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1. Introducciéon

Los terremotos son considerados como uno de los fendomenos naturales que producen
mayor destruccion, con respecto a pérdidas humanas y materiales. Su relacion directa
se asocia comunmente con darios en componentes estructurales de viviendas y edificios
que albergan a las personas.

El Salvador, en las ultimas cuatro décadas, ha sufrido los efectos de terremotos de las dos
principales fuentes sismicas que afectan al pais, estos son los terremotos superficiales
debido a la activacion de fallas geologicas locales (eventos de 1965 y 1986) y terremotos
en el mar debido a procesos de subduccion (eventos del 2001). Este tipo de terremotos
ha expuesto la considerable amenaza sismica que existe en el pais como también la alta
vulnerabilidad sismica que presentan las edificaciones.

Por lo tanto, para llevar a cabo el disefio estructural de una edificacion bajo una filosofia
de diserio sismorresistente, es crucial conocer la amenaza sismica, traducida en el nivel
de aceleracion del terreno donde se emplazara la misma, a la cual se vera sometida en
un tiempo de exposicion dado (comunmente de 50 afios, vida util de una edificacion).

Es por ello, que este documento tiene como objetivo primordial mostrar el
procedimiento general para el desarrollo de una nueva evaluacion de amenaza sismica
sobre El Salvador, bajo un enfoque probabilistico (PSHA, sus siglas en inglés), en
condiciones de suelo firme o roca.

Este magno objetivo se vera materializado mediante la utilizacion de las herramientas
mas novedosas (hasta la fecha) para el calculo de peligrosidad sismica desde un punto
de vista probabilistico, junto con la consideracion del actual estado del arte en la
concepcion de fuentes sismicas, sobre el ambiente tectonico salvadorerio, donde tanto
la sismicidad superficial como de subduccion son imperantes. De igual manera, se
considerara una nueva caracterizacion del movimiento fuerte con el objetivo de aplicar
modelos de atenuacion o prediccion, mas congruentes con la respuesta sismica del
terreno (en términos de aceleracion) frente a la ocurrencia de sismos para las fuentes
sismicas mas importantes del pais.

Cabe mencionar, que dicha reevaluacion de la amenaza sismica se realizara bajo el
enfoque de zona rigida o estandar, conocido como el método de Comell-McGuire, el
cual se basa en la definicion de fuentes sismicas, estimacion de patrones de recurrencia
de sismos principales (descartando la influencia de sismos premonitores y réplicas) y
magnitudes maximas esperadas en dichas zonas. No obstante, este enfoque se vera
optimizado con la innovadora capacidad de integrar la influencia sismica superficial
proveniente de las fallas geolodgicas locales (caracterizadas) y la sismicidad suavizada
circundante, la cual obedece a los regimenes tectonicos imperantes existentes dentro de
la cadena volcanica de el Salvador.

4

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE oy 17 4. ’ .
- + | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

En relacion a la estructura de este trabajo, primeramente, se abordara un apartado de
antecedentes, mostrando todos los trabajos previos que se han realizado hasta la fecha
para intentar actualizar la amenaza sismica de El Salvador; de los cuales se han venido
extrayendo excelentes aportes y estimaciones, para lograr capturar la esencia de la
peligrosidad sismica que el pais enfrenta.

Seguidamente, se explicara de manera conceptual el marco tectonico en el que se
encuentra inmerso El Salvador, junto a sus diferentes configuraciones traducidas en la
definicion de fuentes sismicas (como fallas geologicas y el proceso de subduccion) que
influyen directamente al pais. De igual manera, se mostraran las mediciones geodéticas
recientes a partir de GPS (realizadas por investigadores de la Universidad Politécnica de
Madrid, UPM), las cuales permiten ver la dinamica regional a través de sus vectores de
velocidad. Adicionalmente, en relacion a la tectonica superficial dentro del territorio,
alusiva a la actividad de la bien conocida Zona de Falla de El Salvador (ESFZ), la cual se
emplaza dentro de la cadena volcanica del pais; se detallaran brevemente los cuatro
dominios estructurales-tectonicos reconocidos y sus propios regimenes de
deformacion. Estos ultimos, condensados en el modelo cinematico publicado
recientemente por Martinez-Diaz et al. 2020, el cual es crucial comprender y considerar
al momento de construir un nuevo modelo de fuentes sismicas.

Posteriormente, se mostrara la definicion del area de influencia sismica a considerar en
el analisis PSHA, donde tanto el catalogo y el modelo de fuente sismica se veran
restringidos a dicha extension; manteniendo siempre la congruencia con la sismicidad y
tasas de actividad propias de cada fuente sismica.

Luego se explicaran los detalles sobre la pertinente actualizacion, conformacion y
depuracion del catalogo sismico hasta el afo 2019, el cual fue configurado a traves de
diferentes fuentes bibliograficas y posteriormente re-trabajado para obtener expresiones
entre diferentes magnitudes y garantizar la homologacion del mismo, asimismo para la
obtencion de catalogos propios por fuentes especificas; estableciéndose un formato
estandar y necesario para llevar a cabo tanto los analisis de recurrencia como la
consideracion (en algunos eventos) de los parametros focales para cerciorarse de la
fuente sismica y la asistencia para seleccionar modelos de atenuacion respectivos.

Una vez definida con mayor precision la sismicidad en las fuentes sismicas, a través de
catalogos especificos, se detallara el proceso de la concepcion geomeétrica y los aspectos
generales de las mismas, con el fin de enriquecer al lector sobre la manera innovadora
de integrar todas las zonas y asociarlas con el marco sismo-tectonico y dominios
estructurales coexistentes en el pais.

Como siguiente punto, es la respectiva reevaluacion de los modelos de atenuacion, a
través del desarrollo de una nueva caracterizacion del movimiento fuerte utilizando un
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compendio de registros acelerograficos consolidados en la innovadora plataforma de
registros acelerograficos de El Salvador, la cual aun se encuentra en desarrollo, pero para
esta parte ha sido muy funcional. El objeto de esta reevaluacion radica en la realizacion
de una seleccion Optima y conservadora de ecuaciones de prediccion mas convenientes
con la aceleracion del terreno frente a la ocurrencia de sismos para las fuentes sismicas
mas importantes del pais; asi como también, considerar la falta de conocimiento exacto
de los modelos seleccionados (principio epistémico).

Seguidamente, se aborda el tema propio sobre la concepcion nativa del método de
Cornell-McGuire, basado en la depuracion de réplicas y premonitores del catalogo
sismico conformado; para garantizar la independencia de los eventos sismicos en tiempo
y espacio. Es decir, que el comportamiento de la sismicidad siga un proceso y
distribucion de Poisson.

Luego, con esta nueva informacion de eventos sismicos considerados como principales
dentro del catalogo, se procede a realizar el analisis de periodo de completitud de la
magnitud, con el objetivo de garantizar que dicho catalogo depurado sea considerado
completo respecto a sus magnitudes (a lo largo de toda la historia sismica); y se pueda
ser congruente, posteriormente, en el analisis de recurrencia en cada una de las fuentes.

Posteriormente, se procede a determinar las expresiones de recurrencia en términos de
la relacion Gutenberg- Richter, calculando sus parametros (a y b value) a través de la
técnica de maxima verisimilitud, logrando obtener la distribucion de frecuencias de la
magnitud en cada fuente sismica junto a su respectiva tasa anual. Aca es importante
mencionar, que en la integracion de las fallas geologicas con la sismicidad suavizada, se
emplea la accion de truncamiento de dicha distribucion de frecuencias para evitar
duplicidad en el calculo de la peligrosidad en un determinado punto.

Como siguiente punto, se procede a determinar y seleccionar la magnitud maxima para
cada fuente sismica, el cual es el parametro mas dificil de evaluar dada la limitacion
estadistica de eventos en cada zona; por lo que actualmente existen desde técnicas de
incrementar conservadoramente el valor de la magnitud maxima observada en la fuente,
como otras que involucran analisis de acumulados de tasa de momento sismico liberado,
0 procesos estadisticos mas elaborados.

Finalmente, como resultado de este trabajo se obtendran nuevos mapas probabilisticos
de amenaza sismica para el pais, considerando diferentes periodos de retorno y
diferentes ordenadas espectrales bajo el contexto de filosofias recientes de disefio por
desemperio estructural. Estos mapas se reflejaran en archivos de grilla que cubran todo
el territorio, con una resolucion espacial de 4 km; mostrando para cada punto geografico
los espectros de amenaza sismica uniforme y curvas de amenaza sismica, en
condiciones de terreno firme o roca.
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2. Antecedentes de estudios de amenaza sismica en suelo firme

Durante las ultimas 3 décadas, en El Salvador se han venido desarrollando estudios de
amenaza sismica, bajo un enfoque probabilista, destacando el importante nivel de
peligrosidad existente en el territorio respecto a la activacion de diversas fuentes
sismogénicas y la forma de atenuacion de las ondas sismicas.

Algunos de estos trabajos fueron realizados durante escenarios de post-emergencia,
dejando distinguir nuevas fuentes y potenciales sismicos importantes en zonas que se
juzgaba que la peligrosidad no era tan marcada. Asimismo, se fue haciendo conciencia
en la necesidad de considerar este tipo de productos al momento de llevar a cabo una
actualizacion de las cargas sismicas de disetio.

En el aflo de 1994, se emitio el actual reglamento de disefio por sismo para El Salvador,
el cual hasta la fecha no ha sido actualizado. Este fue realizado por una compania privada
extranjera y un equipo de expertos del Universidad Autéonoma de México (UNAM).

Fue en este esfuerzo, donde se desarrolld un mapa de amenaza sismica probabilistico
para un periodo de retormo de 500 arios, considerando un catalogo sismico de 2790
eventos, comprendidos entre los arios de 1898 y 1988. Ver figura 1.

Asimismo, solamente fue utilizado un modelo de Atenuacién (GMPE) para suelo firme,
utilizando registros acelerograficos de Centroamérica; y no se considero la incerteza
epistémica de los modelos de atenuacion y de otros parametros.

Figura 1. Mapa de amenaza sismica probabilitica para una medida de intensidad de PGA (Peak Ground Acceleration)
en suelo firme para El Salvador (unidades en gales), en 1994. Fuente: Singh. et al. (1993)

7

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE oy 17 4. ’ .
- + | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

Fue hasta el afio de 2008, donde investigadores de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) y el Gobierno de Noruega, realizaron una evaluacion de la amenaza sismica de El
Salvador en el marco de un proyecto llamado RESIS II, el cual se realizo a nivel regional
(Ameérica Central) y participaron especialistas de todos los paises del area. En dicho
proyecto se contd con informacion local actualizada de los bancos de datos
sismologicos y de movimiento sismico fuerte de la region, datados desde 1522-2007.

Asimismo, se utilizaron arboles logicos con diferentes GMPEs, para fuentes sismicas
especificas. Estos GMPEs fueron seleccionados mediante la técnica de residuos, la cual
ayuda a conocer que tanto se ajustan los valores de aceleracion de los registros
acelerograficos con los valores proporcionados por los modelos de atenuacion,
considerando su desviacion estandar.

También se evaluaron tres periodos de retormo: 500, 1000 y 2500 afios para una
condicion de suelo firme, se evaluaron diferentes ordenadas espectrales: PGA, SA (0.2 s)
y SA (1.0 s) y se hizo una desagregacion sismica en San Salvador para las medidas de
intensidad de PGA y SA (1.0 s). En la figura 2, se puede observar el mapa de aceleracion
maxima del terreno (PGA) para un periodo de retorno de 500 anos.

Amenaza Sismica en El Salvador
PGA Periodo de Retorno = 500 afios
Abril 2008

e
- 5 I.:ill-l-l-lm-h::r—duu .

Figura 2. Mapa de amenaza sismica probabilitica para una medida de intensidad de PGA (en suelo firme para El
Salvador (unidades en gales), en 2008. Fuente: RESIS I, (Benito B, Marroguin G, 2008)

En el afio 2013, el Dr. Walter Salazar en su trabajo de investigacion llamado “An
Earthquake Catalogue for El Salvador and Neighbouring Central American Countries and
its Implication in the Seismic Hazard Assessment’, realiza un nuevo analisis de la
amenaza sismica de El Salvador, utilizando un nuevo catalogo sismico datado desde

8

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE oy 17 4. ’ .
- + | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

1528-2009 y otras consideraciones respecto a las areas sismogénicas que influyen a El
Salvador, asociadas a sus tipos de mecanismos focales predominantes.

Asimismo, se llevo a cabo un analisis de metodologias para estimacion de los parametros
de recurrencia, definidos como de Zona Rigida (mediante areas y depuracion de réplicas
y premonitores: método estandar de Cornell-McGuire) y de Libre Zona (sin definicion de
zonas y utilizando todo el catdlogo sin hacer depuraciones).

En este proyecto se utilizaron arboles logicos con diferentes GMPEs para fuentes sismicas
especificas, apropiadas para el ambiente tectonico que impera en El Salvador. Se llevo a
cabo el analisis unicamente para dos periodos de retorno: 475 y 2475 anos bajo una
condicion de suelo firme, se evaluo las ordenadas espectrales de PGA, SA (0.2's) y SA (1.0
s) y se hizo una desagregacion sismica en San Salvador para PGA. En la figura 3, se puede
observar el mapa obtenido para una medida de intensidad de PGA y un periodo de
retorno de 475 anos.

14.5

13.2

-an -RA A -A9 AR R -RR AT R
Figura 3. Mapa de amenaza sismica probabilitica para una medida de intensidad de PGA (en suelo firme para El
Salvador (unidades en gales), en 2013. Fuente. Salazar, W. (2013)

En el afio 2017, la Fundacion Global Earthquake Model (GEM), en conjunto con la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), desarrollaron el proyecto
“Evaluacion de Amenaza y Riesgo Sismico en El Caribe y América Central” (CCARA por
sus siglas en inglés).

En este proyecto, se utilizaron nuevas formas innovadoras de representar y caracterizar
tanto los modelos de fuentes sismicas de la region Centroamericana (desde México hasta
Panama) como la manera de seleccionar los modelos de atenuacion para predecir los
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movimientos del terreno. Finalmente, se generaron diversos mapas de amenaza sismica
probabilistica para diferentes periodos de retorno: 73, 174, 475, 975 y 2475 anos.

El catalogo sismico utilizado en este proyecto correspondio desde 1522 al 2015 y fue
compilado a través de diversas fuentes de informacion sismologica. Asimismo, se
utilizaron arboles logicos con diferentes GMPEs para fuentes simicas especificas. Las
ordenadas espectrales evaluadas fueron: PGA, SA (0.1s), SA(0.2s), SA(1.0s)y SA (2.0 s);
y no se evaluo ninguna desagregacion sismica.

Lo interesante de este esfuerzo de GEM es la manera de considerar la influencia tanto de
la sismicidad distribuida en el territorio como la interaccion con las fallas geologicas
locales, donde estas ultimas han sido compiladas a través de una base de datos (con
diversos atributos necesarios para la caracterizacion adecuada de una falla geoldgica y
su posterior uso en la amenaza sismica) y se le ha asignado una tasa de actividad maxima
probable de acuerdo a los resultados de diferentes investigadores sobre dichas fallas.

A continuacion, se muestra en la figura 4 los resultados para una medida de intensidad
de PGA en suelo firme (con una velocidad de corte promedio en los primeros 30 metros
de Vs30 = 760 m/s) y 475 arios de periodo de retorno. De igual manera, se observan las
fallas geologicas consideradas en el analisis.

£y dilotepeque F
Jala, i
W‘ B ) (Ve
# f i, “ag
AP

[San Jose
P catempa

CCARA 1044 -0.48 I 0.6 - 0.64 — Fallas Usadas
PGA (g) [710.48-0.52 N 064 - 0.68

[10.369675875 - 0.4 1 0.52 - 0.56 I 0.68 - 0.72

C04-044 Em0.56-06

Figura 4. Mapa de amenaza sismica probabilitica para una medida de intensidad de PGA (en suelo firme para El
Salvador (unidades en gales), en 2013. Fuente: CCARA Project 2017
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Es a raiz de este proyecto que el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) firma un convenio o carta de entendimiento con GEM para poder apoyar el
desarrollo de las capacidades técnicas en la evaluacion de la amenaza y riesgo sismico
en El Salvador, donde el principal componente radica en la transferencia de la base de
datos acelerografica que el MARN posee y ha venido compilando a través de los afios, y
la cual se ha manejado para que sea utilizable en los algoritmos que GEM ha realizado.

Asimismo, y en el marco del proyecto que se tiene con el BID para la actualizacion de la
normativa de diserio por sismo, se ha realizado una nueva modelacion de la amenaza
sismica concentrandose unicamente en la sismicidad, subduccion y fallas locales que
influyen sismicamente al territorio salvadorenio.

Por lo que, utilizando la misma metodologia de GEM se han vuelto a crear los archivos
de entrada, conformacion de catalogo sismico, depuracion de réplicas, seleccion de
modelos de atenuacion, etc.; orientados a mejorar la resolucion de la calidad del mapa
en términos de los niveles de aceleracion presentados. En los siguientes apartados se
explicara los cambios y nuevos datos de entrada obtenidos para ejecutar de nuevo la
amenaza sismica probabilistica.

3. Marco sismo tectéonico de El Salvador

Centroamérica se encuentra emplazada dentro del conjunto de configuraciones
tectonicas que constituyen la Trinchera o Fosa Mesoamericana (TMA), cuya extension va
desde el sur de las costas del Pacifico de México hasta las costas de Centroamérica. La
actividad sismica imperante en la TMA obedece a su margen convergente, definido por
el proceso de subduccion de la placa de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana
(hacia el Noroeste) y con la Placa del Caribe (hacia el Sureste).

Esta actividad se caracteriza por ser relativamente disconforme en toda su extension
(Dewey et al. 2004), ocasionando que exista una alta incertidumbre en la estimacion del
potencial sismico y definicion de las fuentes sismicas que contribuirian a la
determinacion de una amenaza sismica mas precisa a nivel regional. Ver figura 5.

En contraste con la seccion Noroeste de la TMA, el fondo marino de la Placa de Cocos
en la seccion Sureste de la TMA, es relativamente mas viejo (20 a 40 millones de afios),
destacandose una topografia mas suave y una ausencia importante de acrecion de
sedimentos (Dewey et al. 2004). Se ha determinado también en esta seccion, que a
profundidades que van de superficiales a intermedias, la Placa de Cocos se subduce a un
buzamiento moderado (de 40°a 55°). Asimismo, se ha evidenciado mediante estudios
gravimétricos que el espesor de la corteza (profundidad hasta el Manto) presenta
también variaciones, por ejemplo, en la zona de Tehuantepec se estima un valor de 37
km, para la zona de Guatemala un valor de 46 km y para la zona de El Salvador, un
aproximado de 35 km. (Dewey et al. 2004)
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Figura 5. Marco Sismo Tectonico de seccion Noroeste y Sureste de la Trinchera Mesoamericana (TMA) y sus
diferentes configuraciones en Guatemala, Honduras, Nicaragua y El Salvador. (Fuente: Modificada Salazar et al, 2013)

Por lo anterior, y junto a otros elementos como lo son la oblicuidad en la direccion del
movimiento de la Placa de Cocos, la tasa de actividad o velocidad en que sumerge la
misma, la geometria, friccion, asperidad y el grado de acople existente en el contacto de
las dos placas, pone de manifiesto la discrepancia en la determinacién de un
adecuado potencial sismico.

En esta misma porcion Sureste de la TMA o subduccion de Centroamérica, existe otro
proceso tectonico basado en el movimiento hacia el noroeste de una cufia de la Placa
del Caribe, llamada Antearco. Esta se mueve paralelamente a la trinchera y el cual, segun
estudios derivados de técnicas de inversion de velocidades de GPS (DeMets, C., 2001), se
desplaza a 14-15 mm/afio (relativo a la Placa del Caribe) y es impulsada por la colision
del Risco de Cocos (ubicado al norte de Costa Rica) con la placa del Caribe, dirigiéndose
hacia la configuracion tectonica llamada triple punto de union (Placa de Cocos, Caribe y
Norteamérica). A este fenomeno se le conoce como Escape Tectonico. Ver figura 6.

De la misma manera, con estos estudios geodeéticos se ha podido estimar la velocidad a
la que se subduce la placa de Cocos debajo de la Placa del Caribe; encontrandose que
varia desde aproximadamente 70 mm/afio en Guatemala, 77 mm/afio frente a El Salvador
y 85 mm/ario en Nicaragua-Costa Rica (DeMets, C., 2001). A simple vista, esta importante
tasa de motricidad de este bloque oceanico respecto a la Placa Continental, nos indicaria
una fuerte actividad sismica, especificamente en la interfase entre las dos placas, asi
como también en zonas mas profundas, donde dicha sismicidad influiria mas sobre el
peso de la placa de Cocos y su consecuente ruptura.
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Figura 6. Marco Sismo tectonico de la TMA junto con los vectores GPS que indican la tasa de movimiento y acimut
relativo entre las placas de Cocos y El Caribe; y el movimiento del Bloque de Antearco (Modificado de Staller, 2016)

Sin embargo, en dichos estudios también se ha encontrado que los vectores de velocidad
localizados en estaciones GPS emplazadas en Guatemala, El Salvador y Nicaragua;
poseen un componente perpendicular a la trinchera muy pequefio (concentrandose su
mayor valor en la direccion que se mueve la cufia antearco). Lo anterior, reflejaria que,
sobre esta region (El Salvador), el grado de acoplamiento entre estas placas es
relativamente bajo, permitiendo que no exista una importante acumulacion de
deformacion en este contacto; dejando a unas pocas asperezas la contribucion de toda
la sismicidad, especialmente con mecanismos de falla inversos.

Adicionalmente a lo anterior, no bastando con los resultados mostrados arriba, en otras
investigaciones donde se ha analizado el comportamiento de movimiento de la Placa del
Caribe, se ha encontrado que dicha placa, se esta alejando o escapando de la fosa
centroamericana a una tasa de 20 mm/afio, de manera que se puede esperar aun mas,
un muy bajo acoplamiento sismo-tectonico. Finalmente, de acuerdo a analisis de tasas
de deformacion sismica (desplazamientos cosismicos) y mecanismos focales de eventos
propios de esa fuente sismica de interfase, indican que solamente entre un 10% y 20%
del movimiento de subduccion entre las placas se manifiesta sismicamente en eventos
de subduccion interfase con mecanismos inversos. (DeMets, C., 2001; Guzman-Speziale
y Gomez-Gonzales, 2006; Harlow y White, 1985; McNally y Minster, 1981; White y
Harlow, 1993; Pacheco etal, 1993).

En fin, la comprension del contexto tectonico del area y el modelo de las placas

tectonicas, proporciona el marco fisico de referencia para explicar el concepto de
acumulacion y liberacion de deformacion en la fuente de subduccion.
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Lamentablemente, la informacion disponible de las tasas de convergencia de las placas
subyacentes no predice cuando una aspereza se rompera nuevamente; ya que la
naturaleza de éstas varian de acuerdo a factores especificos que contribuyen a dicho
rompimiento, como por ejemplo los desplazamientos asismicos durante el periodo inter-
sismico, activacion de distintas fuentes en profundidad con sus mecanismos focales
asociados y los grados de acoplamiento, traducidos en importantes asperezas que
podrian existir sobre la interface; las cuales algunas podrian no haberse identificado
debido a la corta historia sismologica en la region.

3.1. Dominios tectonicos-estructurales

En las ultimas dos décadas, El Salvador ha elevado categdricamente las investigaciones
sismotectonicas y geodesicas; especialmente gracias a diversos estudios desarrollados
por investigadores de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Cabe mencionar, que
estos estudios han recibido apoyo directo de personal del Observatorio Ambiental
perteneciente al Ministerio de Medio ambiente y Recursos Naturales (MARN); por lo que
se ha conformado un equipo multidisciplinario esencial entre ambos paises, para poder
caracterizar mejor la tectonica del pais y poder utilizar sus resultados para actualizar
productos como lo es precisamente la amenaza sismica.

Gracias a estos estudios, se ha caracterizado de mejor manera la estructura tectonica del
Graben Central Centroamericano (en la seccidon correspondiente al territorio
salvadorefio), la cual atraviesa el centro del pais y se desarrolla en la placa continental
del Caribe. Esta caracterizacion obedece a la identificacion geografica de la Zona de Falla
de El Salvador (ESFZ), la cual representa una estructura tecténica principal con potencial
sismogeénico importante y de gran interes para la comprension de la evolucion tectonica
regional (Martinez-Diaz, et al. 2020). En la figura 7 se observa un esquema de dicha ESFZ.

Figura 7 Representacion esquemadtica de la Zona de Falla de El Salvador. Fuente.: Martinez-Diaz et al, 2020
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Las dimensiones de la ESFZ son de aproximadamente 150 km de largo y 20 km de ancho,
coexistiendo dentro de su estructura esfuerzos regionales de compresion en conjunto
con esfuerzos distensivos en las partes superiores de la litosfera; los cuales se manifiestan
a traves de la definicion de una serie de trazas de fallas con expresion superficial evidente
(ya sea en campo o utilizando modelos digitales de elevacion), y mas aun con el
movimiento y consecuente activacion de algunas de éstas en los ultimos anos.

En la figura 8, se muestra un mapa de El Salvador (tomado de Martinez-Diaz, et al. 2020),
donde se observan dichas fallas geologicas circunscritas dentro de la ESFZ. De acuerdo
a Martinez-Diaz et al. 2020, se consideran un total de 37 fallas activas con mas de cinco
kilometros de longitud (fallas individuales o conjuntos de trazas de fallas probablemente
conectadas en profundidad), que presentan el mayor desplazamiento acumulado
durante el Cuaternario reciente.

' Honduras
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Figura 8 Mapa esquemadtico de la Zona de Fallas de El Salvador con las principales fallas de los cuatro dominios
tectonicos-estructurales. Simbologia: Jf: falla Jalpatagua, Czf: falla Coatepeque-Zapotitan, Cyf: falla del Comecayo,
Gf: Falla de Guaycume, Svf: falla de San Vicente' TF: falla El Triunfo (denominada también falla de Berlin); Smf: falla

San Miguel; Chf: Falla de Chirilagua. Avf: campo volcdnico de Ahuachapan, Sav. campo volcanico de Santa Ana, Ssv:
volcdn San Salvador; CC: Caldera de Coatepeque, IC: Caldera de llopango, Svv: volcan San Vicente, Bvf: campo
volcanico de Berlin, Smv: volcan San Miguel, Uv: Volcan Usulutan, SSES: San Salvador Extensional stepover (Salto-
tectonico extensional de San Salvador); LP: Pull-Apart del Lempa. Ciudades: At: Acajutla, San: Santa Ana, Ssn,
Sonsonate, Ss: San Salvador, Ssp: Sensuntepeque, Sm: San Miguel: Lu: La Union. Sv: San Vicente. Fuente: Martinez-
Diaz, et al, 2020.

Es importante reconocer, que solamente en algunas fallas se ha explorado con mayor
profundidad la tasa de actividad sismica. Es decir, que se han utilizado mas de una técnica
para su estimacion; por lo que al momento de ser consideradas en el analisis de
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peligrosidad, esto se tomara muy en cuenta, con el objetivo de no utilizar valores
extremos (muy conservadores) que me maximicen los resultados de la amenaza sismica.
Entre dichas técnicas estan la inversion de velocidades de mediciones continuas y
episodicas de GPS, estudios de palesosismicidad (basados en excavaciones de zanjas y
datacion numeérica de paleo-terremotos), analisis geomorfoldgicos cuantitativos, etc.

Siempre en la misma figura 8, se observa que la ESFZ presenta una variacion lateral en la
geometria y distribucion de deformaciones, el cual llevd a [Martinez-Diaz et al. 2020]
junto a un analisis de la sismicidad y datos geodéticos sobre el area, a reconocer cuatro
sectores o dominios tectonicos con diferentes caracteristicas estructurales, geodésicas y
sismicas, acomparnados con tres regimenes de deformacion activa.

Estos dominios son los siguientes: a) Dominio Occidental (ESFZ-WW), b) Dominio central
occidental (ESFZ-WC), c) Dominio Central Oriental (ESFZ-EC) y d) Dominio Oriental
(ESFZ.EE) En la figura 9 se pueden observar estas estructuras junto a sus respectivos
regimenes de deformacion, los cuales se enlistan como: a) Extensional (con deformacion
coaxial, puro corte y cero rotacion), b) Transtensional (con deformacion no coaxial y
existe rotacion) y c) Translacion rigida (alusivo al movimiento de la cuiia de antearco).
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Figura 9. Modelo cinemadtico sinoptico de la zona de falla de El Salvador. 4 dominios tectonicos con régimen
extensional (deformacion coaxial) y régimen transtensional (deformacion no coaxial) que son dominantes (dreas
amarillas y verdes). El drea gris oscuro representa la parte de la astilla del antearco con menor deformacion interna y
fracturacion. Las flechas rojas son la velocidad (en mm / ario) seleccionada de la estacion GPS mads confiable para
cada drea. En las dreas donde los valores de GPS aun muestran altas incertidumbres, las flechas se muestran en negro
¥ se indica el rango de velocidad. Los triangulos azul claro indican la posicion de los puntos de emision volcanica del
mapa geoldgico de Bosse et al. (1978). Las lineas rojas discontinuas delimitan el drea de la corteza que incluye los
volcanes que estan activos durante el Holoceno (triangulos rojos) segun los datos de Siebert et al. (2020). Fuente:
Martinez-Diaz et al. 2020.
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Una vez observado los diferentes dominios tectonicos y regimenes de deformacion de
la ESFZ, y con fines de mejorar la calidad en la generacion del modelo de las fuentes
sismicas para el calculo la peligrosidad superficial, es fundamental comprender las
hipotesis de como se han venido formando dichos dominios y regimenes.

