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RESUMEN

En el marco del Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction 2013, preparado por la Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR), se llevé a cabo, por primera vez, un estudio probabilista de peligro sismi-
co a nivel global, usando los mismos métodos para todo el Globo. A partir de sus resultados fue posible obtener un conjunto es-
tocéstico de escenarios para diferentes intensidades sismicas (aceleraciones espectrales, 5% del amortiguamiento critico), que a
su vez fueron usados en un estudio de riesgo sismico completamente probabilista. Primero, el Globo se dividié en un conjunto de
areas sismogenéticas, a cada una de las cuales se asignd una magnitud maxima y un régimen tecténico predominante. Se supuso
que la sismicidad de cada regidon quedaba correctamente definida utilizando una relacion magnitud-frecuencia del tipo Guten-
berg-Richter, cuyos valores a y b fueron obtenidos usando un procedimiento de sismicidad suavizada basada en el catalogo sis-
mico NEIC-USGS. Este catalogo fue previamente sometido a un proceso de remocién de réplicas y verificacion de completez pa-
ra varios valores de magnitud umbral. A partir del régimen tectdnico predominante asignado a cada region, se le asign6 una
relacion de atenuacion. Los calculos probabilistas de peligro sismico se llevaron a cabo con el programa CRISIS2014, el cual ge-
ner6 curvas convencionales de peligro sismico para diferentes intensidades, y mapas de aceleraciones asociadas a varios periodos
de retorno; adicionalmente, CRISIS gener6 un conjunto de escenarios estocasticos compatibles con la plataforma CAPRA. Estos
escenarios fueron usados para llevar a cabo un andlisis probabilista grueso de riesgo sismico para todo el mundo.

Palabras clave: peligro y riesgo sismicos, nivel global.

ABSTRACT

In the framework of the UNISDR's Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction 2013, for the first time, a fully proba-
bilistic seismic hazard assessment was conducted at global level, using the same methodology for the whole Globe, from which a
set of stochastic scenarios for different intensities (spectral accelerations, 5% damping) was obtained and then used in a fully
probabilistic risk analysis. First, the Globe was divided into a set of seismogenetic areas to which a maximum magnitude and a
predominant tectonic environment type were assigned. A Gutenberg-Richter magnitude—frequency distribution was assumed for
each region, with a and b-values computed using a smoothed-seismicity procedure based on the NEIC-USGS seismic catalog.
This catalog was first subjected to a declustering process and completeness verification for several threshold magnitudes. Based
on the tectonic environment assigned to each source, a ground motion prediction model was assigned accordingly. Probabilistic
hazard computations were performed with program CRISIS2014, which generated conventional hazard curves for different inten-
sities and maps for various return periods, as well as a set of stochastic scenarios compatible with the CAPRA platform. These
scenarios, in turn, were used to perform coarse-grain probabilistic risk computations.

Keywords: Seismic hazard and risk, global level.
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1 INTRODUCCION

El proyecto de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR) llamado el Global As-
sessment Report 2015 (GAR15) consiste en realizar una estimacion a nivel global del riesgo frente a diferentes amenazas natura-
les; para esto se llevaron a cabo evaluaciones de estas amenazas, dentro de las cuales se incluye la amenaza sismica, a nivel mun-
dial de una manera probabilista. Este articulo presenta la metodologia y resultados de la evaluacion probabilista de la amenaza
sismica utilizada en esta nueva version del GAR. Dado que la escala de un proyecto como el GAR15 es global, se utilizé un enfo-
que de resolucion gruesa el cual consiste en: (1) definir provincias tectonicas generalizadas para todo el mundo; (2) asignar rela-
ciones de atenuacion individuales a cada una de estas provincias y una magnitud méaxima probable de acuerdo al ambiente tecto-
nico; y (3) aplicar la metodologia de sismicidad suavizada para asi obtener los diferentes pardmetros de sismicidad a nivel
mundial. Para esta nueva version del GAR se han realizado actualizaciones y cambios en algunos de los insumos de entrada utili-
zados en la evaluacion de la amenaza de la version previa del GAR (GAR13), conservando la misma metodologia de célculo y la
forma de representar la amenaza.

2 CATALOGO SiSMICO

Un andlisis probabilista requiere un catalogo de eventos a partir del cual se determinan los parametros de sismicidad de cada una
de las regiones sismogénicas. En este caso se utilizé el catdlogo NEIC-USGS (2014) en conjunto con el catalogo del ISC-GEM
(Storchak et al., 2013), a diferencia del GAR13 en donde s6lo se usd el catdlogo del USGS. Ademas de incluir el catalogo del
ISC-GEM, la fecha de corte se extendio hasta del 31 de diciembre de 2013, lo que equivale a informacion adicional de 21 meses
mas.

