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RESUMEN

Este trabajo tuvo como fin crear y desarrollar el algoritmo, de nombre Geo-GR, en el entorno de
MATLAB, algoritmo que permite procesar cualquier catadlogo sismico y calcular multiples leyes
de recurrencia, orientado a facilitar el célculo de la peligrosidad sismica en cualquier parte del
mundo. A tal fin se utilizaron las herramientas que ofrece MATLAB para la elaboracion de
interfaces graficas de usuario (GUI), donde se desarrollaron los algoritmos del modulo inicial,
modulo principal y los mddulos secundarios de Geo-GR. Finalmente, para la validacion del
algoritmo, se realizo el calculo de los parametros de la recurrencia sismica correspondientes a la
zonificacion de Garcia Mayordomo et. al. (2012), denominada en este TFM como GM12. Los
resultados aqui obtenidos se compararon con resultados previos de recurrencia para esta misma
zonificacion, obtenidos en el estudio IGN-UPM (2013).

Producto de esto, se desarrolld un software en donde los usuarios podran procesar cualquier
catdlogo sismico, abarcando procesos como la homogeneizacion, depuracion de réplicas y
premonitores aplicando el algoritmo elaborado por Gardner y Knopoff en el afio 1974, filtrado de
eventos para generacion de sub-catalagos y correccion por falta de completitud, pudiendo ademas
calcular simultaneamente multiples leyes de recurrencia para modelos zonificados.

Adicionalmente, la validacion del programa mostr6 una 6ptima coherencia entre los valores de los
pardmetros S y A, obtenidos usando Geo-GR para la zonificacion GM12, con los obtenidos
previamente por IGN-UPM (2013). Destacando la pendiente de la regresion lineal que muestra la
relacion de estos pardmetros obtenidos en este trabajo en funcion de los del estudio de referencia,
en donde se obtienen pendientes de 0.984 y 1.0005 para f y 4 respectivamente. Este resultado viene
a validar el correcto funcionamiento de Geo-GR, permitiendo de esta forma proporcionar una
nueva herramienta libre para el procesado, calculo y disminucion en los tiempos de ejecucion de
calculo de las leyes de recurrencia sismica.

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 1



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

CAPITULO I

INTRODUCCION
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Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

1.1. MOTIVACION

La palabra terremoto se deriva del latin ferra, que significa tierra y motus cuyo significado es
movimiento. El terremoto se identifica entonces con movimiento de tierra, siendo la génesis
de este fendmeno natural la interaccion entre las diferentes placas tectonicas que conforman la

corteza terrestre.

Dicha interaccion puede generar en los limites entre placas zonas de acoplamiento, donde a lo
largo del tiempo se va acumulando energia, debido al movimiento lento pero continuo existente
en esos limites, hasta que se sobrepasa la resistencia del material de la corteza y ésta se fractura.
En consecuencia, la energia acumulada se libera bruscamente mediante diversos mecanismos
como son la generacioén de ondas sismicas, la generacion de calor y de sonido, lo que se refleja

en el movimiento, a veces subito y otras veces lento, de las placas tectonicas.

En tal sentido, actualmente es bien sabido el poder destructivo que tienen los terremotos en
distintas partes del mundo, lo cual se puede ver reflejado en el impacto que estos generan en
las sociedades, asi como en las pérdidas en la infraestructura de una pais o region, tales como
edificaciones, vialidad y salud, dafio en redes de servicios tales como agua, electricidad y
comunicacion y pérdidas econdmicas, entre otros. Ejemplo de esto se ve en sismos como el de
Chile de 1960, cuyo movimiento de M,, 9.6 generd enormes pérdidas para el pais, también el
sismo de magnitud 9.3 de 2004 de Indonesia, al cual se le suma la generacion de un tsunami
que acabd con cerca de 300 mil victimas mortales, mas pueblos destruidos y familias separadas
por desapariciones, asi como también el sismo de Japon de M,,, 9 del afio 2011 donde hubo una

elevada tasa de fallecidos y grandes pérdidas estructurales y economicas.

Todo esto ha motivado y promovido importantes investigaciones en el area de la sismologia,
sobre todo en los ultimos 50 y 60 afos, a causa de los avances exponenciales en el desarrollo
de la computacion, lo cual ha permitido generar nuevos conocimientos y por lo tanto aumentar
el estado del arte sobre lo que sabemos de los terremotos y del potencial peligro sismico que
estos puedan tener en las sociedades. Ademas de estos avances, se sabe que los resultados de

las investigaciones que se han y se estan llevando a cabo actualmente pueden ser aplicados en

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 3
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los 4mbitos de la ingenieria, geotecnia, arquitectura y construccidbn para la mejor
caracterizacion del peligro sismico y la consiguiente definicion de medidas preventivas
derivadas de los analisis de riesgo. Es por esto que en las ultimas décadas ha sido
imprescindible la creacion y desarrollo de nuevos softwares y herramientas informaticas que
han permitido, no solo obtener resultados mas robustos y precisos en el calculo de la amenaza
sismica, sino también la mejora en la eficiencia de los célculos asociados a estos procesos,
cuestion que se traduce en una reduccion significativa en los tiempos de célculo y en los
tiempos de respuesta. Todo ello motiva actualmente a seguir desarrollando softwares libres
que estén a disposicion de los ingenieros e investigadores, sumandose estos a los ya existentes
y buscando asi reducir los tiempos de computo asociados a la estimacion de la peligrosidad

sismica con nuevas herramientas.

1.2. ANTECEDENTES

Multiples son los softwares computacionales libres que hay a disposicion en al area de la
sismologia para el célculo del riesgo sismico o para alguno de las componentes que la forman.
En 1986 Ordaz M. desarrolld la primera version del programa CRISIS, herramienta que por
medio de lineas de comando en el lenguaje de FORTRAN permitia evaluar la peligrosidad
sismica mediante el método probabilista. Posteriormente, mediante el uso de Visual Basic, este
programa evolucioné a CRISIS99, entre cuyos principales avances implementaba el uso de
interfaces graficas para los usuarios, asi como también permitia la definicion de mejores
geometrias para las fuentes. Seguidamente este programa siguid evolucionando con la
implementacion de nuevos desarrollos en los afios 2007, 2008, 2012, 2015 hasta 2017, cuando
el programa fue alimentado con aportes de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) y de la empresa Evaluacion de Riesgos Naturales (ERN) y a partir de ese momento
el programa tomo el nombre R-CRISIS, con el cual se conoce actualmente (Ordaz y Salgado-

Galvez, 2017).
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Otro software de uso libre es el OpenQuake Engine, desarrollado por el Global Earthquake
Model Foundation’s (GEM), elaborado para el célculo de la peligrosidad, asi como también
para el calculo de los potenciales dafios mediante la combinacién de la vulnerabilidad y la
exposicion sismica. Esta herramienta, tal como indica el GEM (2019), constituye un programa
potente y dindmico desarrollado para el andlisis a diferentes escalas de interés, como puede ser
a nivel de ciudad, pais o region, del peligro y riesgo sismico ante potenciales escenarios

producidos por terremotos con diversas caracteristicas.

Wiemer, S. en el afio 1994, con la finalidad de proporcionar diversas herramientas para el
analisis de la sismicidad, desarrolld en el entorno de MATLAB el programa ZMAP para el
Servicio Sismologico de Suiza; herramienta muy usada en la investigacion y que permite, entre
sus utilidades, realizar la depuracién de catdlogos sismicos mediante el algoritmo de
Reasenberg (1985). Ademas, permite también el analisis de series sismicas, asi como de otros
parametros de interés en la caracterizacion de la peligrosidad sismica, como la estimacion de
los parametros de la Ley Gutenberg-Richter de todo un catalogo, con la limitacion de no poder
tratar individualmente el nimero de eventos por areas dentro de una zonificacion sismica y

facilitar asi la estimacion de la recurrencia por zonas.

Finalmente, en la Universidad Politécnica de Madrid, también se han llevado a cabo iniciativas
para el desarrollo de nuevas herramientas que faciliten el célculo de la peligrosidad sismica.
Un ejemplo de esto es el programa desarrollado por Yazdi, P., de nombre GEREK1.0, para la
elaboracion de su tesis doctoral de titulo: Analysis of earthquake sequences and activity rates,
implications for seismic Hazard. Dicho programa fue escrito en Python y se destina al calculo

de la peligrosidad sismica mediante un método determinista.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo fin de master (TFM) es desarrollar un algoritmo en el
entorno de MATLAB, que permita procesar cualquier catdlogo sismico, explotarlo por zonas

y calcular leyes de recurrencia de éstas, permitiendo su aplicabilidad al calculo de la

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 5



/// €
a \*\ Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
: j /' recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

peligrosidad sismica en cualquier parte del mundo. Para alcanzar dicho objetivo principal se

plantean los siguientes objetivos especificos:

- Desarrollar un médulo principal y méddulos secundarios de Geo-GR encargados de
homogeneizar, depurar de réplicas y premonitores, filtrar, corregir por falta de
completitud y calcular la/s leyes de recurrencia, asi como la presentacion visual de los

datos y resultados.

- Validar el programa mediante su aplicacion en Espafia, para procesar el catalogo
sismico del pais y obtener las leyes de recurrencia para la zonificacion sismica de

Garcia-Mayordomo et. al. del 2012 (en adelante GM12).

- Comparar los parametros £ y 4 de las leyes Gutenberg-Richter obtenidas por Geo-GR
con los obtenidos en el trabajo previo de IGN-UPM (2013) para la zonificacion sismica
GM12, con la finalidad de comprobar si el algoritmo cumple Optimamente su

funcionalidad.

Mediante el cumplimiento del objetivo principal, lo que se pretende es proporcionar una nueva
herramienta libre y de sencillo manejo para facilitar el procesado, célculo y disminucién en los
tiempos de obtencidn de las leyes de recurrencia sismica, afiadiendo asi una herramienta mas a las
ya existentes que pueda ser usada de forma complementaria por especialistas como Sismologos,
Geofisicos, Gedlogos, Ingenieros, y Cientificos en general, con el objetivo final de favorecer y

agilizar el calculo de la amenaza sismica en cualquier zona.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
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En este capitulo se introducen los conceptos teodricos relacionados con el contenido de este TFM,

tanto en lo referente a la parte de programacion como a su aplicacion en el campo de la sismologia.

2.1. ALGORITMO

La palabra algoritmo tiene su origen en el matematico Mohammed Al-KhoWarizmi, persona que
durante el siglo IX se dedicé al desarrollo de reglas de tipo paso a paso para operaciones
matematicas. El apellido en latin de este matematico es algorismus, palabra que derivd en

algoritmo.

Un algoritmo se puede definir como un conjunto de pasos y procedimientos detallados y logicos a
seguir para alcanzar un objetivo y resolver un problema. En tal sentido, un algoritmo debe ser
preciso, con lo cual debe tener un orden de ejecucion de pasos; debe ser definido, lo que permite
que si el algoritmo se realiza mas de una vez los resultados sean los mismos y finalmente debe ser
finito, lo que implica que el algoritmo debe estar conformado por una serie de pasos que no debe
ser infinita, y que terminara con la resolucion del problema. De igual forma, los algoritmos
presentan la particularidad de ser independientes a un lenguaje de programacion, lo que implica
que un mismo algoritmo puede ser expresado en distintos lenguajes. Por tanto el lenguaje de

programacion es solo el medio para expresar un determinado algoritmo (Bernardo, 2012).

2.2. MATLAB

Matlab es una herramienta de programacion con un lenguaje propio, que se basa en el uso de
vectores y matrices para el calculo y computo numérico, con la finalidad de resolver problemas.
Ademas, permite el uso de cadenas de caracteres y estructuras informaticas mas complejas para el
manejo y tratamiento de datos. También presenta la ventaja del alto rendimiento de su lenguaje,
que permite el desarrollo de multiples algoritmos, con los cuales se pueden crear diversas

aplicaciones que involucren la resolucion de matrices, manejo de polinomios, multiples funciones,
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resolucion de ecuaciones diferenciales, asi como el despliegue de resultados por medio de tablas

y graficos (Casado, s.f.).

2.3. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

Hasta hace 30 - 40 afios el desarrollo, programacion y medio por el cual los usuarios interactuaban
con los programas de computacion era a través de lineas de comando. Esto presentaba un
inconveniente a las empresas desarrolladoras de programas, ya que con el transcurrir de los afios
las personas pasaron a estar poco familiarizadas con los comandos, lo cual derivo en productos de
dificil manejo y poco exitosos, debido a que el medio visual por el que el usuario interactuaba con
el programa se dejaba como tarea secundaria, poniéndose el énfasis inicamente en cumplir con la
funcionalidad del programa. Por ello, en estas ultimas décadas, debido a que las aplicaciones han
pasado a formar parte de la vida diaria de las personas, se ha buscado facilitar la interaccion entre
los usuarios y las aplicaciones, por lo que ha sido esencial crear medios visualmente atractivos y

de facil interaccidn para su funcionamiento, es decir, entornos amigables.

En tal sentido, las Interfaces Graficas de Usuarios, también conocidas en inglés como Graphical
User Interface (GUI) segin Albornoz (2014), son las partes de los programas que los usuarios
pueden ver y por lo tanto con las que pueden interactuar. Estas se componen de elementos para la
entrada de datos que pueden ser el teclado, el ratoén o la voz y otro elemento de salida o transmision
de resultados para los usuarios, que usualmente suele ser la pantalla. De ahi la importancia de la
GUI, que permite que el usuario pueda interactuar de manera sencilla y comprensible con el

programa, facilitando asi el uso de tareas.

2.4. INTENSIDAD Y MAGNITUD SiSMICA

La asignacion del tamafio de un terremoto hasta hace mas de un siglo era una tarea complicada, al

no existir medidas instrumentales de la energia que se podia liberar en el proceso de ruptura
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generador de las ondas sismicas. Por esta razon, a comienzos del siglo 20, mas especificamente en
1902, se desarroll6 la primera escala de Intensidad basada en los dafios producidos en estructuras
y en el terreno, cuyo autor fue Giuseppe Mercalli (Tarbuck y Lutgens, 2004). En tal sentido, se
define la intensidad de un terremoto como una medida subjetiva que depende del dafio visible
sufrido en las estructuras ante un determinado movimiento sismico, lo cual depende en gran
medida de la agudeza de las personas para indicar el tipo de dafio. Aun asi, Lowrie (2007) indica
que la intensidad como medida de escala para un sismo, a pesar de su subjetividad, representa y
ha representado un método fiable para caracterizar el tamafio de los terremotos, sobre todo de

terremotos historicos.

Actualmente la medida mas precisa y fiable para medir el tamafio de un terremoto es la magnitud,
cuya primera escala fue propuesta por Richter (1935) y que indica la energia liberada en un
terremoto a partir la amplitud de las ondas registradas en los sismogramas, una vez corregida por
el decaimiento con la distancia. La magnitud puede ser definida por la forma general mostrada en
la ecuacion 1, donde 4 es la amplitud de la sefial, 7 es el periodo dominante, F’ es una funcién
correctora que depende de la profundidad del sismo (%) y de la distancia entre el evento y el

sismometro (4) y finalmente C que es un factor escalador (Stein y Wysession, 2003).

M =1log(A/T) + F(h,4)+C Ecuacion 1

La primera escala de magnitud propuesta fue la dada por Charles Richter en el afio 1935, y es
conocida actualmente como magnitud local (M), que fue desarrollada para el Sur de California,
Estados Unidos. Esta escala presentaba la limitante de que fue elaborada especificamente para
California, para sismos de determinadas caracteristicas de profundidad y distancia, y por
instrumentos con tecnologia de la época, por lo que era una escala muy restrictiva. Con el pasar
de los afos y con el surgimiento de nuevas tecnologias e investigaciones se han desarrollado
nuevas escalas de magnitud que vienen a ser mas precisas y adaptadas a las caracteristicas de los
eventos, tales como la magnitud de ondas superficiales (M), la magnitud de ondas internas o

body-waves (M) o la magnitud duracion (M), pero actualmente la escala mas precisa y usada,
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que depende del momento sismico escalar (M), parametro dependiente de la geometria de la

fuente, es la magnitud momento o M,, (Stein y Wysession, 2003 y Lowrie, 2007)

2.5. HOMOGENEIZACION DEL CATALOGO

Una problematica de los catdlogos sismicos, derivada del uso de diferentes equipos instrumentales
para registrar los terremotos, asi como de la saturacion de los equipos, es que los mismos estan
compuestos por eventos medidos en diferentes escalas de magnitud, asi como por sismos
historicos, en cuyo caso la medida del tamafio viene dada por la intensidad macrosismica. Esta
falta de homogeneizacion representa un inconveniente a la hora del calculo de la recurrencia
sismica. El problema que esto genera es que las escalas de magnitud no son equivalentes entre si,
con lo cual un sismo de M}, igual a 5.3 no equivale a un sismo de M, 5.3 asi como tampoco a un
sismo de M,,,5.3. Por tanto, para cualquier estudio de peligrosidad o de estimacion de recurrencias

es necesario unificar u homogeneizar los catdlogos a un mismo parametro de tamaiio.

En tal sentido, la homogeneizacion es el proceso por el cual los diferentes tipos de magnitud que
componen los catdlogos se convierten a una magnitud unica, con la finalidad de que el producto
final sea un catalogo homogéneo con la magnitud dada en una tnica escala. Usualmente para el
calculo de la recurrencia sismica se suelen homogeneizar los diferentes tipos de magnitudes a la
magnitud momento (M,,), ya que ésta no se satura para terremotos grandes, ademas de presentar
la ventaja de que viene dada en funcién del momento sismico de la fuente (Rivas, 2014). Para ello
se emplean correlaciones cuya forma genérica es mostrada en la ecuacion 2, donde C/ y C2 son
coeficientes que se obtienen por medio de ajuste de datos correspondientes a eventos que disponen
del valor de una magnitud dada (genérica) ademas del valor de la magnitud M,,. La ecuacion
resultante constituye entonces una correlacion entre escalas M/ M,,. Estas correlaciones vienen

propuestas por diferentes autores y varian segun la region geografica.

M, =C1+C2.M Ecuacion 2
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2.6. DECLUSTERING O DEPURACION DEL CATALOGO

En los métodos zonificados de calculo de la peligrosidad, la sismicidad de una region se suele
modelizar mediante un modelo Poissoniano, lo que supone asumir independencia espacio-
temporal entre eventos; es decir, se considera que la sismicidad se distribuye aleatoriamente. Esto
implica que el catdlogo usado, cuando se desea calcular la recurrencia sismica de una region, debe
contener eventos que sean independientes unos de otros y que por lo tanto no incluya series

compuestas por un sismo principal y otros premonitores o réplicas.