Actualmente, la ESFZ es considerada como una zona segmentada donde predominan
fallamientos dextrales de desgarre (strike-slip), sin embargo, también existen otros
mecanismos de ruptura, los cuales deberian de ser considerados también en el modelado
de las fuentes sismicas. La ESFZ, a lo largo de la historia geoldgica, ha sido participe de
una evolucion cinematica significativa; donde se presume que en su primera etapa
predominaba una fase extensional completa y posteriormente vino surgiendo una nueva
fase transtensional focalizada en zonas coexistiendo con otras zonas originarias de
extension. Lo anterior, explicaria la segmentacion actual en los patrones de fallas de los
dominios y regimenes de deformacion existentes, mostrados en la figura 9. (Alonso-
Henar et al,, 2015)

Esta segmentacion actual de la ESFZ ha sido modelada por Alonso-Henar et al, 2015, a
través de ciertas pruebas experimentales y ademas, utilizando aspectos de otras
propuestas de modelos cinematicos como el de Agostini et al. 2006. En fin, ellos han
modelado la ESFZ como una corteza delgada, fragil y discontinua que experimenta una
extension seguida de un movimiento de desgarre puro (strike-slip), asi como se observa
en la figura 10. Este modelo explicaria la presencia de grabenes segmentados (color café)
[Canora et al,, 2014], la reactivacion de las fallas de desgarre (strike-slip) limitrofes a los
grabenes (lineas negras solidas) y la presencia de estructuras pull-apart (cuencas de
subsidencia con extension oblicua o también llamados en inglés extensional step-over)
que se separan entre las areas corticales adelgazadas. (Alonso-Henar et al,, 2015)

Extension + Pure strike-slip. (Exp.443) —_—

Figura 10. Modelo de deformacion multifase de la ESFZ actual. Fuente.: Alonso-Henar et al, 2015

De igual manera, ellos explican la razon del porqué de esta multifacética evolucion
cinematica de deformacion (extensional y transtensional) manifestada en segmentos
actualmente; asi como también, la evidente extension inicial que sufria el territorio al
encontrarse evidencias en campo de migracion del arco volcanico hacia el sur (direccion
a la trinchera de las placas) a traves del tiempo geologico. La razon esta fuertemente
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relacionada dentro del marco del proceso de subduccion existente en la seccion del TMA
correspondiente a El Salvador, donde pudo existir durante las eras geologicas del
Mioceno y Plioceno, un proceso denominado ‘roll-back” o retroceso de la placa de
Cocos; la cual se subduce debajo del Bloque de Chortis. Este esquema se puede apreciar
de forma clara en la figura 11, 1la cual ha sido tomada de (Alonso-Henar et al,, 2015)

a. Miocene (~10 Ma) b. Pliocene (~<6 Ma)
Mainly extensional phase. Exp. 443 Phase 1
¢
e S ~— . B kN T N\ ’ kN
[ ~ eastward drift of the Chortis Block Q ~
N TN ST = ’ A\@tensuonal st;ige TN

\//

..} Seaward mlgratlon A
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Figura 11. Propuesta de evolucion tectonica de la ESFZ. Los tridngulos verdes son volcanes del Mioceno. (a)
Vulcanismo del Mioceno y bajo angulo de buzamiento de la losa. (b) Fase de extension durante el Plioceno.
Estructuras de graben segmentadas. Aumento del angulo de inmersion de la losa. Los tridngulos naranjas son
volcanes del Plio-Pleistoceno. (c) Fase de plio-pleistoceno, deslizamiento o transtensional (dngulo de divergencia
bajo), etapa temprana. Desarrollo de zonas de interseccion y reactivacion de fallas de graben. (d) Holoceno, etapa
evolucionada de la fase de deslizamiento o transtensional (angulo de divergencia bajo), apariencia actual de la ESFZ.
Fuente: Alonso-Henar et al, 2015

Este “roll-back” explicaria esta fase extensional inicial, ya que este proceso involucra una
corteza oceanica mas antigua (Placa de Cocos), que es mas densa que la losa superior,
subduciendo con un angulo pronunciado. A medida que la losa mas vieja colapsa en la
astenosfera, puede ‘retroceder, roll-back” a través del manto. El retroceso de la losa
puede tirar de la placa superior con ella, provocando una extension en la placa
superpuesta y posiblemente dando como resultado la extension del arco trasero.

De igual manera, el “roll-back” puede hacer que la placa superior se estire hasta que se
rompa. La ruptura da como resultado una tectonica extensional o un proceso en el que
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la litosfera y la corteza terrestre se separan. Este estiramiento permite que el magma se
eleve hacia el espacio creado por la grieta. (http://geoclnew.blogspot.com/2010/11/what-
is-slab-rollback.html)

4. Catdlogo Sismico

La mayoria de los sismos que afectan a El Salvador ocurren principalmente, a lo largo de
la zona de subduccion y el arco volcanico (tanto de Guatemala, en parte occidental,
como Nicaragua, en zona oriental). Otras zonas con actividad sismica importante son el
sistema de fallas de Motagua y Chixoy-Polochic, en Guatemala, zonas exteriores
emergentes cercanas a trinchera y la depresion de Honduras situada en la parte central
de territorio hondurerio (RESIS II, 2009).

Debido a lo anterior, se ha definido que el area de influencia sismica de El Salvador se
encuentra entre las latitudes norte (10.23° y 18.56°) y longitudes oeste (-92.65° y -83.36°);
por lo que tanto el catalogo sismico como las areas fuente a utilizar en el analisis, deberan
circunscribirse en dicha area, la cual se ha estimado de aproximadamente 870 mil km?.
En la figura 12 se muestran todos los eventos sismicos desde 1522 a diciembre de 2019,
con magnitudes mayores a 3.5, considerando todas las fuentes sismicas mencionadas
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Figura 12. Mapa de zona de influencia sismica de El Salvador y un total de 100,535 eventos sismicos compilados en el
catdlogo sismico, registrados durante del periodo de 1522 al 2019. Fuente: MARN, 2020
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4.1. Conformaciéon del Catalogo Sismico

Dado el alto nivel de sismicidad de El Salvador y en miras de llevar a cabo un estudio de
amenaza adecuado, la compilacion de un catalogo sismico es fundamental. Para ello, se
ha recabado la informacion sismica utilizando cinco fuentes, de las cuales tres han sido
las mas robustas, estas son: a) Base SAL-SEISAN y SeiscomP3, ambas del MARN, b) RESIS-
II. Homogenized catalogue for Central America, y c) catdlogo GEM-GHEC utilizado en
Proyecto CCARA 2017: Global Earthquake Historical Catalogue. Las fuentes restantes
(utilizadas para cerciorarse de la ocurrencia de eventos y extraccion de parametros
focales) son las siguientes: USGS: Earthquake Hazards Program y Harvard Centroid
Moment Tensor (CMT).

La primera fuente, es la base de datos sismica llamada "SAL" que es alimentada por los
softwares SEISAN y SeiscomP3. Esta posee un total de 98,943 registros sismicos que van
desde 1984 al 2019, con una variedad de tipos y valores de magnitud mayores a 1.5. Estas
magnitudes varian entre: Mc (coda o de tiempo), Ml (local o Richter-Wood-Anderson),
Mj (local de Japon), Ms (superficial), mb (ondas de cuerpo), etc.

Los sismos encontrados y calculados con el software SEISAN, son determinados con un
modelo de corteza regional para calcular todos los hipocentros. Por otra parte, los sismos
determinados con nuestro nuevo software de adquisicion (SeiscomP3), el cual comenzo
a configurarse desde el 2011, una parte se ha determinado con el mismo modelo de
corteza regional utilizado en SEISAN, sin embargo, la parte restante (a partir del 2017) se
mejoro el Modelo de Corteza 1D por fuentes sismicas y se dividio para calculos de sismos
regionales y locales, resultando en localizaciones hipocentrales mas precisas.

La segunda fuente corresponde propiamente al catalogo sismico utilizado en el proyecto
RESIS II, donde su informacion practicamente fue extraida de la base de datos SAL y de
otras bases de datos de observatorios sismologicos de la region.

Este catalogo fue filtrado para la zona de influencia de El Salvador y ya se encontraba
homogenizado a magnitud momento (Mw), la cual es la magnitud que es reconocida
mundialmente como la mejor en describir la energia de un sismo, basada en parametros
propios de la geometria de la falla de ruptura. Revisando el documento de RESIS 1I, se
observa que dicha homogenizacion fue realizada por cada pais, donde se obtuvieron
relaciones empiricas a través de regresiones lineales entre los diferentes tipos de
magnitudes con Mw. Adicionalmente, es importante destacar, que el catalogo sismico
de RESIS II ya se encontraba depurado, es decir, que los eventos considerados como
réplicas y premonitores ya habian sido removidos

La tercera fuente es alusiva al catalogo utilizado en el proyecto CCARA 2017
(https://hazard.openquake.org/gem/models/CCA/), el cual es de mencionar que toma
parte del catalogo de RESIS II y también parte de la base SAL actualizada a la fecha, la
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cual fue provista a dicho proyecto. Este catdlogo ya se encontraba homogenizado,
utilizando expresiones diferentes a las empleadas en el catalogo de RESIS II. Asimismo,
se han filtrado magnitudes mayores a Mw 3.0.

Finalmente, para la realizacion de este trabajo de actualizacion de amenaza sismica, se
fue consolidando un nuevo catalogo sismico, con la informacion de las tres fuentes
mencionadas anteriormente, acompariandose de un sistema de informacion geografica
y siendo cuidadosos de no duplicar eventos sismicos.

Adicionalmente, este catalogo fue mejorandose con la informacion de las fuentes del
USGS (NEIC) y el Harvard CMT, sobre localizaciones y mecanismos focales de eventos
sismicos dentro de dicha zona. En ocasiones, si la informacion sobre el mecanismo focal
del evento estaba disponible, se procedia a ingresarla en la tabla. En definitiva, se
consolido un catdlogo sismico No depurado de 100,535 eventos sismicos, con
magnitudes (que variaban su tipo) mayores a 1.5; desde 1522 hasta el afio 2019.

A continuacion, en la tabla 1 se muestran el total de eventos sismicos por tipo de
magnitud, consolidados dentro del catalogo sismico final.

Tabla 1. Sismos seleccionados del catdlogo sismico para llevar a cabo relaciones entre magnitudes

637 24,793 74,109 789 207 100,535

4.2. Control de calidad en localizacién de eventos

En el proceso de verificacion del catalogo sismico compilado en el proyecto CCARA, se
pudo observar ciertas discrepancias en la ubicacion geografica de algunos eventos
sismicos, donde algunos de los cuales son muy importantes al momento de definir
parametros de recurrencia y distribucion de magnitudes para las fuentes sismicas;
pudiendo contribuir realmente en la amenaza sismica en un lugar.

Como se menciono anteriormente, el catalogo CCARA se crea basicamente utilizando
fuentes globales y regionales (para El Salvador: base SAL y RESIS II), luego solo los
expertos locales que trabajan con datos nacionales pueden ayudar a encontrar errores y
mejorar los datos con informacion nueva o mas solida.

Por lo anterior, se tuvo que realizar un control de calidad de dichos eventos,
especialmente a aquellos localizados dentro del territorio, ya que algunas fuentes
internacionales pudiesen haberlo localizado de manera erronea debido a la falta de
estaciones sismicas para su respectiva localizacion hipocentral.
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Figura 13. Mapa de comparacion de catdlogos sismicos entre el utilizado en CCARA por GEM y el catdlogo compilado
por MARN. Discrepancia en localizacion de sismo de 10/10/1986. Fuente: MARN, 2019

En la figura 13, se muestra un ejemplo de la mala ubicacion del evento sismico cortical
del 10 de octubre de 1986, el cual causo muchos darios sobre edificios y viviendas en la
ciudad de San Salvador, y, por lo tanto, tener su ubicacion mas precisa es sumamente
importante. Lo anterior, conllevaria en la amenaza sismica evaluada en el proyecto
CCARA a realizar un nuevo modelo de amenaza sismica, manteniendo las
consideraciones con la integracion con las fallas geologicas (buffer y evitar duplicidad).

4.3. Depuracion de sismos dentro de ESFZ

Durante la conformacion del catalogo a ser utilizado en la evaluacion de la amenaza
sismica, se vio necesario realizar un segundo control de calidad, con el argumento de
reconocer el tipo de sismicidad sucesiva que ocurre en las fallas geologicas del territorio.
Este tipo de sismicidad es alusivo a los complejos y particulares procesos de ruptura de
las fallas geologicas, influenciadas por esfuerzos estaticos transferidos por el movimiento
relativo de fallas geologicas vecinas; gracias a los dominios tectonicos-estructurales que
fueron abordados en el capitulo 3.1.

Dada la representacion de las magnitudes (es decir, no se reconoce un solo evento
principal) y ubicaciones de las series sismicas, se asume que pudiese existir un conjunto
de fallas escalonadas o conjugadas, que se activan al recibir la induccion sismica de parte
de las fallas vecinas. En la figura 14 se muestra un extracto de la sismicidad cortical
ocurrida en El Salvador, depurando las réplicas y premonitores (utilizando algoritmos
enfocados a analizar ventanas de distancia y tiempo para garantizar la distribucion de
Poisson) y teniendo cuidado de eliminar eventos importantes.
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Figura 14. Mapa de sismicidad cortical proveniente de la depuracion del catdlogo sismico, incluyendo sismos que se
consideran sucesivos y principales. Fuente: MARN, 2019

En esta segunda garantia de calidad realizada (verificacion del anadlisis de
desagrupamiento, “declustering’ en inglés), se debe tener cuidado en no comprometer
la base del enfoque de un analisis sismico probabilistico puro (PSHA, siglas en inglés) el
cual sigue un proceso de Poisson homogéneo para describir la ocurrencia del terremoto.
Por lo que se debe garantizar en mantener la tendencia de este proceso. En otros tipos
de analisis, como el peligro sismico probabilistico de réplicas (APSHA, siglas en inglés)
[Yeo y Comnell, 2009]; o el de libre zona (Woo, 1997), se podria incluir todos los eventos,
ya sea premonitores, principales y réplicas, y estimar el posible movimiento del suelo.

4.4, Homogenizacion de catalogo sismico

Respecto al proceso de homogenizacion, inicialmente se procedio a identificar que
eventos sismicos poseian el registro tanto de un tipo de magnitud como la Mw; ya que
con esta informacion se trabajaria en establecer relaciones empiricas entre las mismas,
mediante procedimientos estadisticos.

Durante esta identificacion, se seleccionaron aquellos eventos que se consideraron
adecuados para determinar dichas nuevas regresiones entre magnitudes y obtener una
nueva magnitud momento homogenizada (Mw). Basicamente, se seleccionaron aquellos
sismos que han sido registrados instrumentalmente, dejando fuera aquellos sismos
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historicos que han sido estimados acorde a lobulos de intensidad macrosismica y que
datan desde los arios 1500; los cuales a fin de cuentas son incorporados dentro del
catalogo final para realizar analisis de magnitud de completitud. A continuacion, en la
tabla 2 se muestra el numero de eventos totales que contenian los dos tipos de magnitud
registrados y los cuales son aptos para realizar el proceso de regresion y obtener nuevas
ecuaciones de homogenizacion.

Tabla 2. Sismos seleccionados que contenian tanto el tipo de magnitud mostrado como el de Mw

Ml Mc Mb Ms Total
152 124 113 2 391

Para llevar a cabo este proceso de homogenizacion, se ha seguido la metodologia
planteada por Ranjit Das et al, 2012, en su trabajo “"Homogenization of Earthquake
Catalog in terms of Magnitude using General Orthogonal Regressior”. El autor expone
que es comun encontrarse con catalogos sismicos heterogéneos en su tipo de magnitud,
y ademas dada la complejidad de los terremotos y las variaciones en las caracteristicas
de la propagacion de ondas sismicas a diferentes distancias del epicentro, los valores de
dichas magnitudes contienen errores de medicion; lo cual resulta vital en procesos de
conversion a otros tipos de magnitud.

De la misma manera, el autor explica que es ampliamente comun obtener conversiones
utilizando regresiones lineales bajo un enfoque de minimo cuadrados; donde se supone
que una de las magnitudes (M? variable independiente: Ml, mb, Ms y Mc) esta libre de
errores o bien el orden de su error es muy pequeno en comparacion con los errores de
medida de la variable dependiente (Mw).

Por lo que, al seguir utilizando este enfoque conduciria a resultados erroneos para la
correlacion entre magnitudes. Por lo tanto, es apropiado usar el procedimiento de
Regresion Ortogonal General (GOR), el cual toma en cuenta los errores de ambas
magnitudes; mediante la estimacion de una relacion de Varianza del error (n). En este
trabajo se sugiere utilizar una Varianza de 0.2 (Das et al. 2011).

Una vez realizada la regresion ortogonal, la metodologia plantea una segunda regresion,
para poder estimar de manera mas precisa aquellos eventos que no posean ambas
magnitudes, es decir, al momento de aplicar la ecuacion al catalogo sismico que solo
contenga el tipo de magnitud (M?) buscada. Por tanto, debe de realizarse un reajuste de
la magnitud (M?) mediante una nueva ecuacion obtenida de un analisis de regresion
lineal, entre los valores calculados de M? (llamados M?_proxy, despejados de la ecuacion
de la ecuacion ortogonal con Mw) con los valores originales de M? que se utilizaron
inicialmente para realizar el GOR.

Para acelerar el calculo, se utilizo un programa de estadistica llamado Minitab 16, el cual
posee la opcion de realizar analisis de regresiones GOR vy lineales. En resumen, los
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registros dentro del catalogo que tengan solamente el tipo M?, deben ser primero
ajustados linealmente con ecuacion de M?_proxy, y luego el M?_proxy obtenido, se debe
sustituir en la ecuacion de Mw ajustada con la regresion ortogonal. Es indudable que, en
clertos eventos sismicos se registran mas de una magnitud considerada como variable
independiente, por lo que se tiene que tomar una decision de la jerarquia a utilizar para
realizar la respectiva homogenizacion a Mw; y asi definir la conformacion definitiva del
catalogo sismico. A continuacion, en la tabla 3 se muestra dicha jerarquia con sus
respectivas ecuaciones obtenidas tanto de la regresion ortogonal como lineal

Tabla 3. Jerarquia de ecuaciones entre magnitudes utilizadas para la conformacion del catdlogo sismico

Si existe Mw se traslada directamente su valor

Si no existe Mw, pero existe Ml
Utilizar las siguientes expresiones de Hanks y Boore que relaciona el Momento Sismico, y

luego la de Kanamori para convertirla a Mw.

2
Mw = 2 (17.53 + 0.63 ML + 0.10 M%) - 10.7

Esto se hizo, ya que no se obtuvo una buena regresion ortogonal entre ambas magnitudes.

Si no existe Mw ni ML, pero existe mb,
mb se convierte a Mw, usando las relaciones siguientes:
mb_proxy = 0.738*mb + 1.20
Mw= 1.167* mb_proxy - 0.376

Mw = 1.167 * (0.738 *mb + 1.20) — 0.376

Si no existen Mw, Ml ni mb, pero existe Mc,
Mc se convierte a Mw usando las relaciones siguientes:
Mc_proxy = 0.735*Mc + 1.08
Mws= 1.096* Mc_proxy +0.155

Mw = 1.096 * (0.735 « Mc + 1.08) + 0.155

Si no existen Mw, Ml ni Mb, ni Mc, pero existe Ms,
Ms se convierte a Mw usando esta relacion.
Siempre y cuando Ms sea menor a 6.6 de lo contrario Ms sera igual a Mw.

Mw = 0.077 * Ms? — 0.155 = Ms + 4.363
Dado el bajo coeficiente de Correlacion obtenido en el proceso para la Ms, se extrae la
relacion calculada en el trabajo de Salazar et al 2013: JCEA - 20130217-3
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Durante el proceso de homogenizacion se encontro que algunos eventos no poseian la
informacion incompleta de sus parametros principales, por lo que se procedido a
removerlos.

De la misma manera, por practicidad en el manejo de la informacién y debido a que
los sismos pequerios no contribuyen mucho al calculo de la amenaza sismica, se
decidi®¢ en remover los sismos con magnitudes homogenizadas menores a
(Mw=3.5).

Finalmente, se obtuvo un catalogo sismico con un total de 28,897 eventos sismicos;
aproximadamente un 30% del total de sismos compilados en el catalogo inicial. En la
figura 15 se observa un mapa con el catalogo resultante con Mw arriba de 3.5.
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Figura 15. Mapa de sismicidad contenida en catdlogo sismico con magnitudes Mw arriba de 3.5 y limitados al drea de
influencia sismica. Fuente: MARN 2019

5. Concepcidén de fuentes sismicas

Dentro de las diversas maneras de representar las zonas con potencial sismico, se
presentaran aquellas que son consideradas, para este momento, como las mas
innovadoras y que representan el estado del arte de concepcion de fuentes sismicas. En
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el proyecto CCARA, al igual que en los trabajos pasados de amenaza sismica, para el
contexto tectonico de El Salvador se identifican tres tipos de zonificaciones principales:

o Corteza Superficial Activa (Active Shallow Crust),
e Subduccidn Interfase (Subduction Interface), y

e Subduccidén Intraplaca (Subduction IntraSiab).

Es importante aclarar, que en esta actualizacion de la amenaza sismica, no se ha
considerado la contribucion sismica de la fuente tsunami generadora llamada Exterior
Emergente (outer-rise, en inglés). El motivo de lo anterior, se debe a que son fuentes
simicas que si bien pueden presentar sismos con magnitudes importantes, estos se
encuentran muy alejados del territorio, permitiendo que el nivel de aceleracion sea
relativamente bajo.

Adicionalmente, lo que se busca principalmente en este trabajo, es observar los efectos
propios de las tres fuentes sismicas principales, las cuales presentan sus mecanismos de
fallamiento bien identificados. No se descarta en una futura actualizacion poder
considerar esta zona sismica y cuantificar que tanto inciden en los niveles de aceleracion
del terreno.

Estos tipos de sismos suelen ocurrir muy cerca de la trinchera de subduccion hacia el sur
de la costa centroamericana. El origen de estos sismos obedece especialmente a la
deformacion que sufre la Placa de Cocos al tratar de sumergirse debajo de la placa
continental del Caribe; haciendo que la placa de Cocos sobrelleve un proceso de flexion,
llamado en inglés “bending’. Comunmente el mecanismo focal que predomina en esta
fuente es de tipo Normal, con profundidades menores a los 50 km; es decir, que el lecho
oceanico en vez de levantarse, éste se sumerge. En la figura 16, se muestra un esquema
del tipo de fallamiento de esta fuente.

Volcanic arc

Outer rise

Trench I

Subducting

Fuente: hitp://soundwaves.usgs.gov/2009/12/research.html

Figura 16. Esquema de sismos Exteriores Emergentes (Outer-Rise) Fuente: WEB
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5.1. Generalidades y consideraciones

Para efecto de realizar una adecuada y ordenada evaluacion probabilistica de la amenaza
sismica, es necesario constar con un catalogo sismico completo y confiable, que posea
todos los sismos pertenecientes a las diferentes zonificaciones sismicas (enumeradas
anteriormente), que influyen a la zona de estudio, y que permita llevar a cabo un
procedimiento de clasificacion o regionalizacién de eventos considerando el ambiente
tectonico en el que ocurren.

Actualmente, existen varios enfoques para realizar dicha clasificacion y asi poder
discretizar la sismicidad exclusiva para un tipo de fuente. La forma mas sencilla es utilizar
limites de profundidad (es decir, los eventos en la profundidad de Moho podrian
considerarse menos profundos), pero en entornos tectonicos complejos se debe
introducir un analisis 3D (es decir, modelo Slab2.0).

En este trabajo, ya que se identifican claramente los regimenes tectonicos, se decidio
utilizar la clasificacion por limites de profundidad aunado (para eventos importantes) con
los mecanismos de ruptura, estilos de fallamiento, angulos de caida sobre ejes de tension
y compresion del mecanismo focal (recopilados de la fuentes de Harvard CMT), etc.;
convirtiéndose sin duda en un arduo trabajo.

Dentro de la clasificacion, se tuvo cuidado al momento de analizar los sismos muy
profundos, ya que algunos tienden a presentar mecanismos inversos debido a la gran
inclinacion de la losa de subduccion (el eje T (tension) del mecanismo focal, se inclina
mas pronunciadamente) y, por lo tanto, al proyectar el hemisferio inferior sobre la
superficie se puede apreciar este mecanismo. Este efecto se visualiza en la figura 16.

tis \
e \

| Fiez2 \

Figura 16. Mecanismos focales comunes a lo largo del proceso de subduccion en profundidad. Fuente: WEB

Adicionalmente a lo anterior, para la clasificacion de fuentes se utilizo el criterio de
determinar eventos con fallamientos oblicuos, los cuales poseen angulos de caida o
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inclinacion menor a 45 °, tanto los ejes de T y P. Por practicidad, se hace la siguiente
clasificacion:

e Evento con mecanismo inverso, a aquellos que poseen un angulo de inclinacion
del eje T mayor o igual a 45°, y

e Evento con mecanismo normal, a aquellos que poseen un angulo de inclinacion
del eje P mayor o igual a 45.

5.1.1. Teoria sobre depuracidon de réplicas y premonitores

La concepcion oriunda de un estudio de evaluacion probabilistica de amenaza sismica
(PSHA, sus siglas en inglés) establecido con el método de zona rigida, se fundamenta en
considerar que los registros de eventos sismicos contenidos en los catalogos, obedezcan
a un comportamiento basado en un proceso y distribucion de Poisson; asumiendo asi,
la independencia de éstos en tiempo y espacio.

Por lo tanto, se trabajaran con los diferentes sub-catalogos sismicos extraidos de la
regionalizacion realizada por fuente sismica; y se reconformaran nuevamente después
de la remocion de sismos que podrian considerarse como premonitores o réplicas, para
garantizar una distribucion de Poisson.

Para este proceso, existen diversas metodologias o algoritmos que varian de acuerdo a
ventanas de tiempo y de distancia respecto a un sismo considerado como principal, para
asi buscar premonitores y reéplicas del mismo, y ser posteriormente eliminados,
garantizando la independencia del evento principal siguiendo una distribucion de
Poisson. Lo anterior, se haria siendo cuidadoso en no eliminar eventos importantes
dentro del territorio (asociados a sismos sucesivos en fallas geoldgicas vecinas), tal como
se explicaba en el apartado 4.3. Estas son la metodologia Gardner & Knopoff (1974) y
Afteran (Musson, 1999). Una representacion de este proceso se visualiza en la figura 17.

Figura 1. Representacion de Depuracion de Réplicas del Sismo Principal (en rojo) con una ventana de Distancia
Homogénea. Fuente: GEM
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5.1.1.1. Gardner y Knopoff (1974)

El algoritmo de ventanas simples mas aplicado en este tipo de estudios es el de Gardner
y Knopoff (1974). Originalmente concebido para el sur de California, el método
simplemente identifica las réplicas en virtud de ventanas fijas de tiempo y distancia
proporcionales a la magnitud del evento o sismo principal.

Si bien esta premisa es relativamente simple, la forma en que se aplican las ventanas
puede ser ambigua. El proceso se basa en buscar eventos en un orden de magnitud-
descendente y luego se eliminan los eventos que quedan dentro de la ventana del evento
mas grande.

Por lo que el algoritmo es capaz de identificar los premonitores y las réplicas,
simplemente aplicando las ventanas adelante y atras en el tiempo desde el sismo
principal. Cabe mencionar, que no se hace distincion entre las réplicas primarias (las que
resultan del evento principal) y las réplicas secundarias o terciarias (las originadas por las
réplicas posteriores); sin embargo, se supone que todo ocurriria dentro de la ventana. A
continuacion, se muestra las distintas concepciones de ventanas de tiempo que se han
utilizado por diversos autores:

e Gardner and Knopoff (1974)
distance (km) =] % 1238M +0.983

[P ORIMALTIE A 6.5

QU3 4090 —0.547

time (decimal years) = { therwi
otherwise

e Gruenthal (1978)

distance (km) =f'-?T+fﬂ.u3?+1.nz.u]2
[ E—].?S+{D.62+IT.32M}1| ifM > 6.5

time (decimal years) = { | (R-8+0.024M otherwise
e Uhrhammer (1986)

— 1024408040

distance (km) = ¢ —2.87+1.235M

time (decimal years) = ¢

Es evidente observar que las primeras dos expresiones poseen un sesgo en la ventana
del tiempo, para sismos con magnitud mayor a 6.5; por lo que se hara uso de la ventana
de tiempo mas reciente de Uhrhammer (1986), la cual podria ser no muy rigurosa al
momento dela depuracion. En definitiva, este algoritmo de Gardner & Knopoff (1974)
consideraria ventanas de tiempo estaticas entre el sismo principal y los posibles
premonitores y réplicas. Asimismo, para considerar el efecto de premonitores (los cuales
son dificiles de identificar) se utiliza un valor que es fraccion del numero de réplicas
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esperado. Para este trabajo, por practicidad no se tomara en cuenta la proporcion de los
premonitores (solamente el de las réplicas), por lo que se colocara un valor proximo a
cero de la fraccion de las réplicas mencionada anteriormente.

5.1.1.2. Afteran (Musson, 1999)

En el algoritmo AFTERAN (Musson, 1999b) se introduce un desarrollo particular del
enfoque estandar de ventanas. Esta es una modificacion del algoritmo de Gardner y
Knopoff (1974), utilizando una ventana de tiempo movil en lugar de una ventana de
tiempo fijo. En AFTERAN, considerando siempre cada terremoto en orden de magnitud
descendente, se identifican eventos dentro de una ventana de distancia fija (la ventana
de distancia sugerida anteriormente).

Luego, estos eventos se buscan y analizan utilizando una ventana movil de tiempo. Para
un evento principal dado, los eventos no poissonianos se identifican si ocurren tanto
dentro de la ventana de distancia como de la ventana de tiempo inicial. Luego, la ventana
de tiempo se mueve, y comienza desde el ultimo evento principal marcado, y luego el
proceso se repite hasta finalizar el periodo definido en el catalogo. Cabe mencionar, que
las expresiones de ventanas de tiempo son las mismas que se usan en el algoritmo
anterior; por lo que se seleccionara de la misma manera la ventana de tiempo de
Uhrhammer (1986).

