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Resumen

Se analizan lasrelaciones frecuen-
cia-magnitud de los sismos, enfatizan-
do que las de Ishimoto-lida y Guten-
berg-Richter representan aproximacio-
nes validas solamente entre estrechos
intervalos. Los datos experimentales,
relatives a intervalos amplios, dan cur-
vas acumulativas frecuencia-magnitud
con dos asintotas, una horizontal y
otra vertical, cuando se consideran los
nameros de sismos con magnitud, sepa-
radamente, superior o inferior de un
determinado valor. De esto se conclu-

yo que cada zona sismica esta caracte-
rizada por una magnitud méixima y
una minima.

El cilculo de éstas se hizo dedu-
ciendo, por medio de computadora,
los pardmetros de las hipérbolas que
pueden expresar las relaciones (como
se ha indicado en el texto) entre el nu-
mero = N de sismos con magnitud su-
perior (o inferior) de log E:

log Nt = kl
log Ey - log E

logZ N =
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logZ *N= log N;+ k2

logE, -logE

Normalizando los valores experi-
mentales se dedujo:

1) como promedio: (M, - M) =
2.65 (M - M) siendo M la mag-
nitud que caracteriza el nimero
maximo de sismos, My y M, los
limites, respectivamente maximo
y minimo de la magnitud por la
zona;

2) la distribucién empirica del ni-

mero de sismos en funcion de la

energia (expresada por la magni-
tud, la amplitud méaxima de regis-
tro, o cualquier otro parimetro).

Summary

An analysis is made of the fre-
quency-magnitude relationships of
earthquakes, emphasizing those of Ishi-
moto-lida y Gutenberg-Richter that
represent valid approximations only
between close intervals. The experi-
mental data, relative to wide intervals,
shows frequency-magnitude accumu-
lative curves consisting of two asym-
ptotes, one horizontal and the other
vertical, when the number of earth-
quake magnitudes are considered, se-
parately, superior or inferior to a de-
termined value.

This calculation is made by de-
ducting, by means of a computer, the
parameters of the hyperbolas that ex-
press the relationships (that are indica-
ted in the text) between the number
of earthquakes with magnitudes supe-
rior (or inferior) to Log E:

Log Z N=log N, - k

log Ly, - |0g K

M

LogEN=logN‘- k2

logE  -log K

Normalizing the experimental va-
lues it is deducted that:

1)  As an average: (M -M)=2.65
(M - M) being M the magnitude
that characterizes the maximum
number of seismic activities, M|
the respective limits, maximum
and minimun of the magnitudes
of the zone:

2) the empirical distribution of the
number of seismic activities in
function to the energy (expressed
by the magnitude, the maximum
amplitude registered, or whatever
other parameter).

Resumé

L’étude des relations frequence-
magnitude montre que celles établies
par Ishimoto-Ida et Gutemberg-Richter
peuvent donner des approximations
valables seulement que dans de petits
intervalles.

Les statistiques concernant des
intervalles plus amples, se traduisent
par des coubers accumulatives frequen-
ce-magnitude, présentant deux asym-
ptotes, une horizontale et I'autre verti-
cale, quand on considere le nombre de
séismes regroupés, selon qu’ils sont
soit superieurs, soit inferieurs a une
valeur donnée.

Le calcule de chaque zone sis-
mique se caractérise pour a la fois une
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magnitude maxima et une magnitude
minima. On peut les calculer et dédui-
re, a ’aide d’un ordinateur, les valeurs
des paramétres des hiperboles représen-
tatives de ces relations entre le numero
N des séismes de magnitudes supérieure
(ou inferieure) a log E.

En normalisant les valeurs expéri-
mentales on peut déduire:

a) la moyene: (M, -M)= 2.65 (M-
M, ). Metantla magnitude carac-
teristique du nombre maximun
de séismes, M, et M leslimites,
respectivement inférieur et supe-
rieure, de la magnitude, pour une
zone donnée.

b) la distribution empirique du nom-
bre de séismes en function de I’
énergie disipée (elle s’exprise par
la magnitude, la amplitude maxi-
ma du registre ou un autre para-
meétre).

Riassunto,

Si analizzano le relazioni frequen-
za-magnitudo dei sismi riconoscendo
che quelle di Ishimoto-lida e Guten-
berg-Richter rappresentano delle ap-
prossimazioni, valide in intervalli limi-
tati.

