[E‘ ISSN 0798 1015

REVISTA —

HOME Revista ESPACIOS

v v

= ESPACIOS

INDICES / Index

A LOS AUTORES / To the
AUTORS w

Vol. 40 (N° 3) Ano 2019. Pag. 22

Analisis de eventos de terremotos en
Ameérica del Sur con una utilizacion de
la Cadena de Markov

Analysis of earthquake events in South America with a use of

Markov Chain
CECHIN, Rafaela B. 1; CORSO, Leandro L. 2

Recibido: 30/08/2018 e Aprobado: 17/12/2018 e Publicado 28/01/2019

Contenido

1. Introduccién

2. Referencial tedrico

3. Métodos y resultados
4. Conclusiones
Referencial bibliografico

RESUMEN:

Este trabajo presenta un estudio de Cadenas de
Markov aplicada a la probabilidad de ocurrencia de
terremoto. Para ello, se utilizd un conjunto de datos
historicos de casi dos décadas, para cinco localidades
en América del Sur. Los datos fueron divididos en seis
bandas de magnitud, y fue posible mostrar que las
mayores probabilidades estan en la prevision de que
un proximo terremoto tenga una magnitud entre 3 y
3,9, y también evaluar las probabilidades de eventos
de mayores magnitudes.

Palabras clave: Cadena de Markov, Terremoto,
América del Sur.

ABSTRACT:

This work presents a Markov Chains study applied to
the probability of occurrence of earthquake. To do
this, a set of historical data of almost two decades
was used for five locations in South America. Data
were divided into six ranges of magnitude, and it was
possible to show that the greatest probabilities are in
the prediction that a next earthquake will have a
magnitude between 3 and 3.9, and also to evaluate
the probabilities of events of larger magnitudes.
Keywords: Markov Chain, Earthquake, South
America.

1. Introduccion

El movimiento de las placas tectdnicas genera un acumulo de energia, y cuando éste es
liberado, ocurre un terremoto, que provoca temblores y desplazamiento del suelo en la
superficie terrestre y posibles tsunamis si el movimiento de las placas se da en el fondo
oceanico. Por ser un desastre natural catastréfico, Asim et al. (2018) comentan que las
previsiones de tales fendmenos son de gran relevancia, ya que pueden salvar vidas o incluso
reducir las pérdidas financieras. Los autores resaltan que tales previsiones son un estudio
desafiante y que ocurren desde hace mas de un siglo. Es posible clasificar los enfoques de
previsién de terremotos en tres categorias: investigaciones de precursores, metodologia de
inteligencia artificial, y métodos matematicos y estadisticos. La metodologia de este articulo
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pertenece a la ultima clasificacion citada.

El concepto de Cadena de Markov, que pertenece al area de Investigacién Operativa, es un
analisis estadistico de un proceso, en el cual el estado futuro depende exclusivamente de su
estado actual, y posee sus origenes realizados por Andrei Markov en 1909. Cambios de
estado del Estado sistema se llaman transiciones. Las probabilidades asociadas a varios
cambios de estado se llaman las probabilidades de transicion. El proceso se caracteriza por
una matriz, donde presentan las probabilidades de transiciones de un estado inicial a otro.

El objetivo de este trabajo es calcular, utilizando Cadenas de Markov, la probabilidad de
ocurrencia de un nuevo terremoto en América del Sur, enfocandose en cinco localidades,
siendo ellas, Chile, Argentina, Colombia, frontera entre Chile y Argentina, y Perd. Ademas,
se estudio la probabilidad de un tercer evento, dependiendo de dos anteriores.

2. Referencial teoérico

Segun Yang et al. (2011) y Roshan y Nastos (2018), un proceso estocastico describe el comportamiento de variables {X tn} —
{x,, x5, ..., x,,} dentro de un determinado periodo de tiempo T, y que tal proceso es un proceso Cadena de Markov si la
probabilidad de ocurrencia de un estado futuro depende sélo del estado presente, es decir, si es independiente de los eventos
pasados. Taha (2007), Andersen, Nilsen y Reinhardt (2017) y Hunter (2018) presentan la probabilidad condicional P en las
Ecuaciones 1y 2.

