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Resumen

El prondstico probabilistico de la actividad sismica en determinados rangos tempora-
les y espaciales representa uno de los mayores desafios cientificos contemporaneos en el
campo de la sismologia y las ciencias de la Tierra. Si bien la prediccion exacta de sismos
sigue siendo inalcanzable debido a la complejidad inherente de los procesos geofisicos,
esta investigacion aborda esta problematica mediante un analisis exhaustivo y multidi-
mensional de la actividad sismica global durante el periodo 1965-2016, estableciendo un
marco metodolégico innovador para la comprension de los patrones sismicos. El estudio
desarrolla un analisis integral que explora las complejas interrelaciones entre la activi-
dad sismica y diversos parametros geofisicos fundamentales, incluyendo las variaciones
del campo magnético terrestre, las fluctuaciones gravitacionales, la actividad volcani-
ca y la distribucién espacial de las principales fallas tecténicas. A través de técnicas
avanzadas de analisis de datos y modelado estadistico, esta investigacion identifica pa-
trones significativos y correlaciones previamente no documentadas en la literatura. Los
resultados obtenidos no solo proporcionan una caracterizacion mas precisa y detalla-
da de la sismicidad terrestre, sino que también establecen nuevas perspectivas para la
comprension de los mecanismos que gobiernan la ocurrencia de sismos. Ademds, contri-
buyen significativamente al desarrollo de modelos probabilisticos de actividad sismica
y estrategias de gestion del riesgo sismico. La investigacion representa un avance en
la comprension de los fenémenos sismicos, ofreciendo herramientas y conocimientos

valiosos para futuras investigaciones en el campo.

Palabras clave: SISMOS, VOLCANES, CAMPO MAGNETICO, CAMPO GRAVI-
TACIONAL

viii



Abstract

The prediction of seismic events represents one of the greatest contemporary scien-
tific challenges in the field of seismology and Earth sciences. For this reason, the
research addresses this crucial issue through a comprehensive and multidimensional
analysis of global seismic activity during the period 1965-2016, establishing an innova-
tive methodological framework for understanding seismic patterns. The study develops
a comprehensive analysis that explores the complex interrelationships between seismic
activity and several fundamental geophysical parameters, including variations in the
Earth’s magnetic field, gravitational fluctuations, volcanic activity, and the spatial
distribution of major tectonic faults. Through advanced data analysis and statistical
modeling techniques, this research identifies significant patterns and correlations previ-
ously undocumented in the scientific literature. The results obtained not only provide
a more accurate and detailed characterization of the earth’s seismicity, but also estab-
lish new perspectives for understanding the mechanisms that govern the occurrence
of earthquakes. In addition, it contributes significantly to the field of predictive seis-
mology and seismic risk management. The research represents a significant advance in
the understanding of seismic phenomena, offering valuable tools and insights for future

research in the field.

Keywords: EARTHQUAKES, VOLCANOES, MAGNETIC FIELD, GRAVITATIONAL
FIELD

ix



Motivacion

La historia de los sismos y su estudio se remonta a miles de anos. Desde las primeras
civilizaciones, los terremotos han sido fenémenos naturales que impactaron profun-
damente en la vida humana, tanto en términos de destruccién como en la busqueda
de comprension cientifica. Los primeros registros conocidos sobre sismos provienen de
China, donde se documentaron eventos sismicos hace aproximadamente 3000 anos.
Estos relatos describian el impacto de los movimientos sismicos en la poblacién y su
entorno [12, 13]. En otras partes del mundo, como Japén y Europa del Este, también
existen crénicas que datan de hace 1600 anos que detallan los efectos devastadores de
los terremotos [14]. Los filésofos griegos fueron pioneros en la busqueda de explica-
ciones racionales para estos fenémenos. Por ejemplo, Tales de Mileto (624-546 a.C.)
propuso que la Tierra flotaba sobre agua, sugiriendo que los terremotos eran similares
al movimiento de un barco en el mar [15]. Por su parte, Aristételes (384-322 a.C.)
argumentd que los movimientos terrestres eran causados por la circulaciéon de vientos
en el interior de la Tierra [13, 15]. Estas primeras teorias estaban basadas mds en ob-
servaciones filosoficas que en evidencia cientifica. Asimismo, Zhang Heng, un erudito
chino del siglo IT d.C., es reconocido por haber disenado el primer sismoégrafo conocido,
lo cual marcé un avance significativo en el estudio de los sismos [16]. Sin embargo,
no fue sino hasta el Renacimiento que se comenzaron a realizar estudios sistematicos
sobre terremotos. Es a finales del siglo XVII y durante el XVIII que se produjeron
avances significativos en la comprensién cientifica de los terremotos. En 1688, Vicen-
zo Magnati elaboré una lista de sismos destructivos ocurridos entre 34 d.C. y 1687
d.C. [17]. Otros investigadores como Robert Mallet (1810-1881) y Giuseppe Mercalli
(1850-1914) también hicieron contribuciones importantes al catalogar eventos sismicos
y desarrollar escalas para medir su intensidad [16]. El gran terremoto de Lisboa en
1755, que causé la muerte de entre 60.000 y 100.000 personas, tuvo un impacto pro-
fundo en la sociedad europea y llevé a cuestionamientos filoséficos sobre el papel de
Dios en desastres naturales. Este evento impulsé avances en la arquitectura antisismica
y el manejo de riesgos [18, 19]. Es asi como la sismologia moderna comenzé a tomar
forma con el descubrimiento del nicleo interno sélido de la Tierra por Inge Lehmann
en 1936 y el desarrollo de la teoria tectonica de placas en 1960 por Harry Hess y Tuzo

Wilson [17]. Esta teoria proporcioné un marco comprensivo para entender no solo los



terremotos, sino también otros fenémenos geolégicos como la formacion de montanas
y las depresiones en la corteza terrestre. La escala de Richter, desarrollada por Charles
Francis Richter en 1935, permitié medir la magnitud de los sismos con mayor precisién
y ha sido fundamental para estandarizar los estudios sismoldgicos a nivel mundial [18].
El estudio de las ondas sismicas ha evolucionado significativamente desde sus inicios. A
través de diversos descubrimientos y modelos, los cientificos han logrado comprender
mejor la estructura interna de la Tierra y los mecanismos que generan los terremotos.
Uno de los hitos més significativos en la sismologia fue el descubrimiento del limite que
separa la corteza del manto terrestre en 1904. Este avance fue posible gracias al trabajo
del sismologo croata Andrija Mohorovié¢i¢, quien observé que las ondas P viajaban a
diferentes velocidades dependiendo de su trayectoria a través de la Tierra. Mohorovici¢
definio el limite entre la corteza terrestre y el manto, conocido como la discontinuidad
de Mohorovic¢i¢ o Moho, lo que permitié establecer que el manto esta compuesto por
materiales més densos que la corteza [18, 20]. En 1936, Inge Lehmann descubrié que el
ntcleo interno de la Tierra es solido, basandose en el analisis de las ondas sismicas ge-
neradas por terremotos. Su trabajo fue crucial para entender la composicién del nicleo,
que se pensaba inicialmente que era completamente liquido [20]. Los modelos teéricos
sobre como se propagan las ondas sismicas han sido fundamentales para la sismologia
moderna. El modelo mas utilizado es el modelo de capas concéntricas, donde se asume
que la Tierra estd compuesta por varias capas con diferentes propiedades fisicas. In-
vestigaciones recientes han revelado fenémenos intrigantes relacionados con las ondas
sismicas. Por ejemplo, un estudio dirigido por geofisicos de la Universidad de Utah
identificé senales sismicas conocidas como precursores PKP, que llegan antes que las
principales ondas sismicas y estdn asociadas con anomalias en el manto terrestre [21].
Estas investigaciones continian desafiando nuestra comprension del interior terrestre

y sugieren una conexion entre estas senales y actividades volcanicas en ciertas regiones.

Los estudios orientados a comprender los patrones de actividad sismica y desarrollar
modelos probabilisticos han sido un tema que ha cautivado a cientificos e ingenieros
durante siglos. Si bien los avances tecnoldgicos han permitido una mayor comprension
de los procesos internos de la Tierra, la complejidad inherente de los eventos sismicos
hace que su prediccion exacta siga siendo inalcanzable. En la actualidad, la investi-
gacion sismica se centra en el desarrollo de sistemas de alerta temprana y estrategias
de evaluacion y gestion del riesgo sismico, con el objetivo principal de proteger vidas
y reducir el impacto en las comunidades. Con el fin de contribuir a esta tematica, el
presente trabajo de grado tiene como finalidad llevar a cabo un analisis exhaustivo de
una amplia base de datos sismolégicos, recopilada por las principales organizaciones
internacionales, con el fin de profundizar en la comprensién de los fenémenos sismi-

cos y sus patrones estadisticos. El documento se ha organizado en cuatro capitulos



y las conclusiones. En el Cap. 1 se ofrece una descripciéon detallada de los procesos
fisicos involucrados en la generacién de sismos, asi como de las caracteristicas de las
ondas sismicas y su propagacién a través de la Tierra. En el Cap. 2 se presentan los
fundamentos estadisticos para la sismicidad terrestre, describiendo los aspectos mas
relevantes del fenémeno natural. Asimismo, se detalla el conjunto de datos utilizado en
esta investigacion. En el Cap. 3 se presenta una parte de los resultados de la investiga-
cion, los cuales incluyen un andlisis exhaustivo de la correlacion entre eventos sismicos
y otros fenémenos naturales, como el campo gravitatorio terrestre, el campo magnético
y la actividad volcanica. Ademads, se ofrece una visién general de los fundamentos de
la sismologia y los aspectos mas relevantes de los terremotos. En el Cap. 4 se clasifican
los sismos a través del territorio nacional colombiano, mostrando los principales sismos
y placas que hay en esta region. Finalmente, en el Cap. 5 se muestran las conclusiones

y perspectivas més relevantes de la investigacion.



Capitulo 1

Caracteristicas y Fendmenos Fisicos

de los Sismos Terrestres

Los sismos, también conocidos como terremotos, son manifestaciones naturales del
dinamismo terrestre. Estas manifestaciones estan estrechamente relacionadas con la
tecténica de placas y ocurren como resultado de la liberacién repentina de energia
acumulada a lo largo de fallas; estas fallas son zonas de debilidad en la corteza terrestre.
Esta energia se libera en forma de ondas sismicas que viajan a través del interior y la
superficie de la tierra, provocando vibraciones que pueden causar danos significativos,
dependiendo de su magnitud, profundidad y proximidad a areas pobladas. La corteza
terrestre esta dividida en varias placas que flotan sobre el manto, una capa parcialmente
fundida. Los movimientos de estas placas generan tensiones en sus bordes que, cuando
se liberan, producen terremotos. Las zonas donde las placas se encuentran o interactiian
son los puntos donde se producen la mayoria de los terremotos, conocidos como bordes
de placas. Existen tres tipos principales de bordes de placas que generan terremotos: [22]
i).Bordes divergentes, donde las placas se separan. ii). Bordes convergentes, donde
las placas colisionan, como en la zona de subduccién de la placa India bajo la placa
Euroasiatica, generando terremotos a lo largo de la cordillera del Himalaya. iii). Fallas
transformantes, donde las placas se deslizan lateralmente una sobre otra, como la falla
de San Andrés en California.

Este capitulo presenta los fundamentos tedricos y modelos matematicos que sustentan
los resultados obtenidos en la investigacion. Se incluyen descripciones sobre la compo-
sicion terrestre, la propagacion de ondas sismicas y las caracteristicas de los diferentes

tipos de ondas.
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1.1. Composicion terrestre

La Tierra esta estructurada en capas concéntricas que interactian entre si, generando
los fenémenos geoldgicos que observamos, como los sismos. Podemos diferenciar 2 tipos
de capas, que son las capas externas, capas internas y el niucleo terrestre. En la figura
1.1 se muestra un esquema de las diferentes capas de la tierra. El lado izquierdo de la
seccion transversal muestra que el interior de la Tierra se divide en tres capas distintas
segun sus diferencias composicionales: la corteza, el manto y el nicleo. El lado derecho
de la seccién transversal ilustra las cinco principales capas del interior de la Tierra
segun sus propiedades fisicas y, por tanto, segin su resistencia mecanica: la litosfera, la
astenosfera, la mesosfera, el nicleo externo y el nicleo interno. Los bloques de diagrama
situados encima de la secciéon transversal muestran una perspectiva aumentada de la

porcion superior del interior de la Tierra.
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Figura 1.1: Esquema de la perspectiva de la estructura en capas de la Tierra. El esquema fue
tomado de la Ref 1.

Una descripcion mas detallada de cada una de las capas externas de la corteza terrestre

se presenta a continuacion.
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1.1.1. Descripcion de las capas Externas de la corteza terres-

tre

1.1.1.1. Litosfera

La litosfera esta formada por una capa rigida y fria, compuesta por la corteza y la parte
superior del manto. Su espesor varia considerablemente, desde unos pocos kilémetros
en las cuencas oceanicas hasta mas de 100 km en las zonas continentales mas antiguas.
Ademas, esta fragmentada en placas tectonicas que se desplazan sobre la astenosfera.
Los limites de estas placas son zonas de alta actividad sismica, ya que es donde se acu-
mula y libera la energia causante de los terremotos. La teoria de las placas tectonicas
plantea que la litosfera terrestre, una capa rigida, se divide en numerosas placas que
se desplazan sobre la superficie como bloques de hielo en un lago. Este movimiento es
impulsado por las celdas de conveccion en la astenosfera, que transportan lentamente el
calor interno de la Tierra hacia la superficie, con desplazamientos promedio de 10 cm
por ano. En los limites de placas divergentes, el calor asciende, mientras que en los
limites convergentes o zonas de subduccion, las placas se acercan y eventualmente coli-
sionan, generando cordilleras. Estas interacciones resultan en la dinamica de las placas
y la formacién de rasgos geoldgicos como montanas y arcos de islas. A continuacion,

podras ver una imagen de las placas tectonicas en el mapa del mundo.
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Figura 1.2: Distribucién de las placas tecténicas en el mapa mundo. El grafico fue tomado de
la Ref 2.
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1.1.1.2. Astenosfera

Es una capa parcialmente fundida, ubicada justo debajo de la litosfera, que tiene un
espesor de alrededor de 100 a 200 km. Es una zona de baja velocidad de las ondas
sismicas, lo que sugiere que es més débil y ductil que las capas superiores e inferiores.
Las placas tecténicas "flotan”sobre la astenosfera, y los movimientos convectivos en

esta capa impulsan la tectonica de placas.

1.1.2. Descripcion de las capas internas de la corteza terrestre
1.1.2.1. Mesosfera

Es la parte inferior del manto, mas rigida y de mayor densidad que la astenosfera;
su espesor se extiende desde la base de la astenosfera hasta el limite con el ntucleo
externo. Aunque la mesosfera no es la fuente directa de los sismos, su interacciéon con
el nicleo y la astenosfera influye en la dindmica de las placas tecténicas y, por tanto,

en la distribucién de los terremotos.

1.1.2.2. Ntcleo

Su composicién se divide en nicleo externo liquido (principalmente hierro y niquel) y
ntcleo interno sélido (también compuesto por hierro y niquel). El niicleo externo liquido
genera el campo magnético terrestre, mientras que el nicleo interno sélido actiia como
una esfera solida dentro de un liquido. Ambos componentes influyen en los movimientos

del manto y, por ende, en la actividad sismica.

1.2. Modelo Matematico de la Ecuacion de Onda

Acustica

El estudio de las ondas sismicas generadas por los terremotos es fundamental para
entender como se propaga la energia en el interior de la Tierra [23]. Para describir
este fenémeno de forma precisa, es necesario partir de las ecuaciones elastodinamicas,
las cuales estan basadas en la teoria de la elasticidad. Esta teoria relaciona las fuerzas
aplicadas sobre un cuerpo con las deformaciones que estas provocan, lo que nos lleva a
entender como las ondas sismicas se transmiten a través de distintos medios. El anédlisis
del modelo matematico de las ondas sismicas comienza con la formulacion del tensor de
tensiones, que describe las fuerzas que actian en un volumen de materia continua. Este
tensor tiene nueve componentes que garantizan el equilibrio del cuerpo y se escribe de

acuerdo a la siguiente expresion:
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Ozz Ogy Ozxz
Oij = | Oyz Oyy Oyz . (1.1)

Ozz Ozy Oz

Es importante mencionar que cada componente del tensor describe la tensién en una
direccion especifica (normal o tangencial) y la deformacién asociada a estas tensiones

se expresa mediante el tensor de deformaciones (del inglés: Strain Tensor):

€zz €y Cxz

€ € (12)

yy  Cyz

ezx ezy EZZ
Una vez que se aplican fuerzas sobre un cuerpo, se generan desplazamientos que causan
deformacién. Estas fuerzas estan relacionadas con las tensiones mediante la ley de

Hooke para solidos elasticos como:

045 = )\A(S” + 2,&63‘1‘ s (13)

con

=9 \0x; T on; )

donde: X y p son los parametros de Lamé, constantes que dependen del material, J;;
es el delta de Kronecker y ¢;; es el tensor de deformacién. Estas ecuaciones permiten
describir la relacién entre la tension y la deformacién en materiales solidos, y son

cruciales para entender cémo las ondas sismicas se propagan en la Tierra.

1.2.1. Modelo tedrico para la onda actstica

Considerando que el medio a través del cual se propaga la onda es un fluido (donde no
existen ondas de corte, solo ondas compresionales), podemos simplificar la ecuacion de
movimiento para derivar la ecuacién de la onda actstica [23]. En este caso, la ecuacién
se reduce al campo de presién, ya que el esfuerzo de corte es cero (es decir, o;; = 0).
El tensor de tensiones para un fluido puede definirse mediante la siguiente expresion:

J
donde P representa la presion, de tal manera que la ecuacién de la onda acustica

resultante puede ser escrita como:

2
%T]; = VP (1.5)
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Aqui, ¢ es la velocidad acustica del medio, definida como:

c= /% (1.6)

p
donde k es el médulo volumétrico del medio y p es la densidad del medio. Esta ltima
ecuacion gobierna la propagacion de ondas actsticas en medios fluidos y describe como
las perturbaciones de presiéon se desplazan a lo largo del tiempo y en el espacio. Estas
ondas acusticas son esenciales para la transmisién de energia sismica en fluidos, como

los océanos, donde no hay resistencia al corte.

