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RESUMEN

El Perl se encuentra en la region sismica del Pacifico Sur y es frecuentemente afectado
por sismos. Terremotos como el ocurrido en Lima en octubre de 1966 y 1974, con
cuantiosas pérdidas de vidas humanas y destruccion de viviendas e infraestructura,
presentan una necesidad prioritaria de estudios de prevencion y evaluacion de riesgos de

la ocurrencia de sismos de alta magnitud en esta region.

La presente investigacion tiene como objetivo identificar zonas con mayor probabilidad
de ocurrencia de sismos de alta magnitud en €l area de estudio entre Lima y Barranca.
Para ello se utilizan herramientas descriptivas, asi como € modelo semi-Markov. Se
emplea el modelo semi-Markov para predecir lamagnitud y el lugar de la ocurrencia de
eventos sismicos, asimismo, se amplia € andlisis considerando la profundidad de los
sismos como una dimension mas. En la investigacion se concluye que la zona de Chilca
es la que presenta la mayor probabilidad de ocurrencia de sismos de alta magnitud y

profundidad superficial.

Palabras clave: Sismos, semi-Markov, cadenas de Markov.

X1



ABSTRACT

Peru is located in the South Pacific seismic region and is frequently affected by
earthquakes. Earthquakes such as those that occurred in Limain October 1966 and 1974,
with significant loss of human life and destruction of homes and infrastructure, present a
priority need for prevention studies and risk assessment of the occurrence of high
magnitude earthquakes in this area.

The present research aimsto identify areaswith a higher probability of occurrence of high
magnitude earthquakes in the study area between Lima and Barranca. Descriptive tools
are used, as well as the semi-Méarkov model. The semi-Mérkov model is used to predict
the magnitude and location of the occurrence of seismic events, however, here the
analysis is extended to the depth of the earthquakes as an additiona dimension. The
Chilca area has been identified as having the highest probability of occurrence of high
magnitude and shallow depth earthquakes.

Keywor ds. Earthquakes, semi-Markov, Mérkov chains.
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CAPITULO |: INTRODUCCION

Laocurrencia de sismos de diversa magnitud en €l Pert es muy frecuente. Segun el IGP, en €
ano 2022, ocurrieron 807 sismosy, Si setoma en cuenta solo |os sismos de alta magnitud, esto
€s sismos con magnitud mayor o igual a 5.0 Mw (*), entre Lima y Barranca, e nidmero
promedio es de 4 a afo. Estas constantes ocurrencias sismicas plantean la necesidad de la

realizacion de estudios de prevencion, evaluacion de riesgos, prondsticos, etc.

En & mundo, e problema del prondstico de los sismos es un desafio, debido a que es un
fendmeno complego, en e que participan muchas variables, lo cual o hace impredecible y
aleatorio. Sin embargo, con € enfoque probabilistico, algunos han ensayado con modelos
[lamados sin memoria como € proceso Poisson, para la prediccion de dichos fendmenos
naturales, Masala (2012).

Se conoce por teoria estadistica que, la aplicacion del model o de Poisson tiene como supuesto
gue los eventos son independientes debido a que cada sismo es independiente en € tiempo y
en & espacio de los sismos anteriores. Esta afirmacion es controversial puesto que larealidad
muestra que este supuesto no se cumple.

Ante esta situacion se podria utilizar €l proceso de Markov, que supera las limitaciones del
proceso de Poisson. Gracias a la teoria estadistica se conoce que las distribuciones de los
tiempos de espera en los estados en € proceso de Markov deben distribuirse como una
exponencial, convirtiéndose esta caracteristica en una limitacién para su uso en € caso de los

SiISMos.

Masala (2012) agrega que, un nuevo enfoque basado en modelos semi-Markov permite tomar
en consideracion el supuesto més realista de la dependencia de los eventos en €l tiempo y en €
espacio. Estas distribuciones, en un entorno del proceso semi-Markov, pueden ser de cualquier

tipo, refiriéndose alas distribuciones de |os tiempos de espera en | os estados.

En e presente trabgo, por un lado, se busca identificar la zona geogréfica entre Lima y
Barranca con mayor probabilidad de ocurrencia de sismos de alta magnitud, aplicando €
modelo semi-Mérkov en un tiempo determinado; por otro lado, a repetir este procedimiento
paralamagnitud y también parala profundidad de los sismos, estamos abordando el tema del

pronostico del lugar, magnitud y profundidad en un tiempo determinado.

El presente trabajo se diferenciacon lainvestigacion de Masala(2012), el cual utilizael modelo
semi-Markov solo para determinar la magnitud de los sismos. Asimismo, se diferencia con la
investigacion de Sadeghian (2012), quien también aplica € modelo semi-Mérkov para

(*) Mw es lamagnitud de momento sismico, resume en un Unico nimero la cantidad de
energialiberada por € sismo.



identificar las zonas geogréficas y las magnitudes de los sismos, realizando prondsticos de
lugar y magnitud. En la presente investigacion, en la que también se aplica e modelo semi-
Markov para determinar las zonas geogréficas de la ocurrencia de sismos en la regién entre
Limay Barranca en € Pert, ademas de realizar pronodsticos sobre la magnitud, se agrega la

variable profundidad de |os sismos de alta magnitud.

El presente estudio es cuantitativo, descriptivo y correlacional, de corte transversal. Los datos
de los sismos con magnitudes mayores o iguales a5.0 Mw, se obtuvieron de la paginaweb del
| GP desde marzo de 1961 a mayo del 2022.

Entre los resultados méas importantes del presente trabajo, por un lado, se presenta que entre
Lima y Barranca se ha identificado a la zona de Chilca como la que presenta |la mayor
probabilidad de ocurrencia de un sismo de alta magnitud; por otro lado, ha se ha determinado
el intervalo de magnitud entre 5.4 a5.7 Mw y ala profundidad menor a 60 Km, con la mayor

probabilidad de ocurrencia.

Lainvestigacion realizada contiene 5 capitulos. En € capitulo 1, se aborda laformulacion del
problema, los objetivos, la formulacion de la hipétesis, la justificacién e importancia del
estudio.

En e capitulo 2, se desarrolla e marco tedrico, especificamente, |os antecedentes y el marco

conceptual .

En d Capitulo 3, se presenta la metodologia, € disefio de la investigacion, la

operacionalizacion de las variables, las técnicas de andlisis de datos, entre otros.

En e capitulo 4, se presentan los resultados y discusion sobre la aplicacion del modelo semi-
Markov a las zonas geogréficas estudiadas entre Lima y Barranca. También se repite la
aplicacion del modelo semi-Méarkov alos estados de la magnitud. Esta aplicacion se extiende
también ala profundidad de |os sismos, 10 que constituye nuestro aporte, dado que hasta ahora
no se ha encontrado trabajos que consideren las 4 dimensiones. tiempo, lugar, magnitud y

profundidad de |os sismos.

Finalmente, en e capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones a las cuaes se

ha llegado.



1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

L os terremotos, ocurridos en Lima el 17 de octubre de 1966 y e 03 de octubre de 1974, en
Ancash en mayo de 1970 y en Ica en agosto del 2007, dejando decenas de miles de muertos,

infraestructura dafiada y afectando la economia del pais, son unarealidad lamentable.

Hernando Tavera, jefe del IGP, sefida que, en la costa central del Per(l, queincluyealima, se
esta acumulando una deformacién desde hace més de 275 afios y que no solo lacostade Lima
sufriria sismos de gran tamafio, sino que también estén en riesgo Ancash, Ica, Arequipa,
Moqueguay Tacna (El Peruano, 2023). Asimismo “El analisis de los sismos con magnitudes
entre 4.0Mw y 7.5Mw (magnitudes intermedias) ha permitido observar, en sus secuencias,
determinados patrones sismicos predecesores (PSP) que emergen y anticipan la aproximacion
de un gran terremoto” ( Flores, Tavera, & Rodriguez, 2012) .

Esta ocurrencia sismica no solo ocurre en el Pertl sino también en digtintas partes del mundo.
Por €ello, diversos investigadores han ensayado |a aplicacion de modelos, que buscan explicar
lamagnitud delos sismosy su localizacion geograficaen funcion del tiempo. En estosintentos
han considerado los modelos de series de tiempo, los modelos de renovacion, entre ellos €
modelo Poisson y el modelo exponencia han sido |os mas utilizados. Estos mismos se apoyan
en el supuesto de que los sismos son independientes en el tiempo y en e espacio, en particular,
con el evento anterior; sin embargo, en larealidad este supuesto no se cumple. Es por ello que
los investigadores creen que € modelo semi-Mérkov se gjusta mejor alos datos de |0s sismos.

En un proceso de Mérkov, segun la teoria estadistica, |os tiempos de permanencia del proceso
en los diferentes estados siguen unadistribuci én exponencial, mientras que en un proceso semi-
Markov, esos tiempos en los estados, pueden tener cualquier distribucion. Esta caracteristica
lo convierte en un modelo mas flexible al ser utilizado.

Debido a problema gque aborda € presente estudio es la prediccion de sismos de gran
magnitud, el cua es de gran complejidad, en e presente trabajo se pretende identificar las
zonas, magnitudes, profundidad y tiempos, con mayores probabilidades de ocurrencia de
sismos, en laregion entre Limay Barranca. Por tanto, nuestra pregunta de investigacion esla

siguiente:

¢Cuales son las éreas, magnitudes, profundidades, y tiempos con mayores probabilidades de

ocurrencia de sismos de gran magnitud en laregion entre Limay Barranca?



1.2 FORMULACION DE LOSOBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar € tiempo, magnitud y profundidad, asi como identificar zonas de mayor riesgo
de sismos entre Lima y Barranca, ocurridos entre 1961 y 2022, usando |os modelos

semi-Markov.

1.2.2 OBJETIVOSESPECIFICOS
a. ldentificar una zona geografica con mayor probabilidad de ocurrencia de sismos de

altamagnitud entre Limay Barranca.

b. Identificar un intervalo de la magnitud con mayor probabilidad de ocurrenciaen los

sismos entre Limay Barranca.

c. ldentificar un intervalo de la profundidad con mayor probabilidad de ocurrencia en

los sismos entre Limay Barranca.

d. Redlizar predicciones en € tiempo, de las zonas, magnitud y profundidad de la

ocurrencia de sismos de alta magnitud entre Limay Barranca.
1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Existe unazonaentre Limay Barranca, que presentalamayor probabilidad de ocurrencia

de sismos de alta magnitud.
1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Lainvestigacion desde el punto de vista tedrico — metodol dgico es importante porque
permite poner en practica la metodologia del modelo semi-Markov, en situaciones
concretas del mundo real; en este caso abordar € estudio de variables referidas a los

sismos en el Perti como la magnitud, profundidad y localizacion geogréfica.

Desde € punto de vista practico se justifica porque permite abordar € conocimiento
de realidades especificas, que permitira agrupar, relacionar, etc., y sacar conclusiones

paralaprevencion delos sismos, causantes de desastresy grandes dafios ala poblacion.

En cuanto alacontribucion social, lapresenteinvestigacion sejustifica, dado €l interés
publico del tema sismico, e mismo que puede servir paraevaluar mejor €l fenémenoy
sus tendencias. Y tiene como principal beneficiario ala ciudadania peruana, dado que
las autoridades a contar con mas informacion y comprender mejor este fendmeno,
podrian establecer adecuadas medidas de prevencién gue mitiguen los efectos de los

SiSMoS.



Por otro lado, las instituciones académicas, seran también beneficiadas porque €
presente trabajo, contribuye aladiscusion sobre model os estadisticos aplicados a tema
sismico en & Perl, motivando a desarrollo de investigaciones sobre este tema.

También beneficiaa quienes estén interesados en el fendmeno delos sismosen € Pery.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

En e estudio de la aplicacion de modelos estadisticos para identificar areas con ata
probabilidad de ocurrencia de sismos de gran magnitud en la region entre Limay Barranca,

varios autores han explorado diferentes enfoques y model os.

En primer lugar, Flores et al. (2012) realizan un estudio de toda la costay mar del Perq, € cual
incluye ala zona entre Limay Barranca. En este estudio los autores, aplicaron € método de
prediccion de terremotos a plazo intermedio, conocido como M8 (Borok, 2002), a borde
occidental del Pert afin de predecir la posible ocurrencia de sismos de gran magnitud en €
futuro. Para su aplicacion utilizaron entre otros los catdlogos sismicos del IGP (Instituto
Geofisico del Pertl), previamente evaluados para constituir una base homogénea de datos. En
el andlisis retroactivo confirmaron la formacion de TIPs (Tiempos de incremento de
probabilidad) antes de los terremotos ocurridos en el Pert en |os afios 1970, 1974, 1996, 2001
y 2007. En € andlisis prospectivo se identificd la presencia de dos CTIPs correspondientes a
areas circulares de 300 km con centro, parael primero en € punto -11,15°Sy -78,37°0 ubicado
a Nor-Oeste de la ciudad de Lima, y para el segundo en -19,55°Sy -69,97°O ubicado en €
limite Pera-Chile. Ellos concluyeron que, en ambas areas, es posible la ocurrencia de un gran

sismo dentro del periodo de tiempo 2008-2013.

A continuacién, se exponen otros antecedentes rel acionados con la determinacion del modelo
mas adecuado para gjustar |os datos de sismos de alta magnitud. En este contexto, se mencionan
los modelos sin memoria, como el modelo Poisson, el proceso de Markov y €l proceso semi-

Markov.
Masda (2012) sefida:

Que es ya conocido que & modelo de Poisson proporciona un enfoque tipico para una
serie aleatoria de eventos. Este modelo asume que las ocurrencias de terremotos son
eventos independientes en el espacio y € tiempo. Sin embargo, esta caracteristicasin

memoria’ no es adecuada para este tipo de eventos.

También gue, en un entorno del Proceso de Markov, la funcion de distribucion del
tiempo de espera en cada estado debe ser exponencial, mientras que en un entorno del
proceso semi-Markov, estas distribuciones pueden ser de cualquier tipo. Y en este
altimo enfogue permite tomar en consideracion el supuesto mas redista de la

dependencia de los eventos en € tiempo y en el espacio. Por g emplo, la probabilidad



de que ocurra un terremoto en este caso es dependiente de la magnitud del evento

anterior, asi como del tiempo transcurrido.

También se presenta € tema de la conveniencia de incluir una dimensién mas, puesto que
Masala (2012) aplica e modelo semi-Markov solo a la magnitud de los sismos, en cambio
Sadeghian (2012) utiliza una dimension mas, en este caso la magnitud y las zonas geogréficas

0 regiones.
Sadeghian (2012), también aplica el modelo semi-Markov a datos de sismosy sefia a:

Que en su trabajo tiene por objetivo de pronosticar € lugar y tiempo de terremotos,
usando € modelo semi-Markov, para ello divide la provincia de Teherdn en seis
regiones, y por otro lado aplica e modelo semi-Markov a intervalos de la magnitud,
agrupando los terremotos seglin su magnitud en tres clases. Finalmente procede a

predecir la probabilidad del lugar de ocurrencia de sismos en la provincia de estudio.
Alvarez (2005) que aplica un model o de renovacion de Méarkov:

El objetivo es aplicar e proceso de renovacion de Mérkov estacionario atres tipos de

magnitud de los terremotos para pronosticar los sismos en Turquia. El utiliza a la
distribucion de Weibull para modelar |os tiempos de permanencia en los estados de la
magnitud. El autor realiza pronosticos de la magnitud de los sismos en € area de
estudio.

Pavani

(2011) senala:
Que, €l objetivo delosautores esmodelar grandes sismos, acorde alageofisicainmersa.

L os modelos disponibles en la literatura pueden dividirse en algunas pocas categorias.
Esencialmente se pueden dividir en modelos Poisson y no Poisson. Los modelos
Poisson se usan ampliamente en ingenieria de analisis de riesgo sismico, pero pueden
no ser apropiados para grandes terremotos, en € caso de falla especifica, porque
cual quier proceso de Poisson posee la propiedad de falta de memoria. Propone un nuevo
método paraevaluar € riesgo sismico, esto es, un model o de recurrencia no-Poisson, €
cual tomaen consideracién laocurrenciahistorica, mejorando con algunas restricciones

de orden delafisica

Las autoras proponen una mixtura de exponencial y Weibull para el modelo de la
distribucion delostiempos de espera (aplican € model o semi-Markov). Los parametros
requeridos son estimados por e método de méxima verosimilitud. Ellas validan su



modelo, usando datos de terremotos de alta severidad ocurridos en Turquia, durante el
siglo XX.

Las autoras concluyen que, con los resultados obtenidos, revelan una buena

aproximacion alos datos reales.
Vots et a. (2012):

Tienen como objetivo, introducir el modelo semi-Mérkov en € tiempo continuo, como
un modelo candidato para la descripcion de patrones de sismicidad en € dominio del
tiempo, en & norte del mar Egeo de Grecia. Estimadores de los nlcleos del modelo
semi-Markov, funciones de renovacion de Méarkov y funciones de transicion son
calculados a través de un método no paramétrico. Por otra parte, ellos estiman los
tiempos de impacto para la ocurrencia espacial de los terremotos mas fuertes y los
intervalos de confianza de ciertos indicadores importantes. La clasificacion de los
estados del modelo se basa en la magnitud de los terremotos. Ellos calculan la tasa de
ocurrencia de terremotos instantaneos entre | os estados del modelo, asi como latasade
ocurrencia total de terremotos. Para aumentar la consistencia entre e modelo y €
proceso de generacion de terremotos, incluyen caracteristicas sismo tectonicas como un

componente importante en € modelo.

Como conclusion, ellos proponen una nueva clasificacion de estados que combina los
estados de orientacion de magnitud y fala Este modelo tiene en cuenta las
caracteristicas sismo tectonicas y contribuye significativamente a la evaluacion del

riesgo sismico en laregion en estudio.
Orfanogiannaki, Karlis, & Papadopoulos (2010) sefialan que:

Los autores aplican € modelo de Poisson y € modelo oculto de Mérkov para explicar
la frecuencia de sismos en € érea de Killini, mar Jonico de Grecia, en € periodo de
1990-2006.