Declustering o depuracion es el proceso por medio del cual, se eliminan del catalogo los eventos
considerados como premonitores, réplicas y enjambres. La problematica de este proceso es que a
la fecha de la realizacion de este trabajo no hay unanimidad, ni criterio estadistico unico para la
depuracioén del catalogo, con lo cual no es tarea sencilla la identificacion de sismos principales y
sus réplicas y premonitores correspondientes. En este sentido se han desarrollado métodos y
algoritmos para realizar el Declustering, entre los cuales destacan los propuestos por Reasenberg
(1985) y Gardner y Knopoft (1974), siendo este tltimo de mayor solidez y claridad (IGN-UPM,
2013 y Rivas, 2014).

Gardner y Knopoff (1974) indican que la identificacion de réplicas depende de la magnitud del
evento, y que segun sea esta magnitud se definen dos ventanas, una de extension temporal y otra
espacial, que vienen definidas por las ecuaciones 3 y 4 respectivamente, donde L es el limite de la
ventana espacial, dada en km, T es el limite de la ventana temporal, dada en dias, M es la magnitud
del evento principal y a4, b1, a, y b, son constantes que segun los autores dependeran de la region
de estudio. A partir de esta ventana espacio - temporal, dada en funcioén de la magnitud del sismo,
estos autores indican que cualquier sismo de magnitud igual o menor a la del evento principal y
que se encuentre a una distancia y tiempo inferiores a los identificados por las ventanas espacio-
temporales definidas es considerado como un evento dependiente del evento principal y por lo

tanto se debe eliminar del catalogo.
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log(L) =a;.M + b, Ecuacion 3

log(T) =a,.M + b, Ecuacion 4

2.7. COMPLETITUD DEL CATALOGO

Otro problema que se percibe en los catalogos a la hora de realizar el célculo de la recurrencia
sismica es que frecuentemente presentan déficit de registros, sobre todo de sismos de baja
intensidad y/o magnitud, debido a que la informacién sobre los eventos menores se pierde a medida
que nos remontamos en el tiempo. Esto es consecuencia de la instrumentacion disponible en épocas
pasadas, con niveles de deteccion diferentes a los actuales, asi como a la falta de informacion en
el caso de eventos historicos. Un ejemplo de esto se puede ver en el trabajo de Parra (2016) , donde

el namero de sismos por afio de su catalogo decrece abruptamente antes del afio 1960 (figura 2.1).
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Figura 2.1. Distribucion del numero de eventos sismicos para el catdlogo sin completar de

Ecuador (Tomado y modificado de Parra, 2016).

En tal sentido es fundamental corregir el catdlogo sismico por su falta de completitud. Es por esto
por lo que Stepp (1972) propone en su trabajo un método para realizar esta correccion, que consiste

en analizar las curvas que representan el nimero acumulado de sismos en funcion del tiempo para
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cada rango de magnitud para identificar los afios a partir de los cuales la pendiente, que representa
la tasa, es constante. Esos afios son tomados como afios de referencia y marcan el inicio del periodo
de completitud para cada rango de magnitud. La tasa de sismos derivada a partir del
correspondiente afio de referencia puede considerarse constante y extrapolable para todo el periodo

de estudio.

2.8. RECURRENCIA SiSMICA

El término de recurrencia sismica en estudios de peligrosidad hace referencia al potencial
sismogénico que posee una zona o fuente sismica, que viene dado por la relacion que existe entre
la magnitud de eventos y su frecuencia de ocurrencia en un periodo de tiempo dado. Con respecto
a esta relacion Stein y Wysession (2003) y Lowrie (2007) mencionan que el nimero de terremotos
que ocurre anualmente en el mundo varia con la magnitud, pero que usualmente la generacion de

sismos de magnitudes bajas son méas comunes que los de magnitudes elevadas.

En sismologia, para establecer este potencial, se han desarrollado modelos matematicos
denominados modelos o leyes de recurrencia, que definen parametros que describen la recurrencia
sismica, entre los cuales se suele definir la tasa de sismos de cierta magnitud (12(m)), la tasa anual
acumulada (A(m)) de sismos de una magnitud igual o superior a una dada (N (m)) y la proporciéon

de sismos de magnitudes elevadas frente a magnitudes bajas, que viene definida por los pardmetros

bop.

2.8.1. Ley Gutenberg-Richter

Uno de los modelos, o leyes de recurrencia mas usados en la estimacion de la peligrosidad sismica
es la Ley Gutenberg-Richter, la cual fue propuesta por los sismdlogos Beno Gutenberg y Charles
Richter en su trabajo de 1944, con el fin de estimar la frecuencia de terremotos en California

(Gutenberg y Richter, 1944). Estos autores establecieron una relacion logaritmica entre la
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frecuencia anual de terremotos y la magnitud, que viene definida por la ecuacion 5, donde N es el
numero de terremotos de magnitud igual o superior a m y sigue una relacion lineal controlada por
las constantes a, que es la ordenada en el origen y a partir de la cual se puede estimar la tasa anual
de terremotos (es decir el nimero de terremotos por afio ocurridos en una region en un periodo de
tiempo) y b, que representa la pendiente de la relacion y que indica la proporcion entre terremotos
de magnitud elevada frente a los de magnitudes bajas. Otra manera de representar esta ley es
mediante la ecuacion 6, equivalente a la anterior pero expresada en términos de logaritmo natural
o neperiano, donde los valores a y £ son equivalentes a las constantes a y b de la ecuacion 5,

respectivamente (Stein y Wysession, 2003).

log (N(m)) =a—b.m Ecuacion 5 In (N(m)) =a—pB.m Ecuacion 6

Finalmente, como se coment6 anteriormente, otro de los pardmetros importantes que se estiman
en la descripcion de la recurrencia sismica es la tasa anual acumulada (1(m)) de sismos de una
magnitud igual o superior a una dada (N (m)), la cual viene descrita por la ecuaciéon 7, donde m
es la magnitud minima para la cual se quiere estimar la tasa de sismos de una magnitud igual o
superior a esta 'y el POC es el periodo que hay entre el primer y el ultimo evento del catdlogo, en
afios, o también el periodo de tiempo que hay entre el primer y ultimo evento de un area en

particular de interés.

e(a_ﬁ-m)

A(m) = ~oc Ecuacién 7
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Con el fin de comprobar si el programa Geo-GR cumple dptimamente su funcionalidad, dicho
programa se pondra a prueba comparando los resultados que se obtengan de su ejecucion con los
obtenidos en trabajos previos para una zona de estudio. Concretamente, la validacion del programa
se hara mediante la comparativa de los resultados obtenidos por Geo-GR con respecto a la
recurrencia sismica obtenida por IGN-UPM (2013) para las distintas areas que conforman el
modelo zonificado GM12 propuesto por Garcia-Mayordomo et. al., (2012) o también llamado
modelo COMISION, abarcando dicho modelo a Espaiia y otras zonas de la Peninsula Ibérica. En
tal sentido, para entender los resultados obtenidos por el algoritmo y poder discutirlos,
contrastarlos y finalmente ver si guardan correlacion con los obtenidos por IGN-UPM (2013), con
la finalidad de comprobar que el programa funciona dptimamente, es importante primero enmarcar

la region donde se aplicara el uso del programa, asi como también el modelo zonificado a usar.

3.1. SISMOTECTONICA DE LA PENINSULA IBERICA

3.1.1. Espaiia dentro de su contexto geografico y geodinamico

La Peninsula Ibérica se encuentra geograficamente ubicada en el extremo Oeste del continente
Europeo, extendiéndose por 582.000 km? (figura 3.1), donde gran parte de su superficie es
ocupada por Portugal y Espafia, teniendo esta tltima una extension de poco mas de 505.000 km?.
Enmarcado en esta ubicacion geografica, la Peninsula Ibérica, y por ende Espafia, se localizan en
el extremo Sur de la placa Euroasiatica donde ésta limita con la placa Africana, tal como se observa
en la figura 3.1. El choque de placas provoca la generacion de una gran cantidad de fallas y

estructuras tectonicas en el limite entre estas dos, sobre todo en la region Sur.
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Figura 3.1. Ubicacion geografica de Esparia en el contexto de las principales estructuras

tectonicas de la region (Tomado de De Vicente et. al., 2008).

Autores como De Vicente et. al., (2008) y IGN-UPM (2013) indican que la Peninsula Ibérica se
ubica sobre una zona de convergencia con direccion de desplazamiento NO a SE y una tasa de
movimiento que oscila, dependiendo de la ubicacion, entre ~3 y 6 mm/afio, que la caracteriza como

una convergencia lenta.

Tectonicamente el limite Oeste entre la placa Euroasiatica y Africana esta delimitado por la falla
Azores-Gibraltar, a partir de la cual se definen 4 zonas, en direccion Oeste a Este, que son
geodindmicamente distintas. Para este trabajo, la zona de interés para la validacion del programa
Geo-GR, comienza a partir de la tercera zona, la cual se ubica sobre el Banco de Gorringe o
Gorringe Bank (figura 3.1), donde IGN-UPM (2013) indica que este sector es una zona de
convergencia ocednica activa, dominada por un régimen de esfuerzos de desgarre. Seguidamente,
mas hacia el Este, sobre el Mar de Alboran, la convergencia oceanica se transforma en una
convergencia continental que deriva al Oriente en una zona de extension y cuya implicacion
tectonica trae como consecuencia que se generen procesos de subduccion en la zona del Mar de
Alboran, pero como indica este autor aun no estd suficientemente estudiada. También en la
figura 3.2 podemos observar como se ubican una serie de estructuras tectonicas en el extremo NE
de Espafia, generadas por la colision continental en la zona de los Pirineos (De Vicente et. al.,

2008).
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Figura 3.2. Estructuras tectonicas de la Peninsula Ibérica durante el Oligoceno y Mioceno

(Tomado y modificado de De Vicente et. al., 2008).

3.1.2. Actividad y Peligrosidad sismica

La figura 3.3 muestra el mapa de la sismicidad de la Peninsula Ibérica, elaborado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) en el ano 2015, a partir de los registros sismicos histdricos e
instrumentales que se tienen desde el afio 1048 hasta marzo de 2015. La sismicidad guarda
relacion con la tectonica de la region, y el mapa muestra que las zonas donde se distribuyen los
sismos son, sobre todo, las regiones de mayor presencia de estructuras y fallas tectonicas. El mapa
del IGN (2015) muestra la caracteristica de fuente somera que posee la sismicidad en la region,
donde predominan eventos entre 0 a 30 km, sobre todo al Sur de Espafia, asi como también en el
extremo NE de la zona Pirenaica, y en el extremo Suroeste de Espafia y Sur de Portugal. No
obstante, también se localizan algunos eventos a “profundidades entre 30 y 60 km e incluso

superiores a los 60 km. En cuanto a la magnitud de los eventos que caracterizan la actividad
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sismica, Espafia y otras zonas de la Peninsula, se caracterizan por predominancia de eventos con

magnitudes entre 3 y 5.5, con escasos eventos superiores a 5.5 (IGN, 2015).

Complementariamente, el estudio IGN-UPM (2013) indica que el cambio en las caracteristicas
tectonicas de la region se manifiesta en la variacion de la profundidad, magnitud, tasas y
mecanismos focales de los sismos en la Peninsula, donde dominan los eventos someros generados
a menos de 50 km de profundidad. Seguidamente estos autores indican que los eventos de
profundidad intermedia predominan en el Golfo de Cadiz, en el Banco de Gorringe y en la zona
de Granada y Malaga, al Sur de Espafia, pero aquellos que tienen una profundidad hipocentral
superior a los 65 km no poseen influencia significativa en la peligrosidad, a diferencia de sismos

superficiales.

Figura 3.3. Sismicidad de la Peninsula Ibérica y zonas proximas (Tomado y modificado de IGN,
2015).
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Particularmente en Espafia la Norma de Construccién Sismorresistente del afio 2002 (NCSE-02)
y mas actualmente el trabajo de IGN-UPM (2013), enmarcan la peligrosidad sismica del pais,
delimitando las zonas que poseen potencialmente mayor amenaza sismica en términos de
aceleracion. El ultimo estudio es el mas actual y es fruto de una extensa investigacion por parte
del Instituto Geografico Nacional (IGN) y de un grupo de expertos de la Universidad Politécnica
de Madrid. En dicho estudio se caracteriza toda la franja Sur de Espafia como la region de mayor
peligrosidad (figura 3.4), siendo Granada, Malaga y Murcia los municipios con mayor movimiento
esperado, con aceleraciones entre 0.20 y 0.24 g, seguido de locaciones ubicadas en la frontera
Noreste como Pamplona, San Sebastian, Huesca o Girona, donde se estiman aceleraciones entre
0.12 y 0.20 g. Por el contrario, regiones mas internas de Espaiia, y por lo tanto mas alejadas del
limite entre las placas Euroasiatica y Africana, estan caracterizadas como zonas de menor

peligrosidad sismica, donde se estiman aceleraciones inferiores a 0.04 g.

En tal sentido, de manera general la Peninsula Ibérica y por lo tanto Espafia, por su ubicaciéon
geografica, estan localizadas en una region tectonicamente activa debido a la interaccion entre
placas que afecta a la zona. Todo esto se refleja en la distribucion de los eventos sismicos, que son
predominantemente de origen somero, con magnitudes mayoritariamente entre 3 y 5.5 y que se
localizan, sobre todo, en la regiéon Sur de la Peninsula, siendo ésta asi la region de mayor

peligrosidad sismica del pais.
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Figura 3.4. Peligrosidad sismica de Espana para un periodo de retorno de 475 anios (Tomado

de IGN-UPM, 2013).

3.2. MODELO ZONIFICADO: GM12 - COMISION

Los mapas actuales que se tienen de la peligrosidad sismica de Espafa son el producto de una
amplia investigacion llevada a cabo por expertos de la materia, y han sido elaborados mediante el
método zonificado propuesto por Cornell (1968) y McGuire (1972). Para la aplicacion de esta
metodologia, se han propuesto en Espana diversas zonificaciones. En el afio 2010 nace, del
proyecto FASEGEO, uno de los modelos de zonas con mayor consenso de Espafa, denominado
modelo IBERFAULT (figura 3.5), que es producto de la colaboracion de multiples expertos, sobre
todo de Espafia y Portugal, que se basaron sobre todo en pardmetros y criterios geoldgicos para la

generacion de dicho modelo.
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Figura 3.5. Modelos de zonas sismogénicas IBERFAULT (Tomado de Garcia-Mayordomo,
2015).

Seguidamente en el afio 2011, como producto de la mejora del modelo IBERFAULT, nace el
modelo zonificado SHARE (figura 3.6), del cual también fueron participes investigadores
franceses. Tal como concluye Garcia-Mayordomo (2015) este modelo representd una ampliacion
del modelo IBERFAULT a otras zonas de la Peninsula Ibérica, sobre todo en el extremo
Nororiental de Espana en donde se anaden nuevas zonas para cubrir toda la region de Pirineos y

areas al Norte.
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Figura 3.6. Modelos de zonas sismogénicas SHARE (Tomado de Garcia-Mayordomo, 2015).

Finalmente, entre 2011 y 2012, tomando como base los modelos IBERFAULT y SHARE, Garcia-

Mayordomo y otros proponen el modelo zonificado GMI12, integrando resultados de

investigaciones geofisicas, asi como comentarios realizados para los 2 modelos previos, entre los

cuales estaba la necesidad de tomar en cuenta la distribucion de la sismicidad. Como resultado de

esto surge un modelo que consta de 55 zonas sismogénicas superficiales (figura 3.7), abarcando

los primeros 30 km de profundidad e integra ademas 4 zonas de sismicidad profunda (figura 3.8),

entre 30 a 60 km de profundidad, con eventos de magnitud superior a 4. Estas zonas profundas se

ubican en el extremo Suroeste y Sur de la Peninsula, més especificamente entre la Cuenca de

Granada y el Mar de Alboran (Garcia-Mayordomo et. al., 2012, IGN-UPM, 2013 y Garcia-

Mayordomo, 2015).
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Figura 3.7. Localizacion de las 55 zonas sismogénicas superficiales propuestas por Garcia-

Mayordomo et. al., en el 2012 (Tomado de IGN-UPM, 2013).

Figura 3.8. Localizacion de las 4 zonas sismogénicas profundas propuestas por Garcia-

Mayordomo et. al., en el 2012 (Tomado de IGN-UPM, 2013).
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3.2.1. Procesado del catalogo por IGN-UPM (2013) para el GM12

En el ano 2013 investigadores del Instituto Geografico Nacional (IGN) y de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) motivados por la necesidad de revisar, proponer y actualizar los
mapas de peligrosidad de la norma sismica espafola vigente para la época, llevaron a cabo el
calculo de los parametros que definen la recurrencia sismica para 2 modelos de zonificacion. Uno
de esos modelos es GM12, llamado modelo COMISION en ese proyecto, y es el que se usara en
este trabajo para comparar los parametros de recurrencia obtenidos en ese estudio con respecto a

los obtenidos por Geo-GR para validar su correcto funcionamiento.

Para la obtencién de la recurrencia sismica en cada una de las areas que conforman la zonificacion
GM 12 estos autores tuvieron que realizar el procesamiento del catdlogo sismico del IGN. El primer
paso fue homogeneizar los eventos a una unica escala M,,, para lo cual estimaron y aplicaron las
correlaciones mostradas en la tabla 3.1, resultando un total de 10.350 terremotos. Seguidamente
se procedi6 al proceso de depuracion de réplicas y premonitores, haciendo uso del algoritmo de
Gardner y Knopoff del afio 1974. Para definir la ventana espacial se establecieron valores de las
constantes a, y b; iguales a 0.2 y 0.4 respectivamente, para el rango de magnitud M,, de 3 a 8. En
el caso de la dependencia temporal, se definieron dos ventanas: una para el rango de M,, entre 3 y
6,3, cuyas constantes a, y b, son iguales a 0.6 y 0.7, respectivamente, y otra para M,, de 6.4 a §,
con valores de 0.04 y 2.6 respectivamente (figura 3.9). Como resultado de esto el 32.4 % de los
registros del catadlogo fueron considerados como réplicas, premonitores y dobletes y por lo tanto
eliminados, del catdlogo. La mayoria de los eventos eliminados esta en el rango de M,, de 3 a 4

(figura 3.10), quedando finalmente un catdlogo depurado que consta de 6.999 sismos.
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Tabla 3.1. Parametros usados por IGN-UPM (2013) para homogeneizar su catalogo sismico
(Tomado de IGN-UPM, 2013).

y=a+bx a, q, g, Rangp de aplicacion
M, =1656+05451  [1] 0.144 0.030 —0.0001 TI-(IX-X)
M, =0.290 + 0.973 m,,,, (MMS) [2] 0.208 0.049 -0.0005 3173
M,=-1528+ 1213 m, (VC) [3] 0.385 0.077 -0.0001 37-6.3
M, =0.676 + 0.836 m,, (L) [4] 0.202 0.052 -0.0001 3.0-5.1
1.000 4 10.000 -
venlana espacial ventana iemporal
L0004
100 4
E g 1004
10
104
logiT)=06+«M-07
log(Ly =02+ M +0.4 | — log() =004« M+256
1 1 T T 1 T T 1 1 T T 1 ; T T |
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Figura 3.9. Ventana espacio — temporal aplicado en el estudio IGN-UPM (2013).

