Revista IECOS, Journal of Economics, Applied Statistics and Social Science
Vol. 25, N° 2, julio - diciembre de 2024, pp. 77 - 103

ISSN: 2788-7480 (En linea)
ISSN: 2961-2845 (Impresa)

DOI: https://doi.org/10.21754/iecos.v25i2.2196

Recibido: 24/03/2024
Aceptado: 21/08/2024
Publicado: 27/09/2024

! Universidad Nacional de
Ingenierfa, Lima, Pert
Correspondencia:
crisco@uni.edu.pe

https://orcid.org/0000-
0003-1323-436X
"Universidad Nacional de
Ingenierfa, Lima, Perti
Correspondencia:

jordan.poma.c@uni.pe

https://orcid.org/0009-
0001-0799-5536

" Universidad Nacional de

Ingenierfa, Lima, Perti

Correspondencia:
marlene.payano.m@uni.pe

https://orcid.org/0009-
0004-2883-838X

Licencia:

Revista de la Facultad de
Ingenieria Econdmica,
Ingenieria Estadistica y
Ciencias Sociales de la
Universidad Nacional de
Ingenieria

Modelos semi-markov para la evaluacion

del tiempo, lugar, magnitud y profundidad

de los sismos ocurridos en el sur del Peru
2023

Semi-markov models for the evaluation of
time, place, magnitude and depth of
earthquakes in southern Peru
2023

Carlos Risco Franco!, Joel Salomén Rios Nima'", Marlene
Ange-la Payano Méndez'"

RESUMEN

El Peru se sitla en la region sismica del Pacifico Sur y experi-
menta con frecuencia sismos significativos. Entre los eventos
mas relevantes se encuentran el sismo de 8.4 grados de magni-
tud ocurrido en Arequipa en el afio 2001, el sismo de magnitud
7.9 en Ica en agosto de 2007 y nuevamente un sismo de mag-
nitud 6.3 en Arequipa en julio de 2017. Estos eventos subrayan
la necesidad de realizar estudios de riesgo sismico en la regién.
Este estudio es de tipo descriptivo y correlacional, con un di-
sefio transversal, cuyo objetivo es identificar las areas en el
sur del Perd con mayor riesgo de experimentar sismos de alta
magnitud. Los datos provienen del Instituto Geofisico del Peru
y abarcan el periodo de 1960 a 2023, analizando sismos con
magnitud igual o superior a 5.5 Mw. Se aplicé la metodologia
de (Sadeghian, 2012), basada en el modelo semi-Markov, para
predecir tiempo y ubicacién de eventos sismicos, extendiendo
este modelo también a los estados de la profundidad. Se des-
tacan las zonas de Pisco-lca y Chala-Atico como las de mayor
riesgo para la ocurrencia de sismos de gran magnitud.

Palabras Clave: Sismo, semi-Mdrkov, Cluster Andlisis.
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ABSTRACT

Peru is located in the seismically active South Pacific region and frequently expe-
riences significant earthquakes. Among the most notable events are the 8.4-mag-
nitude earthquake in Arequipa in 2001, the 7.9-magnitude earthquake in Ica in
August 2007, and another 6.3-magnitude earthquake in Arequipa in July 2017.
These events underscore the need for seismic risk studies in the region.

This study is descriptive and correlational, with a cross-sectional design, aiming to
identify the areas in southern Peru with the highest risk of experiencing high-mag-
nitude earthquakes. The data comes from the Geophysical Institute of Peru and
covers the period from 1960 to 2023, analyzing earthquakes with a magnitude
of 5.5 Mw or higher. The methodology of Sadeghian (2012), based on the se-
mi-Markov model, was applied to predict the time and location of seismic events,
extending this model to the states of depth as well. The Pisco-Ica and Chala-Atico
zones are highlighted as having the highest risk for high-magnitude earthquakes.

1. INTRODUCCION

América del Sur, incluyendo Peru, forma parte del Cinturén de Fuego del Pa-
cifico, una regién donde la tierra libera mas del 85% de su energia a través de
terremotos y erupciones volcanicas. Este alto indice de sismicidad se debe a
gue en el borde Oeste de América del Sur se produce la colisién entre las pla-
cas de Nazca y Sudamérica, la primera mas débil se introduce por debajo de la
segunda originando el proceso conocido como subduccidn, el mismo que se
constituye en la principal fuente generadora de terremotos en el Peru (Tavera,
2001).

En los ultimos 20 afios, el sur del Peru ha experimentado varios sismos de alta
magnitud, mencionaremos dos de ellos.

El 23 de junio de 2001, un terremoto de magnitud 7.9 Mw afecté toda la re-
gion sur de Perd, incluyendo las ciudades de Arica e Iquique en Chile, asi como
La Paz en Bolivia. El epicentro del terremoto fue localizado en la regién sur,
cerca de la linea de costa, especificamente a 80 km al noroeste de la localidad
de Ocofia en el departamento de Arequipa (Tavera et al., 2001).