Este modelo asume que la secuencia de estados no observables representa una cadena
de Méarkov de estados finito y que la distribucién de las observaciones en cualquier
tiempo sigue unadistribuci én de Poi sson, cuyatasa depende solamente del estado actual
de la cadena. Consecuentemente, e modelo permite a una region tener tasa de

sismicidad variable.



L os autores concluyen que, el modelo usado es mejor que € tradicional, dado que una
transicién de un estado a otro no solamente depende del niumero de eventos, Sino
también del estado del sistema.

Altinok & Kolcak (1999) en su investigacion:

Usan la teoria semi-Markov (método no paramétrico), sobre sismos ocurridos en €
norte de la falla Anatolia entre 1902 y 1992, para pronosticar regiones y magnitud de
los sismos en € tiempo. Ellos asumen que dos sismos consecutivos ocurridos en la
misma zona de discontinuidad estructural no son eventos independientes, pero que
dependen dd intervalo de tiempo entre elos. Ademas, los autores obtienen las
probabilidades de ocurrencia, determinando |as probabilidades de transicién de regién

aregion y transiciones de magnitud a magnitud de esos sismos.

Ellos concluyen que, la determinacion de probabilidades conjuntas demuestra que la
ocurrencia de sismos puede ser investigado en las tres dimensiones: espacio, tiempo y

magnitud.
Risco (2018) sefiala que:

En este trabajo exploratorio, tiene por objetivo gustar la magnitud de los sismos en €
2017, utilizando model os de series de tiempo, en particular incluye alazonaentre Lima
elca, resultando € guste significativo parael modelo ARIMA (1,1,0), e cual evidencia

una dependencia de lamagnitud de los sismos respecto al tiempo.

La discusion expuesta anteriormente evidencia que € modelo de Poisson ya no es adecuado
para modelar lamagnitud de los datos de sismos, ya que estos presentan dependenciatemporal
y espacial respecto a evento anterior. Por ello, en el presente trabgo se emplean |os model os
semi-Markov para gjustar lamagnitud y ubicacion espacial de los datos de los sismos ocurridos
entre Limay Barranca, incorporando ademas una dimension adicional a analisis, es decir, se

incluye la aplicacion del modelo semi-Markov ala profundidad de los sismos.



2.2 MARCO CONCEPTUAL

El estudio de los sismos de gran magnitud en zonas geogréficas especificas de Lima y
Barrancaen € Pert escrucia debido alafrecuenciade estos eventosy potencialidad para
generar graves impactos en la poblacion y su infraestructura. En este contexto, la
aplicacion de model os probabilisticos, como los model os semi-Markov se presentan como
herramientas clave para la identificacion y andlisis de la ocurrencia de sismos de alta
magnitud.
IGP (2022) define:
Sismo: Sedefine a proceso de generacion y liberacion de energia para posteriormente
propagarse en forma de ondas por € interior de latierra. Al llegar ala superficie, estas
ondas son registradas por las estaciones sismicas y € sacudimiento del suelo por ellas

producidas es percibido por la poblacion.

Réplicas. Después de la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, es posible la
ocurrencia de muchos sismos de menor magnitud entorno a hipocentro del sismo
principal. A estos sismos se les conoce como réplicas. Algunas series de réplicas duran
largo tiempo, incluso, pueden prolongarse por afios. El areaque encierraalos epicentros

delas réplicas se llama area de réplicas.

Sismologia: Es una rama de la geofisica que estudia los sismos y las propiedades
elasticas de latierra. Entre sus campos de investigacion se considera: @) el estudio dela
propagacion de lasondas sismicasen € interior delatierraafin de conocer su estructura
interna, b) el estudio de las causas que dan origen aeventos sismicosy c) laprevencién
de dafios. La sismologia incluye, entre otros fendmenos, €l estudio de tsunamis, €
comportamiento dindmico del suelo y las vibraciones asociadas a erupciones

volcanicas.

Limitedeplaca: Dicese ddl lugar en donde dos 0 mas placas estan en contacto. Existen
treslimites de placa: limites divergentes, limites convergentesy limites transformantes.
En e caso del Pery, las Placas de Nazcay Sudameérica son del tipo convergentes.

En el presente trabgjo de investigacion se utilizaron los datos de las variables de sismos
registrados por € Instituto Geofisico del Peru.

Tiempo derealizacion del sismo: Es €l registro de lafecha, horay minutos de duracion

del sismo.
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Escala de magnitud: Representa ala escala que mide €l total de la energia liberada en
el foco sismico y originamente corresponde a la escala de Richter, propuesta en € afio
1935. Es una escala logaritmica, 1o que hace que los niveles asignados no tengan un
comportamiento lineal y permiten medir sismos muy pequefios hasta los que a canzarian
valores en magnitud del orden de 6.5 Ml (llamada también escala de magnitud local, de
ahi sus siglas “MI”). En la actualidad, la escala de magnitud mas acertada y utilizada es
la escala de magnitud de momento (Mw) en razdn que permite medir sin restriccion

sismos pequefios y grandes como el ocurrido en Japon en e afio 2011.

Hora local y universal (UTC): Indica la hora o € tiempo que corresponde a una
determinada region en e globo terrestre de acuerdo con su ubicacion y longitud
geogréfica con respecto al meridiano estandar de referencia; es decir, e meridiano de
Greenwich o Paris. Segun el estandar, cada 5° de longitud corresponden a una hora de
tiempo. Para el caso de Peru la diferencia horaria es de menos 5 horas con respecto ala
horauniversal (UTC).

Escala de magnitud de momento: Puerto Rico (2021)

A diferencia de otras mediciones de magnitud, la magnitud de momento se relaciona

directamente a las propiedades de lafalla. En forma de ecuacion se tiene:
Mw = logM0/1.5-10.73

MO es e momento sismico en unidades dyne x cm y puede ser definido por las

propiedades fisicas de lafalla:

MO = 1vDS = 1vDfL2

¥4 rigidez en la profundidad de la fuente
D: promedio del deslizen lafalla

S: el &readelafdla

S=fL2

f: relacion de anchuraalalongitud

L: longitud de lafalla
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En términos simples, la magnitud de momento se relaciona directamente con €l area de
la falla que se desplaz6 durante e terremoto, cuan lejos la falla se dedlizé y cuanto €
material de lafalaseresistio a desplazamiento. Debido a que esta magnitud se vincula
directamente a las propiedades de falla es considerada mas Util paralos cientificos. Las

ventajas de magnitud de momento son las siguientes:

Directamente vinculada a proceso de falla del terremoto No se satura: para magnitudes
grandes (>6.5) mb y Ms puede subestimar el tamario del evento. Cuando este sucede |los
sismologos 1o llaman magnitud de saturacion. Conserva la simplicidad de las otras

escalas de magnitud (orden de 1 es comparable a las otras magnitudes).
Sistema de coor denadas geogr aficas

Esri (2023) establece que:

Unsistema de coordenadas geogréficas (GCS) utiliza una superficie esférica
tridimensional para definir ubicaciones en la Tierra. Con frecuencia, a los GCS,
Geographic Coordinate System (sistema de coordenadas geogréficas) se los llama
incorrectamente datum, pero un datum es solo una parte de un GCS. Un GCS incluye
una unidad angular de medida, un meridiano base y un datum (basado en un esferoide).
Para hacer referenciaa un punto se utilizan los vaores de latitud y longitud. Lalongitud
y lalatitud son angulos medidos desde €l centro de la Tierra hasta un punto de superficie.
Los angulos se suelen medir en grados (o en grados centesimales).

Latitud: Losvalores de latitud se miden respecto a ecuador y van desde -90° en € Polo
Sur hasta +90° en el Polo Norte.

Longitud: Mide & angulo alo largo del ecuador desde cualquier punto de la Tierra. Se
acepta que Greenwich en Londres es la longitud O en la mayoria de las sociedades
modernas. Las lineas de longitud son circulos méximos que pasan por los polos 'y se

Ilaman meridianos.
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Figura 1: Los paraelosy los meridianos que forman unareticula

oishos erddian:
fLinzas de Labind) (T.Ineas d: Tomgitud)

lren) Ciretow Lot
Elaboracion propia

La figura 1 nos muestra la linea ecuatorial, cuya distancia a un punto en € hemisferio
Sur, es la latitud y por convencién es negativo. En forma similar, también se puede
observar e meridiano principal, cuya distancia hacia el Oeste es la longitud y por

convencion también es negativo.

Para identificar las zonas de mayor riesgo sismico entre Lima y Barranca, surge la
necesidad de presentar brevemente los modelos de Renovacién, Cadenas de Markov y
Semi-Markov.

2.3 EI MODEL O DE RENOVACION

Aqui lateoriadel model o de renovacion ha sido tomada de Ross (2007).

En un proceso de Poisson, los tiempos de Inter llegadas se distribuyen como una
exponencia y son ademas independientes e idénticamente distribuidos.

Una natural generalizacion del modelo de Poisson es considerar un proceso de conteo
parael cual lostiempos de Inter [legadas son independientes e idénticamente distribuidas,
con una distribucion arbitraria F. Tal proceso de conteo es llamado un proceso de

renovacion.

Formalmente, sea {Xn, n = 12,...} una secuencia de variables deatorias
independientes no negativas con distribucion comun F .

Para evitar trivialidades, suponemos que P{Xn = 0} <1.

De la no-negatividad de Xn se sigue gque E[Xn] existe, incluso puede ser «, y
denotamos como

u:ofxdF(x)
0

Dejamos que Soz 0,S = X, n =1, ydefinimos N(t) = sup{n : S < t}.
n i t n

™M=

1
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S
Se sigue que de laley fuerte de los grandes nimeros que — — u, con probabilidad 1.
n

Definicion 2.1
{N(t); t > 0} esun proceso de renovacion si los tiempos de Inter |legadas son
independientes e idénticamente distribuidas con distribucion arbitraria F(t) .

Tenemos la siguiente propiedad,

S <te NO=2n
0 N)2ne S <t (2.1)

De (1) Obtenemos

P{N(t) = nj =P{N(t) > n}-P{N(t) > n +1}
:p{sn < t}—P{Sn+1 < t} (2.2)
=F® - R ©

Sea m(t) = EN(t)
m(t) es [lamada la funcién de renovacion y la teoria de renovacion esta relacionada con
sus propiedades.

Proposicion 2.1

o0
mt)= X F_ (1) (2.3)
n=1

Prueba
o0
SeaN({t)= X A
n
n=1
1 s lan-esimarenovacion

donde An =< haocurrido en [0,t]
0 en otro caso

De aqui,
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EIN®] = EXF_q Al

“Zn-1EA,
“Xn-1 P{An - 1}
=x#_, Pls, <t
=Zp=1 F,0

Donde € intercambio del esperado y la suma es por lano negatividad de las An

Proposicién 2.2. m(t) < «o VvVt > 0.

También E(N(t))" , m{t) <o V¥Vt >0,r >0

Proposicion 2.3. Existe una correspondencia uno a uno entre la distribucion de

interllegadas F y lafuncion de renovacion m(t) .

Prueba. Tomando transformada de L aplace a ambos lados de

m(t) = § Fn(t),tenemos:
n=1

M9 ={ = F (9}
n=1

- 3 [FEP (2.4

m(s)

> _de aqui F es determinado por m(t) y como la
1+m(s)

O equivdente F(s)=

transformada de Laplace determina la distribucion, se tiene que F también es

determinado por m(t) .

Ecuacion derenovacion

Unaecuacion integral para m(t) puede ser obtenida condicionando sobre el tiempo de
la primera renovacion.

Haciendo esto, obtenemos,

15



e}

mt) = [ E [N(t)/Xlz X] dF (x) (2.5)
0
Tenemos que
E[N(t)/ X,=x] = x> 1 (2.6)
1 1+mt-x) x<t
Poniendo (2.6) en (2.5) obtenemos,
t
mt)= [ [1 + m(t — x)] dF(x)
0 2.7)

t
m(t)= F(t) + [ m(t — x) dF(X)
0

La ecuacion (7) es conocida como la ecuacion de renovacion y puede ser resuelta para
m(t)

Una generalizacion dela ecuacion de renovacion eslasiguiente:

t
g(t) = ht) + [ gt —=x)dF(x) (t > 0) (2.8)
0

Donde hy F son conocidas y g es una funcién desconocida a ser determinada como la
solucién de laintegral (8).

La ecuacion integral (8) se dice que es una ecuacion de tipo renovacion y su solucion
estd dada por a siguiente:

Proposicion 2.4
S g(t) = ht) + [§at - ) dF(x)  (t > 0)
Entonces g(t) = h(t) + [§h(t — x) dm(x)

Donde:

m= T F (0
n=1

Prueba. Laecuacion (8) establece que,
g=h+g=x*F
Y tomando transformada de L aplace produce,

g(s) = h(s) + a(s) F(s)
16



h(s)

O d(s) = l——lf(s)

El cua esequivaente a,

SR F(s)
a(s) = h(s){l + 1B If(s)}

- - F
= h(9) + h(s)T(F%

F(9)

———— obtenemos
1-F(9

Pero sabemos m(s) =

g(s) = h(s) + h(s)m(s)

g(s) = {h(s) + h(sm(s)}
g(s) =h+h=m

Puesto que latransformada de L aplace determinadalafuncion, esto produce el resultado
deseado, esto es

g(t) = ht) + [§ht - x) dm(x)
donde m(x):z‘ﬁlen(x)
Teoremas|limites

i1 es frecuentemente llamada la tasa del proceso, donde iz 0.

u jao xdF (X) o0

Lajustificacion tedrica para esto es dada por € siguiente teorema.

Teorema 2.1 Con probabilidad 1,

wel cuando t —» o
t u
Corolario 2.1.
Si u < «, entonces E[SN(t)+1] = u.(m() + 1) (2.9)

Teorema 2.2 (El teorema elemental de renovacién)

@—)E cuando t —» «©
u
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Teorema 2.3 (Teoremalave de renovacion)

Si F noesdiscreta, y s h(t) es directamente Riemann integrable, entonces,

t 0
lim [hit—x)dm(x) = < | ht)dt
n—ooQ Uo

Teorema 2.4 Teoremadel limite central para el proceso de renovacion

Sean u ys2 gue se asumen finitos, representan lamediay lavarianza

de ladistribucion de los tiempos de interllegadas. Entonces,

2
N(t)-t/u } 1 —X=/2
Pl———<yr>—[Y e dx cuando t — 0. (2.10)
{ S\/t/u3 2p
2
Se puede demostrar que\w convergeas’—3 , esto es
u
2
jim Y(N®) _s” (2.11)
t>o u

2.4 El MODELO DE LAS CADENASDE MARKOV

Aqui lateoriade las cadenas de Markov hasido tomadade Ross (2007).
Definicion 2.2

Un modelo probabilistico para un experimento aleatorio es un espacio de probabilidad
dadapor unaterna (€2, A, P) donde Q esel espacio muestral, A esunasigma-,agebra

de subconjuntos (eventos) de QQ Y P esunamedidade probabilidad definidaen A (para
A € A P(A)eslaprobabilidad de A ).

Unamedida de probabilidad esun mapeo P: A—[0,]] tal que
(i) P)=1y

(i) Para cualquier secuencia An e A, n > 1, Dondelas An son diguntos por pares,

PO )-Zrn)

El par (2, A) sellamaespacio medible.
18



Definicion
Un proceso estocastico {Xn, n=01 2} con un espacio de estados finito o
contable, se dice que es una cadena de Mérkov si paratodos |os estados

oy ol Iy ytodo n > 0,

(2.12)

Si P{Xn+1: j‘an i} es independiente de n, entonces se dice que la cadenade

Markov posee probabilidades de transicion estacionarias. Solo consideramos cadenas de

Markov con esta propiedad y denotamos por,

i :P{Xn+1: J‘Xn: '}
El valor Pij representala probabilidad de que e proceso, cuando esté en el estado 1, haga

unatransicion al estado | . Dado que las probabilidades no son negativas y dado que el

proceso debe hacer una transicion a algun estado, tenemos que

8

> >0, i,j>0; Y P.=1, i=01,..
ij iZol

Sea P lamatriz de probabilidades de transicion de un paso F}j , de modo que P se puede

representar por

oV

0 01 02

SERREP!

PP
11 1

o

.. U

fo i A

1 'i2
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2.4.1 ECUACIONES DE CHAPMAN KOLMOGOROV

Y a hemos definido las probabilidades de transicion de un paso Fij .; ahora definimos las

probabilidades de transicion de n pasos F:Jn como la probabilidad de que un proceso en €

estado i estéen e estado | despuésde n transiciones adicionales. Es decir,

Pi?ZP{Xer:”Xm:i}’ n>0,i,j >0

Por supuesto PIJ1 = F}j , las ecuaci ones de Chapman-Kolmogorov proporcionan un método

para calcular estas probabilidades de transicion de n pasos.
Estas ecuaciones son:

prH+M_

®  n_m .
! > Plkﬁq- paratodo n, m > 0 ytoda 1, | (2.13)
' k=0

La suma de todos los estados intermedios k produce la probabilidad de que & proceso

estéen e estado | despuésde n + m transiciones. Forma mente, tenemos:

o0
=k§op{xn+m =1 X = KXo = '}
w -
=k§0P{xn+m _ j‘Xn= kX, = |}P{Xn: k‘xo _ .}
o0
= X RiPy
k=0 j ik

Si dgjamos que P(n) denote la matriz de probabilidades de transicion de n pasos P”n

entonces, la ecuacion (2.13) afirma que:
o(n+m) _ o(n) 5(m)
donde @ punto representa la multiplicacién de matrices. Por lo tanto, en particular,
p@_ pd+D =p p _ p2
y por induccion
P(n) _ I:,(n—1+1) _ph-1.p_pn
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Es decir, lamatriz de transicion de n pasos se puede obtener multiplicando lamatriz P

por si misma n Vveces.