Para este proceso, se ejecutaran los dos algoritmos para su comparacion y observar la
sensibilidad de ambos respecto al numero de eventos que se infiere sigue una
distribucion de Poisson. Cabe mencionar, que estos algoritmos se encuentran ya
configurados en las herramientas de amenaza sismica proporcionadas por la fundacion
GEM (Global Earthquake Model) en sus modulos de OpenQuake Engine.

A manera de representacion, en la figura 18 se observa el proceso de depuracion
realizado para la zona de la cadena volcanica de El Salvador, mediante la aplicacion del
algoritmo de Gardner y Knopoff (1974), basado en ventanas de tiempo y distancia
propuestas por Unhammer (1986); mostradas arriba

» Catalogo No depurado “Clustered” » Catalogo No depurado “De-Clustered”

14°N

-

3.00<=M< 4.00
400<=M< 500
5.00 <=M < 6.00
600 <=M < 7.00

S0 -

Figura 18. Proceso de depuracion de réplicas y premonitores de sismos ocurridos en la cadena volcdnica de El
Salvador, utilizando el algoritmo de Gardner y Knopoff (1974). Fuente: MARN, 2020
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En la figura 19 se muestra un mapa final con los eventos sismicos reclasificados por
fuente sismica (con magnitudes superiores a Mw 3.5), listos para ser utilizados en el
procedimiento de calculo de amenaza sismica, a través de la determinacion de sus
distribuciones de magnitud-frecuencia (MFD, siglas en inglés) para cada fuente.

Este mapa resulta luego de realizar, tanto un trabajo de control de calidad en la
regionalizacion de los eventos sismicos (mencionada anteriormente), como el proceso
de depuracion pertinente de premonitores y réplicas, siendo cuidadoso en no eliminar
eventos importantes dentro del territorio (asociados a sismos sucesivos en fallas
geologicas vecinas), tal como se explicaba en el apartado 4.3.
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Figura 19. Mapa de sismicidad clasificada por fuente sismica proveniente de la depuracion del catdlogo sismico,
incluyendo sismos que se consideran sucesivos y principales. Fuente: MARN, 2020

5.1.2. Andlisis de Periodo de Completitud de la Magnitud

Luego de realizar la depuracion de los catalogos, para lograr el analisis de recurrencia se
necesita que los catalogos depurados se consideren completos respecto a su magnitud
a lo largo del tiempo. Esto se hace mediante la conformacion de una tabla de periodo de
completitud de la magnitud, la cual se define como la minima magnitud en la cual se
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considera que el 100% de los sismos son detectados en un volumen de espacio y tiempo.
Lo anterior se realiza debido que a medida nos remontamos en el tiempo, se pierde
informacion sismica, ya que en esas épocas no se constaba con redes de monitoreo bien
densas.

El analisis de completitud se realiza en intervalos de 0.5 de magnitud (bin size) para cada
zona sismica evaluada utilizando el método visual y estadistico de Stepp et al. (1971). Lo
anterior con el objetivo de evitar el sesgo cuando se fija una sola tabla de completitud
para toda la sismicidad ocurrida.

De acuerdo al documento de RESIS 1II, el método de Stepp et al. (1971), consiste en
establecer un afio de referencia para cada grado de intensidad y/o magnitud, a partir del
cual puede considerarse el catalogo completo para dicho intervalo. La tasa de sismos
para cada intervalo de magnitud o intensidad se calcula a partir del correspondiente afio
de referencia y se considera constante, extrapolandose a todo el periodo de estudio. De
esta forma, se deduce un numero hipotético de sismos en el correspondiente intervalo,
que presumiblemente debe haber tenido lugar, aunque no hayan sido documentados.

Cabe mencionar, que en el estudio de RESIS 1II se utilizo el mismo método, sin embargo,
solamente se construyo una sola tabla de completitud para todas las zonas sismica
evaluadas. En este trabajo, se fue determinando tablas de completitud para cada una de
las fuentes sismicas analizadas.

Para llevar a cabo este proceso, se hizo uso también de un algoritmo previamente
codificado en las herramientas de OpenQuake Engine. En la figura 20 se observa un
ejemplo de como se realiza este procedimiento; donde la grafica representa
estimadores de la tasa media de recurrencia de terremotos independientes dentro de
rangos de magnitud y tiempo dados; de las cuales se puede identificar la magnitud de
completitud. Esta se ubica cuando la tasa de la magnitud observada comienza a desviarse
de la tasa esperada.

100 Tabla de Completitud
351-4.0 ([ 1977. 3.5]
401-45 [ 197s. 4. ]
® 451-50 [ 1975. 4.5]
o ® 501.55 [ 1972 -3
= X 551.6.0 Hggz- :5}
o & AP [ 1946. 6.5]
5 ® 651-70 [ 1946 7.1
" 701-75 [ 1768. 7.5]
o + 751-80 [ 1768. 8. 1]
A 801-85
» Binde magnitudes: 0.5

10° 10? 107
Time (years)

Figura 20. Proceso de andlisis de periodo de completitud de la magnitud. Fuente: MARN, 2020
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5.1.3. Andlisis de relaciones de recurrencia

La actividad sismica de una zona sismogénica se cuantifica en términos de la relacion de
recurrencia. Comunmente es adoptada la relacion de Gutenberg y Richter (1944)
siguiente:

Log N(M) =a — bM (1)

Donde N es el numero de sismos que tienen igual o mayor magnitud que M o mayor por
unidad de tiempo. El valor de a define el intercepto de esta expresion cuando M e igual
a cero y representa el nivel de sismicidad de cada zona, 0 sea que cuanto mas grande
sea su valor mas alto es la actividad sismica. (RESIS II, 2007)

El valor de b define la pendiente de la expresion (1) y representa la proporcion relativa
entre sismos pequenios y grandes. Asimismo, este valor (mejor conocido como b-value,
en inglés) representa la fragilidad de una region, si es grande implica que la corteza esta
mas fracturada y las fuentes sismogénicas tienen menor capacidad para producir sismos
grandes, mientras que en zonas donde se encuentran fallas grandes b es menor. Para la
sismicidad de América Central, Monterroso y Kulhanek (2003) presenta valores de b entre
0.6y 1.6. (RESIS II, 2007)

De esta expresion (1) también se puede determinar el intervalo de recurrencia o mejor
conocido como Periodo de Retorno. El cual se define como la probabilidad o periodo en
anos en que se espera que la magnitud de un terremoto sea excedida al menos una vez
en un Tiempo de Exposicion dado.

Por lo tanto, se utilizd la hipotesis de que la actividad en las fuentes sismicas,
especificamente en las fuentes de sismicidad suavizada, es controlada por una
distribucion exponencial doblemente truncada (Comell y Vanmarcke, 1969) entre una
magnitud minima (Mmin) y una magnitud maxima (Mmax). Lo anterior, debido a que la
expresion (1) impone el supuesto poco realista de que el sismo con mayor potencial para
determinada region es ilimitado y sin relacion con su configuracion sismotectocnica. A
continuacion, se presenta dicha relacion de recurrencia exponencialmente truncada:

N[:}M] — uexp[—ﬁl[M _MM'IEI]] _EKP[{MHEK _Mminj] 2)
- 1 —exp[—f(Mmax — Mmin)|

Donde a = N(M,,,;), Mmin es una magnitud arbitraria de referencia;, Mmax es una

magnitud de limite superior donde N(m) = 0 para M > M,, ., que puede ser determinada

por varios métodos, sin embargo, se han utilizado relaciones de escala “Area-Magnitud”

como los son las de Wells y Coppersmith 1984 para fuentes corticales y las de Strasser et

al. 2010, especificas para las fuentes de subduccion.
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El valor de f =bIn10. Por lo tanto, los parametros de esta distribucion doblemente
truncada, asi como sus incertezas o desviaciones, fueron obtenidos utilizando el
algoritmo del procedimiento de estimacion de maxima verisimilitud de Weichert (1980),
considerando la definicion de la expresion (2) (Hussain-El, et al. 2012). Este
procedimiento permite estimar los parametros de un modelo probabilistico, o los
coeficientes de un modelo matematico, de tal manera que sean los mas probables a
partir de los datos obtenidos. Para llevar a cabo este proceso, se hizo uso también de un
algoritmo previamente codificado en las herramientas de OpenQuake Engine 2.1.

A continuacion, en las figuras 21, 22 y 23 se presentan los resultados del proceso seguido
para obtener las tasas de recurrencia y respectivas (MFD, distribucion de frecuencia de
magnitud) para la zona de la cadena volcanica de El Salvador. Cabe recordar, que al
momento de la consideracion de las fallas geologicas, esta MFD se vera truncada en su
magnitud para considerar el aporte de las fallas geoldgicas circunscritas. En este analisis
de recurrencia se trabajara unicamente con el catalogo sismico depurado, con una
magnitud de corte (Mw 4.0).

Reading Clustered Catalogus: /home/sismo/oq/ogq_hazard_esa_CVES_24/Hazard_ElSalvador_2@19_Crustal/Catalogue/sismos_1522_ 2019 wi
thin_area_sources_menor_15km_CVES.csv

Completeness tsble:
1968.88, 4.80
1968.080, 4
1968.88, 5
1718.@2, 5
1716.88, 6.00
&
7

Catalogue dataset saved into file:
J/home/sismo/og/oq_hazard_ssa_CVES_24/Hazard_ElSalvador_201%_Crustal/Project/model®@l_catalogue.pkl
Updating /home/sismo/og/oq_hazard esa CVES 24/Hszard ElSalvador 2812 Crustal/Project/completeness.hdfs
Group model@l exists
Updating dataset: whole catalogue

Figura 21. Proceso de ejecucion de codigo para la obtencion de tasas de recurrencia (MFD) para la zona de la cadena
volcdnica de El Salvador, correspondiente al codigo S3 propuesto por Alvarado et al. 2017, Fuente: MARN. 2020

35

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



* *

* » | MINISTERIO DE

* » | MEDIO AMBIENTE
*

4 | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
* NATURALES
GOBIERNO DE
FL SAIVADOR
7.0 m T T ® Observed Incremental Rate
1071 I I —— Model Incremental Rate
| | I I ®  Observed Cumulative Rate
1% u u u 10° ; . | ; —— Model Cumulative Rate
- M - ]
m Y o
60 s [ |
| | z s
¢ e = § ] g0t
Ess | g = 0
g L] £ 2 !
£ | = I
50 1 1071
1077
a5 8 l.l (1]
10-3
40

40 45 50 55 60 65 70
Magnitude

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Time (year)

Figura 22. Gréfico de relacion Gutenberg-Richter (MFD)
para la zona de cadena volcanica de El Salvador,
mostrando los modelos para valores observados y
acumulados. Fuente: MARN. 2020

Figura 21. Gréfico de magnitud vs tiempo (arios) extraido
de catalogo sismico conformado para la zona de cadena
volcanica de El Salvador. Fuente: MARN. 2020

En los aparatados siguientes se mostraran los resultados de recurrencia para cada una
de las zonas o fuentes simicas consideradas en este analisis. Asimismo, se colocaran los
valores de magnitud minima y maxima consideradas.

5.2. Modelacion de fuentes sismicas

Practicamente, la modelacion de cada una de las fuentes sismicas se llevara a cabo con
las herramientas disponibles en el motor de OpenQuake de GEM, ya que se consideran
como las mas adecuadas actualmente, desde un punto de vista integral y conservador.

Este motor ofrece diversidad de tipologias para modelar fuentes sismicas, que van desde
fuentes puntuales hasta la consideracion de fuentes linea para asemejarse mas a la
geometria de las fallas geoldgicas. En ambas propuestas se debe de definir una capa
sismogeénica que limitaria la ubicacion de la ruptura y su extension a lo largo del
buzamiento de la misma en profundidad.

Enrelacion al modelaje de fallas, existen tres opciones claves para realizar sumodelacion.
Estas se asocian a fallas simples, complejas y caracteristicas, cuya mayor diferencia radica
en la forma que las localizaciones de sus rupturas son establecidas; ya sea que éstas se
muevan o “floten” a lo largo de una superficie para considerar multiples posibilidades de
rompimiento (fallas simples y complejas), o bien fijar y obligar a que la superficie de la
falla rompa completamente, sin importar una magnitud variable asociada, sino que
especificamente a una magnitud caracteristica que usualmente pueda tener recurrencia
en dicha falla. (OpenQuake, 2021)

Independientemente de las tipologias, todas las fuentes sismicas requieren una
definicion de los siguientes parametros (mostrados en la tabla 4).

36

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



5 » | MINISTERIO DE
¥ « | MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS
NATURALES

Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

* . *

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

Tabla 4. Pardmetros requeridos para el modelaje de las fuentes sismicas en el motor de OpenQuake Engine de GEM
Fuente: OpenQuake Engine, 2021

Parametros Descripcién Utilizado
—_ 2 Define la tasa de momento sismico total Gutenberg-Richter
Distribucién ) . )
magnitud- liberada por una fuente, asi como la frecuencia doblemente truncado
- relativa de terremotos de diferente magnitud (valor de ay b, M-min y M-
frecuencia .
que puede generar max)
Define la forma funcional utilizada para
Modelo de . . .
. calcular la probabilidad del numero de Modelo de Poisson
ocurrencia . . . . .
temporal ocurrencias de ruptura en un lapso de tiempo (independiente del tiempo)

dado

Corteza Superficial Activa
Subduccion Interfase e
Intraplaca

Tipo de regiéon
tectonica

Atributo clave para asociar una fuente sismica
a un modelo de movimiento del suelo.

Relacién de
escala
magnitud-area
Relacién de
aspecto de
ruptura

Wells & Coppersmith (1994)
Strasser et al 2012

Define los tamarios y formas de planos de
ruptura

Strike-slip, normal e

Distribucion del .
inverso, de acuerdo a

plano nodal

Define orientaciones y estilos de fallas de
rupturas.

fuente
Profundidad
sismogénica Restringe los planos de ruptura dentro de la De acuerdo a Alvarado et
superior e capa sismogenica al. 2017
inferior

Distribucién de
profundidad
hipocentral

De acuerdo a Alvarado et

Define centroides de planos de ruptura al 2017

El motor de OpenQuake respalda la definicion de la tradicional distribucion de frecuencia
de magnitud (MFD) de Gutenberg-Richter doblemente truncada, la cual se usa
ampliamente en PSHA (mostrada en la ecuacion no. 2 en el apartado 5.1.3). Los
parametros requeridos para su definicion son el valor a (definido como la interseccion
de la distribucion acumulada en M = 0 en una escala 1ogl10), el valor b, las magnitudes
minima y maxima (M-min y M-max). (OpenQuake, 2021)

Practicamente, el motor proporciona una distribucién incremental genérica discreta
de frecuencia de magnitud (MFD) definida a través de una lista de tasas de ocurrencia
anual, asociada a un conjunto de valores de magnitud igualmente espaciados (bin). Para
cada fuente, la tasa de ocurrencia anual asociada a un intervalo de magnitud se distribuye
uniformemente sobre todas las rupturas asociadas al mismo valor de intervalo de
magnitud. En otras palabras, mientras que la geometria particular de una fuente
determina la ubicacion y el numero de rupturas de una magnitud dada, la tasa de
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ocurrencia (y por lo tanto la probabilidad de ocurrencia) es uniforme en rupturas con la
misma magnitud. (OpenQuake, 2021).

Lo anterior, es completamente valido cuando se trabaja con fuentes puntuales
especificas o fuentes tipo fallas, sin embargo, cuando se trata de sismicidad suavizada o
distribuida (conjunto de fuentes puntuales distribuidas en una malla,) dicha tasa anual se
distribuye acorde a una fraccion espacial, después de la aplicacion de un filtro de
suavizado. Mayor detalle se abordara mas adelante en el apartado 5.3.3.

Por otro lado, se encuentran los modelos de ocurrencia temporal (TOM, sus siglas en
inglés) los cuales son utilizados unas vez se determinan las distribuciones de magnitud
frecuencia (MFD) y sirven para determinar las probabilidades de ruptura. Actualmente,
en el motor de OpenQuake se puede aplicar directamente un modelo de ocurrencia
independiente del tiempo, conocido como “Modelo de Poisson” y manualmente se
pueden agregar otras formas funcionales como modelos dependientes del tiempo.

El modelo de Poisson es muy habitual que se utilice en estos estudios de amenaza
sismica, dada su practicidad y conservadurismo en considerar que los sismos son
independientes entre si. Adicionalmente, este modelo es mejor opcion cuando la
sismicidad y datos tectonicos son relativamente limitados. (Sianko, et al. 2020). Por lo
que es generalmente aplicable a regiones de baja sismicidad o regiones sin fallas
importantes.

Sin embargo, este modelo tiene sus desventajas, ya que su concepcion obliga a que un
evento sismico no tenga memoria de acuerdo a su lugar y hora de ocurrencia. En otras
palabras, si un evento acaba de suceder, tiene la misma probabilidad de que ocurra en
un tiempo determinado, respecto a otro que ya tiene bastante tiempo de no ocurrir.

Por lo que lo mas sensato seria, que si un evento recién se suscita en un lugar especifico,
es poco probable que ocurra otro hasta que se haya acumulado suficiente estrés. Por el
contrario, si un evento no ha ocurrido durante un periodo de tiempo significativo en
comparacion con el intervalo de recurrencia promedio, entonces es mas probable que
ocurra el proximo evento (Sianko, et al. 2020)

Los terremotos futuros de cierta magnitud que ocurren periddicamente en los
segmentos de falla se pueden predecir con mayor precision utilizando el modelo
dependiente del tiempo, dado que hay suficientes datos sobre las fallas para asumirlas
caracteristicas.

Los estudios paleosismicos y las observaciones historicas de sismicidad han demostrado
que los terremotos con magnitudes caracteristicas similares (mismo tamario) e intervalos
de tiempo similares entre eventos tienden a ocurrir en segmentos de fallas conocidas.
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(Sianko, et al. 2020). A continuacion, se explicara los tipos de modelamiento para cada
una de las fuentes sismicas identificadas anteriormente.

5.3. Corteza Superficial Activa

Dentro de esta fuente sismica se considerara la sismicidad de caracter superficial (o
cortical) que afecta al territorio salvadoreno; la cual se ha estudiado que se distribuye en
una serie de zonas finitas que se enumeran a continuacion:

a) Los arcos volcanicos de Guatemala (donde figuran las fallas de Mixco y
Jalpatagua), Nicaragua (la falla de Tiscapa) y El Salvador (asociada a la dinamica
de la Zona de Falla de El Salvador —ESFZ y sus diferentes sistemas de fallas).

b) Sistema de fallas de Guatemala (Motagua, Chixoy-Polochic y Jocotlan-
Chamelecon) y Honduras (Islas Ganso)

c) Zonificacion de Grabenes de Guatemala (Ipala) y Grabenes de Honduras
(Depresion de Honduras) v,

d) La sismicidad que ocurre a pocas profundidades sobre la placa del Caribe (ya sea
dentro del mar o en la seccion correspondiente a la cufia de antearco).

Las primeras tres zonas seran abordadas con mayor detalle en esta seccion, resumiendo
y detallando cada uno de sus aspectos generales. En el caso de la ESFZ se mostrara en
un sub-apartado una caracterizacion tectonica de mayor detalle, la cual permitira
enriquecer el modelamiento de esta fuente sismica y aproximarse al verdadero
comportamiento de la sismicidad en dichas zonas.

A este respecto, sobre la sismicidad cortical dentro del territorio, la modelacion se
efectuara mediante la utilizacion de un modelo integrado que se basa en la
consideracion conjunta de las fallas geologicas locales (las cuales se han podido
caracterizar con la incorporacion de una tasa de actividad anual maxima probable) como
la sismicidad distribuida, evitando una duplicidad en el calculo de la amenaza.

La sismicidad suavizada resultara del catalogo sismico depurado por réplicas y
premonitores, y ademas, sera acoplada a una geometria finita donde luego sera
suavizada utilizando algoritmos desarrollados para esta funcion.

Esta técnica de sismicidad suavizada también sera aplicada a la sismicidad superficial que
exista fuera del area de la cadena volcanica (especificamente a la sismicidad superficial
asociada al movimiento del antearco).En el apartado 5.3.3 se detallara su funcionalidad y
aplicacion a las fuentes sismicas superficiales.
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5.3.1. Definicidn de zonas sismicas corticales

Estas zonas se encuentran muy bien delimitadas geometricamente por el trabajo de
[Alvarado et al. 2017], las cuales se pueden observar en la figura 23. Estas zonas
corresponden a areas similares a las fuentes sismicas utilizadas en el proyecto RESIS II.
En total se contabilizan 24 zonas sismicas.

Adicionalmente, en dicho trabajo se plantean los limites de menor profundidad
sismogénica (lower seismogenic depth, en inglés) para cada fuente; por lo que nuestro
catalogo sismico fue clasificandose como tal.

Figura 23. Delimitacion de dreas para calcular la sismicidad distribuida. Fuente: Alvarado et al, 2017

Sera dentro de estas 24 zonas, donde se distribuira la sismicidad suavizada, conformando
nuestro modelo de fuente sismica cortical.

La definicion de estas zonas (ver figura 23), se detallan a continuacion:
a) 6 corresponden a sismicidad de fallamiento local a lo largo de la cadena volcanica

entre Guatemala y El Salvador, donde figura la Zona de Falla de El Salvador (ESFZ).
Reconocidas con los codigos: G3, G4, S3, S4-N5, N6-N7 y N8
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b)

e)

Otras 6 corresponden a los Grabenes de Honduras y Guatemala, suscribiendo el
limite superior (Chixoy-Polochic) e inferior (Jocotlan-Chamelecon) del sistema de
fallas de Guatemala, reconocidas estas ultimas con los codigos: G5-S5-H1 y G9;
respectivamente. Los grabenes se reconocen como H2, H4, H3-N11y G8.

1 corresponde a las inmediaciones de la falla de Motagua en Guatemala,
reconocida con el codigo: G6.

7 corresponden a sismicidad cortical ocurrida por rupturas en debilidades de la
placa del Caribe, especificamente en la zona superficial de subduccion
correspondiente a la cufla de antearco (frente a las costas de Guatemala, El
Salvador y Nicaragua). Estas son reconocidas con los codigos: G2-S2, G1, S1, N1,
N2-C1, N3y N4.

y las 4 restantes pertenecen a sismicidad local en la falla de las islas Ganso

(Honduras), con cdédigos: G7; y la selva tropical de Nicaragua, reconocidas con
los codigos: N9-N10, N13-N14 y N12.

5.3.1.1. Fallas de Guatemala y Honduras

La codificacion propuesta en la zonificacion de Alvarado et al, 2017, indica que esta
seccion del sistema de fallas de Guatemala y Honduras corresponde a las zonas G6 y G7,
y sus limites superior e inferior serian las zonas G9 y G5-S5-H1, respectivamente.

Entre los aspectos generales que se pueden describir de esta zona, son las siguientes.

Referida a la fuente cortical: Corteza Superficial Activa [Active Shallow Crust, la
cual se observa en la figura 24.

La sismicidad de esta fuente se define en la frontera entre la Placa de Norte
América y la Placa del Caribe.

Revisando el catalogo sismico, los eventos ocurren en las fallas superficiales con
profundidades focales menores a los 15 km. Esta zona presenta principalmente
mecanismos focales con movimientos de desgarre (sinistral — lateral izquierdo)

Las Fallas de Motagua y Polochic atraviesan la parte central de Guatemala en un
arco concavo hacia el Norte y se extiende en el mar Caribe al norte en la zona de
la Fractura de Swan (Pindell & Kennan, 2009; Ratschbacher et al,, 2009).

Se estima un movimiento relativo entre las placas de Norte América y El Caribe
de 18 - 20 mm/afio. El limite de las placas se ha localizado en la falla Jocotan-
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Chamelecon (JCF) al Noroeste de Honduras, la cual ha sido fragmentada por la
extension Este-Oeste de los Grabenes de Honduras Guatemala.

[ R

NORTH-AMERICAN PLATE
™\, GUATEMALA

A |
— 4 b | NICARAGUA (

al EL SALVADOR ~ ’%_f
g @ i Fuente: Salazar et al., 2013

Figura 24 Bosquejo de Fallas de Guatemala y Honduras. Fuente: Modificada de Salazar et al, 2013

5.3.1.2. Gréabenes de Honduras y Guatemala

La codificacion propuesta en la zonificacion de Alvarado et al, 2017, indica que esta
seccion de los grabenes de Guatemala y Honduras corresponde a las zonas G5-S5-H1,
G9, H2, H4, H3-N11 y G8. Entre los aspectos generales que se pueden describir de esta
zona, son las siguientes.

e Referida a la fuente cortical: Corteza Superficial Activa [Active Shallow Crust, la
cual se observa en la figura 25.

e La sismicidad aca posee intervalos de recurrencia bajos, con profundidades
menores o iguales a 15 km. Esta fuente se caracteriza por una Deformacion
Extensional con movimientos de fallas Normales.

e Esta fuente se delimita al oeste con el sistema de Fallas Motagua-Polochic, Zona
de Fractura Swan al norte, la Falla de Guayape al Oeste y al Sur la Cadena
Volcanica de El Salvador.

e Rodriguez et al. (2009) empleando 37 estaciones de GPS en Honduras y El
Salvador sugiere 3.3 mm/ario en el centro de Honduras, 4.1 mm/ario en el Oeste
de Honduras y 11-12 mm/ario al sur de Guatemala. (Salazar et al. 2013).
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e La mas prominente estructura de extension en esta zona es el Graben de Ipala
(ver figura 26 y 27), localizado al Sur-Este de Guatemala y al Nor-Oeste de El
Salvador. Tres volcanes estan localizados en este Graben, el Ipala, Suchitan y
Chingo, agrupados de manera perpendicular a la Cadena Volcanica.

e Se presume que este Graben de Ipala es suministrado con deformacion sismica a
través del sistema de fallas de Ahuachapan y la Falla de El Zapote con orientacion
Sur-Norte hacia el ambiente tectonico del graben.
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Figura 26. Bosquejo de Grabenes de Guatemala y Honduras. Fuente: Modificada de Salazar et al, 2013
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Figura 27. Imagen satelital de ubicacion de graben de Ipala, al sur-este de Guatemala. Fuente. Google Earth
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5.3.1.3. Arcos volcanicos

La codificacion propuesta en la zonificacion de Alvarado et al, 2017, indica que esta
seccion de arcos volcanicos corresponde a 6 sub-zonas G3, G4, S3, S4-N5, N6-N7 y N8.
Entre los aspectos generales que se pueden describir de esta zona, son las siguientes.

e Esreferida a la fuente cortical: Corteza Superficial Activa [Active Shallow Crust la
cual se observa en la figura 28.

e Los sismos en esta zona, aparecen con frecuencia en forma de series sismicas,
sinun sismo principal relacionado (enjambres). Sin embargo, existen sismos
moderados que se asocian a fallas geoldgicas importantes.

e Lasismicidad de esta zona se concentra principalmente en la parte superior de la
corteza de la Placa del Caribe, especificamente en los arcos volcanicos de
Guatemala, Honduras y El Salvador.

e Se encierra en un ancho de aproximadamente 20 km, correspondiente en el
sector salvadorefio a la Zona de Falla de El Salvador (ESFZ), a lo largo de los
principales volcanes del Cuaternario, excluyendo a aquellos de caracter
monogenético y campos de lava ubicados mas al norte, los cuales se caracterizan
por presentar una sismicidad mas leve.

e Selocaliza paralela a la fosa de Centroameérica, aproximadamente a unos 200 km.

e Los eventos sismicos a considerar seran los que poseen profundidades focales
menores a los 15 km. Las magnitudes de los sismos en esta zona se consideran
moderados, sin embargo, son destructivos por localizarse proximos a areas
urbanas.

e Los mecanismos de falla predominantes en esta fuente son transcurrentes o de
desgarre, (ya sean lateral derecho [dextral] o lateral izquierdo [sinistral]). Sin
embargo, en algunas zonas especificas se podrian observar mecanismos con
fallamiento normal o combinaciones [oblicuos] (Ej., Zona San Lorenzo,
Conchagua, etc.)

e Predominantemente, las fallas se encuentran con orientacion paralela y
perpendicular al eje de la cadena volcanica, sin embargo, existen fallas con
orientaciones de Sur-Norte (como la del sismo del 10 de octubre de 1986);
producto principalmente de esfuerzos extensionales en los Grabenes formados
sobre el eje volcanico.

44

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS
NATURALES

Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

* . *

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

e Dado que durante el proceso de calculo de la amenaza sismica, se necesitan
calcular areas de ruptura estimadas a partir de las magnitudes de los eventos
establecidas en el catalogo sismico; se hara uso de las expresiones de escala
"Area-Magnitud” propuestas por Wells y Coppersmith 1994, acordes para este tipo

de fuentes superficiales.

En el siguiente apartado se explicara con mayor detalle la caracterizacion tectonica de la
seccion de la cadena volcanica de El Salvador, correspondiente a la Zona de Falla de El
Salvador (ESFZ).

Fuente: Solozaret al, 2013
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Figura 28. Bosquejo de arcos volcdnicos de Guatemala, El Salvador y Nicaragua. Fuente.: Modificada de Salazar et al, 2013

5.3.1.3.1. Caracterizacion tectéonica de ESFZ

Como se ha mencionado antes, las estructuras tectonicas de la ESFZ reflejan una
evolucion en dos fases, con una fase inicial de extension, la cual en ciertos segmentos es
sobreimpresa por una fase posterior de transtension o strike-slip puro; dentro de la cual
(internamente) durante la liberacion del salto o “step over pudiesen existir otros
mecanismos de ruptura como fallamientos normales o inversos focalizados.