6004

Nimero de réplicas
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M,

Figura 3.10. Numero de réplicas, premonitores y enjambres depurados por IGN-UPM (2013).
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Finalmente, como ultimo paso en el procesado del catalogo, se realizo el analisis de su completitud,
para lo cual primeramente se agruparon grandes regiones en donde se suponia que ha existido un
nivel de deteccion de terremotos similar y por lo tanto tendran afios de referencia similares. Como
resultado se definieron 5 regiones: Africa, Azores, el Sureste de Espafia, Pirineos y el resto de la
Peninsula, pero concluyendo que estas dos ltimas se juntarian debido a la semejanza en sus afos
de referencia (figura 3.11). Una vez definidas estas regiones se realizo la estimacion de los afios
de completitud para cada rango de magnitud, entre 3 y 8, a intervalos de M,, igual a 0.5, mediante

el método propuesto por Stepp (1972).

2000 _
1800
1600 = —
B
<
1400
1200
1000
30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-...
[] Completo 1985 1980 1933 1910 1800 1720 1152 1152
[0 SE Espafia| 1978 1975 1908 1883 1800 1520 1048 1048
[ Azores 1987 1985 1972 1950 1935 1876 1720 1356
[ Africa 1987 1987 1950 1930 1910 1845 1578 1578

Figura 3.11. Aiios usados por IGN-UPM (2013) para realizar la completitud de su catalogo

sismico.

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran los valores de f, su respectiva desviacion y de 7, pardmetros que
vienen a definir la recurrencia sismica, para la zonificacion somera y profunda respectivamente,

obtenidos por el IGN y la UPM. De igual forma ese estudio calcul6 dichos pardmetros mediante
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dos métodos distintos, el de maxima verosimilitud y la regresion lineal, siendo este ultimo el de

nuestro interés ya que es el usado por Geo-GR para su estimacion

En el estudio de IGN-UPM (2013) se indica que las zonas que poseen los valores mas elevados de
tasa normalizada de sismos superiores o iguales a magnitud 4, entre 0.5 y 1 sismos por afio,
corresponden a zonas como la 16 ubicada en el extremo NE de Espaia, asi como a las zonas 35,
37,38, 43,45, 46,47, 48, 49, 50, 51 y 55, ubicadas en la region Sur y Suroeste de la zonificacion.
Por el contrario, aquellas zonas que en el estudio resultan con menor tasa, con valores inferiores a
0.05 sismos al afio, son zonas mayoritariamente ubicadas en la region Centro y Norte de la
Peninsula, asi como también algunas en el extremo Este, tales como las zonas 22, 23, 24, 32 y 41.
Para f se obtienen valores que oscilan entre minimos de 1.490 y maximos de 6.696,

correspondiendo estos a las zonas 53 y 21 respectivamente.

En el caso de la zonificacion profunda, la tasa normalizada més elevada de sismos resultante segiin
el estudio IGN-UPM (2013), fue de 0.45 para la zona 102, mientras que la tasa minima, de 0.106
sismos por afio se obtuvo en la zona 101. En cuanto a valores de f 1a zona 101 obtuvo el valor mas

elevado, de 2.878 mientras que el valor minimo se present6 en la zona 104, con f igual a 2.175.
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Tabla 3.2. Resultados de parametros de la recurrencia sismica obtenidos por IGN-UPM (2013)

para las 55 zonas someras del modelo GM12 (Tomado de IGN-UPM, 2013).

ZONAS SOMERAS
Mérima verovimilitud Minimas cuadrados Funcién de distribucidn de la mag;

Zama| w40) ] % £l ] A MM, oMM MM, MM,
1 0075 1.827 0407 0.082 1.794 0.106 6.6 04 62 70
2 0.330 2243 0.263 0315 2397 0.130 57 03 54 69
3 0.071 323 0.709 0.081 2782 0227 55 03 5.1 59
4 0.064 2] 0.651 0.075 2,130 0.185 58 04 54 62
s 0.048 3049 0.895 0.054 2340 0208 52 02 50 54
6 0.208 2375 0342 0.186 2251 0.096 57 03 54 69
7 0.159 20m 0.403 0.160 2446 0.115 57 03 54 69
8 0.126 2050 0279 0.125 1.79 0078 2 04 68 16
9 0214 1.844 0.206 0.237 1.995 0.050 68 03 65 72
10 | 0289 2219 0.264 0281 2300 0.156 63 03 57 68
n 0.085 2492 0.481 0.084 1972 0.123 6.1 02 59 6.3
12| 0098 3269 0.651 0.098 2962 0.189 5.1 03 49 64
13| 0141 2024 0.500 0.126 2446 0257 65 02 60 69
14| 0115 2333 0552 0.110 2308 0.148 55 04 5.1 59
15| 0131 2872 0.861 0077 4466 0.390 57 03 46 6.0
16 | 0679 2677 0.162 0.653 241 0.080 6.5 03 6.2 638
17 | 0.169 2510 0.360 0.174 2426 0.099 6.0 03 57 63
18 0.177 2026 027 0.184 2110 0.097 64 2 62 6.6
19 | 0.105 2255 0342 0.101 1.889 0.096 6.7 02 65 69

20 | 0402 2870 0485 0.108 2237 0.126 6.0 03 57 63
2 0.014 5224 2320 0.010 6.696 0.504 46 03 43 50
22| 0.a16 1.229 0.628 0.095 1.942 0227 6.2 03 59 6.7
2 0.117 2052 0.197 0.110 2056 0.040 66 2 56 69
24| 097 0.868 1.044 0.067 2.167 0.261 47 0.1 46 49
25 | 0045 0975 0.645 0.053 1531 0.158 59 02 537 6.1
26 | 0088 2,060 0539 0.084 1923 0.144 64 02 54 68
27 -
28| 0,92 2755 0278 0.186 2524 0.106 67 02 63 69
29| 0.84 24% 0272 0.191 2346 0075 6.6 04 62 69
30| 0074 2m 0884 0.060 2912 0214 50 04 46 6.3
3 0.237 1.821 0.181 0.259 2058 0.060 6.6 04 65 7.
32| 0061 1.261 0.684 0.060 1.683 0211 58 04 54 65
33| 0084 2,103 0528 0.081 2,158 0.1 58 04 54 64
34| o0.ss 2360 0.249 0.198 2314 0.056 6.6 03 63 70
35| oS 259 0.151 0576 25M 0073 68 03 65 7:4
36| 0141 2405 0302 0.141 2265 0.065 6.6 04 62 70
37 | 0381 2297 0225 0390 2670 0118 68 02 54 70
38| 0324 2.305 0.179 0317 2210 0.050 6.7 02 65 69
39| 0079 2932 0.693 0.081 3095 0.200 6.7 0.1 49 69
40 | 0.32 2210 0.299 0.133 2,158 0.068 65 03 60 68
41 0.138 2764 0616 0.126 301 0.179 65 04 47 69
42| 0220 2.15%0 0294 0226 197 0.067 68 03 65 21
43 | 0837 22% 0.167 0.889 2.460 0.065 7.0 02 6.2 73
4| 0289 1.851 0.284 0.300 20M 0.068 64 04 6.0 74
45 | 0586 1.968 0.158 0577 1.837 0.042 73 05 68 79
46 | 0752 1.752 0.123 0.791 1.791 0.038 75 03 72 79
47 0898 1L.775 0.112 0947 1.775 0.040 716 04 73 8.1
48 | 0748 2404 0.168 0.709 2,165 0.061 68 0.1 6.6 7.1
49 1127 2.526 0.079 1.148 2956 0.065 60 0.1 59 2
SO0A% 1.048 2.604 0.089 1.026 2753 0.090 87 02 85 89
SOB*| 0020* 0353 0.127 0022 0978 0.087 59 0.1 57 6.1
51 | 0682 2238 0.182 0634 2110 0.061 68 03 6.6 7.1
52| 0.55 244 0.441 0.156 1971 0.165 64 02 62 7.1
53| 00719 1.780 0722 0.080 1.490 0.133 57 02 55 70
54| 0100 1.716 0414 0.112 1.637 0.106 69 04 65 73
55 0.528 2035 0.126 0.628 2an 0.062 6.7 03 6.6 74
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Tabla 3.3. Resultados de parametros de la recurrencia sismica obtenidos por IGN-UPM (2013)

para las 4 zonas profundas del modelo GM12 (Tomado de IGN-UPM, 2013).

ZONAS PROFUNDAS

Mdxima verosimilitud

Minimos cuadrados

Funcidn de distribucion de la magnitud mdxima

Zona| 7(4.0) B o 7(4.0) B o MM, oMM MM, MM,
101 0.100 3411 0213 0.106 2878 0.275 58 0.1 33 6.0
102 | 0452 2.500 0.116 0.450 2447 0.053 63 0.1 6.1 6.6
103 | 0.348 2.669 0.160 0.340 2.784 0.146 57 0.1 54 59
104 | 0.169 0.375 0.387 0.115 2173 0.195 50 0.1 4.8 i
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE DISENO DEL SOFTWARE
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Para poder cumplir con el objetivo principal de este trabajo, que es desarrollar un algoritmo en el
entorno de MATLAB que permita procesar cualquier catalogo sismico y calcular multiples leyes
de recurrencia y cuyos resultados sean aplicables al célculo de la peligrosidad sismica en cualquier
parte del mundo, se siguid la secuencia de trabajo mostrada en la figura 4.1. Esta secuencia esta
elaborada con el enfoque de explicar como fue la integracion de las bases tedricas para el
procesamiento y calculo de la recurrencia sismica para poder elaborar un algoritmo capaz de

cumplir con el objetivo.

Disefio del algoritmo . Diseio del algoritmo :
de los modulos _ . del médulo principal y || : Validacién de Geo-GR
secundarios ' de inicio ‘ '

Figura 4.1. Esquema metodologico seguido para el cumplimiento del objetivo principal.

4.1. DISENO DEL ALGORITMO DE LOS MODULOS SECUNDARIOS

La primera tarea que se llevo a cabo fue la elaboracion de los algoritmos de los modulos
secundarios de Geo-GR, entendiéndose con ello aquellos modulos que seran invocados o usados
por el modulo principal de Geo-GR, asi como también mddulos que tienen cierta funcion pero que
no es la principal. En tal sentido, se debieron elaborar 3 modulos secundarios, siendo estos los

modulos de: homogeneizacion, depuracion y visualizacion.

4.1.1. Mé6dulo de homogeneizacion

El objetivo de partida para esta primera tarea fue la elaboracion y desarrollo de un algoritmo capaz
de leer los parametros de las ecuaciones de homogeneizacion para poder usar dichas ecuaciones

posteriormente en el modulo principal y tener la posibilidad de homogeneizar cualquier catdlogo
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sismico a una misma escala de magnitud. Partiendo de esto se hizo uso de la herramienta que
ofrece MATLAB para generar maquetas o disefios para la elaboracion de las interfaces graficas de

usuarios (GUI) de los programas (figura 4.2). Se disen6 asi el modulo de homogeneizacion.

La figura 4.2 muestra el esqueleto o disefio que tendria el modulo de homogeneizacion, al que se
agreg6 como fuente de entrada de datos una tabla de tipo celdas, que consta de 6 columnas. Cada
una contiene un encabezado o header, que indica los datos que se deben introducir, que en este
caso son las constantes C/ y C2 de cada una de las ecuaciones de correlacion entre magnitudes.
Como primera columna, identificada por el header M#, se decidid colocar la entrada de datos de
los tipos de magnitud a homogeneizar, pudiendo ser estos correspondientes a cualquier escala de
magnitud, asi como también cualquier escala de intensidad de las contenidas en el catdlogo.
Seguidamente, la 4 ® y 5 * columna se agregaron con la finalidad de que el usuario pueda introducir
los rangos de magnitudes minimo y maximo, a los cuales aplican cada una de las ecuaciones.
Finalmente se anadié una 6 * columna para agregar, si asi se deseara, la referencia de donde fue
sacada la ecuacion de homogeneizacion. Esto se hizo porque la tabla puede ser guardada si el

usuario lo deseara con la finalidad de tener un control del procesamiento del catalogo.

Una vez colocada la tabla al esqueleto del GUI se procedio a agregar tres botones del tipo push
button, que sirven para realizar una serie de acciones cuando el usuario los presione. Los dos
primeros botones llevan los identificadores “Agregar” y “Quitar” (figura 4.2), el primero de ellos
con la finalidad de que, al ser presionado, se afiada una fila a la tabla de entrada de datos, mientras
que al presionar el segundo se elimina una fila. Con ello, el usuario podria afadir # filas y eliminar
m filas hasta cierto limite, segiin se comentara posteriormente. El ultimo boton anadido lleva el
identificador “Actualizar”, y tiene la finalidad de actualizar los pardmetros introducidos
previamente en la tabla para que Geo-GR los almacene. Ademas se disefid de tal manera que se
permitiria cambiar los parametros siempre y cuando la persona posteriormente presione actualizar

para que los cambios sean registrados.

Los ultimos elementos que se afiadieron fueron 2 etiquetas; la primera de ellas ofrece una corta
instruccion sobre lo que se debe realizar en este mddulo y la segunda muestra la forma genérica
de las ecuaciones de homogeneizacion. Ademads, se agrego6 un rectangulo que tendria la finalidad

de mostrar el estatus de los procesos realizados por medio de cambios de color a medida que
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avanza el proceso realizado. En tal sentido el color rojo indica que un determinado proceso no esta
realizado, el color amarillo indica que se estd realizando un proceso o que hay tablas no

actualizadas y el color azul indica que el proceso culminé y se realizo satisfactoriamente.
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Figura 4.2. Interfaz que ofrece MATLAB para el diserio de GUIs; en este caso se muestra el

bosquejo del modulo de homogeneizacion.

Tal como se coment6 anteriormente, este es un modulo secundario y particularmente a este solo
se puede acceder a través del modulo principal, del que se hablard posteriormente, con lo cual el
modulo principal invoca a este mdédulo secundario o moédulo de homogeneizacion. En tal sentido,
la ejecucion del algoritmo de homogeneizacion se desarrolld para que éste inicie con su invocacion

a través del modulo principal, por lo que la primera tarea que se realizé en el desarrollo del
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algoritmo de homogeneizacion es la de tomar el catdlogo sismico del modulo principal y leer todas
las escalas de magnitud que estan contenidas en dicho catalogo. Seguidamente se indico en el
algoritmo que €ste debia mostrar en la primera columna de la tabla de entrada de datos (figura 4.2),
todos los tipos de magnitud contenidos en el catdlogo. De este modo, ademds de ser una tabla de
entrada de datos también sirve como salida visual para que el usuario vea todas las escalas. Esto
se realizd de esta manera con el objetivo de mostrar en pantalla cuales son todos los tipos de
magnitud que se deben homogeneizar y para las que habria que indicar los respectivos valores C/
y C2 de las ecuaciones de homogeneizacion, asi como el rango de magnitudes para el que se

aplicaran dichas ecuaciones.

Es bien sabido que las constantes C/ y C2 pueden variar para una misma escala de magnitud en
funcion del rango de magnitud. Por ello se afiadio el boton de “Agregar”, con la finalidad de afiadir
otra fila a los datos de entrada con otras constantes para un rango diferente de magnitudes a las
anteriormente incluidas. Cuando se identifique una nueva escala, deberd incluirse agregando una
nueva fila y manteniendo la misma nomenclatura de la magnitud correspondiente en el catdlogo,
tomando en cuenta mayutsculas, minusculas y otros caracteres con los que se haya escrito dicha
escala en el catdlogo. Por ejemplo, para el algoritmo, una escala Md no seria lo mismo que una
escala MD debido a la maytscula, asi como no es lo mismo md y Md. EIl motivo de esto es que
para MATLAB dos letras iguales pero una en mintscula y otra en mayuscula se consideran
diferentes, ya que en programacion son caracteres distintos. Por otro lado, al boton “Quitar”, se le
asigné la accion de eliminar filas en caso de que el consideren que sobran, pero hasta un cierto
limite que viene dado por la cantidad de escalas diferentes que contenga el catalogo, que son las
que aparecerian en primera instancia al invocar este modulo. Esa cantidad de escalas es la minima
que puede haber y por lo tanto no se pueden eliminar las que son mostradas originalmente, ya que
si una de estas se eliminara quedarian escalas sin homogeneizar y esto no es permitido por el
algoritmo, ya que la condicion para culminar el proceso de homogeneizacion es que todas las
escalas del catalogo deben ser homogeneizadas. Un caso particular que se puede presentar es que
una de las escalas leidas al invocar este modulo sea la tipo Mw, escala que no es necesario
homogeneizar; en este caso las constantes C/ y C2 igualmente se deben colocar, pero con valores

de 0 y 1 respectivamente.
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Finalmente, la tltima tarea programada se asigné al boton “Actualizar”, cuyo fin es tomar los
parametros dados en la tabla de entrada de datos para que el programa los almacene y pueda
posteriormente culminar la homogeneizacion del catdlogo en el médulo principal. Con esta ultima
tarea quedaria culminado el algoritmo de este modulo, cuyo objetivo era leer los pardmetros de las
ecuaciones de homogeneizacion. Como tareas extras que se debieron agregar al algoritmo, para
evitar errores de ejecucion, estan las siguientes: 1) indicar al usuario que si el algoritmo registra
que no fue rellenada la tabla, éste generard un mensaje de salida indicandole al usuario que la tabla
no fue llenada (figura 4.3.a), 2) emitir también un mensaje en el caso de que falten celdas por
rellenar (figura 4.3.b) y 3) en el caso de que el usuario volviera a presionar el boton para actualizar
datos. Si se da este ultimo caso, el algoritmo presenta dos opciones de respuesta “Si”y “No” (figura
4.3.c), en caso de escoger la primera opcion el algoritmo borra los pardmetros almacenados y los
reemplaza por los nuevos que vuelva a tomar y almacenar; en caso de seleccionar la segunda

opcion el algoritmo no hard ninguna tarea y seguird almacenando los parametros previamente

tomados.
— & ME. - %
4 Advertencia - X Bl Adieitaniia S Y4
Desea volver modificar los pardmetros
o No'nimdujo paramelros o Algin parametro de C2 esta vacio, revise Si
!
(a) (b) ()

Figura 4.3. Mensajes de advertencia de ausencia de datos (a) y de falta de determinado

parametro (b). Consulta al usuario para actualizar parametros.