1.3. Tipos de Ondas Sismicas

Los terremotos liberan energia en forma de ondas sismicas que se propagan desde el
foco (hipocentro) del terremoto. Existen dos tipos principales de ondas sismicas: i). Las
ondas P (primarias), que son ondas de compresién que viajan rapidamente a través de
la Tierra. Estas ondas son las primeras en ser detectadas por los sismégrafos. ii). Las
ondas S (secundarias), que son ondas de corte que viajan mas lentamente y causan
movimientos mas destructivos en la superficie. El tiempo entre la llegada de las ondas
P y S, conocido como tiempo de retardo, es un indicador crucial para determinar la
distancia al epicentro de un terremoto. La figura 1.3 representa un diagrama de un
sismograma, con el registro de las ondas sismicas generadas por un terremoto. La linea
roja marca la primera llegada de las ondas P y la linea verde, la llegada posterior de
las ondas S. En la parte inferior del grafico se puede observar una referencia temporal
de 10 segundos, lo que permite una mejor apreciacion de los tiempos de arribo de las
diferentes ondas. De otro lado, las ondas superficiales, como las ondas Love y Rayleigh,
se generan a partir de la interaccion de las ondas P y S con la superficie terrestre.
Estas son responsables de la mayorfa de los dafios causados durante un sismo [22].
Las ondas de Rayleigh exhiben un movimiento eliptico, lo que provoca un movimiento
del suelo tanto vertical como horizontal. A menudo se utilizan para detectar fuentes
sismicas debido a su sensibilidad a las estructuras subterrdaneas [21]. Las ondas Love
se caracterizan por un movimiento de corte horizontal, suelen ser mas rapidas que las

ondas Rayleigh y se ven menos afectadas por los efectos de campo cercano [25].

1.4. Magnitud de un terremoto

La magnitud de un terremoto es una medida objetiva de la energia liberada durante el
evento, y se calcula a partir de las ondas registradas por los sismografos. La escala mas
conocida es la escala de Richter, aunque actualmente se utiliza con mayor frecuencia

la escala de magnitud de momento (Mw), que considera el area de ruptura y el desli-
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Figura 1.3: Diagrama que representa un sismograma, con el registro de las ondas sismicas
generadas por un terremoto. La linea roja marca la primera llegada de las ondas P y la linea
verde, la llegada posterior de las ondas S. Este histograma fue tomado de la Ref 3.

zamiento a lo largo de la falla [22]. La intensidad, por otro lado, describe los efectos
del terremoto sobre la superficie y es mas subjetiva, ya que se basa en la percepcién

humana y los danos observados [22].

1.4.1. Escala de Richter

La escala de magnitud local, cominmente conocida como escala de Richter, fue desa-
rrollada en 1935 por Charles F. Richter como una forma de medir la magnitud de los
terremotos utilizando sismégrafos. Esta escala es logaritmica, lo que significa que un
incremento de una unidad en la escala corresponde a un aumento de diez veces en la
amplitud de las ondas sismicas y aproximadamente 31.6 veces mas energfa liberada [20].

La magnitud de Richter M}, se define mediante la siguiente expresion:

My = 10g10<A) - 10g10(Ao) ) (1'7>

donde A es la amplitud maxima de las ondas registradas por el sismografo y A, es
una amplitud de referencia para una distancia dada entre el sismégrafo y el epicentro.
Dado que esta escala fue inicialmente desarrollada para terremotos en California y con
sismos de baja magnitud, su uso hoy en dia es mas limitado para eventos pequenos y
locales, especialmente porque se saturan con terremotos grandes. Esto significa que no

puede diferenciar bien entre sismos de magnitudes superiores a 7 [20].
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1.4.2. Escala de Magnitud de Momento (M,,)

La escala de magnitud de momento fue introducida en la década de 1970 para superar
las limitaciones de la escala de Richter, especialmente para terremotos grandes [27].
Esta escala también es logaritmica, pero se basa en parametros fisicos méas relacionados
con la fuente del terremoto, como el area de ruptura y el desplazamiento en la falla. La
magnitud de momento esta directamente relacionada con el momento sismico M, una
medida de la energia total liberada por el sismo. La expresiéon matematica esta dada

por la siguiente ecuacion:

2

donde M, es el momento sismico en unidades de dina-cm, y se define como M, = u-A-D,
siendo i el modulo de rigidez de las rocas, A el area de ruptura y D el desplazamiento
promedio a lo largo de la falla [28]. Esta escala no tiene un limite superior, lo que
permite describir terremotos de gran magnitud sin saturarse. La escala de magnitud de
momento es ampliamente utilizada en sismologia moderna, dado que refleja de manera
mas precisa la energia total liberada por un terremoto, especialmente en eventos de

gran magnitud.

1.5. Profundidad de los terremotos

La profundidad de un terremoto se refiere a la distancia entre el foco sismico (hipocen-
tro) y la superficie terrestre. Este parametro es crucial para determinar la intensidad de
los efectos sismicos en la superficie. Los terremotos se clasifican generalmente en tres
categorias segin su profundidad. Esta clasificacién es como sigue a continuacién: i)
Terremotos superficiales. Este tipo de terremotos se caracteriza por tener el hipocentro
a menos de 70 km de profundidad. Estos son los mas comunes y suelen generar los ma-
yores danos debido a su proximidad a la superficie. ii) Terremotos intermedios. Estos
poseen profundidades que varian entre 70 y 300 km. Generalmente, ocurren en zonas
de subduccién. iii) Terremotos profundos. Estos se originan a profundidades mayores
a 300 km, llegando hasta los 700 km en algunos casos. Estos terremotos suelen ocurrir
en zonas de subduccion, pero sus efectos en la superficie suelen ser menos destructivos

debido a la mayor distancia. [28]

1.5.1. Relacion entre Profundidad y Magnitud

Los terremotos mas destructivos suelen ser superficiales, ya que la energia liberada viaja
una menor distancia antes de llegar a la superficie [29]. La magnitud de un terremoto,

medida en la escala de magnitud de momento, no esta directamente relacionada con la
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profundidad, pero si lo estd su intensidad percibida en la superficie (intensidad sismica).
La profundidad de los terremotos se puede calcular a partir del tiempo de viaje de las
ondas sismicas. En particular, se utiliza la diferencia en los tiempos de arribo de las
ondas P y ondas S para calcular la distancia al epicentro, mientras que la profundidad
puede obtenerse mediante métodos de triangulaciéon con datos de varios sismografos.
La férmula méas cominmente utilizada para estimar la profundidad D en funcién del

tiempo de arribo de las ondas esta dada por la siguiente expresion:

D=uv,-(t.~t,). (1.9)

donde v, es la velocidad de propagaciéon de las ondas P en el medio, ¢, y t, son los
tiempos de llegada de las ondas S y P, respectivamente. Esta ecuacién es una forma
simplificada que asume que las ondas viajan en lineas rectas y que las velocidades son
constantes. En la practica, se utilizan modelos mas complejos que toman en cuenta la

estructura de la Tierra y las variaciones de la velocidad de las ondas con la profundidad.

1.6. Subduccion de placas

Corteea
otedniea

Figura 1.4: Esquema detallado del proceso de subduccién, imagen tomada de la Ref [4].

La figura 1.4 muestra un esquema del proceso de subduccion, ilustrando la interaccion
entre placas ocednicas y continentales, incluyendo la formacién de fosas y arcos volcani-
cos. La subduccion es un proceso geolégico fundamental en la tecténica de placas donde
una placa ocednica se hunde bajo otra placa, que puede ser continental u ocednica. Es-
te proceso es uno de los principales mecanismos de reciclaje de la corteza terrestre

y es responsable de gran parte de la actividad sismica y volcanica en los margenes
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convergentes. En este proceso, se forman fosas, que son depresiones en la superficie de
la tierra producidas por el hundimiento de una placa en otra, y arcos volcanicos, que
son cadenas de volcanes que se forman en el borde de la placa no subducente como

resultado de la fusién parcial de la corteza terrestre.

PLACA
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'
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Figura 1.5: Ejemplo satelital de zona de subduccién en la que se hunde la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana. La imagen fue tomada de la Ref 5.

Durante el proceso de subduccién, la placa que se hunde (subducente) experimenta
cambios fisicos y quimicos significativos debido a las condiciones de presién y tempe-
ratura. Estos cambios influyen en la generacion de sismos a diferentes profundidades
y en la formaciéon de magma que alimenta los volcanes en superficie. La figura 1.5
ilustra cémo la placa de Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana, un proceso que
resulta en actividad sismica y volcanica a lo largo del margen convergente. Se observa
la interaccién entre ambas placas, destacando la complejidad y dinamica del proceso
de subduccién en esta region.

El plano de Wadati-Benioff es una zona inclinada dentro de la litosfera subducente
donde se concentra la sismicidad, y su geometria refleja la interaccion y deformacion
de la placa subducente. Los sismos se distribuyen en tres focos: foco somero (70km de

profundidad), foco intermedio (de 70km a 300 km de profundidad) y foco profundo (de
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Figura 1.6: Diagrama de sismicidad en una zona de subduccién, imagen tomada de la Ref 5.

300km a 700 km de profundidad). Estos focos estdan estrechamente relacionados con
la deformacién de la placa subducente y la interaccién con la placa que se encuentra
encima. La figura 1.6 ilustra un diagrama de sismicidad en una zona de subduccién,
mostrando la disposicion espacial de los hipocentros a lo largo del plano de Wadati-
Benioff. Este diagrama proporciona una representacion visual detallada de cémo los
sismos se alinean en relacion con la estructura geoldgica, destacando las variaciones en
profundidad y la intensidad de la actividad sismica en cada foco. Ademads, se obser-
va como los patrones sismicos permiten inferir la dinamica interna y las condiciones

tectonicas prevalentes en la regién de subduccién.

1.6.1. Modelos de Subduccion

Se han desarrollado varios modelos para describir cémo se comportan las placas du-
rante la subduccién y cémo interactiian con el manto terrestre. Entre los modelos més
estudiados, tenemos el de elasticidad, elastoplasticidad y viscoelasticidad. Cada uno de

estos modelos sera descrito a continuacion.

1.6.1.1. Modelo de Elasticidad

Este modelo se utiliza para simular pequenas deformaciones en la litosfera ocednica,
como la flexiéon. Se controla por pardmetros elasticos como el médulo de Young y
la relacién de Poisson. Las ecuaciones que rigen el comportamiento eldstico de los

materiales estan basadas en la Ley de Hooke y se describen en términos del tensor
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de esfuerzos (o) y el tensor de deformacién (¢), tal como se observa en la siguiente

ecuacién: [30]

Oij = Vijkl * €kl (1-10)
donde o;; es el tensor de esfuerzos, ey es el tensor de deformacién y Cjji es el tensor
de elasticidad, que depende de propiedades eldsticas como el médulo de Young (FE)
y la relacion de Poisson (v). Para el caso isotrépico (el mas comun en este tipo de
modelizacién), la relacién entre los esfuerzos y las deformaciones puede escribirse en
términos de E, v y ¢;; (delta de Kronecker) como:

E v
Oy = 1—|——1/ <€ij + EEkkéU) . (111)

1.6.1.2. Modelo de Elastoplasticidad

Es una extension del modelo eldstico que incorpora la capacidad del material para
experimentar deformaciones plasticas permanentes cuando las tensiones exceden un

cierto umbral. El comportamiento elastoplastico esta regido por lo siguiente: [30]

Comportamiento elastico: Para esfuerzos por debajo del limite elastico, el material
sigue la ley de Hooke.
Condicién de fluencia (Criterio de Von Mises): Este criterio define cudndo ocurre
la deformacién plastica, a partir de un esfuerzo equivalente o,.

3

Oeq = QSZSZJ > (112)

donde S;; es el tensor de esfuerzos desviadores, definido como S;; = o;; — %Jkk&-j. La

condicion de fluencia se activa cuando o, supera el esfuerzo de fluencia oy:

Teq > Oy (1.13)

Deformacion plastica: Si el esfuerzo supera el limite eldstico, el incremento de la

deformacién plastica estd gobernado por la ecuacién:

of

3025 ’

del =\

iy

(1.14)

donde deZ es el incremento en la deformacion plastica, A es un multiplicador escalar
y f es la funcion de fluencia, que puede basarse en el criterio de von Mises o en otros

criterios.
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1.6.1.3. Modelo de Viscoelasticidad

El modelo viscoeléastico combina los efectos de la elasticidad y la viscosidad. Para repre-
sentar este comportamiento, se utilizan modelos reolégicos como el modelo de Maxwell
o el modelo de Kelvin-Voigt. La ecuacién constitutiva general del comportamiento vis-
coeléstico se puede describir mediante la relacién diferencial entre los esfuerzos y las

deformaciones:

Modelo de Maxwell (Combinacién en Serie de Elasticidad y Viscosidad)
En este modelo, los esfuerzos dependen tanto de la deformacion eldstica como del flujo
viscoso. La ecuacion de Maxwell es:

de 1ldo o

4z 1.15

dt E dt + n’ (1.15)
donde % es la tasa de deformacién total, E es el médulo de elasticidad, n es la visco-

do
dt

sidad y % es la tasa de cambio de los esfuerzos.
Modelo de Kelvin-Voigt (Combinacién en Paralelo)
En este modelo, los esfuerzos son el resultado de una deformacion que combina com-
ponentes eldsticos y viscosos simultaneamente:
de(t

a(t):E-e(t)+n-% : (1.16)
donde o(t) es el esfuerzo en funcién del tiempo, €(t) es la deformacién en funcién del
tiempo, F es el mdédulo de elasticidad y n es la viscosidad. Este modelo es ttil para
describir el flujo lento y el comportamiento a largo plazo de la litosfera y la astenosfera

en la subduccién [31].

1.6.1.4. Modelado de Friccién en la Subduccién

Modela la subduccién utilizando la ley de friccion de Coulomb, que describe la resis-
tencia al movimiento a lo largo de la interfaz de subduccién como una funcién de la

friccién y la presion normal. Este modelo esta dado por la expresion:

T=["0p, (1.17)

donde 7 es la resistencia por friccion, u es el coeficiente de friccion y o, es la presion

normal en la interfaz de subduccion [32].



Capitulo 2

Herramientas estadisticas para el

analisis de datos

En la era digital, el volumen de datos generados ha alcanzado niveles inimaginables,
desde interacciones en redes sociales hasta transacciones financieras y sensores en la in-
dustria. Este crecimiento ha impulsado a la ciencia de datos a convertirse en una de las
herramientas més importantes para extraer valor y conocimiento a partir de la inmensa
cantidad de informacién disponible. Es decir, se trata de una disciplina que combina
la estadistica, la informatica, la matematica y el conocimiento del dominio especifico
para transformar datos en decisiones informadas. La ciencia de datos ha tejido una red
invisible que permea todos los aspectos de nuestra vida. Por ejemplo, en sectores co-
mo la salud, permite mejorar el diagnostico de enfermedades al analizar grandes bases
de datos de pacientes y sus historiales médicos [33-35]. En el mundo de las finanzas,
ayuda a predecir tendencias del mercado y gestionar riesgos [36-38]. En la industria,
optimiza procesos de produccién a través de la automatizacion y el mantenimiento pre-
dictivo [39-11]. Y a nivel social, la ciencia de datos esta detrds de las recomendaciones
que vemos en plataformas de streaming, e-commerce y redes sociales, personalizando la
experiencia de los usuarios y mejorando la eficiencia de las empresas [12—14]. Ademas,
la capacidad de la ciencia de datos para descubrir patrones ocultos es esencial para
abordar problemas globales. En campos como la climatologia o la sismologia, la ciencia
de datos permite a los cientificos analizar fenémenos complejos y modelar escenarios
futuros con mayor precisién, contribuyendo a la mitigacién de desastres naturales o el
cambio climético [15—17]. Su relevancia es tal, que las organizaciones que no aprove-
chan el potencial de los datos corren el riesgo de quedarse atréas frente a aquellas que
integran la ciencia de datos en su toma de decisiones. Hoy en dia, mas empresas estan
invirtiendo en infraestructura y talento para analizar datos a escala, lo que refuerza la
idea de que el futuro serd impulsado por la informacién. Por tanto, la ciencia de datos

no solo ha transformado la forma en que operan las organizaciones, sino también como

14
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los individuos interactiian con el mundo. En un entorno cada vez maés interconectado
y dindmico, el andlisis de datos y su correcta interpretacion seguiran siendo funda-
mentales para enfrentar los retos del futuro. Por otro lado, el dataset es una coleccién
organizada de informacién digital, que puede incluir niimeros, texto, iméagenes, audio,
video, entre otros. Esta informacién se almacena en diversos formatos como: CSV,
JSON, SQL o XML. En el caso particular de este trabajo de investigacién, los datos
de reporte de sismos mundiales fueron extraidos del Centro Nacional de Informacién
sobre Terremotos (del inglés, National Earthquake Information Center (NEIC)) [10].
Este centro es el encargado de determinar la ubicacion y el tamano de todos los te-
rremotos significativos que ocurren a nivel mundial. Ademas, difunde esta informacion
de manera inmediata a agencias nacionales e internacionales, cientificos, instalaciones
criticas y al publico en general. El NEIC también compila y pone a disposicion de la
comunidad cientifica y del publico una extensa base de datos sismicos, que sirve como
fundamento para la investigacion cientifica. Esto es posible gracias a la operacién de
modernas redes de sismégrafos digitales, tanto a nivel nacional como global, asi como
a acuerdos de cooperacion internacional. E1 NEIC actiia como el centro nacional de
datos y archivo de informacién sobre terremotos, proporcionando una fuente confiable
para el andlisis y estudio de eventos sismicos.