I dati sperimentali, relativi ad in-
tervalli estesi, danno curve cumulative
frequenza-magnitudo che presentano
due asintoti, uno orizzontale e I’altro
verticale, quando si considerano i nu-
meri dei sismi con magnitudo rispetti-
vamente maggiore ¢ minore di un de-
terminato valore. Da ci6 sie’ concluso
che ogni zona sismica e’ caratterizzata
da una magnitudo massima e da una
minima.

Il calcolo di questi valori si e’
ottentuto ricavando i parametri delle
iperboli equilateri che possono eepri-
mere le relazioni fra il numero cumula-
tivo £ N dei sismi con magnitudo ma-
ggiore o minore di log E:

log Z N = logN, - k,
logEy - logE

logZ’ N = logN, + k,
logE,, -logE

Normalizzando i valori sperimen-
tali e’ stato possibile ricavare:

1) il valore medio del rapporto (My, -
M)/(M - M, ) essendo M la magni-
tudo che caratterizza il numero
massimo di sismi, My, e M i k-
miti rispettivamente massimo e
minimo della zona;

2) la distribuzione empirica del nu-
mero dei sismi in funzione della
energia, espressa dalla magnitudo,
dall’ampiezza massima di registra-
zione, o da qualsiasi altro parame-
tro.

1) La distribucion de las frecuencias
de los sismos en relacion con los
pardmetros ligados a las energias fue
expresada empiricamente por Ishimo-
to y lida (1939) y Gutenberg y Rich-
ter (1944) con las respectivas relacio-
nes:
n(a) = kam

(1)
logn(M) = A - bM (2)

siendo n(a) y n(M) los nameros de sis-
mos con la amplitud maxima (a) del
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registro o la magnitud (M) compren-
didos en los relativos intervalos a +
1/2Aa,yM+1/2A M;k,m,Ayb
constantes.

Tomando en consideracion la de-
finicion de magnitud las dos relaciones
resultan anilogas, deduciendo que el
exponente m de la (1) estd ligado al
coeficiente b de la (2) por medio de la
expresion:

m=b + 1

Considerando los niimeros de los
sismos con amplitud maxima o con
magnitud superiores respectivamente a
a y M, se dedujeron relaciones cumu-
lativas que, en coordinadas logaritmi-
cas, resultan todavia con caracteristi-
cas rectilineas.

Varios tipos de relaciones resultan
aplicables igualmente sea a los temblo-
res que acompanan, como premonito-
rios o como réplicas, a los grandes te-
rremotos, sea al conjunto de los sismos
que afectan particulares regiones.

Los valores de los parametros que
aparecen en estas relaciones se conside-
ran como indices de las caracteristicas
sismicas de las zonas, en el intervalo de
tiempo & se refieren las observaciones.
Discusiones detenidas ya se hicieron
y se mencionan, entre otras, las de Ut-
su (1969). Aqui se enfatiza que Mogi
(1962) con experimentos de laborato-
rio, dedujo que b aumenta con el gra-
do de heterogeneidad de la muestra,
concluyendo que: en lo que se refiere
a los terremotos, b mide la magnitud
de las fallas involucradas. Scholz
(1968), en cambio, con experimentos
andlogos concluyé que el valor de b

depende esencialmente de los esfuer-
zos aplicados: elevados valores de es-
tos producen pequefios valores de b.

Para los terremotos esta conclu-
sion fue confirmada por Wyss (1973)
que substituyo6 a la relaciéon cumulati-
va frecuencia-magnitud la correspon-
diente frecuencia-momento sismico.

Segin Husseini, et. al. (1975) de
esta manera se explican las observa-
ciones empiricas sobre la disminucion
de b con el aumento de la profundi-
dad hipocentral, ya que la disminucién
de los esfuerzos parece aumentar con
la profundidad.

Ya que se observo también que,
en las réplicas, b disminuye con el au-
mento del drea afectada, los autores
mencionados (Husseini, et al., 1975)
pusieron en relacion b con la energia
especifica (y,) de fracturacion llegan-
do a la relacion empirica.

b = 0.06 logy, + 0.48

La energia necesaria para crear
en la roca un area unitaria de ruptura,
Yo (en erg. cm2) resulta la siguiente:
R (4 ¢)?

_ -
27y

To =

siendo R radio de la falla (en cm), A ¢
la disminucion promedio de los esfuer-
20s (en dinas. cm2), u médulo de rigi-
dez del material (en dinas. cm2).