4.1.2. Modulo de depuracion de catalogos

El siguiente médulo que se disefio es el de depuracion, cuyo objetivo principal es depurar el

catalogo de réplicas y premonitores, generando asi un catalogo nuevo sin estos eventos. En tal
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sentido y tomando en cuenta que el proceso de depuraciéon no es un paso estrictamente necesario

en el procesado de catadlogos sismicos en algunos casos, se decidio categorizar este modulo como

secundario, ya que su funcion no es la principal dentro de Geo-GR.

Lo primero que se debid realizar para el desarrollo de este modulo fue la elaboracion de su GUI

(figura 4.4), para lo cual igualmente se hizo uso de la herramienta que ofrece MATLAB para

generar GUIs. En este caso se afiadieron a la maqueta o esqueleto 2 tablas que servirian de entrada

de datos, luego se anadieron 7 push buttons: Cargar, Depurar, Guardar'y 2 botones de Agregar 'y

Quitar, cuyas acciones al ser presionados dichos botones se comentaran mas adelante. Ademas se

agregd un panel en la parte inferior que tiene la finalidad de proporcionar informacion del

procesado de los datos y finalmente una etiqueta en la parte superior con una breve instruccion de

lo que el usuario deberia hacer al ejecutar el mddulo.
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Figura 4.4. Esqueleto del modulo de depuracion.
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Una vez elaborado este GUI se procedi6 a dar las instrucciones a cada elemento del médulo para
cumplir con la ejecucion total del algoritmo. En tal sentido, la primera accion asignada fue la del
botoén “Cargar”, dando la instruccion de que, al ser presionado, aparezca en pantalla una ventana
solicitando que se cargue el catdlogo sismico a depurar (figura 4.5). A continuacion, el usuario
debera buscar en su ruta respectiva y cargar el catdlogo a procesar. Seguidamente, una vez cargado
el catalogo, el algoritmo almacena los datos del mismo, para lo cual debe cumplir con un formato
de datos especificos, donde el archivo de entrada debe ser el formato separado por comas CSV, de
modo que cada columna contenga la siguiente informacion: longitud y latitud del evento (en grados
decimales), profundidad del hipocentro (en valores positivos), en donde aquellos eventos que no
tengan esta informacion deberan ser rellenados con algin valor identificador, como por ejemplo
99.999, ya que no podran aceptarse catalogos con celdas vacias, luego la columna con la magnitud
(en caso de ser intensidad, la misma no debe ser dada en numeracidon romana), seguido del tipo
escala de la magnitud y finalmente el afio, mes, dia y hora del evento. En caso de que este ultimo
dato no esté disponible, se podra rellenar con el valor de 0 (cero), lo cual no afectara en nada al
proceso de depuracion. Un ejemplo de este formato se puede ver en el fragmento de catdlogo

mostrado en la figura 4.6.

0 sismico a depurar

4_Aplicacion Espana > 4.1_CatalogoEspana

. Documentos
M Escritorio
B Imagenes

Musica

Nombre de archivo:

Figura 4.5. Ventana emergente solicitando catalogo a depurar.
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A B € D E F G H I
Longitud Latitud Profundidad Magnitud Tipo Afio Mes Dia Hora
-73.052 6.727 166 3.8 Mb 2000 9 25 23:49.1
-62.173 10.651 87 3 Md 2000 9 27 56:43.7
-73.09 6.84 154 3.8 ML 2000 9 27 17:03.6
-73.082 6.843 170 3.6 ML 2000 9 28 25:49.5
-73.054 6.839 154 4.1 Mb 2000 9 28 46:29.4
-73.107 8.995 6 4.2 ML 2000 9 29 54:08.9
-72.996 6.791 154 3.4 ML 2000 9 30 08:10.8

Figura 4.6. Formato que deben tener los catalogos sismicos de entrada a Geo-GR.

Tomando en cuenta que la metodologia a usar para la depuracion del catalogo por Geo-GR es la
propuesta por Gardner y Knopoff (1974), se introdujeron 2 tablas en el GUI del modulo depuracioén
que servirian de entrada para los coeficientes de las ventanas de extension espacial y temporal,
colocadas del lado izquierdo y derecho respectivamente (figura 4.4). Ambas tablas se elaboraron
con 4 columnas, donde las 2 primeras indicarian los rangos de magnitud minimo y méximo para
aplicar los coeficientes a; y b; para la ventana espacial y a, y b, para la ventana temporal,
coeficientes que serian indicados por el usuario en las columnas 3 y 4. Tomando en cuenta que
Gardner y Knopoff (1974) indican que es posible usar distintos coeficientes en funcion de las
magnitudes, se agregaron los botones “Agregar” y “Quitar”, que se ubican encima de cada tabla.
Estos botones al ser presionados agregan una fila a su correspondiente tabla, con la finalidad de
incluir, en caso de ser necesario, coeficientes diferentes para un determinado rango de magnitudes.
Por el contrario, la accion asignada al botdn “Quitar” es la de eliminar una a una aquellas filas que
sean innecesarias. En cualquier caso, el algoritmo en el proceso de depuracion no tomaria en cuenta

las filas que estuvieran totalmente vacias.

Seguidamente se asignd la accion del boton “Depurar”, cuya finalidad, tal como indica su
identificador, es eliminar réplicas y premonitores del catalogo. Para ello el algoritmo realiza las
siguientes acciones: 1) leer los valores introducidos en las tablas que delimitan las ventanas
espaciales y temporales, 2) tomar el primer evento (evento de referencia) del catalogo y evaluar la
magnitud de dicho evento con las ecuaciones 3 y 4 para establecer los limites espaciales y
temporales que genera, 3) comparar cada uno de los eventos posteriores con el evento de referencia

y en caso de que dichos eventos cumplan con la condicion de haber ocurrido a una distancia
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inferior y con una magnitud inferior a las condiciones iniciales, impuestas por los limites
temporales y espaciales, considerarlos como réplicas. Ademas, con la finalidad de optimizar la
ejecucion de este proceso, se impuso la condicion de que, si el evento a evaluar con respecto al de
referencia se encontraba temporalmente por encima del limite establecido, entonces el algoritmo
dejard de comparar eventos con el de referencia y asignara este ultimo como siguiente evento de
referencia. Igualmente, se indic6 al algoritmo que no tomara en cuenta eventos que previamente,
en el proceso iterativo de comparar un evento de referencia con el resto de los eventos, fueran

clasificados como réplicas, para asi optimizar tiempos de procesado.

El resultado del proceso anterior es la depuracion del catdlogo sismico por parte de Geo-GR, pero
dicho catalogo en este punto solo se almacenaria en la memoria del programa. En tal sentido el
siguiente paso fue la asignacion de la accion a ejecutar cuando se presione el boton “Guardar”. La
finalidad que tendria dicho botdén es la de generar un archivo de salida con el catdlogo depurado.
Para ello se indico al algoritmo que, al presionar este boton, se tome el catalogo depurado y se
almacene en un archivo en formato CSV, generandose este en la misma ruta donde se almacena el
ejecutable de Geo-GR. Finalmente, con esta tiltima ejecucion, quedaria culminado el algoritmo de
depuracion, ya que como resultado de su ejecucion se ha generado un catalogo sismico depurado
que posee el mismo formato de entrada que el original, y que es el usado por Geo-GR en su moédulo

principal.

De manera complementaria, a medida que el algoritmo de depuracion es ejecutado, va mostrando
en el panel inferior (figura 4.4) la informacion sobre el nimero de eventos sismicos que posee el
catalogo principal, asi como también el porcentaje de eventos eliminados y por ultimo el nimero

de eventos totales que posee el catdlogo depurado.

4.1.3. Modulo de visualizacion

Finalmente, el ultimo modulo secundario que se disefio fue el médulo destinado para visualizar
los eventos sismicos en 2 y 3 dimensiones, asi como los eventos filtrados por magnitud y

profundidad, pudiendo mostrar con diferentes colores eventos en distintos rangos de profundidad.
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En tal sentido, este mddulo se identifico con el nombre de modulo de visualizacion de gréaficos y
mapas, ya que su uso solo permitiria visualizar los datos, pero no aplicar ningin tipo de

procesamiento permanente sobre los mismos.

Para la elaboracion de este modulo se empez6 insertando en su GUI un elemento donde se daria
salida visual de los procesos realizados en este mdédulo, ocupando la mayor parte del drea destinada
al modulo (figura 4.7). Seguidamente, en el lado derecho del mddulo, se afiadi6 un panel destinado
a colocar todos los elementos cuyos fines son modificar visualmente los eventos sismicos. A
continuacion, se afiadieron en la parte superior de este panel 2 push button: Cargar catalogo y
Cargar contorno. Al primero de estos se le asign6 la accion de mostrar, al ser presionado, una
ventana emergente para realizar la carga del catalogo sismico en el formato representado en la
figura 4.6. Una vez éste cargado el catdlogo por el usuario, se despliega visualmente la ubicacion
geografica de cada uno de los eventos, por defecto, en 2 dimensiones. Por su parte, el segundo
boton se disefid para que, al ser presionado, mostrara una ventana para que el usuario ubique y
cargue el archivo shapefile con el contorno del pais, region, provincia, municipio o cualquier ente
que se quiera graficar en conjunto con los eventos. Dicho archivo solo podrd contener una
geometria de tipo lineas, ya que Geo-GR, para este archivo, no aceptara shapefile de poligonos o
puntos. Ademas, se indica al algoritmo que de salida visual de este, si y solo si, previamente fue
cargado el catdlogo sismico; en caso contrario, el shapefile sera cargado pero no sera representado
hasta que el usuario cargue el catalogo sismico. Finalmente, se afiadi6 un panel de seleccion de 2
botones, 2D y 3D, con el objetivo de que el usuario pueda seleccionar el modo de visualizacion de
los eventos. Para que dicho modo pueda ser aplicable se insert6 el boton “Refrescar”, al que se
asigno la accion de volver a graficar la ubicacion de los eventos segiin el modo de visualizacion

seleccionado previamente.
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Figura 4.7. Bosquejo del GUI para el modulo de dibujo.
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A continuacion, se insertd al GUI una seccion destinada al filtrado visual, bajo criterios de
magnitud y profundidad de los datos, a la cual se afiadieron 4 elementos del tipo slider cuyo
proposito es el de, por medio de un elemento deslizante, poder indicar por parte del usuario los
rangos de profundidad y magnitud de los datos que desea ver. Seguidamente se insertaron 4
etiquetas, distribuidas a los lados de los s/iders, que indicarian el valor de profundidad o magnitud
seleccionado por el usuario a través de los sliders, y por ultimo, 2 etiquetas indicando si los sliders
filtran por profundidad o magnitud. Una vez insertados todos estos elementos se procedio a indicar
la accién a ejecutar cuando los elementos deslizantes de los slider ubicados a la izquierda (figura
4.7) fuesen desplazados. En tal sentido, a estos se les asign6 la accion de delimitar el limite inferior
de profundidad y magnitud de los eventos a visualizar, segun la posicion del elemento deslizante,
asi como también, de manera paralela, se indico que se debe mostrar, en tiempo real, el valor de
dicho limite en cada uno de los elementos ubicados a la izquierda de estos 2 sliders. Ademas se
dio la indicacion de mostrar, a la par que el usuario desplaza el elemento deslizante, el resultado
visual del filtrado de los eventos. Finalmente, se procedi6 a asignar estas mismas acciones a los 2
sliders ubicados a la derecha de esta seccion, con la diferencia de que estos marcarian el limite

superior del filtro y que dicho limite seria indicado en las etiquetas ubicadas a la derecha de ellas.

Lo siguiente que se realizo fue la disposicion en el GUI del modulo de la seccion “Zonas™ cuyo
proposito es que la persona pueda definir 3 zonas diferentes: A, B y C, en donde los eventos se
ubiquen en rangos de profundidades diferentes, y que los mismos puedan ser visualizados
mediante colores diferentes, con la finalidad de que la persona pueda discretizar visualmente
eventos intraplaca, de interfase o de interplaca. Para ello se insertaron 3 filas, donde cada una
contiene una etiqueta con el nombre de la zona correspondiente, 2 elementos destinados para que
el usuario inserte los limites inferiores y superiores de cada zona (valores siempre positivos) y 1
etiqueta que indica la unidad en que deben ser dados dichos limites. Seguidamente, para evitar
gaps o huecos entre zonas, se indicd para cada limite inferior, que deberd tomar el valor del limite
superior que lo antecede mas el valor de 0.1 km, con la finalidad de evitar solapes de limites y
huecos entre zonas. De igual forma se realizo para los limites superiores, indicando que deberan
tomar el valor de los limites inferiores que los preceden menos 0.1 km, para igualmente, evitar

solapes de limites y huecos entre zonas.
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Realizado esto se hizo la disposicion de 2 push buttons: Aplicar y Neutro, donde al primero se le
asigno la accion de filtrar el catdlogo con los limites en profundidad dispuestos por el usuario para
cada zona y seguidamente dar salida visual, en color verde, naranja y rojo, a cada uno de los
eventos segun la zona donde estos se ubiquen. A continuacion, al 2° botdn se le indicé que, al ser
presionado, deberia volver a representar los eventos segun el color con el que estos fueron
representados originalmente en el mddulo, con lo cual los eventos dejarian de estar representados

visualmente por rangos de profundidad.

Finalmente, se agreg6 la seccion “Aspecto”, con el objetivo de tomar en cuenta la discrepancia
visual que pueda causar la distribucion de los eventos en cada uno de los ejes, en caso de que el
modo de visualizacion seleccionado sea 3D, sobre todo en el eje de la profundidad, donde las
unidades usadas son diferentes a las unidades usadas para los ejes de latitud y longitud. Para ello,
se dispusieron en esta seccion 3 elementos destinados para que el usuario indique la relacion de
aspectos de cada uno de los ejes con respecto a los otros. Se insert6 ademas el push button
“Refrescar”, cuya Unica accion es tomar los valores introducidos en estos 3 elementos y volver a
graficar las ubicaciones de los sismos tomando en cuenta la relacion de aspectos dada a cada eje

coordenado.

4.2. DISENO DEL ALGORITMO DEL MODULO PRINCIPAL Y DE INICIO

Culminada la elaboracion de los mddulos secundarios se procedié a la elaboracion y desarrollo del
modulo principal, cuyo objetivo final es proporcionar los pardmetros de la recurrencia o de la Ley
Gutenberg-Richter de cualquier zonificacion sismica. En tal sentido, lo primero que se realizé fue
el GUI de este modulo, para lo cual, como muestra la figura 4.8, se decidié colocar en la parte
inferior una serie de elementos con la intencidon de que vayan mostrando de manera grafica y por
medio de tablas, los resultados visuales que se van obteniendo a medida que se va progresando en
el procesado del catalogo. Para ello la parte superior del GUI se destind a colocar una serie de

paneles, que tendrian ciertas funcionalidades que contribuirian a procesar el catalogo. Ademas se
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decidi6 agregar a cada uno de estos paneles un titulo y numeracion, con la finalidad de establecer

la secuencia con la cual se debe usar cada uno de estos paneles.
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Figura 4.8. Esqueleto del modulo de principal.
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4.2.1. Panel de carga

Una vez realizado el esqueleto que tendria este modulo, se procedid a escribir y desarrollar el
algoritmo de cada uno de los paneles del mismo. El primero de ellos fue el panel titulado
“l. Carga de Catalogo™, cuyo objetivo especifico seria cargar el catdlogo sismico a Geo-GR. Para
ello se anadieron 3 elementos: 1 push button, 1 elemento para mostrar el estatus del proceso y 1
elemento cuyo fin es mostrar informacion. Al primero de estos botones se asigné la accion de, al
ser presionado por el usuario, desplegar una ventana emergente, igual a la mostrada en la figura
4.9, con la intencion de que el usuario busque por medio de ella la ruta del catdlogo sismico y haga
la seleccion de este. Una vez seleccionado el archivo del catalogo, se indicé al algoritmo que lea
y almacene la informacion del mismo, que debe cumplir con el mismo formato indicado en la
seccion 4.1.2. y mostrado en la figura 4.6. Una vez leido el catdlogo por Geo-GR se indico al
algoritmo que debia mostrar en el 3er elemento el numero de eventos sismicos presentes en el
catdlogo cargado, asi como el rango de afios desde el afio minimo, hasta el afio maximo de
ocurrencia de eventos y finalmente el periodo de observacion (POC). Igualmente, a medida que se
van realizando estos procesos se programo la tarea de ir cambiando el color del 2° elemento, con
la finalidad de mostrar segtin el color, el estatus del proceso realizado, donde el color rojo indica
que un determinado proceso no esté realizado, el color amarillo indica se esta realizando que hay

tablas no actualizadas y el color azul indica que el proceso culmind y se realiz6 satisfactoriamente.

Como ultima tarea asignada al algoritmo del primer panel, se indicé que mostrara por defecto, de
manera grafica, la ubicacion de cada uno de los eventos sismicos en uno de los elementos de la
zona inferior derecha del modulo principal (figura 4.8). Igualmente, con el objetivo de que el
usuario mantenga un control visual de los datos, se afiadi6 un panel desplegable con distintas
opciones de graficos a visualizar. Al finalizar la ejecucion del algoritmo del panel nimero 1, se
indic¢ en el desarrollo de este, que permita visualizar los siguientes graficos: Ubicacion de sismos
(mostrada por defecto al terminar de cargar el catdlogo), histogramas de magnitud, tipo de
magnitud y profundidad y graficos de magnitud en funcion del afio de ocurrencia y en funcion de

la profundidad, del cual se muestra un ejemplo en la figura 4.10.

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 47



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

"0 en bruto

e 3y l 4 _Aplicacion Espana 4.1_CatalogoEspana

Organizar ~ Nueva carpeta
B Imégenes A Nombre
A 2doSemestre #
TFM g

2.1_Codigo_Fuer

a Catalogo_Original_Adaptado.csv

a Catalogo_Original_Adaptado_Hom_CR.csv

3.0_Word_PDF a Catalogo_Original_Adaptado_Hom_SR.csv

Imagenes de pai

Screenshots
& OneDrive
3 Este equipo

Descargas

E Documentos

Nombre de archivo:

a Catalogo_Original_Adaptado_SinHom_CR.csv

a Catalogo_Original_Adaptado_Hom_SoloReplicas.csv

Magnitud
(4]

1000 1200

. B
1400 1600
Fecha (Afo)

1800

2000

Figura 4.10. Grdfico de distribucion temporal de eventos sismicos que ofrece Geo-GR.