El dltimo gran sismo generado por el proceso de convergencia de placas ocu-
rrio el 15 de agosto de 2007, con una magnitud de 7.9 Mw, conocido como el
‘sismo de Pisco’ debido a que su epicentro se ubicé a 60 km al oeste de esta
ciudad. El sismo causé dafios significativos en aproximadamente el 80% de las
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viviendas de Pisco y afecté de manera menor a localidades cercanas. Ademas,
generd un tsunami que se origind frente a las localidades al sur de la peninsula
de Paracas. (Tavera et al., 2007).

Por lo tanto, es evidente la necesidad de prevenir eventos sismicos y también
de identificar los lugares con mayor riesgo de sismos de alta magnitud, lo que
permitiria priorizar recursos para la prevencion, preparacién y alerta de la po-
blacién del pais.

En la literatura se encuentra disponible una amplia gama de modelos esta-
disticos para la ocurrencia de terremotos. Por ejemplo, el modelo de Poisson
proporciona un enfoque tipico para una serie aleatoria de eventos. Este mo-
delo asume que las ocurrencias de terremotos son eventos independientes en
el espacio y tiempo. Sin embargo, esta funcién “sin memoria” no es adecuada
para este tipo de eventos. Un nuevo enfoque basado en modelos semi-Markov
permite tomar en consideracion la suposicion mas realista de la dependencia
de los eventos en el espacio y el tiempo. Por ejemplo, la probabilidad de ocu-
rrencia de un terremoto (en la misma zona sismica) depende de la magnitud
del evento anterior, asi como del tiempo transcurrido (Masala, 2012).

Masala (2012), aplica el modelo semi-Markov de tiempo discreto, para estimar
la ocurrencia de los terremotos. Y utiliza las ecuaciones de evolucion, cuya
solucion le permite determinar las probabilidades de intervalo. Ademds, para
la distribucion de los tiempos de espera, considera un modelo paramétrico y
utiliza la Distribucion de Weibull Generalizada.

Sadegian (2012) también aplica el modelo semi-Markov a datos de Sismos y
sefiala, “en nuestro trabajo dividimos la provincia de Teherdn en seis regiones,
y por otro lado aplicé el modelo semi-Markov a intervalos de la magnitud, para
ello agrupd los terremotos segln su magnitud en tres clases. Finalmente utili-
zando el modelo semi-Markov, procede a predecir la probabilidad del lugar de
ocurrencia de sismos en la provincia de estudio.

Altinok y Kolcak (1999) aplican la teoria semi-Markov (método no paramétri-
co) al modelo, sobre sismos ocurridos en el norte de |a falla Anatolian entre
1902 y 1992. Ellos asumen que dos sismos consecutivos ocurridos en la misma
zona de discontinuidad estructural no son eventos independientes, pero ellos
dependen del intervalo de tiempo entre ellos. Ademads, ellos obtienen las pro-
babilidades de ocurrencia, determinando las probabilidades de transicidon de
regién a region y transiciones de magnitud a magnitud de esos sismos.
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Garavaglia y Pavani (2011), proponen un proceso de renovacidon de Markoy,
y para modelar los tiempos de espera, proponen una mezcla de distribucio-
nes exponencial y Weibull, se estiman sus pardmetros siguiendo el método de
maxima verosimilitud. Validan su modelo utilizando datos de terremotos de
alta gravedad ocurridos en Turquia durante el siglo XX. Segun ellas, los resulta-
dos muestran una buena concordancia con los hechos reales.

Alvarez (2005) también aplica un modelo de renovacién. Afirma que las dis-
tribuciones de los tiempos de espera dependen sélo en los tipos del uUltimo y
siguiente evento. En lo que respecta a los tiempos de espera, el autor propone
la distribucion de Weibull dentro de un enfoque paramétrico. Los parametros
y las probabilidades de transicidn se estiman mediante el método cldsico de
maxima verosimilitud. Finalmente, el modelo lo prueba con una base de datos
de terremotos de tres tipos de gravedad ocurridos en Turquia durante el siglo
XX.

Como se puede observar, el uso del modelo semi-Markov se justifica debido a
su aplicacion previa en la evaluacion de riesgos y prondsticos de la ocurrencia
de sismos, en contraste con la consideracion de otros modelos como el pro-
ceso Poisson o el proceso de Mdrkov, los cuales se han descartado por no ser
adecuados para este caso especifico de evaluacidn sismica.

El objetivo principal de este proyecto es identificar una zona en la regién sur
del Peru con alta probabilidad de ocurrencia de sismos de gran magnitud y
profundidad superficial, para luego elaborar prondsticos para un periodo de
tiempo determinado.

En este estudio, se utilizd la informacion sobre los sismos ocurridos en el sur
del Peru desde 1960 hasta junio de 2023, obtenida del sitio web del Instituto
Geofisico del Peru (IGP).

Mi agradecimiento sincero al Instituto de Estudios Econémicos y Sociales (IE-
COS), en particular a su director el Mg. Rafael Vasquez y al personal adminis-
trativo por el apoyo constante para la culminacién del presente articulo.

2. METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio es de tipo correlacional, ya que el modelo semi-Markov asu-
me una dependencia temporal entre sismos consecutivos, asi como en los
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periodos de permanencia en diferentes zonas geograficas, magnitudes y
profundidades.

El estudio es de corte longitudinal, porque se estudia en un periodo de
tiempo, de las variables ubicacion geografica, magnitud y profundidad,
desde 1960 hasta junio del 2023.

2.2 POBLACION Y MUESTRA

Un proceso estocastico se define como una coleccién de variables aleato-
rias que evolucionan en el tiempo Xt, t representa el tiempo, tomando va-
lores en un conjunto E de estados. Para ilustrarlo, es similar al electrocar-
diograma que un médico utiliza de un paciente en un momento especifico
para diagnosticar el funcionamiento del corazén. El médico debe diagnos-
ticar basandose Unicamente en una realizacién del proceso estocastico,
que representa graficamente el comportamiento del corazén del paciente
en ese momento.

De manera analoga, la magnitud de los sismos se registra cada vez que
estos ocurren. Tenemos registros de sismos desde 1960 hasta 2023, y su
representacion grafica es comparable a un electrocardiograma de un pa-
ciente. Es por esto, por lo que en un proceso estocastico no se aplica el
concepto de poblacién y muestra, ya que no es posible retroceder en el
tiempo y obtener otro registro del mismo proceso.

2.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables consideradas en este estudio son las siguientes:

¢ Fecha del sismo: indica el dia, mes y afio en que ocurrid.

* Hora del sismo: momento exacto en que se produjo el sismo, especifica-
do en horas, minutos y segundos.

¢ Ubicacion geografica del sismo: se refiere al lugar exacto donde ocurrid
el sismo, determinado por su latitud y longitud.

La latitud es la distancia angular entre un punto especifico de la Tierra y la
linea ecuatorial, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra
dicho punto. Dependiendo del hemisferio en el que se situe el punto, pue-
de ser latitud norte o sur.

Por otro lado, la longitud mide el angulo a lo largo del ecuador terrestre
desde cualquier punto hasta el meridiano de Greenwich en Londres, que
se acepta como longitud 0 en la mayoria de las sociedades modernas. Las
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lineas de longitud son circulos maximos que atraviesan los polos y se co-
nocen como meridianos.

La magnitud del sismo se determina mediante la escala de magnitud de
momento (denotada como Mw), la cual evalia el tamafio de los terre-
motos en funcidn de la energia liberada durante el evento. Esta medida
especificamente representa el momento del terremoto, definido como la
rigidez de la Tierra multiplicada por el deslizamiento promedio en la fallay
el tamano del drea que se movié (Masala, 2012).

Por otro lado, la profundidad del sismo se refiere a la distancia medida en
kildmetros desde la superficie hasta la falla donde ocurrié el sismo.

2.4 EL MODELO SEMI-MARKOV

El modelo semi-markov, se define de la siguiente manera (Janssen & Man-
ca, 2006). En un espacio de probabilidad (Q,A,P), dadas las variables alea-
torias

Ji:Q—>ES;: Q>N ')

El proceso (J_,S.) es un proceso semi-Markov de tiempo discreto si la ma-
triz Q asociada con el proceso homogéneo, viene dado por

Q= [Qij(t)] = [PUn+1 :j'5n+1 -5, < tUn = L)] coni,jEE;tEN (2)

Introducimos la matriz de transicion P del proceso de Markov subyacente
de la siguiente manera:

P=|py] = [tll_)lg Q;;(t)] coni,jEE;teN 3)

Definimos la probabilidad de que el proceso abandone el estado i dentro
de un tiempo t como:

Hi(t) = [P(Sn+1 —Sp < tl, = l)] 4)

La siguiente relacién también es valida:

HO=)0,®  ©

j=1
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Introduzcamos las siguientes probabilidades que son especificas del caso
discreto homogéneo:

B = [Bij(t)] — [P(]n+1 =jv5n+1 _Sn =t I]n = 1)] (6)

De la definicion de Q obtenemos inmediatamente:

Q;(6) — Qi (t - 1), sit>0 )

by;(t) = {

La funcién de distribucion condicional de los tiempos de espera, dado el
estado actual y el estado siguiente, viene dado por:

F=[Fj®]=[PSps1 = SaStln=1lna=D] (8
Las siguientes relaciones se pueden deducir facilmente:

(@i () /Py, sip;j#0
F(t) = { U©),  sipy =0 9)

Algoritmo para resolver las ecuaciones de evolucidn en el caso homogé-
neo:

Fijemos un horizonte de tiempo [0, T] y una subdivisién finita con inter-
valos de longitud h.

Los datos de entrada son la matriz de transicion P y las distribuciones de
tiempo de espera Fij(t). Las matrices F son mxm (m denota el nimero de
estados) y deben evaluarse para t=1, ..., k usando las distribuciones previa-
mente determinadas, establecemos la relacién evidente F(0)=0.