En vez de discutir las demas mo-
dalidades para deducir ulteriores indi-
ces de la sismicidad de los parametros
de las (1) y (2), entre las cuales las de
Chouhan (1970) y Kaila y Narain
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(1971), se prefiere discutir la validez
de las mismas relaciones.

2) Lavalidezde las (1) y (2) y de las

relativas relaciones cumulativas,
hace tiempo, se puso en discusion con
base en los datos experimetales.

Purcaru (1975) discutié amplia-
mente las desviaciones de la recta de la
(2). El consider6 la posibilidad de, por
lo menos, nueve diferentes tipos de re-
lacion.

En lo que se refiere a las desvia-
ciones experimentales observadas con
respecto de las (1) y (2) y de las cumu-
lativas se concuerda con Vere-Jones
(1975). El nota que la curva que ten-
dria que representar la relacion de Gu-
tenberg y Richter presenta, casi siem-
pre, un aumento de la pendiente hacia
las altas magnitudes y un aplastamien-
to hacia las mas pequeiias, excluyendo
que este ultimo efecto se debe s6lo a
las caracteristicas instrumentales.

Ya Neunhofer (1969) habia ex-
cluido que el mismo efecto debia atri-
buirse solamente a las dificultades, sin
embargo reales, de interpretar los sis-
mos mas pequefios. El considera el
estudio del niimero de los sismos en
relacion con las energias de cada uno,
concluyendo que la relacion logo-nor-
mal corresponde mejor a los datos
experimentales. Pero, también ésta,
como las (1) y (2) presenta

N =wporr E 20(M 5-= )
N »0por E 5o (M - = )

aunque presenta un maximo relativo
del niimero de los sismos por un valor
finito (E_) de la energia.

Los datos experimentales, en
cambio, permiten deducir que, junto
a un valor méiximo finito de la magni-
tud, existe también uno minimo, am-
bos variables de zona a zona, en rela-
cion con las caracteristicas estructura-
les.

La existencia de una magnitud
méixima en cada region sismica estd
confirmada por varios autores y mu-
chos intentaron e intentan, segtn afir-
man Borissoff, et. al. (1976), alcanzar
un criterio “universal” para calcular es-
te valor. Pero la gran variabilidad de
los factores que determinan la energia
méxima desarrollable por el sismo en
una determinada zona hace dificil, tal
vez imposible, alcanzar el resultado
propuesto.

Con respecto del Caucaso, Boris-
soff, et.al. (1976) enumeraron diez pa-
rametros que, cuantificando las condi-
ciones y los procesos geologicos, per-
mitieron deducir el valor maximo de
la magnitud.

No es cosa facil aplicar solucio-
nes analogas para todas las zonas sismi-
cas.

Se ha intentado deducir este va-
lor por medio de la curva experimen-
tal frecuencia-magnitud con la admi-
sion de que ésta resulta truncada en co-
rrespondencia del valor maximo de la
magnitud (Riznichenko, 1962; Cosen-
tino, et. al. 1977).

En relacién con un limite inferior
de la energia desarrollable como “sis-
mo” no hay particulares observaciones,
por cuanto esta probabilidad parece
bastante logica.



Con la disminucion de la energia
ligada a un sismo, el fenomeno se pone
siempre menos complejo, disminuyen-
do, a la vez, los parametros que deter-
minan o condicionan el sismo.

Como limite, el tnico elemento
que parece involucrado es el volumen
de la roca en el cual se acumulan las
tensiones que, al desprenderse repenti-
namente, producen el sismo.

Probablemente existe un volumen
minimo —dependiente de las caracte-
risticas del material— debajo del cual
las energias no alcanzan a acumularse.
De tal manera, no hay produccion de
eventos discontinuos, sino mas bien
una liberacion continua de energia,
tal vez, bajo forma de tremor que se
registra como “‘ruido sismico”.

3)  Delo dicho en el parrafo anterior
se deduce que la funcion
N(E) = f(E) (3)
que expresa la variacion del namero
N(E)dE de los sismos con energia (F)
comprendida en el intervalo E £ 1/2A
E, presenta un limite inferior (K, ) y
uno superior (Ey ). La funcion resulta
definida en el intervalo E;, < E < Ey
mientras fuera del intervalo resulta nu-
la.

Con las normales distribuciones
se llega, generalmente, a

y = 0O solamente por x - *

Seria posible deducir dos valores
finitos de x por los cuales y = 0. Pero
se trataria de fijar un valor limite de la
probabilidad por la cual el sismo resul-

ta pricticamente improbable; esto es
truncar la curva con criterios no siem-
pre objetivos.