El catdlogo NEIC-USGS usado en el GAR13 se tom6 como el catdlogo base al cual se le adiciond el del ISC-GEM de la siguiente
manera. Dado que se reconoce que los parametros asociados al del ISC-GEM tienen mayor confiabilidad, los eventos contenidos
en este fueron comparados con los del USGS (observando similitudes en las fechas y horas) y fueron reemplazados o actualizados
considerando el hecho que la magnitud umbral del ISC-GEM es de 5.5 (comparada con 4.5 para USGS) y la fecha de corte es del
31 de diciembre de 2009. En consecuencia, si un evento aparece en ambos catalogos, los parametros de localizacién (epicentro y
profundidad) y la magnitud es actualizada con los datos del ISC-GEM, y si un evento no aparece en el del USGS, este se adiciona.
En total 13.352 eventos fueron actualizados o afiadidos. Por otro lado, para poder utilizar el modelo de Poisson se removieron
eventos premonitorios y réplicas del catalogo, y se realizé una evaluacion de la completitud del mismo siguiendo la metodologia
de Tinti y Mulargia (1985). Este proceso consiste en graficar el nimero acumulado de eventos contra el tiempo, e identificar el
afio a partir del cual la tasa de registro de eventos se mantiene constante. Se determiné que para la magnitud umbral seleccionada
el afio de corte es 1973, como se puede ver en la Fig. 1.
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Figura 1: Completitud del catalogo sismico.
En total el catalogo contiene 162.516 eventos; en comparacion con el catdlogo del GAR13, este contiene 10.966 eventos mas. Ca-

da uno de los eventos tiene la siguiente informacidn: fecha (dia, mes, afio), hora, longitud, latitud, profundidad, magnitud (Mw).
Las Fig. 2, 3 y 4 muestran la distribucion geografica del catalogo segun la magnitud y profundidad de los eventos.
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Figura 2: Epicentros de los eventos (0-30km).
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Figura 3: Epicentros de los eventos (30-60km).
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Figura 4: Epicentros de los eventos (60-200km).
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3 REGIONES TECTONICAS

El siguiente paso en la evaluacion de la amenaza es definir una serie de regiones tectdnicas para todo el mundo. Esto se hace para
poder asignar valores de magnitud maxima probable, Mu, y relaciones de atenuacion segun los diferentes ambientes sismotectdni-
oS que se encuentran a través de toda la superficie terrestre. Esta division se realizé tomando en cuenta los limites de las placas
tectonicas y el conocimiento existente acerca de la sismicidad, mecanismos focales y la existencia de fallas geoldgicas. En esta
zonificacion del planeta para el GAR15 no se hizo ningin cambio, como tampoco se cambi6 ningdn valor de las magnitudes ma-
ximas para estas regiones con respecto al GAR13. Las provincias se definieron utilizando como base las 50 provincias propuestas
por Flinn y Engdahl (1965); se debe aclarar que la zonificacidn final considera tanto la sismicidad causada por los bordes de pla-
cas, como la sismicidad causada al interior de las placas. A cada provincia se le asigné un valor de Mu y un rango de profundida-
des; asimismo, para asignar una relacion de atenuacion estas se clasificaron en las siguientes categorias (1) subduccion interplaca,
(2) subduccion intraplaca, (3) cortical activa (no borde de placa), (4) continental estable, (5) cortical activa (borde de placa) y (6)
off shore. EI nimero total de regiones es 132, pero dado que en algunas regiones hay mas de un poligono superpuesto (diferentes
poligonos para diferentes rangos de profundidades), se tiene un total de 401 provincias. Para mayor detalles acerca de esta defini-
cion ver CIMNE et al., (2012). La Fig. 5 muestra el tipo de las provincias utilizadas y las Figs. 6 y 7 muestran los valores de Mu
asignados.