Hasta ahora, todas las probabilidades que hemos considerado son probabilidades
condicionales. Por g emplo, P”nes la probabilidad de que el estado en el tiempo n sea |
dado que @ estado inicial en €l tiempo o sea i . Si se desea la distribucién incondicional

del estado en € tiempo n, es necesario especificar la distribucion de probabilidad del
estado inicial. Denotemos esto por

o0
a.zP{X =i}, i>0| Y a =1
| 0 . I
=0
Todas las probabilidades incondicionales pueden calcularse condicionando e estado

inicial. Esdecir,

Pa.
ij i

2.4.2 CLASIFICACION DE ESTADOS
Se dice que € estado ] es accesible desde € estado i S Pun > Qpara agun n > 0.

Nétese que esto implica que e estado | es accesible desde € estado i si y solo s,
comenzando en i, es posible que el proceso algunavez a entrar en € estado j . Esto es

cietoyaques | noesaccesibledesde i, entonces:

Sedicequedosestados i y, que son accesibles entre si, se comunican y escribimos
<> ].
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Tenga en cuenta que cualquier estado se comunica consigo mismo ya que, por definicion,
PO - P{ X = | ‘x } _1

Larelacion de comunicacion satisface |as siguientes tres propi edades:
() El estado i se comunicacon € estadoi, paratodo i > O.

(i)  Si e estado i se comunicacon el estado |, entonces el estado | se comunica
conel estado i.
(iii) Sie estado i secomunicacon el estado j ,y €l estado | se comunica con €

estado k , entonces el estado i se comunicacon €l estado k .

Las propiedades (i) y (ii) se derivan inmediatamente de la definicién de comunicacion.

Para probar (iii) suponga que i se comunicacon j y j secomunicaconk ; por lo tanto,
existen enteros n y m taes que Pun > 0, P”m > 0. Ahora, por las ecuaciones de

Chapman-K olmogorov, tenemos que:

o0
F:E*m Y F??Pm > ppM 5 o

Por tanto, €l estado k esaccesible desde €l estado i . De manerasimilar, podemos mostrar

qued estado i esaccesible desde el estado K . Por tanto, losestados i y K se comunican.

Se dice que dos estados que se comunican estan en lamisma clase. Una consecuenciafécil
de, (i), (ii) y (iii) es que dos clases de estados cualesquiera sean identicas o diguntas. En
otras palabras, € concepto de comunicacién divide € espacio de estados en varias clases
separadas de una cadena de Méarkov

Sedice que lacadenaesirreductible si solo hay unaclase, es decir, si todos |os estados se

comunican entre si.

Para cuaquier estado i, dgjamos que fi denote la probabilidad de que, comenzando en

el estado 1, € proceso algunavez vuelvaaentrar en €l estado i, sedicequeel estado i es

recurrente si fi = 1y transitorio si fi < 1

Si e estado i es recurrente, entonces, comenzando en € estado i, €l proceso volvera a

entrar en el estado i unay otravez, asi, infinitas veces.
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Por otro lado, si € estado i es transitorio, cada vez que € proceso entraen el estado i,

habra una probabilidad positiva, esdecir, 1 — 1‘i gue nuncavolveraaentrar en este estado.
Por lo tanto, comenzando en el estado i, laprobabilidad de que el proceso esté en el estado
i durante exactamente n periodos de tiempo esigual a fin_l(l - f)i, n > 1. Enotras

palabras, si € estado i estransitorio, entonces, comenzando en €l estado i, e nimero de
periodos de tiempo que & proceso estarden € estado i tiene una distribucién geométrica
con mediafinita 1/ (1 — fi ).

Proposicion 2.5

El estado i es

B © n
recurrentest ¥ Pl = oo,
n =

transitorio s
n

N M8
il v]
=

A
8

Corolario2.2

Si el estado i esrecurrentey el estado j se comunicacon el estado i, entonces €l estado |
es recurrente.
Prueba. Para probar esto, primero notamos que, dado que € estado i se comunica con €l

estado j, existen numeros enteros k y m tales que Puk > 0, PJ.rin > 0. Ahora, para
cualgquier nimero entero n

pm+n+k 5 pmpnpk
” jl I |j

De lo anterior, se obtiene, sumando sobre n, que

s pm+n+k, pmpk
NT i ji i

nHMM8

F?n: 0
I

n 1

yaque PJrInF;:( >0y Zﬁ’:l F:I” esinfinito yaque el estado i es recurrente.

Por |o tanto, por la proposicion anterior se sigue que e estado j también es recurrente.
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2.4.3 PROBABILIDADESLIMITES
Hay dos propiedades adicionales de |os estados de una cadena de Markov que debemos

PN =
considerar. Se dice que €l estado i tiene un periodod s ! siempre que N no sea

divisiblepor d,y d es e nlimero entero més grande con esta propiedad. Se dice que un
estado con periodo 1 es aperiodico.

Si el estado i esrecurrente, entonces se dice que es positivo recurrente si, comenzando en
i, e tiempo esperado hasta que el proceso vuelve a estado i esfinito. Se puede demostrar
gue larecurrencia positiva es una propiedad de clase. Si bien existen estados recurrentes
gue no Son recurrentes positivos, se puede demostrar que en una cadena de Markov de
estados finitos todos los estados recurrentes son recurrentes positivos. Los estados
aperiddicos recurrentes positivos se denominan ergédicos.

Observaciones

a. Dado que pj = |lim F:Jn existe y es independiente del estado inicia i, no es
n — oo

dificil ver (heuristicamente) que las p’s debe satisfacer la ecuacion anterior. Pues,

se deriva una expresion para P{ Xn+1 = j} condicionando €l estado en el tiempo

n; esdecir,

P{ Xnat = j} -

w -
Ny E Opij P{Xn - I}
Dgando n — oo,y asumiendo que podemos poner € limite dentro de la suma, conduce

a

:Zoop{xml _ j‘xn _ i}P{Xn _ i}

P.p.
o I

b. Sepuededemostrar que p i laprobabilidad limite de que €l proceso esté en el estado
] ené tiempo n, también esigual ala proporcion de tiempo alargo plazo en que el
proceso estaraen el estado | .

Cc. En € caso periddico recurrente positivo irreducible, todavia tenemos que los p i ] =0,

son la Unica solucién no negativa de

_=Yp.P. , =1 2.14
Pj=2Pif %pj (2.14)
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Pero ahora pj debe interpretarse como la proporcién de tiempo a largo plazo que la
cadenade Méarkov estaen e estado | .
Esta parte ha sido tomada de Taha (2012).

El tiempo medio del primer retorno o tiempo medio de recurrencia, y se calculaen una

cadena de Markov de n estados como

1 .
.=—1=12,...,n
HJJ T[j J

El tiempo medio del primer paso mij , definido como el nimero esperado de transiciones
parallegar por primeravez al estado | desde el estado i .

Si suponemos que lamatriz de transicion P = HRJ H tiene m estados.

- Si fij < 1 no es seguro que @ sistema pase alguna vez del estado i a estado

- Si fi. = 1 lacadenade Markov es ergddicay el tiempo medio del primer paso
del estado | al estado j se calculacomo:

(e8]
m.= Y nfl
iy

Unaformamas simple de determinar el tiempo medio del primer paso de todos | os estados

en unamatriz de n transiciones, P, es utilizar |a siguiente formula basada en una matriz:

m..
1]

‘:(I—Nj)_ll,j 2 (2.15)
Donde: | = Matriz deidentidad deorden (m — 1).

Nj = Matriz de transicion P sin su fila j -ésimafilay su j -ésima columna del
estado destino | .

1= Vector columnacon (m — 1) elementos con todos los elementosigualesai.

Laoperaciéon matricial (I =N j )_11 en esencia, eslasumadelascolumnasde (I —N j )_1
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25El MODELO SEMI-MARKOQV

Masala (2012), en relacion a modelo semi-Markov, postula que:
Sea €2 un espacio muestral, F una sigma dgebra de conjuntos de €2y P unamedidade
probabilidad sobre ella.

Denotepor E = {I,Il,1ll,...} €l espacio deestadosy {Q, A, P} representael espacio

de probabilidad. Se denota por m = card E y se introduce las siguientes variables
aleatorias:

Jn:Q—>E y Sn 1 Q - [0, +ow),
donde Jn representa el estado delan-ésimatransicion y Sn representa el tiempo
cronolégico delan-ésimatransicion. N(t) esel proceso de conteo {N(t), t > 0} el

cual esta asociada a proceso puntual (Sn) ~, definido como:
nel

N(t)=sup {n, = :Sn < t} parat >0, el cual representa el nimero de transiciones

en € horizonte (0, t).

De ladefinicion de Sn’ seintroduce “la duracion del proceso” (xn) ~ comola
nel

siguiente familia de variables aleatorias:
X. =0
X 1-S

n+1~ Sn+ n

Aqui Xn+1 representa la duracién del tiempo gastado en €l estado ‘]n .

Definicion: Dadas las variables aleatorias

J :Q>E S :Q >
n n
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el proceso (‘]n’ Sn) es un proceso semi-Markov de tiempo discreto si €l nicleo Q

asociado con el proceso esta dado para el caso homogéneo:

Q:[Qij(t)]: P @ i, S -S stJn=i)] coni,j €e E;t el

n+1: n+1 n

Seintroduce la matriz de transicion P de este proceso:

P= [pij]z[timoo Qij (t)} coni,j e Etel

Se define la probabilidad de que & proceso abandone €l estado i dentro de un tiempo t

Ccomo:

Hi(t) =[P(S,,1 — S, =t,=0)

También estarelacion esvaida:
Hi(t)z > Q. (t) (2.16)

Seintroduce las siguientes probabilidades que son especificas para el caso discreto

homogéneo:

B= [B,

(01 =P (J

ne1 1S =S =t“]n:|)]

De ladefinicion de Q, se obtiene:
o Q;(0)=0 sit=0
”() -

Qij(t) _Qij(t_l) sit>0

Lafuncion de distribucion condiciona de los tiempos de espera, dado € estado actual y

el estado siguiente, viene dada por:

F= [Fij (t)] = [P (Sn+1 —~ Sn < tJn =1, Jn+1:j)] (2.17)

L as siguientes relaciones se pueden deducir facilmente:
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Fij (t) = _ (2.18)

De aqui resulta que Qij (1) =p. Q. (t)

2.6 LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

Ladistribucion de Weibull, segun Osaki (1992), esidea para modelar fendmenos en los que
la mayor concentracion de eventos ocurre en los primeros intervalos de tiempo, con una
disminucion gradual enlosinterval os posteriores. Esto dalugar aunacolaasimétricay alargada
hacia la derecha, reflggando una mayor probabilidad de eventos tempranos y una menor
probabilidad de eventos a medida que € tiempo avanza.

Ladensidad de la distribucion Weibull es dado por

b
b —1e—(a X)

fx(x)zab(ax) (x>0),

Y esdenotadopor X! WEl(a,b),donde a(@ >0) yb (b>0) son parametros. La

correspondiente distribucién es dada por

b
Fy (=1~ e @

Figura 2. Lasdensidadesdeladistribucion X || Wl (a,b), cona=1yb =(05125)

Distribuciones Welibull con diferentes valores de beta

.
= -
E
=
e
[+ ¥]
0
i
= =
< | | I | | I
0 1 2 3 4 5

Lamediay lavarianza pueden ser expresados en funcion de lafuncién Gamma.
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o b 1 1
E[X]= b@x)° e @ dx==T|1+= |,
[X] L)a (ax)* e X R [erj

Var (x)=E| X2 |- E[x] _GJZ{F(HEJF[H%]Z}

En € presente trabajo se ha seleccionado la distribucion de Weibull porque es la que mejor se
gjustaalosdatos de lostiempos de esperaen | os estados de | as zonas geogréficas, en los estados

de las magnitudes y en los estados de |las profundidades de |os sismos en estudio.
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CAPITULOIIlI: METODOLOGIA
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente implica un estudio correlacional de corte transversal, de enfoque cuantitativo

y explicativo.

Es correlacional, porque se investiga la relacion entre variables, como la magnitud y el

tiempo, 1o que implica una dependencia entre ellas.

Es de corte transversal, porque se esta utilizando datos de sismos en un periodo
determinado, lo cua caracteriza un estudio de este tipo, ya que no sigue los eventos alo

largo del tiempo.

Es de enfoque cuantitativo, porque se utiliza variables cuantitativas (magnitudes de los
sismos, tiempos, profundidad y localizaciones) y técnicas estadisticas como |os model os

de Mé&rkov, lo que define claramente un enfogue cuantitativo.

Y es explicativo, porque se busca explicar por qué se dan ciertos patrones o relaciones

entre |os eventos sismicos, mas alla de solo describirlos.

3.2. METODO
En esta investigacion se ha empleado e método inductivo, que parte de la observacion
de informacion especifica parallegar a conclusiones generales. Este enfoque implicala
observacion de la ocurrenciade sismos, € andlisis de los registros proporcionados por €l
Ingtituto Geofisico del Perd (IGP), la validacién de los datos mediante modelos
probabilisticos y la formulacion de conclusiones generales. La metodologia se basa en
principios probabilisticos, por 1o que los resultados obtenidos pueden ser precisos o estar
sujetos aerror.

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Poblacion

L a poblacion esta conformada por todas |as posibles realizaciones de sismos que podrian
haber ocurrido entre Limay Barranca de marzo de 1961 amayo del 2022 registrados por
el Instituto Geofisico del Pert.

3.3.2 Muestra

Dado que en este caso se trata de un proceso estocastico, estamos limitados atrabajar con
una realizacion del proceso, no corresponden los calculos para la obtencion de una
muestra. Y dado que se esta estudiando solo alos sismos de alta magnitud, larealizacion

del proceso estara conformada por todos |os sismos con una magnitud mayor o igual a5
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Mw, que ocurren en el &reade Limay Barranca, desde marzo de 1961 a mayo del 2022
registrados por e Instituto Geofisico del Peru.

Se ha redlizado la delimitacion del estudio a los sismos que ocurren entre Lima y
Barranca, por ser estael areade estudio laqueincluyealimay gue tengan unamagnitud

mayor o igual a5 Mw porque se esta estudiando solo alos sismos de alta magnitud.

3.4 OPERACIONALIZACION DE LASVARIABLES
Las variables consideradas en este estudio incluyen el tiempo, que se registra mediante
lafecha, lahora, los minutosy los segundos de ocurrencia del sismo. También setoma
en cuenta lalocalizacion, la cual se determina a partir de las coordenadas de latitud y
longitud del sismo. Ademas, se incluyen la magnitud y la profundidad del evento

sismico.

Tabla 1: Operacionaizacion de las variables que participan en el estudio

Variables Dimension Indicador Escala
Tiempo Tiempo Hora, Min, Seg. Numérica
Localizacion Espacio Latitud, Longitud Numérica
Magnitud Ondasismica  Vaor numérico 0-10 Mgi’cizrala
Profundidad Profundidad Vaor numérico Km Numérica

Elaboracion propia
3.5 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los datos utilizados en esta investigacion provienen del Instituto Geofisico del Pert
(IGP), que se encarga de la recoleccion de informacion sismica mediante un riguroso
proceso de calculo. Este proceso incluye € registro detallado del tiempo (fecha, hora,
minutos y segundos), la localizacion através de coordenadas de latitud y longitud, asi
como lamagnitud y profundidad de los sismos.

Los datos proporcionados por € IGP son atamente precisos y su vaidez para
investigaciones cientificas estd ampliamente respaldada. En este estudio, los datos
fueron obtenidos de la pagina web del IGP, la cua ofrece acceso publico a esta
informacion. Por |o tanto, no ha sido necesario desarrollar un instrumento propio para

larecoleccion de los datos.
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3.6 PROCEDIMIENTO UTILIZADO

Para gecutar €l presente trabgjo y aplicar e modelo semi-Markov se precedio de la
siguiente manera.

A. En € area geogréfica entre Limay Barranca, con el uso del software Google
Earth Pro, se establecieron 4 zonas geograficas, (ver anexo 5) que corresponden
a 4 estados, que permitieron evaluar € tiempo de los sismos en dichas zonas.
Luego se estimd la matriz de transicion P para los estados de las zonas
geogréficas.

Se hall6 la distribucion de los tiempos de espera de cada transicion.

Se extrgjeron de la base de datos, |0s tiempos de espera empiricos; en seguida,
se estimaron |os parametros de | as distribuciones Weibull de cada transicion.
Luego, se estimaron las matrices relacionadas con las probabilidades de
intervalo.

B. Enlasegundaparte se considerd lamagnitud delos sismos, paraello se procedid

a clasificar la magnitud de sismos en tres estados, permitiendo 9 posibles
transiciones. Luego se estimo lamatriz de transicion P.
En e siguiente paso, se halo la distribucion de los tiempos de espera de cada
transicion. Se extrgjo de la base de datos, |0s tiempos de espera empiricosy se
selecciond aladistribucion de Weibull para estimar |os parametros respectivos.
En similar forma, a caso anterior, se estimaron |las matrices relacionadas con
las probabilidades de interval o, de las magnitudes.

C. Enformasimilar alos casos anteriores, se ha aplicado el modelo semi-Markov

alosintervalos (estados) de la profundidad de los sismos.

3.7 TECNICASDE PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de los datos, se utilizaron las técnicas estadisticas descriptivas,
asi como las técnicas que corresponden a modelo semi-Mérkov.