Los resultados del presente capitulo se han dividido en dos secciones. En la seccién 2.1
se presentan los modelos estadisticos usados para el analisis de informacion de los datos
tratados en el trabajo de investigacion. En la seccién 2.2 se presentan las caracteristicas

generales de los datos analizados en la presente investigacion.

2.1. Conceptos y Modelos estadistico para el trata-

miento de datos

El anélisis estadistico de datos es fundamental en la sismologia, ya que permite entender
patrones, tendencias y correlaciones entre variables sismicas. Los modelos estadisticos
inferenciales se utilizan para extraer conclusiones sobre la actividad sismica a partir
de datos muestreados, permitiendo hacer predicciones y estimaciones sobre fenémenos
geologicos. En particular, en el estudio de los sismos, estos modelos ayudan a analizar
la frecuencia de los eventos, su magnitud, profundidad y su distribucién temporal
y espacial. Ademds, el uso de técnicas estadisticas permite, por ejemplo, identificar
periodos de mayor actividad sismica, correlacionar la magnitud de un sismo con su
profundidad o establecer relaciones temporales entre los sismos de diferentes regiones.
Adicionalmente, los modelos inferenciales son clave para evaluar la significancia de los
cambios en la actividad sismica y para construir escenarios probabilisticos que permitan

predecir eventos futuros, lo cual es de gran utilidad para la planificaciéon y mitigacién
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de riesgos sismicos. Entre los modelos estadisticos inferenciales tenemos la correlacién
entre dos variables, las regresiones lineales, el modelo de K-Means y el método de codo
que ayuda a optimizar modelos no supervisados como es el modelo de K-Means. A

continuacion, haremos una descripcion mas detallada de los modelos mencionados.

2.1.1. Modelo de Correlacion de Pearson entre dos variables

En el analisis sismico, la correlaciéon de Pearson es una herramienta estadistica clave
para medir la relacion lineal entre dos variables, como la magnitud y la profundidad
de los sismos. Este coeficiente permite cuantificar el grado en que un aumento o dismi-
nucién en una variable esta asociado con un cambio proporcional en la otra. El valor
del coeficiente de Pearson varia entre —1 y 1. Un valor cercano a 1 indica una fuerte
correlacién positiva, lo que sugiere que, a medida que una variable aumenta, la otra
también lo hace de manera proporcional. Por otro lado, un valor cercano a —1 refleja
una fuerte correlacion negativa, donde el aumento de una variable estd relacionado con
la disminucion de la otra. Un valor cercano a 0 sugiere la ausencia de una relacién
lineal entre las dos variables. En el contexto de los sismos, esta técnica es util para en-
tender posibles patrones entre las caracteristicas de los eventos sismicos. Por ejemplo,
al analizar los datos histéricos de sismos, podemos explorar si existe una correlacién
significativa entre la magnitud de un sismo y su profundidad, lo cual podria ofrecer
informacion relevante para estudios geoldgicos y evaluacion del riesgo sismico. Este
modelo de correlacién ha sido aplicado para los datos analizados y ha permitido esta-
blecer coeficientes de correlacién entre las distintas variables analizadas. Los detalles
completos de este andlisis se encuentran en el andlisis de resultados del Cap. 3. La
expresion que calcula la correlacién de Pearson (r) se muestra a continuacion.

n(YXY)- (X X)(XY) (2.1)

r = 5

VIS X (SX ) ] [aXy2— (XY )]

donde n es el nimero de observaciones, X y Y son las variables en el andlisis (por

ejemplo, la magnitud y la profundidad de los sismos), > XY es el producto cruzado
de las variables, > X y >V son las sumas individuales de cada variable, >~ X? y >~ V2
son las sumas de los cuadrados de cada variable. Por ejemplo, la figura 2.1 muestra
un diagrama de la fuerza del coeficiente Pearson. Segun este resultado, » = 0 significa
que no hay asociaciéon o correlacién entre las dos variables. 0 < r < 0,25 representa
una correlacion débil, 0,25 < r < 0,75 una correlacién intermedia y 0,75 < r < 1

correlacion fuerte. Para el caso de r = 1 la correlacion es considerada perfecta.
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Figura 2.1: Diagrama de la fuerza de correlacién del coeficiente Pearson. El esquema de la
figura fue tomado de la Ref 6.

2.1.2. Modelo de minimos cuadrados de orden lineal

La presente subseccion tiene como propésito abordar el uso del modelo de minimos
cuadrados no lineales para ajustar datos observados en el analisis de los sismos que
no tienen comportamiento lineal. A diferencia del modelo de minimos cuadrados or-
dinarios, que se utiliza para ajustar modelos lineales, el enfoque no lineal es necesario
cuando la relacién entre las variables no puede ser descrita adecuadamente por una fun-
cién lineal. Este método resulta particularmente til cuando se trabaja con fenémenos
complejos, como los sismos, donde las magnitudes, frecuencias y otras variables pueden
seguir patrones que no se ajustan a una relacién lineal sencilla. Utilizando este enfoque,
es posible obtener una representacion més precisa de las tendencias y comportamientos
inherentes a los datos, permitiendo un analisis mas detallado y relevante para predecir
y comprender eventos futuros. En el contexto del andlisis sismico, la aplicacion de los
minimos cuadrados no lineales nos permite ajustar modelos que reflejen con mayor
exactitud la relacion entre variables como la magnitud y la profundidad de los sismos,
capturando la naturaleza mas intrincada de estos fenémenos naturales. A continuacion,
se presentara la metodologia utilizada para implementar este modelo. Los resultados de
la aplicacién de este concepto son presentados en el Cap. 3 del documento. El modelo

de regresion no lineal tiene la forma: [18]

Y= f(X.0) +e, (2.2)

donde X es un vector de p predictores, 5 es un vector de k pardmetros, f(-) es una
funcion de regresion conocida y € es un término de error cuya distribuciéon puede o no
ser normal. Para encontrar los parametros $ en un modelo de regresiéon no lineal, es

fundamental minimizar la funcién de error () definida como:
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n

Q=3 (- f(X.5)7, (2.3)

i=1
donde y; son los valores observados, f(X, 3) es la funcién de regresién que depende de
los predictores X y de los parametros 3. El objetivo es encontrar los valores de 5 que

minimizan )

B = Arg. [ mﬂm@ ] , (2.4)

para ello derivamos @) en funcion de los parametros 3 e igualamos a 0

5 = >t r0em (<252 <o

Z<yi—f<x,@>>(%);’m) 0.

i=1
La ecuacién anterior no es lineal y, en la mayoria de las veces, es dificil despejar para
encontrar los parametros que minimicen a (), por eso es que hay que echar mano de al-
goritmos para la estimacion de minimos cuadrados no lineales. Los métodos reportados
en la literatura y que sirven para solucionar estos sistemas no lineales se mencionan
a continuacién: i). El método de Newton, un método cldsico basado en un enfoque
de gradiente, puede ser computacionalmente desafiante y muy dependiente de buenos
valores iniciales. ii). El algoritmo de Gauss-Newton es una modificacién del método
de Newton que proporciona una buena aproximacién de la solucion a la que deberia
haber llegado el método de Newton, pero que no estd garantizado que converja. iii). El
método de Levenberg-Marquardt, puede resolver las dificultades de célculo que surgen
con los otros métodos, pero puede requerir una tediosa buisqueda del valor éptimo de
un parametro de ajuste. En ese sentido, para los propdsitos de este trabajo de investi-
gacién, a continuacién nos enfocaremos en presentar con mayor rigurosidad este ltimo

método.

2.1.2.1. Método de Levenberg-Marquardt

El método de Levenberg-Marquardt es un algoritmo ampliamente utilizado para la
optimizacién de datos no lineales. Este método combina las ventajas del método de
descenso de gradiente y el de Gauss-Newton. Este enfoque resulta especialmente ttil
en situaciones donde los datos presentan cierta no linealidad o la funcién objetivo tiene
minimos locales. El principal objetivo de introducir este método consiste en ajustar
de manera no lineal la variaciéon del promedio de la magnitud y la profundidad de

los sismos a lo largo de los meses, permitiendo una comprensiéon mas profunda de
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la relacién entre estas variables y cémo varian con el tiempo (los resultados de esta
implementacion estédn contenidos en la seccién 3.1). Para ese propésito, a continuacién
se desarrollara la parte matematica del método de Levenberg-Marquardt, explicando
los pasos involucrados en la minimizacién del error y como este modelo optimiza los
parametros de ajuste. En primer lugar, el método se basa en una aproximacion lineal a
las componentes de f (un modelo lineal de f) en la vecindad de z para un ||A|| pequeno.

Vemos que la expansion de Taylor aplicada a F' queda de la siguiente manera:
F(x +h) = 1(h) =f(z) + J(x)h (2.5)

A@)s = F (o).

Donde FF € R" — R es la funcién que se va a aproximar, f(z) es el valor de la
funcién evaluada en = en donde estd interesado en aproximar la funcién, J(x) € R™*"
es el Jacobiano; esta es una matriz que contiene las primeras derivadas parciales de
los componentes de la funcién y h es el paso que se va a dar en cada iteracion. Para

comodidad, se va a utilizar la notacion de vectores y matrices de la siguiente manera:

m

S(h@)? = Sl = 3 (@)E(a) (26)

i=1

F(m):%

esta forma de escritura matricial y vectorial la introducimos en la Ec.(2.5) quedando

de la siguiente forma:

Flz+h) ~ L(h) = %IT(h)l(h)

Fle+h)~ L(k) = 5 ( f(z) + 3(@)h )" (fz) + I()h )

N —

Flo+h)~ Lh) = 5 (£(2) + (@@h)" ) () + I(a)h)
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F(x +h) =~ L(h) = %fT(x)f(x) +h" I (2)f(2) + %hTJT(x)J(x)h

Recordemos que: F(z) = L' (2)f(z)

1
2

1hTJT(.a;)J(gz:)h (2.7)

Pla+h) = L(h) = F(z) + W37 (@)f(z) +

se calcula el gradiente de la ecuacion anterior

oL

5 I (2)f(x) + IT(2)I(x)h = L'(h) .
Posterior a esto, se calcula la matriz Hessiana (nombrada asi en honor al matematico
alemdn Ludwig Otto Hesse). Al ser una matriz cuadrada, la matriz Hessiana posee

un determinante (llamado Hessiano), el cual permite plantear el llamado criterio de la

segunda derivada para puntos estables [19]; seguidamente, procedemos a calcular esta
matriz.

82[’ T "

2 = J (2)J(x) = L"(h) . (2.8)

Calculando la derivada parcial con respecto a los pardmetros x; de la Ec. 2.6 se tiene

lo siguiente:

OF - of;
a—xj(x) => filz) Dz, (x) (2.9)

y al evaluar L'(h) en h = 0 se tiene:

L(0) = 3% (2)t(x) + 37 ()3 (x)(0)

L'0) = 3 (2)f(z) = F'(x) . (2.10)

Ademads, vemos que la matriz L”(h) es independiente de h. Es simétrica y, si J tiene
rango completo, es decir, si las columnas son linealmente independientes, entonces
L"(h) también es definida positiva. Esto implica que L(h) tiene un minimizador dnico,
que se puede encontrar haciendo que la Ec.( 2.9) sea igual a 0. En el Apéndice B se
muestra el algoritmo con el diagrama de flujo para el funcionamiento del método de

Levenberg-Marquardt. Este algoritmo fue tomado de la Ref
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Zfi(x)g—“xfj(x) =0.

=1

Rescribiéndolo de manera vectorial, se tiene que:

fz) +J(x)h =0

multiplicando ambos lados de la ecuacién por J T(.CE) se tiene lo siguiente:

(I7(2)I (z))h = =37 (2)f(x) ‘ (2.11)

=1+ ah

La direccion de descenso o ascenso para F' es:

h’F'(x)

va que F'(z) es el gradiente y h son los pardmetros de la funcién, vemos que esta
ecuacion nos va a decir si los pardmetros ascienden (divergen) o descienden (conver-
gen) segun el signo de calcular la ecuacién anterior. Desarrollando, tenemos que de la

Ec.( 2.10) sabemos que:

h’F'(z) = h' (J7 (2)f(2)) .

Ahora de la Ec.(2.11) se tiene:

W' F'(z) = —h" (I (2)J(z))h < 0, (2.12)

aqui los pardmetros descienden, ya que nos dio un resultado negativo en la Ec.(2.12).
En la Ec.(2.11) el valor de « se encuentra mediante busqueda lineal, corrigiendo este
valor en cada iteracién. El método clasico de Gauss-Newton utiliza o = 1 en todos los
pasos [70] y J¥(2)J(z) es la matriz Hessiana calculada anteriormente en la Ec.( 2.8).
Hasta aqui es lo que se sabia del método de Gauss-Newton; ahora, lo que mejoraron
Kenneth Levenberg en (1944) y, afios mas tarde, Donald W. Marquardt en (1963),
sugirieron utilizar un método de Gauss-Newton amortiguado. El hy,, escalonado se

define mediante la siguiente modificacién de la Ec.( 2.11)

(I (2)I(2) + pDhy, = —I7 (2)f(x) . (2.13)
El pardmetro de amortiguamiento p tiene varios efectos:

» Para todos los valores de p > 0 la matriz de coeficientes es definida positiva, y
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esto asegura que hy,, es una direccién de descenso, Ec.(2.12).

= Para valores grandes de p obtenemos

1 1
h,,; ~ ——J'(2)f(z) = ——F'(z)
M H
es decir, un pequeno paso en la direccion de descenso més pronunciado. Esto es

bueno si la iteracion actual esta lejos de la solucion.

= Si g es muy pequeno, entonces h,,; >~ h, lo cual es un buen paso en las etapas
finales de la iteracién, cuando z estd cerca de z*. Si F(z*) = 0 (o muy pequeno),

entonces podemos obtener una convergencia final (casi) cuadratica [50].

Por lo tanto, el parametro de amortiguamiento influye tanto en la direccién como en
el tamano del paso, y esto nos lleva a realizar un método sin una bisqueda de linea
especifica. La eleccion del valor p inicial debe estar relacionada con el tamano de los

elementos en A0 = J(x¢)?J(x), por ejemplo, dejando

Mo =T - mami{az(‘z(‘))} )

donde 7 es elegido por el usuario. Durante la iteracion, el tamano de p se puede

actualizar con la relaciéon de ganancia, que es la siguiente:

_ F(z) -F(x+hy,)
L(0) — L(hy,)

donde el denominador es la ganancia predicha por el modelo lineal en la Ec.(2.7)

1
L(0) = L(hyy) = —hy, 3" (2)f(@) = Shy, I ()3 (@) by
sacando factor comun —%h;";n

L(0) ~ L{hy,) = — bl ( 207 (0)f() + 37 (@) ()b )

sumando y restando ul

L(0) — L(hy,) = —%h},“n (237 (x)f(z) + (I (2)I(z) + pl — pI ) by, )

L(0) — L(hy,) = —%h,{“n (237 (@)f(x) + (37 (2)3(x) + 10 ) Dy — e )

por la Ec.(2.13) se tiene:
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L(0) ~ L(hy,) = —5hi,, ( 257 (0)£(x) — 37 (2)f(x) — i )

L(0) ~ Lhy) = bl (37 (0)f(w) — pabir, )

reescribiendo, se tiene

L(0) - L{ly,) = ~hZ, ( phyy, — 37 (2)f(x) )

2
aqui hi, hy,, v —h] J*(z)f(x) son positivos; esta tiltima se asegura por la Ec.(2.13), por
lo tanto se asegura que L(0) —L(hy,,) también es positiva. Un valor alto de p indica que
L(hy,) es una buena aproximacién a F(z + hy,), y podemos disminuir x de modo que
el siguiente paso de Levenberg-Marquardt esté mas cerca del paso de Gauss-Newton.
Si o es pequeno (quizas incluso negativo), entonces L(hy,) es una mala aproximacion y
deberiamos aumentar p con el doble objetivo de acercarnos a la direcciéon de descenso
mas pronunciada y reducir la longitud del paso; una estrategia podria ser la que se

muestra a continuacién [50].

ifo>0
p=pxmaz{z,1—(20—1)>*}v:=2
else '

= x0;0 = 2%0

Los criterios de detencion del algoritmo deben reflejar que en un minimizador global
tenemos F'(z*) = J* (2*)f(2*) = 0, por lo que podemos usar
137 (2)f(2)]| < e

donde €; es un ntimero positivo pequeno, elegido por el usuario. Otro criterio relevante

es detenerse si el cambio en x es pequeno,

[%new = x|| < €x([[x[] + €) -

Esta expresion da un cambio gradual desde un tamano de paso relativo €; cuando x es
grande hasta un tamano de paso absoluto €3 si z es cercano a 0. Finalmente, como en

todos los procesos iterativos, necesitamos una proteccién contra un bucle infinito,

k Z kmaa: .

Ademas, €3 ¥ ke son elegidos por el usuario; el algoritmo completo se presenta en el
Apéndice B
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2.2. Caracteristicas generales de los datos analiza-

dos en la investigacién

El andlisis exploratorio de datos (EDA) permite obtener una comprensién profunda de
los datos, identificar patrones, distribuciones y relaciones entre las variables. En ese
sentido, y para los intereses de la siguiente investigacién, se llevara a cabo un anélisis
a los datos obtenidos del NEIC [10]. En un primer andlisis se busca que el dataset
analizado no tenga valores atipicos o datos faltantes. Este analisis es importante debido
a que, si no se manejan adecuadamente, pueden influir negativamente en el rendimiento
del modelo. Un éptimo EDA permite identificar estas anomalias y, por lo tanto, decidir
si se deben eliminar, corregir o imputar estos valores antes de ingresarlos en la red

neuronal implementada.

