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PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE TEMBLORES SUCESIVOS
DE MAGNITUD EN LA CIUDAD DE MEXICO

SERGIO G. FERRAES*

RESUMEN

Para estudiar aspectos de la sismicidad de la Region Central de México, la relacion entre
el nimero N de temblores ocurridos y su magnitud, asi como su interpretacion en conexion
con la estructura del Manto Superior, se usaron datos de aproximadamente 250 temblores de
magnitud 3.5 o mis y de profundidades focales menores de unos 70 Km ocurridos en la
Ciudad de México.

Para investigar la relacion entre la magnitud y la frecuencia usamos la ecuacion de
Gutenberg v Richter. La forma particular que toma esta formula para describir la sismicidad
del area central de México, es aproximadamente,

logyo N(M) =4.54 - 0.55 M

Desarrollamos, enseguida, un procedimiento para calcular la probabilidad de que un
temblor sucesivo de magnitud especifica mj, ocurra después de que un temblor de magnitud
dada M; ha ocurrido en la regién. La distribucién de las “probabilidades de transicion™ de
temblores sucesivos- indica evidencia de una tendencia sistemitica en la ocurrencia de
temblores sucesivos en la Region Central de México.

* Instituto de Geofisica, UN.A.M.
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ABSTRACT

Nearly 250 successive earthquakes felt in Mexico City, comprising magnitudes which
ranged from 3.5 or greater and focal depth smaller than about 70 Km, have been used to
study aspects of the seismicity of the Central Region of Mexico, the relation between the N
number of earthquakes, and their magnitude, as well as their interpretation in connection
with the Upper Mantle structure.

The relation between the magnitude and the frequency is investigated using the
Gutenberg-Richter equation. The particular form that this formula takes to describe the
seismicity of the Central Region of Mexico, is approximately.

logig N(M) =4.54 — 0.55 M

Next, a procedure is developed for estimating the probability that a successive carthquake
of specific magnitude m; will occur after an earthquake of given magnitude M; has already
occurred. The distribution of “probabilities of transition™ of successive earthquakes indicates
evidence of a systematic tendency in the occurrence of successive earthquakes in the Central
Region of Mexico.

INTRODUCCION

Gutenberg y Richter (1954) han establecido una relacién analitica
entre la magnitud de los temblores y su frecuencia de ocurrencia. Sin
embargo, para estudios de prediccion de temblores cualquier relacion
analitica entre la frecuencia y la magnitud de los temblores no nos
proporciona informacién especifica sobre la posible magnitud de un
futuro temblor. Para ello, es necesario conocer los parimetros de la
distribucion observada de frecuencias de temblores de magnitud M
para el drea sismica seleccionada para estudio.

Este articulo tiene por objeto investigar dos problemas fundamen-
tales:

1) La forma especifica de la formula de Gutenberg-Richter para
la serie de temblores sucesivos sentidos en la Ciudad de México
y su interpretacion fisica en relacién con la estructura del Manto
Superior.

2) El problema de medir y predecir la probabilidad de que un
temblor sucesivo de magnitud m; ocurra, suponiendo que un
temblor de magnitud dada M; ha ocurrido en la ciudad de
México.

Investigaciones de esta clase permiten un estudio de la sismicidad
de la region, en el espacio y en el tiempo y por lo tanto pueden
contribuir al problema de la prediccion de temblores.
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DISTRIBUCION OBSERVADA DE LA FRECUENCIA DE MAGNITUDES

Los datos usados en este estudio fueron tomados del Boletin del
United States Coast and Geodetic Survey (U.S.C.G.S.). Estos datos
fueron complementados con los ‘“‘Boletines del Servicio Sismologico
Mexicano”, que usa métodos de medida y proceso de datos sismicos
establecidos por el U.S.C.G.S.

Para este estudio hemos elegido la serie de temblores sentidos en la
Ciudad de México durante los afios 1928-1966, que tienen magnitud
3.5 o mayor. Estos temblores son una seriec de temblores normales
(profundidad focal mas pequefia que casi 70 Km). La region sismica
particular en estudio se extiende aproxnmadamente de la latitud 16°
N hasta los 19° N y desde la longitud 96° W hasta los 105° W. Esta
area fue seleccionada tomando en consideraciéon la localizacion geo-
grifica de los epicentros de los temblores sentidos en la Ciudad de
México. En la Tabla I, se da la distribuciobn observada de la
frecuencia de los temblores versus la magnitud M.

