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FIGURA 3. a) Terremotos de calibracion, b) terremotos de validacion. Los eventos estan ordenados por magnitud. En la parte
derecha del grafico para cada evento es dado el numero de puntos de intensidad macrosismica (NMDP), la intensidad maxima

reportada (Ix) y la profundidad focal (h, en kilometros).

FIGURA 4. Intensidad vs Distancia. Dos ejemplos de terremotos usados en la calibraciéon del modelo de atenuacion de la

intensidad macrosismica.

En este trabajo se han seleccionado los MDPs con I>111
(circulos grises en la FIGURA 4) y considerado como
valores atipicos los MDPs para el caso de obtener una
banda de dos desviaciones estandar de la media de
la distancia hipocentral. Estos MDPs que salgan de
esta banda serian descartados y no son considerados
en los calculos (Bakun and Wentworth, 1997). Para
la calibracion fueron utilizadas las medianas de la
distancia hipocentral para cada clase de intensidad de
cada uno de los ocho terremotos (rombos grises en la
FIGURA 5). Las medianas de la distancia epicentral
son usadas ya que sus calculos no se ven afectados por
valores extremos. La regresion no lineal de las medianas
fue realizada usando el programa “Kaleida Graph's
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General curve fit” (Sinergy Software, 2005) el cual usa
el algoritmo de Levenverg-Marquart (Press ef al., 1989).
El modelo de atenuacion de la intensidad macrosismica
obtenido fue:

I(MSK )= (3.11+ 0.40)+(1.40 + 0.09)*Mw

-(0.0017+0.00027)*R~-(3.17+0.20)*LogR ©
donde M, es la magnitud de momento y R viene definida
como en (1). La relacion (6) es mostrada en la FIGURA
5 para una M, =6.2 la cual muestra que en los primeros
100 km la atenuacién es de aproximadamente 3.5 grados
de intensidad y entre los 100 km a 200 km la atenuacion
es de un grado de intensidad.
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FIGURA 5. Curva de atenuacion de la intensidad macrosismica
obtenida en el presente estudio (linea continua en rojo) segiin
la ecuacion (4) para Mw=6.20. Son resaltados los MDPs y las
medianas asociadas al terremoto del 2007.02.04, con Mw=6.20,
usado en el proceso de calibracion. s es la desviacion estandar.

PRUEBA DE VERIFICACION

La verificacion del modelo de atenuacion dado por la
relacion (6) fue realizada calculando Mw y el epicentro
macrosismico usando el método B&W, para cada uno de
los ocho terremotos de la calibracion. Los resultados se
muestran en la TABLA 2 y la FIGURA 6. Dos ejemplos
se presentan en las FIGURAS 7,8 y 9, y se describen a
continuacion.

Terremoto del 1932.02.03 en Santiago de Cuba,
M, =6.7

La intensidad méxima es de VIII MSK en la ciudad de
Santiago de Cuba (FIGURA 7) y otras cuatro localidades
limitrofes (El Cobre, El Cristo, Daiquiri, Ramoén de
Guaninao, FIGURAS 8a y 8b). El nimero de puntos de
intensidad macrosismica (NMDPs) es de 64 (FIGURA
8a) (Chuy, 1999).

Este evento no obstante pertenece a la era “pre-
instrumental” y tanto su localizacion como la magnitud
han sido tomadas de la literatura (TABLA 2). Van Dusen
and Doser (2000) proponen una magnitud momento
Mw=6.70. Las coordenadas del epicentro son propuestas
por Russo (1995), situado no lejos de la linea de costa
al este de Santiago de Cuba (estrella en FIGURAS 8a
y 8b). A partir de los 64 MDPs de este evento (Chuy,
1999) y aplicando el método B&W usando el modelo de
atenuacion obtenido segun la relacion (8), la magnitud
momento equivalente calculadaen el centro de intensidad
es de 6.81 (isolinea azul que intercepta el tridangulo rojo
en FIGURA 8b). La incertidumbre media es +0.25 en
el 95% (+20) del nivel de confianza y +0.16 en el 67%
(+10) del nivel de confianza (Bakun and Wentworth,
1999). Se puede argumentar que la magnitud calculada
esta dentro del rango de incertidumbre en comparacion
con la magnitud instrumental reportada. Se observa que
la magnitud calculada en el epicentro instrumental es de
7.05 (isolinea azul que intercepta la estrella en FIGURA
8b) que dista de 0.24 unidad de magnitud respecto a la
calculada en el centro de intensidad.