Tipo

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia

48



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

4.2.2. Estadisticas

A continuacion, se procedidé a desarrollar el segundo panel, cuyo objetivo seria mostrar las
estadisticas basicas del catdlogo sismico a medida que este es procesado. Para ello se anadié un
push button (botdn “Calcular estadisticas™), una tabla de 2 columnas por 4 filas y un elemento
indicador del estatus del proceso. Anadidos estos elementos se procedid a asignar la tarea
correspondiente al push button de este panel, indicando que al ser presionado deberia iniciar el
calculo de las estadisticas basicas del catdlogo sismico en la fase de procesamiento en la cual se
encuentre la persona, en tal sentido si el usuario inicia este modulo y carga el catdlogo las
estadisticas que se mostrarian serian las correspondientes al catdlogo recién cargado. Por otro lado,
en caso de que la persona esté en una fase posterior, como el filtrado de los eventos, entonces las
estadisticas que se mostrarian al presionar el boton “Calcular estadisticas” serian las
correspondientes al catalogo filtrado. Una vez finalizado el calculo de las estadisticas se indic6 dar
salida visual a los resultados, colocando éstos en la tabla del panel. Dichas estadisticas son:
magnitud minima y maxima, rango de magnitudes, la mediana, media, moda, varianza y

desviacion tipica de las magnitudes.

En tal sentido, el algoritmo de este panel podra ser ejecutado las veces que el usuario desee, ya
que las estadisticas estaran en funcion de las fases del procesamiento, por lo que, a medida que el
usuario avance en el procesado del catdlogo, las estadisticas se iran desactualizando, mostrando

un color amarillo el elemento que muestra el estatus del proceso para este panel.

4.2.3. Panel de Homogeneizacion

Seguidamente se diseii6 el algoritmo del 3er panel, encargado de realizar la homogeneizacion del
catalogo sismico. Para ello se afiadieron a este panel 2 botones, el primero con el identificador
“Parametros” y el segundo con el identificador “Homogeneizar”, se anadi6 un panel con breves
instrucciones para el usuario sobre cobmo debe proceder en este panel y un elemento de estatus del

proceso. Seguidamente, se desarrollo el algoritmo del botdn “Parametros”, al cual solo se le dio
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una instruccion, que seria invocar al médulo secundario de homogeneizacion (seccion 4.1.1). Por
lo tanto, una vez presionado este botdn, se abriria el médulo de homogeneizacion donde se
introducirian los parametros de cada una de las ecuaciones para homogeneizar las magnitudes, tal

como se indico en la seccion 4.1.1.

Culminada la instruccion del primer boton se continué con el desarrollo del algoritmo del botén
“Homogeneizar”, cuya finalidad es homogeneizar el catdlogo sismico cargado. En tal sentido, la
primera accion dada al ejecutar este boton fue la de verificar que previamente el usuario haya dado
los parametros necesarios para homogeneizar las magnitudes. Seguidamente, se le indica iniciar el
proceso de homogeneizacion, en tal sentido la accion que se da es que sea tomada la tabla del
modulo secundario, con lo pardmetros para homogeneizar las escalas, y una vez tomada y leida
por el modulo principal ésta cierre el modulo secundario, ya que la misma no seria vuelta a usar.
En caso contrario el algoritmo refleja en pantalla un mensaje notificando que no se han introducido

los parametros para la homogeneizacion (figura 4.11) y por lo tanto no se iniciara este proceso.

Seguidamente, el algoritmo toma uno a uno los eventos del catdlogo y extrae, para cada evento, el
tipo de magnitud con el que esta fue medida, para ser comparada con los tipos dados en la tabla
tomada y leida del médulo de homogeneizacion. En este punto el algoritmo detecta si hay
coincidencia en el tipo de magnitud, si la coincidencia es positiva el algoritmo tomaria la magnitud
de dicho evento y evaluaria si el mismo estd dentro del rango de magnitud minima y maxima
establecido para homogeneizar dicha escala, si resulta que la magnitud no cumple esta condicion
entonces el algoritmo seguiria buscando en la tabla leida del modulo secundario hasta que haya
coincidencia en el tipo de escala y que la magnitud este dentro del rango para homogeneizar dicha
escala; si dicha escala coincide con la del evento, asi como la magnitud del evento coincide con
los rangos de magnitud, se le indica al algoritmo que tome las respectivas constantes C/ y C2'y
que introduzca estos valores en la ecuacion 2 y proceda a resolver la misma. Una vez realizado
este calculo, el algoritmo debe tomar el siguiente evento sismico del catdlogo y volver a realizar
el mismo proceso de comparacion con respecto a los parametros dados en el modulo de
homogeneizacion. Al finalizar este proceso, si el algoritmo logré homogeneizar la totalidad de los
eventos del catalogo, muestra en pantalla un mensaje indicando que el proceso culmino

satisfactoriamente, indicando el nimero de eventos homogeneizados, que debe ser igual a la

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 50



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

cantidad de eventos cargados. En caso contrario, si el algoritmo no logre homogeneizar la totalidad
del catalogo, aparece en pantalla que el proceso de homogeneizacion no culmind
satisfactoriamente, ya que la cantidad de eventos homogeneizados es menor a la cantidad de
eventos del catalogo. Entonces el usuario debe volver a introducir los pardmetros de
homogeneizacion, ya que la causa de que no culmine 6ptimamente este proceso es debido a que n
eventos del catalogo no cumplen con las condiciones dadas por los rangos de magnitud impuestas
en las parametros del modulo de homogeneizacion. En tal sentido, el usuario debe dar, para cada
escala, rangos de magnitudes que abarquen todas las magnitudes posibles para dichas escalas, con
lo cual el algoritmo del boton “Homogeneizar” culminard satisfactoriamente siy solo si la totalidad
de eventos homogeneizados es igual a la cantidad de eventos cargados, asegurando asi que los

procesos posteriores usaran un catalogo totalmente homogeneizado.

& Error == X

o No ha introducido los parametros para la homogeneizacion

Figura 4.11. Mensaje mostrado en pantalla al iniciar el proceso de homogeneizacion y no haber

previamente dado los parametros del proceso.

4.2.4. Panel de filtrado de eventos sismicos

Con la finalidad de que el usuario pueda filtrar el catdlogo sismico y generar subcatalogos del
mismo, por ejemplo subcatdlogos con los eventos corticales de interfase y de intraplaca, se decidio
colocar el 4° panel o panel de filtrado para cumplir este objetivo. Para lograr esto se dispusieron 4
ventanas que servirian de entrada de datos, siendo estos los criterios para aplicar dicho filtro, en
donde las 2 primeras ventanas servirian para que el usuario indicara el valor de magnitud minima

y maxima de los eventos que este quiera estén en el catdlogo, y las 2 siguientes, los valores de
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profundidad minimo y maximo de generacion de los eventos, dichas profundidades que el usuario
tendria que dar con valores siempre positivos. Seguidamente se colocaron etiquetas a los lados de
las ventanas indicando el valor que contemplado en dichas ventanas y un elemento en donde se
mostrard el nimero de eventos posterior al filtrado, el rango en afios y el periodo de observacion

de dicho catalogo filtrado (figura 4.8).

Ademas de los elementos mencionados antes se afiadieron 2 push buttons identificados con los
nombres “Guardar Catalogo™ y “Filtrar”, siendo este tltimo el botdon que ejecutaria el filtrado de
los datos. Para ello se indico al algoritmo, que al ser presionado el boton, se tomaran los datos
dados por el usuario en las 4 ventanas mencionadas antes y se asignaran estos valores como
criterios para realizar el filtrado del catalogo, con lo cual el algoritmo procederia a evaluar cada
uno de los eventos de manera individual, y en caso de que un evento cumpla con los criterios de
filtrado serd almacenado dentro de un nuevo catalogo que solo contendra los sismos que hayan
cumplido ambas condiciones de filtrado. El resultado, una vez que el algoritmo culmine la
evaluacion de cada evento, serd un catalogo filtrado, almacenado en la memoria del programa.
Para extraer este catalogo se dispuso el boton “Guardar catalogo”, encargado de almacenar al
mismo en un archivo de formato CSV y ubicarlo en la ruta donde el usuario tenga el ejecutable de

Geo-GR para que se pueda seguir trabajando con €l para calcular la recurrencia.

Finalmente, si el usuario deseara volver a realizar un filtrado lo podria realizar sin problemas, ya
que el algoritmo del push button “Filtrar” se disefi6 de tal manera que el filtrado de los eventos se
realiza sobre los datos que provienen del panel de homogeneizacion y no sobre los datos
previamente filtrados. Esto permitiria, por ejemplo, realizar un primer filtrado entre magnitudes
M,, de 5 a 7.5 y profundidades de 0 a 40 km y posteriormente generar otro subcatilogo entre M,,
de 3 a 5.5 y profundidades de 30 a 70 km, ya que el algoritmo no trabaja sobre los datos

anteriormente filtrados.

Culminado este proceso, el usuario de Geo-GR podra acceder al siguiente panel de procesamiento,
pero la condicién que impondria el programa para esto es que los datos deben haber pasado por el
filtrado. En tal sentido, en el caso de que la persona no quisiera filtrar sus datos porque los datos
cargados fueron previamente filtrados o el usuario estima que no es pertinente delimitar los

eventos, entonces el usuario debera colocar rangos de magnitud y de profundidad superiores a los
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que posee su catalogo. De esta forma no se filtraria ningin dato, ya que todos los eventos cumplen

con los criterios impuesto por el filtro.

4.2.5. Panel de completitud

Seguidamente se elabord el 6° panel o panel de completitud, cuyo fin es iniciar el proceso de
correccion por falta de completitud del catdlogo sismico. Para ello, se insert6 a dicho panel 1 push
button, 1 ventana para que el usuario indique el intervalo M,, a usar, para realizar la completitud
y finalmente 2 selectores de opciones, en donde se indico que estas fueran: Sin zonificacion o Con
Zonificacion, de los que solo podria estar seleccionado uno a la vez, esto con la finalidad de que
el usuario pueda seleccionar la modalidad con la cual realizar la completitud y por ende el calculo
de la recurrencia. En tal sentido, en caso de que la persona seleccionara la primera opcion, el
catalogo no seria divido en zonas sismogénicas y por lo tanto el célculo final de la recurrencia
resultaria en una sola Ley Gutenberg-Richter para todo el catdlogo; en caso de seleccionar la
segunda opcion, los eventos serian clasificados por las zonas que componen la zonificacion dada,
de modo que el resultado final de la recurrencia serian n Leyes Gutenberg-Richter, dependiendo

de la cantidad de areas que conforman la zonificacion.

Una vez dispuestos los elementos del panel, se procedi6 a asignar la accion a ejecutar a través del
push button. La primera tarea es leer el intervalo de M,, en su respectiva ventana de introduccion
de datos, seguidamente el algoritmo leerd una de las dos alternativas para proceder con el analisis
de completitud: Sin zonificacion o Con zonificacion, en este tltimo caso, se desplegard una ventana
emergente para que el usuario inserte un archivo shapefield con la zonificacion sismica deseada y
en donde dicho archivo deberé contener una geometria de poligonos, ya que este panel no aceptara
geometrias de lineas o puntos. Posteriormente, una vez cargado dicho archivo, se clasificaran los
eventos por zonas mediante la funcion inpolygon, proporcionada por MATLAB, esta se encarga
de detectar los datos que por su localizacion se ubiquen dentro de cada poligono, con lo cual los
eventos quedaran clasificados por zonas. Una vez realizado esto se programo en el algoritmo la

metodologia de Stepp (1972) para generar las curvas que representan el nimero acumulado de
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terremotos en funcion del tiempo, para cada rango de magnitudes en el intervalo M,, antes

especificado, para cada poligono de la zonificacion.

Culminado este proceso se muestran automaticamente, en la zona inferior de este modulo, cada
una de las curvas de evolucion temporal de magnitudes calculadas anteriormente. Con la finalidad
de facilitar la visualizacidon una a una de estas curvas se configur6 el algoritmo para que sean
desplegados a los laterales del grafico dos botones, que al ser presionados permitirian avanzar al
siguiente grafico o volver al anterior, pudiendo asi navegar por las correspondientes curvas de cada

zona. Un ejemplo de esta funcionalidad se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12. Ejemplo de grdfico de numero acumulado de terremotos en funcion del tiempo,

desplegado por Geo-GR cuando la modalidad de completitud seleccionada es con zonificacion .

La segunda alternativa, para el caso de que el usuario haya seleccionado inicialmente la opcioén
“Sin zonificacion”, consiste en que el algoritmo tome el catdlogo sismico filtrado y directamente,
mediante lo indicado por Stepp (1972), calcule las curvas con el nimero acumulado de terremotos

en funcion del tiempo, para cada rango de magnitudes y para todo el catdlogo. De esto resulta un
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unico grafico, por lo con esta alternativa no se desplegarian los botones para avanzar y retroceder

en diferentes graficos como ocurria con la opcion anterior (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Ejemplo de grdfico de numero acumulado de terremotos en funcion del tiempo,

desplegado por Geo-GR cuando la modalidad de completitud seleccionada es sin zonificacion.

Finalmente, se indico al algoritmo que una vez finalizado el trazado de la curvas con el nimero de
eventos acumulados, para cualquiera de las dos opciones contempladas, se visualice una tabla con
cada uno de los rangos de magnitud especificados en el andlisis , en la cual el usuario podré insertar
el afio de completitud en cada rango, mediante la ayuda de los graficos antes desplegados, em
donde se pueden identificar los puntos de inflexiéon o cambio de pendiente en cada una de las
curvas (Stepp, 1972). Para contemplar esta salida visual se afiadié al GUI del mddulo, una tabla
de cuatro columnas ubicada en su zona inferior derecha (figura 4.8), donde las dos primeras
contendrian la magnitud minima y maxima, respectivamente, de cada curva mostrada de eventos
acumulados, la tercera columna es destinada a insertar manualmente los afios de referencia por
parte del usuario y finalmente la cuarta columna destinada a identificar la zona en cuestion a las

que pertenece el rango de magnitud.
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Con el despliegue visual de la informacion en la tabla descrita anteriormente el algoritmo del push
button del panel de completitud culminaria su ejecucion, con lo cual para que Geo-GR pueda
proseguir con el procesado del catdlogo y el calculo de la recurrencia es necesario que el usuario
rellene la tabla con los afios de completitud que estime convenientes. Con el boton “Terminar
Complet” se culminaré el proceso y en dado caso que al presionar este boton, el algoritmo detecte
que no ha sido completada la tabla con los afios de referencia por parte del usuario, desplegara un

mensaje de error (figura 4.14.a) y no culminara su ejecucion.

Seguidamente el algoritmo verifica que todos los afios de completitud estén dentro del rango de
aflo minimo y aflo maximo de ocurrencia de eventos, ya que no seran aceptados afios fuera de los
indicados en el catalogo sismico. Para el caso de que la persona haya indicado la modalidad “Con
zonificacion” dicha verificacion de rango de afios se hara sobre el afio minimo y maximo de los
eventos contenidos en cada area de la zonificacion, si dicha comprobacion detecta que hay algin
o algunos afios de completitud fuera de dichos rangos, la accion dada es mostrar un mensaje en
pantalla indicando dicho error y la zona en donde se ubica el afio de completitud fuera de rango

(figura 4.14.b).

& Error = X 4 Error - X
o !‘*?Y celdas vacias, revise la tabla de completilud, lene y vuelva a o Hay ario/arios de completitud fuera del rango de arios del catalogo en la
il zona 1 revise la tabla de completitud y vuelva a intentar
[o< ]
(a) (b)

Figura 4.14. Mensajes de error mostrados en pantalla cuando el proceso de completitud no
pudo culminar, a causa de falta de afios de completitud en la tabla de entrada dichos afios (a) y

por aiios de completitud fuera de rango (b).

Terminada la verificacion, si el algoritmo no detecta celdas vacias que no contengan afios de
completitud ni afios que se encuentren fuera de los rangos establecidos, se prosigue la ejecucion

mostrando de manera grafica las curvas de eventos acumulados y los afos de referencia indicados,

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 56



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de c}‘lt
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

tal como se puede ver en el ejemplo de la figura 4.15. Con la salida visual de estos graficos

terminaria la ejecucion del push button “Terminar Complet.”

Sismos acumulados y normalizados en todo el POC
T T T T : 1

[3-35)
[3.5-4)
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|
|
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Figura 4.15. Ejemplificacion de la referencia visual de los arios de completitud mostrada por

Geo-GR.

4.2.6. Panel Ley Gutenberg-Richter

El ultimo panel disefiado fue el 6° panel o panel Ley Gutenberg-Richter, cuya funcion corresponde
a la principal de este modulo, ya que es la que aplicaria la correccidon por completitud y finalmente
realizaria el céalculo de las leyes de recurrencia, cumpliendo asi con el objetivo principal de este
trabajo. En tal sentido, se insertaron al panel 3 botones tipo push button, 2 elementos destinados a
desplegar informacion, 1 ventana para introducir informacion y finalmente 1 tabla para mostrar

los resultados generados.

El algoritmo del primer boton, identificado con el nombre “Ley GR”, se disefid para desplegar una

ventana donde el usuario pueda indicar la magnitud minima con la cual desea calcular la tasa

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 57



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

ajustada, que aparecerd después en el archivo de salida que se genere con todos los resultados.
Seguidamente al algoritmo, continuando con lo indicado por Stepp (1972), se le indica leer la tabla

que contiene las afios de completitud y los rangos de magnitud correspondientes.

Una vez que el algoritmo lee dicha tabla, se presentan dos alternativas de accion, dependiendo de
la modalidad seleccionada previamente. En el caso de que usuario haya seleccionado seguir sin
zonificacidon, se tomaran uno a uno los rangos de magnitudes leidos de la tabla previa y su
respectivo afio de referencia y se iniciard un proceso de comparacion con respecto a las magnitudes
y afos de los eventos del catdlogo, con la finalidad de contabilizar el nimero de sismos ocurridos
posteriormente a cada uno de los afios de referencia para cada rango de magnitudes. Al finalizar
este proceso la memoria almacenara el nimero de sismos de todo el catdlogo posteriores al afio de
referencia para cada rango de magnitud. Seguidamente, el algoritmo calculard la tasa simple en
cada intervalo de magnitud, tomando solo en cuenta el nimero de eventos generados después de
la fecha de completitud. Para ello se indica al algoritmo que divida este numero de eventos entre
la diferencia en afios que hay desde el afio de ocurrencia del evento mas reciente en el catalogo

filtrado y el afo de referencia correspondiente.

4\ Tasa ajustada = O X

Magnitud minima con la que desea calcular |a tasa ajustada:
4

oK Cancel

Figura 4.16. Panel desplegado para que el usuario indique la magnitud minima con la cual

desea calcular la tasa ajustada.

