COMUNICACIONES CIENTIFICAS

S T v soin cobem Shre Shame etse Soumm Goes oo Sen memw Mot Sl DSt Sease SSONA $easd Sresd Smey Seaes buvre Sest Brare.

ft et A A Y - L T R e

La Habana, 1988, No. 3

FELIGROSIDAD SISMICA DE CUBA (1)
SACUDIRIL IDAD SISMICA DE

SANTIAGO DE CUEA.

LEONARDO ALVAREZ

Instituto de Ge#ofisica vy Astronomia

Academia de Ciencias de Cuba



PELIGROSIDAD SISMICA DE CUBA (1). SACUDIBILIDAD SISMICA DE
SANTIAGO DE CUBA

Leonards Alvare:z

RESUMEN

En el presente trabalio se hace un anadlisis esstadistico de la
acurrencia de sacudidas sismicas en 1a ciudad de Santiago de Cuba v
se ohtienen estimados de la peligrosidad siemica para la reion
ariental de Cuba utilizando un proorams de computacidn (SACUDIDM
confecgionado al esfecto. Se phtiszne una buena correspondencia entre
las sacudibilidades obzervada vy ralculadas para dicha ciudad. Se
analiza 1a wvariabilidad de 1os pariocdos de sacudibilidad ante
cambios ©on los datos iniciales {(regimen sismico vy modelo de
icozistas). '

ABSTRAC

in present paper & statistical analysis of seismc shakes in
Gapntiago de Cuba city iw made and seismic hazard estimates for
eantern GCuba are obtained by means af a computer program {SACUDIDA)
spacially written. A good agreement between observed and calculated
shakeability for this city 18 obtained. Shakeabilitv’s periods
variability under changes of initial data {seismic regime and
jenseismal model) is analized.

INTRODUCCION

En urn  trabajo anterior (Blvaresz L. .1983)  fueron whtenidos
estimados o& los pericndos de recurrencia de las intensidades
siemicas mavores o iguales a 7 grados (escala MSK) para la ciudad de
Santiago de Duba, que diferian apreciablemente de los oheervados
desde su  fundacidn. fguaimente se comentaban diferentes Ccausas
progables de esta discrepantia, dejando abierto para un futurc el
analisis de las mismas. El obietivo de este trabajo =s precisamente
1 obtencien de nuevos estimados de la peligrosidad sismica para
dicha ciudad eliminando  en gran medida las causas de probables
errores mencionadas en el citado trabajo.

SACUDIBILIDAD SISMICA OBSERVADA EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CUBA

Feste problema ha sido rratado por numergsos autores, entre 1los
cuales se pusden sefzlar: (Bilvarez ,H. et al., 19735y v (Chuy,T.3
Fino.0.. 1982, En el primero de elins se obtuvo la relacion
intensidad -$recuencia paras esta ciudad:

I = 7.97 - 3.82 19 N’oo (1)

lg N‘bo = 2.64 —- B.331 1 (2)



donde Mgpo s la cantidad de sacudidas de intensidad [ en 18&
affos,. En el segundo de ellos fue obtenida la grprest dnd

Ig N (3.59 +/— B8.89) — (@B.36 +/- @3.022) I  (3)
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donde Ngzs es 1a cantidad de sacudidas de intensidad I en 4Z0 afom.
La diferencia entre ambas expresiones se explica por el hecho de gue

&1 ambos canos se realizd el andlisis  sin congiderar ia
representatividad de los  datos v el catdlogo utilizaedo en &1
sagundo trabajo contenla mayor nume.o de sventos.

Fartiendo de datos publicasdos (Chuy.7.3 Firo,Ud. ., o= 2
(Chuy . T, en prensal se realizd un analisis de la repressntatividad
de los fatos macrosismicos, de donde se sacaron las conclus SR Wulalel=)
que las intensidades 7. 8 y 9 son representativas  en todo
pericdo. las intensidades § vy 6 desde 19@¢, mientras gue las
intensidades de 3 v 4 grados no son representativas. Frar obtra parte.,
se  edcluveron del catalogo todoes aguellos eventos gue pudisran  &er
considerades premonitores o réplicas de otros més fuesrtes. Con ess
material tueron Dbtenldap las regresiones siguientes por el mastodo
de los ainismos cuadrados

1g N oo = (4.16 +/- 8.22) - (B.51 +/- @.83) 1 (4)
lg NT;Q = (4.52 +/—- @.11) -~ (0.54 +/- 8.02) 1 S)

donde Ny go ms el nuaero de sacudidas con intensidad mayor © igqual &
I en 1@@ afos. En la fig.l se muestran las rectas correspondientes.