4

Figura 5: Provincias tecténicas utilizadas en el andlisis.
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Figura 6: Mu observado (lado izquierdo de cada set) y asignado (lado derecho de cada set) para las provincias superficiales.
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Figura 7: Mu observado (lado izquierdo de cada set) y asignado (lado derecho de cada set) para las provincias profundas.
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4 MODELO DE SISMICIDAD

Para el andlisis probabilista se utiliz el modelo de sismicidad de Poisson y la relacion de Gutenberg y Richter (1944), méas espe-
cificamente la relacién de recurrencia acotada de Gutenberg-Richter (McGuire y Arabasz, 1990) expresada de la siguiente mane-
ra:

e—/fM_e—/fMU (1)

M) = Py Yy

Esta relacion representa la actividad de la fuente en términos de la tasa de excedencia de magnitudes, donde My es la magnitud
umbral (4,5 en este caso), My es la magnitud méaxima esperada de la fuente, XA, representa la tasa de actividad de la fuente sismo-
génica y se calcula como el nimero de eventos de magnitud igual o mayor al valor de la magnitud umbral por afio, y B representa
la tasa relativa de ocurrencia de eventos de magnitud grande y pequefia, y se calcula como la pendiente de la parte inicial de la
curva de recurrencia de magnitudes. Para el calculo de estos parametros de sismicidad se seleccioné la metodologia de sismicidad
suavizada; en esta metodologia el mundo se divide en una malla y cada nodo representa una fuente; por lo tanto cada nodo queda
caracterizado a través de tres parametros, Ao B y My Dado que los sismos ocurren a diferentes profundidades, se han definido tres
mallas localizadas a 15km, 45km y 75km, representando los rangos de profundidades de 0-30km, 30-60km y mas de 60km res-
pectivamente. Vale la pena notar que en los catalogos sismicos se suele asignar una profundidad de 33km a los eventos cuya pro-
fundidad focal es dificil de calcular. Esto puede distorsionar un poco la distribucion de sismos en profundidad; sin embargo, dado
que la sismicidad es agrupada en rangos de profundidades, se puede considerar que este error se compensa ya que el evento no se
asigna directamente a esta profundidad de 33km.
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Figura 8: NUimero de eventos en el catalogo asociados con los tres rangos de profundidades.

Todas las mallas fueron creadas con un espaciamiento de 0.3° en ambas direcciones lo que resulta en 720.000 nodos. Se sigui6 el
procedimiento de suavizado sugerido por Woo (1996), el cual consiste en calcular los parametros de sismicidad usando un factor
de ponderacion, w, que es funcion de la distancia focal de un evento al nodo de la malla. Los criterios de esta ponderacion y el ra-
dio de suavizado son los mismos que los usados en el GAR13: Rmin = 0.3° y Rmax = 1.2°. El calculo del factor de ponderacion
es el siguiente:

w=C/Rmin si R<Rmin
w=C/R si Rmin<R<Rmax
w=0 si R>Rmax

donde R es la distancia entre el foco del evento y el nodo en la malla que se esta caracterizando y C es una constante arbitraria.
Adicionalmente, para evitar errores en la caracterizacion debido a poca cantidad de eventos disponibles (que se refleja en el valor
de B), el pardmetro P se trunca a valores entre 1.8 y 3. La Fig. 9 muestra las mallas de A, y el valor esperado de B (ya que B no se
conoce con certeza se determina el valor esperado y el coeficiente de variacion) para el rango de profundidad de 0-30km a modo
de ejemplo.
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Figura 9: A, (arriba) y valor esperado de B (abajo) para 0-30km.
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5 RELACIONES DE ATENUACION

Las relaciones de atenuacion son ecuaciones que describen cdmo varia la intensidad con la distancia y la magnitud del evento. Pa-
ra el GAR15 se efectuaron varias modificaciones con respecto a las relaciones utilizadas en el GAR13: se asign6 una relacion uni-
ca a cada tipo de ambiente tectdnico segun Stewart et al. (2013). Las relaciones usadas son las siguientes:

= Zhao et al. (2006) Interface — para subduccion interplaca

= Zhao et al. (2006) Intraslab — para subduccion intraplaca

= Atkinson y Boore (2006) — para continental estable

= Cauzzi y Faccioli (2008) — para cortical activa (no borde de placa) y off shore
= Chiou y Youngs (2008) — para cortical activa (borde de placa)

Las ecuaciones para subduccién interplaca, subduccion intraplaca y cortical activa han sido cambiadas con respecto a las usadas
en el GAR13. Todas estas relaciones incluyen un amplio rango de ordenadas espectrales lo que permite el calculo del riesgo pro-
babilista de forma adecuada. Adicionalmente, en la definicion de pardmetros para todas las relaciones se defini6 explicitamente un
valor de Vs30 igual a 1.100 m/s para asi garantizar consistencia para todo el mundo.