TABLA 2. Terremotos usados en el proceso de calibracion (C) y validacion (V). Ix=intensidad maxima, N MDP: Numero de
“Macroseismic Data Points” (puntos de intensidad macrosismica). Se usaron los siguientes acréonimos: ISS= “International
Seismological Summary”, ISC= International Seismological Centre, SSN=Servicio Sismologico Nacional de Cuba, NEIC=
National Earthquake Information Center del USGS (Servicio Geolodgico de los EU), VDD= Van Dusen y Doser (2000), HRVD=
“Global Centroid Moment Tensor project” ;61(km), es la distancia entre el epicentro macrosismico calculado en el presente

estudio y el epicentro instrumental.

Datos

Parametros Instrumentales Macrosismicos

Chuy (1999)
Lat Lon Fuente h  Fuente Fuente ol err Mw
N Uso  Fecha it Instr. epicentro (km) deh MV mw X NMDP o LatLon . MW - gs00
1 C  1993.02.03 19.60 -75.72 Russo(1995) 35 SSN  6.70 VDD 8 64 19.82 -76.03 47 6.81 025
2 C 1978.11.13 19.85 -76.02 ISC 33 ISC 520 HRVD 6 18 19.85 -76.01 1 522 035
3 C  1985.09.01 19.86 -75.39 SSN 38 SSN  5.10 HRVD 5 53 19.33 7572 68 565 0.26
4 C  1990.05.22 19.74 -76.02 SSN 135 SSN 540 HRVD 6 76 19.84 -76.08 13 538 0.24
5 C  1990.08.26 19.59 -77.87 NEIC 10 NEIC 550 HRVD 5 42 19.45 -77.56 37 580 027
6 C  1990.09.04 19.80 -75.69 SSN 33 SSN 520 HRVD 6 79 19.72 -75.773 10 551 0.24
7 C 1992.05.25 19.61 -77.87 SSN 23 SSN  6.80 HRVD 7 110 19.88 -78.14 41 6.67 023
8 C 2007.02.04 19.37 -78.52 NEIC 10  NEIC 620 NEIC 5 41 19.55 -7870 27 6.13 035
1 V  1947.08.07 19.90 -75.30 1SS 50 ISS 6.60 VDD 7 32 19.85 -75.58 30 632 0.28
2 VvV 1976.02.19 19.87 -76.87 SSN 20 SSN 590 SSN 8 26 19.63 -77.17 41 651 0.31
3 Vo 1998.12.28 21.01 -74.62 SSN 10 SSN  5.60 HRVD 6 43 21.01 -7495 35 545 027

119



Calibracion y validacion del algoritmo de Bakun and Wentworth para calcular localizacion y
magnitud de terremotos historicos a partir de datos macrosismicos en Cuba Oriental

DatefF="g==r=sm===g """ INMDP Ix _h(km)
1992.05.25] / cocuaca @ 110 7 23
1932.02.03 64 8 35
2007.02.04 41 5 10
1990.08.26 | 42 5 10
1990.05.22 % 76 6 13.5
1990.09.04 79 6 33
1978.11.13 18 6 33
1985.09.01 * 53 5 38

4455556657715

FIGURA 6. Magnitudes instrumentales y calculadas para los
terremotos de calibracion.

Los contornos de confianza para la localizacion
(isolineas de rms de color rojo FIGURA 8b) son costa
fuera hasta el 90% de confianza y se alargan siguiendo
la distribucion de los puntos con intensidades asignadas
para este evento sismico al sureste de Cuba.

El centro de intensidad (epicentro macrosismico;
triangulo rojo en FIGURAS 8a y 8b) obtenido est4 en el
area del 50% de confianza equivalente aproximadamente
a una elipse de radios medios de 7 y 13 km. El centro de
intensidad se localiza a 47,2 km al noroeste del epicentro
instrumental el cual se encuentra dentro del area del
90% de confianza (isolineas roja de rms, FIGURA 8b).
No obstante la diferencia entre el epicentro instrumental
y el macrosismico obtenido en el presente estudio,
nuestro modelo logra reproducir una localizacion de
cardcter costa fuera con 0.95y 0.67 de probabilidad que
el centro de energia se localiza dentro de las respectivas
lineas de contorno del 95% y 67%, respectivamente
(FIGURA 8b) en el Cinturon deformado de Santiago de
Cuba (SDB), una de las principales zonas sismogénicas
del sistema de fallas Oriente (FIGURA 1).

i

FIGURA 7. El terremoto de 1932.02.03.