Desarrollado el algoritmo para el calculo de la tasa simple, se procede a iniciar la siguiente accion:
calcular la tasa acumulada de sismos, sumando todas las tasas simples en orden decreciente de

magnitud. Seguidamente y considerando que la tasa simple y la tasa acumulada estan calculadas
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en el periodo de tiempo donde el catdlogo se considera completo, se procede a extrapolar dichas
tasas a todo el POC del catdlogo que proviene del panel de filtrado, para de esta manera obtener el
numero de sismos totales para todo el POC corregidos por falta de completitud. Para ello, se indicéd
al algoritmo que debe tomar las tasas simples calculadas para cada magnitud y multiplicarlas por
el POC, para obtener el nimero hipotético de eventos para todo el periodo de observacion y para
cada rango de magnitud. A partir de ahi el algoritmo realizara la suma del nimero de eventos (tras
la correccidon) obteniendo asi el numero acumulado de eventos de magnitud mayor o igual a una

dada.

Para completar el calculo de los parametros de la recurrencia sismica, se calculara el logaritmo
en base 10 y el logaritmo neperiano del nimero de sismos acumulados para cada valor de magnitud
y finalmente el algoritmo elaborard un polinomio de primer grado mediante el método de regresion
lineal, para asi obtener los parametros a y b de la ecuacion 5y a y S de la ecuacion 6, siendo estos
parametros lo que definirian la recurrencia sismica mediante la Ley Gutenberg-Richter de todo

catalogo sismico que sea cargado inicialmente en el modulo principal.

Finalmente, se indico al algoritmo que debe culminar su ejecucion mostrando el valor de la tasa
ajustada que ha sido calculada mediante el uso de la ecuacion 7. También se mostraran los
parametros calculados de la recurrencia sismica: a, b, oy 5, la desviacion estandar de la recta de

ajuste y su respectivo valor de R?; culminado asi el resultado para la modalidad Sin Zonificacion.

En el caso de que la modalidad seleccionada por el usuario fuera Con Zonificacion, la alternativa
dada al push button “Ley GR” es realizar de manera exacta e iterativa todo el proceso indicado
antes, pero acotandolo a cada zona, de modo que cada zona tendria su propio valor de POC dado
en funcion de los eventos pertenecientes a dicha zona, en tal sentido, este proceso se repetiria n
veces en funcion del nimero de areas o poligonos del que conste la zonificacion sismica dada para
esta modalidad. En este caso, el push button “Ley GR”, terminaria su ejecucion calculando la tasa
ajustada para cada zona, en funcién de la magnitud minima dada inicialmente y mostrando en la
tabla de resultados los parametros que definen la recurrencia en cada una de las zonas con sus

respectivas desviaciones estandar y valores R?2.

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 59



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catdlogos sismicos y calculo de leyes de Q" c)‘\-
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica L

-

b~

Seguidamente, para culminar el desarrollo de este panel, se dieron acciones al segundo boton del
panel, identificado con el nombre “Guardar”, cuyo objetivo es generar 2 archivos en formato CSV,
el primero conteniendo los valores de magnitud y su respectiva evaluacion mediante el logaritmo
en base 10 y logaritmo neperiano, para que el usuario los pueda usar en otros softwares para el
calculo de la peligrosidad sismica y el 2° incluyendo informacién de los pardmetros de recurrencia
calculados. Para esto se le indico al boton que debe desplegar una ventana emergente para que el
usuario escriba el nombre de los archivos de salida (figura 4.17) y que una vez sean introducidos,
el algoritmo tome cada una de las magnitudes usadas para calcular el logaritmo en base 10 y
logaritmo neperiano, disponiendo esta informacion en un archivo CSV que se ubicara en la ruta
donde se ubica el ejecutable de Geo-GR. Se generara ademas otro archivo CSV con los valores a,
b, a y B calculados, junto con la desviacion estandar y valor de R?de la recta de ajuste , asi como
con la tasa calculada mediante la ecuacion 7. Al finalizar la ejecucion de estas el programa
Geo-GR habra cumplido su objetivo principal, que es procesar cualquier catalogo sismico y

calcular multiples leyes de recurrencia.

4 Save as - O X

Nombre del archivo de salida .csv con la evaluacion de
Log(N) y LN(N)
LeyGR_M3a6_Z0a29km_No Zonificado|

Nombre del archivo de salida .csv con los valores "a" y "b"
de la Ley/leyes Gutenberg-Richter
Valores ay b_M3a6_7Z0a29km_No Zonificado

Cancel

Figura 4.17. Ventana desplegada solicitando nombres para los archivos de salida con los

parametros de la recurrencia.

Como ultimo elemento afiadido a este panel esta el 3er push button, indicado al inicio de esta
seccion, que tiene funcionalidad solo si la modalidad seleccionada es “Sin Zonificacion”. A este

botdn se le dio la tarea de leer el dato de la ventana ubicada a su derecha (figura 4.8), colocado
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con la intenciéon de que el usuario indique el valor de la magnitud minima sobre la cual quiere
recalcular la tasa ajustada, y una vez leido este valor el algoritmo recalculara la tasa ajustada
mediante la ecuacion 7. Su resultado serd reflejado en la ventana inferior a este boton, con la

finalidad de que el usuario pueda recalcular la tasa ajustada con otro valor de magnitud minima.

4.2.7. Elementos complementarios del modulo principal

Culminado el disefio y desarrollo de los algoritmos de cada uno de los paneles del modulo
principal, se estimo necesario incorporar varios elemento complementarios al GUI con la finalidad

de potencializar la capacidad de este modulo.

En tal sentido, en la zona inferior derecha del modulo, arriba de la tabla destinada a la salida visual
de la informacion necesaria para realizar el proceso de completitud (figura 4.7), se anadieron los
botones: Guardar, Cargar y Aio. El primero de estos se colocd con la finalidad de que el usuario
pudiera extraer la tabla mencionada anteriormente y continuar rellenandola en otro momento, si
asi se deseara, mediante la carga de esta al mddulo. Es por esto por lo que la indicacion dada al
algoritmo de este botén es que, al ser presionado, debe leer la tabla de completitud y depositar
estos datos a un archivo CSV, seguidamente se indica debe de generarse una ventana emergente
para que el usuario introduzca el nombre del archivo de salida y una vez este es dado el algoritmo

procederia a crear este archivo en la ruta donde este ubicado el ejecutable de Geo-GR.

El segundo botdn, tal como indica su identificador, tiene el objetivo de cargar la tabla con los
pardmetros de completitud guardados con el boton anterior. Para esto, el algoritmo desplegard una
ventana emergente solicitando que se ubique la ruta del archivo CSV, y una vez cargado dicho
archivo, el algoritmo verificara si cumple con las condiciones para ser usado, que deberan ser las
mismas que las especificadas cuando fue creado, permitiendo de esta manera al usuario continuar
el proceso de llenado de la tabla en caso de no haber sido culminado anteriormente. Si la
verificacion no permite cargar el archivo se despliegue en pantalla un mensaje indicando la causa

por la que este no puede ser cargado, en caso contrario que la verificacion resulte positiva se indica
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en el algoritmo que, de forma automaticamente, sea llenada la tabla de completitud con los valores

indicados en el archivo CSV cargado, para que asi el usuario pueda continuar con su completacion.

El tercer botdn se afiadi6 con la finalidad de optimizar la ubicacion de los afios de completitud por
el usuario, por lo que al ser presionado se despliega un puntero en la pantalla con la intencioén de
que el usuario pueda arrastrarlo sobre el grafico donde se muestran las curvas del nimero de sismos
acumulados. Al presionar con el raton sobre la zona del grafico de interés el afio sobre el cual se

ubica dicho puntero, seria mostrado debajo de este boton.

Otro de los elementos complementarios que se procedio a afadir es una pestaiia desplegable con
distintas opciones de graficos, que se coloco encima de los 3 botones antes descritos y tiene la
finalidad de que el usuario seleccione un grafico en particular que sera desplegado en este médulo.
Para esto, se indica al algoritmo que en el momento de abrir el modulo principal, solo muestre la
opcion “Sismos acumulados y normalizados por aiio”. Posteriormente, a medida que el usuario
vaya completando procesos en este modulo, iran siendo agregadas mas opciones, con lo cual al
finalizar la ejecucion de todos los paneles de este modulo debe haber cuatro opciones de graficos:
Sismos acumulados y normalizados por anio, Sismos acumulados y normalizados por aiio con
referencia, Ley GR — Log(N) y Ley GR — LN(N). Finalmente, se le asigno la accién de desplegar

en pantalla el grafico que el usuario seleccione.

Con la intencion de que el usuario pueda generar un archivo de salida con las imagenes de los
graficos generados se insertaron 2 push buttons, el primero de ellos se coloco en la zona inferior
de la tabla de completitud, se identificé con el nombre “Guardar” y se le indico que al ser
presionado debe tomar la seleccion dada por el usuario en la pestafia desplegable descrita
anteriormente. El grafico seleccionado se guarda en un archivo de salida cuyo formato vendra dado
por la ventana de formatos desplegable a la derecha del boton, que mostrara los formatos: png, jpg
y tiff. Por otro lado, el segundo push button de igual nombre (Guardar), se ubicé en la zona inferior
del panel “I. Carga de catdlogo”, este posee el mismo algoritmo que el botdn anterior, pero es
este caso la imagen guardada dependera de la selecciona dada por el usuario en el panel de
opciones de graficos ubicado a la izquierda de este botdn, asi como también el formato de dicha

imagen dependera de la opcion indicada en el panel desplegable ubicado a la derecha del boton.
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Por ultimo, se afiadieron en la parte superior izquierda del modulo principal dos elementos que al
ser presionados desplegarian una serie de opciones. Al primer elemento se le asign6 el nombre
“Archivo”, que al ser presionado se desplegarian dos opciones: Cargar contorno del pais (shp) y
Salvar parametros de homogeneizacion. En el caso de que el usuario seleccione la primera opcion
se despliega una ventana emergente solicitando que cargue un archivo shapefile con el contorno
del pais, municipio, provincia, estado, etc., dicho archivo necesariamente debera contener una
geometria de tipo lineas, ya que no seran aceptadas geometrias tipo poligono o puntos, ademas
debera estar en el mismo sistemas de coordenadas que el catdlogo sismico cargado o por cargar
(grados decimales), con la finalidad de que el shapefile se muestre solapadamente con la ubicacién
de los eventos sismicos. Una vez cargado este archivo, se le indica al algoritmo que sea graficado
de manera conjunta con la ubicacion de los eventos sismicos, siempre y cuando el catalogo sismico
haya sido previamente cargado, en caso contrario el shapefile quedara en espera hasta que el

usuario cargue el catalogo y sea graficado tal como se indic6 en la seccion 4.2.1.

Por otro lado, si el usuario seleccionara en “Archivo” la opcion “Salvar parametros de
homogeneizacion”, el algoritmo tomard la tabla generada en el modulo secundario de
homogeneizacion, invocada en el 3er panel del médulo principal, y almacenard los parametros,
con los cuales seria llenada dicha, tabla en una archivo CSV. Seguidamente se desplegara una
ventana emergente solicitando al usuario indicar el nombre de dicho archivo de salida, una vez
este haya sido indicado, el algoritmo finalizard, almacenando los resultados en un archivo en

formato CSV, en la ruta del ejecutable de Geo-GR.

El segundo elemento afiadido en el panel superior del modulo principal se identificd con el nombre
“Graficos”, con la finalidad de que al ser presionado se desplieguen una serie de opciones de
graficos con posibilidad de ser visualizados, estos son: Zonificacion con sismo, zonificacion sin
sismos, ubicacion 3D de sismos sin procesar 'y ubicacion 3D de sismos filtrados. Seguidamente se
desarroll6 el algoritmo de las dos primeras opciones, que al ser ejecutadas deben desplegar en
pantalla la disposicion espacial de la zonificacion sismica dada, identificando cada zona. En caso
de que se ejecute la opcidn “Zonificacion con sismo” se afiade a dicho grafico la ubicacion de cada
uno de los eventos sismicos, dispuestos cada uno con un color distinto dependiente del poligono

de la zonificacion sobre el cual se ubique. Todo esto con la finalidad de que el usuario pueda
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conocer que poligono corresponde a la zona 1, zona 2, zona 3, hasta la enésima zona, ya que
cuando la zonificacion sismica sea cargada, en el panel “5. Completitud”, cada una de las zonas
serd enumerada siguiendo el orden en el que fue creada. En tal sentido estas dos opciones se
desarrollaron de tal manera que solo puedan ser usadas si el usuario indico la modalidad “Con
zonificacion”, en caso contrario aparece un mensaje en pantalla notificando que dichos gréaficos no

pueden ser desplegados.

Finalmente, se indic6 al algoritmo que si el usuario selecciona las opciones: ubicacion 3D de
sismos sin procesar o ubicacion 3D de sismos filtrados, se activara el méodulo de dibujo y se
graficaran los eventos automaticamente en una vista tridimensional, tal como fueron cargados en

el médulo principal o bien tras la aplicacion de filtros.

4.2.8. Modulo de inicio

Una vez disefados y desarrollados los mddulos secundarios y principal, se continu6é con la
elaboracion del modulo de inicio, cuyo fin seria funcionar como portada del programa, con lo cual,
cuando el usuario abriera Geo-GR este seria el primer modulo que se desplegaria y desde donde
la persona podria abrir los mdédulos de visualizacion o de graficos y mapas, el de depuracion y el
modulo principal, asi como también desde donde Geo-GR daria informacién acerca del programa.
Con este fin se procedio a disefiar el GUI de este mddulo, para lo cual se insertaron 4 push buttons,
asi como un elemento para mostrar imagenes y otro que identifica al autor de Geo-GR, asi como
las siglas de la Universidad Politécnica de Madrid y el afio de la version del programa (figura

4.18).

A continuacién, una vez dispuestos los elementos para el GUI del modulo, se procedid a indicar
la accion a ejecutar de cada boton: Modulo de graficos y mapas, Procesado del catilogo — Calculo
de recurrencia, y Depuracion de réplicas. A cada uno de estos se les indico que, al ser presionados,
invocaran a sus respectivos modulos, para que asi el usuario pudiera tener acceso a cualquiera de
ellos y a sus funcionalidades. Finalmente, la accion dada al ejecutar el 4° push button, identificado

con el nombre “Geo-GR”, es mostrar una ventana emergente dando la bienvenida al usuario al
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programa y un breve resumen de la funcionalidad de-GR, asi como también mostrar un correo de
contacto para notificar dudas o posibles fallos que se puedan generar en Geo-GR, con el fin de que

¢stos puedan ser implementados y solventados para futuras versiones.

£} GeoGR fig - O X
File Edit View Layout Tools Help
NEA B2 2EBHL EHN% D
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@® E Médulo de graficos y mapas
= axesi
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Procesado de catalogos - Calculo de recumrencia
= B
T
i{i | @l
Te =
- | Depuracidn de réplicas
Desarrollado por: Castro, D. Geo-GR
UPM - 2021 ' |
u W
< >
Taq: figurel Current Point: [547, 2] Position: [581, 526, 607, 311]

Figura 4.18. Diserio del modulo de inicio.
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CAPITULO V

VALIDACION DE GEO-GR
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Una vez creado y desarrollado el algoritmo de Geo-GR en el entorno que ofrece MATLAB, se
continuo a comprobar el funcionamiento de éste. Para ello, se decidi6 validar el funcionamiento
de Geo-GR mediante la comparacion de los parametros f y 4 de la Ley Gutenberg-Richter
obtenidos con su uso, para cada una de las areas que conforman la zonificacion sismica GM12,

con respecto a los resultados obtenidos por IGN-UPM en el 2013.

5.1. PROCESADO DEL CATALOGO SISMICO: HOMOGENEIZACION Y
DEPURACION

Para validar los resultados obtenidos por Geo-GR, se ha realizado un completo ejercicio de
procesado del catalogo, explotacion del mismo por zonas y célculo de la ley Gutenberg-Richter
para cada zona, partiendo del catdlogo del Instituto Geografico Nacional (IGN). En primer lugar,
se cargd el catdlogo, junto con el shapefile con las provincias de Espafia desde el modulo principal
y se procedio a su homogenizacién a magnitud momento (M,,), realizado esto Geo-GR indico en
su interfaz que el catdlogo contenia una cantidad de 10.563 sismos, ocurridos desde el afio 1048
hasta el afio 2011, con un POC de 963 anos, asi como las estadisticas basicas del mismo, donde se
observo que el rango de magnitudes sin homogenizar oscilaba entre 3 y 10. La figura 5.1 muestra
esta informacion en el primer y segundo panel, asi como el despliegue automatico que hace
Geo-GR de la posicion de cada uno de los eventos. Seguidamente, se indico al programa graficar
y guardar el grafico del numero de eventos del catdlogo por tipo de magnitud, constatando con ello

que el catdlogo contenia 12 escalas diferentes de magnitud, tal como se puede ver en la figura 5.2.
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Figura 5.1. Modulo principal de Geo-GR una vez cargado el catalogo sismico del IGN.
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Figura 5.2. Archivo generado y guardado del modulo principal del numero de tipos de magnitud

que contiene el catalogo usado para la validacion.

Una vez realizado esto se continud con la asignacion de los parametros para homogeneizar cada
una de las escalas de magnitud. Para ello primero se debi6 presionar el boton “Parametros” que
ofrece el tercer panel, seguidamente se indicaron, para cada una de las escalas, los pardmetros C/,
C2y el rango de magnitud correspondientes a cada escala, usando los valores dados por IGN-UPM
(2013), indicados en la tabla 3.1, proceso que se ilustra en la figura 5.3 donde se visualizan los
parametros asignados a las 12 escalas para su homogeneizacion. Finalmente, se actualizaron estos
parametros para ser tomados por Geo-GR y seguidamente se presion6 el boton “Homogeneizar”,

en el mddulo principal, para aplicar y culminar el proceso de homogeneizacion.
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4 SubModulo_Homoge_LeyGR i X

Introduzca los parametros de las formulas para homogeneizar las magnitudes
y actualice. Una vez realizado esto inicie el proceso de homogeneizacion

Agregar Quitar

Mw = C1 + C2.M#

| M# C1 _ 2 Mmin (lgual) Mmax (Igual) Referencia
1 INT 1656 0.545 3 10 "
-_2_:INT_CAT 1.656 0.545 3 10
3 |INT_MARIN 1656 0.545 3 10
| 4 |Mw 0 1 0 10
|5 _;Mw_BW 0 1 0 10
6 [MwEE 0 1 0 10
| 7 Mwiac 0 1 0 10
| 8 MwIGN 0 1 0 10
9 |mD_MMS 0.290 0.973 3.1 73
: _1_q_'imbLg_|_ 0.676 0.836 3 5.1
11 |mbLg_MMS 0.290 0973 31 73
| 12 lmbve 1528 1213 37 6.3 v
Actualizar

Figura 5.3. Parametros dados para homogeneizar el catalogo sismico.