Numero de

Parametros sismicos datos Caracteristica del parametro sismico
Date 23412 Fecha en que se registré el evento
Time 23412 Hora en que se registro el evento
Latitude 23412 Latitud del epicentro, en grados
Longitude 23412 Longitud del epicentro, en grados
Type 23412 El tipo de evento, como un sismo, explosion, etc.
Depth 23412 Profundidad del epicentro del evento (km).
Depth Error 4461 Error en la medicién de la profundidad (km).
Depth Seismic Stations 7097 Numero de estaciones sismicas que contribuye-
ron a la medicién de la profundidad.
Magnitude 23412 Magnitud del evento (energia liberada).
Magnitude Type 23409 El tipo de magnitud (Richter o momento).
Magnitude Error 327 Error en la medicién de la magnitud.
Magmtude Selsmic Sta- 2564 Numero de estaciones sismicas que contribuye-
tions L .
ron a la medicién de la magnitud.
Azimuthal Gap 7299 Diferencia angular entre las estaciones sismicas
mas cercanas y mas lejanas.
Horizontal Distance 1604 Distancia horizontal desde la estacién sismica
hasta el epicentro.
Horizontal Error 1156 Error en la localizacién horizontal del epicentro.
Root Mean Square 17352 Valor cuadratico medio de las mediciones.
Plate 23412 Placa tecténica involucrada en el evento.
Type failure 23412 Tipo de falla.
Distance fails 23412 Distancia desde el epicentro a la falla geolégica.

Tabla 2.1: Numero de datos por variables reportados por NEIC. Los datos de esta tabla fueron
obtenidos de la pagina Web, reportada en la Ref

La Tabla 2.1 presenta un panorama general de los datos utilizados en este estudio.
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Cada variable contenida en ella es fundamental para analizar los eventos sismicos y
sus consecuencias. Aunque la tabla registra un méaximo de 23412 datos por variable,
se observan valores faltantes en varias columnas. Para visualizar esta situacion de
forma mas clara, se han elaborado los graficos de barras de la figura 2.2, los cuales
evidencian la distribucion de los datos disponibles para cada variable. En (a) se muestra
el porcentaje de datos faltantes en la muestra, mientras que en (b) se presentan los
datos disponibles. Ambos graficos son complementarios y han sido representados de

esa manera para darle mayor claridad al lector.
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Figura 2.2: Representacion grafica de los datos obtenidos de NEIC y mostrados en la Tabla 2.1.
(a) Porcentaje de datos faltantes en la muestra. (b) Porcentaje de datos disponibles.



Capitulo 3

Reportes historicos de sismos:
Identificacion de patrones y

tendencias

Este capitulo reine los resultados y la discusion del analisis de los datos sismicos re-
portados en el mundo. Dicho andlisis se ha realizado utilizando los conceptos, técnicas
estadisticas y herramientas de ciencia de datos que se han introducido y discutido en el
Cap. 2. El anélisis y estudio se ha centrado en identificar patrones que relacionan varia-
bles como la magnitud, la profundidad y la frecuencia de los sismos; esto con el objetivo
de obtener una mejor comprensiéon de los fenémenos sismicos en areas geograficas. Los
resultados presentados aqui permiten observar tendencias a lo largo de los meses y
anos, mostrando asi como varian estas variables y qué implicaciones pueden tener es-
tos cambios. Asimismo, se han aplicado modelos estadisticos, como la correlacién de
Pearson, para explorar las relaciones entre las diferentes variables sismicas. Logrando
de esta manera resultados que ofrecen una visién cuantitativa que no solo contribuye
al estudio del comportamiento de los sismos en el mundo, sino que también puede ser
de utilidad para la comunidad cientifica y para los responsables de la gestion de riesgos
naturales. La distribucion del capitulo se ha disenado como se menciona a continuacién:
en la seccion 3.1 se hace un analisis general de los datos que se tienen de los sismos;
en ella se ve cémo estan relacionadas las variables y qué comportamientos hay en cada
una de ellas. En la seccion 3.2 se exploran nuevos datos de factores geofisicos como
la gravedad, el campo magnético y la actividad volcénica con el fin de encontrar una

relacién entre estos factores y la actividad sismica de la Tierra.
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3.1. Resultados de generalidades de la sismologia

terrestre

A continuacion presentamos resultados en gran detalle de la variable profundidad del
sismo en funcion del tiempo. Esto con el fin de identificar de manera concreta en qué ano
sucedieron con mayor frecuencia los eventos sismicos y asi considerar una estadistica
bésica para conocer datos generales que nos pueden ayudar a ver algunos patrones
o comportamientos de la actividad sismolégica en el mundo. Para ese proposito, a
continuaciéon mostramos resultados de ntimero, profundidad y magnitud de los sismos

a lo largo de los anos y meses.

Number of earthquakes

100 -

Figura 3.1: Representacién grafica de nimero de sismos registrados cada ano desde 1965 hasta
2016. En el eje horizontal se representa los anos, y en el eje vertical se representa el numero de
sismos, con un rango de 0 a més de 700 por cada ano.

En la figura 3.1 se muestra la representacion grafica del nimero de sismos registrados
cada ano desde 1965 hasta 2016. Segun esta distribucion, puede verse que el ano 2011
destaca como el de mayor actividad sismica registrada, con un total de 712 sismos
significativos. En contraste, el ano con menor nimero de sismos fue 1966, con un total
de 234. La variabilidad en la cantidad de sismos anuales presenta una media de 450 y
una desviacién estandar de 91. Estos valores sugieren una dispersion considerable en
la actividad sismica global a lo largo del tiempo, indicando que algunos anos pueden
experimentar un nimero mucho mayor de sismos en comparacién con otros.

Otro resultado interesante para mostrar es el niimero de sismos por meses. Esto puede
verse en la figura 3.2, donde se representa el nimero de sismos registrados cada ano
desde 1965 hasta 2016. El eje horizontal representa los meses y el eje vertical representa
el nimero de sismos que ocurrieron en todos los anos en ese mismo mes; el rango va
desde 0 a mas de 2000 sismos ocurridos todos los anos. De este resultado puede decir-

se que el mes de marzo destaca como el mes con mayor nimero de eventos sismicos
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Figura 3.2: Representacion grafica de niimero de sismos registrados cada anio desde 1965 hasta
2016. El eje horizontal representa los meses y el eje vertical representa el nimero de sismos que
ocurrieron en todos los anos en ese mismo mes. El rango va desde 0 a mas de 2000 sismos
ocurridos todos los anos.

registrados, con un total de 2113. El mes de junio tuvo la menor cantidad de sismos,
registrando 1824 eventos. En promedio, el nimero de sismos por mes es de aproximada-
mente 1951 con una desviacién estandar de aproximadamente 83. Esto tltimo sugiere
una distribucién relativamente uniforme de los sismos a lo largo del ano, con ligeras

fluctuaciones entre meses.
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Figura 3.3: Resultado del promedio mensual de la magnitud (linea continua azul) y la pro-
fundidad (linea punteada roja) de los sismos registrados a lo largo de todos los afos. La linea
roja punteada es una guia al ojo para mostrar el comportamiento de la profundidad promedio
de los sismos en kilémetros. Mientras que la linea azul continua indica la magnitud promedio de
los eventos sismicos para cada mes. El cdédigo de Python que hace esta parte del tratamiento de
los datos se muestra en el apéndice A (seccién A.0.1).

La figura 3.3 muestra el resultado del promedio mensual de la magnitud (linea continua
azul) y la profundidad (linea punteada roja) de los sismos registrados a lo largo de todos

los anos. La linea roja punteada es una guia al ojo para mostrar el comportamiento de la
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profundidad promedio de los sismos en kilémetros. Mientras que la linea azul continua
indica la tendencia de la magnitud promedio de los eventos sismicos para cada mes.
El resultado muestra cierta correlacion entre las variables magnitud y profundidad
de los sismos. En ambos casos se observa que tienden a aumentar y disminuir de
manera simultanea. Ademas, puede verse cierto comportamiento periddico a lo largo
de los meses. En algunos casos, las variaciones de ambas variables coinciden en sus
valores maximos y minimos dentro de este ciclo periddico. A fin de establecer una
relacion cuantitativa entre los pardmetros fisicos del sistema y el fenémeno descrito en
la figura 3.3, se procedié a ajustar un modelo no lineal a los datos experimentales, tal
y como se describié en la seccion. 2.1.2. Para encontrar la expresion de ajuste y de esta
manera tener una mejor prediccion del resultado, el ajuste que se realizé en base a la

siguiente ecuacion no lineal,

f(z,a,b,e,d) =a sin (bx+c)+d . (3.1)

Usando el modelo tedrico propuesto en la Ec. 3.1 pudimos aplicar la optimizacion de
minimos cuadrados no lineales del algoritmo propuesto por Levenberg-Marquardt. De
esta aplicacién se obtuvo el resultado mostrado en la figura 3.4. Esta figura ilustra los
resultados de ajustar los datos promedio mensuales de magnitud (arriba) y profundidad
(abajo) a la funcién no lineal presentada en la Ec. 3.1.

Del ajuste del promedio de la magnitud promedio y la profundidad promedio, el modelo

de Levenberg-Marquardt arrojo las siguientes ecuaciones no lineales.

f(z) = —0,006782sin (1,1824z — 0,340184) + 5,88316 (3.2)

fx) =1,783693 sin (1,08438x + 1,247843) + 70,7 , (3.3)

donde la Ec.(3.2) representa el modelo no lineal del promedio de la magnitud a lo
largo de los meses en todos los anos y la Ec.(3.3) representa el modelo no lineal del
promedio de la profundidad. De este ajuste se concluyé lo siguiente: i). El promedio
de la magnitud a lo largo de los meses oscila alrededor de 5.88 en la escala de Richter
(este resultado estd acorde al resultado de la figura 3.8 presentado mds adelante) y
la profundidad oscila alrededor de los 70,7 km. Estos dos datos coinciden con una
precisién muy alta, ya que los errores son del 0,01 % (5,88) y el 0,10% (70,77 km)
respectivamente. ii). El periodo de oscilacién para el promedio de la magnitud es de
5,3 meses y el periodo de oscilacion para el promedio de la profundidad es de 5,79
meses.

En la Figura 3.5 se muestra la matriz de correlacién correspondiente a las variables

numeéricas presentadas en la Tabla 2.1. Los cédlculos de esta matriz de correlacién fueron
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Figura 3.4: Arriba: Resultado de ajuste no lineal para los datos promedio de magnitud. Abajo:
Resultado de la profundidad promedio. En ambos casos se usé la funcién de ajuste presentada
en la Ec. 3.1. El cédigo de Python que permite este ajuste no lineal de los datos se muestra en
el apéndice A (seccién A.0.3).

realizados utilizando la expresién de Pearson Ec.( 2.1), presentada en el Cap. 2. Esta
matriz permite analizar la intensidad y direccion de las relaciones lineales entre las va-
riables. De este resultado pueden verse los siguientes comportamientos: i). En general,
las distintas variables numéricas presentan una correlacion débil. ii). Algunas correla-
ciones son directas y otras de forma inversa (ver definicién de correlacién de Pearson en
el Cap. 2, de la seccién 2.1.1). Una visualizacién completa y detallada de la correlacién
entre variables mostradas en la figura 3.5 y que corresponden a todo el dataframe se
puede visualizar en la figura 3.6. A partir de la figura 3.5, se puede observar que las
correlaciones entre las variables numéricas del dataframe son, en su mayoria, débiles o
practicamente inexistentes. La matriz de correlacién confirma que no hay una relacion
significativa entre la magnitud de los sismos y la profundidad, ni entre la magnitud
y la distancia a la falla. De igual forma, las correlaciones entre latitud, longitud y las
demas variables son débiles, lo cual indica que estos parametros geograficos no influyen
de manera notable en las deméds caracteristicas. Si bien la figura 3.6 ofrece una visuali-
zacion mas completa de las relaciones entre las variables, este grafico también refuerza
la dificultad de extraer conclusiones claras sobre patrones entre las variables. La falta

de correlaciones fuertes y consistentes sugiere que la variabilidad en los datos es alta y
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Figura 3.5: Representacion gréfica de la matriz de correlacién entre las diferentes variables
numéricas de la base de datos (ver variables en la tabla 2.1). El cédigo de Python que genera
este resultado se muestra en el apéndice A (seccién A.0.2).

que, aunque se aprecian ciertos agrupamientos, no es posible determinar una tendencia
general clara a simple vista. Esto subraya la complejidad de los fenémenos sismicos,
donde muiltiples factores pueden estar involucrados sin mostrar dependencias directas
evidentes en los datos analizados. En la siguiente seccion, se discutird en mas detalle la
relacion entre la profundidad de los sismos y la distancia a la falla, ya que este analisis,
aunque también muestra una correlacion débil, puede arrojar informacion valiosa cuan-
do se examina bajo diferentes metodologias. Una representaciéon visual efectiva y muy
representativa de la intensidad de los sismos a nivel mundial podria lograrse mediante
un mapa del mundo donde a cada sismo le corresponda una intensidad en el color
dependiendo de su magnitud en la escala de Richter. La figura 3.7 muestra el resultado
antes mencionado. Del resultado del mapa puede verse la distribucion de los sismos en
todo el mundo. En el mapa iterativo, la escala de colores puede ir cambiando segin
la concentracién (estimada en sismos por m?). Segtin la magnitud de los sismos, es
posible diferenciar zonas donde las magnitudes de dichos sismos y las concentraciones
son tan fuertes, llegando a ser cifras muy elevadas de magnitud (alrededor de 9,0 en la
escala de Richter) y cifras bajas de magnitud (alrededor de 5,5 en esta misma escala).

Los sismos se pueden clasificar segin su magnitud de la siguiente manera: Sismos
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Figura 3.6: Resultado grifico de la correlacién entre las variables numéricas disponibles en el
dataframe
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Figura 3.7: Representacién gréfica cartografica de la distribucién global de la intensidad sismi-

ca. Esta representacion se logra a través de un mapa con escala de colores que representa la
intensidad de acuerdo a la escala de Richter.
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Figura 3.8: Histograma que muestra la clasificacién de sismos. Las barras de color verde
muestran la clasificacién de los sismos segin su magnitud entre sismos leves (M < 5), moderados
(5 < M <6), fuertes (6 < M < 7) y muy fuertes (M > 7). Las barras de color azul representan
los mismos sismos en intervalos de magnitud més pequenos y la curva roja representa un ajuste
gaussiano al histograma de color azul.

leves: aquellos que tienen una magnitud inferior a 5,0 en la escala de Richter. Sismos
moderados: aquellos que oscilan entre 5,1 y 6,0 en la misma escala; Sismos fuertes:
que abarcan magnitudes de 6,1 a 7,0. Y finalmente, sismos muy fuertes: que son
todos los sismos con magnitudes superiores a 7,0. Teniendo en cuenta esta clasificacion,
podemos agrupar los datos de esta manera y generar un grafico de barras que nos
permita visualizar su distribucién segin la magnitud de los sismos (ver resultado de la
figura 3.8). Puede verse en el grafico y en el inset que no hay sismos leves y esto se debe
a que no fueron contemplados en el dataframe. En el histograma formado por las barras
mas chicas de color azul, se representa el nimero de datos en intervalos de magnitud de
0,1. Puede verse que estos datos siguen una distribucién tipo gaussiana. De esta funcion
se calcularon sus parametros utilizando el método de Levenberg-Marquardt explicado
en la seccién (2.1.2.1) y se utilizé como funcion de ajuste la férmula de Gauss expresada

por la siguiente expresion:

flz, Az, 0) = Aexp (—M) )

202
En la ecuacion anterior, A es la amplitud, T es la media y o es la desviacion estandar de
los datos suministrados. Haciendo el ajuste con el método mencionado anteriormente
(ver en el apéndice A.0.4) nos da una amplitud de 3788,573, un valor medio de 5,5655
y una desviacién estandar de 0,2030.

Esta clasificacion de sismos se puede ver geograficamente mediante la siguiente repre-
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Figura 3.9: Mapa mundo con la representacién gréfica de los sismos clasificados en: sismos
moderados (a), sismos fuertes (b) y sismos muy fuertes (c).
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sentacién en los mapas mundiales, utilizando la proyeccién de Mercator (ver resultado
en la figura 3.9). En los mapas puede verse la concentracién de estos sismos y cdémo
estan distribuidos a lo largo del mundo. Como era de esperarse, los resultados de los
mapas estan en comin acuerdo con lo reportado en la figura 3.8. Puede verse también
en la figura 3.9(a) una mayor cantidad de sismos registrados y desciende para los resul-
tados de la figura 3.9(b)-(c). Puede verse también que estos sismos no son al azar, ya
que, como vemos en el resultado del apéndice C la mayoria de ellos se encuentran a una
distancia inferior a 300 km de la falla. Esto tltimo sugiere que estos sismos predicen

el contorno del limite entre las placas tecténicas (o fallas).

3.2. Relacién entre sismos y factores geofisicos: gra-

vedad, campo magnético y actividad volcanica

El estudio de las correlaciones entre diferentes parametros geofisicos y la actividad
sismica ha sido un tema de investigacion activo durante décadas. Diversos investigado-
res han explorado las relaciones entre variables como el campo magnético terrestre, la
gravedad, y la actividad sismica, buscando patrones que puedan ayudar a comprender
mejor los procesos tectéonicos. Con el propdsito de contribuir en estas tematicas en
particular, la presente seccién abordara la correlacion de los sismos con tres fenémenos
naturales o factores geofisicos de interés. Entre estos factores tenemos el campo gravi-
tacional terrestre, las variaciones en el campo magnético y la actividad volcanica. La
interaccion entre estos factores y los eventos sismicos ha sido motivo de multiples es-
tudios, ya que la comprension de estas relaciones podria aportar informacién relevante
para la prediccién y andlisis de la ocurrencia de los eventos sismicos. De la revision
de la literatura cientifica hemos encontrado varios reportes de intentos de establecer
correlaciones entre parametros geofisicos y actividad sismica. Uno de estos reportes
estd enfocado en la correlacion entre: Campo Magnético y Sismos. Segtn el repor-
te se ha demostrado que el campo magnético terrestre puede servir como precursor de
los terremotos. En este sentido, se han detectado senales magnéticas anémalas desde
satélites antes de los grandes terremotos, lo que sugiere una correlacion entre la dura-
cién de la anomalia y la magnitud del terremoto [7]. El anélisis surge de datos de los
satélites Swarm para 1077 terremotos mayores a 5.0 ocurridos entre 2014 y 2023 en
el cinturén Alpino-Himalayo. Los resultados mostraron que el 83 % de los terremotos
presentaron anomalias magnéticas detectables en los 10 dias previos al evento. Ademss,
se encontrd una relacion logaritmica entre la duracién de las anomalias y la magnitud
del terremoto de la siguiente manera: M = (1,414 £+ 0,771) x In(Du) + (1,29 £ 0,678),
indicando que terremotos de mayor magnitud generan anomalias mas largas. En el

estudio se reportaron una correlacion entre la duracién de las anomalias y la magnitud
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del terremoto. Estos resultados son mostrados en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Grafica de la correlacién entre la duracién de las anomalias y la magnitud del
terremoto. Este resultado fue tomado de la Ref 7 para ampliar la discusién de esta parte de la
investigacion.