Las matrices Q se definen como Q(t) = F(t) x P (producto “elemento por
elemento”) (10)
Las matrices B estan dadas por

0, sit=0
B(t):{Q(t)—Q(t—i), sit>0 (14
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Deducimos entonces las matrices H de la siguiente manera:

0, sii#j
Hij(t):{zk:lf?ik(t)' sti=j @

Estas matrices representan la probabilidad de salir del estado i dentro del
tiempo t. Esto es representan la probabilidad que ocurra un sismo en el
estado i, en el tiempo t.

Lo contrario a lo anterior, representa la matriz D definida por D(t) = | — H(t).
(13)
La probabilidad que no ocurra un sismo en el tiempo t.

2.5 CLUSTER ANALISIS

La teoria del analisis de conglomerados, especialmente los métodos jerar-
quicos, se ha basado en el trabajo de L. Kaufman y P. Rousseeuw (2005):
Los métodos jerdrquicos, son técnicas de agrupamiento que construye
una jerarquia de clusters. En lugar de requerir un nimero predefinido de
clusters como en otros métodos, este método genera una estructura en
forma de arbol o dendrograma que muestra cémo los clusters se fusionan
o dividen en cada etapa del proceso.

Principales caracteristicas y pasos del método jerarquico son:

Medida de similitud: Se elige una medida de similitud entre los objetos,
como la distancia euclidiana, la correlacion, etc. Esta medida determina
cuan cercanos o similares son dos objetos.

Construccion del dendrograma: Se comienza con cada objeto como un
cluster individual y se van fusionando gradualmente los clusters mas cer-
canos o separando los menos similares, segun la medida de similitud ele-
gida. Este proceso se representa graficamente en un dendrograma, que es
un arbol que muestra la secuencia de fusiones y divisiones.

Eleccién del método de enlace: Existen diferentes métodos de enlace que
determinan cédmo se calcula la distancia entre clusters para decidir cudles
fusionar en cada paso. Algunos métodos comunes son el enlace simple,
completo (o maximo), promedio y el enlace de Ward, entre otros.

Corte del dendrograma: Para obtener un nimero especifico de clusters, se
realiza un corte en el dendrograma a una altura determinada. La eleccién
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de este punto de corte puede hacerse visualmente o mediante criterios
especificos, como la maxima discrepancia o coherencia interna de los clus-
ters resultantes.

2.6 PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DEL MODELO SEMI-MARKOV

Para ejecutar el presente trabajo, se precedié de la siguiente manera.

Se identificaron las cinco zonas geograficas con mayor concentracién de
sismos utilizando las variables de latitud y longitud mediante el andlisis
de conglomerados o Cluster Analysis, método gerarquico, con medida de
similitud la distancia euclideana, método de enlace el promedio y el corte
del dendrograma se realizd visualmente buscando obtener diez grupos.
Inicialmente se exploraron estos diez grupos, de los cuales se selecciona-
ron solo aquellos con la mayor concentracién de sismos. Estas cinco zonas,
en el modelo semi-Markov, se consideran como estados.

Para aplicar el modelo semi-Markov, primero se estima la matriz de tran-
sicion P. Esta matriz es constante debido a que se trata de un modelo se-
mi-Markov homogéneo, donde las probabilidades de transicion se mantie-
nen constantes a lo largo del tiempo.

En el siguiente paso, se determinan los parametros que describen la distri-
bucién de los tiempos de espera de cada transicion.

Para este propdsito, extraemos de nuestra base de datos los tiempos de
espera empiricos y aplicamos la distribucién de Weibull o Gamma, segun
cual se ajuste mejor a los datos. Los parametros de la distribucién de los
tiempos de espera de cada transicidén se estiman mediante el método de
maxima verosimilitud (Masala, 2012).

Finalmente, se estiman las matrices para calcular las probabilidades de
intervalo de tiempo y realizar los prondsticos correspondientes.

Ademas, se aplica el modelo semi-markov a la magnitud de los sismos,
clasificandolos en tres intervalos o estados, lo que permite 9 posibles tran-
siciones. El procedimiento es similar al aplicado en el caso de las zonas
geograficas.

Igualmente, se aplica el modelo semi-markov a la profundidad de los sis-
mos, dividiéndola en tres intervalos o estados, lo que también permite 9
posibles transiciones. Posteriormente, se sigue un procedimiento similar
al aplicado en el caso de las zonas geograficas.
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Finalmente, combinando los resultados anteriores, llevamos a cabo las
predicciones para la zona con mayor riesgo de ocurrencia de sismos de
alta magnitud (Magnitud > 5) y sismos superficiales (Profundidad < 60
km), que son de especial interés debido a su peligrosidad y al potencial de
causar mayores dafios.

Para realizar los calculos se utilizaron los softwares, SPSS, R, Excel y Google
EathPro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para identificar las zonas de mayor actividad sismica, se utilizaron los datos
de sismos publicados regularmente por el ICC en su pagina web, abarcando
el periodo desde enero de 1960hasta junio del 2023, con una magnitud igual
o mayor a 3. Para la aplicacion del modelo semi-Markov, se consideraron uni-
camente los sismos con magnitudes iguales o superiores a 5.5 en las mismas
fechas y limitados a las 5 zonas geograficas identificadas previamente.

