando los terremotos
profundos (nh 3 130 Km) casi exclusivamente en la aona ue subdvcs
cibn de la frontera Oeste bajo 1a cadena volcénica de Ambrica Cena
trale. Debe seflalarse que en estas fronteras los terremoros no OCu-~
rren a 1o large de llneas perfectas, simo abarcando Franjas de an-
cho variable, siendo eytas mayores en las zonas donde estin presen
te la subduccifn. En el sureste de Colombia ae localiza, alrededor
de laos 130 km de profundidad, una [uen:ie corncentrada we Focos de
terremotos conocida como @l "nudo ce Sucaramanga®. For orra partae,
debo sedalarse que en s5iglos procecentes la recibn de estudlo sa
sido afectada por terremptos muy -u-=ries; informacién scbre elios
“de ser cncontrada en [5,5].

Jomo 1a olaca del Caribe se mueve ilacia el este, son cearacteristia
eng e Varia® partes de sus Sronteras norté ;7 sur ios cespiazamiepq
tes de corrimiento por el rumpo! Motagua-Sarclett en el norte (si-
nicerra) v Bocono-Los slamos-51 Pilar er el sur (diestro)e Bn
otree zonas =2stdn presentes otros asecarismos de desplazamiertos!?
nortel, inverse, de subduccidn o aigunos més complicados. Yna des-
cripcifn gereral de la sismicidad de la reyibn y del necanisto Fo=
cal de les terremozos puede encontrarse en[7] .

Por otra parte, esta reg¢gidn ha sido objeto de innuuerables traba-
jos que nretenden explicar diferentas aspectos de gsu evolucidén reg

¢ ~omo 1a relacifn de esta con la ocurrencia de los te.
rremotos. Sntre ellos se destaca el relativamente raciente trabajo
& e
[8] en el cual se realiza un anS§lisis de los procesos neotec
, en e o,

as

gAnicay

nicos presentes en ella.

partiendo de la nipbtesis de jue la Mmax de los terremotos depende
de 1as propiedades fisico-matemiticas del medio y de las peculiari
dades de la geodinfmica reciente, resulta evidente que la determi-
nacifn de este oarimetro en una regifn tan compleja como la del Ca
ribe reviste un particular inrerés, mixime gue el referido proble-
ma ha sido poco estudiado hasta el praseante an la misma. Me obstap
te, existen ejerplos de determinaciones por el mérodo del desarro-
110 histérico-ceolbgico, [97], por métodos sismoestadisticos [10]’,
E1] , mediante estimacién de potenciales sismicos [12] . as! como
por reconocimiento de patrones[13,14] « Todos ellos tiemen las 1i
mitantes de abarcar pequefias regionas o de no detalilar localiza-
cidn dentro de una regifn amplia.

3, INFORMACION INICIAL

La informacifn sismolfgica bSsica la constituye un cftalogo de te-
rremotos preparado por la NOAA qua abarca el periodo 1904-Abril
1983, ohtenido por cortesfa del Centro Mundial de Datos B-2 de Moj
cfi. Adenfs ce dispone de una amplia informacifn macrosismica histl
rica de las Antillas Mayores[15] .

La informacifn ceblogo-geofisica a nivel regional no abunda, por
1o que -udieron ser utilizadas s8lc dos fuentes! un informa mobre
el Mar Caribe y el Golfo de México orientado hacia la prospeccifn
de verrfleo [16] v un mapa geSlogo-tectbnico [17] . En estas mate-
Tiales los mapas aparecen & diversas escalas, desde 132 000 OUO
hasta 1:5 000 000.

Tomando en consideracifn las escalas ae los mareriales geoldgicos,
asi como el aecno de que las coorcenadas epicentrales de los Tarrg
Motos de la primera mitad del siglo poseen un amplic margem da

error se decicif prabajer a la escala de 135000 000, subdividienco
la regifin de estudio en una red regular con paso da 0.4 gradol por

An
Cada coordenaca.



Los rasgos empleados en el proceso de dererminacibédn de Mmax  son
de tipo sismolégico, geolégico, geoffsico y estructurai.

Los rasgos sismclégicos utilizados fueron 3, cuyos mapas fucron
obtenidos a partir del catSlogo de la WOAA:

1. Actividad sismica (referide a la magnitud N\s =30 calcuiada
por el método cde sumacibn).

2. Liberacién de deformaciones.

3. Densidad de epicentros.

El primero de estos mapas fue obtenido usando s6lo los eventos re-
presentativos, mientras que para los otros Gos se usaron todos los
terramotos que aparecian en el catflogo.