Conocer esto es sumamente importante, ya que nos permite considerar diversas
probabilidades de mecanismos focales en esta zona, la cual influiria mucho en la
modelacion de la fuente sismica y consecuentemente en los resultados de la amenaza
sismica. A manera de resumen, los cuatro sectores o dominios tectonicos con diferentes
caracteristicas estructurales, geodésicas y sismicas, reconocidos por [Martinez-Diaz et al.
2020] son los siguientes:
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5.3.1.3.1.1. El Dominio Occidental (ESFZ-WW)

El cual incluye la region extensional Ahuachapan — Santa Ana - Coatepeque dominada
por una extension que va de este a oeste [Martinez-Diaz et al. 2020]. En este dominio se
integra tanto la influencia de la falla de Jalpatagua (ubicada en Guatemala), la cual su
movimiento podrian influir sismicamente el sector occidental del pais.; como el sistema
de fallas extensionales (N-S y NE-SW) de Ahuachapan. En el compendio de figuras 29, 30
y 31, tomadas de [Martinez-Diaz et al. 2020] y [Garnier et al. 2020], se observan estas
estructuras.

De acuerdo al reciente estudio de Garnier et al. 2020, utilizando datos de GPS,
informacion sismica y parametros propios de la falla, indican que la falla de Jalpatagua
presenta un movimiento de desgarre (tipo strike-slip) y no continua linealmente hacia
territorio salvadorefio y termina cerca de la frontera entre Guatemala y El Salvador (ver
figura 30 y 31).

Asimismo, expresa que se define una cuenca pull-apart al sureste de la terminacion de
la falla (denominada Cuenca de Jalpatagua, en inglés: Jalpatagua basin [JP] mostrada
en figura 31), la cual ha sido delineada basada en lineamientos geomorfoldgicos y
sustentada por la distribucion sismica y las velocidades de GPS determinadas.

Esta cuenca estaria experimentando una transtension a medida que se incursiona al
régimen extensional del sistema de fallas de Ahuachapan. Y por lo tanto, el
desplazamiento strike-slip que pudiese existir en el extremo oriental de la falla podria ser
absorbido por los conjuntos de fallas extensionales (N-S y NE-SW) de Ahuachapan.

Esta particularidad fundamenta la idea de [Martinez-Diaz et al. 2020], donde no se ha
encontrado evidencia de una falla significativa de desgarre con rumbo este-oeste, para
explicar la forma en que el movimiento dextral de la ESFZ se pudiese transferir
actualmente a la falla de Jalpatagua.

Un dato muy importante formulado por [Martinez-Diaz et al. 2020] es que las velocidades
del GPS en el occidente de El Salvador sugieren que la extension (este a oeste) es mayor
al este del campo extensional de Ahuachapan y se concentra en el sistema de fallas con
direccion sur-norte cerca del eje volcanico de Santa Ana (zona de falla de Illamatepec),
lo cual podria conectarse al norte con la region extensional del Ipala Graben, a través del
movimiento de la falla El Zacamil, ubicada cerca de la ciudad Candelaria La Frontera (ver
figuras 29 y figura 5, donde se define la ubicacion del Graben de Ipala).

[Martinez-Diaz et al. 2020] agrega que estos posibles patrones de transferencia de
desplazamientos, podria ser consistente con la hipotesis de una desaceleracion en la tasa
de actividad (en tiempos recientes) de la falla de Jalpatagua y la posterior disminucion
de la extension en el campo extensional de Ahuachapan.
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Figura 29. Mapa de sistema de falla de dominio
Occidental, donde figura la falla de Jalpatagua y el
sistema de fallas de Ahuachapén y de Coatepeque
Fuente. [Martinez-Diaz et al. 2020].

Figura 30. Definicion y limite de traza de falla de Jalpatagua
en Guatemala y sistema de fallas de Ahuachapan en El
Salvador. Fuente: [Garnier et al. 2020).

Figura 31. Mapa representando la Cuenca de Pull-Apart de la falla de Jalpatagua y su incursion en el territorio
salvadorerio, junto a la sismicidad registrada desde 1984 y velocidades GPS calculadas. Fuente. [Garnier et al. 2020).

5.3.1.3.1.2. El Dominio Central -Occidental (ESFZ-WCQC)

Caracterizado por una actividad tectonica transtensional impuesta a un graben
extensional heredado de un proceso de Roll-Back de la losa de subduccion ocurrido en
eras geologicas pasadas (Plioceno) [Martinez-Diaz et al. 2020]. Es en este dominio donde
figura la estructura conocida Step-over Extensional de San Salvador (SSES), el cual forma
parte de una serie de estructuras pull-apart a lo largo del eje volcanico de El Salvador
(mostradas en el capitulo 3.1).
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El término step-over hace alusion a la cinematica (ya sea de liberacion o contraccion) de
las fallas de desgarre que lo limitan en sus extremos. En la ESFZ se originan step-overs de
liberacion haciendo que se generen depresiones en forma de romboédrica con
extension oblicua, reconocidas como pull-apart, (mostradas en la figura 10). En la figura
32 se observa otro esquema de un step-over extensional o de liberacion.

[ %] Extensional Stepover
\ e
. ~
2-D strain, —
‘—W\
tall faults Rhomb
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- ~ -
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Earth surface basin
Figura 32. Representacion esquemadtica del step-over extensional. Fuente: Schultz, R. (2019)

En definitiva, la evolucion de la cinematica en este dominio, explica tanto la existencia
de la depresion que va de este a oeste (donde se encuentra el volcan San Salvador), como
el rumbo de las fallas (de este a oeste) que limitan dicha cuenca (Garibaldi et al., 2016),
las cuales se manifiestan en la direccion de los planos principales de los mecanismos
focales de los terremotos mayores que han existido en la zona. Estas fallas son
precisamente, la falla de Guaycume (al norte) y fallas que bordean el frente norte de la
Cordillera de Balsamo (al sur).

No obstante, al existir dentro de la cuenca un régimen de deformacion transtensional
(favoreciendo la generacion de esfuerzos de corte tensionantes), una cinematica activa
en sus bordes (asociado a las fallas mencionadas arriba, que se asumen en direccion del
sentido del reloj) y la fragilidad en ciertas zonas de la misma, pudiesen existir patrones
de direcciones y mecanismos de falla diferentes a los esperados. Lo cual convierte a esta
estructura muy compleja en sumodo de ruptura predominante.

Por ello, Legrand, D. et al. 2017, en su estudio de deformacion de dicho step-over de San
Salvador y el analisis de las series sismicas suscitadas el pasado abril-mayo de 2017 en
dicha zona, identificd que dentro de dicha cuenca existen fallas secundarias tipo librera
produciendo también mecanismos de ruptura de desgarre (strike-slip), pero con la
diferencia que la direccion de sus planos principales son cuasi perpendiculares al rumbo
de la ESFZ.

Lo anterior, fue justificado tanto por los mecanismos focales de los sismos mas grandes
de la serie (por ejemplo, Ml 5.1) como la distribucion de dafios que hubo en esa misma
direccion. Enla figura 33, se observa una figura extraida del articulo cientifico de Legrand,
D. et al. (2017), la cual ha sido modificada para mayor explicacion.
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Por otro lado, tampoco hay que olvidar la existencia del propio Volcan de San Salvador
dentro del step-over, el cual actualmente se considera activo. De acuerdo a [Martinez-
Diaz et al. 2020] la carga del volcan (el peso mismo del edificio volcanico) puede influir
en la estructura de las fallas de deslizamiento, produciendo una reorientacion del
esfuerzo regional, donde en algunos casos, cuando el basamento del edificio volcanico
permite la expansion del mismo, empujaria a formas de fallas orientadas de tipo normal.

EI VSS esta inmerso en un
régimen transtensional
Los sismos superficiales
como de esta serie se dan
por el caracter distensivo
(o tensionante) y comienza
por la parte mas
tensionada en la superficie

Figura 33. Modelo esquemadtico de fallas de librera dentro de la cuenca pull-apart originada por el step-over
extensional de San Salvador. Fuente: Modificada de Legrand, D. et al. (2017)

Esta discusion ha surgido debido a la variabilidad cinematica significativa que ha ocurrido
sobre el Volcan de San Salvador en los ultimos afios, manifestada por la ocurrencia de
pequenos sismos cuyos mecanismos focales han sido del tipo normal.

La serie sismica reciente de noviembre de 2020, la cual se ubico entre el Boqueron y el
cerro El Picacho (ver rectangulo rojo en figura 33), podria ser una manifestacion de esta
idea; donde se registraron un total de 106 sismos, donde la magnitud mayor fue de 3.6
(M) y a la cual se le determind su mecanismo como de tipo Normal.

Del mismo modo, [Martinez-Diaz et al. 2020] argumenta que la idea de la carga volcanica,
es consistente con la existencia de grandes fallas (strike-slip) activas enmascaradas
debajo de los depdsitos volcanicos recientes de los volcanes San Salvador e llopango,
que podrian ser la fuente del terremoto de 1965 (Mw 6.0).
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5.3.1.3.1.3. El Dominio Central Oriental (ESFZ-EC)

Caracterizada por el sistema de fallas de San Vicente, Apastepeque, El Pulguero, Berlin y
El Triunfo, las cuales bordean y producen la estructura de pull-apart denominada
“Cuenca del Lempa’. Es este sistema de fallas del que se tiene evidencia, que posee una
de las mayores tasas de actividad dentro del territorio, y por ende, mayor peligrosidad
sismica. Lo anterior se ve reflejado en la sismicidad historia ocurrida en este sector. De
acuerdo al catalogo sismico, se asume que han existido al menos dos eventos con
magnitudes mayores a 7 (en los afios 1712 y 1736) ubicados al sur de la traza de la falla
de San Vicente. Ambos eventos provocaron fuertes darfios desde el lago de Ilopango
hasta la cuenca del Lempa (Peraldo y Montero 1999).

De igual manera, en el estudio de Canora et al. (2014) referente a si el sismo del 5 de
marzo de 1719 (con magnitud arriba de 7) forma parte de este sistema de fallas, hace que
este sector sea aun mas interesante y la posibilidad de activacion simultanea de fallas
adyacentes a la de San Vicente, alcanzando magnitudes sismicas aun mayores.

Asimismo, los estudios de paleo-sismicidad realizados por Canora et al. (2014) a lo
largo de la Falla de San Vicente (marcados como puntos verdes en la figura 34)
demuestran que la continuidad de rupturas superficiales de fallas vecinas, son
evidentemente una realidad.

De acuerdo a [Martinez-Diaz et al. 2020], esta observacion es congruente con la dindmica
actual del pull-apart del Lempa. El cual parece propagarse hacia el norte a través de otras
fallas tensionales (conocidas como Tecomatal y Guachipilin), coincidiendo con la
prolongacion de otras fallas de direccion sur-norte (conocidas como Victoria y
Sensuntepeque). En la figura 34 se pueden observar las diversas fallas y la particularidad
de la cinematica del pull-apart del Lempa.

5.3.1.3.1.4. El Dominio Oriental (ESFZ-EE)

Este dominio es muy particular, ya que de acuerdo a la figura 9, existen dos regimenes
de deformacion interactuando. Donde la seccion oriental obedece a una fracturacion
extensional generalizada de norte a sur que induce un alargamiento de este a oeste de
la corteza superior. Por otro lado, el sector occidental se encuentra bajo un régimen
transtensional [Martinez-Diaz et al. 2020].

Respecto a un marco mas general, de acuerdo a Alvarado et al. 2011, en esta zona oriental
(especificamente al sur), se define un area donde ocurre un movimiento relativo entre
los arcos volcanicos de El Salvador y Nicaragua, los cuales se desplazan en direccion
opuesta generando un step-over de liberacion y consecuentemente ocasionando la
formacion de una cuenca pull-apart extensional de este a oeste conocida como “Cuenca
de Subsidencia del Golfo de Fonseca” (ver figuras 35 y 36).
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Figura 34. Mapa de sistema de falla de dominio Central Oriental, donde figura la falla de San Vicente y fallas
tensionales que evidencian la propagacion de la cuenca del Lempa hacia el norte. Fuente. [Martinez-Diaz et al. 2020).
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Figura 35. llustracion esquematica tridimensional del Figura 36. Diagrama esquemadtico en el step-over entre los
movimiento del antearco de El Salvador y Nicaragua arcos volcanicos de El Salvador y Nicaragua, mediante
Fuente: Modificada de Alvarado et al. 2011) una cuenca pull-apart. Fuente: Alvarado et al, (2011).

Esta cuenca ha sido definida con un ancho de 60 km y 40 km de alto, caracterizada por
una sismicidad difusa, bajas velocidades GPS y numerosas fallas normales jovenes con
direccion norte a sur, donde ademas ocurren algunos sismos asociados a fallamiento de
rumbo que indican que la extension puede estar acompariada por fallamiento en estante
de libro o bookshelf [Alvarado et al. 2011]. El limite este del pull-apart es el Golfo de
Fonseca. Al norte, lo limitaria la traza de la falla de desgarre este-oeste de San Miguel
perteneciente ala ESFZ. Al sur, estaria limitada por una falla localizada en el offshore, que
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Funk et al, (2009) encontré mediante lineas sismicas marinas dentro del Golfo, pero que
interpretd como el limite sur del arco volcanico. Y al oeste, estaria limitada por el corredor
de falla occidental Jucuaran-Rio Grande, mostrado mas adelante en la figura 31.

Este modelo implica que la tasa de desplazamiento de la ZFES decrece hacia el este,
puesto que el movimiento es trasferido a las fallas dentro del pull-apart, y es por ello
que recientemente se han tenido diversas series sismicas dentro de esta area.

Una caracteristica recalcada por [Martinez-Diaz et al. 2020] sobre los regimenes de
deformacion del dominio oriental, es que en su sector occidental, la deformacion
transtensional esta controlada por dos corredores de fallas (ver figura 37), que van en
direccion sureste-noroeste (denominados como Corredor Occidental: Jucuardn-Rio
Grande y Corredor Oriental. Quesadilla-Olomega-El Progreso).

De igual manera, agrega que existe la posibilidad de una transferencia del
desplazamiento de desgarre (strike-slip) del sistema de fallas centrales de la ESFZ (El
Triunfo y Berlin) hacia las fallas (de direccion WNE-ESE) ubicadas cercanas a la costa
(como la son la falla de Intipuca y Chirilagua).
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Figura 37. Mapa de sistema de falla de dominio Oriental, donde figura el segmento de deformacion transtensional y
los corredores de fallas que lo delimitan. Fuente: Modificada de [Martinez-Diaz et al. 2020]
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Una manifestacion de este dominio segmentado y la posibilidad de esta transferencia de
desplazamientos, fue lo que sucedio en diciembre de 2020, tras la ocurrencia de una
serie sismica en la zona entre los municipios de Chirilagua y San Miguel.

Aca se pudo identificar geograficamente dos series de sismos (ver figura 38), una
ocurriendo en el segmento correspondiente al régimen transtensional y otra en el
extensional. De igual manera, sus mecanismos focales fueron diferentes, por lo que
rapidamente se asocio a series sismicas independiente.

En total fueron 73 sismos, de los cuales el de mayor magnitud fue de 4.5 (M) localizado
en el segmento de Chirilagua. Cabe mencionar, que también se genero una serie sismica
importante en este sector el pasado mayo de 2018, donde se obtuvieron tres sismos
superficiales arriba de 5.0. Por lo que esta zona, es muy activa simicamente y lo cual se
vera reflejado en los resultados de la evaluacion de la amenaza sismica.
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Figura 38. Mapa de serie sismica suscitada en diciembre de 2020 entre los municipios de Chirilagtia y San Miguel,
donde se refleja la activacion de fallas en los dos regimenes de deformacion del dominio oriental. Fuente: MARN e
imagen superpuesta de [Martinez-Diaz et al. 2020,
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5.3.2. Mecanismos focales y regionalizacién de sismicidad

Durante este trabajo se fue realizando un control de calidad del catalogo sismico y de
acuerdo a parametros de profundidad junto a mecanismos focales recopilados
(representado como la famosa pelota de playa), se fue regionalizando el catalogo para
esta fuente superficial.

Para esta fuente de sismos superficiales, se tuvo el cuidado de no incorporar algunos
sismos que a simple vista ocurren dentro del territorio, sin embargo, son muy profundos
y que logicamente pertenecen a la fuente de subduccion.

No obstante, es de aclarar que son pocos los eventos que poseen informacion de sus
parametros focales. En la figura 39 se puede apreciar algunos mecanismos focales
obtenidos para ciertos eventos de esta fuente sismica.
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Figura 39. Mapa con mecanismos focales (sin filtraje de magnitud, es decir, se incluyen eventos con Mw inferiores a
3.5) referente a la sismicidad cortical. Fuente: MARN 2020

Finalmente, en la figura 40 se observa un extracto del catdlogo sismico (sin filtraje de
magnitud, es decir, se encuentran eventos con magnitudes inferiores a 3.5) referente a
la sismicidad superficial, especificamente para los sismos de cadena volcanica (en color
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rojo) y los sismos en fallas y grabenes de Guatemala y Honduras (en color verde). Por
otra parte, en la figura 41 se muestra la sismicidad superficial ocurrida sobre la placa del
Caribe (ya sea dentro del mar o en la seccion correspondiente a la cufia de antearco).

Es importante recalcar, que, para realizar una caracterizacion apropiada de la sismicidad
local en la cadena volcanica de El Salvador, y seguir el enfoque de zona rigida para la
evaluacion de la amenaza sismica, se deben de eliminar los sismos catalogados como
réplicas y premonitores.

Esto se convertiria un gran problema si se utilizaran areas de fuentes sismicas mas
pequenas (como por ejemplo las 12 zonas sismicas definidas por Marroquin G. 2012, para
la cadena volcanica de El Salvador), ya que al realizar la depuracion, cada una de las areas
podria quedarse con pocos sismos para ser analizados y, por ende, no representar el nivel
de sismicidad real de dicha zona; y no garantizar un calculo robusto de una distribucion
de frecuencia de magnitud (MFD, siglas en inglés); y en algunos casos lograr obtener
valores de b (b-value) incoherentes respecto a la recurrencia sismica esperada.
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Figura 40. Mapa con extracto del catdlogo sismico (sin filtraje de magnitud, es decir, se incluyen eventos con Mw
inferiores a 3.5) referente a la sismicidad cortical, especificamente para los sismos de cadena volcanica (en color rojo)
y los sismos en fallas y grabenes de Guatemala y Honduras (en color verde). Fuente: MARN 2020
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Figura 41 Mapa con extracto del catdlogo sismico (sin filtraje de magnitud, es decir, se incluyen eventos con Mw
inferiores a 3.5) referente a la sismicidad cortical ocurrida sobre la placa del Caribe (ya sea dentro del mar o en la
seccion correspondiente a la curia de antearco).Fuente: MARN 2020

Otro punto de analisis es lo relacionado a que si realmente, la sismicidad de la cadena
volcanica o la ESFZ (basada principalmente en series como 1o son enjambres sismicos)
obedecerian (necesariamente) a un comportamiento de acuerdo a una distribucion de
Poisson.

Por ello, se utilizaran areas lo suficientemente grandes para recopilar la mayoria de
sismos principales, y de igual manera, se aprovechara la ventaja de utilizacion de la
técnica de sismicidad suavizada, la cual ayudara a acentuar donde la sismicidad es mas
relevante y un calculo mas ad-hoc de las probabilidades de recurrencia en cada punto
de la malla suavizada. A continuacion, se abordara con mayor detalle este tema.

5.3.3. Sismicidad suavizada

Como se mencionaba en el apartado 5.2, la sismicidad distribuida o suavizada consiste
en un simple conjunto de fuentes puntuales, formando una malla o “grid’ dentro de un
area finita en la que se dispone a distribuir la sismicidad; con el fin de modelarla con
parametros espacialmente variables. Basicamente, se suaviza la sismicidad que se
produce en una cuadricula de puntos.

56

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE oy 17 4. ’ .
- + | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

Este modelado es practicamente similar al de areas fuentes (o0 macro-zonas equi-
probables), con la variante que las tasas de momento sismico (definida con la distribucion
de magnitud-frecuencia) son basadas en ocurrencias especificas observadas
geograficamente, por lo que obligaria a no usar un valor de “a" constante a lo largo de
una geometria finita; sino que cada nodo de la malla aportaria de manera particular a la

tasa de momento sismico total.

De igual manera, teniendo en cuenta que para la construccion de modelos zonificados
[donde la probabilidad de ocurrencia de rupturas (con la misma magnitud) es uniforme
a lo largo de toda la geometria de la zona] pueden existir diferentes criterios e
incertidumbres en la definicion de limites y geometrias de fuentes sismicas, los modelos
de sismicidad suavizada representan una alternativa basada principalmente en el
catalogo de eventos.

En la figura 42 se muestra un ejemplo de este tipo de fuente sismica, en la que se puede
observar que la sismicidad se distribuye dentro de un area finita y muestra una especie
de funcion de densidad espacial o kernel en determinados lugares, donde un color
amarillo mas intenso en los nodos de la grilla corresponde a ubicaciones con mayor
recurrencia de eventos sismicos y en color azul donde hay menor frecuencia de sismos.

Upper Seismogenic Depth Rupture Hypocenters

Area Source Boundary

Rupture Grid
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Figura 42. Definicion de sismicidad distribuida o suavizada para un ejemplo de fuente sismica. Fuente: MARN, 2019 y
OpenQuake 3.6, GEM, 2014
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Las ventajas que se destacan al aplicar este tipo de fuente respecto a la tradicional de
fuentes tipo areas o macro-zonas equi-probables, son las siguientes:

a) Eliminala mayor parte del grado de subjetividad en la definicion de las geometrias
de las fuentes area, y

b) Produce un patréon espacial de sismicidad que suele estar mas cerca de lo
observado en la realidad.

c) Permite utilizar zonas de origen mas grandes, mientras se captura la variabilidad
espacial en la tasa de sismicidad.

En resumen, la cuadricula de sismicidad suavizada (la cual se ha decidido espaciarse a
0.1° = 10 km) se obtuvo aplicando un filtro de suavizado del tipo Gaussiano (similar a los
que se utilizan para el procesamiento y mejoramiento de resolucion de imagenes
digitales) a cada sub-catalogo (previamente depurado de réplicas y premonitores, para
seguir la filosofia de modelos independientes del tiempo) contenido en cada una de las
geometrias limitrofes (correspondientes a la definicion geomeétrica proporcionada en el
trabajo de Alvarado et al. 2017) y calculando la fracciéon de tasas de sismicidad espacial
en cada nodo de la cuadricula.

Luego, esto se combinara con la distribucion de magnitud-frecuencia de cada geometria
limitrofe para crear una cuadricula de fuentes puntuales, donde cada una aportara al
calculo del momento sismico con su propia tasa de ocurrencia de terremotos.

Cabe destacar, que se ha optado por utilizar el filtraje gaussiano, ya que ha sido utilizado
por varios investigadores en el calculo de las tasas de ocurrencia de eventos sismicos;
permitiendo el modelado difuso de la tasa de actividad, donde cada punto de la malla
son los unicos elementos geométricos; y ademas incorpora el tratamiento de
incertidumbre en la localizacion de los sismos a traves del radio de suavizado, el cual
puede o no considerarse durante el calculo.

Como se ha mencionado, para la delimitacion de la geometria donde se distribuira la
sismicidad suavizada, se utilizo la definicion geomeétrica proporcionada en el trabajo de
Alvarado et al. 2017, las cuales son 24 areas (macro-zonas) analogas a las fuentes sismicas
utilizadas en el proyecto RESIS I], las cuales se visualizan en la figura 23. Adicionalmente,
en la figura 43 se observa el calculo de cada una de las grillas de sismicidad suavizada de
las 24 fuentes sismicas corticales, las cuales seran utilizadas en la evaluacion de la
amenaza sismica.

Otro aspecto importante a mencionar, es que los diferentes sub-catalogos conformados

para esta fuente superficial, seran filtrados para que se consideren eventos con magnitud
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momento (Mw) real o calculada arriba de 4.5, donde en consecuencia, el parametro de
recurrencia (valor de b) y distribucion de frecuencias de magnitudes, son calculadas a
partir de estas magnitudes. Una vez definidas las geometrias se dispuso a ejecutar un
script elaborado y basado en herramientas de OpenQuake y sus modulos hazard.lib y
og-mbtk; con el objeto de ir obteniendo las diferentes tasas de ocurrencia de cada punto
de la sismicidad suavizada, que al final es representada como una grilla (con resolucion
ajustada en el codigo) dentro de la geometria correspondiente.

Cabe mencionar que, dentro del codigo utilizado, se hace énfasis en colocar las
profundidades maximas y minimas de cada fuente (upper and lower seismogenic depths,
en inglés), asignar la probabilidad de distribucion de hipocentros (dentro del rango de
profundidades consideradas), asignar tanto los mecanismos focales como su
probabilidad de ocurrencia de un tipo especifico.

Por ello, es sumamente importante conocer el contexto tectéonico de dichas zonas.
Asimismo, se hace de manera automatica el calculo de magnitudes maximas a
considerar en las fuentes, los parametros de recurrencia Gutenberg-Richter y analisis de
completitud del catalogo especifico para cada fuente. Estos aspectos se detallaran en los
apartados siguientes.

H
S i
i

e San Andres
By o
......

San Jose
2 3

0 50 100 200 300 400 gu 0 TG TR L i

Eee Bosque
94w 92°W 90°W 88°W 86°W 84°w \] herw
1 1 1 1 1 xt 1

Figura 43. Definicion de sismicidad distribuida o suavizada en las 17 fuentes corticales. Fuente: MARN, 2019 y
OpenQuake 3.6
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Como se dijo anteriormente, un aspecto adicional que se logra capturar con el uso de
un enfoque de sismicidad suavizada, es que permite la consideracion de la incertidumbre
aleatoria en la localizacion de los eventos sismicos registrada en los sub-catalogos. Es
por ello, que durante la conformacion de dichos catdlogos se debe integrar la
incertidumbre en unidades métricas, respecto al valor de la distancia epicentral, de cada
uno de los eventos sismicos. Para eventos historicos y antiguos, estos valores son
colocados ad-hoc y se van reduciendo a medida las redes sismicas se van siendo mas
densas.

Por ejemplo, para arios inferiores a 1950, se ha colocado una incerteza de 20 km (del
valor de la distancia epicentral), entre 1950 y 1984 una incerteza de 15 km, entre 1984 y
2001 unaincerteza de 7.5 km, entre 2001 y 2015 una incerteza de 5 km y mayores a 2015
(correspondientes al mejoramiento de modelos de corteza) se ha colocado una incerteza
menor a los 3 km. Es un hecho que las incertidumbres epicentrales se van reduciendo a
partir de 1984, donde ya se tenia una red sismica mas densa en El Salvador.

Por lo tanto, al usar este enfoque de sismicidad distribuida, donde existe una aplicacion
del filtro Gaussiano (que considera un valor de radio de suavizado), estos valores de
incertidumbre son extraidos del sub-catalogo y asociados a dicho radio, y es considerado
al momento de hacer el suavizado geograficamente dentro de la geometria impuesta y
asi generar una distribucion de probabilidad espacial para la recurrencia de cada uno de
los eventos contenidos en los sub-catalogos.

Finalmente, esta distribucion de probabilidad espacial se traduce en la distribucion de la
tasa anual de ocurrencia respecto a una fraccion espacial (después de aplicado el filtro),
correspondiente al conteo de eventos sismicos (en un intervalo de magnitud) dentro de
cada nodo de la malla. En otras palabras, se refiere a un enfoque de densidad kernela lo
largo de la malla. A continuacion, se explicara en resumen el procedimiento para
conformar la sismicidad distribuida.

5.3.3.1. Procedimiento de conformacion

El procedimiento para construir este tipo de sismicidad suavizada comprende los
siguientes pasos:

a) Regionalizacion de sismicidad en sub-catalogos para cada una de las 24 macro-zonas
de corteza superficial activa. Este paso se ha venido identificando como se plantea en
el apartado 5.3.2.

b) Determinacion de la distribucion magnitud-frecuencia de cada macro-zona. Los
resultados de este paso se muestran en el apartado 6. Sin embargo, en la figura 44,
mostrada a continuacion, se muestra un boceto explicando las diferentes graficas de
recurrencia calculadas para las zonas corticales
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Figura 44. Determinacion de la distribucion magnitud-frecuencia para las zonas de corteza superficial activa. Fuente:
MARN 2021

c) Definicion de fuentes puntuales, distribuidas en una malla equiespaciada (0.1° = 10
km). En cada nodo de la malla se realiza un conteo de eventos de magnitudes iguales
0 superiores a determinados rangos de magnitud, considerando intervalos de 0.1 Mw

d) Transformacion de fuentes area (macro-zonas, donde se define la geometria limitrofe)
en una cuadricula de fuentes puntuales. Esto se realiza mediante la aplicacion de un
filtro Gaussiano a cada sub-catalogo depurado dentro de cada macro-zona. Tal como
se observa a continuacion en el bosquejo de la figura 45.

A

Figura 45. Transformacion de fuentes drea a cuadricula de fuentes puntuales. Fuente: MARN 2021
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) Calculo de la fraccion de la tasa de ocurrencia total espacial en cada nodo de la
cuadricula. En la figura 46 se puede observar la distribucion de la sismicidad en una
macro-zona y sus diferencias en tasas.

Es importante mencionar, que para una determinada fuente puntual, la tasas de
ocurrencia esta condicionada por la distribucion de magnitud-frecuencia obtenida
para la macro-zona, compartiendo el mismo valor de “b" y ajustando los valores de la
tasas de momento sismico producto del filtraje espacial gaussiano. Por lo que cada
una de las fuentes puntuales de la cuadricula posee su propia tasa de ocurrencia de
terremotos.

® Observed Incremental Rate

= Model Incremental Rate
W Observed Cumulative Rate
—— Model Cumulative Rate

Mayor
tasa

S.
Magnitude

Figura 46. Cdlculo de la fraccion de tasa de ocurrencia total espacial en cada nodo. Fuente: MARN 2021

Finalmente, para evitar el doble recuento de sismicidad en las proximidades de las
fallas geologicas (que se modelaran también para esta fuente sismica de corteza
superficial activa), se realizara un truncamiento en la distribucion de magnitud-
frecuencia de las fuentes puntuales correspondiente a la sismicidad suavizada.