Para el procesamiento de los datos se utilizo el software R version 4.3.0, y SPSSv-21y
Excel.
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CAPITULO IV: RESULTADOSY DISCUSION
41 PRESENTACION DE RESULTADOS

En la primera parte se presentan |0s resultados de la aplicacion del modelo semi -Markov
en |as zonas geograficas de los sismos. Para ello se han usado los datos que publica el 1GP,
en su pagina web, los cuales corresponden a una base de datos de los sismos desde € 17
de marzo de 1961 hasta el 12 de Mayo de 2022, para magnitudes mayores o iguales a 5.0
Mw. Ver Anexo 1.

Figura 3: Los sismos de lazona entre Limay Barranca con datos del 1GP.

Loz 4 Zomes de estudio
[ T L% i

%3

— ‘||‘-. .‘

En lafigura 3, se presenta con puntos los sismos ocurridos entre Limay Barranca desde
1961 y 2022 en las zonas que fueron delimitadas aproximadamente, con la ayuda del
software GoogleEarth Pro.

33



42 AJUSTE DEL MODELO SEMI-MARKOV A LOS DATOS DE LAS ZONAS
GEOGRAFICASDE LOSSISMOSENTRE LIMA Y BARRANCA

Para gjustar e model o semi-Markov alos datos delos sismos de altamagnitud alas zonas

de estudio, se sigue la siguiente metodologia:

El areade estudio, la que se encuentra entre Limay Barranca, se hadividido en 4 zonas

geogréficas, (ver anexo 5, las latitudes y longitudes de los limites de las zonas

geogréficas) las cuaes en e modelo semi-Markov constituyen 4 estados, permitiendo 16

posibles transiciones, como se vera més adel ante.

Tabla 2: Latitud y longitud de las zonas entre Limay Barranca

Zonageogréafica Variable N Minimo Maximo
Huacho - Barranca Latitud 80 -11.502 -10.78
Longitud 80 -79.4115 -77.0409
Lima- Huara Latitud 54 -12.338 -11.5097
Longitud 54 -78.56 -76.76
Chilca- Asia Latitud 98 -13.03 -12.36
Longitud 98 -78.194 -76.34
SierradeLima Latitud 35 -13.01 -10.85
Longitud 35 -77.18 -75.95

Elaboracion propia

En la tabla 2, se muestran los valores minimo y maximo para las variables latitud y

longitud, las cuales fueron obtenidas con laayuda del software GoogleEarth Pro.

Se ha ddlimitado las 4 zonas, € area geogréfica entre Huacho y Barranca, € area entre

Limay Huard, entre Chilcay Asiay laUltima érea geograficala Sierrade Lima.



Figura 4: Sismos en la zona entre Huacho y Barranca

En lafigura 4, se observan, en puntos graficados, |os sismos ocurridos en esta zona
entre Huacho y Barranca.
Figura 5: Sismos en lazonaentre Limay Huaral

Elaboracion propia

En lafigura5, se presentan, en puntos graficados, |os sismos ocurridos en esta zona de
Limay Huaral.
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Figura 6: Sismos en lazonaentre Chilcay Asia

Elaboracién propia
En lafigura 6, se representan, en puntos graficados, |os sismos ocurridos en esta zona

de Chilcay Asia.

Figura 7: SismosenlazonadelaSierradeLima

Elaboracion propia

En lafigura 7, se presentan, en puntos graficados, |os sismos ocurridos en esta zona de
lasierrade Lima
Nota. Con motivos de simplificacion, alos estados de |as zonas geograficas en estudio,

en adelante | as [lamaremos. Huacho, Lima, Chilcay SierraLima.
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Tabla 3: Estadisticos descriptivos comparativos de | as zonas geograficas

gZJg(;las Variables N Minimo M&imo Media Desv.tip. Asimet Curtosis
Huacho Magnitud 80 5 8 5.35 0.43 3.6 18.85
Profundidad 80 9 113 44.45 19.02 117 18
Tiempointer 80 0.06 59545 78.45 91.57 272 1196
Lima Magnitud 54 5 7.7 5.34 0.42 35 17.78
Profundidad 54 10 123 53.22 23.62 0.75 0.81
Tiempointer 54 0.4 935.92 8816  144.03 436 2322
Chilca  Magnitud 98 5 7.2 5.32 0.33 2.26 9.31
Profundidad 98 11 97 41.46 16.87 0.73 0.43
Tiempointer 97 0.02 42449 54.18 73.38 295 1097
Sierra Magnitud 35 5 6.6 5.27 0.39 2.38 5.38

Lima Profundidad 35 11 142 91.37 35.08 -1.05 0.28
Tiempointer 35 092 43158 118.82 106.51 1.13 0.84

Elaboracion propia

Como se puede observar en latabla 3, las medias de las magnitudes son parecidas. Sin
embargo, se puede observar que la zona de Chilca tiene en la variable profundidad del
sismo, laque presenta, respecto alas otras zonas, €l menor valor medio (41km) y también
el menor valor medio del tiempo deinterllegada (54 dias). Este comportamiento significa
un mayor peligro para Lima por su cercaniay poca profundidad, si ocurre un sismo en

esta zona.

En el caso de los tiempos de interllegada, también la zona Sierra de Lima se diferencia
de las zonas de la costa con promedio 118 diasy 106 dias de desviacion estandar, 1o cual

significa poca frecuencia de sismos en esta zona.

Tabla 4: Matriz de frecuencias de las zonas geogréficas

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima Total
Huacho 29 18 27 6 80
Lima 14 10 22 8 54
Chilca 27 20 34 16 97
SierraLima 9 6 15 5 35

Tota 79 54 98 35 266

Elaboracion propia

En la tabla 4, se presenta € nimero de sismos de ata magnitud ocurridos en las
respectivas zonas geogréficas. Por ggemplo, € valor 22 significa que han ocurrido en

Chilca, dado que €l sismo anterior ocurrié en Lima.
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Para hallar |as probabilidades de transicion se usala siguiente relacion.

AN
P; i~ m
2 &
k=1
Masala (2012) sefial a que estas estimaciones gozan de | as propi edades de | os estimadores

de maxima verosimilitud. Luego se estimd la matriz de transicion P. Esta matriz es

constante, pues, en este estudio se considera el caso homogéneo.

Tabla 5: Matriz de transicion paralas zonas entre Limay Barranca

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.3625 0.2250 0.3375 0.0750
Lima 0.2593 0.1852 0.4074 0.1481
Chilca 0.2784 0.2062 0.3505 0.1649
SierraLima 0.2571 0.1714 0.4286 0.1429

Elaboracion propia
En lamatriz de transicion presentada en latabla 5, se observa al estado de Huacho

con 0.3625 y a estado Chilca con 0.3505, las probabilidades mayores para repetir

los sismos en sus estados respectivos.

En & siguiente paso, se hala la distribucion de los tiempos de espera de cada
transicion. Se extrae dela base de datos, |ostiempos de esperaempiricosy se utiliza
la distribucion que mejor se guste a los datos de los sismos. Se ha utilizado la
herramienta rriskDistribution del software estadistico R. Se redliza € gjuste de

varias distribuciones cléasicas que se muestran en latabla 6.
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Tabla 6: Ajuste de los tiempos de permanencia para la transicion (1,1) a las

distribuciones que se presentan.

Distrib. logL  AIC  BIC Chisg Chi(p) AD(v) H(AD) KS(v) H(KS)

Normal -165.99 33597 33871 2405 O 167 rechaz 018 Nulo
Cauchy -167.92 339.84 34257 1401 001 24 norechaz 0.27 Nulo
Logisti -166.03 336.06 338.79 22.19 0 145  rechaz 0.2 Nulo
Expon -151.67 305.34 306.7 40.89 0 3.4 rechaz 019 Nulo
Chi-sq -807.51 1617 16184 Inf 0 Inf Nulo 056 Nulo
Unifor NULL NULL NULL 2391 0 Inf Nulo 0.23 Nulo
Gamma -144.75 2935 296.24 286 058 0.47 NA 0.11 Nulo
Logn -150.7 3054 30813 7.16 013 142 rechaz 019 Nulo
Welbull -146.05 296.09 29883 409 039 0.7 norechaz 012 Nulo
F -161.37 326.74 329.48 30.27 0 4.29 Nulo 0.32 Nulo
Student -181.97 365.94 367.3 87.52 0 1816 Nulo 055 Nulo
Gomp. -151.67 307.34 310.07 40.89 0 3.4 Nulo 0.19 Nulo

Elaboracion propia.
A continuacion, se explicalatabla6:

- Logaritmo delaverosimilitud (LogL)
Distribucion Weibull: - 146.05
El LogL mide la probabilidad de que el modelo gjustado haya generado los datos
observados. Un valor mas alto (menos negativo) indica un mejor gjuste alos datos.
Interpretacion: El valor de -146.05 es e segundo més alto (la distribucion Gamma
tiene -144.75) que el de las demas distribuciones, por tanto, ladistribucion Gammay
Weibull son candidatas a mejor gjuste a los datos, en comparacion con las demas

distribuciones.

- Criterio de Informacion de Akaike (AIC)
Distribucién Weibull: 296.09
El AIC mide € guste del modelo penalizando la complegjidad. Un AIC més bajo
indica un mejor gjuste. En nuestro caso, solo € AlIC de la distribucion Gamma con
293.5 supera este valor, siguiendo ambas distribuciones como candidatas a ser

escogidas para el guste de los datos.
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Criterio de Informacién Bayesiana (BIC)

El BIC penaliza model os compl gjos mas severamente que el AIC. Un BIC més bgjo,
indicaun mejor guste. En nuestro caso, nuevamente el BIC deladistribucién Gamma
296.24 supera ligeramente a BIC de la distribucion Weibull, 298.83, aqui

nuevamente indica que la Gamma se gjusta mejor alos datos.

La prueba de Anderson — Darling (AD)

La prueba de Anderson — Darling es més sensible en las colas de la distribucion. Un
valor méas bajo indicaun mejor gjuste. Aqui laGammatiene un valor mas bgjo (0.47)
gue la Weibull (0.7), lo que sugiere que la distribucién Gamma se gjusta mejor en
términos de la prueba AD.

La prueba de Kolmogorov — Smirnov (KS)

La prueba KS evallia la mayor diferencia tedrica y la empirica. Ambos modelos
tienen valores muy cercanos (0.11 parala Gammay 0.12 para Weibull) y, en ambos
casos, no se rechaza la hipétesis de gjuste. Sin embargo, la Gamma es ligeramente
menor, los que indica un mejor guste.

Si comparamos con €l diagnostico paraladistribucion Gamma, € cual se presenta a

continuacién, se observa una gran similitud con € de la distribucion de Weibull.

Figura 8: Gréficos de diagnostico parala distribucion de Weibull de los tiempos de

espera paralatransicion t11 (Zonas geograficas)
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Elaboracion propia
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En lafigura 8, se presentan |los gréficos de diagndstico para la distribucién Weibull para

laprimeratransicion delazonal alazonal, llamadatll.

El primer gréfico nos muestra una buena aproximacion entre la distribucion empiricaf y
ladistribucion f de Weibull (en rojo). En €l segundo grafico llamado gréfico QQ de los
cuartilestedricosy los cuartiles de | os datos representados con |os puntos negros, se nota
una buena aproximacion. En el tercer gréfico, se nota una buena aproximacion entre la
distribucién empiricaF, los puntos negrosy ladistribucién F de Weibull. Y, en € Ultimo
grafico, lalinearoja corresponde a las probabilidades tedricas de la distribucion Weibull
en una escala logaritmica y las probabilidades empiricas representadas con los puntos

negros se nota una buena aproximacion.

Figura 9: Graficos de diagndstico parala distribucion Gamma de los tiempos de espera

paralatransicion t11 (Zonas geograficas)
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Elaboracion propia
Enlafigura9, un andisissimilar al grafico 7, se puede observar una buena aproximacion
entreladistribucion Gammay los datos de | os tiempos de permanenciaque corresponden

alatransicion t11.

-Por tanto, la distribucion Gamma como la Weibull se gjustan adecuadamente a los
datos seguin las pruebas de bondad de gjuste, pese aque la distribucion Gammatiene
valores megjores en LogL, AIC, BIC, Chi-Square, AD, y un resultado ligeramente

mejor en el test de Kolmogorov — Smirnov.
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Si comparamos | os graficos de diagndstico de ambas di stribuciones, veremos que hay
gran similitud en ambos graficos, por tanto, nos quedamos con la distribucion de
Weibull para el guste de los datos.

Como la distribucion elegida es la Weibull, se hallan sus parametros respectivos,

resultando, el parametro de forma 0.6196 y €l parametro de escala 51.9981.
Algunas tablas paralas demés transiciones se presentan en el Anexo 2.

De esta forma se ha procedido con el guste de los tiempos de permanencia para las

demés transiciones (1,2), (1,3), etc., los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7: Parametros de | as distribuciones de | os tiempos de espera de las transiciones de

las zonas geogréficas de Lima— Barranca.

Transicion Distribucion Param. Forma Param. Escala
t11 Weibull 0.6196 51.9981
t12 Weibull 11721 64.4789
t13 Weibull 0.7524 86.1233
t14 Weibull 1.1461 82.8814
t21 Weibull 0.9694 84.0880
t22 Weibull 14164 99.4614
t23 Weibull 0.5772 55.6904
t24 Weibull 0.6618 60.2558
t31 Weibull 0.9441 60.3321
t32 Weibull 0.7477 40.4532
t33 Weibull 0.6260 25.6440
t34 Weibull 0.8185 77.8140
t41 Weibull 2.2874 70.9320
t42 Weibull 2.4586 153.9122
t43 Weibull 0.9625 136.7479
t44 Weibull 0.5827 92.5135

Elaboracion propia

En latabla 7, se muestra los parametros de las distribuciones de los tiempos de espera
para las transiciones de los estados de las zonas geograficas. Por giemplo, para la
transicion del primer estado, que corresponde a Huacho a mismo estado Huacho; esto es
t11, luego de las pruebas de guste, ha resultado la distribucion de Weibull con los
parametros de formay escala con valores 0.6196 y 51.9981, respectivamente.
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Para el célculo de los parametros de las distribuciones de los tiempos de espera en los

estados de | as zonas geogréaficas, |0s datos se presentan en e Anexo 2, TablaB1.

En esta parte vamos a presentar |os resultados obtenidos para obtener las probabilidades

de intervalo segun e modelo semi-Méarkov
De acuerdo con Masala (2012):

En un agoritmo para hallar las probabilidades de intervalo del modelo semi-Méarkov
homogéneo se fija el horizonte en el tiempo [0, T] autilizar y una subdivision finita con

K intervalos de longitud h.

L os datos de entrada son la matriz de transicion Py las distribuciones de los tiempos de
espera Fij(t).
Las matrices F son dem x m (m denota el niUmero de estados) y €llos deben ser evaluados

parat=1, ..., k usando las distribuciones previamente determinadas.

Se degja en evidencia que F (0) = 0. Esto es la probabilidad que ocurra un sismo en €

tiempo t = 0 es cero.
Secalculaparad caso, t =1, 3y 6 meses (3 valores en el tiempo, en este caso k = 3).

Tabla 8: F1, Matriz de probabilidad parat=1 mes

Estados Huacho Lima Chilca  SierradeLima
Huacho 0.5089548 0.3349283 0.3638232 0.2680286
Lima 0.3080156 0.1673202 0.5032858  0.4675855
Chilca 0.4037158 0.5505393 0.6681936  0.3676598
SierradeLima  0.1303655 0.0177877 0.2072339 0.4047849

Elaboracion propia

Estas probabilidades han sido obtenidas para cada transicion, utilizando la distribucion

de Weibull presentada en latabla 6 con sus parametros respectivos, para e periodo de

tiempo det = 1 mes. Estas probabilidades son independientes de |as probabilidades de

transicion de los estados dados en latabla 5.
Por gemplo, en la tabla 8, € vaor 0.3349283 es la probabilidad Weibull (1.1721,
64.4789, t = 1), lacual significala probabilidad que ocurra un sismo en €l intervalo de

tiempo (0, 1 mes) simplemente. L uego mas adelante cuando consideremos a la matriz

de transicion respectiva, tendremos la probabilidad condicional que ocurra en Lima,

dado que @ anterior ocurrié en Huacho.
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Tabla 9: F2, Matriz de probabilidad parat=3 meses

Estados Huacho Lima Chilca  SierraLima
Huacho 0.7545869 0.7719657 0.6443051 0.6668104
Lima 0.6563344 0.5802017 0.7326577 0.7285792
Chilca 0.7674817 0.8376902 0.8885977 0.6758241

Sierralima 0.8216371 0.23458919 0.4875511 0.6262165

Elaboracion propia

Enlatabla9, € valor 0.8376902 es|a probabilidad Weibull (0.7477, 40.4532,t = 3), la
cua significalaprobabilidad que ocurraun sismo en € intervalo detiempo (0, 3 meses)
simplemente. Luego, més adelante, cuando se considere la matriz de transicion
respectiva, se tendra la probabilidad condiciona de que ocurra en Lima dado que €
ultimo ocurri6 en Chilca (matriz Q2).

Y asi se hacalculado paraF3, considerando t = 6 meses.

Tabla 10: F3, Matriz de probabilidad para t=6 meses

Estados Huacho Lima Chilca  SierralLima
Huacho 0.8844895 0.9642472 0.8247112 0.9121733
Lima 0.8764827 0.901416 0.8602897 0.8729362
Chilca 09396  0.9527807 0.9661903 0.8628479

SierraLlima  0.9997787 0.76997082 0.7282277 0.7709399

Elaboracion propia

En latabla 10, el valor 0.9661903 es la probabilidad Weibull (0.7477, 40.4532, t = 6),
la cua significa la probabilidad que ocurra un sismo en € intervalo de tiempo (O, 6
meses).

Las matrices Q son definidas como Q(t) = F(t) x P (producto de elemento por elemento).