TABLA I

DISTRIBUCION PRELIMINAR OBSERVADA DE FRECUENCIAS-MAGNITUD
DEL NUMERO DE TEMBLORES N VERSUS MAGNITUD M, PARA EL
INTERVALO DE CLASE & M =04, EN LA REGION CENTRAL DE MEXICO.

Magnitud Magnitud
Clase-Intervalo Punto Medio Frecuencia
3.6 — 4.0 3.8 22
41 — 4.5 4.3 28
6 = 5.0 4.8 45
51 = 5.5 5.3 51
56 — 6.0 5.8 33
6.1 — 6.5 6.3 30
6 — 7.0 6.8 13
7.1 — 1.5 73 12
7.6 — 8.0 7.8 6

En la Tabla T, la serie de 240 temblores ocurridos entre los afios
1928 y 1966, son agrupados en intervalos unitarios de magnitud AM =
0.4. Furumoto (1966) usa intervalos de magnitud 4 M = 0.5 y ha
hecho hincapié en que la dispersion se reduce usando dichos interva-
los.
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APLICACION DE LA ECUACION DE GUTENBERG-RICHTER

Supondremos que la formula de Gutenberg-Richter puede ser
aplicable a la Region Central de México y por lo tanto, trataremos de
ajustar una ecuacion de la forma log N = a — b M a los datos
sismicos frecuencia N versus magnitud M. Para esto es necesario
discutir el tema de la uniformidad y la omision de datos sobre todo
para temblores de pequefia magnitud. La Fig. | muestra un diagrama
semi-logaritmico del nimero de temblores N versus la magnitud M.

Notese que la distribucion observada no es lineal, pues tiene una
defleccion de la curva en las magnitudes pequefias. Este hecho es
porque nuestra lista de temblores es incompleta, especialmente para
pequefias magnitudes y en los datos de los primeros afios. El nimero
de temblores N para M = 4.8 se desvia de la linea calculada en el
extremo izquierdo del diagrama. Noétese también, que si una linea es
dibujada aproximadamente a ojo, los datos se desvian mucho mas de
esta nueva linea. Esta desviacion se puede explicar debido a la lista
incompleta de temblores de magnitud pequefia durante un gran
namero de los primeros afios. Por lo tanto, debemos limitar nuestros
cilculos a las magnitudes comprendidas desde 4.8 y mayores donde
los datos son razonablemente completos y el diagrama semi-logar{tmi-
co de los datos sfsmicos es aproximadamente una funcion lineal
decreciente. Por lo tanto, el procedimiento correcto es considerar un
espacio de tiempo mds corto, por ejemplo, desde 1941 hasta 1966 y
ademés, limitar nuestros cdlculos a sismos de magnitudes de 4.8 y
mayores.

La Tabla Il da los datos de la distribuciéon de frecuencia de 169
temblores sentidos en la Ciudad de México en el intervalo de tiempo
1941-1966 y dentro del rango de magnitud desde 4.8 y mayores. La
Fig. 2 muestra el diagrama semi-logaritmico final del namero de
temblores N versus la magnitud.
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Fig. |
Relacién del nimero preliminar de
temblores, M versus la magnitud
M, para el intervalo & M=0.4
\ en la Regi6én Central de México.

Dibujado a ojo

Teorica

log N(M)=2.25-0.16 M
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Fig. 2

Diagrama semi-logar{tmico final
del nimero de temblores N versus
la magnitud.