Parece mas ficil y mas objetivo,
considerando el fenémeno fisicamente
continuo, esto es sin truncamiento al-
guno, deducir, experimentalmente y
caso por caso, los limites inferior y su-
perior hacia los cuales andan las ener-
gias, y fuera de los cuales no hay pro-
duccion de sismos.

De la (3) se deduce que el niime-

ro de los sismos (£ N) con energia ma-
yor de E resulta:

EM
EN=j
E

con Z N > {)

f(E)dE (4)

porE — Ey

conz N' = N porE > E_
siendo Ny el nimero total de sismos.

Andlogamente el namero de sis-
mos (Z°N) con energia menor de E re-

sulta:
E
Z°N = f f(E)dE (5)
E.
con Z’N - 0 porE - Eu
con N > N, porE - Ey

De los datos relativos a los mis
amplios intervalos de energia (mejor
de magnitud o logaritmo de la ampli-
tud, ya que son éstos los parimetros
que se toman en cuenta) las (4) y (5)
expresadas por medio de los logarit-
mos manifiestan dos asintotas: una




horizontal y otra vertical. La primera,
igual por las dos representaciones, esta
ligada al namero total (N;) de sismos
producibles en el intervalo E, < E<
Ey . El otro, en cambio, se refiere a
los respectivos limites Ey (0 My o
[ log(@)], porla (4),y Ey, (0 My 0
[log(a)l,, por la(3).

Cuanto mas amplio es el interva-
lo energético al cual se refieren los da-
tos experimentales, tanto més justifica-
da resulta la observacion de Vere-Jones
(1975) indicada arriba. En cambio,
cuanto mis restringido es el intervalo
tanto més validas resultan las relacio-
nes rectilineas tipo Ishimoto-lida
y Gutenberg-Richter, especialmente
cuando el intervalo se refiere a muy
grandes 0 muy pequenas cantidades de
energia.

La validez de un analisis depende
de la amplitud del intervalo energético
de los sismos enumerados que, a la vez,
depende del intervalo temporal al cual
se refieren las observaciones.

4) Laley algebraica ms sencilla que

se ajusta a las condiciones indi-
cadas arriba es la hipérbola equilatera.
Asi se puede intentar expresar los ni-
meros cumulativos de los sismos TNy
£ N mediante las leyes:

ki ©)
logEy - logE

log N = logN; -

porE< Ey .y
k2
logE - logE

log'N = logN; + (7)

por E > E_ :siendo k;, k, y N; para-
metros ligados a las caracteristicas geo-

morfologicas de la zona, al tipo y a las
causas de los sismos.

Por lo dicho anteriormente, se in-
tentard deducir los pardmetros desde
los datos experimentales, sin ninguna
admision aprioristica. A tal fin se bus-
card el “mejor ajuste™ de las hipérbo-
las a los datos experimentales.

Sobre este intento parece til a-
gregar algo explicativo.

Generalmente se utiliza el “méto-
do de los minimos cuadrados”, con el
cual se deducen los valores de los para-
metros que rinden “minimo™ el error
cuadrado (v2) representado por:
v2 = 3; [(log T N); - f(E;))? (8)
por la (6) y una andloga por la (7). En
la (8) log(ZN); es el valor observado y
f(E;) el deducido con ley (6).

En el caso de examen abundan
los intervalos de magnitud con un na-
mero muy pequefio de sismos que pue-
den tener una influencia anémala so-
bre el “mejor ajuste” de la curva a los
datos. Por esto hay que evaluar los
errores dando un peso proporcional a
la desviacion estandar presumible de
cada dato.

Por lo tanto, a cambio del “mé-
todo de los minimos cuadrados’ se u-
tiliza el del “minimo chi cuadrado”,
en el cual se minimiza chi cuadrado
(x?) dado por:

x, = 3, [(EN)-f(E)P
2

)

g
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por la (6) y otra andloga por la (7). En
la (9) o? es la “variance”y §; la des-
viacion estandar.

Cuando se hacen medidas repeti-
das de un mismo dato, 6i2 se deduce
experimentalmente; en este caso hay
que estimarla teoricamente.

Cuando se realice el anilisis de
una serie de datos no repetibles, pero
sin correlaciéon entre si, la “‘variance”
puede deducirse de la distribucion de
Poisson, por la cual este valor es el
mismo dato, esto es

Fn relacion con los sismos —datos
no repetibles y, ademas, correlaciona-
dos entre si— el valor deducido de la
distribucion de Poisson puede conside-
rarse aproximado en exceso valor real.