Tabla 11: Q1, Matriz de probabilidad intervalica parat=1 mes

Estados Huacho Lima Chilca  SierraLima
Huacho 0.1845 0.0754 0.1228 0.0201
Lima 0.0799 0.0310 0.2050 0.0693
Chilca 0.1124 0.1135 0.2342 0.0606

SierraLima 0.0335 0.0030 0.0888 0.0578

Elaboracion propia




En la tabla 11, por gemplo, para la transicion Chilca — Lima, e vaor 0.1135 se
interpreta como la probabilidad que ocurra un sismo de alta magnitud en la ciudad de
Lima, en un periodo de 1 mes, dado que €l Ultimo ocurrié en Chilca

Tabla 12: Q2, Matriz de probabilidad intervalica parat=3 meses

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.2735 0.1737 0.2175 0.0500
Lima 0.1702 0.1074 0.2985 0.1079
Chilca 0.2136 0.1727 0.3115 0.1115

SierraLima 0.2113 0.0402 0.2090 0.0895

Elaboracion propia

En la tabla 12, por geemplo, para la transicion Chilca — Lima, € vaor 0.1727, se
interpreta como la probabilidad que ocurra un sismo de alta magnitud en la ciudad de
Lima, en un periodo de 3 meses, dado que el ultimo ocurrié en Chilca

Tabla 13: Q3, Matriz de probabilidad intervalica parat=6 meses

Estados Huacho Lima Chilca  SierraLima
Huacho 0.3206 0.2170 0.2783 0.0684
Lima 0.2272 0.1669 0.3505 0.1293
Chilca 0.2615 0.1964 0.3387 0.1423

SierraLlima 0.2571 0.1320 0.3121 0.1101

Elaboracion propia
En igual forma, en la tabla 13, para la transicién Chilca — Chilca, € valor 0.3387 se

interpreta como la probabilidad que ocurra un sismo de alta magnitud en la ciudad de

Chilca, en un periodo de 6 meses, dado que & dltimo ocurrio en Chilca.

A continuacion, se calculan | as probabilidadesintervélicas, con las matrices B, las cuaes
estan dadas por:

B(t)=0 st=0

B(t) =Q(t) -Q(t-1) sit>0

Seobservaque B1= Q1
L os elementos de lamatriz B1 se interpretan como la probabilidad que ocurra un sismo

en lazonai, dado que ha estado en lazonaj, en e tiempo de 1 mes.
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Tabla 14: B2, Matriz de probabilidad intervdlicaparat entre 1 y 3 meses

Estados Huacho Lima Chilca  SierraLima
Huacho 0.0890 0.0983 0.0947 0.0299
Lima 0.0903 0.0765 0.0934 0.0387
Chilca 0.1013 0.0592 0.0773 0.0508

SierraLima 0.1778 0.0372 0.1201 0.0316

Elaboracion propia
Los valores de la tabla 14, matriz B2, son las probabilidades que ocurra un sismo en la
zona j dado que € Ultimo ha estado en la zona i, en € intervalo de tiempo entre 1y 3
meses.
Por ggemplo, € valor 0.1201 esla probabilidad que ocurra un sismo de alta magnitud en
Chilca, dado que € ultimo ocurrio en la Sierrade Lima, en un periodo entre 1y 3 meses.
En forma similar se interpretala matriz B3, cambiando €l intervalo de tiempo entre 1y

6 meses.

Tabla 15: B3, Matriz de probabilidad intervalica parat entre 3 y 6 meses

Estados Huacho Lima Chilca  SierraLima
Huacho 0.0471 0.0433 0.0609 0.0184
Lima 0.0571 0.0595 0.0520 0.0214
Chilca 0.0479 0.0237 0.0272 0.0308

Sierralima  0.0458 0.0918 0.1031 0.0207

Elaboracion propia

En latabla 15, los valores de la matriz B3 corresponden alas probabilidades que ocurra
un sismo en la zona j, dado que ha estado en la zonai, en € intervalo de tiempo entre 3
a6 meses.
Se deduce, entonces, las matrices H de |a siguiente manera:

0 SHEN

H,0-]3Q®  si=]

Estas matrices representan |la probabilidad de salir del estado i en e tiempo t. Esto esla
probabilidad que ocurra un sismo de alta magnitud en la zona de estudio entre Limay

Barranca, dado que el ultimo sismo ocurrié en lazonai.
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Tabla 16: H1, Matriz de probabilidad de ocurrencia parat=1 mes

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.4027 0 0 0

Lima 0 0.3852 0 0

Chilca 0 0 0.5207 0
SierraLima O 0 0 0.1832

Elaboracion propia
Los valores de latabla 16 se interpretan como las probabilidades que € proceso salga
del respectivo estado en e tiempo de un mes. Esto es, que ocurra un sismo de ata
magnitud, dado que & ultimo sismo ocurrié en dicho estado.
Tabla 17: H2, Matriz de probabilidad de ocurrencia para t=3 meses

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.7147 0 0 0

Lima 0 0.6840 0 0

Chilca 0 0 0.8093 0
SierraLima O 0 0 0.5499

Elaboracion propia
Por giemplo, en latabla 17, €l valor 0.8093 es la probabilidad que ocurra un sismo de
alta magnitud en la zona de estudio, entre Limay Barranca, dado que e ultimo sismo
de alta magnitud ocurrio en Chilca, considerando que fue evaluado en e tiempo de 3
meses. Las matrices Q y H son las méas importantes.
Tabla 18: H3, Matriz de probabilidad de ocurrencia de estados, t=6

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.8843 0 0 0

Lima 0 0.8740 0 0

Chilca 0 0 0.9390 0
SierraLima O 0 0 0.8113

Elaboracion propia
Enformasimilar en latabla 18, €l valor 0.8740 es |a probabilidad que ocurra un sismo
de atamagnitud en la zona de estudio entre Limay Barranca, dado que € ultimo sismo
de alta magnitud ocurrié en Lima, considerando que fue evaluado en e tiempo de 6
meses.
Finalmente, se define las matrices D como D(t) = | — H(t), cuyos valores corresponden
alas probabilidades de permanecer en |os estados respectivos, en lostiemposde 1, 3y

6 meses.
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Tabla 19: D1, Matriz de probabilidad de sobrevivencia, t=1

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.5973 0 0 0

Lima 0 0.6148 0 0

Chilca 0 0 0.4793 0
SierraLima O 0 0 0.8168

Elaboracion propia

Tabla 20: D2, Matriz de probabilidad de sobrevivenciat=3 meses

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.2853 0 0 0

Lima 0 0.3160 0 0

Chilca 0 0 0.1907 0
SierraLima O 0 0 0.4501

Elaboracion propia

Tabla 21: D3, Matriz de probabilidad de sobrevivenciat=6 meses

Estados Huacho Lima Chilca SierraLima
Huacho 0.1157 0 0 0

Lima 0 0.1260 0 0

Chilca 0 0 0.0610 0
SierraLima O 0 0 0.1887

Elaboracion propia
En lastablas 19, 20 y 21 se observa que, para un intervalo de tiempo de 1, 3y 6 meses,
respectivamente, es la sierra de Lima la que presenta la mayor probabilidad de
sobrevivencia de los sismos de alta magnitud, esto es, que no ocurra un sismo en dicha

Zona
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43 AJUSTE DEL MODELO SEMI-MARKOV A LOS DATOS DE LA MAGNITUD
LOSSISMOSENTRE LIMA'Y BARRANCA

Figura 10: Frecuencias de la magnitud de los sismos entre Limay Barranca

Frecuech
[}
I

Elaboracion propia
En lafigura 10, se muestra que la mayor frecuencia de los sismos esta en € intervalo de
5.0a5.3 Mw., esto esen € primer intervalo de la magnitud.
Para gjustar el modelo semi-Markov alos datos de la magnitud de |os sismos en estudio,
se sigue el siguiente proceso metodol 6gico:
Primero debemos hallar la matriz de transicion para los 3 intervalos de la magnitud de
los sismos de la zona entre Limay Barranca.
Masala (2016) uso los intervalos | (Mw <4.7), estado 1l (4.7<Mw <5) y el 1l (Mw =5).
En este caso, € comportamiento de los sismos en el Pert es diferente al caso de Italia.
Para hallar esta matriz se ha dividido lamagnitud de los sismos en 3 estados:
Mag 1: Magnitud delos sismos entre 5.0y 5.3
Mag 2: Magnitud de los sismosentre 5.4y 5.7
Mag 3: Magnitud de los sismos mayor o igua a5.8
L os criterios para esta €l eccion estan relacionados alas caracteristicas de las magnitudes
de los sismos que se presentan en esta zona entre Limay Barranca, como a la cantidad
de sismos en cada intervalo de la magnitud en el tiempo desde 1961 a 2022.
A continuacion, se obtiene lamatriz de frecuencias de | os estados de la magnitud.

Tabla 22: Matriz de frecuencias de |os estados de la magnitud.

Estados Deb5.0a53 Deb.4ab.7 Deb8amés Tota
De5.0a5.3 137 31 21 189
Deb54a5.7 28 12 6 46
De5.8 amas 23 4 4 31
Tota 188 47 31 266

Elaboracion propia
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En latabla 22, se observaal primer intervalo cuya frecuencia es mayor, haresultado 137
sismos que han ocurrido en €l primer intervalo y han regresado a mismo intervalo.
Luego se estimé lamatriz de transicion P como en el caso de | as zonas geogréaficas.

Tabla 23: Matriz de transicion para los estados de la magnitud

Estados Deb5.0a5.3 Deb5.4ab.7 De5.8amas
De5.0a5.3 0.7249 0.164 0.1111
Deb54a5.7 0.6087 0.2609 0.1304
De5.8 amas 0.7419 0.129 0.129

Elaboracion propia

Latabla 23 muestra que la mayor probabilidad de transicién es para el primer intervalo,
esto es, si ocurre un sismo de magnitud en € intervalo de 5.0 a 5.3 Mw, hay una
probabilidad de 0.7249 que €l siguiente sismo también sea de unamagnitud del intervalo
5.0a5.3 Mw.

En €l siguiente paso, se hallan ladistribucion de los tiempos de espera de cada transicion.
Se extrae de nuestra base de datos los tiempos de espera empiricos y utilizaremos la
distribucion de Weibull, utilizando la herramienta rriskDistribution de R, los cuales se
muestran en latabla 24.

Tabla 24: Parametros de las distribuciones para los tiempos de espera para las

transiciones de | os estados de la magnitud

Transicion Disgtribucién  P.forma  P. escala
t11 Weibull 0.7085 68.9513
t12 Weibull 0.851 61.661
t13 Weibull 0.9716 83.1488
t21 Weibull 0.8129 56.5256
t22 Weibull 0.4766 45.1662
t23 Weibull 1.0732 24.7894
t31 Weibull 0.7799 58.5485
t32 Weibull 1.6067 101.8433
t33 Weibull 2.6411 52.9517

Elaboracion propia

En latabla 24, se muestralos pardmetros de las distribuciones de | os tiempos de espera

paralas transiciones de |os estados de la magnitud. Por gemplo, paralatransicion del
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primer intervalo de 5.0 a5.3 Mw a mismo intervalo 5.0 a5.3 Mw. Esto est11, luego
de las pruebas de gjuste, ha resultado la distribucion de Weibull con los pardmetros de
formay escala con valores 0.7085 y 68.9513, respectivamente.

Para el cdlculo de los parametros de las distribuciones de |os tiempos de espera en los

estados de la magnitud, |os datos se presentan en el Anexo 2, TablaB2.

Figura 11: Gréficos de diagndstico para la distribucion Weibull de los tiempos de

espera paralatransicion t11 (Magnitud)
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Elaboracion propia

En la figura 11, se observa una buena aproximacion de la distribucién Weibull a los
datos de | os tiempos de permanencia de la primeratransicion t11. En esta parte sevaa
presentar los resultados para el gjuste del modelo semi-Mérkov parala magnitud de los
sismos, similar a caso de las zonas geogréficas.

Se presentan las matrices de probabilidades, (similar a caso de las zonas geogréficas
presentadas en el apartado anterior) solo para €l caso en quet = 3 meses. (Para el caso
t=1y t=3 se presentan en el Anexo 3, TablasC1 aC7).

Tabla 25: F2, Matriz de probabilidad para t=3 meses

Estados De5.0a53 Deb.4ab7 Deb.8amés
Deb5.0a5.3 0.7011 0.7483 0.6604
Deb5.4ab.7 0.7676 0.7507 0.9815
De5.8 amés 0.753 0.5595 0.9827

Elaboracion propia
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En este caso, en latabla 25 € valor 0.7507 es |la probabilidad de la transicion (2,2) y
corresponde a célculo de la probabilidad Weibull (0.4766, 45.1662, t = 3), (ver tabla
23), lacual significala probabilidad que ocurra un sismo en €l intervalo de tiempo (0,
3 meses) en la transicion de magnitud del intervalo 54 a 5.7 a 54 a 5.7,
respectivamente.

Las matrices Q son definidas como Q(t) = F(t) x P (producto de elemento por el emento).
A continuacion, se presenta Q2, parat=3. (ParaQly Q3 parat=1y parat=6

meses se presenta en el Anexo 3).
Tabla 26: Q2, Matriz de probabilidad intervalica parat=3

Estados De5.0a5.3 De54ab5.7 Deb5.8 amas
De5.0a5.3 0.5082 0.1227 0.0734
Deb5.4a5.7 0.4673 0.1958 0.128
De 5.8 amés 0.5587 0.0722 0.1268

Elaboracion propia

En esta tabla 26, la interpretacion del valor 0.1958 es la probabilidad que ocurra un
sismo en €l intervalo detiempo (0, 3 meses), en € intervalo de lamagnitud del intervalo

5.4 a5.7, dado que € ultimo sismo ocurrié en lamagnitud del intervalo de 5.4 a5.7.

Similar al caso de las zonas geogréficas, se deducen las matrices H.

Los valores de estas matrices Hi representan la probabilidad de salir del estado i en e
tiempo t.
Calculamos parat = 3 meses. (ParaH1y H3 parat=1y t=6 respectivamente, se

presenta en e anexo 3)

Tabla 27: H2, Matriz probabilidad de ocurrencia, t=3

Estados De5.0a53 Deb54ab.7 Deb.8amas
De5.0a5.3 0.7043 0 0
De5.4a5.7 0 0.7911 0
De5.8 amés 0 0 0.7577

Elaboracion propia

Enlatabla27, e valor 0.7577 esla probabilidad que ocurra un sismo de alta magnitud
de 5.0 Mw amas, dado que € dltimo sismo ocurrio en € intervalo de 5.8 Mw a més,

evaluado en € tiempo de 3 meses.
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Finalmente, se define las matrices D como D(t) = | — H(t), las cuales corresponden alas
probabilidades de permanecer en |os estados respectivos en € tiempo de 3 meses.
(Parat =1yt =6loscéculos estan en e anexo 3).

Tabla 28: D2, Matriz de probabilidad de sobrevivenciat=3

Estados De5.0a53 Deb5.4ab7 Deb5.8améas
De5.0a5.3 0.2957 0 0
Deb5.4ab5.7 0 0.2089 0
De5.8 amés 0 0 0.2423

Elaboracion propia

Los valores de la tabla 28 corresponden a las probabilidades de no ocurrencia de los
sismos en los intervalos de la magnitud respectiva. Por gemplo, € valor 0.2089 es la
probabilidad que no ocurra un sismo de altamagnitud, dado que el Ultimo sismo ocurrié

en € intervalo de magnitud de 5.4 a5.7 Mw.
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4.4  AJUSTE DEL MODELO SEMI-MARKOV A LOSDATOSDE LA PROFUNDIDAD
DE LOSSISMOSENTRE LIMA 'Y BARRANCA

Figura 12. Frecuencia de la profundidad de los sismos entre Limay Barranca.

Free,araiz

bl

Profundidad

Elaboracion propia

En la figura 12, se observa que la mayor parte de los sismos ocurren dentro de la
profundidad menor a 60 Km, los cuales son considerados de tipo superficial y se

caracterizan por ser mas destructivos que los que ocurren a mayor profundidad.
También se ha seguido la siguiente metodol ogia:

Matriz de transicion paralos 3 intervalos de la profundidad de los sismos de la zona entre

Limay Barranca.

Para hallar matriz de transicién se ha dividido la profundidad de los sismos en 3 estados:
Prof. 1. Profundidad de los sismos menor o igual a 60 Km (grave)

Prof. 2: Profundidad de |os sismos entre 60 a 100 Km (intermedio)

Prof. 3: Profundidad de |os sismos mayor a 100 Km (leve)

Los criterios para esta eleccion, por un lado, estén relacionados a las caracteristicas de
|as profundidades de |os sismos que se presentan, en esta zona, entre Limay Barrancay,
por otro lado, ala cantidad de sismos en cadaintervalo.



Tabla 29: Matriz de frecuencias de |os estados de la profundidad

Estados Hasta60 Km De60al100Km Masdel100Km Total
Hasta 60 Km 143 36 15 194
De 60 a100 Km 37 12 2 51
Maéas de 100 Km 14 3 4 21
Total 194 51 21 266

Elaboracion propia
L uego se estimo lamatriz de transicion P como en |0s casos anteriores.

En la matriz de frecuencias de la tabla 29, de los estados de la profundidad, se observa
gue lo mas frecuente corresponde a sismos con una profundidad menor o igual a60 Km.

Tabla 30: Matriz de transicion paralos estados de |a profundidad de |os sismos

Estados Hasta 60 Km De60al00 Km Masde 100 Km
Hasta 60 Km 0.7371 0.1856 0.0773
De 60 2100 Km 0.7255 0.2353 0.0392
Més de 100 Km 0.6667 0.1429 0.1905

Elaboracion propia

En la tabla 30, se puede observar que la probabilidad 0.7255 indica que, si ocurre un
sismo con una profundidad en € intervalo entre 60 y 100 Km hay una probabilidad de

0.7255 que & siguiente sismo tenga una profundidad menor o igual a 60 Km.