La Fig 3.10 ilustra la relacién entre el logaritmo natural de la duracion de las anomalias
(eje y) v la magnitud de los terremotos (eje x) bajo diferentes condiciones: (a) Todos los
datos considerados sin aplicar condiciones especificas. (b) Datos filtrados bajo condicio-
nes geomagnéticas tranquilas, con criterios como Kp < 3, este es un indice que varia de
0 a 9, donde valores méas bajos indican condiciones geomagnéticas tranquilas y valores
mas altos indican condiciones mas activas, en este caso el Kp esta en un nivel de 3 o
menos, lo que indica que las condiciones geomagnéticas son relativamente tranquilas,
|Dst| < 20 nT, este se refiere a un criterio relacionado con el indice Dst (Disturbance
Storm Time), que mide la actividad geomagnética en la tierra, especificacamente la
perturbacion del campo magnético terrestre causada por tormentas geomagnéticas, un
indice menor o igual a 20 nT implica que se estan considerando solo las condiciones
geomagnéticas tranquilas o ligeramente perturbadas, lo que es importante para asegu-
rar que las anomalias observadas no sean el resultado de perturbaciones externas, como
tormentas solares. (¢) Datos filtrados con una relacién senal-ruido mayor a 2. (d) Datos
filtrados con una relacién senal-ruido mayor a 5. Por ejemplo, terremotos de magnitud
M, = 5,5 producen anomalias de 10 a 20 segundos, mientras que eventos de M,, = 7,0
generan anomalias de 40 a 80 segundos. Asimismo, se puede ver una correlacion entre
la energia de las anomalias (definida como la amplitud de la anomalia relativa a la
amplitud promedio de la senal) y la magnitud del terremoto, lo que refuerza la idea
de que terremotos mas grandes estan asociados con anomalias mas intensas. Estos
hallazgos sugieren que las anomalias magnéticas detectadas por satélites podrian ser

utilizadas como precursores sismicos en un sistema de prediccién operacional (OEPS,
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por sus siglas en inglés). Sin embargo, los autores destacan que, aunque los resultados
son prometedores, atin existen limitaciones, como la tasa de falsas alarmas del 36 %, lo
que subraya la necesidad de integrar este método con otros tipos de precursores para
mejorar su fiabilidad.

Gravedad y Actividad Sismica: La variacion de la gravedad inducida por terre-
motos se refiere a los cambios en el campo gravitatorio de la tierra debido a las activi-
dades sismicas. Los avances en las tecnologias de observacion de la gravedad, como la
gravimetria superconductora y las misiones satelitales, han mejorado la comprensién y
el seguimiento de estos cambios gravitacionales asociados con los terremotos. Estudios
utilizando datos de misiones satelitales como GRACE han documentado cambios en
el campo gravitacional asociados con grandes terremotos [51]. En este ultimo estudio
se destaca como las observaciones de gravedad han permitido identificar variaciones
co-sismicas y pre-sismicas en el campo gravitacional. Las variaciones co-sismicas son
cambios en el campo gravitacional que ocurren simultaneamente con un terremoto. Es-
tos cambios son el resultado de la redistribucion de masa en la corteza terrestre debido
al deslizamiento de fallas durante el evento sismico. Lo que causa estas variaciones en
la gravedad durante un terremoto es la ruptura de la falla provoca un desplazamiento
de las rocas, lo que puede generar cambios en la densidad y la forma de la corteza
terrestre. Esta redistribucion de masa afecta el campo gravitacional local, resultando
en variaciones que pueden ser medidas por gravimetros. Un estudio sobre el terremoto
de Tohoku en 2011 (Mp9,1) mostré que se registraron cambios gravitacionales signi-
ficativos durante el evento, que fueron detectados por gravimetros superconductores.
Estos cambios pueden ser del orden de microGals (uGal), que son unidades de medida
de la gravedad. Las variaciones pre-sismicas son cambios en el campo gravitacional
que se producen antes de un terremoto. Estas variaciones pueden ser indicativas de la
acumulacion de estrés en la corteza terrestre que precede a un evento sismico. Las po-
sibles causas de estas variaciones pre-sismicas pueden ser causadas por la acumulacién
de tension en las rocas a medida que se acerca un terremoto. A medida que el estrés
se acumula, puede haber cambios en la densidad de las rocas y en la distribucién de
masa, lo que se traduce en cambios en el campo gravitacional, estas investigaciones han
mostrado que, en algunos casos, las anomalias gravitacionales pueden ser detectadas
hasta varias horas o dias antes de un terremoto. Por ejemplo, en el caso del terremoto
de Tohoku, se registraron anomalias gravitacionales hasta 89 horas antes del evento,
con amplitudes que alcanzaron hasta 28 puGal en ciertas estaciones de medicién. Un
aspecto particularmente innovador de este campo es la deteccién de senales gravita-
cionales pre-P (Prompt Elasto-Gravity Signals, PEGS), que viajan a la velocidad de
la luz y pueden ser detectadas antes de la llegada de las ondas sismicas tradicionales.
Estas senales, aunque pequenas, han sido observadas en eventos como el terremoto de

Tohoku en 2011, y se han utilizado para desarrollar sistemas de alerta temprana ba-
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sados en inteligencia artificial, como el modelo PEGSNet [52]. Este modelo, entrenado
con datos reales y simulados, ha demostrado ser capaz de determinar la magnitud y
ubicacion de un terremoto entre 5 y 10 segundos antes que los métodos tradicionales.

Actividad Volcanica: La relacion entre vulcanismo y sismicidad ha sido amplia-
mente estudiada, especialmente en zonas de subduccion. En las zonas de subduccion,
la actividad volcdnica aumenta significativamente después de los terremotos de mega-
empuje debido a la relajacion de la tensién de compresion, lo que promueve la falla de
deslizamiento, lo que mejora la movilizaciéon del magma y la migracién vertical, lo que
lleva a pulsos de erupciones a largo plazo después de los eventos sismicos [53]. Para
el andlisis de la gravedad terrestre, se han utilizado datos obtenidos mediante obser-
vaciones satelitales. En este caso, cuando un satélite sobrevuela una inhomogeneidad
o anomalia de masas en la Tierra, su érbita experimenta una perturbacion, alterando
su distancia a la superficie terrestre. Estos cambios en la trayectoria satelital reflejan
variaciones en el valor de la gravedad; estas variaciones en la gravedad y su relacion con
los eventos sismicos se exploraran detalladamente en la sub-secciéon 3.2.1. De manera
similar, se analizara la posible correlacion entre la actividad sismica y las fluctuaciones
en el campo magnético terrestre, tema que se desarrollara en la subseccion 3.2.3. Final-
mente, se abordara la relacién entre los sismos y la actividad volcanica, considerando
como ambos fenémenos pueden estar interrelacionados. Los resultados de este andlisis
seran presentados en la subseccion 3.2.2. El andlisis de esta seccién buscara identificar
patrones y dependencias entre estos factores y los sismos, aportando una perspectiva

integral sobre los posibles indicadores naturales de actividad sismica.

3.2.1. Relacion entre variaciones gravitacionales y actividad
sismica

El anélisis de los datos gravitacionales permite identificar variaciones en la distribucién
de masa terrestre, que pueden estar asociadas con procesos geodinamicos, tales como
la acumulacién de tensiones en las placas tecténicas o el movimiento de magma en
el subsuelo. Segun la ley de gravitaciéon de Newton, la atracciéon entre dos cuerpos es
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que los separa. Esta relacién hace que un satélite que pasa por encima de
una inhomogeneidad de masas en la Tierra experimente perturbaciones en su érbita,
acercandose o alejandose de la superficie terrestre en funcién de la distribucion de masa
subyacente. Cuanto mas baja sea la altitud del satélite, mayor sera su sensibilidad a
estas anomalias gravitacionales, lo que permite realizar mediciones detalladas de las
variaciones en el campo gravitatorio terrestre. Para obtener estos datos, se utilizan
técnicas avanzadas de seguimiento y posicionamiento satelital, como GNSS (sistema

mundial de navegacién por satélite), SLR (medicién de distancia por laser por satélite)
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y DORIS (Orbitografia Doppler y radioposicionamiento integrado por satélite). Estas
técnicas permiten determinar con precision la orbita de los satélites en altitudes entre
800 y 20,000 km. Sin embargo, para alcanzar una resolucién espacial mas alta en el
campo gravitatorio, se han desarrollado misiones satelitales especificas que operan a
altitudes entre 200 y 500 km. Estas misiones aprovechan los satélites como sondas de
gravedad, permitiendo registrar con alta precisién las variaciones en el campo gravi-
tatorio terrestre a través de un seguimiento continuo en tres dimensiones espaciales y
la separacién de las fuerzas gravitacionales de otras fuerzas no gravitacionales, como
el arrastre atmosférico y la presién de radiacion solar. La informacién, en gran par-
te, ha sido obtenida de la documentacién de la organizacion GGOS (Global Geodetic
Observing System) sobre gravimetria satelital [3]. A continuacién, haremos una bre-
ve descripcion de las técnicas avanzadas de seguimiento y posicionamiento satelital,
descritas previamente.

GNSS: Es una red de satélites que proporciona informacién de posicionamiento y loca-
lizacién en cualquier parte del mundo, ya sea en tierra, mar o aire. Este sistema permite
determinar las coordenadas geograficas y la altitud de un punto especifico mediante la
recepcion de senales de varios satélites artificiales [51]. El GNSS se compone de tres
segmentos principales: i) Segmento Espacial: incluye los satélites que orbitan la Tierra
y transmiten seniales. ii) Segmento de Control: consiste en estaciones en tierra que mo-
nitorean y gestionan los satélites. iii) Segmento de usuario: comprende los dispositivos
y receptores que reciben las sefiales para calcular la posicién [55]. SLR: Es una técnica
que utiliza pulsos de laser para determinar la distancia entre un satélite y una estacién
terrestre. Este método se basa en el principio de medir el tiempo que tarda un pulso
laser en viajar desde la estacion hasta un reflector en el satélite y regresar. El funcio-
namiento del SLR es el siguiente: i) Emisién del pulso: una estacion terrestre emite un
pulso laser hacia un satélite que estd equipado con reflectores. ii) Reflexién: el pulso
laser impacta en el reflector del satélite y se refleja de vuelta hacia la estacién. iii) Me-
dicion del tiempo: La estacion mide el tiempo total que tardé el pulso en hacer el viaje
de ida y vuelta. iv) Célculo de distancia: La distancia se calcula utilizando la siguiente
expresion: d = % Donde C' es la velocidad de la senal y t es el tiempo medido que
incluye tanto el viaje de ida como el de vuelta. DORIS: Es un sistema de medicién y
seguimiento que utiliza senales de radio emitidas por una red de balizas terrestres que
permiten determinar la posicién y la orbita de satélites. Este sistema fue desarrollado
por el Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia (CNES) y se ha utilizado
en diversas misiones espaciales desde su inicio en 1990. El funcionamiento del DORIS
es el siguiente: i) Emisién de senales: Las balizas terrestres emiten senales de radio en
frecuencias especificas. ii) Recepcién en satélites: los satélites equipados con receptores
DORIS capturan estas senales mientras pasan sobre las estaciones. iii) Efecto Doppler:

Al moverse el satélite, se producen cambios en la frecuencia de las senales recibidas
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(efecto Doppler), lo que permite calcular la distancia entre el satélite y la baliza. iv)
Procesamiento de datos: los datos son procesados tanto a bordo del satélite como en
estaciones de control en tierra, permitiendo determinar la érbita del satélite con una
precisién que puede alcanzar centimetros [56]. A continuacion, se exploraran los datos
de actividad sismica y campo gravitacional terrestre, con el propésito de responder la
siguiente pregunta: ; Puede la gravedad predecir terremotos? Es decir, esperamos con
este analisis identificar si existe alguna relacion entre las variaciones gravitacionales y
la ocurrencia de sismos, proporcionando una visién novedosa sobre los posibles factores
que influyen en la actividad sismica global. Para ese propdsito, a continuacién, en la
figura (3.11) se presentan las variaciones significativas del campo gravitacional en fun-
cion de la latitud. Se observa que la gravedad es mas intensa en las regiones polares que
en el ecuador. Esto se atribuye al achatamiento de la Tierra en los polos y su ensan-
chamiento en el ecuador. Este aspecto en la geometria de la Tierra afecta la distancia
al centro de masa del planeta y, por ende, la fuerza gravitatoria. Ademas de esto, se
identifican ciertas anomalias gravitacionales en la franja ecuatorial, donde la gravedad
presenta un debilitamiento en comparacion con otras latitudes. Esta disminucion en la
intensidad gravitacional en el Ecuador se analizarad en mayor profundidad utilizando un
mapa de calor de la altura, lo cual permitird explorar cémo las variaciones topograficas

y geoldgicas contribuyen a estas anomalias (ver el resultado de la figura 3.12).
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Figura 3.11: Resultados de la magnitud del gradiente del potencial gravitacional (incluido el
potencial centrifugo) en un punto dado. La gravedad estd en unidades de Milligals; su equivalencia
es: 1m/s? = 100000mgal.

La figura 3.12 revela que las regiones con mayores elevaciones, como la cordillera de los
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Figura 3.12: Mapa de calor de la altura a lo largo de la superficie terrestre. Estos resultados
se obtuvieron de las mediciones de altitud de los satélites (SLR y GNSS), punto a punto en la
superficie de la tierra [3].

Andes en América del Sur, el Himalaya en Asia y las Montanias Rocosas en América
del Norte, coinciden con las zonas donde se observaron anomalias gravitacionales en el
resultado de la figura anterior (ver resultado de la figura 3.11). Esta correspondencia
indica que las anomalias gravitacionales pueden atribuirse en gran medida a la pre-
sencia de grandes estructuras montanosas. Debido a la mayor altitud en estas areas,
la fuerza centrifuga generada por la rotacion terrestre tiene un efecto mas notable, lo
que contribuye a una reduccién de la fuerza gravitacional aparente en estas zonas. Asi,
la disminucion en la gravedad observada en dichas areas es una consecuencia direc-
ta de la interaccion entre la altitud y las fuerzas fisicas presentes, confirmando que
las anomalias gravitacionales estan influenciadas por la topografia de gran altitud. La
comparacion entre la distribucion de sismos moderados en la figura 3.13 (a) y el mapa
de anomalias gravitacionales de la Tierra en la figura 3.13 sugiere una posible corre-
lacién entre estas dos variables. Se observa que las zonas con alta actividad sismica
moderada, como el cinturén de fuego del Pacifico, los bordes de las placas tectonicas y
ciertas areas del sur de Asia y Europa, coinciden con regiones que presentan anomalias
gravitacionales. Estas anomalias pueden estar relacionadas con variaciones en la den-
sidad de la corteza terrestre y la estructura del manto, factores que también influyen

en la acumulacion y liberacion de tensiones tecténicas. Esta correlacién implica que
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Figura 3.13: Correlacién entre sismos moderados y campo gravitacional. En (a) mapa de
la distribucién de sismos moderados (resultado presentado previamente en la figura 3.9. En
(b). Mapa de anomalias gravitacionales de la Tierra (resultado presentado previamente en la
figura 3.11).

las dreas donde la gravedad presenta valores anémalos también tienden a experimentar
una mayor frecuencia de sismos moderados, sugiriendo una relacién entre las varia-
ciones en el campo gravitatorio terrestre y la actividad sismica. La presencia de estas
anomalias puede estar asociada a estructuras geoldgicas y caracteristicas tecténicas
que favorecen la ocurrencia de sismos. Estos hallazgos refuerzan la idea de que tanto
la gravedad como la actividad sismica comparten una interdependencia en estas regio-

nes, lo que podria indicar una conexion entre la estructura interna de la Tierra y el
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comportamiento sismico observado.

3.2.2. Correlacion de eventos sismicos y actividad volcanica

terrestre

En el presente apartado, se explorara la relacion entre los sismos y la actividad volcani-
ca. Estos fendmenos geoldgicos, aunque distintos, comparten una estrecha interdepen-
dencia debido a la dinamica tectonica de la Tierra. Los volcanes y los terremotos suelen
coincidir en zonas de actividad tecténica, como los limites de placas, donde las tensiones
acumuladas en la corteza terrestre pueden desencadenar ambos eventos. Se analizaran
diversos aspectos clave para entender esta correlacién. Primero, se abordara la ubica-
cién geogréfica de los volcanes y los patrones de actividad sismica en sus alrededores.
Cada volcan posee una configuracién tectonica especifica, influenciada por el tipo de
placa y las caracteristicas geoldgicas locales, las cuales determinan tanto la actividad
volcanica como la frecuencia e intensidad de los sismos. Ademas, se discutira el tipo
de actividad que presentan los volcanes, desde erupciones explosivas hasta flujos de
lava, y como esta actividad puede inducir o ser inducida por movimientos sismicos.
También se estudiard el tipo de roca predominante en cada volcan, que puede ofrecer
pistas sobre la intensidad y naturaleza de su actividad, y cémo estas caracteristicas
geoldgicas influyen en los patrones de sismicidad. A través de la integracion de estos
factores, esta subseccién busca establecer una visién completa de cémo la actividad
volcanica y sismica estan interrelacionadas, proporcionando una base para interpretar
mejor las senales geolégicas en zonas de riesgo y mejorar la comprensiéon de estos com-
plejos procesos naturales. Los datos fueron proporcionados por el Programa Global de
Volcanismo (GVP) [57] de la Institucién Smithsonian, que documenta los volcanes de
la Tierra y su historia eruptiva durante los tltimos 10.000 anos. El GVP informa sobre
las erupciones actuales de todo el mundo y mantiene un repositorio de base de datos
sobre volcanes activos y sus erupciones. El GVP se encuentra en el Departamento de
Ciencias Minerales, que forma parte del Museo Nacional de Historia Natural, en el
National Mall de Washington, D.C. Todo el set de datos fue descargado de la Ref 11 y
el dataset estudiado tiene las variables que se relacionan a continuacion en la tabla 3.1.
A continuacién, en la figura 3.14 se presenta un mapa con proyeccion Miller que mues-
tra las localizaciones geograficas de los volcanes a nivel mundial. Este mapa permite
observar la distribucion de los volcanes en relaciéon con las principales divisiones por
paises del planeta, proporcionando una perspectiva clara de cémo estos se concentran,
en su mayoria, en el Anillo de Fuego del Pacifico. Esta distribucién serd fundamental
para analizar la correlacién entre la actividad volcanica y la sismicidad en estas zo-
nas geologicamente activas. La figura 3.15 muestra los diferentes tipos de volcanes que

hay en el dataset y como estos estan distribuidos por frecuencia. De este resultado,
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Parametros volcanicos

Numero de datos

Caracteristica del parametro

Name 1508 Nombre del volcan

Country 1508 Ciudad en que se encuentra el volcan
Region 1508 Regién en el que estd el volcan
Type 1508 Tipo del volcan

Activity Evidence 1507 evidencia de la actividad volcanica.
Last Known Eruption 1508 ano de erupcion.