Este truncamiento se hara a una magnitud maxima de Mw 6.5, junto a la generacion
(a lo largo de la linea de las fallas) areas de retiro o buffers de 10 km cubriendo la
proyeccion superficial de las mismas. Lo anterior, con el fin de establecer que fuera
de dichos buffers la sismicidad de las zonas se mantiene como lo predice la
distribucion magnitud-frecuencia. En la figura 47, se puede observar un claro ejemplo
de como funcionaria esta integracion entre la sismicidad suavizada y fallas geologicas.

En dicha figura se observa a la izquierda, el truncamiento de la distribucion magnitud-
frecuencia a Mw 6.5 para la contribucion de la sismicidad suavizada (en color rojo) y
el aporte de una falla geolodgica (en color azul), en el centro superior se observa la
integracion de la proyeccion de las fallas sobre la malla de la sismicidad distribuida de
la macro-zona, en el centro inferior se muestra la asignacion de los buffers de 10 km
alrededor de las fallas, y finalmente, en el lado derecho se muestra la grafica de
distribucion magnitud-frecuencia resultante. Es evidente que la distribucion de
magnitudes de la macro-zona (donde se despliega la sismicidad suavizada) tiene una
magnitud maxima de 6.5 Mw (ver linea roja punteada). Dicha distribucion se
complementa con la suma (ver linea azul) de cada una de las distribuciones de
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magnitudes de las fallas que la circunscriben (ver lineas amarillas), de tal manera que
se puede tener una evaluacion de la amenaza sismica en un rango de magnitudes
superiores a 6.5 Mw.

Example: 1 area [red] + 1 fault [blue]

b.9r:095

N(Mw>m)

I Fault source
| Surface rupture

= 6.5 Magnitude, Mw

Rate of exceedance [eqks/yr]

buffer GLOBAL 1076 { sts2
around U
.
au 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
fault Buffers 10
10 k Magnitude, m []
m

Figura 47, Procedimiento de integracion de sismicidad suavizada con fallas geologicas locales. Fuente: MARN 2021

5.3.4. Fallas Geoldgicas Locales

A partir del proyecto CCARA se obtuvo acceso a una base de datos de fallas geologicas
locales con potencial sismico, las cuales presentan un calculo de la tasa de actividad en
mm/ario, bajo un concepto de maxima verisimilitud. Estas fallas se encuentran para toda
América Central y El Caribe [Styron et al. 2020], por lo que para este trabajo de
actualizacion se procedio a extraer las fallas que se encontrasen dentro de la zona de
influencia sismica de El Salvador, mostrada en la figura 12.

A continuacion, en la figura 48 (a nivel centroamericano) y 49 (a nivel de El Salvador) se
muestra el mapa de fallas, donde se contabilizan un total de 53. Especificamente las fallas
que cruzaban el territorio salvadorerio son un total de 20 fallas, con diferentes longitudes
y potencial sismico. Luego, se hizo un proceso de depuracion de las fallas geoldgicas que
fueran capaces de generar sismos de magnitud mayor a 6.5 (Mw > 6.5), asi como
también, de lo bien justificado que se encuentre la estimacion de su tasa de actividad, es
decir, que exista bibliografia sobre la determinacion de este valor, y el método de
estimacion utilizado.

Lo anterior, se realizd para las fallas geoldgicas con potencial sismico que influyen
directamente al territorio salvadorerio, obteniéndose un total de 14. Estas fueron
consideradas en el computo de la amenaza sismica junto con la influencia de la
sismicidad suavizada. Como ya se dijo antes, para dichas fallas se realizara un
truncamiento para determinar su recurrencia a partir de una magnitud de 6.5, logrando
asi evitar la duplicidad de la amenaza con el aporte de la sismicidad suavizada colindante.
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El porqué de definir las fallas capaces de generar sismos mayores a una magnitud de 6.5,
obedece a los siguientes aspectos:

1. Se observa que la longitud de la falla que ha sido delimitada geométricamente,
tienen la capacidad de generar sismos arriba de Mw 6.5; evidenciandose a través
de relaciones de escala empiricas (como lo es Wells&Coppersmith de 1994)

2. Serealizan analisis de amenaza deterministicos especificos en algunas de las fallas
caracterizadas (tales como, la falla de San Vicente y Guaycume), y se observa que
la mayor influencia en los niveles de aceleracion se establecia con magnitudes
arriba de Mw 6.5, alcanzado valores de hasta 0.3 g; lo cual se estimo que era un
valor adecuado y conservador que podria incidir en el valor final de aceleracion,
el cual resultaria cuando se consideren todas las fuentes.

3. Ademas se encontré que al hacer el analisis de distribucion de magnitud-
frecuencia (MFD) en las zonas (que contienen fallas geologicas consideradas
como activas, dada su tasa de actividad anual determinada), no se lograba
capturar la influencia de terremotos mayores a 6.5, obligando a que la pendiente
de la relacion de la MFD se atenuara rapidamente antes de ese valor.
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Figura 48. Definicion de fallas geologicas en 53 fuentes corticales a nivel centroamericano. Fuente: MARN, 2019 y
OpenQuake 3.6
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Figura 49. Definicion de fallas geoldgicas locales en las 24 fuentes corticales a nivel de El Salvador. Fuente: MARN,
2019 y OpenQuake 3.6
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Figura 50. Definicion de fallas locales dentro del territorio salvadorerio y la bibliografia donde se extrajo el valor de
tasa de actividad. Fuente: MARN, 2019 y OpenQuake 3.6
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En la figura 50 se muestran las 14 fallas analizadas con su numero correlativo (encerrado
en un cuadro, de acuerdo a la tabla 4) y la estimacion de su tasa de actividad maxima
probable, la cual fue utilizada en la evaluacion de la amenaza sismica probabilistica.

A continuacion, en la tabla 4 se muestran los parametros focales como las tasas de
actividad en mm/ario de las 14 fallas geoldgicas identificadas en la figura 50; donde éstas
ultimas han sido asignadas bajo el concepto de maxima verisimilitud, de acuerdo al
analisis exhaustivo de las tasas de actividad maximas probables determinadas por
diferentes investigadores sobre dichas fallas.

Tabla 4. Parametros focales y tasas de actividad de 14 fallas geologicas utilizadas en la amenaza sismica.

. . . Tasa de Longitud Menor
Buzamiento @ Deslizamiento .. .
. actividad de la profundidad Fuente
Nombre (Dip) en (Rake) en . . . - cp
estimada fallaen  sismogénica bibliografica
grados grados o
(mm/ario) Km en Km
Gamnier et al.
1 Jalpatagua 90 180 71 4157 17 5020
. Styron et al.
2 Zacamil 70 -90 10 14.61 9.86 2020
Styron et al.
3 Ipala 50 -90 155 2740 12.18 2020
, Styron et al.
4 Metapan 50 -90 0.77 29.30 12.77 2020
5 | Ocotepeque 50 -90 077 46.56 17.39 Styron et al
2020
Alonso-Henar
6 Coatepeque 80 180 10 19.10 10.55 ot al 2014
Martinez-Diaz
7 Guaycume 80 180 3.0 25.26 12.71 otal 2016
8 | San Vicente 85 180 40 2069 11.25 Canora etal
2010
Apastepeque Alonso-Henar
9 - Pulguero 70 180 3.0 23.64 1161 ot al 2014
. Alonso-Henar
10 El Triunfo 70 180 46 31.05 1391
etal 2014
. Staller et al.
1 San Miguel 85 180 10 36.17 16.33
2016
. , Alonso-Henar
12 Intipuca 70 -90 10 27.67 15.76 ot al 2014
. Styron et al.
13 Erandique 50 -90 0.15 35.57 14.54
2020
14 | SanJuan 50 -90 015 4816 17.79 Stygo(;zgt al

Asimismo, se ha evitado la incorporacion directa de tasas de actividad (slip rates)
producto de mediciones GPS (o ensayos geodéticos), debido a que representan valores
muy altos asociados a probabilidades muy bajas de ocurrencia; haciendo que los
resultados en los niveles de aceleracion sean muy grandes.
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Es por ello, que estos valores los tomamos como maximos; sin embargo, otros (s/ip rates)
obtenidos por estudios geomorfologicos, paleo-sismicidad, etc.; han sido los que hemos
colocado como minimos y maximos probables dentro de la configuracion de los
archivos de amenaza para ser corridos por OpenQuake de GEM.

5.3.4.1. Notas sobre Falla de Guaycume

El proceso que se llevo a cabo para ir seleccionando los (s/ip rates) mas adecuados se
muestra con un ejemplo en la tabla 5, para el caso de la Falla de Guaycume; donde se
tenia diversos valores para ser utilizados junto a sus incertezas, pero que al final se
decidio utilizar un valor promedio como maximo probable.

En esta tabla 5 también figuran todos los parametros de la falla y la magnitud maxima
estimada (a base de relaciones empiricas (Wells y Coppersmith, 1994), para sismos
superficiales con mecanismos de ruptura strike-slip, propios de la falla de Guaycume.

Tabla 5. Pardmetros focales y tasas de actividad de falla geoldgica de Guaycume.

Descripcion Dato Observacion adicional
D 7
Nombre Guaycume
Acimut(Strike) en grados 108 -
Buzamiento (Dip) en grados 80
Deslizamiento (Rake) en grados 180
Tasa de actividad por geomorfologia 0.7 - 1.1 mm/ario (basado en la posible edad de
(mm/ario) [Minimo] >10 las ignimbritas superiores de Cuscatlan Fm.)
Tasa de actividad por paleo-sismicidad 53 Considerando edad TBJ (edad méaxima de los

(mm/ario) canales sobre los depositos de terraza)

Tasa de actividad por estudios geodéticos <8 A partir de datos GPS data de Staller
(mm/afio) [Maximo] et al. (2016)

Usado para evaluar la peligrosidad junto a la
3.0 sismicidad suavizada en vecindad de falla, con
magnitud de truncamiento de 6.5

Longitud de la falla en Km 25.26 -

Tasa de actividad estimada seleccionada
para peligrosidad (mm/afio)

Menor profundidad sismogénica en Km 1271 -

Se utilizd Wells & Coppersmith, junto a la
7.0 consideracion de su desviacion estandar:
[Mw=654+046=70]

Magnitud (Mw) maxima esperada (de
relaciones de escala)

Martinez-Diaz et
Fuente bibliogréfica al. 2016, Staller, et -
al. 2016

Respecto a la falla de Guaycume, todavia siguen en curso investigaciones referentes a su
comportamiento sismico-tectonico. Practicamente, los investigadores de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), han propuesto que dicha falla, podria ser la posible fuente
del terremoto (MW 6.4) destructivo ocurrido en 1917 en San Salvador (Alonso-Henar et
al, 2018), el cual le siguio una erupcion volcanica del Volcan de San Salvador. De igual
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manera, de acuerdo a Martinez-Diaz et al. 2016, la expresion geomorfologica de la falla
ha sido claramente identificada, sin embargo, actualmente hay muy pocos estudios de
su comportamiento sismico y cinematica.

Como se plantea en la investigacion en marcha de Portela Fernandez et al. 2021, existe
una falta de informacion precisa sobre la cantidad de deformacion que esta falla absorbe
actualmente del movimiento hacia el oeste (en relacion con el bloque Chortis) de la cufia
del antearco; donde este ultimo ayuda a que las fallas de la Zona de Fallas de El Salvador
(ZFES) presenten actividad.

Ellos han actualizado los datos de calculo de velocidades GPS (a partir de un periodo
entre 2007 y 2020) para diferentes estaciones proximas a la falla, con el objetivo de
comprender su ciclo de deformacion y potencial sismico.

Es evidente que de acuerdo al catalogo sismico conformado por el MARN, no se asocia
una actividad directa al movimiento de la falla de Guaycume, por lo que dichos
investigadores plantean las hipotesis que van desde suponer que esta falla pudiese estar
fuertemente bloqueada o atascada después del evento ocurrido en 1917, o bien, presente
un comportamiento asismico; el cual no estaria en consonancia con las tasas de
deslizamiento calculadas, mostradas en la tabla 5.

Los investigadores Portela Fernandez et al. 2021, han propuesto diferentes modelos,
dentro de los cuales se busca que se ajusten lo mejor posible las observaciones medidas
en las estaciones de GPS; y se logre estimar la profundidad de bloqueo o sismogénica.

El primer modelo y mas sencillo al tratarse de una falla unica, es asumir que solo ella
acumula toda la deformacion producida por la cufia de antearco, lo cual resulta muy
arriesgado afirmar (dada la cantidad de fallas con direccion Este-Oeste que existen en la
ZFES), justificandose aun mas con el débil ajuste que existe con las observaciones de las
estaciones.

El segqundo modelo se basa en estimar una falla simple local que atraviese todo el “step
over” extensional de San Salvador. Este modelo presenta un buen ajuste con las
velocidades observadas, sin embargo al calcular la tasa de actividad propia, representaria
el completo movimiento de la curia antearco en lugar del movimiento de una falla real,
lo cual lo convierte en un escenario imposible.

El ultimo modelo, es el considerado un poco mas realista. Este se basa en un modelo de
dos elementos, es decir, que considera la contribucion del movimiento de dos bloques
en direccion Este-Oeste, que definen precisamente la geometria del graben de San
Salvador; donde los limites de estos bloques se asocian a la falla de Guaycume (al norte)
y fallas que bordean el frente norte de la Cordillera de Balsamo (al sur).
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Adicionalmente, se es congruente con la dinamica explicada en los apartados 5.3.1.3,
especificamente sobre el dominio central-occidental de la ZFES, donde figura la
estructura del Step-over Extensional de San Salvador (SSES); la cual delimita una cuenca
de deformacion transtensional, con una cinematica activa en sus bordes (asociado a las
fallas mencionadas arriba, que se asumen en direccion del sentido del reloj) induciendo
una especie de rotacion dentro de la estructura. Lo anterior, se evidencia como
establece Legrand, D. et al. 2017, en la existencia de fallas secundarias tipo librera que sus
planos principales son cuasi perpendiculares al rumbo de la ESFZ.

En definitiva, este modelo se ajusta muy bien con las estaciones ubicadas cerca del
bloque norte (restringiéndolo satisfactoriamente), pero no existe una buena
correspondencia con las estaciones en el bloque sur, debido mas que todo a las escasas
observaciones. Sin embargo, dadas estas hipotesis del comportamiento de dicha falla y
estudios aun en marcha, no resulta prudente dejar de lado la contriubucion que pudiese
tener esta falla geologica en la peligrosidad sismica realizada en este trabajo. Por lo que,
se procede a utilizar un valor de tasa de actividad consensuado (3 mm/afio), mostrado
en la tabla 5.

5.3.4.2. Modelacion de fallas

Como se mencionaba en el apartado 5.2, en el modelaje de fallas geoldgicas existen tres
opciones claves para realizar su modelacion. Estas se asocian a fallas simples, complejas
y caracteristicas, cuya mayor diferencia radica en la forma que las localizaciones de sus
rupturas son establecidas; ya sea que éstas se muevan o “floten” a lo largo de una
superficie para considerar multiples posibilidades de rompimiento (fallas simples y
complejas), o bien fijar y obligar a que la superficie de la falla rompa completamente, sin
importar una magnitud variable asociada, sino que especificamente a una magnitud
caracteristica que usualmente pueda tener recurrencia en dicha falla. (OpenQuake, 2021)

La caracterizacion de la actividad sismica de las fallas geoldgicas consideradas (ver figura
50) fue determinada mediante un enfoque geo-tectdnico, dado que se tiene informacion
(limitada) de los parametros focales y sus tasas de actividad. Ante limitaciones en el
conocimiento de la geometria (especialmente en profundidad) se optd la modelacion de
un tipo de falla simple.

Este tipo de falla simple, se describe en el motor de OpenQuake, a partir de los siguientes
parametros (también mostrados en la tabla 4): traza de la falla en superficie; una
distribucion de frecuencia de magnitudes; una relacion de escala de magnitudes;
geometria de las rupturas en términos de los angulos de rumbo (strike), buzamiento (dip),
deslizamiento (rake) y limites superior e inferior de la profundidad de la capa sismo activa.
La figura 51 muestra el boceto de un tipo de falla simple con ruptura flotante, tal como
es considerada en OpenQuake.
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Figura 51. Boceto de falla simple con rupturas flotantes. Fuente: Pagani et al. 2014 y Servicio Geologico Colombiano

En este tipo de falla simple, se supone que los eventos sismicos ocurren en el entormo
de la misma, asumiendo que dicha sismicidad se distribuye uniformemente sobre su
superficie. Por lo que para simular todas las posibles ubicaciones de ruptura, una ruptura
sismica se mueve o flota sobre toda la superficie de la falla, restringiéndose entre el limite
superior e inferior de la profundidad sismogénica, con su correspondiente inclinacion de
acuerdo con el angulo de buzamiento y azimut.

La actividad sismica esta representada por una distribucion Gutenberg-Richter (G-R)
doblemente truncada, asumiendo un intervalo de magnitud de 0.1, una magnitud
minima (Mw6.5) (tal como se explico en al apartado 5.3.3). La magnitud maxima para
cada falla fue obtenida usando los parametros geomeétricos que caracterizan la falla (o
segmento de ella) y la funcion de escala propuesta por Leonard (2010).

Como se ha mencionado, la actividad sismica se calcula usando la informacion geologica
y cinematica contenida en la base de datos de fallas geoldgicas locales con potencial
sismico y no de manera directa del catalogo como en el caso de las fuentes de sismicidad
distribuida. Para ello se utiliza la metodologia propuesta por Anderson y Luco (1983), en
la cual se supone que es posible encontrar un balance entre la productividad de la falla
(numero de terremotos promedio entre la magnitud minima y maxima) y la tasa de
liberacion de momento sismico total, representado por la tasa de deslizamiento anual.

Lo anterior, se deduce mediante la hipodtesis que la tasa de liberacion de momento
sismico (Mo) total de la distribucion de magnitud-frecuencia (obtenida de la
distribucién G-R) equivale a la tasa de acumulacién de momento sismico-geoldgico
(Mo) derivada de la dimensién de la falla (Area) y la tasa de actividad o deslizamiento
anual. Por lo tanto, para validar esta suposicion de igualdad, se obliga a que el
parametro “a" de la relaciéon G-R sea ajustado de manera iterativa. Este momento
sismico-geologico se asocia a la medida del tamario de un terremoto basado en el area
de ruptura de la falla, la cantidad promedio de deslizamiento y la fuerza que se requirio

para superar la friccion que unio las rocas que fueron compensadas por la falla.
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Por otro lado, el valor del parametro “b” de la relacion (G-R) es fijado a priori como el
valor obtenido en la macro-zona (fuente tipo area utilizada para la sismicidad distribuida)
a la que pertenece la falla.

5.4. Fuente de Subduccion

En relacion a esta fuente que representa el proceso de subduccion que ocurre frente a
las costas salvadorerias; en el proyecto CCARA, 2017 se presentd una forma innovadora
de poder modelar y analizar cada seccion de la losa de subduccion.

Primeramente, se definio la geometria de la parte superior de la losa que se subduce, es
decir, la superficie que posee la Placa de Cocos. Lo anterior, se llevd a cabo mediante el
analisis de una serie de secciones transversales a lo largo y sobre la batimetria de la
trinchera mesoamericana (desde el sur de México hasta Panama) y la consecuente
digitalizacion en cada seccion de una curva que ayudaria a describir el contacto entre la
losa y la placa superior.

De igual manera, y como parte fundamental (alineada a la conformacion de un catalogo
sismico completo con informacion de parametros focales) se utilizo los hipocentros
calculados de los eventos mediante la inversion del centroide del tensor de momento
sismico; el cual presenta una mejor idea de la profundidad donde ocurrio la ruptura.
Finalmente, se recred un modelo 2.5D en el cual se busco representar en una superficie
(2D) el volumen de la placa (3D). Una vez obtenida esa superficie de la losa, se procedio
a separar la losa en dos partes importantes respecto a fuente sismica generadora, estas
fueron: a) la subduccion interfase y b) la subduccion intraplaca.

Dentro de este proyecto CCARA 2017, como se ha mencionado antes, se realizo el trabajo
desde parte sur de México hasta Panama, por lo que para esta actualizacion se procedio
a realizar un corte de la fuente de subduccion correspondiente a la seccion que se
encuentre dentro del area de influencia sismica de El Salvador. Por lo que practicamente
se siguio el mismo procedimiento realizado en dicho proyecto.

Asimismo, se realizaron muchas mas secciones transversales a lo largo de esta zona; para
lograr capturar la variacion en la geometria de la subduccion junto a los mecanismos de
ruptura de los sismos colindantes a las secciones. Cabe mencionar, que el numero de
secciones determinadas a lo largo de esta seccion, se definio a partir de la densidad de
la informacion empleada en el analisis y su resolucion en profundidad a lo largo de cada
una de las secciones. A su vez, se tuvo en cuenta que dicha informacion no fuera
redundante y que permitiera la inferencia de la geometria de la placa.

Este trabajo fue realizado mediante la herramienta (Model Building Toolkit) de GEM, la
cual fue condicionada para la zona geografica cortada correspondiente al area de
influencia sismica de el Salvador. Posteriormente, una vez caracterizado, desde un punto
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de vista sismo-tectonico, la superficie mas aproximada de la Placa de Cocos, se procedio
a separar las fuentes de subduccion interfase e intraplaca, con la ayuda de los
mecanismos focales y los hipocentros calculados de los eventos mediante la inversion
del centroide del tensor de momento sismico. Esto se hizo para discriminar las diferentes
rupturas con caracteristicas especificas de cada fuente sismica, y poder asi, poder aplicar
los modelos de atenuacion especificos.

Lo anterior conllevaria a una nueva determinacién de paradmetros de recurrencia y
magnitudes maximas para cada una de las fuentes, independientemente del tipo de
modelacion de fuente. En la figura 52 se muestra un resumen del proceso realizado. De
igual manera, en la figura 53 se muestra un esquema de una seccion transversal de un
total de 38 trazados.

Secciones transversales Hipocentros a partir de CMT Definicién de superficie de losa
- Ty owm CETTR 6w de subduccion

]

Panama |

[ Mexico |

- we e '
Separacion de fuente interface
con intraplaca

W W W swW  ww  BW mW W

México

Figura 52. Proceso para determinar las fuentes de subduccion interfase e intraplaca, en el proyecto CCARA 2017.
Fuente: Proyecto CCARA 2017

Figura 53. Proceso para determinar la separacion de la losa de subduccion con la creacion de mds seccione
transversales a lo largo del drea de influencia sismica de El Salvador. Fuente: MARN 2020
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5.4.1. Mecanismos focales

Cabe destacar, que en el marco similar de refinacion y regionalizacion del catalogo
sismico (para esta zona de influencia de subduccion), inicialmente se fueron excluyendo
los eventos remanentes de caracter cortical que se ubican dentro del territorio a
profundidades someras sobre la cadena volcanica (aquellos entre 15 y 30 km de
profundidad), y de los cuales se conoce el mecanismo focal (que varia entre normal,
inverso y principalmente de desgarre).

Seguidamente se excluyeron los eventos exteriores emergentes (Outer-Rise), que
ocurren cercanos a la zona de convergencia, con mecanismos de falla normal y
profundidades someras y finalmente aquellos sismos corticales ocurridos en las fuentes
sismicas de las fallas y Grabenes de Guatemala y Honduras; los cuales no se encontraban
dentro de la regionalizacion que se realizo anteriormente para estas fuentes superficiales.

Luego, se fueron pasando filtros que involucraban los angulos de caida sobre los ejes T
y P, para asi poder excluir a los sismos que podrian producirse debido a un proceso
extensional de la Placa del Caribe. Finalmente, se fue conformando un catalogo propio
para sismos de subduccion, encontrandose que una pequeria proporcion de estos
eventos, contenia informacion de sus mecanismos focales; sin embargo, fueron de gran
ayuda para regionalizar y separar entre las fuentes de subduccion interfase e intraplaca;
asociando los mecanismos de tipo inverso a la fuente de interfase y de tipo normal a la
fuente intraplaca.

e | D T 7 T T T
" raw S T 1 L . oy 00w

S

'Zona de Subduccién “
INTERFASE A 4

- " R L ] AR 3 : 4 €, and othec contrinutars

Figura 54. Sismos con mecanismo focal inverso correspondientes a zona Subduccion Interfase. Fuente: MARN 2020
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Del mismo modo, para poder agrupar los eventos restantes, se siguio la consideracion
del limite de menor profundidad sismogénica propuesta por Alvarado et al. 2017, junto
con su delimitacion geografica (presentada mas adelante en las figuras 52 y 55, para la
subduccidn interfase e intraplaca, respectivamente); la cual estipula que sismos con
profundidades entre los 10 y 40 km se clasificarian como de Subduccion Interfase.

Por otro lado, aquellos sismos con profundidades mayores a los 40 km, se clasificaran
como de Subduccion Intraplaca. En las figuras 54 y 55, se muestran los mecanismos
focales encontrados para cada una de las fuentes de subduccion.

T D r T T T
10w e oW ] o0y o, LR o

150N
1

' Zona de Subduccion : _ ¢
INTRAPLACA ; AR /w “
. ’ 3 . 4

Figura 55. Sismos con mecanismo focal normal correspondientes a zona Subduccion Intraplaca Fuente: MARN 2020

5.4.2. Fuente de Subduccion Interfase
Entre los aspectos generales que se pueden describir de esta zona, son las siguientes.
e Referida a la fuente intermedia: Subduccion Interfase [Subduction Interface).
e Los sismos en esta zona exhiben una profundidad focal (“superficial” en la
subduccion) que oscila entre las profundidades de 10 y 40 km, presentando a

estas profundidades un mecanismo focal inverso predominante.

e Esta fuente se define entre el limite de la trinchera (Cocos-Caribe) al sur y la costa
de Centroamérica al norte. Con una separacion aproximada de 150 km.
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La tasa de convergencia entre estas dos placas ha sido calculada por DeMets et
al. 2001 de la Universidad de Wisconsin-Madison de Estados Unidos. La
metodologia para este calculo fue a través de la instalacion de una red de puntos
GPS en Guatemala, El Salvador y Nicaragua, y utilizando un método de inversion
de velocidades.

Los valores de tasas a lo largo de la zona de Subduccion, tanto en la seccion de
Guatemala, el Salvador y Nicaragua son: 7.2 + 4.6 mm/ano, 7.7 + 47 mm/afo y
8.0 + 49 mm/afio; respectivamente. En la figura 56 se pueden apreciar estos
valores de velocidades de subduccion.

-92° -90° -88" -86" -84"
Figura 56. Tasas de convergencia entre placa de Cocos y El Caribe, frente a las costas de Guatemala, el
Salvador y Nicaragua. Fuente: De Mets, 2001

Esta zona, al igual que otros ambientes tectdnicos convergentes (Japon, Alaska,
Chile, etc.), poseen la capacidad de presentar sismos muy grandes (arriba de Mw
8.0) y a su vez de caracter tsunamigénico.

Un aspecto relevante, es que el acople entre las placas de Cocos y El Caribe frente
a El Salvador es considerado de caracter débil, haciendo que ocurran eventos
sismicos que desarrollen velocidades bajas en sus areas de ruptura, presentando
una liberacion lento de momento sismico y niveles de aceleracion muy bajos
dentro del territorio. Sin embargo, los desplazamientos cosismicos obedecen a
un levantamiento del lecho oceanico produciendo asi tsunamis silenciosos.

Se han registrado un total de 49 tsunamis en las costas de Centroameérica entre
los aflos 1539 y 1996, 37 de ellos registrados en la costa pacifica y 12 en el Caribe
(Molina, E., [1997]). El Salvador ha sido azotado por 11 tsunamis entra 1859 y 1997
(ver Tabla 6), nueve de ellos registrados en el siglo XX, todos ellos generados por
terremotos y ninguno asociado a deslizamientos.
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Tabla 6. Listado de sismos fuertes y tsunamis que han azotado a Centroameérica

Segment Country

Total of Large
Earthquakes Tsunamis

Total of

%

5

Mexico-Guatemala
Guatemala

El Salvador-Honduras
Nicaragua

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica-Panama

— = O QMmO oW

Panaina

5

B W D L W e O e

1

_ D W Sk wD

20
0
50
50
0
60
100
67
50

Total

e En esta fuente sismica se establece que los vectores de deslizamientos (slip) son
inversos con angulos de desplazamientos (rake) entre 45° y 135° dentro de +/-
20° del acimut de la trinchera. (Oblicuidad de trinchera-produce movimiento de
antearco). Sin embargo, como se vera mas adelante, por practicidad en el

e
—_

—_
—_

modelaje de la fuente sismica se seleccion un angulo puro de 90°.

5.4.3. Modelacion de fuente de Subduccion Interfase

El tipo de modelo que se utiliza para este tipo de fuente es el de una falla compleja con
una geometria 3D. Este tipo difiere al de una falla geoldgica (tipo simple) solo por la
forma en que se define la geometria de la superficie de falla y luego se crea la misma. En
este tipo de falla compleja, la sismicidad también se distribuye uniformemente sobre su
superficie; y para simular todas las posibles ubicaciones de ruptura, una ruptura sismica
se mueve o flota sobre toda la superficie de la falla.

Basicamente, se modela una superficie cuadrilatera arbitrariamente compleja, que por lo
tanto, puede acomodar cambios en el angulo de buzamiento a lo largo de la
profundidad o acimut o cambios en el ancho de la falla. En la figura 57 se observa un

boceto de la forma de este tipo de falla compleja.

Borde superior

Limites intermedios

-_-‘-_""‘-'——-.

Borde inferior

Figura 57. Boceto de falla compleja con rupturas flotantes. Fuente. Pagani et al 2014 y Servicio Geoldgico Colombiano
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Esta falla compleja se basa en la creacion de perfiles paralelos a la costa, los cuales
poseen determinada profundidad que va desde los 10 km hasta los 40 km. En este trabajo
se trazaron 8 perfiles, los cuales se visualizan en la figura 58.