3.1 RESULTADOS DESCRIPTIVOS DE LOS SISMOS DEL SUR DEL PERU

Figura 1
Frecuencia de la magnitud de los sismos

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Como se puede observar en la Figura N2 1, la mayoria de los sismos se
concentran en magnitudes entre 4.5 y 5.0 Mw. Sin embargo, también se
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observa la presencia de sismos con magnitudes superiores a 6.0 Mw, los
cuales pueden ser catalogados como terremotos.
La profundidad de los sismos — caracteristicas generales

Figura 2
Frecuencia de la profundidad de los sismos

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Como se puede apreciar en la Figura 2, se observa un considerable nime-
ro de sismos con profundidades inferiores a 60 km, los cuales son conoci-
dos por su capacidad destructiva al tratarse de sismos superficiales.

Tabla 1
Valores descriptivos para los sismos del sur del Peru
, Profundidad
Estadisticos faelEa Magnitud Mw
en Km

Media 68.33 4,7818
Mediana 48 4.7
Desv. estandar 54.714 0.38569
Minimo 5 4
Maximo 661 8.4
Vilidos 6519 6519
Perdidos 0 0

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Como se muestra en la tabla 1, la profundidad media de los sismos es de
68 km, con una desviacién estandar de 54.71 km. Esto implica que aproxi-
madamente el 50% de los sismos se localizan por debajo de esta profundi-
dad, lo cual corresponde a los sismos superficiales, conocidos por ser los
mas destructivos.

La media de la magnitud es de 4.7 Mw. Nos preocupa que aproximada-
mente el 50% de los sismos tengan magnitudes superiores a esta media
pues corresponde a sismos de alta magnitud.

3.2 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS SiSMICAS

Los datos han sido obtenidos de la pagina web del Instituto Geofisico del
Perd, IGP. (IGP, 2023)

Los sismos del sur del Perd han sido considerados aquellos que se encuen-
tran dentro de las coordenadas Latitud desde -13.001 (que corresponde a
la ciudad de Chincha) hasta la latitud -19.49 que corresponde al grupo de
sismos alrededor de la ciudad de Tacna, en los cuales se incluyen algunos
sismos alrededor de la ciudad de Arica en el norte de Chile. Y respecto a
las longitudes consideradas, los sismos con longitudes desde -69.27 has-
ta -77.63. Ademas, se han considerado los sismos con magnitud mayor o
igual a 3.

Para asegurar la replicabilidad del presente estudio, es crucial considerar
los datos proporcionados por el IGP correspondientes a las latitudes y
longitudes mencionadas en el parrafo anterior, asi como la base de datos
que incluye los sismos de las 5 zonas identificadas con mayor frecuencia.
Estos sismos deben cumplir con la condicidn de tener magnitudes iguales
o superiores a 5.5 Mw, los cuales fueron utilizados para aplicar el modelo
semi-Mdrkov a los estados geograficos, asi como a la magnitud y profun-
didad de los sismos.

Para identificar las dreas con mayor concentracién de sismos, se utilizo la
herramienta estadistica CC, aplicando variables de latitud y longitud con
distancia euclidiana y método promedio dentro de los grupos. Se obtu-
vieron N grupos, de los cuales se seleccionaron arbitrariamente n grupos
gue muestran una mayor concentracion de sismos de manera grafica, los
cuales fueron incluidos en el estudio, mientras que los demas no se consi-
deraron. Las zonas identificadas se presentan a continuacion.
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Tabla 2
Zonas sismicas identificadas con mayor actividad sismica en el sur del Peru

Zona 1 | Maca - Sallalli
Zona 2 | Pisco-lca
Zona 3 | Chala - Atico
Zona 4 | Tacna - Tarata

Zona 5 | Mollendo - Camana

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
A continuacidn, se muestran las figuras de las zonas geograéficas, donde los
sismos estan representados como puntos, utilizando el programa Google

EathPro y las bases de datos correspondientes.

Figura 3
Zona 1: Maca - Sallalli

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Figura 4
Frecuencia de la Magnitud de los sismos de la Zona 1 Maca-Sallalli

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Figura 5
Zona 2 Pisco — Ica

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Figura 6
Frecuencia de la Magnitud de los sismos de la Zona 2 Pisco-Ica

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Figura 7
Zona 3 Chala — Atico

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Figura 8
Frecuencia Magnitud de los sismos de la Zona 3 Chala — Atico

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Figura 9
Zona 4 Tacna-Tarata

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Figura 10
Magnitud de los sismos de la Zona 4 Tacna-Tarata

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Figura 11
Zona 5 Mollendo — Camand

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Figura 12

Magnitud de los sismos de la Zona 5 Mollendo-Camand

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Como se puede observar en la Figura 12, se nota un aumento significativo
en el porcentaje de sismos de magnitud 4.4 Mw a 4.5 Mw, manteniéndose

alto hasta alcanzar una magnitud de 5.3 Mw. Ademas, se registran sismos
con magnitudes entre 6.0 Mw y 7.6 Mw, los cuales se consideran como

terremotos.