Py = P{X = jIX, = i} (1)
Pl = Py = jIX, = i) 2)

Donde, X, representa la variable en el tempo ¢, y p{j es la probabilidad de que un proceso pase del estado i al estado j enn
pasos en el tiempo t. Por ser una probabilidad condicional, Hillier y Lierberman (2005) afirman que estos valores no pueden ser
negativos. Staudt, Coelho y Gongalves (2011) y Roshan y Nastos (2018) comentan que una manera de presentar estas
transiciones es con el uso de la Matriz de Transicion, exhibida en la Ecuacién 3.

P11 Piz Pz " Py
p= P221 P?2 P523 i pEZj 3)
Pau Piz Pz " Py

Los autores demuestran que la transicion de los estados ocurre del indice de la linea al de la columna, o sea, la probabilidad p;,
corresponde a la transicion del estado i al estado j. Taha (2007) y Andersen, Nilsen y Reinhardt (2017) comentan que la suma
de cada fila de la matriz debe ser igual a 1, ademas de que una matriz es clasificada como ergddica cuando es posible ir de
cualquier estado a otro cualquiera em n pasos de tiempo.

Taha (2007) y Roshan y Nastos (2018) presentan la probabilidad de estado estable m; para una cadena ergddica de Markov en

la ecuacion 4 y su propiedad en la Ecuacion 5.
M= Siompy, paraj = 0,1,..., M a)

Taha (2007) y Hunter (2018) explican que, después de un gran numero de transiciones, la probabilidad de encontrar el proceso
en un determinado estado, por ejemplo j, tiende al valor m;, independientemente de la distribucion de probabilidad del estado
inicial. Hillier y Lierberman (2005) comentan que, por haber M + 2 ecuaciones, M 4 1 incégnitas y una dnica solucion, es
necesario excluir una de las ecuaciones, pero no puede ser la Ecuacion 5, porque ir; = 0 para cualquier j va a satisfacer las M +
1 ecuaciones.

Es posible analizar el tiempo de repeticion esperado, representado por u;; para cuando j = i, que, conforme Taha (2007), es el
numero esperado de transiciones hasta que el proceso retorne al estado inicial i, presentado en |la Ecuacion 6.

My = nl(, parai =0,1,..,.M (6)

3. Métodos y resultados

Para alcanzar el objetivo propuesto para este estudio, la metodologia elaborada fue dividida
en tres etapas: recoleccidon de los datos, elaboracion de la matriz de transicidon y analisis de
escenarios, conforme detallado a seguir.



3.1. Recopilacion de datos

En este estudio se utilizaron datos histéricos de terremotos que ocurrieron en América del
Sur. Fue posible recoger fecha, hora, la magnitud del terremoto, la profundidad y la latitud y
longitud de donde ocurrid, y fueron obtenidos en la direccidn electronica de las Instituciones
de Investigacion Incorporadas para Sismologia (en inglés, Incorporated Research
Institutions for Seismology — IRIS). Las caracteristicas y posibles consecuencias de cada
intervalo de magnitud de la escala de Richter se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Caracteristicas de cada intervalo de magnitud

Magnitud Caracteristicas
1al.9 Micro terremotos, no sentido, excepto por pocos en condiciones favorables.

Sentido sélo por algunas personas en reposo, especialmente en los pisos superiores de los
2a29 edificios. Los objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar. Ningun dafio a los
edificios.

Sentido notablemente por personas dentro de casa, especialmente en los pisos superiores
de los edificios, pero rara vez causa dafios. Muchas personas no lo reconocen como un
terremoto. Los automoviles a motor pueden oscilar ligeramente. Vibracion similar al paso
de un camién.

3a3.9

Sentido por la mayoria de las personas en el area afectada, muchos despertaron. Agitacion
notable de objetos internos y ruidos chocando, con paredes haciendo sonido de agrietado.
4a4.9 Algunos platos, ventanas rotas, y objetos inestables derribados. Los relojes de péndulo
pueden detenerse. Sensacién como el camién pesado que alcanza el edificio. Los coches
estacionados se agitaron notablemente. Generalmente no causa ningun dafio grave.

Sentida por todos, muchos asustados. Algunos muebles pesados se mueven. Dafos leves
en edificios de buen disefio y construccion; de la misma forma que en la mayoria de los
casos. dafios considerables en estructuras mal construidas o mal proyectadas; algunas
chimeneas pueden romperse.