Culminado este ultimo proceso, se debid extraer el catalogo resultante homogeneizado. Para ello
se recurrié al uso del panel de filtrado, en el cual se indicaron las ventanas de 0 a 10 para la
magnitud y de 0 a 999 km para la profundidad. Se consideraron estas amplias ventanas para abarcar

todo el catalogo a procesar. Luego se guardo el catdlogo ya homogeneizado a M,, en formato CSV.

Seguidamente, sin cerrar el modulo principal, se abrio el mdédulo de depuracion para eliminar, del
catdlogo homogeneizado, réplicas y premonitores. Para ello se rellenaron las tablas con los
parametros de las ventanas espaciales y temporales, necesarios para la aplicacion del método de
Gardner y Knopoff (1974). En este caso los parametros dados fueron los mismos usados por IGN-

UPM en su trabajo del afio 2013, siendo estos de 0.2 y 0.4 para los valores a, y b; respectivamente,
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para el rango M,, de 3 a 8 de la ventana espacial, mientras que para la ventana temporal se usaron
valores de a, y b, iguales a 0.6 y -0.7 respectivamente, para el rango de magnitudes entre 3 y 6.3,
y de 0.04 y 2.6 para el rango entre 6.4 y 8 (figura 5.4). Como resultado se identifican 2.586 réplicas
y premonitores, equivalentes al 24.5 % de los eventos contenidos en el catdlogo, quedando asi un
catdlogo compuesto por 7977 sismos , que se guardaron en un archivo CSV mediante el uso del
botén “Guardar” que ofrece este modulo. La distribucion de réplicas y premonitores identificados,

frente a su magnitud, se muestra en la figura 5.5.

"# Modulo_Depuracion — ¥
Introduzca los parametros Espaciales y Temporales para realizar
la depuracion del catalogo sismico mediante el algoritmo de
Gardner y Knopoff (1974)
Cargar
Log(L) =a1.M + b1 Log(T) =a2.M + b2
Agregar Quitar Agregar Quitar
| Minf | Msup at b1 | | Minf | Msup a2 b2
13 8 02 04 13 6.3 06 07
12| 2 64 8 0.04 26
3 | (3]
4| . I—
Mimero de eventos (sin depurar) - : =
10563 Proceso no realizado 23
Depurar : £
MNimereo de eventos (depurado) 7"
L - En proceso/ No sctualizado [/ )
Guardar Porcentaje de eventos eliminados
245%
Proceso realizado

Figura 5.4. Parametros dados para depurar el catalogo sismico.
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Nimero de eventos
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Bagnitud

Figura 5.5. Numero de réplicas, premonitores y enjambres depurados por Geo-GR.

A continuacidn, en el mddulo principal se cargé el catdlogo sismico homogeneizado y depurado,
con lo cual debido a que este no fue cerrado previamente, el programa limpia su interfaz del
proceso previo que se estaba realizando, permitiendo asi cargar el nuevo catalogo e iniciar de
nuevo el proceso. Seguidamente se procedid entonces a filtrar catdlogo previo y generar
subcatalogos con los eventos profundos y someros, para ello se pasa nuevamente por el modulo
de homogeneizacion, pero al estar ya el catalogo homogeneizado, la inica magnitud que aparece
es M,,, por lo que para continuar el proceso se dan los valores 0 y 1 a los coeficientes C/ y C2,
para mantener el dato de magnitud de salida igual al de entrada. Seguidamente, se activa el panel
de filtrado, indicando los filtros en magnitud y distancia para generar el subcatdlogo de sismos
profundos, para ello los rangos aplicados fueron M,, [4-8] y profundidad [30-60 km], a
continuacion se guardé el grafico de profundidad de los eventos en funcidon de la magnitud, para
tener control del correcto filtrado de los mismos (figura 5.6.a) y finalmente se guardaron en
formato CSV estos eventos filtrados para asi tener un subcatdlogo de sismos profundos. Se
procedio entonces a generar el subcatalogo de eventos someros, para lo cual se filtré el catdlogo
previo en los rangos M,, [3-8] y profundidad [0-29.9 km], siguiendo también criterios de
Mayordomo et al, 2012. Se guard6 finalmente el subcatalogo resultante de eventos someros en un

fichero CSV'y se generd el correspondiente grafico de la figura 5.6.b para tener control del correcto

filtrado.
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Figura 5.6. Eventos profundos (a) y someros (b) generados por Geo-GR.
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De el proceso anteriormente descrito se obtuvieron dos subcatalogos en funcion de la profundidad
de los eventos, uno compuesto por 125 sismos profundos y otro con 7318 sismos someros. De
igual modo, se generaron las estadisticas referentes a las distribuciones de magnitud en cada
catalogo, resultando en el primer caso un rango de M,, entre 4 y 6.6, con una media de 4.4,
mientras que en el segundo el rango de magnitudes oscila entre 3 y 7.8, con una media de 3.8. Los

resultados se visualizan en la figuar 5.7.

-2. Estadisticas - -2. Estadisticas
Calcular estadistica Calcular estadistica
Mag. mini... 4 Media 445 Mag. mini... 3 Media 384
Mag. max... 6.6 Moda 42 Mag max.. 7.8 Moda 38
Rango Mag. 2.6 Varianza 0.2 Rango Mag. 4.8 Varianza  0.37
Mediana 43 Deswviacion 0.45 Mediana 37 Desviacion 0.61
(a) (b)

Figura 5.7. Estadisticas basicas generadas por Geo-GR para los subcatadlogos de eventos

profundos (a) y someros (b).

5.2. CORRECCION POR FALTA DE COMPLETITUD Y ESTIMACION DE
PARAMETROS B Y 4 POR GEO-GR

Seguidamente se realizé la correccion por falta de completitud y estimacion de los parametros £y
A de cada uno de los subcatalogos, que recibieron el mismo tratamiento. Se describe a continuacion

el seguido para eventos someros.

En el modulo de completitud se selecciond la modalidad “Con zonificacion™ en el 5° panel del
modulo principal y se introdujo un intervalo de magnitud d 0.5 para realizar el proceso, igual al

intervalo de discretizacion adoptado en IGN-UPM (2013). Seguidamente, se cargd el archivo
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shapefile con la zonificacion GM12 somera y se hizo uso de la herramienta que posee el programa
para desplegar de manera grafica dichas zonas (figura 5.8). A partir de esta figura se registrd
manualmente, en una tabla de Excel, la enumeracion dada por Geo-GR a cada poligono
conjuntamente con la dada por Garcia-Mayordomo (2012) como identificador de cada zona, con
la finalidad de correlacionar posteriormente los resultados obtenidos en cada zona, sin pérdidas

por la discrepancia en la enumeracion de cada poligono.

B8

Latitud (grados)

&
|

36

| | | | | | | | | | |
-14 -12 -10 8 -6 -4 -2 0 2 4 §
Longitud (grados)

Figura 5.8. Zonificacion sismica somera del modelo GM12 desplegada por Geo-GR.
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Una vez indicada la modalidad y cargado el archivo solicitado, se realizo la asignacion de los afios
de completitud a partir de la inspeccion visual de cada una de las curvas de evolucion temporal de
eventos y para de cada uno de los 54 poligonos que forman la zonificacion sismica. En primera
instancia se usaron los afos de referencia definidos por IGN-UPM (2013) y mostrados en la figura
3.11. Estos fueron variados manualmente en la correspondiente tabla tras la inspeccion de las
curvas Después se procedio a guardar la tabla en formato CSV mediante el boton complementario
“Guardar” que posee esta herramienta, para su posterior uso si fuera necesario. Seguidamente, se
indicé a Geo-GR terminar el proceso de completitud, con lo que se muestran en pantalla cada una
de las curvas de eventos acumulados, de cada una de las zonas, con sus respectivos afios de

referencia. Un ejemplo para la zona 38 se presenta en la figura 5.9.

Culminado este proceso se continud con el célculo final de los pardmetros de la recurrencia
sismica, haciendo uso del panel “6. Ley Gutenberg-Richter”. Presionando el boton “Ley GR”, se
se procede a estimar dicha ley para las 54 zonas, tomando una magnitud minima de 4 y aplicando
la correccion por falta de completitud, segin lo explicado en la seccion 4.2.6. Finalizado este
proceso, los resultados de los pardmetros de la recurrencia sismica, estimados por Geo-GR, fueron
guardados en sus respectivos archivos CSV, con la finalidad de realizar una primera comparativa
con los obtenidos por IGN-UPM (2013). Para ello, en una tabla Excel, se juntaron los valores de
p y A estimados por Geo-GR y los obtenidos por IGN-UPM (2013), para cada una de las zonas;
seguidamente se obtuvo la diferencia de valores en cada una de las zonas, para valorar la
coherencia entre los parametros estimados por Geo-GR y por IGN-UPM (2013) y ver si se puede

validar el funcionamiento del programa.

Seguidamente, tras el analisis realizado y examinado las diferencias obtenidas, se decidi6 aplicar
pequefios ajustes en los afos de completitud previamente usados, basindonos en la metodologia
de Stepp (1972), con la finalidad de obtener mejores ajustes entre los resultados de Geo-GR e IGN-
UPM (2013). En este proceso se decidio no incluir el célculo de los parametros f y 4 en 9 zonas
someras, identificadas por Geo-GR como zonas: 5, 11, 12, 35, 37, 44, 47, 50 y 51 (figura 5.8)
debido a la dificultad que presento ajustar los valores Sy 4 a los obtenidos por IGN-UPM (2013),

adicionalmente IGN-UPM (2013) en sus resultados indicé que estas zonas poseen valores de
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desviacion tipica de S elevados, con méximos de 0.504 y minimos de 0.123, con una media de la
desviacion de 0.246. En tal sentido, estas 9 zonas no fueron incluidas para la validacion de Geo-
GR ya que la inclusion de estas podria agregar resultados erréneos a la correlacion entre los
resultados obtenidos de Geo-GR con respecto a los obtenido por IGN-UPM (2013), con lo cual
dichos ajustes mencionados anteriormente, fueron aplicados a 45 las zonas restantes de la

zonificacion somera, lo cual representa el 86.5 % de las 54 totales.

Adicionalmente, cuando el proceso anterior se realizé usando la zonificacion sismica profunda se
evidencio el mismo inconveniente para generar ajustes Optimos, en sus 4 zonas, con respecto a los
resultados de referencia de IGN-UPM (2013). Igualmente, se asumié que el problema no era
generado por el funcionamiento de Geo-GR, sino por la baja cantidad de eventos sismicos
contenidos en cada zona, que resulto ser de 13, 30, 29 y 8 eventos, para las zonas con ID dado por
Geo-GR 1, 2, 3 y 4 o zonas 101, 102, 103 y 104 dadas por el ID de GM12. En tal sentido, se
decidid prescindir de estas zonas para la validacion de Geo-GR, ya que al igual que se comentd
anteriormente con las zonas someras, esto podria agregar resultados erroneos a la correlacion entre

los resultados obtenidos de Geo-GR con respecto a los obtenido por IGN-UPM (2013).

Una vez aplicados estos ajustes a la zonificacion somera, se volvio a realizar el calculo de los
parametros de la recurrencia sismica y se procedio a guardar en sus respectivos archivos CSV los
resultados calculados por Geo-GR. Finalizado este proceso se volvi6 a calcular la diferencia entre
los valores de f y 4 obtenidos usando Geo-GR e IGN-UPM (2013), y se volvieron a realizar los
graficos entre los mismos parametros. Al finalizar este ajuste, se logro obtener una mejora con
respecto a los resultados previos y por lo tanto un aumento en la correlacion entre los parametros
que caracterizan la recurrencia sismica estimados con Geo-GR y los obtenidos por IGN-UPM

(2013).
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Figura 5.9. Modulo principal mostrando los arios de referencia dados para la zona 38

de GM12.
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6.1. RESULTADOS

6.1.1. Software Geo-GR

La figura 6.1 muestra el modulo de inicio de Geo-GR.,que se desplegaria en pantalla una vez que
el programa es ejecutado, donde vemos los botones que permiten dar acceso al usuario a cada una
de las funcionalidades que ofrece el programa: Modulo de grdficos y mapas, Procesado de
catalogos — Calculo de recurrencia y modulo de depuracion de réplicas. También podemos ver el
botén que da acceso a una breve informacion al usuario acerca del programa Geo-GR, la cual se

muestra en la figura 6.2.

4 GeoGR — X

Madulo de graficos y mapas

Procesado de catalogos - Calculo de recurrencia

Depuracidn de réplicas

Geo-GR

Desarrollado por: Castro, D.

UPM - 2021 ity

Figura 6.1. Modulo desplegado al iniciar Geo-GR.
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4 Acerca_De = X

Geo-GR

Bienvenido a Geo-GR

Un software desarrollado en el marco del Trabajo Final de
Méaster del Ing. Diego A. Castro B, en donde podras
procesar cualquier catalogo sismico, abarcando su
homogeneizacion, depuracion, filtrado y generacion de
sub-catalagos, con la finalidad de calcular mdaltiples leyes
de recurrencia para modelos zonificados y sin zonificar

Cualquier duda o fallo encontrado en Geo-GR podras
ponerte en contacto al correo:
diegocas992@gmail.com

Permitiéndonos mejorar a Geo-GR para futuras versiones

Figura 6.2. Mensaje desplegado con informacion sobre Geo-GR cuando se solicita ésta al

programa.

Al presionar el primero de estos botones Geo-GR nos conduce al modulo de visualizacion o de
graficos y mapas, al cual, a manera de prueba, se le suministro el contorno de cada una de las
provincias de Espafia y seguidamente el catdlogo sismico, obtenido del Instituto Geografico
Nacional (IGN). Este se filtro visualmente entre magnitudes 3.5 a 6 y profundidades entre 0 y
60 km y se clasificaron los eventos en 3 zonas, para los rangos de profundidades entre 0 y 20 km,
de 20.1 a 35 km y superiores a 35.1 km. El resultado se puede ver en las figura 6.3, donde se
presenta la vista en modo 2D y 3D que ofrece Geo-GR. En esta figura podemos ver como
Geo-GR ofrece una herramienta potente donde podriamos visualizar, con los criterios que se
estimen convenientes, la posicion espacial que tienen cada uno de los eventos sismicos, en este
caso del catdlogo espaiiol. Igualmente se puede representar cualquier catdlogo sismico que sea
suministrado al médulo de graficos y mapas, clasificados por colores segun su rango de

profundidades.
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En la figura 6.4 podemos ver el panel que ofrece Geo-GR para depurar cualquier catalogo sismico
de réplicas y premonitores mediante el algoritmo de Gardner y Knopoff del afio 1974. En este
modulo Geo-GR permite cargar cualquier catalogo sismico que desee depurar y posteriormente
permite suministrar los parametros necesarios para definir las ventanas espaciales y temporales
que necesita dicho método, rellenado las correspondientes tablas. Igualmente podemos ver la
disposicion de los botones que ofrece el programa para agregar filas a dichas tablas, en caso de
que el usuario desee definir distintos parametros para una misma ventana o bien eliminar filas.
También se muestra la ubicacion del boton de depuracion, que al ser presionado ordena a Geo-GR
que comience la depuracion del catdlogo, proceso que tendria una duracion estimada entre 10 y
30 s, dependiendo del niimero de eventos del catdlogo y del computadora. Finalmente, podemos
ver la ventana donde se visualiza el nimero de eventos del catdlogo sin depurar, el porcentaje de

réplicas estimadas y el nimero de eventos del catdlogo depurado.

4 Modulo_Depuracion = *

Introduzca los parametros espaciales y temporales para realizar
la depuracién del catalogo sismico mediante el algoritmo de

Gardner y Knopoff (1974)
Log(L) = al.M + b1 Log(T) =a2.M + b2
Agregar Quitar Agregar Quitar
_ Minf | Msup | a b1 D] mint [ msp [ a2 b2
SN 11
2 I 2 4
3 3 |
4 4

Numero de eventos (sin depurar)
kY Proceso no reslizado

Depurar

= En process / No actuslizado ||
P taje de eventos el d

Guardar

- MNimero de eventos (depurado)

Process reslizada

Figura 6.4. Modulo que ofrece Geo-GR para depurar catalogos sismicos de réplicas,

premonitores.
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En la figura 6.5 se muestra el resultado del desarrollo del modulo principal al ser cargado desde la
pantalla inicial de Geo-GR, identificado en este panel como “Procesado de catdlogos — Célculo de
recurrencia”’. Podemos observar la versatilidad de funciones que poseeria esta primera version del
progama, cada una de ellas dispuesta en sus 6 paneles superiores, demarcadas de tal manera que
indican cada una de las fases a seguir para procesar el catdlogo. También se puede apreciar la
dispocision de los elementos que servirian como salida grafica de los datos ante el procesado del

catalogo en sus distintas fases.

El resultado es un mddulo que permite en su primer panel, realizar la carga del catalogo sismico y
ver las estadisticas basicas del mismo mediante su despliegue en el segundo panel, y donde
seguidamente podria realizar la homogeneizacion mediante la asignacion de los parametros de las
ecuaciones de homogeneizacion con el despliegue del modulo destinado para esta funcion, cuyo
resultado se observa en la figura 6.6. Posteriormente, en este mdodulo principal, se observa que
Geo-GR ofrece una herramienta para filtrar los catalogos, para que estos puedan ser usados e
iniciar el proceso de andlisis de completitud, proceso que se puede hacer Sin zonificacion o Con
zonificacion, dependiendo de lo que el usuario indique en el sexto panel. Seguidamente, el
resultado de este modulo permite realizar la asignacion de cada uno de los afios de completitud,
presentando la ventaja de que Geo-GR permitiria guardar y cargar dichos afios, para culminar la

completitud en otro momento, en caso de que el usuario asi lo desee.

Finalmente, vemos el séptimo panel (figura 6.5) donde Geo-GR nos permite, una vez culminado
todo el procesamiento del catdlogo sismico suministrado, iniciar el calculo de los parametros que
definen la recurrencia sismica por medio de la Ley Gutenberg-Richter, permitiendo generar
archivos graficos de las leyes estimadas y generar archivos en formato CSV con dichos parametros,
que el usuario podra usar para el calculo final de la peligrosidad sismica mediante otro programa

externo.
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"4 SubModulo_Homoge_LeyGR - X

Introduzca los parametros de las formulas para homogeneizar las magnitudes
y actualice. Una vez realizado ésto, inicie el proceso de homogeneizacion

Agregar Quitar

Mw = C1 + C2.M#

| M# | 1 _ Cc2 Mmin (Igual) Mmax (Igual)| Referencia

1 |INT A
2 |INT_caT

3 [INT_MARIN
[ 4 IMw
5 |MwBw
| 6 |MwEE

7 |MwAG
| 8 [MwGN

9 |mD_MMS
[ 11 |mblg_MMS
| 12 mb_vC v

Figura 6.6. Panel que ofrece Geo-GR para asignar los parametros de las ecuaciones de
homogeneizacion de cada una de las escalas de magnitud de los que conste cualquier catalogo

sismico cargado al programa.