Latitude 1508 Latitud de la ubicacién del volcan.
Longitude 1508 Longitud de la ubicacion del volcan.
Elevation 1508 la elevacion del volcan en metros.
Dominant Rock Type 1455 Tipo de roca que ha salido del volcan
Tectonic Setting 1501 areas y cortezas donde esté el volcan

Tabla 3.1: Numero de datos por variables reportados por GVP. Los datos de esta tabla fueron
obtenidos de la pagina Web, reportada en la Ref.
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Figura 3.14: Mapa de localizacién de los volcanes alrededor del mundo.

es posible observar que los tipos de volcanes en el dataset revelan una distribucion

significativa en cuanto a la frecuencia de cada tipo de estructura volcanica. La clasifi-

caciéon y frecuencia de cada tipo de volcan pueden aportar informacion valiosa sobre su

actividad, morfologia y potencial impacto geoldgico en la region donde se encuentran.

A continuacién, mostramos una descripcion de los principales tipos de volcanes:

Stratovolcano: Con una gran mayoria en el dataset, estos volcanes conicos y altos son

conocidos por sus erupciones violentas y su estructura estd compuesta por miultiples
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Figura 3.15: Resultado de la distribucién de los tipos de volcanes segin su frecuencia.

capas de lava y ceniza. Su alta frecuencia sugiere una mayor prevalencia de este tipo

de volcan, especialmente en zonas tectonicamente activas, como el Anillo de Fuego del

Pacifico. [58]

Shield y Shield(s): Los volcanes de tipo escudo, caracterizados por su perfil bajo

y laderas suaves, representan un numero considerable, aunque mucho menor que los
estratovolcanes. Su estructura permite que la lava fluya y se extienda a grandes distan-

cias, formando amplias bases volcanicas. Esto es caracteristico en areas como Hawéi y

otras regiones de actividad volcdnica intensa, pero menos explosiva. [59]

Caldera y Caldera(s): Las calderas son depresiones volcanicas grandes formadas por

el colapso de un volcan tras una erupcién masiva. La presencia de multiples calderas

indica regiones con historia de grandes eventos explosivos, lo que sugiere un potencial

de actividad volcanica significativa y prolongada en estas zonas [? ]Jacocella,alerio,gs

Pyroclastic cone(s):FEstosconos, formadosporacumulaciondematerialesvolcanicos fragmentados,
Submarine y Submarine(es):Estosre flejanactividadvolcinicaenel fondoocednico, ysupresenciae
Complex y Complex(es):Losvolcanescomplejosmuestranunamor fologiavariada, productodemilt
Los resultados de la posicion geografica de estos tipos de volcanes para entender como

estan distribuidos en el globo terraqueo, se muestran en la figura 3.16. Puede verse que

la distribucion de cada tipo de volcan esta intimamente relacionada con la tectonica de

placas figura 1.2. Puede verse también que la mayoria de los volcanes se alinean a lo

largo de los limites de placas tectonicas, donde las interacciones entre estas generan las

condiciones para la formacién de diversas estructuras volcanicas. La concentracién de
estratovolcanes en los margenes de subduccién y la presencia de volcanes escudo en pun-

tos calientes como Hawai destacan la relacién entre los tipos de volcanes y el contexto
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Figura 3.17: Resultado de ajuste tecténico en el cual se encuentran los respectivos volcanes.

tecténico que los rodea. En el ajuste tecténico se pueden diferenciar 10 configuraciones
volcénicas que son las siguientes: Subduction Zone / Continental Crust, Intraplate /
Continental Crust, Subduction Zone / Oceanic Crust, Rift Zone / Continental Crust,
Rift Zone / Oceanic Crust, Subduction Zone / Crust Thickness, Subduction Zone /
Intermediate Crust, Rift Zone / Intermediate Crust, Intraplate / Oceanic Crust, In-
traplate / Intermediate Crust. Estas configuraciones volcanicas han sido representadas
en la distribucion de frecuencia mostrada en la figura 3.17. Este resultado del ajuste
tecténico de los volcanes (figura 3.17) revela patrones interesantes sobre la relacién en-
tre los tipos de volcanismo y sus entornos tecténicos. A continuacion, se presenta con

mas detalle una interpretacion de cada categoria basada en los resultados obtenidos.
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Subduction Zone / Continental Crust (>25 km): Esta categoria tiene la mayor
cantidad de volcanes (més de 700 registrados). Las zonas de subduccién bajo corteza
continental gruesa (mayor a 25 km) son ambientes tecténicos altamente activos, co-
nocidos por generar volcanes grandes y peligrosos, como los estratovolcanes. Esto es
comun en el llamado Anillo de Fuego del Pacifico, donde la interaccién entre placas
tectonicas promueve el ascenso de magma y la actividad volcanica explosiva.
Intraplate / Continental Crust (>25 km): En segundo lugar en frecuencia, los
volcanes dentro de placas tectonicas continentales con corteza gruesa estdn en regiones
alejadas de los limites de placas, lo que indica actividad volcanica intraplaca. Ejemplos
de este tipo de volcanismo se observan en lugares como el Parque Nacional de Ye-
llowstone en Estados Unidos. Aunque son menos comunes, estos volcanes pueden tener
eventos eruptivos significativos debido a la acumulacion de presion en puntos calientes.
Subduction Zone / Oceanic Crust (<15 km): Este ajuste tecténico, con volca-
nes en zonas de subduccion bajo corteza ocednica delgada, también es relativamente
frecuente. Las dreas donde la corteza oceanica se subduce bajo otra placa suelen ser
altamente sismicas y volcanicas, generando volcanes que pueden emerger en forma de
islas, como en las zonas de subduccion del Pacifico occidental.

Rift Zone / Continental Crust (>25 km): Aunque menos comunes que los vol-
canes de subduccion, los volcanes en zonas de rift bajo corteza continental gruesa son
significativos. Estas dreas indican la separacién de la corteza continental, un proceso
que puede generar volcanes de tipo fisural y extensos flujos de lava. El Rift de Africa
Oriental es un ejemplo de este tipo de entorno tectoénico.

Rift Zone / Oceanic Crust (<15 km): En zonas de rift bajo corteza ocednica
delgada, se forman volcanes principalmente en las dorsales oceanicas. Estos volcanes
estan asociados con la generacion de nueva corteza ocednica y suelen tener erupciones
menos explosivas. Ejemplos de este tipo se observan en la dorsal mesoatlantica.

Rift Zone / Intermediate Crust (15-25 km): Aunque menos comun, este ajuste
tectonico en zonas de rift con corteza de grosor intermedio indica areas de extension
donde la corteza estd en proceso de adelgazamiento, lo cual puede generar actividad
volcanica significativa en estas regiones transicionales.

Subduction Zone / Intermediate Crust (15-25 km): Los volcanes en zonas de
subduccion con un grosor de corteza intermedio son menos frecuentes. Este tipo de
subduccion genera actividad volcanica en ambientes donde la corteza continental es
mas delgada o estd en transicién. La naturaleza de estas zonas puede implicar una
actividad volcanica menos intensa comparada con zonas de subduccion bajo corteza
muy gruesa.

Intraplate / Oceanic Crust (<15 km): Los volcanes intraplaca en corteza ocednica
delgada son caracteristicos de puntos calientes en océanos, como Hawai. Aunque no

estan asociados a los limites de placas, estos volcanes pueden ser muy activos y generar
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islas volcénicas, producto de la acumulacién de lava a lo largo del tiempo.
Subduction Zone / Crust Thickness Unknown: La clasificacién de volcanes en
zonas de subduccion sin un grosor de corteza definido sugiere que hay regiones volcani-
cas menos estudiadas o con datos limitados. Estas areas atin pueden ser sismicas y
volcéanicas, pero es dificil evaluar su comportamiento tecténico con precision.
Intraplate / Intermediate Crust (15-25 km): Este ajuste tect6nico es raro y re-
presenta volcanes que se encuentran en placas continentales de grosor intermedio, lejos
de los limites de placas. Estos volcanes intraplaca pueden estar asociados con puntos
calientes que generan actividad volcanica a partir del ascenso de magma profundo en

zonas continentales.
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Figura 3.18: Mapa de ajuste tecténico de volcanes.

En la figura 3.18 se muestra un mapa con los resultados de ajuste tecténico de los vol-
canes, distribuidos en el mapa mundo. Del analisis de este resultado puede verse que la
mayor concentracion de volcanes se encuentra en zonas de subduccién bajo corteza con-
tinental gruesa. Este resultado es consistente con la naturaleza activa de estos entornos
tectonicos. Los volcanes en zonas de rift y en entornos intraplaca también estédn repre-
sentados, aunque en menor cantidad. Esto subraya su naturaleza menos frecuente en
comparacion con los volcanes de subduccién. Estos resultados proporcionan una vision
amplia sobre como los entornos tecténicos influyen en la distribucion y caracteristicas

de la actividad volcanica global.
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3.2.3. Correlacién entre sismicidad y variacion del campo magnéti-

COo

En este apartado del capitulo se presenta un analisis del estudio de correlacién entre
la actividad sismica y las variaciones del campo magnético terrestre en el tiempo. En
particular, se explord la actividad sismica en los anos: 1965 a 1970, 2000, 2001, 2011,
2015 y 2016. La principal motivacién para el presente estudio radica en que el campo
magnético terrestre es el resultado de los movimientos en el ntcleo de la Tierra. Este
campo presenta fluctuaciones que podrian estar relacionadas con fenémenos tecténi-
cos. Es decir, que cierto cambio en el campo magnético de la tierra puede coincidir
con la ocurrencia de sismos. Para ese propdsito, este andlisis busca identificar patrones
o correlaciones que contribuyan a entender mejor la compleja relacion entre estas dos
variables mencionadas, y de esta manera brindar una perspectiva adicional que pueda
contribuir al entendimiento de las causas de los fenémenos sismicos. Los datos utilizados
en este estudio han sido obtenidos a través de la API, ofrecida por el National Ocea-
nic and Atmosphere Administration (NOAA) [62] y Australian Antarctic Data Center
(AADC), [63] empleando el conjunto de metadatos AAS 4092 Geomagnetic Field Mo-
del. Esta fuente proporciona informacion detallada sobre el comportamiento del campo
geomagnético, lo cual permite realizar un analisis temporal y espacial de su variacién
en relacion con los eventos sismicos. Los datos del campo magnético corresponden a los
anos mencionados anteriormente y se consolidaron en un solo conjunto de datos que
contiene las columnas: Latitude, Longitude, MagneticField(nT) y Year. De estas
variables se recopilaron aproximadamente 718764 filas de datos. Inicialmente, el conjun-
to de datos fue sometido a un procesamiento complejo que incluye datos relacionados
con sismos, campo magnético y gravedad. Esto ultimo con el objetivo de prepararlos
para andlisis posteriores, como el clustering. El cédigo de procesamiento cuenta con
dos funciones principales; siendo process and save data la funcién central que coordina
todo el flujo de trabajo. Esta funcién toma como entrada tres DataFrames (sismos,
campo magnético y gravedad) junto con una ruta de almacenamiento para guardar los
resultados y realizar las siguientes tareas: Limpieza y conversion de datos: Asegura
que los tipos de datos sean los correctos y unifica los formatos. Enriquecimiento de
datos: Asocia a cada sismo el valor del campo magnético mas cercano en tiempo y
espacio, enriqueciendo asi el conjunto de datos. Calculo de caracteristicas: Gene-
ra nuevas caracteristicas derivadas de los datos del campo magnético, tales como el
promedio, la desviacion estandar y la tasa de cambio. Después de estos calculos, los
datos son normalizados para asegurar una distribucion uniforme y facilitar su analisis.
Finalmente, se guardan en un archivo en formato Pickle de Python, un médulo uti-
lizado para serializar objetos y permitir su almacenamiento y recuperaciéon posterior.

Por 1ltimo, se desarrollé un método para buscar el valor del campo magnético mas
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cercano a un punto geografico y un ano especifico dentro del DataFrame de campo
magnético. Todo este procesamiento tiene como fin identificar patrones en los datos
para comprender mejor la relacién entre los sismos y la variacion del campo magnético
de la Tierra. Ademas, estos datos estaran listos para una posterior clusterizacion, con
la que se espera agrupar los sismos en funcion de sus caracteristicas y potencialmente
revelar diferentes tipos de eventos sismicos. Se identificaron tres tipos de clusteres uti-
lizando el algoritmo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise). Este modelo maneja dos hiperpardmetros principales para clasificar los datos
en diferentes clisteres. El primero es el valor de epsilon, que representa la distancia
maxima entre dos puntos para que se considere que uno esta dentro de la vecindad del
otro. Este parametro es crucial y debe ajustarse adecuadamente para nuestro conjunto
de datos. El segundo hiperparametro es min samples, que define el niimero minimo
de muestras en la vecindad de un punto para que este se considere un punto central.
Valores mas altos en min samples resultan en clisteres mas densos. Otro parametro,
que aunque generalmente no se ajusta y es importante mencionar, es la métrica, que
determina la medida de distancia utilizada por el modelo. En este caso, se empled la
métrica predeterminada: la distancia euclidiana. Para encontrar los mejores valores de
hiperpardametros para DBSCAN, se implementé una simulacion en la que se variaron
los valores de epsilon en el intervalo de 0.5 a 2.0, tomando 7 valores equidistantes en
este rango. Asimismo, min samples se explord en el rango de 5 a 51, con 5 valores
seleccionados. Los resultados de esta simulacion se presentan en la figura 3.19. De esta
se observa que los valores de epsilon menores a 0.6 resultan desfavorables, ya que gene-
ran una gran cantidad de ruido y un numero elevado de cluisteres, lo cual es indeseable
en este modelo. Por esta razén, se opta por un valor de epsilon igual a 1 y un valor
de min samples de 5, que representan un equilibrio adecuado entre la cantidad de
ruido y el nimero de clisteres obtenidos. El objetivo principal es lograr una cantidad
razonable de clisteres con un nivel minimo de ruido, por lo que estos valores de hi-
perparametros fueron seleccionados. El modelo de DBSCAN, con los hiperparametros
elegidos (epsilon=1, min samples=5), hizo la siguiente clasificacién de los datos.

En la figura(3.20), se observa que el cluster 0 contiene una cantidad considerable de
valores atipicos, conocidos en la literatura de ciencia de datos como outliers. Estos
valores estan representados por los circulos ubicados por encima del diagrama de caja
y estén significativamente alejados del rango intercuartilico (IQR), lo que indica que no
siguen la tendencia general de la distribucion de los datos en este cluster. Comparando
la dispersién en los diferentes clusters, puede notarse que el cluster de ruido (cluster -1)
presenta una desviacién estandar en la magnitud de 0.81, lo que refleja una variabilidad
mas alta en comparacion con los clusters 0, 1 y 2. Por otro lado, el cluster 0, que contiene
la mayor cantidad de datos, tiene una desviacion estandar mas baja en la magnitud

(0.41), indicando una distribucién mds concentrada alrededor de su mediana. Esto
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Figura 3.19: Simulacién para determinar los hiperpardmetros para el modelo de DBSCAN. En
la parte superior se presenta el nimero de clusters y en la parte inferior se muestra la proporcién
de ruido para los diferentes hiperparametros de epsilon y min samples.
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Figura 3.20: Distribucién de los datos por cada uno de los clusters, representada en una grifica
de caja

sugiere que los valores atipicos en el cluster 0 no representan la variabilidad general de
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Figura 3.21: Valor medio de los campos magnéticos a lo largo de los afos.

los datos, sino excepciones significativas dentro de un grupo homogéneo. Asimismo, los

clusters 1 y 2 muestran distribuciones con desviaciones estandar en magnitud de 0.50 y

0.48, respectivamente. Estos valores, aunque algo superiores al cluster 0, indican menor

dispersion en comparacion con el cluster de ruido. Esta diferencia en la variabilidad

puede interpretarse como una indicacién de que los clusters 1 y 2 agrupan sismos con

caracteristicas més consistentes y menos susceptibles a valores extremos.
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Figura 3.22: Distribucién de los clusters en el mapa del mundo.