5a5.9

Dafios leves en estructuras especialmente proyectadas; dafios considerables en edificios
comunes, con colapso parcial; dafos grandes en estructuras mal construidas. Caida de

6a6.9 chimeneas, pilas de fabrica, columnas, monumentos, paredes. Muebles pesados vieron.
Sentido en areas mas amplias, hasta cientos de kildmetros del epicentro, con fuerte
agitacion en el area epicentral.

Causa dafios graves a la mayoria de los edificios, algunos con colapso total o parcial. Las
7a7.9 estructuras bien proyectadas también pueden dafarse. Se siente a grandes distancias, con
grandes dafos limitados a 250 km del epicentro. Los rieles pueden doblarse.

Pocas estructuras, si alguna (albaiileria), permanecen en pie. Causara daifos moderados a
8 a8.9 pesados a edificios resistentes a terremotos. Damnificando grandes areas. Se siente en
regiones extremadamente grandes. Puentes destruidos, rieles muy doblados.

Cerca de destruccidn total - dafios gravisimos y colapsos en edificios. Los dafios y los
Hasta de 9 temblores pesados se extienden a lugares distantes. Cambios permanentes en la topografia
del suelo. Objetos jugados en el aire.

Fuente: Adaptado del Departamento del Interior de EUA (1997)



Como se observa en el Cuadro 1, es a partir de la magnitud 3 que los terremotos son
perceptibles a las personas, por lo que se seleccionaron solamente los terremotos que
tuvieron una magnitud mayor o igual a 3 para este trabajo. Los eventos son referentes al 1
de enero de 2000 al 7 de abril de 2018. Dentro de este periodo de tiempo, se contabilizaron
6.672 dias, en los cuales 6.630 ocurrido al menos un terremoto en América del Sur,
representando el 99,37% de los dias. Durante el periodo de analisis se produjeron mas
aproximadamente 78.760 terremotos mayor o igual a 3 grados en la escala de Richter. El
Cuadro 2 presenta la cantidad de terremotos correspondiente a cada intervalo de magnitud.

Cuadro 2
Cantidad de terremotos para cada intervalo de magnitud

Intervalo de magnitud Cantidad de datos %
3a3.9 52.321 66,43%
4a4.9 23.526 29,87%
5a5.9 2.654 3,37%
6a6.9 231 0,29%
7a7.9 27 0,03%
8a8.9 5 0,01%
9al10 0 0,00%
Total 78.764 100%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

El Cuadro 3 se presenta la cantidad de terremotos separados por intervalo de magnitud
respectivamente al lugar de ocurrencia, con relacidn a los lugares destacados por el IRIS.

Cuadro 3
Cantidad de terremotos en relacién con el lugar de ocurrencia

Intervalo de magnitud
Localidad Total

3a3.9 4a4.9 5a5.9 6 a 6.9 7a7.9 8 a 8.9

Archipiélago Juan Fernandez 1 4 2 0 0 0 7
Argentina 9976 4502 539 52 7 0 15076
Bolivia 1073 672 68 15 0 1 1829
Brasil 83 77 24 5 2 0 191
Chile 28765 16052 2568 175 19 4 47583
Colombia 6298 2728 330 20 5 0 9381

Dorsal Meso Atlantico 179 642 200 12 0 0 1033



Ecuador 2010

Frontera entre Chile y

Argentina 8429
Frontera entre Chile y Bolivia 3598
Frontera entre Colombia y

Ecuador 138
Frontera entre Perd y Bolivia 543
Frontera entre Peru y Brasil 174
E;c:lr;tdeorf entre Perd y 442
Guyana 0
Guyana Francesa 0
Islas Galapagos 8
Islas Georgias del Sur 5
Islas Malvinas 1
Mar de Scotia 0
Océano Atlantico 4
Océano Pacifico 5
Paraguay 1
Pasaje de Drake 1
Peru 2313
Tierra del Fuego 0
Trinidad 826
Uruguay 0
Venezuela 2544

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Con el Cuadro 3, es posible percibir que las cinco localidades con mas ocurrencia de
terremoto son: Chile, Argentina, Colombia, frontera entre Chile y Argentina, y Perd,
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representando mas del 80% de los datos, como muestra la Figura 1.

Figura 1
Cinco localidades con mas ocurrencia de terremotos
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Fuente: Elaborado por los autores (2018)

También fue cotejada la informacién detallada de que ocurrira el terremoto, conforme

registrado no Cuadro 4 .

