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INTRODUCCION

Los sismos han ocurrido desde hace mucho tiempo, y se hicieron conocidos por los mitos y leyendas que se formaron con el transcurso del
tiempo. Estos eran explicados por el cansancio de uno de los ocho elefantes que cargaban la Tierra (hindues) o por escalofrios que sufria la Tierra
considerada como una criatura viva (algunos pueblos africanos). Actualmente se conoce gque estos eventos son generados por la ruptura de una
region de la corteza debido al movimiento relativo de placas téctonicas, y son registrados por sensores de posicion (aparatos GNSS), velocidad
(sismografos) y aceleracion (acelerdgrafos). Estos registros brindan informacion muy util para la caracterizacion de cualquier sismo. Entre ellos, la
magnitud es un parametro que permite cuantificar el tamano de estos eventos, y es actualmente calculada mediante escalas de magnitud. La escala
de magnitud que permite cuantificar sismos de gran tamano, debido a que no presenta problemas de saturacion, es conocida como magnitud de
momento M,,. En este trabajo se define una ecuacion empirica de magnitud a partir de un modelo estadistico de regresion lineal multiple, el cual

permitira calcular valores de este parametro que son homologos a la magnitud M,, .

MARCO TEORICO
Modelo de regresion lineal multiple

El modelo de regresion lineal multiple se expresa matematicamente co-
mo:

yi = Bo+ Bix1i +Poxoi + ... + BiXmi + € =Y + €

, donde y; es denominado variable enddgena (valor tedrico), x;; son
variables exdgenas, €; es un término de residuo y 8; son parametros
que deben ser estimados para calcular nuevos valores y; de la variable
Yi-

Los parametros S son calculados minimizando la suma de cuadrados
de las desviaciones ¢;:
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Formula de Haversine

La distancia entre dos puntos ubicados sobre la superficie terrestre pue-
de calcularse a partir de la formula de Haversine:
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donde (®;, ®;) y (P,, d,) son las coordenadas geograficas de estos
puntos (en rad), d es la distancia mas corta entre esos puntos y R es el
radio medio terrestre (6371 km).

Energia total de una senal discreta

La energia total en una senal discreta x(n) en el intervalo de tiempo 1
< n < N se calcula como [Jiménez, 2010]:
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donde N es el numero total de datos.
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METODOLOGIA

Se definido una ecuacion de magnitud M a partir del modelo de regresion
lineal multiple:

M =alogE +blogD +clog H + d, M,, =M+¢€

Esta ecuacidon toma en cuenta una variable enddégena (M,,) y 3 varia-
bles exdgenas (E, D y H). Para cada evento sismico, el término D es
la distancia epicentral respecto a la estacién de Nafa, H es la profun-
didad focal, M,, es la magnitud y E es el contenido energético de la
'senal’ registrada.

Los valores de distancia epicentral D fueron calculados a partir de la
formula de Haversine, mientras que el contenido energético de la 'senal’
de cada evento sismico fue calculado a partir de los registros sismicos
de las tres componentes de movimiento del suelo:
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El denominador 3 fue agregado para analizar la suma promedio de las

METODOLOGIA

energias de cada registro sismico. Por otro lado, los subindices (1) y
(2) representan los registros del movimiento en orientaciones similares
aN-SyE-O, y (Z) representa los registros del movimiento en la orien-
tacion vertical.

Finalmente, los valores de magnitud M,, y profundidad focal H fueron
obtenidos de un catalogo del National Earthquake Information Center
(NEIC) que puede ser descargado gratuitamente de la plataforma brin-
dada por el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) [USGS, sf].

RESULTADOS

La ecuacion de magnitud resultante es:

M =0,4311og(E) + 1,52261og(D) + 0,0861 log(H) — 4,2997

, valida para eventos sismicos que hayan sido registrados por el sis-
mografo de VBB triaxial Streckeisen STS1 con Metrozet E300, hayan
ocurrido a una distancia evento-estacion menor a 10.5°y hayan tenido
magnitudes mayores o iguales a 4.8.

Los valores de magnitud predichos por el modelo fueron comparados
con los valores tedricos a partir de sus diferencias. A continuacion se
muestran un grafico de barras de las diferencias |M,, - M| aproximadas
a la décima, y un grafico de dispersion para ver que tan dispersos se
encuentran estos valores respecto al caso ideal (M = M,,). Los casos
comprendidos entre | y IV representan diferencias de magnitud |M,, -
M| aproximados a la décima iguales a 0, 0.1, 0.2 y 0.3 respectivamente.
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CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se puede concluir:

La ecuacion obtenida es valida para eventos que hayan tenido
una distancia evento-estacion menor a 10.5°y magnitudes mayo-
res o iguales a 4.8.

El método permite obtener valores de magnitud aceptables, ba-
sandonos en las diferencias |M,, - M| obtenidas.

El parametro E no presenta unidades de energia. Solo fue utiliza-
do para cuantificar el movimiento del suelo.
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