En el mapa de distribucién de terremotos agrupados en clusters (ver Fig 3.22), se

pueden apreciar concentraciones evidentes de sucesos sismicos en zonas tectonicamen-
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te activas del planeta, agrupadas en cuatro grupos (cluster 0, cluster -1, cluster 1 y
cluster 2), basdndose en sus propiedades geomagnéticas y otros factores. El cluster
0, ilustrado en rojo, predomina en las areas de subduccion més importantes, como la
region del Cinturén de Fuego del Pacifico, que abarca las costas de Sudamérica, Améri-
ca del Norte, Japon y el sudeste asiatico. La concentracion de sismos en estas areas
coincide con la ubicacion de limites de placas convergentes, donde la subduccion de una
placa tecténica bajo otra genera actividad sismica intensa y frecuente. Por otro lado,
el cluster -1 (ver color amarillo en el gréfico), identificado como el grupo de ruido,
presenta una distribucion dispersa en dreas menos activas y parece incluir sismos de
magnitudes y caracteristicas variables, no necesariamente relacionadas con las zonas
mas activas de subduccién o colisién de placas. Esto sugiere que este cluster agrupa
eventos que no presentan una clara asociacién con las tendencias principales de acti-
vidad sismica en las areas delimitadas, posiblemente incluyendo eventos aislados y de
menor relevancia estadistica dentro del andlisis de clusters. El cluster 1 (mostrado en
color azul en el gréfico) se concentra notablemente en la regiéon andina de Sudamérica.
Este agrupamiento especifico podria estar asociado con caracteristicas geomagnéticas
particulares de esta zona y la interaccion compleja entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana. La actividad volcanica también es prominente en esta regién, lo que
podria indicar una relacién entre estos fenémenos. La mayor homogeneidad de este
cluster sugiere que los sismos agrupados aqui comparten propiedades més consistentes,
tanto en términos de profundidad como de magnitud. Finalmente, el cluster 2 (en color
verde), que aparece con menor frecuencia en el mapa, tiene una distribucién mucho
mas esporadica. La rareza de este grupo podria indicar que representa eventos sismicos
inusuales o con caracteristicas muy especificas que los diferencian significativamente de
los otros clusters. Este analisis espacial muestra como los diferentes clusters de sismos
se relacionan con las caracteristicas tectonicas de las areas estudiadas, resaltando la
capacidad del modelo de clustering para distinguir patrones en la distribucién y carac-
teristicas de los sismos. Los clusters principales (0 y 1) presentan una correspondencia
notable con las zonas sismicamente activas, mientras que los clusters -1 y 2 pueden re-
presentar variabilidad o excepciones en los datos, incluyendo eventos sismicos atipicos
o influenciados por factores menos comunes. Para ver estas relaciones se presentaran
unos resultados de los clusters y sus respectivos pares de imégenes, donde se analizaran
los afios en que mas sismos hubo (en este caso es en el 2011, segin el resultado de la
Fig 3.1). En la figura 3.23 muestra la distribucién geografica de 93 eventos sismicos
atipicos ocurridos durante el ano 2011. Estos outliers estan representados en un mapa
mundial, donde la escala de colores indica la magnitud de los sismos, variando desde 5.5
hasta 9.0. Por otra parte, la mayoria de los outliers se concentran a lo largo de la costa
occidental de América del Sur, una regién conocida por su intensa actividad sismica

debido a la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Esta concen-
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tracion refuerza la identificacién del cluster 0, que se asocia con zonas de subduccion
activas. También se observan outliers dispersos en el Océano Pacifico, lo que podria
indicar actividad sismica relacionada con otras zonas de subducciéon o fallas divergen-
tes (ver el resultado de la figura 1.2). Estos eventos atipicos pueden representar sismos
que, aunque no encajan perfectamente en los patrones de los clisteres principales, son

significativos para entender la variabilidad sismica en regiones tecténicamente activas.

Ubicaciéon de Outliers - Afio 2011
Total outliers: 93

Latitud
Magnitud del Sismo

Longitud

Figura 3.23: Outliers del ano 2011

Finalmente, la figura 3.24 muestra dos resultados que se describen a continuacién: en la
parte superior se muestra el campo magnético terrestre en 2011, mientras que la parte
inferior ilustra la distribuciéon de terremotos durante el mismo ano. Los terremotos
se muestran con circulos cuyo tamano y color reflejan su magnitud. La concentracién
de eventos en el Cinturén de Fuego del Pacifico y la regién andina de Sudamérica es
notable, apoyando la identificacion de los clisteres 0 y 1 en tu andlisis. Este resultado
refuerza la idea de que los clisteres principales (0 y 1) estdn asociados con zonas
sismicamente activas. Otros resultados de la actividad sismica vs. campo magnético,

para diferentes anos, pueden ser consultados en el apéndice D
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Figura 3.24: Sismos y campo magnético para el afio 2011. La variacién en la intensidad del

campo magnético se representa con una escala de colores.



Capitulo 4

Estudio y Caracterizacion de la
actividad sismica historica por

regiones en Colombia

Colombia es un pais ubicado en el limite convergente de las placas tectonicas de Nazca,
Caribe y Sudamericana (ver figura 1.2) lo que lo convierte en una de las regiones con
mayor actividad sismica en América Latina. La interaccién entre estas placas genera
una compleja dindmica tectonica, caracterizada por frecuentes sismos de diversa mag-
nitud y profundidad. Este fenémeno no solo tiene implicaciones para el entendimiento
cientifico de los procesos geoldgicos, sino también para la planificaciéon y mitigacién
de riesgos en un pais donde gran parte de la poblacién habita en areas vulnerables.
En este capitulo, se presenta un analisis detallado de los sismos ocurridos en el terri-
torio colombiano, desde el ano 1993 hasta el 2018, siguiendo una metodologia similar
a la utilizada para los eventos sismicos a nivel mundial. Se estudiara la distribucion
espacial y temporal de los sismos en funciéon de su magnitud, profundidad y localiza-
cién, asi como su relacion con las principales fallas tecténicas activas en el pais, como
la falla de Romeral [61], la falla de Bucaramanga [65] y la zona de subduccién del
Pacifico. Ademads, se analizaran las caracteristicas de los clusters de actividad sismi-
ca en Colombia, identificando patrones que puedan estar relacionados con fenémenos
tectonicos especificos o factores regionales, tales como la interaccién entre sistemas de
fallas y la presencia de volcanes activos. Este enfoque permitird no solo entender la
naturaleza de los eventos sismicos en el pais, sino también contextualizarlos dentro del
marco de la sismicidad global. Con este analisis, se espera contribuir al conocimiento
de la dinamica tectonica en Colombia y sus implicaciones para la actividad sismica,

resaltando similitudes y diferencias con otros escenarios sismicos en el mundo.
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4.1. Distribucion de las Placas Tectonicas en Co-

lombia

Colombia es un pais geolégicamente activo debido a su ubicacién en la convergencia
de varias placas tectonicas importantes. La interaccion de estas placas ha dado forma
a la geografia y geologia del pais, contribuyendo a la formacion de sus cordilleras, a
su actividad sismica y volcanica. Las principales placas tecténicas que encontramos
en el territorio son 3: en primer lugar tenemos a la Placa Sudamericana; la mayor
parte del territorio continental de Colombia se encuentra sobre esta. Es una de las
mas grandes del mundo y se extiende desde el Atlantico hasta el Pacifico, abarcando
gran parte de América del Sur. En segundo lugar tenemos a la Placa de Nazca:
se ubica al oeste de Colombia, esta placa se subduce bajo la placa sudamericana.
Este proceso de subduccion es responsable de la actividad volcanica en las cordilleras
Occidental y Central de los Andes colombianos. La placa de Nazca se mueve hacia
el este a una velocidad de aproximadamente 65 mm/ano a 70 mm/afio [J, 66] y en
tercer lugar tenemos a la Placa del Caribe: se ubica al norte e interactia con la
placa sudamericana; las islas de San Andrés y Providencia se encuentran sobre ella y
esta se mueve hacia el este a una velocidad de aproximadamente 2.875 mm/afio [67].
A continuacién, vamos a hacer principalmente énfasis en la placa sudamericana, en
particular en la falla de Romeral y la falla de Bucaramanga, ya que en esta es donde
esta ubicada la gran parte del territorio nacional. La compleja interaccion de estas
placas ha dado lugar a la formacién de las tres principales cordilleras de Colombia: la
Cordillera Occidental, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental. Ademaés, la Sierra
Nevada de Santa Marta, una de las montanas costeras méas altas del mundo. Esta
montana se formoé debido al levantamiento tectonico oblicuo del arco sur del Caribe,
que es un proceso geoldgico que ha influido en la formacién de ciertas estructuras
montanosas en el norte de Colombia. En esta region, el movimiento de las placas
no es completamente perpendicular, sino que tiene un componente oblicuo, lo que
significa que las placas se mueven en angulos que no son rectos entre si. Este tipo de
levantamiento es responsable de la elevacién de terrenos y la formacion de montanas en
areas donde las placas tecténicas se encuentran y se deslizan una sobre otra de manera
no paralela. La distribucién de las placas en Colombia se muestra en la Fig 4.1, donde se
observan las fallas que pasan por el territorio nacional. Entre estas, la falla de Romeral,
la falla de Santa Marta, la falla del Cauca, la falla de Oriente Andino y las cordilleras
provocadas por la actividad tectonica. La falla de Romeral se extiende a lo largo del
occidente colombiano, marcando el limite entre el Bloque de los Andes del Norte y la
region costera del Pacifico. Otra de las fallas a destacar es la falla de Bucaramanga,

que se ubica en el noreste de Colombia, cerca de la ciudad de Bucaramanga. Esta falla
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es conocida por su actividad sismica significativa, contribuyendo a la sismicidad de la

region andina y, por ende, forma parte de la falla del Oriente Andino.
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Figura 4.1: Distribucién de las placas tecténicas en el territorio de Colombia. La imagen fue
tomada de la Ref 9.

El analisis de la distribucién de las placas tecténicas en Colombia, como se muestra
en la figura 4.1, revela la complejidad de las interacciones tectonicas en la region. La
convergencia de las placas de Nazca, Caribe y Sudamericana no solo explica la alta
actividad sismica, sino que también influye en la formacién de estructuras geoldgicas
como las cordilleras y la Sierra Nevada de Santa Marta. Esta configuracion tecténica es
critica para entender los patrones de sismicidad y la distribucion de los eventos sismicos

en el pais.

4.2. Caracteristicas generales de los datos sismicos

en Colombia

En esta seccion, se presenta un anélisis detallado de los datos sismicos recopilados en
Colombia por el servicio geoldgico colombiano [68], abarcando un periodo de tiempo
desde 1993 hasta 2018. Este analisis de los sismos en Colombia es fundamental para
comprender la compleja interaccion de las placas tecténicas que rodean el territorio
colombiano, que se encuentra en una region geolégicamente activa, donde convergen
varias placas tecténicas, incluyendo la placa sudamericana, la placa de Nazca, la placa

del Caribe, vistas anteriormente en la seccién 4.1. Esta interaccién tectonica es respon-
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sable de la alta actividad sismica en el pais. Estudiar los sismos en Colombia permite
identificar patrones de actividad sismica y comprender mejor los procesos geoldgicos
subyacentes. Esto es crucial para evaluar el riesgo sismico y desarrollar estrategias de
mitigacion efectivas. Ademas, el andlisis sismico proporciona informacién valiosa sobre
la dinamica de las placas tectonicas, como la velocidad y direccién de su movimiento,
asi como las zonas de subduccién y colision. Los datos han sido organizados en un con-
junto que contiene 173,230 registros, cada uno con 16 columnas que describen diversos

aspectos de los eventos sismicos.

Parametro Sismico Nimero Descripcién del Parametro
de Datos
FECHA 173230 Fecha del evento sismico
HORA_UTC 173230 Hora del evento en tiempo universal
coordinado
LATITUD (grados) 173230 Latitud de la ubicacion del sismo
LONGITUD (grados) 173230 Longitud de la ubicacion del sismo
F}?E)FUNDIDAD 173230 Profundidad del sismo en kilémetros
MAGNITUD MI 173230 Magnitud local del sismo
DEPARTAMENTO 173230 Departamento donde ocurrié el sis-
mo
MUNICIPIO 173230 Municipio donde ocurrié el sismo
NUMERO DE FASES 173230 Niumero de fases sismicas detectadas
RMS (Seg) 173041 Error cuadrético medio en segundos
GAP (grados) 173041 Angulo de cobertura de la red sismi-

ca en grados

ERROR  LATITUD 173041 Error en la latitud en kilémetros

(Km)
]éii{)o R LONGITUD 173041 Error en la longitud en kilémetros
ERROR PROFUNDI- 173041 Error en la profundidad en kiléme-
DAD (Km)

tros
ESTADO 173230 Estado del registro sismico

Tabla 4.1: Niimero de datos por variables en el conjunto de datos sismicos de Colombia.

La tabla 4.1 ofrece una base sdlida para el analisis de la actividad sismica en Colombia.
La cantidad de datos recopilados permite realizar un estudio estadistico robusto, iden-
tificando patrones y anomalias en el comportamiento sismico. La profundidad y mag-
nitud de los sismos son parametros clave que ayudan a entender la dinamica tectonica
y evaluar el riesgo asociado a diferentes regiones del pais.

La figura 4.2 destaca la distribucién de sismos por categoria en Colombia, revelando

que la mayoria de los eventos son de magnitud moderada. Sin embargo, la presencia
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Figura 4.2: Distribucién de los sismos en Colombia por categoria

de sismos de mayor magnitud en ciertas areas subraya la necesidad de estrategias de
mitigacion especificas. Este patrén de distribucién también sugiere que ciertas regiones
pueden estar mas predispuestas a eventos sismicos significativos, lo cual es crucial para

la planificacién del desarrollo urbano y la infraestructura.
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Figura 4.3: Numero de sismos registrados por afio en Colombia

La tabla 4.1 proporciona una visién completa de las caracteristicas de cada sismo regis-
trado, incluyendo la fecha, hora, ubicacién geogréfica (latitud y longitud), profundidad,
magnitud y la localizacién administrativa (departamento y municipio), entre otros. Pa-

ra facilitar el andlisis, los sismos han sido clasificados en cuatro categorias basadas en
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su magnitud local (Ml). Ademdas de la clasificacién por magnitud, se presenta una
distribucion temporal de los sismos, mostrando el nimero de eventos registrados por
ano durante el periodo de estudio. Este analisis estadistico general permite identificar
patrones y tendencias en la actividad sismica del pais, proporcionando una base solida
para la comprensién de la dindmica tectonica en Colombia. En la figura 4.2 se ilustra
un resultado de la distribucién de sismos en Colombia clasificados por magnitud y
destacando cuatro categorias: leves, moderados, fuertes y muy fuertes. Puede notarse
que la mayoria de los sismos registrados son de magnitud moderada, con un total de
105,666 eventos, seguidos por los sismos leves con 59,500. Los sismos fuertes y muy
fuertes son menos frecuentes, con 7,868 y 196 eventos respectivamente. Superpuesta a
esta distribucion, mostramos una curva gaussiana que proporciona una representacion
visual de la distribucion de frecuencias. Los parametros de esta curva son: una am-
plitud de 10,531.038, una media de 1.865 y una desviacion estdndar de 0.644. Estos
parametros indican que la mayoria de los sismos se concentran alrededor de la magni-
tud media de 1.865, reflejando cémo los eventos de menor magnitud son mas comunes
en esta region tectonicamente activa. Al final de este capitulo presentaremos mapas
con la distribucion de los sismos en el territorio colombiano.

La figura 4.4 muestra la distribucién espacial de los sismos en Colombia, clasificados por
magnitud. En el mapa (a), los sismos leves (M < 1,7) se concentran principalmente en
la region central del pais, lo que sugiere una actividad sismica constante pero de baja
intensidad en esta area. Esta distribucion puede estar relacionada con la presencia
de fallas menores o ajustes tecténicos superficiales. El mapa (b) muestra los sismos
moderados (1,7 < M < 3,4), que también se distribuyen ampliamente en la regién
central, pero con una mayor densidad hacia el noroeste. Esto podria indicar zonas de
mayor acumulacion de tension tectonica, posiblemente vinculadas a la interaccién de
las placas tecténicas circundantes.

De otro lado, en la figura 4.3 se muestra la evolucién del niimero de sismos registrados
en Colombia. Se observa una tendencia general al aumento en la cantidad de eventos
sismicos reportados a lo largo de los anos. Este incremento puede estar relacionado con
la mejora en la tecnologia de deteccién y el aumento en la cobertura de la red sismica
nacional. Un punto notable es el significativo aumento en el niimero de sismos a partir
de 2009, alcanzando un pico en 2017 (el bajo nimero de sismos del ano 2018 se debe
a que esta truncado al mes de febrero). Los sismos se clasificaron en cuatro categorias,
siguiendo un enfoque similar al utilizado para los sismos globales, pero adaptado a los
valores especificos del conjunto de datos actual. Para determinar los limites de cada
categoria, se consideraron los valores maximo y minimo de magnitud presentes en el
dataframe. La clasificacion resultante es la siguiente: sismos leves, con magnitudes me-
nores o iguales a 1.7; sismos moderados, con magnitudes mayores a 1.7 y hasta 3.4;

sismos fuertes, con magnitudes mayores a 3.4 y hasta 5.1; y sismos muy fuertes, con
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Figura 4.4: En el mapa (a) se tienen los sismos leves menores a 1.7 y en el mapa (b) se tienen
los sismos moderados.

magnitudes superiores a 5.1. Esta clasificacion se basa en los valores extremos del da-
taframe. Ademds, se realizaron particiones de magnitud en incrementos de 0.1 para

contar el nimero de sismos de manera mas detallada y observar su distribuciéon. Las
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strong earthquakes (3.4<M<5.1)
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Figura 4.5: En el mapa (c) se tienen los sismos fuertes mayores a 3.4 y en el mapa (d) se
tienen los sismos muy fuertes mayores a 5.1

clasificaciones correspondientes se ilustran en la figura 4.4 y figura 4.5. Estos resultados
ofrecen una vision clara de la distribucion espacial de los sismos en Colombia, clasi-

ficados por magnitud. En la figura 4.4(a), los sismos leves (M < 1,7) se concentran
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principalmente en la region central del pais, lo que sugiere una actividad sismica cons-
tante pero de baja intensidad en esta area. Esta distribucién puede estar relacionada
con la presencia de fallas menores o ajustes tecténicos superficiales. La figura 4.4(b)
muestra los sismos moderados (1,7 < M < 3,4), que también se distribuyen amplia-
mente en la region central, pero con una mayor densidad hacia el noroeste. Esto podria
indicar zonas de mayor acumulacion de tension tectonica, posiblemente vinculadas a la
interaccion de las placas tecténicas circundantes. En la figura 4.5 (c), los sismos fuertes
(3,4 < M < 5,1) se localizan principalmente en el noroeste, lo que resalta areas de
mayor actividad tecténica, posiblemente asociadas con la subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa sudamericana. Y finalmente, la figura 4.5(d) revela que los sismos
muy fuertes (M > 5,1) son menos frecuentes y estdn més dispersos, pero su presencia
es crucial para identificar las zonas de mayor riesgo sismico. Estos eventos suelen estar
relacionados con fallas tectonicas mayores y pueden tener un impacto significativo en
la regiéon. Estas visualizaciones se hicieron con el fin de comprender la dindmica sismica
de Colombia. A continuacién, se presentara una tabla de los principales departamentos
donde han ocurrido con mayor frecuencia los sismos en el territorio nacional.