6 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

La evaluacion de la amenaza se llev a cabo para cada uno de los nodos que conforman la malla que cubre todo el globo, calcu-
lando las tasas de excedencia de aceleracion para cada ordenada espectral considerada en el analisis, siguiendo la metodologia
descrita en CIMNE et al (2012). Para esto se utilizé el programa CRISIS 2014 (Ordaz et al., 2014) el cual es compatible con la
plataforma CAPRA. Utilizando las mallas de sismicidad que contienen los parametros A B y My se generan escenarios en cada
nodo para diferentes magnitudes y frecuencias de ocurrencia. En total se obtuvo un total de 1.022.129 escenarios, cada uno con las
intensidades esperadas y desviacion estandar para las 23 ordenadas espectrales, y una frecuencia anual de ocurrencia. El conjunto
resultante de escenarios estocasticos se almacena en un archivo con extensiéon *.AME el cual es utilizado posteriormente para el
célculo de riesgo probabilista. Para calcular las tasas de excedencia de intensidad se consideran los efectos de totalidad de los no-
dos de las mallas de los pardmetros a las tres profundidades y la distancia correspondiente al nodo de interés en la malla de calcu-
lo, usando la siguiente ecuacion:

My

N
va)= Yy

oA
———Pr(A > a|M, R))dM 2
1, M | :

donde la suma cubre la totalidad de los N nodos localizados dentro de la distancia de integracién (300km), Pr(A > a]M,R) es la
probabilidad de que la intensidad exceda cierto valor dada determinada magnitud M y distancia R entre la fuente y el punto de
analisis y (M) es la funcién de tasa de excedencia de magnitudes. La integracion se hace entre Myy My, considerando asi todas
las posibles magnitudes en cada nodo. Asumiendo que la intensidad sigue una distribucién lognormal, la probabilidad Pr(A >
a|M,R) se calcula de la siguiente manera:

Pr(A > a|M, R;) = ¢< L MED(AlM,R,-)> @

Olna a

donde @() es la funcidn de distribucion normal estandar, MED(A|M,R) es la mediana de la intensidad dada por la relacion de ate-
nuacion para cierta magnitud y distancia, y o es la desviacion estandar del logaritmo natural de la intensidad. Al realizar esta inte-
gracion se obtienen mapas de amenaza uniforme, que suele ser la forma tradicional de representar la amenaza. Se obtuvieron ma-
pas de aceleracion espectral para ordenadas espectrales de 0s, 0.2s, 0.5s, 1s, 2s, y para periodos de retorno de 225, 475, 1000 y
2500 afios. Es importante resaltar que los resultados estan a nivel de roca (Vs30=1.100m/s), ya que no se han considerado efectos
locales de suelo ni de topografia, lo que en algunas ciudades del mundo es muy importante. La Fig. 10 muestra dos mapas de
amenaza: (1) para PGA y 475 afios y (2) para 0.2s y 2500 afios. La Fig. 11 muestra las curvas de amenaza para PGA y espectros
de amenaza uniforme para 475 afios para varias ciudades del mundo.
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Figura 10: Aceleracion el gal para PGA y 475 afios de periodo de retorno (arriba) y 0.2s y 2500 afios de periodo de retorno (abajo)
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Figurall: Curva de amenaza (izquierda) y espectro de amenaza uniforme para varias ciudades (derecha).
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7 CONCLUSIONES

Se llevd a cabo un analisis probabilista de amenaza sismica a nivel global utilizando una Unica metodologia. Dada la gran escala
del anélisis se considerd que no era practico ni adecuado definir un set extenso de fallas o fuentes sismogénicas de area, y en su
lugar se eligié tomar un enfoque de sismicidad suavizada. Ya que se usaron relaciones de atenuacion espectrales, los resultados de
amenaza se obtuvieron en términos de tasas de excedencia para diferentes ordenadas espectrales, a partir de las cuales se derivan
los espectros de amenaza uniforme. Ademas de esto, se gener6 un set de sismos estocasticos (compuesto por mas de 1 millén de
escenarios) que contienen intensidades asociadas a 23 ordenadas espectrales y que cubren todo el globo. Estos escenarios fueron
utilizados posteriormente en la evaluacion probabilista de riesgo sismico a nivel mundial que hace parte del proyecto GAR15, en
cual se obtuvieron resultados de riesgo a nivel de pais a través de las métricas de pérdida anual esperada (PAE), curva de exce-
dencia de pérdidas y pérdidas maximas probables para diferente periodos de retorno (PMP’s).
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