En e siguiente paso, se obtiene la distribucion de los tiempos de espera de cada
transicion. Se extrae de nuestra base de datos, |os tiempos de espera empiricos y luego
de las pruebas de gjuste respectivos, similar a caso de las zonas geograficas, se usa la

distribucion de Weibull, como la distribucion que mejor se gjusta alos datos.
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Tabla 31: Parametros de las distribuciones para los tiempos de espera para las

transiciones de los estados de |a profundidad

Transicion Distribucién P. forma P. escala
t11 Weibull 0.6590 52.6067
t12 Weibull 1.1558 70.8590
t13 Weibull 0.6966 61.5722
t21 Weibull 0.8993 77.0484
t22 Weibull 0.7165 45.6066
t23 Weibull 2.8357 73.9258
t31 Weibull 1.1996 154.1307
t32 Weibull 15722 74.5467
t33 Weibull 1.1252 223.8478

Elaboracion propia

En latabla 31, se muestra los pardmetros de las distribuciones de los tiempos de espera

paralas transiciones de | os estados de la profundidad. Por jemplo, paralatransiciéon del

primer intervalo menor a 60 Km a mismo intervalo menor a 60 Km. Esto est11, luego

de las pruebas de gjuste, ha resultado la distribucion de Weibull con los parametros de

formay escala con valores 0.6590 y 52.6067, respectivamente.

Para el célculo de los pardmetros de las distribuciones de los tiempos de espera en los

estados de |a profundidad, los datos se presentan en el Anexo 2, TablaB3.
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Figura 13. Gréaficos de diagndstico paraladistribucion Weibull de lostiempos de espera
paralatransicion t11 (Profundidad)
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Elaboracion propia

Lafigural3 muestralos gréficos de diagnéstico dd ajuste deladistribucion de Weibull,
en € cua se observa un buen gjuste, tanto de la distribucion f de la distribucion F, asi
como de los gréficos de cuartiles QQ y del gréfico de probabilidad PP.

En esta parte se va a presentar |os resultados del gjuste del modelo semi-Markov, alos
datos de la profundidad de los sismos similar al caso de las zonas geogréficas y la

magnitud de |os sismos.

En estecaso t = 3 meses. (parat=1y t=6 se presentaen el Anexo 3 Tablas C8 a C15)
Tabla 32: F2 Matriz de probabilidad parat=3 meses

Estados Hasta60Km  De60al00Km Masde 100Km
Hasta 60Km 0.7594 0.7324 0.7282
De 60 a100Km 0.6834 0.8036 0.8257
Mas de 100Km 0.4081 0.7394 0.3014

Elaboracion propia

En latabla 32, & valor 0.7594 es la probabilidad que ocurra un sismo de profundidad
hasta 60Km, evaluado en la distribucién Weibull, cuyos parametros corresponden ala

transicion t11, evaluado en e tiempo de 3 meses.
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Lasmatrices Q son definidas como Q(t) = F(t) x P (Producto de elemento por elemento).

A continuacién, presentamos Q2 parat=3 meses. (Parat=1y parat=6 se presentaen
el anexo 3).

Tabla 33: Q2 Matriz de probabilidad intervalica parat=3

Estados Hasta60Km  De60al00Km Masde 100Km
Hasta 60Km 0.5598 0.1359 0.0563
De 60 a100Km 0.4958 0.1891 0.0324
Mas de 100Km 0.2721 0.1056 0.0574

Elaboracion propia

Enlatabla 33, se puede observar € valor 0.5598 es |a probabilidad que ocurraun sismo
de profundidad menor o igual a 60 Km, dado que €l dltimo sismo fue también de esta
profundidad en el tiempo de 3 meses.

Ahora se calculan las matrices H, similar al caso de las zonas geogréficas:

A continuacién se presenta H2 pata t=3 meses.(Parat=1y parat=6 se presentaen €l

Anexo 3).
Tabla 34: H2 Matriz de probabilidad de ocurrenciat=3
Estados Hasta 60Km De 60 al100Km Masde 100Km
Hasta 60Km 0.752 0 0
De 60 a 100Km 0 0.7172 0
Més de 100Km 0 0 0.4351

Elaboracion propia

En la tabla 34, se observa que es e primer estado de la profundidad (Hasta 60 Km),
resulta con la més ata probabilidad de ocurrencia (0.752) y esta caracteristica
corresponde a los sismos superficiaes, los cuales son |os mas destructivos.

Finalmente, se calculan las matrices D como D(t) = | — H(t), las cuales corresponden a
|as probabilidades de permanecer en |os estados respectivos en |os tiempos de 3 meses.

(Parat=1y t=6 esto esD1y D3, se presentaen el Anexo 3).

Tabla 35: D2 Matriz de probabilidad de sobrevivenciat=3

Estados Hasta60Km  De60al00Km Masde 100Km
Hasta 60Km 0.248 0 0

De 60 a100Km 0 0.2828 0

Mas de 100Km 0 0 0.5649

Elaboracion propia
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En la tabla 35, se muestra las probabilidades de no ocurrencia de los estados de la
profundidad. A manera de ggemplo, € valor 0.248 es |la probabilidad que no ocurra un
sismo de profundidad menor o igual a 60 Km, dado que € ultimo sismo fue justamente

de esta profundidad en un tiempo de 3 meses.
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4.5 ANALISISDE LOSRESULTADOSY DISCUSION

Se han escogido 4 zonas geograficas con mayor frecuenciade sismos de magnitud mayor
o igua a 5.0 Mw, ubicadas entre Limay Barranca, las cuales se delimitaron en forma
arbitraria utilizando el GoogleEarthPro (ver Anexo 5). Las zonas geogréficas son: Zona
1. Huacho-Barranca; Zona 2: Lima- Huara; Zona 3: ChilcaAsiay Zona 4. Sierra de

Lima

En el temadel estudio de las dimensiones de la ocurrencia de los sismos, Masala (2012),
aplica  modelo semi-Markov solo para € estudio de la magnitud de los sismos.
Sadeghian (2012), aplica e modelo semi-Markov en e estudio de la magnitud de los
sismos y a las zonas geogréaficas. Producto de su investigacion, divide la provincia de
Teherdn en 6 regiones y encuentra probabilidades de ocurrencia para cada region,

combinando con los resultados de los interval os de la magnitud.

En €l presente trabgjo, se aplica e modelo semi-Mérkov a las zonas geograficas (se ha
dividido €l area entre Limay Barranca en 4 zonas), a la magnitud (se han considerado
tres intervalos) y ala profundidad de los sismos (se ha dividido en tres intervalos). En
comparacion con Masala (2012) y Sadeghian (2012), se haincluido una dimension més:

la profundidad de los sismos.

En e Perd, no hay ningln trabgjo que aplique e modelo semi-Mérkov, que incluya
ademés del tiempo, las tres dimensiones, lugar, magnitud y profundidad de los sismos,

siendo esto un aporte del presente trabajo.

De acuerdo con la metodologia del modelo semi-Markov, € cua se resume en lamatriz
de transicién de los estados 0 zonas geogréficas, en lamatriz Qi y en la matriz Hi, para
i1=1,3,6 meses, de probabilidades de ocurrencia de sismos en dichas zonas, se puede
afirmar que son las zonas de Chilca y Huacho, las que presentan las mayores
probabilidades de ocurrencia de sismos de gran magnitud, con 0.3115 y 0.2735,

respectivamente. (ver Tabla 12, Matriz Q2 para los estados de | as zonas geograficas).

Para €l caso de ocurrencia de sismos en los estados (intervalos) de las magnitudes,
podemos afirmar que parael primer intervalo de 5.0 a 5.3 presentalamayor probabilidad
de ocurrencia con 0.5082, seguido del intervalo de 5.4 a 5.7 Mw, €l cua presenta una
probabilidad de ocurrencia de 0.1958, evaluado en € tiempo de 3 meses. (ver Tabla 26,
Matriz Q2).
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Para el caso de los estados de la profundidad, ha resultado €l primer estado (hasta 60
Km), con lamayor probabilidad de ocurrencia 0.5598, es decir, sismos con profundidad
superficial, 1o cua es preocupante, debido a que estos sismos son |os més destructivos.
(ver Tabla 33, Matriz Q2).

Se tomd en cuenta la afirmacion tedrica de Sadeghian (2012) quien sostiene que “Las
probabilidades de transicidn de los estados de |as zonas geograficas son independientes
de las probabilidades de transicion de |os estados de la magnitud” Pagina 6.

En e presente trabajo se extiende estaidea, alaindependencia de las probabilidades de
transicion de los estados de |as zonas geograficas, de los estados de lamagnitud y de los

estados de |la profundidad de los sismos.

Combinando los resultados anteriores de las dos dimensiones (zonas geogréficas y
profundidad) parasismos de profundidad superficial (hasta60 Km), resulté que en Chilca
la probabilidad de ocurrencia es de 0.3115 x 0.5598 = 0.17, evaluado en €l tiempo de 3

meses.

Figura 14: Lazonade Chilcapresentaunaprobabilidad 0.17 de ocurrencia de un sismo
de altamagnitud y superficia (profundidad menor a60 Km.) en un periodo de 3 meses.

Elaboracion propia
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Entre las limitaciones del presente trabajo, se puede notar que €l nimero de sismos con
magnitudes mayores o iguales a 5.8 Mw es relativamente pequefio, lo cua es una
limitacion para las estimaciones de los parametros de los tiempos de espera de las

transiciones de | os estados de la magnitud.

Se agradece a todas |las personas que hicieron posible larealizacion del presente trabajo

de investigacion.

62



5.1.

5.2.

CAPITULO V: CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se ha estudiado las 4 zonas de mayor concentraciéon de sismos en e departamento de
Lima: Zona 1: Huacho-Barranca; Zona 2: Lima- Huara; Zona 3: Chilcay Zona4: Sierra

de Lima, llegando alas siguientes conclusiones:

1. Al aplicarse la metodologia del modelo semi-Markov, a las zonas geogréficas en

estudio, Chilcapresentalamayor probabilidad de ocurrenciade sismos de gran magnitud.

2. Al aplicarse e modelo semi-Markov a los intervalos de las magnitudes, el primer

intervalo de 5.0 a’5.3 Mw, presentala mayor probabilidad de ocurrencia.

3. Al aplicarse e moddo semi-Méarkov a los intervalos de la profundidad, € primer
intervalo (hasta 60 Km) presentala mayor probabilidad de ocurrencia, esto eslos sismos

superficiales.

4. Ademas, a combinar el lugar y la profundidad delos sismos, en un periodo de 3 meses
y considerando una profundidad de hasta 60 Km, Chilca presenta una probabilidad de
0.17 de ocurrencia de sismos de alta magnitud.

RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar mas informacion de los sismos, ampliando € rango de la
magnitud, es decir, se podrian considerar |os sismos a partir de una magnitud de 4.0 6

45 Mw amas.

Se recomienda aplicar e modelo semi-Markov en un periodo de tiempo de 20 afios para

ver su evolucion.

Serecomiendatomar las previsiones del caso, por € riesgo de ocurrenciade un sismo de
altamagnitud y superficial enlazonade Chilca, lacua estarelativamente cercade Lima

y podria ser muy destructivo paralaciudad de Lima.

63



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Flores, C., Tavera, H., & Rodriguez, L. (2012). Aplicacion del Algoritmo M8 en €l borde
occidental del Pert: Incrementos de probabilidad parala ocurrencia de grandes sismos
EMOTOS. Bol. Soc. geol. Pert 106, 11-21.

Votg, I., Limnios, N., Tsaklidis, G., & Papadimitriou, E. (2012). Estimation of the Expected
Number of Earthquake Occurrences Based on Semi-Markov Models. Methodol
Comput Appl Probab, 685-703 .

Altinok, Y., & Kolcak, ,. D. (1999). An application of the semi-Markov model for earthquake
occurrences in North Anatolia, Turkey,. J. Balkan Geophys. Soc. 2 , 90-99.

Alvarez, E. (2005). Estimation in Stationary Markov Renewal Processes with Application to
Earthquake Forecasting in Turkey. Methodol ogy and Computing in Applied
Probability(7), 119-130.

Borok, K. (2002). Earthquake prediction: State-of-the-Art and Emerging Possibilities.
International Institute of Earthgquake Prediction Theory and Mathematical
Geophysics, Russian Academy of Sciences, War shavskoe Moscow, Russia, 79.

Esri. (2023). Obtenido de https://www.esri.com/es-es/arcgis/products/arcgis-
desktop/resources

IGP, 1. G. (2022). IGP. Obtenido de https.//www.igp.gob.pe/servicios/centro-sismol ogico-
nacional/glosario

Masala, G. (2012). Earthquakes occurrences estimation through a parametric semi-Markov
approach. Journal of Applied Satistics, 81-96.

Orfanogiannaki, K., Karlis, D., & Papadopoulos, G. A. (2010). Identifying Seismicity Levels
via Poisson Hidden Markov Models. Pure Appl. Geophys. 167, 919-931.

Osaki, S. (1992). Applied Stochastic System Modeling. Berlin: © Springer-Verlag.
doi:10.1007/978-3-642-84681-6

Pavani, E. G. (2011). About Earthquake Forecasting by Markov. Methodol Comput Appl
Probab (2011) (13), 155-169. doi:10.1007/s11009-009-9137-3

Puerto Rico, U. (Octubre de 2021). Puerto Rico Red Sismica. Obtenido de
http://www. prsn.uprm.edu/Spani sh/educaci on/terremotos/tamano.php

Risco, C. (2018). Modelos ARIMA para € andlisis de datos de sismos en €l Perti en € 2017.
Revista IECOS(18), 143-157.

Ross, S. (2007). Introduction to Probability Models. Elsevier Inc, 433-442.



Sadeghian, R. (2012). Forecasting time and place of earthquakes using a Semi-Markov model
(with case study in Tehran province). Journal of Industrial Engineering International,
8-20. Obtenido de http://www.jiei-tsh.com/content/8/1/20

Taha, H. (2012). Investigacion de operaciones. Mexico: Pearson. Obtenido de ISBN: 978-
607-32-0796-6

Tavera, H., & Bendezu, L. (15 de Agosto de 2017). EI Comercio - Peru. El comercio.

65



Anexo 1 L os datos de tiempo, latitud, longitud, magnitud y profundidad de

los sismos utilizados en el presente estudio.

TablaAl. Los datos de los sismos desde 1961 al 2022, magnitud >=5 Mw.

Nro FechaUTC HoraUTCLatitud LongitudProfund Magnit
1 17.03.1961 10:06:28 -11.1 -78.8 60 5
2 31.03.1963 05:51:00 -10.8 -785 32 58
3 28.04.1963 05:22:.05 -11.7 -78.1 10 53
4 05.07.1963 05:48:13 -116 -77.5 55 6
5 17.09.1963 05:54:36 -10.78 -78.27 61 6.7
6 07.10.1963 12:43.53 -129 -76.8 69 5.7
7 17.10.1966 21:41:58 -10.83 -78.65 37 8
8 19.11.1966 18:20:30 -10.79 -79.13 22 53
9 18.12.1966 23:59:32 -10.82 -79 20 51
10 22.03.1967 05:05:19 -11.05 -79.15 26 51
11 03.06.1967 06:11:.08 -10.98 -79.21 28 51
12 01.08.1967 01:13:43 -12.99 -76.72 52 58
13 22.08.1967 07:42:46 -10.99 -78.35 47 53
14 22.08.1967 09:59:36 -12.64 -77.02 59 5.2
15 16.10.1967 01:31:48 -11.5 -784 83 51
16 03.02.1968 11:07:50 -12.6 -76.59 68 5.3
17 03.02.1968 11:43:.07 -12.71 -76.59 67 53
18 03.04.1969 03:47:18 -114 -76.6 33 52
19 09.02.1970 16:15:55 -12.72 -77.33 31 5.1
20 29.06.1970 03:02:33 -11.12 -79.05 44 53
21 14.08.1970 05:41:42 -10.93 -79.27 53 5.1
22 23.09.1970 08:32:00 -11.78 -77.64 75 5
23 27.10.1970 09:37:41 -12.93 -76.55 77 5
24 30.01.1971 10:19:57 -11  -78.04 41 51
25 28.05.1971 06:50:02 -12.58 =77 53 53
26 22.09.1971 22:15.01 -10.97 -78.16 56 5.6
27 01.10.1971 21:.08:35 -12.74 -77.16 26 5.1
28 03.10.1971 10:29:27 -12.75 -77.36 24 5
29 03.10.1971 14:58:27 -12.78 -77.28 31 55
30 09.10.1971 21:54:32 -129 -76.9 33 53
31 29.11.1971 20:14:14 -11.34 -77.79 54 5.6
32 03.04.1972 01:29:50 -11.64 -76.6 9% 5.3
33 19.06.1972 15:50:29 -12.12 -77.66 42 54
34 25.04.1973 16:51:13 -109 -76.67 117 5
35 24121973 18:18:12 -12.71 -7754 38 5.7
36 05.01.1974 08:33:51 -12.39 -76.29 92 6.6
37 27.09.1974 16:09:.03 -12.6 -77.8 25 53
38 03.10.1974 14:21:34 -12.28 -77.54 21 7.7
39 03.10.1974 15:28:19 -12.8 -76.37 25 5
40 03.10.1974 20:39:27 -12.52 -77.73 34 52

Fuente I nstituto Geofisico del Pert IGP
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Continuacion...