Como se ve de sstos resultados, ia consideracidn  de ia
representatividad de los datos conduce al incremento de los valores
de la nendiente v el intercepto, v esto a pesar de que la exclusiaon
de premonitores v réplicas lleva implicita una disminucidn del
mamers  de  eventos con  intensidades menores que la del s1emo
principal. Consideramos gque estas formulas se ajustan mds a la
realidad gue las obtenidas por los autores cis tados anteriormente.

Fara o1 grupo de intensidades representativas en todo 1 periodo
de observaciones (I = 7, 8, 9 fue estudiada 1la distribucidn
estadistica de los intervalos gntre eventos sucesivos. En 1x tabla 1
aparecen para cada terremoto la fecha, la intensidad v el tiempo
trancscurrido desde el tltime evento con intensidad mayor o igual qus
7 u 8. Los valores medios de los intervalos At mostrados en asta
tabla son: Ot, = 18.45 Y Aty = 78.0 afios. Los wvalores
correspondientes del periodo de recurrencia obtenidos de la formula
¢2) son T = 18.2 v Tg = 63. 1

Con  los datos det}t, fue construide un histograma con intervalos
de 18 afios que e muestra en la fig. 2. La torma del mismo sugisre la
posibilidad de gue los datos obedezcan a KU distribucion
wponencial:

P(t) = 1 - expl=At) (&)
con densidad de distribucidn:
fit) = exp{(—A t) (7

-
2z



P 2

Y cuyas esperanza matemdtica v dispersion vienen dadas

/A ()

il
-

ECtY = 1 7/ % . DLt3

La curva superpuesta en la figura correszponde a la gue e
para A= 1 / T7 (T7 = 158,71, Se realizd una prusha de e
&1t base al criterio de fﬁlWUQUTGV“UmLxHQV Lt
smirnov,N.YV., 1968), v para un nivel de confianza de
los datos experimentales no contradicen la hipdtesis de
a dicha distribucidn. La estadistica de intervalos snitre
intensidad mayor o igual a 8§ grados era insuficiente para
2]l mrzmo tratamiento v por ellic no fue considerada. o
intensidades menores, dado ] bajo periodo de repressntats:
poseen, no fusron obieto de andlisis. Sin embargo, ante 3
de obtra informacidn se considerd gue la hipéates]
extensiva a tadas las intensidades.

k1 nhecho de gue 1os intervalos temporales entre sacud: das de
intensidad mayor o igual ogue un  valor dado obesgooo: g
digtribucion exponencial implica que el proceso de w¢nﬁfdflﬁﬂ de law
sacudidas slismicas sea poissoniano, vy por tanto no  deben  swistir
periodicidades en @1 Ml Smo. En un proceso de este tinoo
probabilidad de gue en un tiempo t NG ocurra ni un SO1o evento sord;

L&
.
H

p o(t) = exp{(~)t) (1@)

ASPECTOS TEORICOS DE LOS ESTIMADOS DE SACUDIBILIDAD

La sacudibilidad sismica ze define mediante la intsoral:

e
= ( )
BI Jéz;yﬁ (MI) dv 11

(Riznichenko,Yu.V., 19&65), donde N (Mp) ee la frecuencia acumy
de los terremotos para M =|41 la cual es una funcisn
coordenadas,. Por otra parte, el valor de My corresponde .
magnitud minima capaz de producir una intensidad 1 en &l punto &0
que se calcula la sacudibilidad.

El periodo de sacudibilidad Ty = 1 /7 Bxpuede ser cons!derac
como  la esperanza matematica del valor de los intervalos At 3 entrs
eventos sucesivos (Riznichenka,Yu.V. ,.red., 1979). Esto permits. una
vez calculados los valores de la sacudibalidad Byde un territorio,
€1  conocemnDs la funcion de distribucidn de esos intervalos Oty.
pasar & realizar estimados probabilisticos de la pesligrosidad
sismica.