Tantla Guibries

Micaragua

b_value =1.030
a_value =5.928
Mag-min =5.5
Mag-max =7.8

Casta Rica
G S Camagn
-, A

L N
Figura 58. Trazado de 8 perfiles a lo largo de la fuente de subduccion interfase. MARN 2020

Estos limites de profundidad superior e inferior han sido extraidos del trabajo de Alvarado
et al. 2017, correspondientes a la subduccion interfase. De igual manera, han sido
validados a partir de la informacion contenida en las secciones transversales definidas
anteriormente para la superficie de la placa que se subduce; apoyandose de los
mecanismos focales, orientacion y tipologia predominante de las rupturas.

Observando la figura 57, se puede establecer que la falla compleja tendra un borde
superior (menor profundidad: 10 km), diferentes bordes intermedios y un borde inferior
(mayor profundidad: 40km). Otro aspecto importante a destacar para el modelaje de este
tipo de fuente, es que se establece un aspecto del drea de ruptura (relacion entre el ancho
y largo de la falla): con un valor de 4.0, el cual es comun en este tipo de fuente.

Ademas, en este tipo de fuentes el angulo de buzamiento no es requerido, sino que el
trazado de la falla es sustituido por dos bordes de falla que limitan la parte superior e
inferior de la superficie de la misma. Lo que si es necesario, colocar el angulo de barrido
0 mejor conocido como “rake’, el cual se le atribuye al obtenido a partir de un
mecanismo tipo inverso puro (rake = 90°). Adicionalmente, solo se va colocando el
trazado semejante a un perfil con elevacion.

Dado que se realizo un corte a la subduccion que venia desde México hasta Panama, se
utilizo, como se dijo anteriormente, la zona de influencia sismica y para tener un mayor
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detalle, las zonas definidas en el trabajo de Alvarado et al. 2017, correspondientes a la
subduccion interfase. En la figura 59 se muestra esta seleccion, las cuales fueron en total
4 zonas: Guatemala (Gsi9), El Salvador (Ssi5) y Nicaragua (Nsil5-16). Dentro de estas 4
zonas, se definieron 8 perfiles de elevacion o bordes intermedios que delimitaron
finalmente la superficie de falla.

-95° -90° -85 -80° -7

-85° -90° -85" -80° -7
Figura 59. Zonas definidas por Alvarado et al. 2017 de fuente de subduccion interfase. Fuente: MARN 2020

Para calcular de nuevo la distribucion de la frecuencia de magnitudes (MFD) bajo el
enfoque de las relaciones (G-R), se ha construido un modelo sencillo de sismicidad tipo
area (0 macro-zona) con los sismos extraidos del catalogo sismico conformado para esta
fuente de Subduccion Interfase; considerando en esta ocasion, la depuracion de réplicas
y premonitores, asi como de utilizar un filtraje minimo de magnitud de Mw 5.5; los cuales
se estima pudiesen causar mas dano respecto a la amenaza sismica.

Las zonas evaluadas corresponderian a la Gsi9, Ssi5 y Nsil5-16. Posteriormente, se
trasladaria unicamente los resultados de recurrencia a los parametros de entrada
necesarios para la conformacion del archivo de la falla compleja. Los resultados de estos
parametros se observan en la pasada figura 58.

Dado que durante el proceso de calculo de la amenaza sismica, se necesitan calcular
areas de ruptura estimadas a partir de las magnitudes de los eventos establecidas en el
catalogo sismico; se hara uso de las expresiones de escala "Area-Magnitud’ propuestas
por Strasser et al. 2010, especificas para la fuente de subduccion Interfase; utilizando el
valor de Aspecto de 4.0, mencionado anteriormente.
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5.4.4. Fuente de Subduccién Intraplaca

Entre los aspectos generales que se pueden describir de esta zona, son las siguientes.

e Referida a la fuente profunda: Subduccion Intraplaca [Subduction Intrasiabl.

e Esta fuente se define entre el limite de la fuente sismica de subduccion interfase
al sur y se extiende sobre la costa y parte del territorio Centroamericano, hasta
que (en profundidad) alcanza la parte mas baja de la placa de Cocos.

e La placa de Cocos alcanza profundidades de 300 km por debajo del Istmo
Centroamericano; de acuerdo a modelos como el (SLAB 1.0, USGS).

e En esta fuente se clasifican los sismos con profundidades mayores a los 40 km;
presentando predominantemente a esas profundidades mecanismos focales de
tipo Normal. sin embargo, el origen de este tipo de movimiento varia con la
profundidad. Por lo que se divide en dos zonas de acuerdo a la génesis fallamiento
tipo normal (Salazar et al. 2013):

o Paraeventos entre 41y 120 km, se considera que el mecanismo normal se
origina como resultado de la flexion inicial de la Placa de Cocos al
subducirse debajo de la Placa del Caribe.

o Para eventos mayores a 120 km, se considera que el mecanismo normal
obedece al doblamiento de la placa de Cocos (Roll-Back), al punto de
quebrarse por su propio peso.

e En esta fuente sismica se establece que los vectores de deslizamientos (slip) son
normales con angulos de desplazamientos (rake) entre -45° y -135° dentro de +/-
20° del acimut de la trinchera. (Oblicuidad de trinchera-produce movimiento de
antearco). Sin embargo, como se vera mas adelante, por practicidad en el
modelaje de la fuente sismica se seleccion un angulo puro de -90°.

5441  Modelacion de fuente de Subduccién Interfase

El tipo de modelo que se utiliza para este tipo de fuente de subduccion intraplaca es el
de una falla no paramétrica distribuida en un mallado tridimensional de la losa de
subduccion correspondiente a la fuente Intraplaca.

Este tipo de modelo requiere que se indiquen las propiedades de ruptura (superficie de
ruptura, magnitud, rake e hipocentro) y las probabilidades correspondientes de la misma.
De acuerdo a los expertos de GEM, esta manera de representar una falla es con el objetivo
de tener un mayor control en la generacion de las rupturas.

79

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' %’, MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE oy 17 4. ’ .
- + | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

Basicamente, este tipo de fuente representa una coleccion de rupturas. Esta coleccion se
define a partir de un algoritmo el cual modela la ruptura como una malla de puntos que
representan una aproximacion de la placa que subduce mas alla del limite ultimo de
profundidad de la zona de interplaca, la cual obedece a una profundidad de 40 km.

Por lo tanto, la seccion correspondiente a la fuente de subduccion intraplaca separada
de la de interfase (ver figura 52) es cuadriculada en forma de mallado (ver figura 60), y
en cada celda se asigha una probabilidad de ocurrencia de si o no se da la ruptura
en determinado tiempo de exposicidon, basado en un periodo de retorno.
Especificamente, para este caso, en cada celda se asigna una probabilidad para un
tiempo de exposicion de 1 ario.

Figura 60. Modelo 3D de mallado de losa de subduccion intraplaca desde México hasta Panama. Corte en amarillo
para considerar la influencia frente a Guatemala, El Salvador y Nicaragua Fuente: MARN 2020

Dado que la sismicidad en esta fuente varia en sus magnitudes es menester realizar el
calculo de las probabilidades para los diferentes valores de magnitud. Es por ello, que se
va variando la magnitud a un paso de 0.1; es decir, se tienen 17 calculos que van desde
una magnitud momento (Mw) 6.55 hasta (Mw) de 8.15. Logicamente a medida se
incrementa la magnitud, habra menor probabilidad de ocurrencia para que ocurra un
sismo, por lo que habran menos puntos de analisis dentro del mallado de la fuente de
subduccion intraplaca. Esta representacion se puede observar en las figuras 61, 62 y 63,
donde se presenta el mallado de puntos para las magnitudes de Mw6.5, Mw7.8 y Mw8.2,
respectivamente.

Se ha seleccionado esa magnitud minima, ya que se estima que a partir de la magnitud
6.5, se pudiesen tener darios importantes relacionados a niveles de aceleracion grandes
en el territorio. Asimismo, el valor de magnitud maxima se limit¢ a un sismo de magnitud
8.2, tomando en cuenta el sismo de 1862 dentro del catalogo sismico con una magnitud
(no instrumental) estimada de 8.1; 1la cual desde un punto de vista conservador, pudiese
incrementar los niveles de amenaza considerablemente para esta fuente de subduccion
Intraplaca.
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Figura 61. Puntos de mallado con probabilidad de ocurrencia para sismos de M=6.5. MARN 2020
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Figura 62. Puntos de mallado con probabilidad de ocurrencia para sismos de M=7.8 MARN 2020
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Figura 63. Puntos de mallado con probabilidad de ocurrencia para sismos de M=8.2. MARN 2020

Para calcular de nuevo la distribucion de magnitud-frecuencia (MFD,) bajo el enfoque de
las relaciones(G-R), se ha construido un modelo sencillo de sismicidad tipo area (o
macro-zona) con los sismos extraidos del catalogo sismico conformado para esta fuente
de Subduccion Intraplaca; considerando en esta ocasion la depuracion de réplicas y
premonitores, asi como de utilizar un filtraje minimo de magnitud de 6.5 y maxima de
8.2; los cuales se estima pudiesen causar mas dafio respecto a la amenaza sismica.

Dado que se realizdé un corte a la subduccion que venia desde México hasta Panama (ver
figura 52), se utilizd, como se dijo anteriormente, la zona de influencia sismica y para
tener un mayor detalle, las zonas definidas en el trabajo de Alvarado et al. 2017,
correspondientes a la subduccion intraplaca. En la figura 64 se muestra la seleccion, las
cuales fueron en total 3 zonas: Guatemala (Gsp10), El Salvador (Ssp6) y Nicaragua (Nspl7).

Posteriormente, se trasladaria unicamente los resultados de recurrencia a los parametros
de entrada necesarios para la conformacion del archivo de la falla no parameétrica. Los
resultados de estos parametros se observan en cada una de las figuras 61, 62 y 63.

Dado que durante el proceso de calculo de la amenaza sismica, se necesitan calcular
areas de ruptura estimadas a partir de las magnitudes de los eventos establecidas en el
catalogo sismico; se hara uso de las expresiones de escala "Area-Magnitud’ propuestas
por Strasser et al. 2010, especificas para la fuente de subduccion Intraplaca.
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Figura 64. Zonas definidas por Alvarado et al. 2017 de fuente de subduccion intraplaca. Fuente: MARN 2020

6. Resultados de sismicidad suavizada y tasas de recurrencia para
fuentes sismicas

En esta seccion se muestran los resultados de las distribuciones de la sismicidad
suavizada y las correspondientes tasas de recurrencia o la distribucion de magnitud-
frecuencia obtenidos para cada una de las fuentes sismicas establecidas para el calculo
de la amenaza sismica.

Se inicia explicando el concepto de aplicacion de la sismicidad suavizada, seguido de la
explicacion sobre la integracion de los dos tipos de fuentes corticales consideradas: las
fallas geologicas locales y la propia sismicidad suavizada circundante. Finalmente, se
presentan los resultados para las fuentes de subduccion de interfase e intraplaca.

6.1. Resultados en fuentes corticales

A manera de representacion, en la figura 65 se detalla el proceso de como se integran
los dos tipos de fuentes corticales, y se evita duplicidad en el calculo de la amenaza;
sobre la zona de la cadena volcanica de El Salvador. Primeramente, se determinan los
parametros de recurrencia Gutenberg-Richter doblemente truncado usando el catalogo
sismico depurado por réplicas y premonitores y con su respectivo control de calidad,
para cada una de las 24 zonas corticales definidas anteriormente.
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Luego se determina las tasas de ocurrencia de la sismicidad suavizada, colocando el valor
de suavizado bajo el concepto de filtraje de Suavizado Gaussiano, el cual se realiza
mediante la convolucion de cada punto de la grilla con un kernel de Gauss en dos
dimensiones (2D) y luego se suma la contribucion de todos los puntos. Es en este paso
donde se colocan ciertos parametros propios de la funcion. En este caso se utilizaron los
siguientes parametros de kernel gaussiano multiple:

model.smoothing_param = [[gaussian, 70, 30, 0.9], [ gaussian, 25, 5, 0.1]]

De acuerdo a los expertos de GEM, en calculos anteriores se ha observado cierta
fragmentacion ("ojos de buey”) en el patron de sismicidad obtenido usando un kernel
gaussiano unico, por lo que se decide realizar el suavizado usando un kernel multiple
para dar cuenta de esta ambiguedad epistémica.

El objetivo es obtener un patron de sismicidad realista. En algunos casos, es posible que
los mismos valores no se generalicen a otras regiones (zonas), por ejemplo, zonas con
actividades mas bajas y / o catalogos incompletos. La explicacion de los parametros seria
un peso de suavizado de 90% con un radio de 70 km y una desviacion estandar del 2D
kermel gaussiano de 30; junto a un peso del 10% con un radio de 5% y desviacion de 5.

Seguidamente, se mapean las fallas que caen dentro del poligono de la fuente de
sismicidad suavizada y se determina la fraccion de las mismas (un valor de 1.0 si se
encuentra totalmente dentro del poligono y su valor decimal si se encuentra
parcialmente dentro). Luego se procede a hacer propiamente la integracion de las dos
fuentes bajo un enfoque de magnitud de truncamiento, la cual va alineada con el
potencial sismico de las fallas seleccionadas previamente.

Por lo que para eventos sismicos que pudiesen alcanzar una magnitud momento (Mw)
menor a 6.5, se utilizara automaticamente la influencia de la sismicidad suavizada, por el
contrario, si la magnitud es igual o mayor a 6.5, la contribucion de las fallas geologicas
se superpondra a la de la sismicidad suavizada y de manera automatica se sustraeran los
eventos simicos del catalogo que se encuentren en las proximidades de las fallas. Es en
este punto, donde se define que tanta proximidad se evaluarda para considerar la
influencia de las fuentes.

Dado que las fallas geologicas (si bien puede conocerse con precision sus parametros
focales) pueden presentar areas de ruptura con buzamientos distintos haciendo que las
areas que se desplacen abarquen determinada zona alrededor de la linea de falla. Por lo
anterior, se crean buffers alrededor de las mismas.

En este caso, se decidié en utilizar 5 km a cada lado de la linea de la falla formando
una arista de 10 km y estableciendo un area de buffer de 100 km?2.
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Enla figura 65 se muestra como funciona este proceso. En conclusion, se crearon buffers
automaticos cubriendo la proyeccion superficial de las fallas locales, por lo que eventos
con Mw>6.5 con epicentro dentro de estos buffers (al momento de crear los gridded
seismicity o sismicidad suavizada) fueron removidos automaticamente, como por
ejemplo el evento sismico del 13 de febrero de 2001

Lo anterior, es conocido como truncamiento de la tasa de actividad. Y, por lo tanto, fuera
de los buffers la sismicidad de las zonas de sismicidad suavizada se mantiene como lo
predice la Distribucion Magnitud-Frecuencia.
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Figura 65. Secuencia de pasos para llevar a cabo la integracion de las fuentes corticales: sismicidad suavizada o
distribuida y fallas geologicas locales. Fuente: MARN, 2019 y OpenQuake 3.6

Finalmente, se procede a determinar la distribucion de frecuencia de magnitudes para
cada una de las fallas geologicas analizadas, a partir de una magnitud de Mw 6.5.

En esta ocasion se utilizara el parametro de recurrencia (valor de b) propio de la fuente
sismica correspondiente a la sismicidad suavizada; es decir, el valor de b obtenido en la
fuente S3 se les asignara a todas las fallas geologicas corticales dentro de dicha area.

Lo anterior, para mantener la congruencia entre la sismicidad suavizada y la sismicidad
que se puede derivar de la cinematica de las fallas. En la siguiente tabla 7, se puede
visualizar las relaciones distribucion magnitud-frecuencia (MFD) obtenidas para cada una
de las 14 fallas geologicas consideradas en el anadlisis de peligrosidad de fuentes
corticales. De igual manera, se presentan sus atributos con los cuales fue determinada
dicha distribucion. Es aca donde se asume un valor de b-value constante de 1.0; ya que
si bien se conoce el valor de b-value de la sismicidad suavizada, este es calculado para
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toda el area de la cadena volcanica (considerando las recurrencias de la sismicidad
distribuida) y por lo tanto, podria ser mayor o menor del obtenido, dada la ubicacion de
la falla. Finalmente, en la figura 66 se observa un resumen de las distribuciones de cada
una de las fallas, destacandose la falla de Jalpatagua, El Triunfo y San Vicente, con mayor
tasa anual con sus correspondientes magnitudes.

Tabla 7. Pardmetros de distribucion magnitud-frecuencia de 14 fallas geologicas.

I\[¢} Nombre Atributos para cada falla geoldgica Gréfica de distribucién magnitud-frecuencia
Maximum magnitude (from scaling relationship): 7.33 i
Magnitude Standard Deviation 1 8.23 0
Coeff parameter (from input) :1.88 _
b-valus utilizado cd.e8 é’ oo
1 Jalpatagua sf6 Minima magnitud : 6.58 < 0001 ._"*'—0—0—._._._.
Maxima magnitud : 7.35 2 oot
slip_Rate (mm/yr) 2 7.18 0.00001
Lower Seismogenic Depth (Km) : 17.88 0000001
Area de Falla (km2) ¢ 713.85 650 670 690 710 730 750

Magnitud (Mw)

Maximum magnitude (from scaling relationship): 6.65
Magnitude Standard Deviation 1 8.25 LODE00
Using parameters of area source ID 3 L00E-01
Coeff parameter (from input) :1.e8 T 100E02
. b-value utilizade 1 1.e5 £ X
2 Zacamil sf7 Minima magnitud 1 6.58 é 122223
Maxima magnitud 5.65 - i —e
slip_Rate (mm/yr) 1.08 B
Lower Seismogenic Depth (Km) 5.86 roowee oo o o o o
Area de Falla (km2) 149.66 Magnitud (Mw)
Falla de Ipala
Maximum magnitude (from scaling relationship): 7.12 100EH00
Magnitude Standard Deviation 1 B9.25 -
Coeff parameter (from input) 1 1,68 _
b-value utilizado 1 1.88 g Lo0E02
3 Ipala sfl Minima magnitud 6.50 é 100E-03
Maxima magnitud 1 7.12 & 100804 ‘\‘_\*
Slip_Rate (mm/yr) 1 1.58 100E.05
Lower Seismogenic Depth (Km) ;12,18 Lo0E06
Area de Falla (km2) 1 434,68 650 670 690 710 730 750
Magnitud (Mw)
Maximum magnitude (from scaling relationship): 7.17 i
Magnitude Standard Deviation 1 8.25 0
Coeff parameter (from input) :1.80 _
b-value utilizado c1.e8 ? oot
4 Metapén sfe Minima magnitud : 6.58 é 0.001
Maxima magnitud 2 7.17 8 00001 \\‘
S5lip_Rate (mmfyr) 1 8.78 0.00001
Lower Seismogenic Depth (Km) : 12,77 0000001
Area de Falla (km2) : 483.65 650 670 690 710 730 750
Magnitud (Mw)
Maximum magnitude (from scaling relationship): 7.51 1
Magnitude Standard Deviation 1 8.25 01
Coeff parameter (from input) : 1.60 = ot
b-value utilizado : 1.88 2
5 Ocotepeque sf3 Minima magnitud 1 6.50 é 0001
Maxima magnitud 1 7.51 & 00001
Slip_Rate {(mm/yr) : 9.78 0.00001 ‘_\\*\
Lower Seismogenic Depth (Km) 1 17.39 0000001
Area de Falla (km2) 1 1242.48 650 670 690 710 770 750
Magnitud (Mw)
Maximum magnitude (from scaling relationship): 6.81
Magnitude Standard Deviation 19,22 100E+00
Using parameters of area source ID : 3 100E-01
Coeff parameter (from input) :l1.@8 T L00E02
b-value utilizado 11,85 g
6 Coatepeque sf8 Minima magnitud 6.58 5 Hooees
Maxima magnitud 1 6.81 oo —o o .
Slip_Rate (mm/yr) : l.ee LS
Lower Seismogenic Depth (Km) 1 18.55 1005'05“0 o o 10 - .
Area de Falla (km2) : 208.%0 : T | :
Magnitud (Mw)
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Nombre ID Atributos para cada falla geoldgica Gréfica de distribucion magnitud-frecuencia

cume

<L
.23 !
01

Maximum magnitude (from scaling relatlonshm} 7.

Magnitude Standard Deviation 2]

Using parameters of area source ID P 3
Coeff parameter (from input) : 1.80

i1

[

7

3

o 0.01
b-value utilizado .as5 ?
7 GuayCU.me sf9 Minima magnitud .58 ; oo H*’—o‘.
Maxima magnitud .ea o oo
Slip_Rate (mm/yr) . 3.08 0.00001
Lower Seismogenic Depth (Km) © 12,71 0000001
Area de Falla (km2) . 324.62 650 670 690 710 0 50

Magnitud (Mw)

Maximum magnitude (from scaling r‘elatlonshlp)
Magnitude Standard Deviation
Using parameters of area source ID

.23 1
01

B
-]
3
1
b-value utilizado 1 1.85
B ]
3]
4

Coeff parameter (from input) El oot
. =
8 | San Vicente |sf10 | winima magnitud e 5 “‘l'“‘:: —
Maxima magnitud 85 =
Slip_Rate (mm/yr) 1 4.00 boooet
Lower Seismogenic Depth (Km) t 11.25 0000001
Area de Falla (km2) 1 238.79 o on oo 0 o
Magnitud (?

Maximum magnitude (from scaling relatlonshlp) 6.95 El Pl
Magnitude Standard Deviation 8.23 1
Using parameters of area source ID 13 01
Coeff parameter (from input) : 1.e8 K oot

Apastepeque b-value utilizado : 1.85 ? 01

9 - Pul $f11| minina magnitud 5.58 b o
uiguero Maxima magnitud 1 6.95 e oo
Slip_Rate {(mm/yr) : 3.e8 0-oooet
Lower Seismogenic Depth (Km) : 11.61 0.000001 §
Arez de Falla (km2) : 287.73 o o o 0 v o
Magnitud (Mw)
a El Triunfo

Maximum magnitude (from scaling r‘elatlonshm)
Magnitude Standard Deviation
Using parameters of area source ID

7
8.23 !
L3
Coeff parameter (from input) : 1.00
1
[
7

01

El 0.01
. b-value utilizade @s £
10 El Triunfo |sf12| pinima magnitud 11:} ] ”[;]:::: ——— .
Maxima magnitud 1 7.16 =
Slip_Rate (mm/yr) 1 4.68 ooouer
Lower Seismogenic Depth (Km) ;13,81 oot § .
Area de Falla (km2) 1 464.42 o o oo . v N

Magnitud (Mw)

San Miguel

Maximum magnitude (from scaling r‘elatlunshlp) 7.26 1
Magnitude Standard Deviation 8.23 0
Coeff parameter (from input) 1.e8
b-value utilizado 1.00 oo
11 San Miguel sf13 | Minima magnitud 6.50 T oo
Maxima magnitud 1 7.28 £ oo M
Slip_Rate (mm/yr) cl.ee nonnon
Lower Seismogenic Depth (Km) 1 16.33
Area de Falla (km2) : 575.29 m""""””, 670 0 50

Maximum magnitude (from scaling r'elatwnsmp)
Magnitude Standard Deviation
Using parameters of area source ID

.25 !
01

7
]
4
1
b-value utilizado : 1.54
1B
7
1

Coeff parameter (from input) .88 T 001

: 7 < 0001

12 Intipuca | sf14| \inina magnitud .50 P oo e o
Maxima magnitud .16 -
Slip_Rate (mm/yr) :1.e8 oot
Lower Seismogenic Depth (Km) 1 15.76 ”””””‘”h,“ o o o “ o
Area de Falla (km2) : 475,11 " i
Magnitud (Mw)

Maximum magnitude (from scaling r‘elatwnsmp)
Magnitude Standard Deviation
Coeff parameter (from input)

7 100E+00
2]
01
b-value utilizado ]
: B
7
2]

100E-01
100E-02
100E-03

13 Erandique sf4 | Minima magnitud
Maxima magnitud 100E-04

slip_Rate (mm/yr) : 8.16 100E-05 M_’
Lower Seismogenic Depth (Km) 1 14.54 100E-06

Area de Falla (km2) 1 673.81 650 670 690 710 30 50
Magnitud (M)

Tasa Anual
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Nombre ID Atributos para cada falla geoldgica Gréfica de distribucion magnitud-frecuencia
Falla de San Juan
Maximum magnitude (from scaling relationship): 7.53 100E+00
Magnitude Standard Deviation 1 @8.23 100E-01
Coeff parameter (from input) : 1.0@ - i
b-value utilizado :1.80 2 1ooE0z
14 San Juan sf5 | Minima magnitud . 6.50 g o0
Maxima magnitud 1 7.53 ‘L“ 100E-04
slip_Rate (mm/yr) : 8.16 10005 W
Lower Seismogenic Depth (Km) 1 17.79 100506
Area de Falla (km2)  1882.48 650 670 690 710 730 750
Magnitud (M)
Distribucion magnitud-frecuencia de fallas geoldgicas
1.00E-02
o
100E-03 - ° ° o-Falla de Ipala
E\e‘ -+ o ° o-Falla de Metapan
@ = - ° ° s~ Falla de Ocotepeque
- - A -
o e —=g o ~a © o Falla de Erandique
'y
= ’ g f = =-Falla de San Juan
2 b - o-Falla de Jalpatagua
< 100E-04 . °
< = o 4 o +- Falla El Zacamil
& x o =-Falla de Coatepeque
= o A x =-Falla de Guaycume
3 o o-Falla de San Vicente
x 4 -o-Falla El Pulguero
100E-05 = A-Falla El Triunfo
= . »Falla de San Miguel
= Falla de Intipuca
=
=
x
1.00E-06
640 6.60 6.80 7.00 720 740 760 780
Magnitud (Mw)
Figura 66. Resumen de distribuciones magnitud-frecuencia de 14 fallas geologicas. Fuente: MARN, 2020

En la tabla 8 y 9 se muestran los resultados de solamente dos zonas corticales de las 24
identificadas. Estas son la zona S3 (correspondiente a la cadena volcanica de El Salvador)
y S1 (correspondiente a la seccidon de antearco frente a las costas de El Salvador.)

En los resultados se exhibe, tanto la distribucion de magnitud-frecuencia como la
distribucion de sismicidad suavizada obtenida dentro de cada fuente. Cabe mencionar,
que al momento de realizar este analisis, el codigo considera tanto las distribuciones de
los planos nodales (0 mecanismos focales asignados a la fuente sismica, una vez
comprendido el contexto tectonico de la misma) como las probabilidades en la
distribucion de las profundidades hipocentrales, restringidas al limite inferior de
profundidad sismogénica. También se mostraran el total de puntos del mallado utilizados
en el calculo de la sismicidad distribuida. Como resumen en la tabla 10 se muestran los
parametros de recurrencia Gutenberg-Richter de cada una de las 24 zonas corticales.
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Tabla 8. Resultados de distribucion magnitud-frecuencia y sismicidad suavizada de zona S1.

a-value b-value Mmin Max No. de fallas geoldgicas intersectadas

a:tiﬁ;”diea 5338397 | 1052172
(6=0.015) | (5=0.043)
Salvador

Probabilidad de planos nodales

Strike i Rake Probabiidad Mecanismo
291 46 78 80 % Inverso-Oblicuo
290

Inverso-Oblicuo
Probabilidad de profundidades hipocentrales

Minima Profundidad 1 (Probabilidad = 54 %)

Maxima Profundidad 10 (Probabilidad = 46 %)

Numero de eventos en catalogo
depurado

Numero de puntos dentro del

Numero de puntos en mallado ;
poligono de zona

17,768

Grafico de magnitud de sismos vs afios en zona Grafico de distribucion de magnitud-frecuencia

789 de 4615 6892

® Observed Incremental Rate
10t —— Model Incremental Rate
m  Observed Cumulative Rate
—— Model Cumulative Rate
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2 ]
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wo 1350

B2

13.00

18O

s

1250

s

12.00

-910 -305 -30.0 -89.5 -89.0 -88.5 -88.0 875

-905 -90.0 -895 -89.0 -88.5 -88.0

89

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE ., 1y . , .
Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

NATURALES

* oy x

GOBIERNO DE
EL SALVADOR

Tabla 9. Resultados de distribucion magnitud-frecuencia y sismicidad suavizada de zona S3.