Cuadro 4
Cantidad de terremoto en relacidon con la profundidad

Profundidad (km) Cantidad de datos %
0a329 28913 36,71%
33 a69,9 14800 18,79%
70 a 149,9 23422 29,74%
150 a 299,9 11295 14,34%
300 a 499,9 70 0,09%
500 a 800 264 0,34%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

El Cuadro 5 muestra la cantidad de terremotos de cada intervalo de magnitud,
respectivamente, para el intervalo de profundidad.

Cuadro 5
Cantidad de terremoto por magnitud y profundidad

Intervalo de magnitud

3a3.9 4a4.9 5a5.9 6 a 6.9 7a7.9

8 a8.9



0a329 17615 9854 1319 112 9 4

33269,9 9027 5066 656 44 6 1

Profundidad =~ 70 a 149,9 17861 5057 469 31 4 0
(km)

150 a 299,9 7701 3400 170 21 3 0

300 a 499,9 49 17 2 2 0 0

500 a 800 68 132 38 21 5 0

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

En la direccion electrénica del IRIS, es posible observar en el mapa las ocurrencias de los
terremotos, como muestra la Figura 2. Este mapa presenta la regidén seleccionada para este
estudio y terremotos con magnitud de 6 a 10, para todos los datos histdricos.

Figura 2
Mapa con marcas de terremotos con una magnitud de 6 a 10

Dados cartograficos ©2018 Google, INEGI | 500 kM bed

Fuente: Adaptado de la direccion electrénica del IRIS (2018)

3.2. Elaboracion de la matriz de transicion




Para poder calcular las matrices de transicion, fue necesario definir intervalos para las
magnitudes, como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6
Clasificacion de los intervalos de magnitud

Clasificacion Intervalo da magnitud
3 3a3.9
4 4a4.9
5 5a5.9
6 6a6.9
7 7a7.9
8 8 a8.9

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Con el intervalo de variaciones, fue posible analizar las frecuencias de terremoto en cada
pais, que ocurrieron variaciones en cada uno de estos intervalos, mostrados en la Figura 3
para Chile, 4 para Argentina, 5 para Colombia, 6 para los datos relacionados con la frontera
entre Chile y Argentina, y 7 para los datos de Peru.

Figura 3
Matriz de frecuencia para Chile

de \ para 3a39 4a49 5a59 6a69 7a/79 8a8,9
3a3,9 12.315 1.387 67 2 0 0
4a49 1.044 5.237 458 20 2 0
Feul = 5a5,9 355 128 505 39 2 0
6a6,9 50 7 0 24 4 0
7a79 4 1 0 0 0 3
8a8,9 2 1 0 0 0 0

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Figura 4
Matriz de frecuencia para Argentina



de \ para 3a3,9 4a49 5a59 6a69 7a79
3a3,9 7.132 1322 87 9 0
4a4,.9 1.270 951 91 13 1
Fare = 5a5,9 129 44 15 4 1
6a6,9 15 10 0 2 1
7a79 3 0 0 0
Fuente: Elaborado por los autores (2018)
Figura 5
Matriz de frecuencia para Colombia
de \ para 3a39 4a49 5a59 6a69 7a79
3a3,9 4914 706 37 1 2
4a4,.9 690 386 39 3 1
Fcoo= 5a5,9 51 25 3 0 0
6a6,9 2 2 0 0 0
7a7,9 3 0 0 0
Fuente: Elaborado por los autores (2018)
Figura 6
Matriz de frecuencia para frontera Chile-Argentina

de \ para 3a3,9 4a49 5a59 6a6,9

3a39 4.479 853 36 1

4a4,.9 846 458 25 6

Feri-are =
5a5,9 38 23 1 0
6a6,9 6 1 0

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Matriz de frecuencia para Peru

Figura 7




de \ para 3a39 4a49 5a59 6a6,9 7a79 8a8)9
3a3,9 849 729 85 4 1 0
4a4,.9 663 1.846 249 14 2 0
Foen = 5a5,9 138 187 113 6 2 1
6a6,9 12 10 1 3 0 1
7a7,9 3 2 0 0 0
8a8,9 2 0 0 0 0 0

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Utilizando esta informacidn, fue posible calcular la matriz con las probabilidades de
transicion de Markov, analizando cuantas veces vario del estado al estado . Las matrices se
presentan en las Figuras 8 a 12, para Chile, Argentina, Colombia, frontera entre Chile y
Argentina, y Perd, respectivamente.