La atenuvacion de las intensidades sismicas fue representada &
traves de un modelo de 15051Eta% elipticas valido para equ rpth“

(Alvarez.l.3 Chuy,T.. 1985, €l cual se describe por las formuless
cos 8 sen 8
A -3 A s oot rvean doaan sate = B ***** (12)
cos & sen of
8 = arctan(A/B tanq) (13
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donde A v B son los semieies  mavor v menor de la elipse
respectivanente, 4 v X son las coordenadas polares de la elipse
redidas desde su centro, v 8 es un parametro auriliar. La atenuacidn
en  eete modelo se calcula por una formula del tipo de koveslighety
en una direccion e entre los semieies A v B de la slipse:

| I=b‘ﬂ—$:lgre‘-pré+d {14)
. A Z z . . . .
donde rg = O « h, siendo h la profundidad del foct.

La orientacidén del semisjie mayor A &2 exXpresa mediante =21 angulo
aque forma con la direccidn este-oceste. fFara esta regidn cse
recomienda utilizar los valores de los copticientes: b=1.35, k= 2.63,
p= 0.0887 y d= 2.5 (Alvarez.i.: Bune . V.1.. 17277), cbtenidos para la
region de Kamchatka (Fedotov.%.0.1 Shumilina,lL.8.. 1971).

as frecuencias acumulativas N (M) se calculan por la fdrmulas

b AM /72
Z a—b{M -Mo? 10 8 i -h {Mmax—M T + Mmax+ AM 1/2)
N 011)=1® e e oo e e e 1-1@
b 1n 1@ (13)

donde a v b son los parametros de la relacidn  magnitud-fracuencla
distributiva., Mo ez la magnitud de rederencia usada para calcular a
v b, v M es el ancho de los intervalos de agrupamiento utilizados
en la confeccian de dichos graficos.

Los célculos con el algoritmo descrito se realizan mediante el
programa SACUDIDA {(Alvarez L. Bune,B.1., 1985), el cual ,utilizando
las +ormulas (11-15) destermina el valor de T, v utilizando 1la
fermula (19) determina los valores p(t) para diferentes valores del
tiempo de espera t. GComo resultado pueden ser confeccionadas O
variantes de mapas de peligrosidad sismicas

a) conteniendo valores medios

~ periodos medics de recurrencia de sacudidas  can valores de
intensidad mavores o iguales que 5. &, 7, 8, ¢ v 168 (los llamados
mapas de sacudibilidad sismical

-~ intensidades mayores o© iguales que un valor dado que pueden
ccurrir con periodos de recwrencia de 19, 28, S0, 1@, 208, 300,
1600, 200@, SO0L v 16623 afios

b) conteniendo estimados probabilisticos

- probabilidad de no i1gualar o evcedar um valor dado de intensidad
(5~10) @2n tiempos de espera de 1@, 28, 5@, 108, S0y, 1000 v 1000d
afios ’ _

- intensidades gue no pueden ser igualadas o© gxcedidas en
diferentes tiempos de ezpera (18, 28, 38, 1e@, Sen, 1883, 10909
affos) para niveles de probabilidad fijades a priori: @.5, @.7, 9.9,
etoc.

- tiempos de espera en que no Seran igualados o excedidos valores
dados de intensidad (S5—1f) para niveles de probabilidad fijados a
priori: 8.5, 8.7, 8.9, etc.

De estos tipos de mapa. los mds usados so0n @l segundo, gque es la
hase de los liamados mapas de iregionalizacion giemica, v el cuarto,
gue corresponde a 108 mapas comunmente llamados de riesgo sismico.
fdemas de =2stos mapas . para puntos especificos pueden ser
construidos diferentes tipos de agraficos gue combinen gatos



ﬂwi problema fus  dado  por Carnsli
calcular direct n-ntt. Toaw raloyd
’Eu1dD un v 1 dado de inten
rpmd oy, b

o= F(Izi) = A/p[I_L}_-i%R=r3 € r) dr (1&)

gete COB0 @e realizan mediante
fmerionados oo diferentes  autores.
confecoronado por MC Guire, K.k 1YFFLY,

= il
e BeRinados de la peligrosidad sfamica para &l terrihtorio s
Cubia . Oue Dara 8l Casc BFFT’CH'HT de la ciudad de Bantiago de Sudbnd
didieren pooo de Lo qu& ee obtienen conh el progyama SACULTIDA.