Terremoto del 1990.05.22, M, =5.40

El numero de puntos de intensidad macrosismica es de
76 (Chuy 1999) y la intensidad maxima reportada es
de VI MSK para nueve localidades entre ellas Santiago
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Imagenes de daifios causados en Santiago de Cuba. La intensidad macrosismica es
asignada con valor de VIII MSK (Chuy, 1999). Fotos cortesia del Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas, CENAIS,
Cuba.

de Cuba (FIGURA 9a). Este evento corresponde a la
era instrumental cuyas coordenadas epicentrales son
reportadas por el Servicio Sismoldgico Nacional de Cuba
(SSN en la TABLA 2), localizandolo como un evento
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costa fuera (estrella FIGURA 9a), mientras que el valor de
magnitud momento (Mw=5.40) fue obtenido del catalogo
del “Global Centroid Moment Tensor project”” (HRVD

en la TABLA 2), debido a que el valor de magnitud
reportado por el SSN se refiere a una escala de magnitud
diversa (magnitud Richter M, o magnitud de coda M .).
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Van Dusen and Doser (2000)
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FIGURA 8. a) Datos macrosismicos (Chuy, 1999) del terremoto de 1932.02.03 usado en la calibracion. Se muestran los
parametros instrumentales (Mw y epicentro, TABLA 2) y los obtenidos en el presente estudio. b) Contornos de magnitud (lineas
azules) y contornos de confidencia (rms; lineas rojas) de la localizacion del centro de intensidades (triangulo rojo).

El centro de intensidad (triangulo rojo en FIGURAS 9a,
9b) obtenido esta situado a 13 km al noroeste del epicentro
instrumental el cual se encuentra dentro del area del 80%
de confianza (isolineas rojas, FIGURA 9b). El centro
de intensidad es localizado costa fuera y se encuentra
en el area del 50% de confianza que encierra un area
aproximadamente eliptica de radios medios 6 y 16 km.
El centro de intensidad es concéntrico al 0.95 y 0.67 de
probabilidad que el centro de energia se localice dentro
de las respectivas areas del 95% y 67%, respectivamente.

Nuestro modelo de nuevo reproduce una localizacion
de un evento de caracter costa fuera en el sistema de
fallas Oriente (SZ28-SZ30 en Garcia et al., 2003). La
magnitud calculada en el centro de intensidad (isolinea
azul que intercepta el tridngulo en FIGURA 9b) es de
Mw=5.38 y la incertidumbre media es +0.24 en el 95%
(£20) del nivel de confianza y 0.16 en el 67% (£10) del
nivel de confianza logrando reproducir bastante bien la
magnitud instrumental.

PRUEBA DE VALIDACION

Un conjunto de tres terremotos del siglo XX (circulos
amarillos en FIGURA 2; TABLA 2, FIGURA 10) con
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magnitudes Mw, epicentros instrumentales y datos
macrosismicos (Chuy, 1999) fueron usados para validar
la relacion (6). Los tres “sismos de validacion” son
independientes del conjunto de terremotos usados en
el proceso de calibracion. La FIGURA 10 (triangulos
rojos) nos muestra que las magnitudes calculadas de los
tres eventos (1998.12.28; 1976.0219; 1947.08.07) con
sus rangos de incertidumbres reproducen la magnitud
observada.

En particular, para el evento ocurrido el 1947.08.07, el
nimero de MDPs es de 32 con intensidad maxima Lx=VIII
en Santiago de Cuba, El Caney y La Maya su magnitud
momento es de 6.60 Mw (Van Dusen and Doser, 2000;
FIGURA 11a) y el epicentro instrumental es dado por Van
Dusen and Doser (2000) localizado aproximadamente en
la linea de costa a 17 km al suroeste de la localidad de
Caimanera a la cual fue asignado un valor de /=VI-VIL
Los puntos de intensidad maxima distan del epicentro
instrumental, al noroccidente, aproximadamente a 47 km
en La Maya), 52 km EI Caney y a 59 km en Santiago
de Cuba (FIGURA 11b). El epicentro instrumental se
encuentra fuera del area del 95% de confianza (isolineas
rojas en FIGURA 11b).
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FIGURA 9. a) Datos macrosismicos (Chuy, 1999) del terremoto de 1990.5.22 usado en la calibracion. Se muestran los
parametros instrumentales (Mw y epicentro, TABLA 2) y los obtenidos en el presente estudio. b) Contornos de magnitud (lineas
azules) y contornos de confidencia (rms; lineas rojas) de la localizacion del centro de intensidades (triangulo rojo).
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FIGURA 10. Magnitudes instrumentales y calculadas para
los terremotos de validacion. En la parte derecha del grafico
para cada evento es dado el nimero de puntos de intensidad

macrosismica (NMDP), la intensidad maxima reportada (Ix) y
la profundidad focal (h, en kilometros)