Figura 8
Matriz de transicién para Chile

de \ para 3a3,9 4a49 5a59 6a69 7a79 8a89

3a3,9 0,894 0,101 0,005 0,000 0,000 0,000
4a4,9 0,154 0,775 0,068 0,003 0,000 0,000
5a5,9 0,345 0,124 0491 0,038 0,002 0,000
6a6,9 0,588 0,082 0,000 0,282 0,047 0,000
7a79 0,500 0,125 0,000 0,000 0,000 0,375
8289 0,667 0,333 0,000 0,000 0,000 0,000

PeuL =

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Figura 9
Matriz de transicion para Argentina

de \ para 3a39 4a49 5a59 6a69 7a79

3a39 0,834 0,155 0,010 0,001 0,000
4a4,9 0,546 0,409 0,039 0,006 0,000
Pae= 5a5,9 0,668 0,228 0,078 0,021 0,005
6269 0,536 0,357 0,000 0,071 0,036
7a79 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaborado por los autores (2018)



Figura 10
Matriz de transicién para Colombia

de \ para 3a39 4349 5a59 6a6,9 7a79

3a39 0,868 0,125 0,007 0,000 0,000
4a4,9 0,617 0,345 0,035 0,003 0,001
Pcoo= 5a5,9 0,646 0,316 0,038 0,000 0,000
6a69 0,500 0,500 0,000 0,000 0,000
7a79 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Figura 11
Matriz de transicion para frontera Chile-Argentina

de \ para 3a39 4a49 5a59 6a6,9

3a3,9 0,834 0,159 0,007 0,000
4249 0,634 0,343 0,019 0,004
5a5,9 0,613 0,371 0,016 0,000
6a6,9 0,857 0,143 0,000 0,000

Pchi-arc =

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Figura 12
Matriz de transicién para Peru

de \ para 3a39 4a49 5a59 6a6,9 7a79 8a8,9

3a3,9 0,509 0,437 0,051 0,002 0,001 0,000
4a4,9 0,239 0,665 0,090 0,005 0,001 0,000
5a5,9 0,309 0,418 0,253 0,013 0,004 0,002
6a6,9 0,444 0,370 0,037 0,111 0,000 0,037
7al9 0,600 0,400 0,000 0,000 0,000 0,000
8ag>n 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Pper =

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

3.3. Probabilidad de Estado Estable y Tiempo esperado de
recurrencia



En esta etapa se realizan los calculos referentes al estado estable, conforme presentado en las Ecuaciones 4 y 5. Las Ecuaciones
7 a 15 presentan el estado estable referente a la probabilidad de transicion de Markov a los datos de Chile.

0,894 0,101 0,005 0,000 0,000 0,000
0154 0775 0068 0003 0000 0,000
0345 0124 0491 0,038 0,002 0,000
(o 7ty My M3 My 1) = (o 1y M, M3 M M5) | g'cgg 0082 0,000 0282 0,047 0,000 (7)
0500 0125 0,000 0,000 0,000 0375
0,667 0333 0000 0,000 0,000 0,000.

(my+m+m+n4m,+m) =1 (8)

Resultando en el siguiente sistema de ecuaciones, exhibido por las ecuaciones 9 a 15.

my = 0,894m, + 0,154n, + 0,3457, + 0,588m, + 0,57, + 0,667n; (9)

my = 0,101m, 4+ 0,775m, + 0,124m, + 0,082m; + 0,125, + 0,333m; (10)
n, = 0,005m; 4+ 0,068m, + 0,491m, 4+ O,y + Om, + Om; (11)
m; = 0my 4 0,003m, 4 0,038m, + 0,282n, + Om, + Om; (12)
n, = 0my + Omy 40,0021, 4 0,047m; + Om, + Omg (13)
ng = O0my + Omy + Om, 4 Omy + 0,375m, + Omg (14)
l=my4+m +m+n;+m, +m; |15)

Por haber siete ecuaciones y seis incognitas, es necesario desconsiderar una de las ecuaciones. Asi, resolviendo este sistema de
ecuaciones, se obtienen los siguientes resultados:

1, = 0,6367 r, = 03115
1, = 0,0474 1, = 0,0039
1, = 0,0004 . = 0,0001

Los mismos célculos se realizaron para los datos de Argentina, Colombia, frontera entre Chile y Argentina (CHL-ARG), y Perd.
Estos valores representan la probabilidad de encontrarse en determinados estados, de acuerdo con el Cuadro 7.