SACUDIEILIDAD SISMICA CALCULADA PARA SANTIAGO DE cuBA

Ern ila 4ig.’d s& muestra el @mapa de Pu*rentraf
instrumentainente gn la region comrendida entre los 16°
v los 71% v 81° Long.0. A partir de un anadlisis de la
’ de tos  eventos se seleccionaron  dos ward
ﬁcign e zomas de origen de terremotos. La primera variants
dos franjas  homogéneas: una  al norte de la toma g

Egpaﬁmla v oira al Sur, mientras que la seqgunda varianie
. ronas &n 6 subzonas, guedando sspacios vaciocs en el
Ccﬁﬂ de la frania al sur de la fosa de Rarttlet—- La Espahoclas,

elimitada =n la orimera variante. En la fig.4 se re seppboany @noun
de origen de fterremotos, junto con
mas fuertes reportados en cada una de
-an 10s parametros del régimen siemico v
jas zonas de origen de terremotoc correspondientes

Lme cairulos realizados con el programa SARCUDIDA  permiitieron
concluir  oues  de ambas variantes, ta sequnda es  la que permite
ohiterer los walores de sacudibilil idad mas cercanos a los  chservados,
] ohzerva graficamente en la fig.5. De esta forma se e da

una  de {ae interrogantes planteadas  en gl trsbaju
19E3) sobre las causas de las discrepancias sntre las

joe ohservags vy caloulada.

reeultados obtenidos del procesamiento Con el pro
los datps para la variante 2 de divigidn en o

rerremchtos W58 confecciond un juego de mapas  Con

setinados de la peligrosidad efsmica para la region

Er la fig.d se muesbra un grupo de sllos: Ins mapas dJde
mayores o iguales  gue un valor dado para pericdos de

g (@&, 1R v LEORB aflos, v de las intensidades gug no

1qnalaﬁaa n excedidas con un nivel de probabilidad de 1.7
de sepera de 20 v 5@ afios. ,
ve de la sacudibitidad calculada (linea continua  en 1a

tante bien con la de la observada {limma recta &n
wa) para la ciudad de Santiago de Cubs en 8l rango e
7 a Y . algo meEnos para las intensidades de 5 a o .

aue 1a intensidad 18 no ha sido reportadsa  nunca BN BSE
; argo. reviste interés amnalizar coémn varian sstos

nd
v



e, de sacudibilidad ante cambios en los datos iniciales nara
acl ulo. Este interéds esta motivado por el hecho de ngue todos 1os
parametros  de la tabla ? fueron, o calculados sobre la hase de un
pameEre baio de obzervaciongs, o sinplenentes asignados, €omo SOn log
cmuos  de la profundidad v de Mmax (valor de hasta 8.23 mayor que el
photi o raportado!t.

En  un  experimento numpérico de variacion de los parametros h,
Mmax , bIN{M=S)=cte.l v A/B para lag zonas 1,. 1. 13V 1, . se
determing  gue para la ciudad de Santiage de Cuba sdlo tienen una
influencia sensible las variaciones de (os parametros de la zona 14
(dentro de los limites de variacion analirados). En la tabla 3 =ze
muestran los valores de perilodos de recurrencis calcul ados.

o otra parte, fueron obtenidos los ectimados probabilisticos de
la peligrosi1dad sismica sigulentes: probabilidad de que nao oourya ni
urne  sacudida con intensidad 3 oen funcion del tiempo de espera t
{fig.&) v  probabitidad de gque en un tiempo de espera t no  sean
igualados o excedidos valores dados de intensidad (fig.7).
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DISCUSION

El anAlieis estadistico realizado zobre los intervalos temporales
antre eventos sucesivos (zacudidas con intensidad mayor o igual gue
un valor dado) no puede ser considerado como definitivo. va ogus 1la

[
16n expenencial ~modele poissconianco— la gue mejor se ajuste
& 1o datos experimentales. En la practica este modelo se utiliza
cuando no sk conoce l1a sxistencia de periodicidades en los fendmenos
estudiados, v en el caso de los terremptos, pata& IoNas  Con una
amplia estadfstica se ha demostrado el cardcter periddico de su
orurrencia (Patwardhan.f.S.3 ul zarni ,H.B.y Tocher L.A., 1788 .