3.3 APLICACION DEL MODELO SEMI-MARKOV A LAS ZONAS GEOGRAFICAS
IDENTIFICADAS

Para la aplicacion del modelo semi-Markov, se consideraron los sismos con
magnitud mayor o igual a 5.5 Mw, de las 5 zonas geograficas identificadas

en el punto anterior.

Tabla 3

Matriz de transicion de las zonas geogrdficas

Estados Maca-Sallalli | Pisco-lca | Chala-Atico | Tacna-Tarata | Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.1688 0.2857 0.2597 0.1558 0.1299
Pisco-lca 0.2155 0.2759 0.1724 0.1724 0.1638
Chala-Atico 0.1262 0.2330 0.2621 0.2039 0.1748
Tacna-Tarata 0.1842 0.2763 0.2105 0.1579 0.1711
Mollendo-Camana | 0.1571 0.2429 0.3000 0.1571 0.1429

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

8 1ECOS |




Modelos semi-mdrkov para la evaluacion del tiempo, lugar, magnitud y profundidad de los sismos
ocurridos en el sur del Peru 2023

Calculo de los parametros de las distribuciones de los tiempos de espe-
ra para cada transicion, Weibull (W) o Exponencial, segin corresponda el
mejor ajuste.

Figura 13

Distribucion de Weibull para los tiempos de permanencia en la transicion t11

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Tabla 4

Pardametros de forma y escala de las distribuciones de los tiempos de espera

Transiciones

Param. Forma

Param. Escala

Distribucién

t11
112
t13
t14
t15
121
122
t23
124
t25
131
132
133
134
35
t41
t42
43
t44
t45
t51
152
t53
54
55

0.8584378
1.219276
0.8810227
0.7755798
0.5995549
1.087901
0.02066156
1.262244
1.551228
1.200646
1.582026
0.8679904
0.9191447
0.9887603
1.120683
0.8073415
1.153229
1.095177
1.169947
0.01122712
1.018869
0.7381157
0.7950644
1.120759
0.6976586

89.1998131
73.510288
76.1155414
71.5592617
41.2208355
80.155344

38.744752
63.134962
50.091955
74.3935902
65.8911397
58.7440574
39.9986462
46.396619
43.2033854
60.40362
49.90906
101.961268

62.59436
68.2313454
40.1406398
62.051584
53.926287

weibull
weibull
weibull
weibull
weibull
weibull
Exponencial
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Exponencial
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull
Weibull

Fuente: Elaboracién propia. Datos IGP.
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Tabla 5

Cdlculo de las probabilidades de acuerdo con las distribuciones de los tiempos de
espera, Fij(t), para t=1 mes

Estados Maca-Sallalli | Pisco-Ica Chala-Atico | Tacna-Tarata |Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.3246 0.2849 0.3562 0.3992 0.5624
Pisco-Ica 0.2906 0.4620 0.5152 0.2704 0.4175
Chala-Atico 0.2116 0.3966 0.4168 0.5288 0.4585
Tacna-Tarata 0.5252 0.3599 0.4360 0.2126 0.2860
Mollendo-Camana |0.3767 0.4203 0.5477 0.3578 0.4853

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Tabla 6

Cdlculo de las probabilidades de acuerdo con las distribuciones de los tiempos de
espera, Fij(t), para t= 3 meses

Estados Maca-Sallalli | Pisco-lca Chala-Atico | Tacna-Tarata | Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.6349 0.7219 0.6862 0.6972 0.7975
Pisco-Ica 0.6784 0.8443 0.9448 0.8233 0.8675
Chala-Atico 0.7412 0.7304 0.7724 0.8924 0.8777
Tacna-Tarata 0.8361 0.7948 0.8515 0.5786 0.6359
Mollendo-Camana | 0.7649 0.7068 0.8505 0.7806 0.7606

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Tabla7

Cdlculo de Q1 para t =1 mes
Estados Maca-Sallalli Pisco-lca | Chala-Atico | Tacna-Tarata | Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.0548 0.0814 0.0925 0.0622 0.0730
Pisco-Ilca 0.0626 0.1274 0.0888 0.0466 0.0684
Chala-Atico 0.0267 0.0924 0.1093 0.1078 0.0801
Tacna-Tarata 0.0968 0.0995 0.0918 0.0336 0.0489
Mollendo-Camana | 0.0592 0.1021 0.1643 0.0562 0.0693

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Tabla 8

Cdlculo de Q3 para t = 3 meses
Estados Maca-Sallalli Pisco-lca | Chala-Atico | Tacna-Tarata | Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.1072 0.2063 0.1782 0.1087 0.1036
Pisco-Ica 0.1462 0.2329 0.1629 0.1419 0.1421
Chala-Atico 0.0935 0.1702 0.2025 0.1820 0.1534
Tacna-Tarata 0.1540 0.2196 0.1793 0.0914 0.1088
Mollendo-Camana |0.1202 0.1716 0.2551 0.1227 0.1087