Cuadro 7
Probabilidad de los estados

Probabilidad de estado
Intervalo de

magnitud Frontera CHL-

Chile Argentina Colombia ARG Peru
3a39 63,67% 77,01% 82,45% 79,27% 33,86%
4a4,9 31,15% 20,97% 16,30% 19,7% 56,35%
5a5,9 4,74% 1,74% 1,15% 0,92% 9,10%
6a6,9 0,39% 0,25% 0,06% 0,10% 0,55%

7a7,9 0,04% 0,03% 0,04% - 0,10%



8a8§,9 0,01% - - - 0,04%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Con el Cuadro 7, se puede observar que hay una mayor probabilidad de estado estable del
intervalo de 3 a 3,9 de magnitud para todas las localidades estudiadas, con la excepcion de
Perd, que la mayor probabilidad es del intervalo de 4 a 4,9 de magnitud. Ademas,
calculando con la Ecuacidon 6 previamente presentada, es posible analizar el tiempo de
repeticién esperado para cada probabilidad de estado estable, conforme el Cuadro 8.

Cuadro 8
Tiempo de repeticion esperado

Tiempo de repeticion esperado

Estado estable
Frontera CHL-

Chile Argentina Colombia ARG Perud
1,6 eventos 1,3 eventos 1,2 eventos 1,3 eventos 3,0 eventos
3,2 eventos 4,8 eventos 6,1 eventos 5,1 eventos 1,8 eventos
21,1 eventos 57,5 eventos 86,9 eventos 109,2 eventos 11,0 eventos

256,1 eventos 396,3 eventos 1716,3 eventos 967,6 eventos 182,2 eventos
2723,2 eventos 3698,7 eventos 2288,3 eventos - 983,7 eventos

7258,8 eventos - - - 2457,9 eventos

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Por medio del Cuadro 8, es posible visualizar que el tiempo de recurrencia de terremoto con
intervalo de magnitud entre 3 a 3,9, por ejemplo, es de 1,6 eventos en Chile, es decir, se
espera que después de 1,6 terremoto, ocurra otro de magnitud entre 3 y 3,9. En relacion a
terremotos con magnitud en el intervalo de 8 a 8,9 en Chile, después de ocurrir uno en esta
franja, se prevé que otro del mismo intervalo de magnitud ocurrird después de 7258,8
terremotos en Chile, independiente de las magnitudes.

Se ha estudiado la probabilidad de que se produzca un terremoto, dependiendo de la
magnitud de los dos ultimos eventos. Para ello, se realizé una nueva clasificacidén de las
magnitudes, conforme Cuadro 9.

Cuadro 9
Clasificacion de los intervalos de magnitud

Clasificacion Intervalo de magnitud
A 3a4,9
B 5a6,9
C 7a8,9

Fuente: Elaborado por los autores (2018)



Para este analisis, hay 27 posibles combinaciones, por ejemplo, AA-A, o sea, ocurrieron dos
terremotos con magnitudes entre 3 a 4,9 y se calcula la probabilidad de que el siguiente
también esté dentro de esta banda. Todas las posibles combinaciones se presentan en el
cuadro 10.

Cuadro 10
Posibles combinaciones de eventos

AA-A BA-A CA-A
AB-A BB-A CB-A
AC-A BC-A CC-A
AA-B BA-B CA-B
AB-B BB-B CB-B
AC-B BC-B CC-B
AA-C BA-C CA-C
AB-C BB-C CB-C
AC-C BC-C CC-C

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Este analisis fue realizado individualmente para cada pais estudiado. Los resultados se
muestran en los Cuadros 11 a 15, para Chile, Argentina, Colombia, frontera entre Chile y
Argentina, y Perd, respectivamente.