{os valores de las sacudibilidades observada v calculada muestran
una buena coincidencia en el rango de intensidadss de 7 a 9,
mientras que para los valores 5y 6 l1os periodos de recuwrencia
cheervados son menores gue los calculados. Esto 1o podemos asociar a
dos  factores. Ep primer lugar , la ciudad de Sentiago esta muy
préasima a la zona de origen de terremotos la, ¥ POr Yaiones téonicas
del calculo (BDlvarez.l.: Bune. V.I., 1935) se subestinan los efectos
de los svenlos Que occurdan en el horde superior de esta zona, VY &
precisamnente alli  donde ocurre gran parte de los terramotos que
provocan una lnax de 5 v 6 grados en dicha ciudad. En sequndo lugar,
ia profundidad de los terremotos en la zona 1o, utilizada para las
calculos, fue de 3@ km, la cual es adecuada para los eventos que
provocan  las intensidades mavores, pera para 1os qus  Drovocan
internsidades 46 ‘eeta  en muchos casps  sobreestimada, v ssto  se
retleia en los perlodos de recurrencias  por eiemplo, en la tabla 3
e ve oue el cambio de profundidad en la zona lg de 358 a 19 tm
Arpvoca una disminucion de tos periodos de recurrencia del orden del
Py para estas intensidades. .

La intensidad 16, segun la formula (14) solo se obtisne {(oon
h=3A) para magnitudes de 7.4 vy mas., muy préximas a 1a cota superior
asionada a las magnitudes &n ecta zona. El aumento de 1la profundgidad
conileva la imposibilidad de ccurrencia de tales intensidades, por
1o gue este case es opussto al discutido en el parrafo anterior, va
gue los terremcltos mas fuertes suaslen tener profundidades mayores.

1¢
iiztica utilizada fue auy pobre, v &% significativo gue sea la
i
-



£1 analisis de la estabilidad de los valores de los periodos de
recurrencia (tabla 3) muestra que . a pesar de las indetermihaciones
existentes en los datos iniciales, se cbtienen valores con un margen
de incertidumbre bastante bajo. En la tabla 4 se presentan
resumidos  1os rangos de variacion por intensidad. FResulta evidente
gque es. ia profundidad el factor que mas influye, px 1o que @b
estudios posteriores debe prestérsele un interés particular al
comportamiento de este parimetro en las @onas de arigen de
terremoctos situadas al sur de la regien orientgl. (tro aspecto  a
notar g3 gue hasta las intensidades de 7 arados los rangos de
variaciti: son desoreciables., mientras que seqgun  aumenta este
parametro 1os mismos aumentan vertiainpsamente , siendo menor 1a
influencia del pardmetro b. El parametro Mmax jueia un  papel de
suma importancia en L2 posibilidad de ocurrencia de las intens idades
de 18 grados o mas. ' .

l.oe astimados probabiliszicos tienen un margen de incertidumbre
dependiente de los pericdos de sacudibilidac, va aue se obluvieron
utilizands la formula (1@, asi como no llevan @ implicito  ningun
criterio deterministico sobre €1 tiempo inicial to « partir del cual
se mide &l tiempo de espera t. En un futuro debe, trabajarse en el
sentido de la sustitucion del modelo pois ;onxdnu por otra  gue
permita dar elementos confiables para el EFDHQEtiCG a mediano plazo
de la ccurrencia de terremotos en esta region.

CONCLUSIONES

i. Fueron confeccionados los graficos intensidad-frecuencia para
Santiango e Cuba Vv estimados 1os parametros de las regresiones
lineales coarrespondientes. Se cunsidera gue sstes resultados mejoran
loe obtenidos por otros autores.