Nro

FechaUTC

HoraUTCLatitud Longitud Profund Magnit

41
42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

03.10.1974
03.10.1974
05.10.1974
07.10.1974
09.10.1974
09.10.1974
10.10.1974
02.11.1974
09.11.1974
11.11.1974
14.11.1974
24.12.1974
23.05.1975
11.08.1975
09.10.1975
29.10.1975
18.01.1976
24.07.1976
01.11.1976
26.01.1977
13.10.1977
22.01.1978
29.07.1978
14.11.1978
26.12.1978
15.06.1979
03.07.1979
15.07.1979
01.08.1979
02.01.1980
02.01.1980
02.01.1980
03.01.1980
04.01.1980
05.01.1980
10.04.1980
04.07.1981
22.07.1981
13.02.1982
23.03.1982

0.867847
0.926539
0.35412
0.206863
0.743009
0.912951
0.828484
0.040023
0.541609
0.307894
0.803912
0.037558
0.809884
0.443981
0.565463
0.263009
0.978449
0.2425
0.126319
0.63625
0.96978
0.700023
0.523611
0.278495
0.184363
0.37059
0.66985
0.380938
0.695093
0.935567
0.937847
0.964213
0.879676
0.314502
0.217708
0.031991
0.634977
0.320093
0.375718
0.215394

-12.64
-12.27
-12.39
-12.22
-12.59
-12.59
-12.5
-12.73
-12.52
-11.37
-12.88
-12.82
-10.84
-11.84
-12.26
-11.04
-11.7
-11.92
-12.41
-12.19
-12.3
-11.71
-11.59
-11.05
-12.04
-12.24
-12.8
-12.4
-11.2
-10.98
-10.83
-11
-10.95
-11.01
-11.22
-11.62
-11.11
-11.14
-10.84
-12.34

-71.67
-77.86
-77.61
-77.92
-77.92
-76.8
-77.68
-8
-77.59
-79.1
-77.08
-77.78
-78.73
-77.74
-717.97
-78.06
-76.68
-76.79
-77.82
-77.93
-77.94
-77.79
-76.48
-78.42
-71.82
-76.76
-77.63
-77.12
-77.95
-79.24
-79.01
-79.14
-78.9
-79.18
-79.22
-77.46
-78.47
-78.19
-718.74
-77.6

97
69
79
28
30
30
31
27
13
33
42
48
64
74
22
60
113
123
38
23
31
50
94
33
33
74
33
49
75
25
48
29
46
45
33
67
32
39
33
58

5
5.2
5.1
5.3
5.2
5.3
5.6
5.3
1.2
5.1
5.7
5.1
5.3
5.8
5.7
5.8
5.2
5.2
5.9
5.4
5.9
5.4
5.3
5.2
5.2
5.7
5.3
5.3
5.9
5.9
5.6
5.4
5.6
5.4
5.3
5.3
5.2
5.3
5.2
5.4
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Continuacion ...

Nro

FechaUTC

HoraUTCLatitud Longitud Profund Magnit

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

28.03.1982
25.04.1982
16.02.1983
02.03.1983
25.03.1983
08.04.1983
23.07.1983
24.10.1983
01.11.1983
25.12.1983
26.01.1984
09.02.1984
24.03.1984
05.05.1984
08.05.1984
17.11.1984
13.01.1985
24.02.1985
01.04.1985
19.05.1985
30.06.1985
11.10.1985
25.10.1985
31.10.1985
04.11.1985
17.01.1986
14.02.1986
17.03.1986
05.05.1986
05.05.1986
22.05.1986
05.07.1986
04.10.1986
12.10.1986
06.11.1986
14.11.1986
16.11.1986
23.12.1986
12.05.1987
19.05.1987

0.97559
0.610579
0.581528
0.297002
0.084734
0.304907
0.126285
0.025081

0.41287
0.017245
0.813183
0.054977
0.894236
0.950382
0.677072
0.228356
0.555139
0.940509
0.344699
0.780949
0.716609
0.130544
0.432315
0.004375
0.942442
0.176343
0.060486
0.502917
0.084653
0.551528
0.109919
0.454144
0.892419
0.618854
0.048947
0.288264
0.182257
0.482292
0.679572
0.462025

-12.77
-11.17
-12.36
-11.53

-11.4
-10.82

-11.4
-12.85
-11.32
-11.63
-12.36
-12.92
-10.99
-12.54
-11.42
-12.69
-12.14
-12.62
-12.78
-12.28
-11.33
-12.43
-10.97
-10.85
-12.46
-10.95
-11.85
-12.76
-12.26
-12.56

-12.4
-10.98

-12.9
-12.86
-12.57
-11.96
-12.67
-12.82
-11.64
-10.85

-75.98
-78.57
-78.07

-77.8

-77.3
-78.29

-78.8
-76.66
-77.99
-78.56
-76.93
-76.34

-78.3
-78.17
-76.78
-77.01
-77.83
-77.19
-76.68
-77.03
-78.51
-77.15
-79.03
-79.04
-77.98
-78.71
-77.88
-76.79
-76.46
-76.57
-76.97
-76.79

-76.7
-76.89
-76.98
-77.08
-78.14
-71.27
-78.03
-76.79

88
33
11
57
35
33
90
48
81
85
53
63
44
30
112
39
55
52
43
67
57
74
19
40
22
32
31
26
44
29
30
117
50
46
36
53
27
24
52
106

6.2
5.3
5.3
5.8
5
5.2
5.1
5.8
5.3
5
5.6
5.7
5.2
5.3
5.1
5
5.1
5
5.4
5.2
5.3
5.3
5.3
5.3
5.9
5.8
5
5.3
5.1
5
5.1
5.2
5.1
5.1
5
5
5.2
5.2
5.2
5
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Continuacion...

Nro

FechaUTC

HoraUTCLatitud Longitud Profund Magnit

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

09.06.1987
15.06.1987
26.08.1987
27.11.1987
25.01.1988
02.07.1988
07.07.1988
20.08.1988
01.01.1989
08.06.1989
08.07.1989
15.10.1989
07.12.1989
16.02.1990
13.03.1990
16.03.1990
20.03.1990
03.05.1990
14.06.1990
14.06.1990
15.07.1990
08.10.1990
29.04.1991
09.10.1991
22.12.1991
27.04.1992
03.05.1992
27.11.1992
18.04.1993
22.08.1993
07.09.1993
04.03.1994
15.03.1994
26.05.1994
04.06.1994
20.06.1994
22.06.1994
05.07.1994
10.02.1995
02.06.1995

0.779606
0.266065
0.450868

0.34765
0.302801
0.270926
0.159954
0.260775
0.427998
0.782731

0.50375
0.697616
0.227581
0.635069
0.821146
0.084421
0.776377
0.559502
0.333831
0.546007
0.425347
0.876574
0.758634

0.72412
0.819051
0.089676
0.236192
0.867465
0.386377
0.622975
0.893275
0.297662
0.315046
0.490012
0.764826
0.438657
0.857083
0.082766
0.721944
0.971088

-12.83
-12.64
-10.9
-12.88
-11.45
-12.65
-12.58
-12.32
-12
-12.57
-13.01
-12.82
-12.52
-11.73
-12
-12.89
-11.78
-12.09
-11.59
-12.74
-12.11
-12.44
-11.3
-12.45
-11.78
-13.03
-12.61
-13.01
-11.65
-12.64
-10.78
-12.79
-12.81
-11.36
-12.69
-11.67
-11.26
-11.64
-11.9
-11.11

-76.14
-77.02
-77.18
-76.76
-77.87
-76.54
-77.35
-76.41
-77.41
-78.01
-75.99
-76.72
-76.99
-77.15
-76.86
-76.66
-76.16
-77.21
-76.95

-76.6
-76.96
-76.83

-71.5
-77.45
-77.38
-76.36
-75.95
-76.81
-76.84
-76.96
-78.09
-77.04
-76.97
-76.81
-76.63
-77.98
-78.24

-76.2
-77.56
-79.03

72
42
79
50
69
83
53
76
46
25
92
65
43
69
47
29
80
61
42
15
34
40
60
35
73
37
23
21
107
61
36
42
29
94
32
42
32
142
41
22

5.4
5.8
5.2
5.3
5.8
5.3
5.1
5
5.9
5.1
5.1
5.3
5
5.3
5.9
5.3
5.2
5
5.2
5.4
5
5.2
6.1
5.4
5.2
5
5.4
5.2
6.4
5.9
5.1
5.1
5
5
5
5
5.2
5
5.1
5.1
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Continuacion...

Nro

FechaUTC

HoraUTCLatitud Longitud Profund Magnit

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

21.06.1995
31.07.1995
17.09.1995
24.09.1995
27.09.1995
31.12.1995
13.02.1996
20.05.1996
03.08.1996
07.08.1996
01.10.1996
01.11.1997
30.01.1998
20.03.1998
20.03.1998
16.04.1998
19.05.1998
02.10.1998
05.11.1998
25.12.1998
06.05.1999
18.08.1999
10.12.1999
09.05.2000
06.12.2000
08.02.2001
31.10.2001
17.04.2002
11.05.2002
14.06.2002
08.05.2003
28.05.2003
02.07.2003
06.10.2003
14.03.2004
02.04.2004
29.07.2004
17.02.2005
02.03.2005
08.05.2006

0.68963
0.366991
0.782303
0.054016
0.348414
0.407396
0.054005

0.79485

0.97272

0.965
0.961215
0.553079
0.741308

0.45963
0.547662
0.284688
0.195023
0.234965

0.1564
0.601586
0.121875
0.075961
0.929132

0.46015
0.283137
0.316053
0.926678
0.891111
0.446759
0.314676
0.689595
0.893576

0.85463
0.310405

0.28706
0.704606
0.416817
0.133866
0.575347
0.060324

-11.8
-10.78
-10.91
-10.98
-11.71
-11.44
-11.73
-11.08
-12.54
-12.71
-12.85
-12.49
-12.64
-12.42
-11.25

-12.9
-10.97
-11.49

-10.8
-11.87
-1251
-11.73
-11.15
-12.98

-11.1
-11.26
-11.02
-11.18
-11.53
-11.52
-12.97

-12.6
-11.94
-11.75
-12.99
-12.96
-11.38

-11.3
-11.83
-11.34

-71.87
-78.83
-78.94
-78.98
-78.11
-78.58
-717.65
-77.33
-76.93
-77.08
-77.29
-77.08
-76.95
-78.19
-78.46
-77.09
-71.37
-77.91
-79.09
-77.67
-77.24
-76.74
-78.63
-76.74
-78.33
-79.32
-78.93
-78.03
-78.01
-76.41
-77.39
-71.37

-76.9
-718.24
-77.48
-77.36
-78.79
-76.32
-76.14
-76.28

54
40
38
28
24

9
31
65
45
55
42
59
43
26
18
36
53
84
37
30
42
98
49
59
56
29
36
30
42
16
50
20
90

13
54
44
25
121

120
105

5.8
5.9
5
5.1
5
5
5.2
5
5.3
6
5.8
5.3
5.4
5.9
5
5
5
5.1
5.7
5.7
5.3
5.2
5
5.3
5.8
5.1
5.3
5
5.9
5
5.9
5.8
5
5.3
5.3
5.3
5.7
5.7
5.3
5
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Continuacion...

Nro

FechaUTC

HoraUTCLatitud Longitud Profund Magnit

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

21.07.2006
02.01.2007
28.07.2007
29.03.2008
07.06.2008
07.09.2008
26.04.2010
01.02.2011
23.09.2011
26.11.2011
19.12.2011
29.12.2011
14.02.2012
19.03.2012
25.03.2012
08.06.2012
21.06.2012
29.07.2012
01.11.2012
04.11.2012
29.12.2012
31.12.2012
04.05.2013
18.06.2013
12.07.2013
25.11.2013
02.01.2014
03.06.2014
17.06.2014
15.11.2014
05.04.2015
04.06.2015
28.08.2015
27.10.2015
25.12.2015
06.05.2016
18.07.2016
17.08.2016
14.10.2016
15.10.2016

0.546505
0.738785

0.59162
0.535683
0.546169
0.451319

0.74294
0.559769
0.427199
0.291609
0.234688
0.573391
0.196007
0.973264
0.958993

0.53772
0.928588
0.733218

0.06765
0.077928
0.081713
0.365486
0.170972
0.777789

0.81081
0.838137
0.935938
0.898762

0.84338
0.012928
0.248194
0.899236
0.777222
0.683252
0.290359
0.619711
0.066539
0.525266
0.906331
0.572303

-11.34

-11.4
-11.15
-12.24
-12.47
-10.88
-12.73
-10.89
-12.12
-10.89
-12.25
-12.63
-12.31
-11.22
-12.68
-12.57
-11.71
-12.01
-11.96
-12.13
-11.44
-11.44
-12.86

-11.8
-12.63
-12.78

-11.2
-12.52
-11.27
-12.76
-11.67
-12.46
-12.35
-10.79
-10.81

-11.8
-11.35

-11.6
-11.02
-12.44

-79.41
-79.08
-78.01
-77.29

-77.4
-77.81
-76.98

-76.6
-76.07
-78.49
-77.38
-76.89
-77.39
-78.18
-77.83
-77.19
-76.96

-77.2
-76.01
-76.03
-77.04
-77.85
-77.92

-77.4
-77.19
-76.49
-78.43
-77.14
-71.22
-77.14
-78.05
-77.68
-76.28

-78.6
-78.46
-71.76
-78.18
-76.93

-79.3
-78.07

50
31
49
50
66
113
36
126
110

72
47
51
35

96
61
22
110
97
51
30
62
38
62
28
33
49
23
39
15
88
56
31
46
59
108
37
23

5.3
5.3
5.3
5.6
5.3
5.1
5
5.1
5
5.4
5.2
5.2
5.2
5.2
5
5
5.1
5
5.1
5.3
5
5.3
5.1
5
5
5.8
5
5.9
5.1
6
5
5.1
5.4
5.2
5
5.2
5.7
5.1
5.2
5.1
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Nro

FechaUTC

HoraUTCLatitud Longitud Profund Magnit

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

19.10.2016
27.10.2016
28.10.2016
09.11.2016
08.12.2016
17.12.2016
22.12.2016
06.01.2017
01.02.2017
09.07.2017
14.07.2017
19.08.2017
14.09.2017
23.10.2017
24.11.2017
05.02.2018
07.04.2018
17.05.2018
22.05.2018
27.09.2018
20.04.2021
23.06.2021
25.08.2021
28.11.2021
07.01.2022
31.03.2022
12.05.2022

0.277882
0.021933
0.157975

0.09397
0.796678
0.307905
0.697118
0.955174
0.485035
0.046806
0.737338
0.140509
0.346794
0.006377
0.677685
0.810486
0.843808
0.463333
0.547639
0.916748
0.203808

0.12103
0.302188
0.272569
0.435475
0.008125
0.913738

-12.44
-12.89
-12.03

-11.5
-10.94
-11.01
-12.73
-11.49
-11.18
-11.82
-11.04
-10.98

-11.9
-12.41
-12.16
-12.75
-10.91
-12.79
-11.26
-11.51
-12.65
-12.77
-12.41
-12.06
-11.97
-11.29
-12.48

-78.09
-76.99
-77.66

-76.2
-78.32
-79.25

-77.8
-78.58
-76.75
-71.57
-77.05
-79.33
-76.33
-77.45
-76.25
-78.19
-78.53
-76.87
-78.15
-78.13
-76.88
-77.01
-71.57
-77.54
-76.84
-78.41
-77.07

14
52
52
137
41
35
26
28
129
54
118
31
11
34
110
31
51
49
48
52
a4
45
31
64
105
27
41

5.3
5
5.3
5
5.2
5.9
5.3
5.4
5
5.2
5
5.4
5.2
5.1
5.1
5.2
5.3
5.8
5.3
5.3
5
6
5
5.2
5.6
5.2
5.9
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TablaB1. Tiempos de permanencia (dias) en los estados de |as zonas geogréficas

Anexo 2 Tiempos de per manencia

t11  t12 13 t14 t21 122 123 t24 t31 132 t33 t34 t41 t42 143 144
500 272 192 1258 732 672 334 3097 290 57 05 4245 1075 761 3112 205
329 392 583 803 196 584 04 1877 201 01 19 118 280 1880 2427 121
288 798 0.7 129 4490 2596 19 42 544 14 06 3.0 1131 1333 2644 4316
940 413 1091 2024 223 1010 12 6.7 1397 851 56 485 731 438 1927 233.6
722 952 1174 260 418 1702 992 334 944 136 04 431 634 2191 09 21
451 374 89 251 14 246 174 947 1163 562 01 713 541 1575 905
153.7 534 23 1117 416 310 112 509 473 03 432 598 58
01 272 296.6 397 959 416 40 15 70 09 298 281 925
01 190 921 943 379 301 1490 1395 228 31 357 98.5
10 21 419 961 393 13 164 702 60 51 207.2
09 434 1027 332 157.4 70 305 398 1419 1254
0.3 492 3.0 72.6 28 431 737 117 713 8.5
176 239 1583 575 0.7 131 158 138 1031 327.3
2053 2446 162.8 824 84.4 739 349 359 2807 38.3
131 223 1779 126.8 583 466 166 849 2.7
1053 1323 748 131.6 2029 125 79 310
54 291 265 159.3 156 442 246
474 1275 1509 69.5 05 1400 36.2
6.8 595.5 9.2 323 00 43
135.2 6.0 238 2105 943 527
332 1234 59.2 117.7 10.3
63.3 151.9 935.9 915 4.0
264.3 150.8 37.8 55.0
167.9 0.9 139 396.0
164.5 43 14.7 89.6
206.7 39.8 60.8 48.7
11 41.0 45 19.7
58.7 183
8.8 75.0