Cuadro 11
Analisis de 3 eventos para Chile

A B C
AA 97,37% 2,62% 0,01%
AB 79,59% 20,41% 0%
AC 100% 0% 0%
BA 98,03% 1,97% 0%
BB 26,47% 72,45% 1,08%
BC 57,14% 42,86% 0%
CA 100% 0% 0%
cC 100% 0% 0%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)



AA

AB

AC

BA

BB

BC

CA

AA

AB

AC

BA

BB

CA

AA

AB

Cuadro 12
Analisis de 3 eventos para Argentina

A B
98,17% 1,82%
89,50% 9,50%

100% 0%
96,97% 3,03%
90,48% 9,52%

100% 0%

100% 0%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Cuadro 13
Analisis de 3 eventos para Colombia

A B
98,79% 1,17%
96,25% 3,75%

100% 0%
97,50% 2,50%
100% 0%
100% 0%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Cuadro 14
Analisis de 3 eventos para frontera CHL-ARG

A B

98,98% 1,02%

98,53% 1,47%

0,01%

1,00%

0%

0%

0%

0%

0%

0,04%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%



BA 100% 0% 0%

BB 100% 0% 0%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Cuadro 15
Analisis de 3 eventos para Peru

A B C
AA 91,85% 8,10% 0,05%
AB 85,19% 14,53% 0,28%
AC 100% 0% 0%
BA 93,66% 6,05% 0,29%
BB 39,02% 58,54% 2,44%
BC 100% 0% 0%
CA 100% 0% 0%

Fuente: Elaborado por los autores (2018)

Para Chile, después de dos terremotos de magnitud entre 3 y 4,9, hay una probabilidad de
97,37% de que el tercero también esté en esta franja. Para Argentina, después de una
combinaciéon AC, es decir, un evento de magnitud entre 3 y 4,9 seguido por otro de
magnitud entre 7 y 8,9, hay una probabilidad del 100% de ocurrir un terremoto de
magnitud entre 3 y 3, 4,9, esto se debe a que no se han producido combinaciones AC-B y
AC-C entre enero de 2000 a abril de 2018.

Al analizar el cuadro de los resultados de Colombia, nunca hubo, dentro del periodo
analizado en este trabajo, un terremoto de magnitud entre 5 a 6,9 seguido de otro de 7 a
8,9, por lo que la combinacién BC no esta en el Cuadro 13, asi como las combinaciones CB y
CC. Para la frontera entre Chile y Argentina, después de un evento de magnitud entre 3 y
4,9, seguido de otro de 5 a 6,9, hay un 98,53% de probabilidad de que el tercer ser de
magnitud entre 3 y 4, 9, mientras que hay una probabilidad de 1,47% de ser de magnitud 5
a 6,9. Observando los datos del Perd, se percibe que hay una mayor probabilidad de que el
tercer terremoto sea de magnitud 3 a 4,9 para todas las situaciones que ya ocurrieron en los
afos estudiados en este articulo, con la excepcidn de la combinacién BB, o sea, dos eventos
seguidos de magnitudes entre 5 y 6,9, en que la mayor probabilidad es de un tercero
también en esta franja, con un 58,54% de probabilidad.

4. Conclusiones

Este estudio aplico Cadenas de Markov en el analisis de terremotos en América del Sur,
utilizando una base histérica de datos de casi dos décadas. Debido a la seriedad que es este
desastre natural, pudiendo ocasionar graves danos, es importante tener informaciones que
puedan evaluar las probabilidades de un nuevo terremoto.

En la mayoria de los casos, se observd que la mayoria de las personas que se encontraban
en la zona de estudio, Colombia y la frontera entre Chile y Argentina; soélo para Peru que la



mayor frecuencia corresponde a la ocurrencia de un terremoto de magnitud entre 4 a 4,9
para otro de la misma franja, contando con 1846 eventos. Entonces, se calculd la matriz de
transicidén para las cinco localidades, y las mayores probabilidades de transicidén del estado a
la son para cuando j representa el intervalo de 3 a 3,9 de magnitud.

Dando continuidad en el estudio de las Cadenas de Markov, se calcularon las probabilidades
de estado y tiempos de recurrencia. Para las cuatro primeras localidades, la mayor
probabilidad de estado es referente a la primera banda de magnitud analizada; ya para
Perd, es la segunda franja, debido a la mayor frecuencia de terremotos de magnitud entre 4
a 4,9. Este analisis de los resultados se repite para el tiempo de recurrencia, siendo el
menor tiempo de 1,2 eventos para el estado estable en Colombia, y el mayor de 7259
eventos para el estado estable en Chile. Se realizé un analisis referente a tres eventos, es
decir, se calculd la probabilidad de un tercer terremoto dependiendo de los dos anteriores.

De esta forma, fue posible y viable la utilizacion de cadenas de Markov para predecir la
probabilidad de nuevos terremotos en América del Sur. Este articulo alcanz6 sus objetivos
satisfactoriamente, proporcionando resultados que pueden ser estudiados analiticamente.
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