?. Seg determind gque 1oz intervalos temporales entre terremotos
sucesivose con 127 en Santiago de Cuba obedecen a una distribucion
evpornencial . eguivalente a un modelo poissoniano de 1a ogurrencia de
las sacudidas. @nte la carencia de otros resultados en ecsta
direccion, e supuso que ta ocurrencia de intensidades mayores o
iguales gue un valor dado en cualquier punto responde a este mocdelo.

%, Se confecrciond un  conjunto de manas con estimados de la
peliurosidad sismica para la region oriental.
4, Se determinaron los periocdos de recurrsncia de l1as sacudidas

con intencidades >I (o periodos de sacudibilidad) para la ciudad de
Santiage de Cuba.

=, Fue estudiada la variabilidad de los periodos de sacudibilidad
en dependencia de laos parametros h, A/B, Mmax v bIN(M=S)=cte.] cde 1a
rona de origen de terremotos ubicada inmediatamente al sur de la
zona Santiage de Cuba - Guantdnamo. Se determind aue ia méxima
infiuencia corresponde al parametro h, v gue las mayores variacionas
se obtienen para las intensidades en el rango 8-10. :

&. Fueron confeccionados dos tipos de graficdo con estimados
probabiiisticos de la peligrosidad sismica f(I,p,t) para ia ciudad
de Santiagn de Cuba. '
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Tabla 1. Intervalos temporales entre
sacudidas con  intensidad mayor o igual
que 7 v 8 grados en Santiago de Cuba.
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Tabla 2. Parametros del régimen sismico v del modelo de isosistas
e lTas zonas de arigen de terrencios. :
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Sin variacion .4 & 1%.5 S5 2aa IHEH
Tabla 2. Fericdos e raouwrrencia para ciferentes

intensidades, calculados variando los parametros iniciales
de la zona de origen de terremobtos 11.
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Tabla 4. Rangos de variacion de los periodos de recurrencia de las
csacudidas en Santiago deg Cuba ante cambios en 1os parametros de 1a
z0Ona 1Z.ﬁE origen de terrassohos.
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Pie de graficos

Fig. 1 Préfxro» intensidad-frecuencia distributive (N..) vy
acumg}at1vm \N,,¢} para Santiago de Cuba. 1 - Valeores experimentales
de N, 7y + 2 ~ idem de N,o -

a

Fig. 2 Ajuste de una distribucion exponencial & la estadistic
de intervalos temporales entre sacudidas con intensidad 7.

Fig. 3 Mapa de epicentros para el periodo 1984-1983. 1 — M<4,
£ = 4MIE, I - 84MLS, 4 - H4MIT7, 5 -~ 74{M<B.

Fig. 4 Mapa de los terremotos mas fuertes repotrtados en la
regidn, lLos circulos llenos corresponden a estimaciones de
coordenadas v magnitud por datos macrosismicos. Con lineas

discontinuas se han delimitado las zonas de origen de terremotos.

Fig. § Comparacidn de las sacudibilidades observada y calculada

para Santiago de Cuba. 1 - Sacudibilidad observada {ajuste minimo—
cuadr&tico), 2 - Calculada usando modelo de subdivisidn de las zonas
de orlgen de terremotos en & subzonas, I - idem, para modelo de dos
zonas

Fig. & Peligrosidads sismica de la regitn orierntal: valores
medios vy estimados probabilisticos. Intensidades a esperar con
diferentes .tiempos de recurrencia: A — 1680 affos, B — 1800 affos,
C ~ 1800 afos. Intensidades que no pueden ser igualadas ¢ excedidas
con un 0% de probabllldad en txempos de FSpEFa de 208 affos (D) v 56
abios (E).

. Fig. 7 Probahilidad de gque no ocurra ni una sacudida con
intensidad 2I en funcidn del tiempo de espera para- la ciudad de
Santiago de Cuba.

Flg. & Probab111dad de  gue en un tiempo de espera t no sEan
igualados © excedidos valores dados de intensidad en la c1udad de
‘Santiago de Cuba.



L]
N1co, N1oo

100t

H{E

.

i

T~
20 51 6
Pige 2

94+ 1883

! o1 0203 ’ o




Fig. 4
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