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Tabla 9

Cdlculo de H1 para t = 1 mes

Estados Maca-Sallalli | Pisco-lca | Chala-Atico | Tacna-Tarata | Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.3640 0 0 0 0
Pisco-Ica 0 0.3939 0 0 0
Chala-Atico 0 0 0.4163 0 0
Tacna-Tarata 0 0 0 0.3705 0
Mollendo-Camana |0 0 0 0 0.4511

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Tabla 10

Cdlculo de H3 para t = 3 meses
Estados Maca-Sallalli | Pisco-lca | Chala-Atico | Tacna-Tarata | Mollendo-Camana
Maca-Sallalli 0.7039 0 0 0 0
Pisco-Ica 0 0.8260 0 0 0
Chala-Atico 0 0 0.8015 0 0
Tacna-Tarata 0 0 0 0.7530 0
Mollendo-Camana |0 0 0 0 0.7783

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

3.4 APLICACION DEL MODELO SEMI-MARKOV A LA MAGNITUD DE LOS SISMOS

Para aplicar el modelo semi-Markov a la magnitud de los sismos, se ha
tenido en cuenta que el estudio esta dirigido a sismos de gran magnitud,
siendo asi, se procedid a clasificar los sismos en tres intervalos: De mag-
nitud 5.5 Mw a 5.99, de 6.00 Mw a 6.49 y de 6.50 a mas. Estos intervalos
constituyen los tres estados en el modelo semi-Markov.
Para los cdlculos se ha procedido de la misma manera como en el caso de
las zonas geograficas.
El primer paso es hallar la matriz de transicion.

Tabla 11

Matriz de transicion para los estados de la magnitud de los sismos

Estados De550a599 |Deb6.00a6.49 |De6.50a mas
De 5.50a5.99 |0.7640 0.1880 0.0480
De 6.00a6.49 |0.7830 0.1690 0.0480
De 6.50amas |0.6250 0.2500 0.1250

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Figura 14
Distribucion de Weibull para los tiempos de permanencia en la transicion t11

Fuente: Elaboracidn propia. Datos IGP.

Tabla 12
Parametros de forma y escala de la distribucion de los tiempos de espera para
cada transicion de la magnitud de los sismos

Transicion | P. Forma P. Escala Distribucion
tl1 0.9147 60.3114 Weibull
t12 1.0090 59.0916 Weibull
t13 0.8589 64.0177 Weibull
t21 0.9339 68.9664 Weibull
122 21.0433 7.9878 Cauchy
t23 0.9220 70.7382 Weibull
t31 0.9577 53.8768 Weibull
t32 0.9485 29.2336 Weibull
t33 0.6652 18.6559 Weibull

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Y asi, se procedié de la misma manera como en el caso de las zonas geo-
graficas, llegamos al célculo de H3, pata t = 3 meses:
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Tabla 13

Cdlculo de H3 para t = 3 meses

Estados De 5.50a5.99 |De6.00a6.49 |De6.50a mas
De 5.50a5.99 |0.7660 0 0

De 6.00a6.49 |0 0.7628 0
De6.50amas |0 0 0.8572

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

SISMOS

Definicidon de los estados de la profundidad:
Estado 1: Hasta 60 Km, Estado 2: De 60 a 100 Km, Estado 3: Mas de 100 Km

Tabla 14

Matriz de transicion de los estados de la profundidad

3.5 APLICACION DEL MODELO SEMI-MARKOV A LA PROFUNDIDAD DE LOS

Estados hasta 60Km De 60 a 100Km | Mas de 100Km
hasta 60Km 0.544 0.199 0.257
De 60 a 100Km | 0.536 0.167 0.298
Mas de 100Km | 0.556 0.188 0.256

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

Figura 15

Distribucion de Weibull para los tiempos de permanencia en la transicion t11

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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Tabla 15

Parametros de forma y escala de las distribuciones de los tiempos de espera en los
estados de la profundidad

Transiciones | P. Forma P. Escala Distribucion
t11 0.8851 47.2165 Weibull
t12 0.8164 47.6679 Weibull
t13 1.2009 68.4277 Weibull
t21 0.8953 44.6217 Weibull
t22 1.1513 116.2301 Weibull
t23 1.2728 71.7330 Weibull
t31 0.9337 68.4589 Weibull
t32 0.9294 94.0653 Weibull
t33 0.9615 75.6627 Weibull

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.

En forma similar al caso de las zonas geograficas, la aplicacion del modelo
semi-Madrkov a los estados de la profundidad, llegamos a calcular H3, para

t = 3 meses.