Los rasgos geolbgicos Fueron 3@

4. Presencia de vulcanismo cuaternario, tomado cel mapa geclbgice
tectbnico[17] .

3« Profundidad de la discontinuidad de Mcrorovicie, tomado del ma-
pa esquemftico del relieve de la superficie de lonorovicic, escala
1:3 000 000 [1s].

6. uradiente de la profundidad de la discontinuidad de Monorovicic
czlculado a travée de los valores discretos {puntos <e la red de
2,40 x 2,40) cel anterior usando las facilidades del sistema wE0,

Como rascos geofisicos se utilizaron dos casos:

7. Anomalizs de Bousuer, tomado del mopa esquamltico de las anoma-
1fas de Souguer ( F =267 ’/c._.‘ J escala 1:2 0vo oou i3}
3. Grodiente de las anomalias de 3ouguer, obtenico a partir de lo:
valores discretes del anterlor usando lps acilidades ¢cl sistemes
Gel,

El rason estructural urilizado fue:

9. Distancia a las estructuras fundamertales (1¢mi-es e piac=as,

cadenas volcinieas, fallias sscundarias importantes, arc, | Aapteni.
€a a vartir de an veriad-eo del mana 17

4. RESULTLDOS

Para 1a solucifn del problema se orepard una evaluacin da expar-n
de 187 puntns distribuidos en *nda 12 regifn, Ne obararte, las ya_

piahles no catin distribuidas igualmante, existiendo un grupe gran
de para las cualcés no existen datos de América Central ni de la
parte norte de /mérica del Sur. Bsto conduce, por caracteristicas
del sistema G20, a la reduccién de la regifn de estudio a la parte
da ella en la cual existe informacién de todas las variables.

prilizando 1a evaluacifn de experto, se realizé el anflisis de las
wariables, enconcrindose -ue varias de ellas no aportaban informa-
cifn. Acembs, las voriahlos correspondientes a la anomalfa de Bou-
ger presentan ausencla de informacidn an la isla de La 3spatiola,
por lo que s2 fecidid eliminarlas.

Finalmente, en la funcién de prediccién entraron a formar parte
los rasgos siculenrtes:

- actividad sismica,

= liberacifn de ceformaciones,

= gradiente de 1a orofundidad de la discontinuidad de Hohorovicic,
= @istancis a elementos estructurales fundamentales.

Bl mapa obtenido se mucstra en la Figura 1. En el mismo los valo-
res de  Mmax aparccen divididos en 5 intervalos con ancho de
uns unidad h\s » renresenténdose en blanco las zonas para las quo
no se@ realizé closificacibn. sn las Figuras 2a,b se presentan dos
détalles ampliacdos nara Cuba-Jamaica y La Espaflola-Puerto Rice.

Bn las Ficuras 3a,b se presentan los mismos cetalles, pero sblo
para los valorcs de Mmax > 5,5 , en 5 intervalos de ancho
0,5 M.

Bn thrminos gencralos se observa una buena correspondencia entre
los valores proroscicados ¥ la informacidn exisctente sobra las
magnitudes méximas scurridas en la regifn, aungue aparecen Casos
#e errores, rtanto ce ralsa alarma como de pérdida de objetivo.

Un paso ue fal=a aiarma se ve en varias regiones 2l sur de Cuba,
forde se proncstican magnitudes en el intervalo (5«53,5), al sur
d8 Finar cel «%o, 2n la Peninsula de <apata vy al sur de la misma,
@8l como al sur ue Canaciiey, regiones en gue nunca Se han reporta-
0 eventos e tal mainitud ¥ segfin el cuaure general ca la sismici
fad de Cuba == =uy poco pronable que OCUrran.



La pfrdida de oujctivo se puede ver en La Espafola, donce 1darecse

una zona wooiia oo -niend Mg > 55 v omfs en-iiz afn con
carod en el intzsoalo (5,%-9,0). En estas zonas estSn inclui-
c 1n: golcertros fc rerremotos nistdricos muy fuertes Cﬁ]- Adea

m4s, on la rarte noroccidental de dicna isia avarece una zona con
C.enmitud en ol intervale (6-7), a pesar de axiscir inforrmacibn de

terremoto con M,) 8 gue fue usada en el nroceso de estableci-
x <nto de 1z Funcidn de prediccibn.