Final

log N(M)=454-055M
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TABLA 1T

DISTRIBUCION FINAL DE FRECUENCIAS OBSERVADAS VERSUS LA
MAGNITUD PARA EL CASO EN QUE LOS DATOS SON RAZONABLE-
MENTE COMPLETOS

Magnitud Magnitud
Clase-Intervalo Punto Medio Frecuencia

6 — 5.0 4.8 64
51 — 5.5 5.3 47
5.6 — 6.0 5.8 31
6.1 — 6.5 6.3 16
6.6 — 7.0 6.8 5
T.0 = 1.5 1.3 6
7.6 — 8.0 7.8 0

Los parimetros obtenidos al ajustar por minimos cuadrados la
formula log, ; N(M) = a — b M, a los datos de la Tabla II son:
b=+ 0.553 + 0.068 )
a=+ 4.536 + 0.432
y la ecuacion de la linea recta calculada es
log,s N(M) =4.536 — 0.553 M (2)

INTERPRETACION DE COEFICIENTES Y ESTRUCTURA DEL MANTO SU-
PERIOR

De acuerdo con Karnik (1964), la constante a de la relacion log N
=a — b M es una medida apropiada de la sismicidad media de la
region en estudio, supuesto que la constante a depende del perfodo
de observacion de las dimensiones del édrea sismica investigada y
sobre todo del nivel de la actividad sisimica de la época. Respecto a la
constante sismica b se sostienen dos hipoétesis: una dice que b es
constante en una regidén y otra sostiene un cambio de la constante b
en el tiempo. En este trabajo trataremos de dar una interpretacion un
poco diferente de las constantes a y b, utilizando para este fin la
comparacion con otros valores obtenidos en el Continente Americano.

La tnica otra determinacion del valor de la constante b hecha para
México y América Central es la calculada por Gutenberg y Richter
(1954). Estos autores obtuvieron b = 0.9, utilizando 52 temblores
dentro del rango de magnitud de 6 a 8. El valor calculado en este
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articulo (b= 0.553) esta basado en 169 temblores dentro del rango de
magnitud 4.6 — 8.0 y describe la sismicidad regional particular de la
Region Central de México.

Es interesante notar que el valor de b, calculado por Gutenberg y
Richter para América del Sur es b = 0.45 y fue obtenido usando 34
temblores dentro del rango de magnitud 6 a 8; este valor y el valor
obtenido en este estudio (b = 0.55) estin aproximadamente de
acuerdo. Esto nos sugiere que la ocurrencia de temblores sucesivos en
México y en América del Sur se realiza en tal forma que es producido
por un mecanismo semejante.

Supongamos, ahora, que la magnitud es una medida apropiada de
la energia gastada para pasar a un nuevo estado de equilibrio fisico.
Por lo tanto, si los valores de las constantes a y b son casi los mismos
para diferentes regiones sismicas activas, este resultado indicard que la
liberacion energética del material terrestre en cada region particular
sucede bajo condiciones fisicas semejantes. Esto significa que Ia
energia es liberada en la parte Central de México v en América del
Sur bajo condiciones semejantes en la corteza y en el Manto Superior
de la Tierra.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE TEMBLORES SUCESIVOS

La prediccidon del valor instantdneo de la magnitud del siguiente
temblor sucesivo es un problema no resuelto actualmente en Sismolo-
gia. Sin embargo, veremos que es posible predecir la probabilidad de
encontrar el valor de la magnitud de un temblor dado dentro de
cierto rango.

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de un cierto temblor
de magnitud M, usaremos la distribucion observada de frecuencias
versus magnitud de temblores que estudiamos en la seccién previa.
Nosotros estamos, en general, interesados en la distribucion de
temblores en cada intervalo de clase de amplitud A M = 0.4. Para
ilustrar nuestras ideas consideremos, por ejemplo, el intervalo de
magnitud que se encuentra entre 5.1 y 5.5 (escala de Richter). Para
este intervalo tenemos 51 temblores. Es importante notar que para
cada uno de estos 51 temblores tenemos un temblor sucesivo cuya
magnitud puede estar dentro del rango de 3.6 a 8.0 (escala de
Richter).

Por lo tanto, podemos reclasificar estos 51 temblores en un
numero conveniente de clase intervalos de magnitud A m = (mo —
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m,), (m; — m,) .... Obteniendo en esta forma una distribucion de
temblores sucesivos que pueden ocurrir después que ocurra un
temblor de magnitud en el intervalo 5.1 — 5.5, con magnitud media
M; = 5.3 (escala de Richter). En la Tabla Il se muestra la
distribucion de frecuencias de temblores sucesivos que pueden ocurrir
dado que un temblor de magnitud media M; = 5.3 haya ocurrido.