Fsta hipétesis representa una via
mediana entre el uso del error absolu-
to “crudo” (minimos cuadrados estan-

dar) que deprime bastante los valores.

muy pequefios y el uso del error rela-
tivo “crudo” (minimos cuadrados so-
bre el logaritmo, que deprime mucho
los valores grandes).

Es necesario tener presente que,
con el método indicado aqui, los erro-
res resultan sobreestimados. El méto-
do del chi cuadrado da también una
medida del “ajuste”, en la medida en
que laley tedrica representa la muestra
de los datos.

A tal fin se debe calcular el ““chi
cuadrado reducido”™, esto es el valor
del chi cuadrado minimo dividido por
el nimero del grado de libertad (name-

ro de los intervalos considerados me-
nos el nimero de los parametros, 3 por
cada ley). El promedio teorico de chi
cuadrado reducido es 1;si resulta muy
grande indica que la ley utilizada no se
adapta a los datos experimentales; si
resulta muy pequeiio la ley se adapta
y los errores resultan sobreestimados.

De la tabla donde estan resumi-
dos todos los resultados se deduce que
se verifica el segundo caso, con que
se puede afirmar:

1) los errores deducidos de la distri-
bucion de Poisson son muy gran-
des (justificados por el hecho de
que son valores maximos):

2) la ley propuesta se adapta muy
bien a los datos experimentales,
como resulta también de los gra-
ficos.

En la tabla estan indicadas las se-
ries de sismos consideradas y los valo-
res de los parametros deducidos me-
diante calculadora.

En las figs. 1-25 se han trazado los
grificos relativos a los valores observa-
dos y deducidos. En cada figura,en las
abscisas se ha indicado la magnitud (M)
o el logaritmo de la amplitud [log(a)l;
en la ordenada se ha indicado: alaiz-
quierda, 1) las curvas log £ Ny logZ’N,
segin las hipérbolas calculadas; y 2)
los puntos relativos a los valores expe-
rimentales (x por log £ N;por log Z°N);
y ala derecha: 1) el histograma de los
terremotos segiin los datos experimen-
tales.

El hecho de que la distribucion
general del nimero de sismos en fun-
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cion de la energia (expresada por la
magnitud o el logaritmo de la ampli-
tud) habria que deducirla en dos tra-
mos distintos, respectivamente, con
las (4) y (6) por el tramo ascendente
y con (5) y (7) por el descendente, se
opto para una deduccion empirica.

A tal fin se normalizaron los his-
togramas experimentales poniendo: a)
y = 1 como valor de la ordenada maxi-
ma (nimero maximo de sismos); b)
x = l.laabscisa correspondiente a esta
ordenada: ¢) x = 0 la abscisa del limite
inferior de encrgia (M, o[ log(a)] ).

m

Con estas unidades se caleularon
las coordenadas de cada punto experi-
mental.

Como indice de simetria se cal-
culé el cociente entre los valores nor-
malizados de logky y logE,, . Por to-
das las series resulto superior de 1, de-
duciéndose como promedio de las 20
series:

IOgEM
) p %
logEy,

2.65 + 0.54

En el grifico de la fig. 21, que re-
sume todos los datos, se pusieron como
puntos fijos los siguientes: 1) el relati-
vo a logE,, con las coordenadas (0:0);
2) el nimero miximo de sismos, coor-
denadas (1:1);3) el promedio de logky,
coordenadas (3.65:0).

Se calcularon las ordenadas co-
rrespondientes alas abscisas: x, = 0.1;
x; = 0.3:x3 = 0.5;ete. . .; como pro-
medios de todos y solos los valores
efcctivamente comprendidos (esto es
sin interpolacion alguna) en los respec-
tivos intervalos: 0.0>x; = 0.2;0.2>
x2 204;...:08> x5 > 1.0:1.0>
Xg Z 1.2;etcl O

Las desviaciones estandar de los
distintos puntos, indicadas en la figura,
rinden aceptable la distribucion empi-
rica de la fig. 21. La tnica observa-
cion se refiere a la aparencia puntiagu-
da de la curva. Esta aparencia se debe,
tal vez, al hecho de que el punto de
coordenadas (1:1) representa una dis-
continuidad matematica, no fisica, en
la distribucion general que, por esto,
no pierde significado.
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