El centro de intensidad se localiza costa fuera
aproximadamente en el baricentro del area del 50%
de confianza (linea roja FIGURA 11b) y dista 32 km
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del epicentro instrumental. Por otra parte el centro
de intensidad estd mas cercano a la costa y por
ende la distancia entre los tres puntos de intensidad
maxima disminuye en comparacion con el epicentro
instrumental: 34 km de Santiago de Cuba, 32 km de
El Caney y 37 km de La Maya al noroccidente. La
distancia del centro de intensidad con la localidad de
Caimanera es de 47 km.

No obstante el vacio de informacion macrosismica
entre los tres puntos de mdéxima intensidad y las
localidades de Caimanera (/=6-7) y Guantainamo (/=6-
7), el centro de intensidad adoptado como epicentro
macrosismico es bastante coherente con la distribucion
de intensidades y en especial con aquellas maximas.
Hay un 0.95 y 0.67 de probabilidad que el centro de
energia se localice dentro de las respectivas lineas de
contorno del 95% y 67%, respectivamente.

La magnitud de momento sismico M, obtenida es
6,32 (isolinea azul que intercepta el tridngulo rojo,
FIGURA 11b). Se observa que la magnitud calculada
en el epicentro instrumental es Mw=6.40 (isolinea azul
que intercepta la estrella) y la incertidumbre media es
+0.28 en el 95% (+20) del nivel de confianza y £0.17
en el 67% (+10) del nivel de confianza.
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FIGURA 11. a) Datos macrosismicos (Chuy, 1999) del terremoto del 1947.08.07 usado en el proceso de validacion. Se muestran
los parametros instrumentales (Mw y epicentro, TABLA 2) y los obtenidos en el presente estudio. b) Contornos de magnitud
(lineas azules) y contornos de confidencia (rms; lineas rojas) de la localizacion del centro de intensidades (triangulo rojo).

APLICACION A UN SISMO HISTORICO

Terremoto de Santiago de Cuba del 11 de Junio
del 1766

Este terremoto ha sido estudiado por Chuy (1999) y
mas recientemente por Cotilla Rodriguez (2003). Una
aplicacion de caracter preliminar se realiza para este
terremoto usando los puntos de intensidad del estudio
de Cotilla Rodriguez (2003). Este estudio propone 22
puntos de intensidad siendo la maxima de IX MSK en el
Castillo del Morro y la Socapa, en la bahia de la ciudad
de Santiago de Cuba. La intensidad asignada a la ciudad
de Santiago de Cuba un poco mas al norte es VIII MSK
(FIGURA 12a). El resultado de la aplicacion del método
B&W usando la calibracion obtenida en el presente

estudio se presenta en las FIGURAS 12a y 12b. Las
coordenadas del centro de intensidad (adoptado como
epicentro macrosismico) obtenido son localizadas costa
fuera y se encuentran en el area del 50% de confianza.
Por otro lado, por la geometria concéntrica, hay un
0.95 y 0.67 de probabilidad que el centro de energia se
localice dentro de las respectivas lineas de contorno del
95% y 67%, respectivamente. El centro de intensidad se
localiza aproximadamente 40 km al este de los epicentros
propuestos por Chuy (1999) y Cotilla Rodriguez (2003)
en el sistema de fallas Oriente. La magnitud obtenida
en el presente trabajo es Mw=6.98, con incertidumbre
media de 26 (95%) de £0.32 y +£0.17 para 1o (67%),
la cual se encuentra aproximadamente dentro de los
limites de magnitudes determinadas por Chuy (1999),
7.50Ms, y Cotilla Rodriguez (2003), 6.80Ms.

l 1766.06.11 I b.