TABLA 111

DISTRIBUCION OBSERVADA DE FRECUENCIAS DE TEMBLORES SU-
CESIVOS QUE PUEDEN OCURRIR DADO QUE UN TEMBLOR DE MAG-
NITUD ESPECIFICA M = 53 HA OCURRIDO.

Magnitud
Punto-Medio

m; 3.8 4.3 4.8 3.3 581 63 | 68]7.3]|7.8

Frecuencia 1 6 14 12 10 4 | 011

Este proceso generard una distribucion de frecuencias un tanto
distinta para la ocurrencia de temblores sucesivos que puedan tener
magnitudes medias m;, dado que un temBlor de magnitud media M;
ha ocurrido.

En general, entenderemos por “probabilidad de transicion™ de un
temblor sucesivo de magnitud media m; la raz6n matematica del
namero de temblores sucesivos ocurridos con éxito, llamado rj, al
nimero total de posibles temblores de magnitud media Mi que
llamaremos R, en simbolos

28ty =rbpindely
P(mj,Mi)—E" (3)

Es importante notar que en nuestro estudio estamos suponiendo que
la frecuencia relativa se aproxima a la probabilidad verdadera (Rietz
1927).

Las “probabilidades de transicién” de temblores sucesivos pueden
representarse en forma mas eficiente por medio de una “‘tabla d
contingencia” de distribuciones de frecuencia. En estas tablas las
“probabilidades de transicion™ son localizadas en los varios rectangu-
los con referencia a las magnitudes medias de los intervalos de clase.
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En esta forma, las “probabilidades de transicion” de un temblor
sucesivo de magnitud media m; son establecidas en la Tabla IV para
cada temblor dado de magnitud media M;.

TABLA IV

“PROBABILIDADES DE TRANSICION” OBSERVADAS DE TEM-
BLORES SUCESIVOS EN LA REGION CENTRAL DE MEXICO.

MiNmj 38 43 438 S, 58 B3 ..68..73,.718
3.8 048 0.19 0.24 005 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
43 0.27 0.23 0.27 0.04 0.12 0.04 0.00 0.04 0.00
4.8 0.06 0.14 0.22 033 0.14 0.06 0.04 0.00 0.00
5.3 0.02 0.12 029 0.24 0.20 0.08 0.02 0.00 0.02
5.8 0.00 0.03 0.12 041 0.18 0.12 0.12 0.03 0.00
6.3 0.03 003 0.12 0.19 0.06 0.31 0.09 0.06 0.09
6.8 0.00 0.08 0.15 0.15 031 0.08 0.15 0.00 0.08
1.3 0.00 0.00 0.00 0.00 O.11 033 0.11 033 0.1l
7.8 0.00 0.00 0.00 000 0.17 0.33 000 0.50 0.00

Si la magnitud de un temblor dado ¢s independiente de la
magnitud del temblor anterior, las “probabilidades de transicion™
marginales deben conformarse a la distribucion de Gutenberg y
Richter. Esto es aproximadamente cierto para valores pequefios de
Mj, pero no lo es para valores grandes. Por ejemplo, después de un
temblor de magnitud 6.8 el valor mas probable para el sismo siguiente
es m; = 5.8. Si M; = 7.8 se tiene una magnitud modal de 7.3.

En conclusiéon, después de un temblor grande se producen sismos
més grandes de lo que corresponde csperar de la distribucién de
Gutenberg y Richter. Este efecto puede atribuirse a la ocurrencia de
réplicas o sea, temblores sucesivos mds pequefios que dependen
estadisticamente del temblor principal. El resultado de la Tabla IV
parece indicar que la magnitud media aumenta después de ocurrir un
sismo importante.

Como es frecuente que los temblores de pequefia magnitud no sean
registrados, inmediatamente de ocurrido un sismo grande, el efecto
arriba mencionado puede deberse a una falta de datos. En todo caso,
serfa necesario efectuar una investigacion mds prolija para confirmar o
desechar la conclusion a que hemos llegado.
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