Tabla 16

Cdlculo de H3 para t = 3 meses

Estados hasta 60Km | De 60 a 100Km | Mas de 100Km
hasta 60Km 0.8062 0 0

De 60 a

100Km 0 0.7610 0

Mas de 100Km | 0 0 0.6966

Fuente: Elaboracion propia. Datos IGP.
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4. DISCUSION

Se han identificado 5 zonas geograficas con mayor frecuencia de sismos de
magnitud mayor a 3.0 Mw, para lo cual se ha usado la herramienta estadistica
Cluster Analisis. Las zonas identificadas son: Zona 1: Maca-Sallalli; Zona 2: Pis-
co-lca; Zona 3: Chala-Atico; Zona 4: Tacna-Tarata y Zona 5: Mollendo-Camana.
De acuerdo con la metodologia del modelo semi-Mdarkov, que se basa en la
matriz de transicidn de los estados o zonas geograficas y en la matriz Hi (para
i=1,3,6), que representa las probabilidades de ocurrencia de sismos en dichas
zonas, podemos afirmar que las zonas geograficas segunda (Pisco-Ica) y ter-
cera (Chala-Atico) presentan los mayores riesgos de ocurrencia de sismos de
gran magnitud, con probabilidades de 0.82 y 0.80, respectivamente, en un pe-
riodo de 3 meses (ver Tabla 10, Calculo de H3 para t = 3 meses para los estados
de las zonas geograficas).

Para el caso de ocurrencia de sismos en las magnitudes (estados), podemos
afirmar que es el tercer intervalo, el que presenta la mayor probabilidad de
ocurrencia, con 0.85, lo cual nos indica que hay una mayor probabilidad que
ocurra un sismo con mayor magnitud a 6.5Mw, en un periodo de 3 meses.
Para el caso de los estados de la profundidad, el resultado ha sido en el primer
estado (hasta 60 Km), con la mayor probabilidad de 0.80, en sismos cataloga-
dos como superficiales, lo cual también es preocupante, dado que estos sis-
mos son los mas destructivos.

Se tomad en cuenta la afirmacion tedrica de (Sadegian, 2012) que “Las proba-
bilidades de transicién desde zonas geograficas a otras zonas geograficas, son
independientes de las probabilidades de transicion desde las magnitudes a
otras magnitudes”. En el presente trabajo se extiende esta idea a la indepen-
dencia de las probabilidades de transicién desde los estados de la profundidad
a otros estados de la profundidad.

Combinando los resultados de las tres dimensiones (Zonas geograficas, Magni-
tud y Profundidad) para sismos de alta magnitud (Magnitud mayor a 6.5 Mw),
resultd para Pisco-Ica la probabilidad de ocurrencia de 0.826 * 0.8572 =0.71y
para Chala-Atico, 0.8015 * 0.8572 = 0.70 en un periodo de 3 meses.

Si, ademas, en el periodo de 3 meses, consideramos a la profundidad super-
ficial (profundidad hasta 60 Km) resultaria 0.8062 * 0.71 = 0.5724 y 0.8062*
0.70 = 0.5643 las probabilidades de ocurrencia de sismos de alta magnitud
y superficiales; y en las zonas de mayor riesgo, esto es, para Pisco-Ica y para
Chala-Atico respectivamente.
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Entre las limitaciones al presente trabajo, se considera el ambito de estudio, el
cual abarca la regidn sur del Perd, el cual podria ser muy amplio. Si el modelo

es aplicado a zonas de menor dmbito, los resultados podrian ser mas precisos.

5. CONCLUSIONES

1. Se ha identificado 5 zonas de mayor concentracion de sismos en el sur del
Perd, Zona 1: Maca-Sallallj;
Zona 2: Pisco-lca;
Zona 3: Chala-Atico;
Zona 4: Tacna-Tarata y
Zona 5: Mollendo-Camana.

2. Con la aplicacién del modelo semi-Markov, a las zonas geograficas de ma-
yor concentracion de sismos del sur del Perd, se ha identificado la Zona 2
(Pisco-Ica) con probabilidad 0.82, prondstico en un periodo de tiempo de 3
meses (ver Tabla 10, Célculo de H3 para t = 3 meses para los estados de las
zonas geograficas).

3. Para el caso de ocurrencia de sismos en las magnitudes (por estados), se
afirma que es el tercer estado, la que presenta la mayor probabilidad de
ocurrencia, con 0.85, lo cual nos indica que hay una alta probabilidad que
ocurra un sismo con magnitud mayor a 6.5, en un periodo de 3 meses, (Ver
Tabla 13 Célculo de H3 para t = 3 meses).

4. También se ha aplicado el modelo semi-Markov a los estados de la pro-
fundidad, resultando el primer estado (Profundidad hasta 60Km, sismos su-
perficiales) con 0.8062, la mayor probabilidad de ocurrencia, (Ver Tabla 26
Calculo de H3 para t = 3 meses).

5. Combinando los resultados anteriores, para sismos de alta magnitud (Mag-
nitud > 6.5), resulta para la Zona 2 (Pisco-Ica) una probabilidad de ocurren-
cia de 0.71, prondstico en un periodo de tiempo de 3 meses.

6. Si ademas consideramos a los sismos con profundidad superficial (Profundi-
dad < 60 Km), para la Zona 2 (Pisco-Ica) la zona geografica con mayor riesgo,
y alta magnitud, resulté una probabilidad de ocurrencia de 0.57, prondstico
en un periodo de tiempo de 3 meses.
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