Svi-ren dne factares cua infliyen fundamentalmente en loc estima.
dos de magnic.d mixima que se obtienen por este mftodd. &l prime-
ro de ellos es la estimacién de experto, en 1la cual se vierte una
carza de subjetividad y ei segundo es 1a calidad de la Informa-
cidr inieial usada comn valoree de tas variables.

Cni rtspectn a la primera, realizada para 187 puntos, -a incluyew

ron numercosos ¢e ellos para los cusles no 2xistian reportes de

pacniendes mAvimas iguales o oréximas a lo3 valores evaluados., Por
tro parte, ©°t% oreoente el oroblera de la ubicaribn yeogrifics

de los puntos us2drs; en nuesiro Caso en la misma se incluyeron

muchos corresperdientas a Am&risca Central v del Sur, regiones que
no asarecen en el mapa obrenido, debido a ne exiscir informacién
de tndasg las variasles utilizadas pare Las misras. =Sto restd re-

rresentatividad 3 la ectiv-cifn de exserto, lo que se refleja en
L- eliminacién ée mucnos de ellos ai estaclecer 1a funcién de pre
ciceifn en 12 parte corres-ondiente al Jra ierte Z& la zisconti-
il ae Monsrovwi¥ic, miertras que para las uemds variacles la
fracidn e prodicsibn, al ser calcuiasia userdo tOLOs .03 DURTOS,
estg influfda por el comporraTientc e Lias Mismas en v fa Gue
n~ tue obieto de arnflisis.

Con respecto a 1z caligdad de la informacifn urllizada como Varide

nlee noderce soiz.lar dos fueéntes ue incertidumbre, el catdlogo ce

ercomatos v los masas geblogo-tecténicos. 31 catdiogo de terremg
tns Usadc sara chrerer las variacles sismolbgicas contliene infor-
racién desde 1904 hasta 1963. La orecisibn ce Llas coovrcénadas de
los ~vantos e&s buer. con posterioriuad & 1320, zero <on anteriori
dad a esta fecra no es asi, ¥y los errores pueuen ligLe=r 21 ~asus
aisiadas a unos 100 Ky, z2itiacifn gue we pueun COICOED JOmparaz
do 1.3 teterminaciones para un aismo evento _acaes Dor Ci:oi-ntes

mivia. F . Mg
,'] at1itis, Teae; Mirorn

ce Con respocto a los mapas geoldgicos, tecténicos y geafisy
5 usuales, £stos no corresponden a levantamientos rigurosos del
oo raoreézerniado, lo que es muy dificil de realizar para regio-
nes tan randes, BEn la prictica son el tresultado de una compila-
cibn de diversos trabajos en regiones reducicas que a la nora de
ern

palmar son sometidos a interpolacién, extrapelacifn, suavizamiep
to, 2LCe "

5. CONCLUSIOKES Y RSECCMENDACIONES

Se obtuvo un mapa .e magnitudes miximas para el 4rea del Caribe
que en términos cenerales corresponde al cuadro de la sismicidad
onaocida de 1la regidn, aunque presenta errores de falsa alarma y
nfrdida de oLJetivo. No obstante, podemos considerar que conrstitu-~
ve una prizera asroximocibn de colit .t o cers complejo problema.
La informacién inicial utrilizada, tanto sisnmclégica come geflogo-
tectfnica lleva implicitos elementos de incertidumbre que deban
ser eliminados o reducidos para sbtener resultados m&s confiables.
Sorfa de mucra utilidad la inclusibn de nuevas variables con infor
w1~18n genFi{sica e infornacifn gedlogo-tectdnice adicional,

£1 resultado de utilizar el sistema experto GBO muestra que é&s un
irstrunento efectivo para componer y cnalizar mapas pronfsticos de
Mmax para rejicnes de .randes Qimensiones y un alto grado

¢ compleiicad, como <s el caso dal &rea del Saribe., Su utiliza-
cifn sucesiva, rejorando la caildad de la informacidn inicial que

o crnlea, debe coraucir, en el caso aqui analizado, @ resultados

¢ meigr calldada
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Fig.3. Detslles ampliados para los mismoe sectores con cambio
de intervalos en Is leyenda