6.1.2. Valores £y 4 estimados por Geo-GR para su validacion

Los resultados de los valores fy 4 (M,, >=4), obtenidos para cada una de las 45 zonas del GM12,
se muestran detalladamente en la tabla 6.1, donde se indican, en las 2 primeras columnas, los
identificadores (ID) dados por Geo-GR y por IGN-UPM, (2013), respectivamente. Seguidamente
se indican los parametros a, f y 4 estimados por Geo-GR, junto con la desviacion estandar de la
regresion lineal, los coeficientes R? y finalmente los valores de Sy A calculados por IGN-UPM

(2013) para cada una de las zonas. Para facilitar la visualizacion de estos resultados, los mismos
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son representados por medio de los mapas de las figuras 6.7 y 6.8, donde el identificador mostrado
de cada zona corresponde al dado por Geo-GR. Complementariamente las Leyes Gutenberg-
Richter generadas por Geo-GR, para las 45 zonas, estan incluidas en los anexos de este trabajo

desde la figura a.1 hasta la figura a.45.

Mediante el uso de Geo-GR los resultados obtenidos para el parametro , muestran que para las
45 zonas superficiales usadas del GM12, oscilarian valores entre 1.540 y 3.151, ubicandose estos
en las zonas 49 y 23 (figura 6.8), respectivamente, con una media y mediana de 2.240 y 2.219
respectivamente y una desviacion de 0.389. Por su parte, los valores de la tasas (4) para magnitud
igual o superior a 4, obtenidos por Geo-GR muestran valores entre 0.063 y 1.132, en las zonas 49
y 39 respectivamente, con una media y mediana de 0.347 y 0.231 respectivamente y una desviacion

de 0.300.

Por su parte, la desviacion estdndar de la recta de regresion, con la cual fueron obtenidos los
pardmetros de las Leyes Gutenberg-Richter, muestran una media de 0.261 y una mediana de 0.256,
mientras que estos mismos estimadores para el coeficiente R?, muestran resultados de 0.986 y

0.988 para la media y mediana respectivamente.
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Tabla 6.1. Valores a, p y A estimados por Geo-GR para cada zona del modelo GM12.

ZONAS SOMERAS

ID Zona | ID Zona a p A Mw>=4) | o (0yp) R"2 p 2 (Mw>=4)

(GeoGR) | (GM12) | (Geo-GR) | (Geo-GR) | (Geo-GR) | (Geo-GR) | (Geo-GR) |(IGNy UPM, 2013) [ (IGN y UPM, 2013)
1 45 11.945 1.840 0.560 0.310 0.980 1.837 0.577
2 46 11.755 1.722 0.911 0.321 0.981 1.791 0.791
3 47 13.024 1.818 0.931 0.455 0.972 1.775 0.947
4 48 13.671 2.219 0.800 0.076 0.999 2.165 0.709
6 5 12.300 2.403 0.096 0.309 0.985 2.340 0.054
7 12 15.295 2.946 0.131 0.134 0.998 2.962 0.098
8 26 11.151 1.934 0.121 0.298 0.979 1.923 0.084
9 20 13.167 2.418 0.129 0.205 0.992 2.237 0.105
10 16 15.914 2.557 0.750 0.119 0.999 2.479 0.653
13 17 13.632 2.399 0.231 0.398 0.975 2.426 0.174
14 18 12.479 2.084 0.270 0.249 0.985 2.110 0.184
15 14 12.860 2.381 0.155 0.497 0.961 2.308 0.110
16 22 11.042 1.906 0.120 0.391 0.957 1.942 0.095
17 23 13.003 2.098 0.202 0.047 1.000 2.056 0.110
18 19 11.976 1.886 0.123 0.100 0.997 1.889 0.101
19 32 10.146 1.689 0.085 0.256 0.976 1.683 0.060
20 31 13.484 2.038 0.276 0.224 0.993 2.058 0.259
21 33 11.531 2.142 0.136 0.360 0.971 2.158 0.081
22 34 14.188 2.386 0.201 0.378 0.986 2314 0.198
23 39 16.317 3.151 0.102 0.246 0.994 3.095 0.081
24 38 14.049 2.213 0.377 0.155 0.996 2.210 0.317
25 44 12.890 2.016 0.355 0.233 0.988 2.071 0.300
26 42 10.845 1.899 0.258 0.187 0.991 1.977 0.226
27 43 14.198 2.319 1.009 0.317 0.987 2.460 0.889
28 40 10.967 1.990 0.230 0.207 0.990 2.158 0.133
29 30 13.993 2.926 0.081 0.446 0.976 2912 0.060
30 37 15.201 2.607 0.455 0.280 0.990 2.670 0.390
31 36 12.110 2.220 0.178 0.087 0.999 2.265 0.141
32 35 16.113 2.587 0.659 0.203 0.994 2.577 0.576
33 29 14.137 2.346 0.275 0.227 0.991 2.346 0.191
34 28 14.735 2.538 0.261 0.322 0.985 2.524 0.186
36 8 9.979 1.755 0.152 0.496 0.947 1.749 0.125
38 51 13.756 2.167 0.622 0.180 0.995 2.110 0.634
39 49 15.818 2.961 1.132 0.310 0.990 2.956 1.148
40 7 14.517 2.484 0.160 0.330 0.984 2.446 0.160
41 6 13.695 2.272 0.247 0.133 0.997 2.251 0.186
42 9 13.396 2.059 0.262 0.320 0.987 1.995 0.237
43 50 A 16.099 2.797 1.022 0.281 0.991 2,753 1.026
45 2 13.702 2.351 0.405 0.262 0.987 2.397 0.315
46 1 9.151 1.699 0.097 0.392 0.964 1.794 0.082
48 41 14.495 2.853 0.218 0.163 0.997 3.101 0.126
49 25 0.999 1.540 0.063 0.040 0.999 1.531 0.053
52 54 7.841 1.640 0.080 0.174 0.988 1.637 0.112
53 4 11.272 2.183 0.076 0.412 0.963 2.130 0.075
54 55 15.850 2.361 0.628 0.208 0.996 2.372 0.628
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En la figura 6.7 podemos ver que los resultados obtenidos muestran los rangos de £ mas elevados,
con valores superiores a 2.760, en las zonas: 7, 23, 29, 39, 43 y 48 con ID dado por Geo-GR,
correspondiendo a las zonas: 12, 39, 30, 49, 50 y 41, respectivamente, con ID dado por GM12. Por
el contrario, las zonas con rangos mas bajos de f medidos con Geo-GR, con valores entre 1.540 y
2, corresponderian a las zonas: 1, 2, 3, 8, 16, 18, 19, 26, 28, 36, 46, 49 y 52, con ID dado por Geo-
GR, correspondiendo a las zonas: 45, 46, 47, 26,22, 19, 32,42, 40, 8, 1, 25 y 54, respectivamente,

con ID dado por GM12, en el resto de las 26 zonas se midieron valores entre 2.010 y 2.750.

Por su parte, los resultados obtenidos con Geo-GR, muestran los valores mas elevados de 4,
superiores a 0.860, en las zonas: 2, 3, 27, 39 y 43 con ID dado por Geo-GR (figura 6.8),
correspondiendo a las zonas: 46, 47, 43, 49 y 50, respectivamente, con ID dado por GM12, todas
estas zonas se ubican sobre todo al SO y al SE de la Peninsula Ibérica. Los valores mas bajos de A
medidos por Geo-GR, entre 0.060 y 0.450 , se estimaron para un total de 33 zonas, entre las cuales
destacan las zonas: 6, 19, 29, 46, 49, 52 y 53 con ID dado por Geo-GR, correspondiendo a las
zonas: 5, 32, 30, 1, 25, 54 y 4, respectivamente, con ID dado por GM12, donde las tasas son

inferiores a 0.1, mientras que en las 7 zonas restantes se estimaron tasas entre 0.460 y 0.850.
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Figura 6.7. Distribucion grafica de valores de f estimados con Geo-GR para el modelo GM12.
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6.2. DISCUSION

En el estudio previo, realizado por el IGN y la UPM en el afio 2013, se estimaron valores de f y
de la tasa para eventos de magnitud igual o superior a 4, en las mismas 45 zonas analizadas en el
presente trabajo, de la zonificacion sismica somera GM12. Los valores de la media y mediana para
p resultaron ser de 2.243 y 2.210 respectivamente, con una desviacion estandar de 0.389 y valores
minimos y maximos para este parametro de 1.531 y 3.101, respectivamente. En ese estudio para
las mismas zonas se obtuvieron valores de la tasa 4 oscilando entre 0.053 y 0.184, con media 0.306
y mediana 0.184 y con una desviacion estandar de 0.297. Comparando esos resultados con los
estimados en este TFM con el programa disefiado Geo-GR podemos ver el alto grado de
coincidencia entre los valores ahora obtenidos y los del estudio citado, para los mismos
pardmetros. Por tanto, los resultados de Geo-GR guardan una alta correlacion con los obtenidos

previamente por IGN y UPM (2013).

Esta alta correlacion de resultados se puede observar igualmente cuando se comparan los valores
de f y A obtenidos en cada zona de manera individual, como se muestra en la figura 6.9, donde se
representan las diferencias entre los valores de £ y 4 obtenidos por IGN y UPM (2013), con
respecto a los obtenidos mediante el uso de Geo-GR. Estas diferencias son minimas y oscilan
entre -0.181 y 0.248, con una media de 0.003, para de f y v entre -0.120 y 0.032, con media de
-0.041, para 4. Ello indica un alto grado de semejanza entre los resultados de los dos estudios,
permitiendo asi la validacién de Geo-GR con alto grado de satisfaccion. Debe tenerse en cuenta
que dichas variaciones pueden ser generadas por el factor humano que esta implicito en el proceso
de estimacion de los parametros de la recurrencia, sobre todo en la fase de correccion por falta de
completitud, ya que la eleccion de afios de referencia no deja de ser subjetiva. También pueden

atribuirse diferencias al métodos de ajuste empleado para deducir la Ley Gutenberg-Richter.
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Diferencia en valores de Beta obtenidos por IGN y UPM (2013) respecto a Geo-GR
T T T T

08 ! !

08

07 —
06 -

05

0.4

0.3

0.2 s @ i
o 01 = ™ - s ® " 9 =
4_0? ° P T ps "' .o."'.o ® * & g ® o ]
02 L] _
0.3 |-

04

-0.5

06

i 4 =
08 |-

-L).% = | | | | | | |

a 5 10 15 20 25 an a5 40

1
0.9
0.8 -
0.7 — =
0.8 [~ =
05 -
0.4
0.3
02— =
L 01 f =
’-D.?:. 2 e . @ o @ b -3 B s 8 ° @ o i e
0.2 |-
03— =
04 - ]
05 -
07 -
-08 — —
08 - | |
i
a 5 10 15 20 25 30 35 40

Zona

Figura 6.9. Diferencia entre valor de  y A obtenidos por IGN y UPM (2013) con respecto a los

obtenidos mediante el uso de Geo-GR.

Complementariamente, como el objetivo de este trabajo no es analizar la recurrencia, ni la amenaza
sismica de Espaia, podemos ver de manera general, que los resultados obtenidos por Geo-GR para
la tasa sismica guardan relacion con los que se esperarian en un estudio de andlisis de la recurrencia
y peligrosidad. En la figura 6.8, puede verse que las zonas donde se obtuvieron tasas de sismicidad
mas elevadas, superiores a 0.660, corresponden a las regiones donde la Norma de Construccion
Sismorresistente NCSE-02 e IGN-UPM (2013) indican una mayor peligrosidad sismica para

Espana.

El alto grado de relacion que se esta viendo entre los resultados obtenidos en este trabajo, para la
validacion de Geo-GR, con respecto a los obtenidos por IGN y UPM (2013) se pone de manifiesto
en las figuras 6.10 y 6.11, donde se muestran cada uno de los valores obtenidos de £ y 4, usando
Geo-GR, en funcién de los obtenidos por IGN y UPM (2013). Claramente vemos que la recta de
regresion lineal que genera la relacion entre ambos juegos de datos, para ambos parametros,

muestra un angulo de = 45° con respecto al eje horizontal, es decir una pendiente proéxima a 1.
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Concretamente, para f muestra una pendiente de 0.984 (figura 6.10), mientras que para 1 la
pendiente obtenida de la regresion lineal es de 1.0005 (figura 6.11), lo cual indicaria un elevado
grado de coherencia entre los resultados usando Geo-GR con respecto a los resultados de IGN y

UPM (2013).

- IGN y UPM (2013) vs Geo-GR -Beta
> | | T |

Y =0.984" X +0.0328
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IGNy UPM (2013) - 3

Figura 6.10. Correlacion entre los valores de [ obtenidos por Geo-GR en funcion de los

obtenidos por IGN y UPM (2013).
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Figura 6.11. Correlacion entre los valores de 4 obtenidos por Geo-GR en funcion de los

obtenidos por IGN y UPM (2013).

Finalmente, tomando en cuenta los resultados obtenidos y las correlaciones analizadas, podemos
ver que el programa Geo-GR, usando el catdlogo sismico proporcionado por el Instituto
Geografico Nacional y aplicando un correcto procesamiento de este, estaria dando resultados
coherentes para los parametros de la recurrencia sismica £y 4, lo que permite validar el 6ptimo

funcionamiento del programa.
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En este TFM se ha desarrollado el algoritmo Geo-GR, en el entorno que ofrece MATLAB, con el

objetivo de proporcionar una herramienta capaz de procesar cualquier catdlogo sismico y calcular

multiples leyes de recurrencia, orientando su aplicacion al célculo de la peligrosidad sismica en

cualquier parte del mundo. El algoritmo se ha validado mediante su aplicacion para el procesado

del catidlogo sismico del IGN y estimando los pardmetros sismicos de las zonas segun la

zonificacion propuesta por Garcia Mayordomo et. al. (2012), pardmetros que han sido comparados

con los obtenidos previamente en el estudio IGN-UPM (2013) para la misma zonificacion. El

analisis y discusion de los resultados obtenidos de la comparacion, ha llevado a las siguientes

conclusiones y recomendaciones en el presente trabajo de fin de Master:

El procesado aplicado al catidlogo sismico del Instituto Geografico Nacional (IGN),
explicado en la metodologia de este trabajo, demuestra que el desarrollo del algoritmo de
Gardner y Knopoft (1974) aplicado por Geo-GR, se realiz6 correctamente, ya que una vez
culminado el proceso de depuracion de réplicas y premonitores por Geo-GR, el nimero de
eventos eliminados por magnitud, es del mismo orden que el filtrado previamente por
IGN-UPM (2013). En la aplicacion de Geo-GR, la mayor cantidad de eventos eliminados

se encuentra entre magnitudes M,, de 3 a 4, tal como resulto en el trabajo de referencia.

El alto grado de coherencia que se observo entre los resultados de f y 4 obtenidos en este
trabajo con respecto a los obtenidos por IGN y UPM (2013) demuestran que el programa
Geo-GR realiza el calculo de las Leyes Gutenberg-Richter de manera correcta. Por tanto,
este trabajo final de Master proporciona un nuevo sofiware libre y de sencillo manejo,
donde, a través de sus distintos mdodulos, los usuarios puedan realizar la homogeneizacion,
depuracion, filtrado, correccion por falta de completitud de cualquier catalogo sismico, asi
como calcular simultdneamente multiples leyes de recurrencia sismica para modelos
zonificados y no zonificados. Se afiade asi una herramienta mas a las ya existentes, que
puede ser usada de forma complementaria por especialistas como Sismoélogos, Geofisicos,
Geologos, Ingenieros, y Cientificos en general, con el objetivo final de agilizar el calculo

de la amenaza sismica en cualquier zona del mundo.
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e Como primeras recomendaciones para la mejora de Geo-GR para futuras versiones, se
sugiere aumentar la cantidad de algoritmos de depuracion que pueden ser aplicados por el
programa, como puede ser el de Reasenberg (1985), con la finalidad de que el software
permita al usuario, mediante un panel con distintas alternativas, seleccionar el algoritmo a
aplicar para la depuracion del catdlogo sismico que se le proporcione. Igualmente se
aconseja actualizar la seccidon “Zonas” ubicada en el mddulo de visualizacion, orientando
su actualizacion mediante 2 alternativas, la primera de ellas es que Geo-GR no restrinja el
numero de zonas, si no que el usuario indique cuantas zonas desea representar visualmente,
y la segunda, es integrar una opcidn que permita representar, mediante variaciones
continuas de color, cada uno de los eventos en funcion de la profundidad. En este sentido,
se eliminarian las zonas y visualmente Geo-GR, permitiria mediante la variacion continua

del color, ubicar cada evento con su profundidad.

e Se recomienda la implementacion del método de maxima verosimilitud como método
alternativo a la regresion lineal para obtener ajustes mas fiables para la estimacion de los
pardmetros que definen la recurrencia sismica. De esta manera, se permitira al usuario
decidir con que método estimar los parametros de las Leyes Gutenberg-Richter, a través

de Geo-GR.

e Para potenciar el programa se recomienda seguir desarrollando a Geo-GR, buscando
integrar nuevos modulos que permitan, en un futuro, tener un software que de manera
completa e integrada proporcione todas las herramientas para calcular la peligrosidad

sismica y seguir sumando aplicaciones con este ultimo fin.
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Figura a.15. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 32 (a) y 33 (2)
calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.

E.T.S.I. Topografia, Geodesia y Cartografia 117



Desarrollo del algoritmo Geo-GR para el procesado de catalogos sismicos y calculo de leyes de
recurrencia, orientado a su aplicacion al calculo de la peligrosidad sismica

e

2

LN{H)
,

* NN} |
= = Reclade regresiin
chi L L
3 a5 4
Magnitud (Mw)

(a)

05

BT
B|= = Rects de regrasan

3 345 4 45
Magnitud (Mw)

(b)

Figura a.16. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 34 (a) y 36 (2)

calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.17. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 38 (a) y 39 (2)

calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.18. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 40 (a) y 41 (2)

calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.19. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 42 (a) y 43 (2)

calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.20. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 45 (a) y 46 (2)

calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.21. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 48 (a) y 49 (2)
calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.22. Ley Gutenberg-Richter para las zonas con ID dado por Geo-GR 52 (a) y 53 (2)
calculadas por Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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Figura a.23. Ley Gutenberg-Richter para la zona con ID dado por Geo-GR 54 calculada por
Geo-GR para la zonificacion superficial GM12.
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