1358

3.6

7.3

63.2

62.1

Elaboracion propia— Datos IGP
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TablaB2. Lostiempos de permanencia (dias) en | os estados de lamagnitud delos sismos

t11 t12 t13 t21 t22 t23 t31 t32 t33
2876 56.23 11172 2378 116.28 59.00 8.93 8513 29.00 2724 1925 7324
94.00 41.56 6.78 59.25 56 67.22 562 259064 11.76 3290 5844 39.69
7221 4178 205 5868 5091 5826 12584 10097 19.57 20.05 162.76 54.97
.68 10272 9435 13229 76.06 567 30966 153.70 422 26436 12539 19.69
5442 1313 4341 57.53 242.70 6.04 22.83 .06 73.94 40
109.06 543  96.05 91 91 7981 39.80 .06 578 154
54 3006 7479 3.57 231 1358 187.70 .96 80.26
42449 4850 26.55 728 9924 9213 17.37 .88 27.98
311.16 92 3228 .02 170.18 58.35 31 1381 22.30
139.68 1655 13520 1116 16.38 202.88 43.05 4874 7.03
4513 4311 10312 28.09 37.38 14187 4734 4916 27.18
3924 9045 11308 15749 31.02 1897 15743 20242 71.27
33.36 7.89 150.93 405 3594 3.97 2.82 158.30
9440 2462 26432 3835 3.00 210.46 30.55 47.37
117.43 705 16793 3101 2046 2389 73.72 395.96
1.88 129 9585 7268 13326 32731 207.24 63.28
36 3618 15931 6081 24.64 13581 15.62 33.45
14 13948 1829 12755 .67 150.84 54 34.89
A3 6.68 43158 935.92 5.09 8.80 131.60 37.84
193 9245 73.06 9430 8955 3984 1213 140.01
135 4.27 16455 3323 6320 69.54 431
121 4316 206.74 117.70 22.29 4.46
26 2978 9155 24459 13.90 62.12
149.04 9850 595.45 63.43 59.78
187.98 52.70 280.74 151.94 29.07
10752 70.23 233.56 84.90 25.96
41.28 3.08 9.23 72.62 2514
1167 43.78 4657 14.70 82.44
9522 4156 3320 35.74
44903 8443 597 39.27
1763 126.82 74.96 41.01
20532 17789 1254
296.61 1030 37.93
13.08 7132 9473
105.30 8.49 207
5341 1576 54.08
41.89 144 1.08
295 1286 123.37
192.68 219.08 44.17

Elaboracién propia— Datos IGP
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Tabla B3. Los tiempos de permanencia (dias) en los estados de la profundidad de los
sismos

t11 t12 t13 t21 t22 t23 t31 t32 t33
59.00 11.67 202.88 1829 7324 309.66 2900 1925 9155 24270 20.46 187.98
27.24 .06 16276 11770 5442 80.26 42449 109.06 39.27 9924 12539 1213
67.22 .06 509 16455 39.24 295 9440 54 192.68 54.08 43158
32.90 96 20724 206.74 12584 4311 76.06 33.36 90.45 233.56
28.76 .88 17789 24459 1176 6.68 264.36 A3 219.08
94.00 31 10.30 22.29 A4 141.87 135 193 73.06
7221 1763 1576 3320 14904 1286 5844 7981 595.45
58.26 205.32 144 597 187.70 20242 107.52 5341 63.43
20.05 3738 111.72 7496 170.18 280.74 17.37 158.30 57.53
.68 29661 1897 12337 16.38 207 15370 9850 28.09
31116 1358 39.69 15194 9522 29.07 449.03 43.78 157.49
139.68 2230 47.37 13.90 422 1116 2798 37.93 35.74
4513 13.08 6.78 150.84 10530 2596 9213 72.68
11743  41.89 205 140.01 7.03 4.05 31.02 82.44
116.28 56.23 94.35 59025 1381 3101 43.05
893 4156 4341 58.68 47.34 41.78
188 3594 397 13229 102.72 13.13
.56 543 5497 7262 7127 5.78
5.62 3.00 395.96 91 5835 92.45
5091 7394 89.55 357 4316 4.27
567 2718 4874 728 29.78 133.26
40  30.06 54 .02 70.23 52.70
36 4850 26.55 8.80 3.08 24.64
121 92 3228 431 7372 41.56
26 1655 4916 1470 7132 126.82
91 7.89 131.60 2514  96.05 15.62
2283 2462 150.93 38.35 135.20 8.49
6.04 7.05 210.46 60.81 103.12 74.79
154 129 6328 39.84 34.89 33.23
231 3618 264.32 446 6954 113.08
39.80 13948 167.93 127.55 9.23 95.85
1957 15743 23.89 93592 1254 46.57
85.13 282 3345 63.20 4417 94.73
259.64 .67 32731 62.12 135.81 1.08
100.97 3055 19.69 4101 84.90 23.78
4128 8443 15931 94.30 37.84
59.78

Elaboracién propia— Datos IGP
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Anexo 3 Tablasderesultados

Tablas de resultados sobre la aplicacion del modelo semi-Markov alamagnitud y
profundidad de los sismos entre Limay Barranca:

Probabilidades de ocurrencia de sismos, en las respectivas transiciones de los intervalos de la
magnitud de los sismos, en el tiempo de 1 mes.

Tabla C1. F1 Matriz de probabilidad parat=1 mes

Estados De5.0a53 Deb54ab57 Deb.8amas
De5.0a53 0.4257 0.4182 0.3102
De5.4ab.7 0.4498 0.5608 0.7069
Deb5.8amas 0.4477 0.1309 0.1999

Elaboracion propia

Tabla C2. F3 Matriz de probabilidad para t=6 meses

Estados De5.0a5.3 De5.4a5.7 Deb.8amas
De5.0a53 0.8610 0.91/0 0.8797
De5.4a5.7 0.9230 0.8553 0.9998
De5.8amés 0.9094 0.9177 1.0000

Elaboracion propia

Las matrices Q son definidas como Q(t) = F(t) x P (producto de *“elemento por
elemento”).

Tabla C3. Q3 Matriz de probabilidad intervélica parat=6 meses

Estados De5.0a53 Deb5.4ab.7 Deb.8amas

De5.0a5.3 0.6241 0.1504 0.0977
De5.4ab5.7 0.5618 0.2231 0.1304
Deb5.8 amas 0.6747 0.1184 0.1290

Elaboracion propia
Deducimos entonces las matrices H de la siguiente manera (1):
0 Si# ]

HO=>Q0 si=]

Estas matrices representan |a probabilidad de salir del estado i en € tiempo t.
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Tabla C4. H1, Matriz probabilidad de ocurrencia, t=1 mes

Estados Deb5.0a53 Deb4ab7 Deb.8amas
Deb5.0a5.3 0.4116 0 0
Deb54a5.7 0 0.5123 0
De5.8 amaés 0 0 0.3748

Elaboracion propia

Tabla C5. H3, Matriz probabilidad de ocurrencia, t=6 meses

Estados De5.0a53 Deb4a57 Deb8amés
De5.0a5.3 0.8723 0 0
De5.4a5.7 0 0.9153 0
De 5.8 amés 0 0 0.9221

Elaboracion propia

Finalmente, se define las matrices D como D(t) = | — H(t), las cuales corresponden a las

probabilidades de permanecer en los estados respectivos en lostiempos de 1, 3y 6 meses.

Tabla C6. D1, Matriz de probabilidad de sobrevivencia, t=1 mes

Estados Deb5.0a53 Deb4ab7 Deb8amas

De5.0a5.3 0.5884 0 0
Deb54ab.7 0 0.4877 0
De5.8 amas 0 0 0.6252

Elaboracion propia

Tabla C7. D3, Matriz de probabilidad de sobrevivencia, t=6 meses

Estados De5.0a53 Deb4ab57 Deb8amés
De5.0a5.3 0.1277 0 0
De54a5.7 0 0.0847 0
De5.8 amas 0 0 0.0779

Elaboracion propia
Sobrela aplicacién del modelo semi-Mérkov ala profundidad de los sismos

En esta parte se presentan los resultados del gjuste del modelo semi-Markov alos datos de la

profundidad de los sismos similar a caso delas zonas geogréficasy la magnitud de los sismos.

Se dgja en evidenciaque F(0) = 0.
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Enestecaso, t =1, 3, 6 meses, k = 3.

Tabla C8. F1, Matriz de probabilidad parat=1 mes

Estados Hasta60Km De60al00Km Masde100Km
Hasta 60Km 0.4987 0.3095 0.4545
De 60 a100Km 0.3483 0.5232 0.0746
Mésde 100Km 0.1310 0.2126 0.0990

Elaboracion propia

Tabla C9. F3, Matriz de probabilidad parat=6 meses

Estados Hasta60Km De 60 al00Km Maéasde 100Km
Hasta 60Km 0.8945 0.9470 0.8789
De 60 a100Km 0.8829 0.9310 1.0000
Més de 100Km 0.7002 0.9817 0.5427

Elaboracion propia
Las matrices Q son definidas como Q(t) = F(t) x P (producto de elemento por elemento).

Tabla C10. Q1, Matriz de probabilidad intervélica parat=1 mes

Estados Hasta60Km De60al100Km Masde 100Km
Hasta 60Km 0.3676 0.0574 0.0351
De 60 a100Km 0.2527 0.1231 0.0029
Mésde 100Km  0.0873 0.0304 0.0188

Elaboracion propia

Tabla C11. Q3, Matriz de probabilidad intervalica parat=6 mes

Estados Hasta60Km  De 60 al00Km Masde 100Km
Hasta60Km  0.6594 0.1757 0.0680

De60 a

100Km 0.6406 0.2191 0.0392

Més de 100Km 0.4668 0.1402 0.1034

Elaboracion propia

Deducimos entonces las matrices H de la misma manera como en el caso de las zonas

geogréficasy las magnitudes.
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Estas matrices representan |a probabilidad de salir del estado i en € tiempo t.

Tabla C12. H1, Matriz de probabilidad de ocurrencia, t=1 mes

Estados Hasta 60Km De 60 al1l00Km Masde 100Km
Hasta 60Km 0.4602 0 0

De 60 a100Km O 0.3787 0

Mésde 100Km O 0 0.1365

Elaboracion propia

Tabla C13. H3, Matriz de probabilidad de ocurrencia, t=6 meses

Estados Hasta60Km De60al00Km Masde100Km
Hasta 60Km 0.9031 0 0

De 60 al00Km O 0.8988 0

Méasde 100Km O 0 0.7104

Elaboracion propia

Finalmente, se define las matrices D como D(t) = | — H(t), las cuales corresponden alas
probabilidades de permanecer en los estados respectivos en los tiempos de 1, 2y 3

meses.

Tabla C14. D1, Matriz de probabilidad de sobrevivencia, t=1 mes

Estados Hasta60Km De60al00Km Maéasde 100Km
Hasta 60Km 0.5398 0 0
De60al00Km O 0.6213 0
Mésde100Km 0O 0 0.8635

Elaboracion propia

Tabla C15. D3, Matriz de probabilidad de sobrevivencia, t=6 meses
Estados Hasta60Km De 60 a 100Km Mas de 100Km

Hasta 60Km 0.0969 0 0
De60al00Km O 0.1012 0
Mésde 100Km O 0 0.2896

Elaboracion propia
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Anexo 4 Codigosen € programaR

Cadigos en & programa R para el procesamiento de los datos de los sismos.

library(readxl)
> resunsb1 <- read_excel ("~/Directorio de trabajo/archivo.xIsx",
+ sheet ="Hoja4", range ="A1:D5")
> View(resunsbl)
> T<- as.matrix(resunss1)
>T

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.3625000 0.2250000 0.3375000  0.0750000
[2,] 0.2592593 0.1851852 0.4074074  0.1481481
[3,] 0.2783505 0.2061856 0.3505155  0.1649485
[4] 0.2571429 0.1714286 0.4285714  0.1428571
> library(readxl)
> resunsb1 <- read_excel ("~/Directorio de trabajo/archivo.xIsx",
+ sheet ="Hojal", range ="A1:D5")
> View(resunsbl)
> F1<- as.matrix(resunss1)
>F1

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.5089548 0.33492830 0.3638232  0.2680286
[2,] 0.3080156 0.16732020 0.5032858  0.4675855
[3,] 0.4037158 0.55053930 0.6681936  0.3676598
[4,] 0.1303655 0.01778773 0.2072339  0.4047849
> library(readxl)
> resunsb1 <- read_excel ("~/Directorio de trabajo/archivo.xIsx",
+ sheet ="Hoja2", range ="A1:D5")
> View(resunsbl)
> F2<- as.matrix(resunss1)
>F2

Huacho Lima ChilcaSierradelLima
[1,] 0.7545869 0.7719657 0.6443051  0.6668104
[2,] 0.6563344 0.5802017 0.7326577  0.7285792
[3] 0.7674817 0.8376902 0.8885977  0.6758241
[4,] 0.8216371 0.2345892 0.4875511  0.6262165
> library(readxl)
> resunsb1 <- read_excel ("~/Directorio de trabajo/archivo.xlsx",
+ sheet ="Hoja3", range ="A1:D5")
> View(resunsbl)
> F3<- as.matrix(resunss1)
>F3

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.8844895 0.9642472 0.8247112  0.9121733
[2,] 0.8764827 0.9014160 0.8602897  0.8729362
[3,] 0.9396000 0.9527807 0.9661903  0.8628479
[4,] 0.9997787 0.7699708 0.7282277  0.7709399
> Ql<- F1*T
>Q1
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Huacho Lima ChilcaSierradeLima

[1,] 0.18449612 0.075358868 0.12279033
[2,] 0.07985590 0.030985222 0.20504236
[3,] 0.11237450 0.113513258 023421219
[4,] 0.03352256 0.003049325 0.08881453
> Q2<- F2*T

> Q2

0.02010214
0.06927193
0.06064492
0.05782641

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.2735378 0.17369228 0.2174530  0.05001078
[2,] 0.1701608 0.10744476 0.2984902 0.10793766
[3] 0.2136289 0.17271963 0.3114672 0.11147614
[4,] 0.2112781 0.04021529 0.2089505 0.08945950

> Q3<- F3*T
>Q3

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.3206274 0.2169556 0.2783400  0.0684130
[2,] 0.2272363 0.1669289 0.3504884  0.1293239
[3,] 0.2615381 0.1964496 0.3386646  0.1423254
[4,] 0.2570860 0.1319950 0.3120976  0.1101343

> #tpara sumar las filas de unamatriz
> suma _filasl <- rowSums(Q1)
> suma filasl

[1] 0.4027475 0.3851554 0.5207449 0.1832128
> #para poner las sumas en ladiagonal de lamatriz

> H1<- diag(suma_filasl)
>H1

Huacho Lima ChilcaSierradeLima

[1,] 0.4027475 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[2,] 0.0000000 0.3851554 0.0000000 0.0000000
[3,] 0.0000000 0.0000000 0.5207449 0.0000000
[4,] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.1832128
> #iparalos demas Qs
>
> suma _filas2 <- rowSums(Q2)
> suma filas2
[1] 0.7146938 0.6840334 0.8092919 0.5499034
> H2<- diag(suma_ filas2)
>
>
> suma_filas3 <- rowSums(Q3)
> suma filas3
[1] 0.8843361 0.8739774 0.9389778 0.8113128
> H3<- diag(suma_filas3)
>H3

Huacho Lima ChilcaSierradelima
[1,] 0.8843361 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[2,] 0.0000000 0.8739774 0.0000000 0.0000000
[3,] 0.0000000 0.0000000 0.9389778 0.0000000
[4,] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.8113128
> H2
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Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.7146938 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[2,] 0.0000000 0.6840334 0.0000000 0.0000000
[3,] 0.0000000 0.0000000 0.8092919 0.0000000
[4,] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.5499034

Para €l analisis de sobrevivencia

14<- diag(4)
> 14
(.11 [.2] [.3] [.4]

[1] 1 0 0 O
[2] 0 1 0 O
[3] 0 0 1 0
[4] 0 O 0 1
> D1<- 14-H1
>D1

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.5972525 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[2,] 0.0000000 0.6148446 0.0000000 0.0000000
[3,] 0.0000000 0.0000000 0.4792551 0.0000000
[4,] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.8167872
> D2<- 14-H2
>D2

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.2853062 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[2,] 0.0000000 0.3159666 0.0000000 0.0000000
[3,] 0.0000000 0.0000000 0.1907081 0.0000000
[4,] 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.4500966
> D3<- 14-H3
>D3

Huacho Lima ChilcaSierradeLima
[1,] 0.1156639 0.0000000 0.00000000 0.0000000
[2,] 0.0000000 0.1260226 0.00000000 0.0000000
[3,] 0.0000000 0.0000000 0.06102216 0.0000000
[4,] 0.0000000 0.0000000 0.00000000 0.1886872
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L as probabilidades de intervalo

B1=Q1

Huacho Lima ChilcaSierradelLima
[1,] 0.18449612 0.075358868 0.12279033
[2,] 0.07985590 0.030985222 0.20504236
[3,] 0.11237450 0.113513258 0.23421219
[4,] 0.03352256 0.003049325 0.08881453

B2<- Q2-Q1
> B2

Huacho Lima ChilcaSerradeLima

[1,] 0.08904164 0.09833341 0.09466264
[2,] 0.09030487 0.07645954 0.09344781
[3,] 0.10125443 0.05920637 0.07725505
[4,] 0.17775555 0.03716596 0.12013594
> B3<- Q3-Q2

>B3

0.02990863
0.03866573
0.05083122
0.03163309

Huacho Lima ChilcaSerradeLima

[1,] 0.04708969 0.04326334 0.06088706
[2,] 0.05707549 0.05948413 0.05199822
[3,] 0.04790922 0.02373000 0.02719741
[4,] 0.04580784 0.09177971 0.10314711

0.01840222
0.02138622
0.03084929
0.02067477

0.02010214
0.06927193
0.06064492
0.05782641
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Anexo 5. Latitud y longitud de los limites de | as zonas geogréficas en estudio

Las Zonas Geograficas
(Latitud, Langitud):

1-10.78; 76,41} (-10.78; -77.04)
Huacho
11,5 -10.41) {-11,05; <7704
[+11.5 -78.56) [-11.5; -7E. 75}
Lima
[-12.35; -78.56) [12.93; -75.76)
12036, -78.18) [-12.38; -T6.34)
Chilca
1-13.03;-78.18) [-13.03; -76.34)
(1085 -T7.18) (-10.85;-73.951
Sierra deLima
[-13.01;-T7.18) (-13.01;-T5.951
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