Latitud Longitud Magnitud

' OCotiIIa Rodriguez (2003) 19.90 -76.10 6.80Ms
D Chuy (1999) 19.80 -76.18 7.50Ms
A Presente estudio 19.80 -75.50 6.98+0.32Mw

o
Vertientes

Tunas de Bayamo

Holguin

FIGURA 12. a) Terremoto historico del 1766.06.11 usado para aplicacion. Los datos macrosismicos provienen de Cotilla
Rodriguez (2003). b) Contornos de magnitud (lineas azules) y contornos de confidencia (rms; lineas rojas) de la localizacion del

centro de intensidades (triangulo rojo).
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las areas de confianza de rms presentan un patron del 0.95
y 0.67 de probabilidad que el centro de energia (centro
de intensidad) se localice dentro de las respectivas lineas
de contorno del 95% y 67%, respectivamente. Para los
eventos de calibracion y validacion se observa que el
centro de intensidad en el area del 50% de confianza
garantiza menores incertidumbres espaciales y mayor
confianza de localizacién de caracter costa fuera. No
obstante, se encuentran distancias “0” entre centros de
intensidades y el epicentro instrumental en el intervalo
1<0<68 km. Estas diferencias pueden estar relacionadas
con la diferencia entre la definicion fisica de epicentro
instrumental y centro de intensidades, la parcial
distribucion azimutal de las intensidades macrosismicas
en la region de estudio (epicentros costa fuera), la
incertidumbre en la localizacion de los terremotos
pre-instrumentales y haber fijado la profundidad en la
ecuacion (6) a 10 km. Por otro lado, la localizacion
instrumental es muy poco confiable para los sismos
de 1932 y 1947. No obstante, en este trabajo se ha
logrado obtener parametros de terremotos comparables
con aquellos de origen instrumental sea para los ocho
sismos de calibracién como también para los tres sismos
usados en el proceso de validacion.

En particular, para los sismos de 1932 y 1947 los
resultados obtenidos con el método de Bakun and
Wentworth (1997) son probablemente mas confiables en
comparacion con los instrumentales. En los afios 30s y
40s, la red sismoldgica mundial contaba con un nimero
relativamente pequefio de estaciones sismograficas y
sus relojes eran de tipo mecénico, los cuales no tenian
la precision de los actuales que son de tipo electronico.

CONCLUSIONES

A partir de datos de puntos de intensidad macrosismica
de ocho terremotos del post-900 se ha propuesto la
calibracion de una ecuacion (6) de la atenuacion de
la intensidad macrosismica no lineal en funcion de la
distancia hipocentral y lineal en funcion de la magnitud
momento para el sur este de Cuba, calibrada para sismos
entre 5.22>Mw>6.81, distancias hipocentrales menores
de 400 km y profundidad focal fija a 10 km.

El modelo fue calibrado utilizando ocho terremotos con
parametros instrumentales bien definidos y validado
con tres eventos sismicos, aplicando el algoritmo de
Bakun and Wentworth (1997). Las incertidumbres de
las magnitudes son propuestas en el 95% de confianza
(20) y menores de 0.35 unidad de magnitud Mw usando
Bakun and Wentworth (1999).
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Una primera aplicacion fue realizada al terremoto
histérico del 11 de junio 1766 que ocasiond graves
dafios en el area metropolitana de la actual Santiago de
Cuba, hemos propuesto para este evento una magnitud
Mw=6.9840.32 localizado costa fuera en el area del 50%
de confianza que se encuentra en el Cinturén deformado
de Santiago de Cuba (Garcia ef al., 2003).

Las perspectivas futuras del presente trabajo es analizar
la sensibilidad del algoritmo en cuanto a la profundidad
focal de los eventos de calibracion y la variabilidad
asociada al célculo del epicentro y la magnitud con
sus correspondientes incertidumbres. En Bindi et al.
(2013) donde esta sensibilidad fue realizada, usando
el mismo método, no evidencidé mayor variabilidad
del resultado final del célculo de los parametros de
terremotos estudiados.

Pero nuestro problema esta relacionado con terremotos
de caracter costa fuera y con distribuciones de
intensidades parcialmente azimutal lo cual valdria
la pena profundizar en dicho analisis. Por otro lado,
deseamos aplicar el modelo calibrado a mas terremotos
historicos de acuerdo a la disponibilidad de datos
macrosismicos en literatura. Siempre en perspectivas
futuras encontramos un espacio de estudio fértil para
aplicar Bakun ef al. (2011) en cuanto a mejorar las
incertidumbres asociadas a epicentros de terremotos
costa fuera usando remuestreo (muestreo autodocimante
o bootstrap).
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