La tabla 4.2 proporciona un desglose detallado del niimero de sismos registrados en
cada departamento de Colombia. Santander encabeza la lista con un ntmero signifi-
cativamente alto de eventos sismicos, constituyéndose asi en una de las regiones mas
activas sismicamente en el pais. Este alto conteo puede estar relacionado con la pre-
sencia de importantes fallas tectonicas en la regién, como la Falla de Bucaramanga
descrita anteriormente en la seccién 4.1. Otros departamentos como Antioquia, Choco
y Valle del Cauca también muestran una considerable actividad sismica, lo que sugiere
la necesidad de un monitoreo continuo y detallado en estas areas. La variabilidad en
el nimero de sismos entre los diferentes departamentos subraya la complejidad de la
actividad tectonica en Colombia y la influencia de las diversas estructuras geoldgicas
presentes en el territorio. A continuacién, se realizard un enfoque mas profundo en los
dos primeros departamentos del pais. Esto con el propodsito de entender como estan
distribuidos los sismos en los principales municipios de este departamento.

La tabla 4.3 destaca los diez municipios del departamento de Santander con la mayor
actividad sismica registrada. Los Santos encabeza la lista con un alto nimero de sis-
mos. Esto lo convierte en un area de interés particular para el monitoreo sismico. Este
municipio es conocido por su proximidad a la falla de Bucaramanga, una de las estruc-
turas tecténicas mas activas de la region. Otros municipios como Cepitd y Zapatoca
también muestran una actividad significativa, lo que sugiere la presencia de otras fallas
menores o ajustes tectonicos locales.

De la misma manera, la tabla 4.4 presenta los 10 municipios del departamento de
Antioquia con mayor actividad sismica. Murind6 y Dabeiba son los municipios con el

mayor numero de sismos registrados, lo que indica una actividad tecténica considerable
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Departamento N. de Sismos
SANTANDER 105,245
ANTIOQUIA 10,629
CHOCO 7,540
VALLE DEL CAUCA 6,624
HUILA 6,133
BOYACA 5,872
CUNDINAMARCA 5,771
NARINO 3,779
CESAR 3,216
META 3,081
TOLIMA 2,760
NORTE DE SANTANDER 2.507
CAUCA 1,964
BOLIVAR 1,663
LA GUAJIRA 1,104
CASANARE 1,093
QUINDIO 703
CALDAS 600
RISARALDA 550
MAGDALENA 539
ARAUCA 503
PUTUMAYO 376
CORDOBA 326
CAQUETA 286
SUCRE 217
ATLANTICO 79
GUAVIARE 48
ARCHIPIELAGO DE S. ANDRES, PROV. Y STA CATALINA 9
VICHADA 4
GUAINIA 4
VAUPES 2
AMAZONAS 2
ZONA GEOGRAFICA ESPECIAL 1

Tabla 4.2: Numero de sismos por departamento en Colombia.

en estas dreas. La ubicacion de estos municipios en la regién noroccidental de Colombia,

cerca de la interaccion entre la placa de Nazca y la placa sudamericana, podria explicar

la alta frecuencia de eventos sismicos.
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Municipio Conteo de Sismos
LOS SANTOS 54,824
CEPITA 13,310
ZAPATOCA 7,123
VILLANUEVA 3,272
PIEDECUESTA 2,569
EL CARMEN 2,391
SANTA HELENA DEL OPON 2,180
JORDAN 1,905
BETULIA 1,743
SAN ANDRES 1,659

Tabla 4.3: Los 10 municipios con mayor actividad sismica en el departamento de Santander.

Municipio Conteo de Sismos
MURINDO 1,414
DABEIBA 1,139
URAMITA 748
MUTATA 580
VIGIA DEL FUERTE 569
PUERTO BERRIO 432
YONDO 352
EL BAGRE 328
CACERES 294
ZARAGOZA 253

Tabla 4.4: Los 10 municipios con mayor actividad sismica en el departamento de Antioquia.



Capitulo 5
Conclusiones y Perspectivas

Los eventos sismicos son el resultado de la dindmica terrestre y representan un fenémeno
complejo que involucra multiples variables interrelacionadas. Si bien la prediccion exac-
ta de eventos sismicos sigue siendo un desafio inalcanzable en la actualidad, la inves-
tigacion continua en este campo es esencial para desarrollar mejores herramientas de
evaluacién de riesgo sismico y estrategias de preparacion ante estos eventos. Con este
propdsito, la presente investigacion se centrd en analizar las posibles correlaciones es-
tadisticas entre las caracteristicas de los eventos sismicos y diversos parametros geofisi-
cos, a través del andlisis de una extensa base de datos. Este andlisis permitié identificar
y caracterizar patrones y tendencias en la ocurrencia de sismos a nivel global y, parti-
cularmente, en la regién de Colombia.

Los resultados mas relevantes obtenidos permiten establecer las siguientes conclu-
siones:

1. La actividad sismica se concentra predominantemente en zonas cercanas a las
fallas geoldgicas, confirmando que la dindmica de estas estructuras es fundamental en
la generacion de eventos sismicos. Los mapas de sismicidad muestran claramente que
los limites de las placas tectonicas constituyen las zonas de mayor actividad sismica.

2. En cuanto a la relacién entre el campo magnético y los eventos sismicos, el andlisis
no revelé una correlacién directa que pudiera ser utilizada como predictor confiable.
Si bien se identificaron anomalias magnéticas en ciertas regiones, estas observaciones
requieren estudios mas detallados y a largo plazo para comprender su significado en el
contexto de la actividad sismica.

3. Respecto a las variaciones en el campo gravitacional, aunque se observaron coin-
cidencias entre anomalias gravitacionales y zonas de actividad sismica, es importante
senalar que estas correlaciones no implican necesariamente una relacion causal. Las
variaciones gravitacionales podrian estar mas relacionadas con la estructura geologica
subyacente que con la prediccién de eventos sismicos.

4. El andlisis de la sismicidad en Colombia revel6 patrones especificos, como la con-
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centracién de terremotos moderados en la zona central y eventos mas intensos en el
noroeste, asociados a la subduccion de la placa de Nazca. Posiblemente, esta distribu-
cién espacial y temporal de los sismos en Colombia esté fuertemente influenciada por
la interaccion entre las placas tectonicas de Nazca, Caribe y Sudamericana. Las fallas
geoldgicas como las de Romeral y Bucaramanga juegan un papel fundamental en la
generaciéon de sismos, especialmente en regiones como Santander y Antioquia, donde
se registra una alta frecuencia de eventos.

Si bien los resultados de este trabajo de investigacién y la revision de estado del arte
revelan cierta correlacion entre la actividad sismica y la proximidad a los limites de
placa. Es importante mencionar que la complejidad de los procesos sismicos dificulta
establecer relaciones causales definitivas. Se ha identificado en este estudio una débil
correlacion entre las variaciones del campo magnético terrestre y la ocurrencia de sis-
mos. A partir de esto, se dejan como perspectiva de trabajo estudios mas detallados
y en regiones especificas con el propdsito de establecer relaciones mas confiables en-
tre estas variables. Asimismo, futuras investigaciones podrian enfocarse en analizar en
profundidad la relacion entre la actividad sismica, la tensién tecténica acumulada y la
actividad volcanica, utilizando modelos numéricos diferentes a los implementados en

este estudio y datos de mayor resolucién.
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Apéndice A

Cddigos para el tratamiento

estadisticos de datos

A.0.1. Calculo del promedio de la magnitud y la profundidad

de los sismos

A continuaciéon se muestra las lineas de cédigo programadas en Python para el

calculo del promedio de la magnitud del sismo vs. la profundidad.

def calculate_monthly_averages (df):

average_magnitudes = []
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average_depths = []

# Get unique months

months = df_filtrado["Date"].str.split("/", expand=

True) [0] . unique ()

# Loop through each month
for month in months:
# Filter the DataFrame by month
df _month = df_filtrado[df_filtrado["Date"].str.
startswith (month)]

# Calculate the average magnitude and depth for the

month

average_magnitude = df_month["Magnitude"].mean ()

average_depth = df_month["Depth"].mean ()

# Add the averages to the lists
average_magnitudes.append(average_magnitude)

average_depths.append (average_depth)

return average_magnitudes, average_depths

# Calculate the monthly averages
average_magnitudes, average_depths =

calculate_monthly_averages (df_filtrado)

# Create the figure and axes

fig, axl = plt.subplots(figsize=(15, 6))

# Plot the average magnitudes with the primary axis

axl.plot(range(l, 13), average_magnitudes, label="
Average Magnitude", color="blue")

axl.set_xlabel ("Month")

axl.set_ylabel ("Average Magnitude", color="blue")

# Set the ticks and labels for the x-axis
axl.set_xticks(range(1l, 13))
axl.set_xticklabels([str(i) for i in range(l, 13)])
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Labels from 1 to 12

# Create a secondary axis for the average depths

ax2 = axl.twinx ()

# Plot the average depths with the secondary axis

ax2.plot(range(l, 13), average_depths, label="Average
Depth", color="red")

ax2.set_ylabel ("Average Depth,(km)", color="red")

# Set the title and show the legend

plt.grid ()

plt.show ()

#plt.savefig(”promedio_Magnitud_y_profundidad_por_mes.
png", format=’png’, bbox_inches=’tight’)

A.0.2. Calcular la matriz de correlaciéon de Pearson

A continuaciéon se muestra las lineas de cédigo programadas en Python para el
calculo de la correlacién entre las diferentes magnitudes numéricas que se tiene en la

base de datos

nmnn

author: Juan Diego Florez Vera
# choose the numerical data for the pearson correlation
matrix
df _filtrado.dropna(inplace=True)
def CV_df (df):
df _numerico = df.select_dtypes(include=’number’)
#select the variables that are numerical
CV = {columna : (df_numerico[columna].std() * 100)
/ df _numerico[columna].mean() for columna in
df _numerico.columns}
CV = pd.DataFrame ([CV], columns=df_numerico.columns
)
return CV
CV_df (df _filtrado)

correlacion = df_filtrado.select_dtypes(include="number
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") .corr ()

sns.heatmap (data= correlacion,

vmin = -1,

vmax = 1,

center = 0,

annot = True,

fmt=".2f", # Correlation Number Format
cmap="magma", # Custom color palette

linewidths=0.5, # Width of lines between cells

linecolor=’"gray’, # Color of the lines between
cells
annot_kws={"size": 9}, # Size of correlation
numbers

cbar_kws={"shrink": 0.8})

plt.show ()

A.0.3. Ajuste no lineal por minimizacion del error cuadratico

A continuacion se muestra las lineas de cédigo programadas en Python para el

célculo del ajuste a la ecuacion f(X, ). Se utilizé la libreria scipy.optimize.

author: Juan Diego Florez Vera

from scipy.optimize import curve_fit

months = np.arange (1, 13)

months_continue=np.linspace(1,13,100)

# Define the sine function for the fit
def sine_function(x, a, b, c, d):

return a * np.sin(b * x + c)+d

# Perform the sine function fit for the average
magnitude
paramsl, _ = curve_fit(sine_function, range(1l, 13),

average_magnitudes)

fitted_magnitudes = sine_function(months_continue, *
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paramsi)

# Perform the sine function fit for the average depth

params2, _ = curve_fit(sine_function, range(1l, 13),
average_depths)

fitted_depths = sine_function(months_continue, *params?

)

print("Par metros del ajuste de la magnitud promedio:"

)
print("a:", paramsi[0])
print("b:", paramsi[1])
print("c:", paramsil[2])
print("d:", paramsi[3])

print ("\nPar metros_ del ajuste de la profundidad

promedio:")

print("a:", params2[0])
print("b:", params2[1])
print("c:", params2[2])
print ("d:", params?2[3])

A.0.4. Calcular el ajuste no lineal por la minimizacién del

error cuadratico para la formula gaussiana

A continuaciéon se muestra las lineas de cédigo programadas en Python para el

calculo del ajuste a la ecuacion gaussina. Se utilizo la libreria scipy.optimize.

author: Juan Diego Florez Vera

from scipy.optimize import curve_fit

# Function to classify earthquakes into intervals
according to a given step
def clasificar_sismos(df, paso):
# Determinar el rango de magnitudes
min_magnitude = 0

max_magnitude = df ["Magnitude"].max ()
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# Create the magnitude intervals according to the
step

bins = np.arange(np.floor(min_magnitude), np.ceil(
max_magnitude) + paso, paso)

labels = [f"{i}-{i+paso}" for i in bins[:-1]] #

Crear etiquetas para los intervalos

# Classify earthquakes into intervals
df ["Intervalo_Magnitud"] = pd.cut(df["Magnitude"],

bins=bins, labels=labels, include_lowest=True)

# Count the number of earthquakes per interval
sismos_por_intervalo = df["Intervalo_Magnitud"].
value_counts () .sort_index ()

sismos_por_intervalo = pd.DataFrame ({"Magnitude_p"

:[i for i in bins[:-1]1],"Number of earthquakes":

sismos_por_intervalo.values})
return sismos_por_intervalo
# Magnitude step to classify earthquakes (for example,
every 1 unit)
paso_magnitud = 0.1
# Classify earthquakes into intervals

sismos_por_intervalo = clasificar_sismos(df_filtrado,

paso_magnitud)

#Rename ’Type of earthquake’ column to ’Magnitude_p’

sismos_por_tipo_sin_total = sismos_por_tipo_sin_total.
rename (columns={’Type of earthquake’: ’Magnitude_p’
1))

sismos_por_tipo_sin_total[’Magnitude_p’] = [2.5, 5.5,
6.5, 7.5]

# Define the Gaussian function
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def gaussiana(x, amp, mean, stddev):
return amp * np.exp(-(x - mean)**2 / (2 * stddev
*%2) )

# Gaussian curve fitting
magnitudes = sismos_por_intervalo[’Magnitude_p’]

sismos = sismos_por_intervalo [’Number of  ,earthquakes’]

# Use curve_fit to fit the Gaussian curve to the data
popt, _ = curve_fit(gaussiana, magnitudes, sismos, pO=[
max (sismos), np.mean(magnitudes), np.std(magnitudes)

D

# Generate x points for the smoothed curve

x_curve = np.linspace(min(magnitudes), max(magnitudes),
500)
y_curve = gaussiana(x_curve, *popt)

print("Par metros de lacurva gaussiana:")
print ("Amplitud:", popt [0])
print ("Media:", popt[1])

print("Desviaci nyest ndar:", popt[2])




Apéndice B

Algoritmo del método de
Levenberg-Marquardt

A continuacion se muestra el algoritmo con el diagrama de flujo, para el funcionamiento

del método de Levenberg-Marquardt. Este algoritmo fue tomado de la Ref.

begin
k=0 v:i=2: x:=Xg
A= J(x)TJ{x): gi= J(x')Tf(x}
found := (||gllec < €1); #:=7*max{a}
while (not found) and (k < ky.y)
k:=k+1; Solve (A + pI)h, = —g
if ||hyy|| < eo||x|| +£2)
found := true
else
Xpew := X+ hip
0:= (F(x) — F(Xnew))/(L(0) — L(lum))
if 0>0 {step acceptable}
b=
A=Jx)"Ix); g:=J3x) f(x)
found := (||g|lo < 1)
pi=pxmax{i.1—(20—1%} v:=2
else
Woi= ek pi=2%y
end

Figura B.1: Algoritmo del método de Levenberg-Marquardt
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Apéndice C

Numero de sismos por distancia a
la falla

A continuacién se muestra una distribucién del nimero de sismos y la distancia que

hay a la placa mas cercana.

20000 4

17500

15000 A

12500 A

10000 A

7500 ~

Number of earthquakes

5000 -

2500 A

0 T T T T T T T T
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240
Distance to Failure (km)

Figura C.1: Organizacién de ntimero de sismos por distancia a la falla
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Apéndice D

Sismos ocurridos y valor del campo
magnético cada ano
A continuaciéon se muestra una distribuciéon del nimero de sismos y los valores del

campo magnético para los anos 1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 1970, 2000, 2001, 2011,
2015 y 2016.
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25000
Earthquakes - Year 1965
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Earthquake Magnitude

6.0

—55

Figura D.1: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 1965
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Magnetic Field - Year 1966
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Figura D.2: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 1966

Magnetic Field (nT)



80

Magnetic Field - Year 1967
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Figura D.3: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 1967
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Magnetic Field - Year 1968
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Figura D.4: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 1968
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Magnetic Field - Year 1969
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Figura D.5: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 1969
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Magnetic Field - Year 1970
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Figura D.6: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 1970
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Magnetic Field - Year 2000
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Figura D.7: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 2000
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Magnetic Field - Year 2001
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Figura D.8: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 2001

Magnetic Field (nT)
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Magnetic Field - Year 2011

Earthquakes - Year 2011
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Figura D.9: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el afio 2011
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Magnetic Field - Year 2015
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Figura D.10: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el ano 2015
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Magnetic Field - Year 2016
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Figura D.11: Campo Magnético de la tierra junto a los sismos ocurridos en el ano 2016
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