Zona a-value b-value Mmin | Max No. de fallas geoldgicas intersectadas

de El Salvador (6=0.027) (6=0.045)
Probabilidad de planos nodales
Strike Dip Rake Probabiidad Mecanismo

Desgarre
Normal

Probabilidad de profundidades hipocentrales
Minima Profundidad
Maxima Profundidad

Numero de eventos en catalogo , Numero de puntos dentro del
Numero de puntos en mallado .
depurado poligono de zona
245 de 794 11,496 2241
Grafico de magnitud de sismos vs anos en zona Grafico de distribucion de magnitud-frecuencia
70 | ® Observed Incremental Rate
- — Model Incremental Rate
u 10 W Observed Cumulative Rate
65 - [ | [ ] 107 —— Model Cumulative Rate
=
. - 1 .
] -1
3 = = - e m m 2 3 e
£ 55 el 3 3
) = 2
s | ulln H 2
5.0 1077
102
EERER
45
| | 10-2
40
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Distribucion de sismicidad suavizada

us

1450

u2s

14.00

1375

1350

1325

-90.0 -89.5 -89.0 885 -88.0
-90.5 -50.0 -89.5 -89.0 -88.5 —-38.0 -815

Fraccion de fallas geologicas circunscritas dentro de .
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Tabla 10. Parametros de recurrencia de 24 zonas corticales

Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

I\[o} Codigo Zona a-value b-value
1 Gl Seccion de antearco de Guatemala 5.184315 (6=0.022) 1.094775 (6=0.055)
2 S1 Seccion de antearco de El Salvador 5.338397 (6=0.015) 1.052172 (6=0.043)
3 N1 Seccion de antearco de Nicaragua 4380542 (6=0.013) 0.789276 (6=0.024)
4 N2-C1 Seccion de antearco de Nicaragua 4738511 (6=0.016) 0.913833 (6=0.029)
5 S3 Cadena Volcanica de El Salvador 4.81365 (6=0.027) 1.050 (6=0.045)
6 N4 Seccion de antearco este en territorio de 3.825209 (6=0.059) 0.981831 (6=0.129)
Nicaragua
7 N6-N7 Seccion de antearco en territorio de Nicaragua 2483461 (6=0.037) 0.566725 (6=0.040)
8 N8 Cadena volcanica este de Nicaragua 1.321318 (6=0.097) 0.499949 (6=0.130)
9 N9-N10 Cadena volcéanica norte de Nicaragua 2.939399 (6=0.054) 0.746469 (6=0.110)
10 C2-52 Seccion de antearco norte en Guatemala y El 5.076332 (6=0.041) 1211877 (6=0.109)
Salvador
11 G3 Cadena volcanica oeste de Guatemala 1401437 (6=0.119) 0.575722 (6=0.130)
12 G4 Cadena volcanica este de Guatemala 3.606909 (6=0.035) 0.818205 (6=0.048)
13 SA-N5 Cadena volcanica oeste de Nicaragua (Golfo de 3190014 (6=0.045) 0771058 (6=0.063)
Fonseca)
14 N3 seceion de ameaj\?;ig;ji en tertorio de 3520462 (5=0.033) | 0.782231 (6=0.050)
15 H2 Seccion del graben central de Honduras 6.981484 (6=0.039) 1.501502 (6=0.174)
16 H4 Seccion sur de Falla Swan 3.639655 (6=0.110) 0.981599 (6=0.246)
17 H3-N11 Seccion del graben este de Honduras 6.403161 (6=0.073) 1499667 (6=0.289)
18 | G5-ssHy | Secciondelgraben oestede Honduras Norte | gozg00 (0 008) | 1631484 (0=0.094)
de el Salvador y este de Guatemala
19 G6 Seccion de Falla de Motagua 4.895509 (6=0.040) 1.049616 (6=0.071)
20 G7 Seccion de Falla Swan 3.865774 (6=0.047) 0.860818 (6=0.068)
21 G8 Seccion de graben norte de Guatemala 3.554939 (6=0.084) 0.907338 (6=0.161)
22 G9 Seccion de graben sur de Guatemala 3434848 (6=0.081) 0.875374 (6=0.136)
23 N12 Seccion de selva sur-este de Nicaragua 4.867280 (6=0.092) 1.207903 (6=0.350)
24 N13-N14 Seccion de selva nor-este de Nicaragua 3449681 (6=0.081) 0.864225 (6=0.339)

6.2. Resultados en fuentes de subduccién

En la tabla 11 se presentan los resultados de tasas de recurrencia para la fuente de
subduccion interfase, y en la tabla 12 los resultados para la subduccion intraplaca.

Tabla 11. Resultados de distribucion magnitud-frecuencia en zona de intraplaca

a-value b-value Mmin  Max

Tabla de completitud

Completeness table:

Gsi9 —

[[1967. 5. 1]

Ssi5 - Subduccion 6.582 1.017 [1952. 5.5]

Nsil5 — Interfase (6=0.024) | (6=0.051) 63 82 [1945. 6. ]

i ’ i [1948. 6.5]
Nsil6 [166@. 7. 11
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Tabla 12. Resultados de distribucion magnitud-frecuencia en zona interfase

a-value b-value Mmin  Max

Completenass table:

Subduccion 5928692 | 1030024 [[1959. 5:5]

55 7.8 [1938. 6. ]
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7. Evaluacién de modelos de atenuacion

7.1. Introduccion

En esta seccion se evaluaran los diferentes modelos de atenuacion o ecuaciones de
prediccion de movimiento fuerte (GMPE) que mas se podrian adaptar a la naturaleza del
movimiento fuerte en El Salvador, de acuerdo a cada una de las zonas sismicas
consideradas anteriormente en el modelo de las fuentes. Este trabajo ha sido realizado
gracias a la utilizacion de la plataforma de registros acelerograficos (conocida como
RADES, red acelerografica de El Salvador) desarrollada recientemente en el MARN.

Esta plataforma funciona como un servidor de sistema de informacion geografica
(SIG/Web) para poder consultar sobre los diferentes registros acelerograficos que se han
venido compilado a través de los anos. Esta plataforma presenta una base de datos mas
estructurada, con mejor calidad en su procesamiento y en la manera de presentar sus
productos. Ademas, se busca agregar modulos que permitan estimar empiricamente la
respuesta de sitio de las estaciones que han registrado eventos, permitiendo caracterizar
mejor el lugar de emplazamiento de la estacion y observar posiblemente rasgos de no-
linealidad del suelo en ciertos productos dado un nivel de intensidad de movimiento
considerable.

Con el objetivo de poder tener mas criterio en la seleccion de las ecuaciones de
prediccion de movimiento fuerte, especificamente para las tres zonas con mayor
influencia sismica sobre El Salvador (cortical, subduccion interfase e intraplaca), se hara
uso de las herramientas de GEM llamada SMTK (Strong Motion ToolKit en inglés).

Estas herramientas poseen diferentes métodos de rankeo basados tanto en analisis de
residuos como la consideracion de la variabilidad aleatoria de la desviacion estandar o
errores nativos de cada modelo GMPE; con el objetivo de calcular la probabilidad de
ocurrencia de los datos observados mediante el uso de una distribucion de
probabilidades de las GMPEs. Por lo que el T7oolkit no solo ayudaria a explorar
caracteristicas particulares de los residuos de las GMPE evaluadas, sino también realizar
un analisis cuantitativo del ajuste general de cada GMPE (desviaciones) con los datos
observados de movimiento fuerte.

Una de las ventajas que ofrece este conjunto de herramientas, es que se puede tener
acceso a una libreria grande de ecuaciones de prediccion actuales, las cuales han sido
desarrolladas alrededor del mundo, para fuentes sismicas especificas. Es importante
mencionar, que cada uno de estos modelos posee sus caracteristicas particulares
relacionadas a sus magnitudes, estilos de fallamiento, efecto de sitio y distancias
maximas asociadas. Esta ultima, puede variar su tipo, ya que pueden ser desde distancias
sencillas (como las epicentrales y focales) como métricas de distancias que consideran
rupturas extendidas (por ejemplo, distancia de Ruptura [Rrup] y Joyner & Boore [Rjb]).
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7.2 .Criterios de exclusion de GMPEs

Un aspecto esencial que hay que considerar en la evaluacion de GMPEs es aplicar un
“criterio de exclusion” para rechazar modelos que tienen propiedades desfavorables. Esta
exclusion se hace a partir de un gran conjunto inicial o listado de GMPEs, que se
consideran inapropiadas debido a su calidad, derivacion y aplicabilidad en la region de
estudio. Al final, se hace una pre-seleccion de GMPEs para ser analizadas.

Por lo general, esto se hace antes de las comparaciones de datos observados con las
predicciones de los modelos, con el fin que los GMPE inadecuados no se consideren en
analisis posteriores. Los criterios de exclusion comunmente utilizados se describen en
Cotton et al. (2006), quien propuso siete criterios de exclusion, y Bommer et al. (2010),
quien revisé y amplio la lista y propuso diez criterios. El resumen de las propiedades de
GMPE en http://www.gmpe.org.uk/gmpereport2014.html es muy util para este proceso.

A continuacion en la tabla 13, se presentan los criterios de exclusion de Cotton et al.
(2006); los cuales fueron aplicados al listado de todas las GMPEs aplicadas a cada una de
las fuentes sismicas, disponibles en la libreria de GEM — OpenQuake.

Tabla 13. Siete criterios de exclusion de GMPEs

\[e} Criterios
1 El modelo es claramente de un régimen tectonico irrelevante
5 El modelo no estd publicado en una revista internacional revisada por el PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research)
3 La documentacion del modelo y su conjunto de datos subyacente es insuficiente.
4 El modelo ha sido reemplazado por publicaciones mas recientes
5 El rango de frecuencia del modelo no es apropiado para aplicaciones de ingenieria.
6 El modelo tiene una forma funcional inadecuada
7 El método de regresion o los coeficientes de regresion se consideran inapropiados

En total se contabilizaron 206 GMPEs asociadas al ambiente tectonico cortical, 45 a la
subduccion interfase y 100 a la subduccion intraplaca. Al aplicar este criterio, resultaron
un total de 136 GMPEs para la sismicidad cortical, 35 para subduccion interfase y 80 para
intraplaca. Cabe mencionar, que luego se comprobaran cudl de estas GMPEs son
aplicables respecto a la informacidén disponible en nuestra base datos, 1o cual haria
una nueva depuracién de GMPEs disponibles para utilizar.

Una vez hecha esta preseleccion, se tratara de no excluir ningun modelo, ya que dentro
de nuestro catdlogo acelerografico la mayoria de eventos sismicos no poseen
informacion especifica sobre el area de ruptura, haciendo que la ecuacion presente un
sesgo al momento de su utilizacion. Por lo que, para no excluir ninguna, se estimaran
areas de ruptura tipicos para zonas corticales y sus estilos de fallamiento comunes,
utilizando los parametros focales reales de los eventos sismicos y basandose en
ecuaciones de escala respecto a su magnitud (como la de Wells & Coppesmith 1984).
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7.3.Catalogo Acelerografico superficial

Para hacer uso de las herramientas SMTK Toolkit, se necesita conformar un archivo plano
de datos (llamado flatfile) que contenga los registros acelerograficos corregidos (filtraje
de sefial) por componentes de cada una de las estaciones y su evento sismico asociado.

Como parte del esfuerzo en la creacion de una plataforma unificada de procesamiento,
se ha trabajado en automatizar esta parte y asi obtener dicho archivo mas rapido. Esta
automatizacion se ha llevado a cabo mediante los algoritmos de procesamiento de
registros codificados por el Dr. Walter Salazar, el cual utiliza un proceso de filtraje
adecuado para contrarrestar valores erroneos que pudiesen existir al momento de
calcular las aceleraciones maximas del terreno y sus respectivas ordenadas espectrales.

De igual manera, estos parametros de filtraje son ajustados para cada componente de
un registro, especificamente para las frecuencias bajas, es decir, que se observa y extrae
el punto de inflexion (frecuencia) en el espectro de Fourier de velocidad para cada
componente (transversal, longitudinal y vertical) y se colocan estos valores en la rutina
de correccion del procesamiento. Con ello se garantiza que las trazas de desplazamiento
(resultantes de la doble integracion de la aceleracion) sean corregidas por el componente
de largo periodo y se obtenga la traza sobre la linea base.

Para la zona superficial se ha conformado un sub-catalogo acelerografico, con registros
que contengan sus dos componentes horizontales (transversal y longitudinal) y que
correspondan a sismos con magnitudes mayores a Mw 4.0. Se contabilizaron un total de
281 registros acelerograficos correspondientes a 59 eventos sismicos que datan desde
1985 hasta 2018.Adicionalmente, en el archivo “Flatfile” se colocan otros parametros
necesarios (por ejemplo, sismicos, focales, filtros, etc.) para poder caracterizar el evento
sismico, ast como también el nombre o codigo de estacion sismica que se esté utilizando,
como el tipo de suelo aproximado (en términos de la velocidad de corte promedio en los
30 metros superiores, Vs30) en que se encuentra emplazada dicha estacion.

7.4. Mapa de Vs30

Esta aproximacion del tipo de suelo para cada estacion acelerografica, se ha obtenido
mediante la utilizacion de un mapa de Vs30 de El Salvador, construido a través de la
busqueda y recopilacion de informacion relacionada principalmente en valores de
velocidad de corte medidos directamente en pozos de perforacion (realizadas por MARN,
MOP, OPAMSS, CEL y empresas privadas), acompanada de informacion geoldgica en
profundidad, estudios de microtrepidacion, informacion litologica en superficie
(afloramientos) en algunos sectores a nivel nacional suministrada por gedlogos que han
trabajado para la caracterizacion vulcanologica del pais, y otros estudios de investigacion
afines a este mismo tema. Dentro de la informacion recopilada, fue evidente la calidad
de la misma, la cual se tomo en consideracion al momento de ser utilizada.
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Luego se procedio a la generacion de modelos estadisticos espaciales junto a la
asignacion de covariables, que se investigd pudiesen tener influencia sobre el
comportamiento dinamico de la estructura de suelo y por ende en el valor de la
velocidad de corte. Estas covariables ayudaron a crear una ecuacion de regresion para
ayudar al modelo a adaptarse a valores mas equilibrados. Las covariables utilizadas
fueron:

¢ La elevacioén del terreno (en metros), donde se asumen que tiene relacién con
los cambios de granulometria de los sedimentos en los rios, los cuales cambian
de grano grueso en el rio arriba a granos finos en el rio abajo.

e La distancia mas cercana a rios principales (en metros); asociada a la
geomorfologia formada por inundaciones, donde los depdsitos de sedimentos
(de consistencia blanda) cerca de un rio se vuelven mas gruesos y mas delgados
a medida que aumenta la distancia al rio.

e El angulo de la pendiente del terreno (en grados y multiplicada por 1000);
donde se considera que pendientes elevadas indicarian estratos firmes o rocosos
(formados por avalanchas de escombros) y valles planos indicarian suelo o
sedimentos, y la transicion a pendientes intermedias.

Lo anterior, indicaria que los materiales mas densos, con mayores velocidades de
onda de corte asociadas, son capaces de mantener pendientes pronunciadas,
mientras que sedimentos y grandes depositos de flujos piroclasticos en general,
poco consolidados y con velocidades de onda muy bajas, son depositados en
valles relativamente planos. (D. J. Wald and Allen 2007).

e La distancia mas cercana a linea de costa (en metros); relacionada al espesor
de las capas sedimentarias en los deltas y tierras bajas costeras.

¢ La distancia mas cercana a una montaria de la era del Terciario (en metros);
relacionada también al espesor de las capas sedimentarias que influyen en el Vs30
de las tierras bajas en valles y terrazas a lo largo de los rios en regiones
montanosas.

De igual manera, se asocia a los efectos cuenca relacionadas a la generacion de
ondas superficiales en sus bordes y el consecuente efecto de sitio. Asimismo, esta
caracteristica presenta una correlacion con la profundidad del lecho rocoso
debajo de la capa sedimentaria de la unidad geomorfologica formada durante el
Cuaternario. Por lo que, una montaria o cerro formado durante el periodo mas
antiguo (Pre-Terciario o Terciario) es la referencia que se seleccionara para medir
las distancias mas cercanas a las observaciones de la variable objetivo.
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e La geologia superficial a partir del mapa geoldgico de la Mision Geoldgica
Alemana (Bosse et al. 1978), la cual es extraida de manera cualitativa, a partir de
una reclasificacion hecha por Garcia, L..; 2006; y por lo tanto tratada como una
variable categorica convertida en una simple clasificacion numerica.

Estos modelos estadisticos fueron configurados a traves de la utilizacion de herramientas
de aprendizaje supervisado (machine learning) manejando como variable objetivo el
valor numérico de Vs30 (problema de regresion), o bien considerando variables
categoricas como las clases de tipo de suelo, segun la NEHRP 2020 (problema de
clasificacion). Se aplicaron las técnicas de los algoritmos de Random Forest con
Prediccion espacial (Rfsp) y la Técnica de redes de neuronas artificiales.

Finalmente, se obtuvo un mapa con una precision del 70%, representando de manera
optima los valores de Vs30 sobre el territorio. Estos valores fueron traducidos de acuerdo
a los rangos de velocidades establecidos en la clasificacion de tipos de suelos segun la
NEHRP 2020. En la figura 67 se visualiza el mapa de Vs30 resultante.
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Figura 67. Mapa de velocidades de ondas de corte promedio en los 30 metros superiores obtenido por métodos de
arboles de decision. Fuente: MARN, 2020

Este mapa de Vs30 de El Salvador presenta una estimacion robusta de los efectos de
amplificacion del suelo, convirtiéndose en una herramienta importante para propositos
de clasificacion de tipos de suelo a nivel nacional. Se pretende que este mapa funcione
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como un diferenciador geografico de tipos de suelo y que de manera general se logre
agrupar geométricamente aquellos estratos de suelo que podrian tener un
comportamiento homogéneo frente al paso y propagacion de ondas sismicas a lo largo
de sus subunidades.

Tal como se observa en la figura 67, en base a las propiedades de los suelos, éstos pueden
ser clasificados en los tipos de suelos A, B, BC, C, CD, D, DE, Eo F, de acuerdo a lo expuesto
en el documento llamado “Generacion de mapa de velocidades promedio a 30 metros
de profundidad (Vs30) de El Salvador”, desarrollado por investigadores del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Cabe destacar, que durante el proceso de
recopilacion de informacion y generacion del mapa no se encontraron sitios integros
con columnas de suelo clasificados como del tipo A y B. Por lo que, los productos de
factores de amplificacion fueron derivados a partir del tipo de suelo BC.

Es con esta informacion que se superpone la ubicacion de las estaciones acelerograficas
donde se tienen registros de las distintas fuentes (que se han instalado a través del
tiempo, en total son 128 estaciones) y se extrae el dato de VS30 para luego ser colocado
en el campo correspondiente en el flatfile, y que sea leido por la herramienta SMTK de
GEM y se utilice en la seleccion de los GMPEs.

7.5. Criterios de seleccion de GMPEs

Una vez configurado el archivo “flatfile” para cada una de las fuentes sismicas, se procede,
de primera mano, a realizar la seleccion de los GMPEs haciendo uso de las herramientas
SMTK, las cuales se han configurado dentro de cdodigos informaticos para su
manipulacion y obtencion de resultados. Un aspecto importantisimo a tomar en cuenta
en este proceso de seleccion, es que si bien la comparacion con datos observados de
movimiento fuerte es extremadamente importante para la seleccion de GMPEs (a través
de la herramientas SMTK), siempre existira la limitacion de que los conjuntos de datos de
movimiento fuerte no estan completos, ya que los registros instrumentales no han
existido por tiempo suficiente.

Por ello en este trabajo, para fortalecer dicha seleccion se aplicaran los criterios de
exclusion (mostrados en el apartado 7.2) y se realizara una exhaustiva evaluacion del
comportamiento o funcionalidad del modelo, junto con una consideracion mas rigurosa
de la incertidumbre epistémica al momento de construir los arboles logicos. Dicha
evaluacion del comportamiento del modelo se llevara a cabo mediante un analisis
grafico de sensibilidad en la consideracion de parametros de ruptura y de sitio (conocido
como graficos Trellis), 1os cuales permitiran visualizar y comprobar si los movimientos
de suelo predichos parecen razonables, y observar como se comparan los distintos
modelos entre si. Lo anterior, debe de hacerse con parametros consistentes con el
modelo de fuentes sismicas, mostrados en los apartados anteriores. Esta tarea se hara
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posteriormente a la evaluacion cuantitativa de los GMPEs e identificar aquellos modelos
con mejor desempeno en la prediccion.

7.5.1. Analisis de Rankeo

Las herramientas SMTK Toolkit poseen la capacidad de comparar los movimientos de
tierra observados con las predicciones del modelo GMPE que se encuentran dentro del
programa OpenQuake de GEM. Esto sin duda, representa una ventaja, ya que es uno de
los primeros programas de riesgo sismico que permite hacer tal proceso.

Como se dijo anteriormente, estas herramientas ayudan a no solo explorar
caracteristicas particulares de los residuos de las GMPE evaluadas, sino también realizar
un analisis cuantitativo del ajuste general de cada GMPE (desviaciones) con los datos
observados de movimiento fuerte. En este trabajo, la metodologia a seguir para realizar
este analisis de Rankeo, sera inicialmente, la consideracion general de la bondad de
ajuste de los modelos respecto a las observaciones; para luego verificar el desajuste de
los mismos mediante el analisis de residuos.

7.5.1.1. Verosimilitud Logaritmica

El primer método es el enfoque propuesto por Scherbaum et al. (2009) llamado
“Verosimilitud Logaritmica” (Log-likelihood [LLH], en inglés), el cual considera la
probabilidad de que el valor absoluto de una muestra aleatoria de una distribucion
normalizada caiga dentro del intervalo entre el moédulo de una observacion particular y
el infinito.

Aunado a lo anterior, este método ofrece la capacidad de ponderar cada uno de los
modelos evaluados, lo cual ayudaria de gran manera en los analisis de incertidumbre
epistémica como lo son las evaluaciones probabilisticas de amenaza sismica. Esta
ponderacion es determinada mediante el calculo de la verosimilitud logaritmica media
de la muestra, donde menor sea su valor, mayor sera el peso que tendria una GMPE. A
continuacion, se muestra el procedimiento a seguir:

e Se enlistan todas las GMPEs disponibles en el programa, para una fuente sismica
especifica

e Se aplica el criterio de exclusion de GMPEs de acuerdo a lo propuesto por Cotton
et al. 2006 y Bommer et al. 2010.

e Se depura y se agrupa el listado de GMPEs de acuerdo a las que soportan
distancias epicentrales, hipocentrales, Joyner & Boore y de Ruptura, asi como
aquellas que son originales en su concepcion y no derivaciones de las mismas
para sitios especificos.
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e Se carga la base de datos previamente conformada con el archivo plano (fatfile),
donde se indicd que el programa calculase los niveles de intensidad de
aceleracion (IMTs, Intensity Measures Type en inglés) para 6 periodos
estructurales (PGA, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0) y para las intensidades espectrales se
indico que se calculase la Media Geométrica de Aceleracion Espectral Rotada para
las dos componentes horizontales ortogonales (GMRotI50, en inglés), la cual es
una medida de intensidad mas utilizada en las ecuaciones de prediccion de la
nueva generacion (NGA, en inglés) y que se basa en los registros de aceleracion
ortogonales horizontales, rotados para todos los angulos no redundantes,
logrando independizarse de la orientacion de los sensores de los instrumentos.

Este valor comunmente se trabaja con un percentil de 50 (La Mediana en
Estadistica) e Independiente del periodo de la estructura, logrando asi tener un
unico espectro de respuesta. Este valor es util tanto para el analisis espectral como
para el analisis dinamico de estructuras. (Pinzén Urefia, et al, 2015)

e Se ejecuta el algoritmo de Scherbaum et al. 2009 de Verisimilitud Logaritmica”
(Log-likelinood, en inglés), para las GMPEs mostradas anteriormente; y asi poder
conocer cuales son las que resultan con mayor peso. Este primer paso se realizara
inicialmente para PGA; luego a medida se vaya depurando, se utilizaran las demas
medidas de intensidad correspondientes a las ordenadas espectrales.

7.5.1.2. Distancia Euclidiana

El segundo método a evaluar es el llamado “Rankeo Basado en la Distancia Euclidiana”
(EDR, en inglés), propuesto por Kale y Akkar, 2013, los cuales evaluaron con mas
detenimiento el método LLH propuesto Scherbaum e indicaron que dicho meétodo
podria favorecer a modelos GMPEs que poseen valores de desviacion estandar altas,
en gran parte debido al hecho de que registros (observaciones) atipicas son predichas
con mayores probabilidades en tales modelos.

Tal como se menciona en el manual de OpenQuake, la Distancia Euclidiana Modificada
(MDE, la probabilidad de ocurrencia total) como tal, no considera explicitamente el
potencial en el valor medio del GMPE con respecto a las observaciones. Para cuantificar
el nivel de sesgo en las predicciones de los valores medios se introduce un parametro k,
que es la relacion de la distancia Euclidiana total entre los valores observados y los
medios esperados del movimiento con respecto a la Distancia Euclidiana entre los
valores esperados de movimiento y los valores observados, corregidos por un modelo
predictivo derivado de una simple regresion lineal sobre los datos.

En definitiva, la suma de las Distancias Euclidianas modificadas representa la
probabilidad general de las diferencias entre el movimiento observado y estimado
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en el suelo. En consecuencia, una suma mas pequeria de los valores MDE indica una
mejor representacion del movimiento del suelo desde el modelo predictivo. Para
eliminar la dependencia del tamario de la muestra, la suma de los valores de MDE se
divide por el numero de observaciones, para dar asi la MDE media.

Finalmente, para penalizar los modelos predictivos que muestran un mayor sesgo en las
estimaciones medias, la media de MDE se multiplica por el parametro k.; obteniendo el
valor llamado EDR (Euclidean Distance-Based Ranking), el cual, como se dijo antes, el
que resulte con menor valor, tendra un mejor ajuste. Este segundo paso, se realizara al
igual que al anterior, para la intensidad de PGA; luego a medida se vaya depurando, se
utilizaran los demas IMTs.

7.5.1.3. Resultados del rankeo en sismos corticales

Para los sismos corticales, se habian contabilizado un total de 136 GMPEs para poder ser
utilizadas después de aplicar los criterios de exclusion proporcionados por Cotton et al
2006 y Bommer et al. 2010. Seguidamente, se preparo la base de datos (con el archivo
Flatfile) para poder realizar el analisis de rankeo; encontrandose que de esas 136 GMPEs
unicamente 34 podrian ser utilizadas.

Lo anterior, radica en que hay ciertas GMPEs que corresponden a extensiones de otras
GMPEs originales y que son aplicadas a lugares especificos y por ende, demandan mas
informacion de parametros sismicos, los cuales, en esta ocasion no han podido ser
obtenidos.

Dentro de estas 34 GMPEs, 7 consideran distancia hipocentral, 2 distancia epicentral, 12
distancia de ruptura y 11 distancia Joyner-Boore. Una vez enlistadas estas GMPEs, se
ejecutaron los algoritmos de las dos técnicas de rankeo mostradas anteriormente. A
partir de los resultados obtenidos, se identifican las GMPEs con menor valor de LLH y
mayor peso, como también, con menor valor de EDR. Durante este proceso se observo,
que existian GMPEs que siempre proporcionaban un mal desemperio (tanto en la medida
de intensidad de PGA como en otras espectrales), por lo que fueron eliminadas,
permaneciendo para analisis solamente 19 GMPEs.

Por ello, se enlistaron esas 19 GMPEs y se evaluaron de nuevo con las técnicas de rankeo
de Scherbaum et al 2009 y KaleGAkkar, 2013, con el fin de no sesgar los valores obtenidos
al utilizar todos los 34 GMPEs. Como se dijo antes, este proceso, se hizo para todos los
valores de IMTs, con el fin de observar la sensibilidad de la seleccion de los GMPEs a
través de los diferentes periodos estructurales.Entonces, con estos 19 GMPEs se discutio
una manera de poder hacer una tipificacion de desemperfio de cada modelo (asignando
una calificacion, por ejemplo a las mejores se les asignaba mayor peso), a través de las
diferentes IMTs. Por lo que durante este proceso, se asignd una calificacion (Cali.) de 19
al modelo mejor ajustado por los métodos y hasta un valor de 1 al modelo menor
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representativo. Finalmente, para poder seleccionar los modelos GMPEs, se suman todas
las calificaciones y se obtiene el siguiente resultado. En la tabla 14, 15 y 16 se muestran
los resultados para la medida de intensidad de PGA, SA (0.2s) y SA (1.0s). En las tablas 17
y 18 se observan los resultados para todas intensidades y las diferentes técnicas de
rankeo, respectivamente.

Tabla 14. Resultados de GMPEs para la medida de intensidad PGA

Parametros obtenidos por Parametros obtenidos
técnica de verosimilitud Cali por técnica de distancia
logaritmica (LLH) euclidiana (EDR)
(:71,1;2 7}3220%’ l—ggo AmeriEtAl2017Repi 19 [sqrte(lcj;;)pa())]i7 10 BooreAtkinson2011 | 19
(;Zj; ; f;o/ kg;é AmeriEtA2017Rb | 18 [Sqrt‘(egépag ‘27 o6 | AWkarEtARepi2014 | 18
gg% 5]:_’ SZO/ 2LL12'8 AkkarEtARRepi2014 | 17 [sqrt‘?s;;opa?]'gf Loy | AdkarEARD2014 | 17
;j‘g?o SP_ ;30;0 2LL1:4 CauzziEtAI2014 16 [sqrtis;opa;iz 10 BindiEtAI2014Rjb | 16
?2?9 ; SZO% 2LL124 BindiEtAI2014Rhyp | 15 [Sqrt‘(egpi)pa)ll‘? oo | AMKIEAIRnyp2014 | 15
;:?7 ; z;o/ ;L;l BindiEtAI2014Rjb | 14 [Sqrt‘(eg};pa)l]'(f Los AmeriEtAI2017Rjb | 14
Z‘;rgl SP_ ;zo/ 2L ngl AKkarEtARRjp2014 | 13 [Sqrtfsa:)pa)l]' 0:4 e Bradley2013 13
Z;_Té :_ Z;O/ zLLzzl CauzziFaccioli2008 | 12 [Sqrtf}:];pa)ll'zs Lor BooreEtA2014 | 12
;‘;T4 5 220/ ZL;';S AkkarEtAIRhyp2014 | 11 [Sqrt‘?]f;:ppa}jof Log | AmeriEtAR0L7Repi | 11
gg”;l ; g;o/ ZL;':S AbrahamsonEtAl2014 | 10 [Sqrf(i;ppal)‘]of Ly | BindiEA2014Rnyp | 10
ZZTS SP_ i;o/ ZL;};Z BooreEtAl2014 9 [sqrjs;]:opa)l]'lzz 1o | CniouYoungs2014 | 9
o B T | e | o || e |
;gg ; ‘;;O/ ;‘%ZIB AkkarCagnan2010 | 7 [sqrt(?:;;:)pa)ljlf Lot CauzziEtAI2014 7
o | B | ovovemmmne || [ it | e | 0
§§Z}; ISZC; 2“;;'3 ZhaoEtAI2006Asc | 5 [Sqrte(s;op;f L4 | CauzziFaccioli2008 | 5
;‘529: fgio/ ]ZJ;};l AbrahamsonSilva2008 | 4 [Sqrtzgépa)l]sf L4y | ZnacEtAR00GAsc | 4
(9:22(:) ; ‘;io/ 2U£2 BooreAtkinson2011 | 3 [sqrt?gépa)l]is L5 | AdkarCagnan2010 | 3
T | o | e |
cum: Peso: LLH: BergeThierryEtAl2003S 1 edr: 3.07 BergeThierryEtAl200 1
100.00 | 245% | 3433 IGMA (sqrt(kappal] = 2.54 3SIGMA
102

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



¢ * MINISTERIO DE
Gor=  * MEDIO AMBIENTE ., P , .

Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
NATURALES

* . *

GOBIERNO DE
EL SALVADOR

Parametros obtenidos por

Tabla 15. Resultados de GMPEs para la medida de intensidad SA (0.2 s)

técnica de verosimilitud
logaritmica (LLH)

Parametros obtenidos

Cali por técnica de distancia
euclidiana (EDR)

C;;; ; :ZO/ i;‘g& AmeriEtAl2017Repi | 19 [Sqﬂeﬂ‘j;pa?]'gz L1o | BooreAtinson2011 | 19
iZTz ; f;o/ i;:é AmeriEtAI2017Rjb | 18 [Sqrtfgépa)(]) '27 Lo | AKkarEtARepi2014 | 18
;g% 5 gzo/ ZLT:E; AkkarEtAIRepi2014 | 17 [Sqrte(:;ppa?]'gf Lo AKkarEtARjb2014 | 17
216”;0 SP_ ;30;0 2L T;l CauzziEtA2014 16 [sqrte(s;)paiof 10 BindiEtAI2014Rjb | 16
?2?9 SP_ ;30;0 2L T;l BindiEtAI2014Rhyp | 15 [sqrt'(efar ;Opa)llzz Loo | AKKarEtARNyp2014 | 15
;:?7 ; Z;O/ ?1];1 BindiEtAI2014Rib | 14 [Sqrt(eg ;:)pa)l]-(i4 o5 AmeriEtA017Rb | 14
Z‘;r;l ; ;zo/ ;;;1 AKkarEtARjb2014 | 13 [Sqrt‘(es;pa)ll‘zd' i Bradley2013 13
Z;jé ; Z;O/ ;:1;;1 CauzziFaccioli2008 | 12 [sqrt((e}:iz:]:opa)l]‘(is o) BooreEtAl2014 12
g‘;r& 5 gzo/ ng;s AkkarEtARRnyp2014 | 11 [Sqrt"?s;)pahof o6 | AmeriEtA2017Repi | 11
Z‘Sr;l ; :;O/ 2L ;]:5 AbrahamsonEtAl2014 | 10 [Sqrii;)pal)']of Ly | BindiE2014Rnyp | 10
ZZTS SP_ i;o/ nggz BooreEtAI2014 9 [Sqrtjs;)pa)ll'lf L1o | ChiouYoungs2014 | o
s || i | s ||| it |
;gg ; ‘;;o/ ;;‘:8 AkkarCagnan2010 | 7 [Sqrt‘?s;pai]‘lf ot CauzziEtAl2014 7
ol I I pee— | R R
;‘g?é ESZ‘; 2L:T3 ZhaoEtAI2006Asc 5 [sqrtfs;pa)ljzf L4 | Cauzzifaccioli2008 | 5
;‘Sg fgslo/ 2LL7];1 AbrahamsonSilva2008 | 4 [Sqrt(efar ‘:)pa)l]sf ” ZhaoEtAIR006Asc | 4
;Z_Té ; ?io/ 2L ;];2 BooreAtkinson2011 | 3 [Sqrti?ar épa)ll"f L5 AkkarCagnan2010 | 3
T e ||| i |
cum: Peso: LLH: BergeThierryEtAl2003S 1 edr: 3.07 BergeThierryEtAl200 1
100.00 | 245% | 3433 IGMA (sqrt(kappa)] = 2.54 3SIGMA
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Tabla 16. Resultados de GMPEs para la medida de intensidad SA (1.0s)

Parametros obtenidos por Parametros obtenidos
técnica de verosimilitud Cali por técnica de distancia
logaritmica (LLH) euclidiana (EDR)
cum: Peso: LLH: . . edr: 097 .
708 798 % 1860 AmeriEtAl2017Repi 19 (sqrt(kappal] = 1.10 BooreAtkinson2011 19
cum: Peso: LLH: edr: 097
A iEtAI2017Rjb 18 AkkarEtAlRepi2014 18
1443 | 715% | 1886 et ) (sqrt(kappa)] = 1.06 aretAtRept
cum: Peso: LLH: . edr: 098 .
5040 | 596 % 5148 AkkarEtAlRepi2014 17 AkkarEtAIRjb2014 17

[sqrt(kappa)l = 1.07

cum: Peso: LLH: edr: 102

e L eonn | 2 CauzziEtAl2014 16 sarttcappal] — 110 BindiEtA2014Rjb | 16
?2?9 SP_ ;30;0 2L T;l BindiEtAI2014Rhyp | 15 [sqrt(elilr épa)ll'is Loo | AMKIEAIRhyp2014 | 15
;:?7 ; Z;O/ ?1];1 BindiEtAI2014Rjb 14 [Sqrt(eg ;:)pa)l]-(i4 o5 AmeriEtA0I7Rb | 14
Z‘;r;l ; ;zo/ ;;;1 AKkarEtARRjb2014 | 13 [sqrt((eli;pa)lfoj i Bradley2013 13
Z;jé ; Z;O/ ;:1;;1 CauzziFaccioli2008 | 12 [sqrt((e]i:}:opa)l]‘(is o) BooreEtAl2014 12
g‘;r& 5 gzo/ ng;s AkkarEtAIRhyp2014 | 11 [Sqrt"?s;)pahof o6 | AmeriEtA2017Repi | 11
Z‘Sr;l ; :;O/ 2L ;]:5 AbrahamsonEtAl2014 | 10 [Sqrf}i;)pal)']of Ly | BInAEA2014RRyp | 10
ZZTS SP_ i;o/ nggz BooreEtAl2014 9 [sqrt?l?ar:ppa)ll-lf 10 ChiouYoungs2014 | 9
s | | i | e ||| i |
;gg ; ‘;;o/ ;;‘:8 AkkarCagnan2010 | 7 [Sqrt‘?s;pai]‘lf ot CauzziEtAl2014 7
;‘f;z ; SZO% zL?;o ChiouYoungs2014 | 6 edr.  L19 Lin2009 6

[sgrt(kappa)l = 1.34

cum: Peso: LLH: edr: 125

8668 | 496 % 5413 ZhaoEtAl2006Asc 5 (sqrt(kappal] = 1.24 CauzziFaccioli2008 5
cum: Peso: LLH: edr: 136
Abrah ilva2 4 ZhaoEtAI2006A 4
9069 | 401% | 2721 brahamsonsilvaz008 (sqrt(kappa)] = 147 a0BIAIZ006Asc
cum: Peso: LLH: edr: 148
B Atki 2011 AKK 201
9440 | 371% | 2832 ooreAtkinsonz0 . (sqrt(kappa)] = 1.32 arCagnan2010 | 3
cum: Peso: LLH: edr: 186 AbrahamsonSilva200
Lin2 2 2
9755 | 315% 3.070 n2009 [sart(kappa)] = 1.69 8
cum: Peso: LLH: BergeThierryEtAl2003S 1 edr: 3.07 BergeThierryEtAl200 1
100.00 | 245 % 3433 IGMA [sart(kappa)]l = 2.54 3SIGMA
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Tabla 17. Resultados de GMPESs para la técnica de verosimilitud logaritmica
‘ PGA ‘ SA(0.1s)  SA(02s) SA(05s) | SA(07s) | SA(1LOs) SA(L5s) | SA(18s) SA(20s) | LLH

AbrahamsonEtAl2014 10 8 8 9 7 7 12 12 12 85
AbrahamsonSilva2008 4 4 4 18 18 17 15 14 13 107
AkkarCagnan2010 7 17 16 2 2 2 2 2 2 52
AmeriEtAl2017Repi 19 19 19 13 11 11 11 11 11 125
AmeriEtAl2017Rjb 18 18 18 12 12 10 9 10 10 117
AkkarEtAlRhyp2014 11 11 13 19 19 18 18 18 18 145
AkkarEtAlRepi2014 17 15 15 16 15 15 17 17 17 144
AkkarEtAlRjb2014 13 12 12 14 14 14 16 16 16 127
BergeThierryEtAI2003SIGMA 1 1 1 11 17 16 10 6 6 69
BindiEtAlI2014Rhyp 15 14 10 5 5 6 7 15 15 92
BindiEtAI2014Rjb 14 16 11 4 3 3 5 7 7 70
BooreAtkinson2011 3 3 3 8 9 8 8 8 8 58
BooreEtAl2014 9 10 5 3 4 4 3 3 4 45
Bradley2013 8 6 6 6 6 5 4 4 3 48
CauzziFaccioli2008 12 9 14 7 8 12 14 13 14 103
CauzziEtAl2014 16 13 17 15 16 19 19 19 19 153
ChiouYoungs2014 6 5 7 10 10 9 6 5 5 63
Lin2009 2 2 2 1 1 1 1 1 1 12
ZhaoEtAl2006Asc 5 7 9 17 13 13 13 9 9 95

Tabla 18. Resultados de GMPEs para la técnica de distancia euclidiana

AbrahamsonEtAl2014 8 7 9 14 10 11 18 18 18 113
AbrahamsonSilva2008 2 2 2 11 18 18 17 17 17 104
AkkarCagnan2010 3 8 3 2 1 2 2 2 2 25
AmeriEtAl2017Repi 11 11 13 10 11 10 10 11 11 98
AmeriEtAI2017Rjb 14 13 14 13 15 14 12 13 13 121
AkkarEtAlRhyp2014 15 15 16 18 17 16 16 16 16 145
AkkarEtAlRepi2014 18 17 17 15 12 12 1 12 12 126
AkkarEtAlRjb2014 17 18 18 17 16 15 14 15 15 145
BergeThierryEtAI2003SIGMA 1 1 1 1 2 1 1 1 1 10
BindiEtAl2014Rhyp 10 12 8 4 3 3 3 3 3 49
BindiEtAl2014Rjb 16 16 11 6 5 4 4 4 4 70
BooreAtkinson2011 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171
BooreEtAl2014 12 10 12 9 9 7 5 5 5 74
Bradley2013 13 14 15 12 13 17 15 10 8 117
CauzziFaccioli2008 5 4 4 3 4 5 6 8 10 49
CauzziEtAl2014 7 5 6 5 6 6 9 9 9 62
ChiouYoungs2014 9 9 7 8 8 8 7 7 7 70
Lin2009 6 6 10 16 14 13 8 6 6 85
ZhaoEtAl2006Asc 4 3 5 7 7 9 13 14 14 76
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Finalmente, en la tabla 19 se muestran los resultados finales, identificando los GMPEs con
mejores desemperios en la prediccion.

Tabla 19. Resultados de GMPEs con mejores desemperios utilizando técnicas de rankeo

\[o) GMPEs LLH EDR SUMA
1 AkkarEtAlRhyp2014 145 145 290
2 AkkarEtAIRjb2014 127 145 272
3 AkkarEtAlRepi2014 144 126 270
4 AmeriEtAl2017Rjb 117 121 238
5 BooreAtkinson2011 58 171 229
6 AmeriEtAl2017Repi 125 98 223
7 CauzziEtAl2014 153 62 215
8 AbrahamsonSilva2008 107 104 211
9 AbrahamsonEtAl2014 85 113 198

10 ZhaoEtAl2006Asc 95 76 171
11 Bradley2013 48 117 165
12 CauzziFaccioli2008 103 49 152
13 BindiEtAlI2014Rhyp 92 49 141
14 BindiEtAI2014Rjb 70 70 140
15 ChiouYoungs2014 63 70 133
16 BooreEtAl2014 45 74 119
17 Lin2009 12 85 97
18 BergeThierryEtAI2003SIGMA 69 10 79
19 AkkarCagnan2010 52 25 77

7.5.2. Andlisis de ajuste de residuales

Una vez teniendo los modelos mas representativos o de mejor desemperio para la fuente
sismica cortical, se procede a hacer el analisis residual entre los datos observados con
los predichos por cada modelo, con el objetivo de constatar los resultados obtenidos por
los metodos de rankeo anteriores.

Es claro que cada una de las GMPEs presentan una variabilidad (conocida como sigma:o),
la cual es comunmente interpretada como variabilidad aleatoria (dispersion atribuida a
la naturaleza aleatoria y complicada de los procesos fisicos de generacion y propagacion
de ondas sismicas en el interior de la tierra). No obstante, otros estudios sugieren que
esa interpretacion puede mejorarse y considerar que una fraccion de la variabilidad total
puede atribuirse a una incerteza epistémica (incertidumbre que se puede resolver con la
cantidad adecuada de conocimiento y datos) [Ktenidou, et al., 2018]

Lo anterior, es debido a que parte de la variabilidad en el movimiento del terreno es
debido al trayecto y efectos de sitio (no solo por la fuente), la cual puede verse repetida
en terremotos subsecuentes. Por lo que identificando y cuantificando esta fraccion

106

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE oy 17 4. ’ .
- + | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

epistémica podria ayudar a disminuir los valores de variabilidad o sigma, tanto para
derivar productos de amenaza sismica como estimaciones empiricas del efecto de sitio.

En esta seccion se enfocara en explicar Unicamente la variabilidad aleatoria, tanto su
derivacion y los elementos que la componen. Cabe aclarar, que el asumir que la
variabilidad del movimiento fuerte del terreno en un sitio en particular es igual que la
desviacion estandar (o) de la GMPE, nos apegamos a seguir una hipotesis ergodica
[Ktenidou, et al,, 2018]; la cual estipula que a falta de datos en el tiempo es compensado
con datos en el espacio, y que la variabilidad temporal y espacial de las propiedades (en
este caso el movimiento del terreno) son consideradas iguales.

Los GMPEs rara vez estan limitados por datos de un sitio especifico, a una falla o incluso
a una region, porque generalmente se construyen sobre la base de mas conjuntos
globales de datos de regiones de caracteristicas sismotectonicas similares. Sin embargo,
a pesar de ello, y por el incremento de mas datos de movimiento fuerte y mas GMPEs a
nivel mundial, se ha podido demostrar que la desviacién estandar (o) en un sitio
especifico es mucho menor que la variabilidad de la GMPE global.

Por tal sentido, la comunidad cientifica ha necesitado de dividir esta variabilidad aleatoria
o sigma en dos componentes. De tal modo, es que se conocen la variabilidad inter-
evento (o "between-event’) e intra-evento (o “within event’). En la figura 68 se observa
una representacion de lo que significa cada una de estas incertezas [Strasser et al,, 2009].
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~

o= ——
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- “ .
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Figura 68. Componentes inter-evento e intra-evento de la variabilidad del movimiento del terreno.
Fuente: Strasser et al. 2009
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En resumen, las incertidumbres en un modelo GMPE pueden distinguirse entre
incertidumbre epistémica y aleatoria. La incertidumbre epistémica resulta de la cantidad
limitada de datos observados, mientras que la incertidumbre aleatoria describe el
desacuerdo entre las observaciones y los modelos predictivos que se debe a la ausencia
de una explicacion fisica o debido a los parametros que no se incluyen en las ecuaciones
predictivas.

Es importante mencionar, que todos los analisis realizados, consideraran, por defecto, el
residual total, el Inter-evento residual y el Intra-evento residual, siguiendo el enfoque
descrito en Stafford et al. (2008). Si el GMPE en cuestion no proporciona coeficientes para
definir el residuo inter e intra-evento solo se considerara el término residual total. A
continuacion, se detallaran cada uno de estos residuales.

7.5.2.1. Residual inter-eventos

El residual entre eventos describe la correlacion entre diferentes eventos sismicos
(terremoto-terremoto) en el mismo sitio. En otras palabras, los movimientos sismicos en
diferentes sitios causados por el mismo terremoto tienen algo en comun que depende
de la variacion de las caracteristicas de la fuente del terremoto (magnitud, distancia de
ruptura, directividad, entre otros). Asi, el residuo inter-evento es una constante en todos
los sitios durante un terremoto dado.

7.5.2.2. Residual intra-evento

El residual intra-evento describe la correlacion entre diferentes sitios (sitio a sitio) con
respecto al mismo evento sismico. En otras palabras, la variabilidad intra-evento
considera la proposicion de que el movimiento del suelo para un evento sismico dado
(en diferentes sitios) varia en cierta medida debido a las peculiaridades de la trayectoria
de propagacion y las condiciones del sitio local.

Por lo tanto, Tsai et al 2008, separaron la variabilidad intra-evento en los componentes
trayectoria-trayectoria y sitio-sitio. La correlacion de sitio a sitio, depende de las
condiciones del terreno de los mismos y disminuira para los sitios que no comparten la
misma geologia, sin embargo, una investigacion sistematica sobre la cuantificacion de la
dependencia no se ha realizado.

Tanto las correlaciones inter-eventos como intra-evento pueden ser incorporadas en el
analisis probabilistico del riesgo sismico y en las evaluaciones de riesgo, porque la
relacion entre probabilidades conjuntas y las probabilidades en sitios individuales puede
variar dependiendo de a) Los componentes totales de la variabilidad, y b) sobre, si el
peligro esta o no dominado por una fuente o muchas fuentes. Por lo tanto, es la
componente aleatoria inter evento, la que permite considerar la incertidumbre en la
intensidad debida a la fuente o al tipo de rompimiento.
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La distribucion de probabilidad de las variables aleatorias inter evento e intra-evento se
ajustan a un modelo probabilista de tipo Normal de media igual a cero y truncado a sus
respectivas desviaciones estandar. Por lo que para que un GMPE represente un buen
ajuste a un conjunto de registros, cada una de las distribuciones residuales
normalizadas debe coincidir estrechamente a una distribucién normal estandar (es
decir, con una media de cero y una desviacion estandar de 1.0).

Las diferencias en la mediana de los residuos pueden indicar una tendencia del
GMPE a predecir valores mas altos o mas bajos que los observados en los registros,
mientras que las diferencias en la desviacién estandar pueden sugerir una sobre o
subestimacion de la variabilidad de los movimientos del suelo.

7.5.2.3. Resultados de ajuste residual

Para realizar el analisis de ajuste residual se utilizaran de igual manera las herramientas
del SMTK Toolkit de GEM, las cuales tienen una seccion de mostrar resultados tanto
cuantitativa como grafica para presentar dichos ajustes. En las figuras 69 y 70 se
muestran los resultados obtenidos para solamente 2 GMPEs (la con mejor y peor
desempernio, extraida de la tabla 19) del total de 19 analizadas anteriormente. Esto se ha
hecho unicamente para las medidas de intensidad de PGA, SA (0.2, 1.0y 2.0).
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Figura 69. Andlisis de residuales para GMPE: AkkarEtAIRhyp2014, utilizando 281 los registros acelerogréficos
correspondientes a 59 eventos Corticales (Mw >=4.0), para las medidas de intensidad: PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0).
Medlianas o (Means) mds cercanos a O y Desviaciones (Std Dev) a 1 representan un buen ajuste. Means negativos,
significa que el modelo sobre estima Means positivos, significa que el modelo sub estima. Fuente: MARN, 2020
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Figura 70. Andlisis de residuales para GMPE: AkkarCagnan2010, utilizando 281 los registros acelerogréficos
correspondientes a 59 eventos Corticales (Mw >=4.0), para las medidas de intensidad: PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0).
Medlianas o (Means) mds cercanos a O y Desviaciones (Std Dev) a 1 representan un buen ajuste. Means negativos,
significa que el modelo sobre estima Means positivos, significa que el modelo sub estima. Fuente: MARN, 2020

De las graficas anteriores, es claro observar que el modelo de GMPE [AkkarEtAIRhyp2014)
obtenido con mejor desempeno (a través de los dos primeros métodos de Rankeo),
presentan los residuales mas pequenos respecto al GMPE [AkkarCagnan2010
identificado con peor desemperio. Esto se evidencia tanto en los valores de variabilidad
inter-evento e intra-evento; asi como en la distribucion de los residuales que se asemeja
mas a los de una curva Gaussiana o de distribucion Normal.

Para comprender mejor los valores obtenidos, se debe conocer que, sila mediana resulta
negativa, el modelo estaria prediciendo valores muy altos que los valores reales
observados. En cambio, sila mediana resulta muy grande, entonces los valores predichos
estarian siendo menores que los reales. Por otra parte, las desviaciones estandar, al ser
mas pequenias que la unidad (1), indicaria que el modelo estaria subestimando la
variabilidad de los movimientos del suelo; en cambio, si es mayor los estaria
sobreestimando.

Para sacar mayor provecho del ajuste de residuales, se centrara en el valor de la mediana
obtenido para cada modelo. Por lo que también seran tabulados para las 19 GMPEs; y se
calificaran de acuerdo, a que tan alejado de la unidad estan dichos valores. Esto ayudara
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a mejorar la seleccion de los modelos hecha con las técnicas de Rankeo, mostradas en
la tabla 19. Por ello, en la tabla 20 y 21, se muestra el proceso seguido.

Tabla 20. Resultados de medianas obtenidas para los GMPESs con el ajuste de residuales

MEDIANA OBTENIDA DE AJUSTE DE RESIDUALES
GMPEs ‘

PGA SA (0.2s) SA(1.0s) SA (2.0 s)
AbrahamsonEtAl2014 -0.0652 -0.0201 0.6746 0.2549
AbrahamsonSilva2008 -0.8445 -0.6982 -0.2475 -0.2636
AkkarCagnan2010 0.6977 0.5012 12773 1.2300
AmeriEtAl2017Repi 0.0399 0.1698 0.6729 0.4162
AmeriEtAl2017Rjb 0.0134 0.1444 0.6485 0.3921
AkkarEtAIRhyp2014 -0.2032 -0.0160 0.4889 0.3061
AkkarEtAlRepi2014 -0.0075 0.1700 0.6242 0.4155
AkkarEtAlRjb2014 -0.0681 0.1150 0.5933 0.3827
BergeThierryEtAI2003SIGMA -1.1947 -0.9835 -0.7401 -1.0477
BindiEtAI2014Rhyp 0.2397 0.3598 1.0787 0.6994
BindiEtAl2014Rjb 0.2515 0.3621 11106 0.7373
BooreAtkinson2011 -0.3440 -0.0706 0.1721 0.0246
BooreEtA12014 -0.0036 0.2587 0.8296 0.7318
Bradley2013 -0.0787 0.2506 0.6580 0.6224
CauzziFaccioli2008 -0.0292 0.2458 0.6898 0.2836
CauzziEtAl2014 -0.0653 0.2366 0.6445 0.4366
ChiouYoungs2014 0.1004 0.1900 0.6823 0.5781
Lin2009 -0.2516 -0.1708 0.8964 0.8258
ZhaoEtAl2006Asc -0.2290 -0.2293 0.4755 0.3580

Tabla 21. Proceso de calificacion de GMPEs con el ajuste de residuales, medianas mds cerca de la unidad

RESTARLE LA UNIDAD PESOS OBTENIDOS (MAYOR CERCANO A UNO)
PGA SA(0.2s) | SA(1.0s) | SA(2.0s) PGA | SA(0.25s) SA(1.0s) SA(2.0s) SUMA
AbrahamsonEtAl2014 0.9348 0.9799 0.3254 0.7451 14 18 9 18 59
AbrahamsonSilva2008 0.1555 0.3018 0.7525 0.7364 2 2 18 17 39
AkkarCagnan2010 0.3023 0.4988 -0.2773 -0.2300 3 3 1 1 8
AkkarEtAlRepi2014 0.9601 0.8302 0.3271 0.5838 15 14 10 10 49
AkkarEtAIRhyp2014 0.9866 0.8556 0.3515 0.6079 17 15 12 12 56
AkkarEtAlRjb2014 0.7968 0.9840 0.5111 0.6939 9 19 16 15 59
AmeriEtAl2017Repi 0.9925 0.8300 0.3758 0.5845 18 13 14 1 56
AmeriEtAl2017Rjb 0.9319 0.8850 0.4067 0.6173 12 16 15 13 56
BergeThierryEtAI2003SIGMA | -0.1947 0.0165 0.2599 -0.0477 1 1 6 2 10
BindiEtAI2014Rhyp 0.7603 0.6402 -0.0787 0.3006 7 5 3 6 21
BindiEtAl2014Rjb 0.7485 0.6379 -0.1106 0.2627 6 4 2 4 16
BooreAtkinson2011 0.6560 0.9294 0.8279 0.9754 4 17 19 19 59
BooreEtA12014 0.9964 0.7413 0.1704 0.2682 19 6 5 5 35
Bradley2013 0.9213 0.7494 0.3420 0.3776 1 7 11 7 36
CauzziEtAl2014 0.9708 0.7542 0.3102 0.7164 16 8 7 16 47
CauzziFaccioli2008 0.9347 0.7634 0.3555 0.5634 13 9 13 9 44
ChiouYoungs2014 0.8996 0.8100 0.3177 0.4219 10 11 8 8 37
Lin2009 0.7484 0.8292 0.1036 0.1742 5 12 4 3 24
ZhaoEtAl2006Asc 0.7710 0.7707 0.5245 0.6420 8 10 17 14 49
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Finalmente, en la tabla 22 se muestran los resultados finales, juntando la informacion de
la tabla 19 y haciendo una nueva suma de pesos; logrando identificar los GMPEs con
mejores desemperios en la prediccion, bajo las tres técnicas.

Tabla 22. GMPEs con mejores desemperios utilizando técnicas de rankeo y de ajuste de residuales

\[e} GMPEs LLH EDR RESIDUALES SUMA
1 AkkarEtAlRhyp2014 145 145 59 349
2 AkkarEtAlRjb2014 127 145 56 328
3 AkkarEtAlRepi2014 144 126 56 326
4 AmeriEtAI2017Rjb 117 121 56 294
5 BooreAtkinson2011 58 171 59 288
6 AmeriEtAl2017Repi 125 98 49 272
7 CauzziEtAl2014 153 62 44 259
8 AbrahamsonEtAl2014 85 113 59 257
9 AbrahamsonSilva2008 107 104 39 250
10 ZhaoEtAl2006Asc 95 76 49 220
1 Bradley2013 48 117 36 201
12 CauzziFaccioli2008 103 49 47 199
13 ChiouYoungs2014 63 70 37 170
14 BindiEtAI2014Rhyp 92 49 21 162
15 BindiEtA12014Rjb 70 70 16 156
16 BooreEtAl2014 45 74 35 154
17 Lin2009 12 85 24 121
18 BergeThierryEtAI2003SIGMA 69 10 10 89
19 AkkarCagnan2010 52 25 8 85

A partir de esta tabla, se logra definir de nuevo cuales son los GMPEs con mejor
desempenio; y que sea ajustan mas a los registros acelerograficos correspondientes a la
fuente sismica cortical. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que no se debe
solamente seleccionar aquellos modelos que nos han arrojado un mejor desempeno,
sino que también debe considerarse (como se menciono antes) otros factores como la
forma funcional y comportamiento de la GMPE, alineada a la consideracion de la
incertidumbre epistémica.

Por ejemplo, si todos los modelos de mejor desempeno se comportan de manera similar
entre si, entonces no lograriamos capturar adecuadamente la incertidumbre epistémica
si los seleccionamos todos para el arbol logico. Por esta razon, es importante verificar el
rankeo y los residuales (donde se aborda correctamente la incertidumbre aleatoria) y
también la funcionalidad mediante el andlisis de escalamiento grafico o sensibilidad
que pueda tener una GMPE con respecto a las magnitudes, distancias, mecanismos
focales, etc.; para asi apreciar como verdaderamente se comportan los modelos, los
cuales estén siempre en correspondencia con el modelo de la fuente sismica. En el
siguiente apartado se abordara este analisis, mediante herramientas de SMTK Toolkit
llamadas: 7rellis Plots, donde se iniciara con graficos sencillos a otros mas complejos.
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7.5.2.1. Andlisis de escalamiento grafico

7.5.2.1.1. Andlisis por evento sismico

Una vez visualizado los analisis de residuos se optd por hacer un chequeo de eventos
sismicos especificos. Lo anterior, con el objetivo de revisar que tan bien se predicen los
movimientos de tierra y contrastarlos con las desviaciones tipicas que los GMPEs
presentan en su concepcion.

Desde las figuras 71 a la 78 se muestran las comparaciones para tres eventos sismicos
importantes ocurridos en El Salvador; el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de febrero de
2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8); seleccionando unicamente dos GMPEs (de
las 19) especificas para visualizar el desemperio y donde se pueda estimar que la
prediccion se considera aceptable, para las medidas de intensidad PGA, SA (0.2, 1.0y 2.0).

Por lo que se han considerado parametros sismicos generales de la fuente cortical
(focales: dip: 90, rake: 0, Vs30 de la estacion partir del mapa presentado en el apartado
7.4) y asi obtener el valor predicho para cada GMPE. Adicionalmente en las graficas se
muestra las lineas de la GMPE predicha, en caso se utilizaria un VS30 de 760 m/s
(condicion de suelo firme), para que sirva de parametro respecto a las condiciones del
sitio y lo propuesto por la GMPE.

Event ID: 624 - Mw=5.7 - AkkarEtAIRhyp2014 Event ID: 206 - Mw=6.6 - AkkarEtAIRhyp2014 Event ID: 175 - Mw=4.8 - AkkarEtAIRhyp2014
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Figura 71. Andlisis gréfico para PGA y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de febrero
de 2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarEtAIRhyp2014. Fuente: MARN, 2020
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Figura 72. Analisis gréfico para SA (0.2s) y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de
febrero de 2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarEtAIRhyp2014. Fuente: MARN, 2020
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Event ID: 175 - Mw=4.8 - AkkarEtAIRhyp2014

Event ID: 624 - Mw=5.7 - AkkarEtAlRhyp2014
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Figura 73. Andlisis grafico para SA (1.0 s) y los eventos corticales ocurridos el 1
de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarEtAIRhyp2014. Fuente: MARN, 2020
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Event ID: 175 - Mw=4.8 - AkkarEtAIRhyp2014
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Figura 74. Andlisis grdfico para SA (2.0 s) y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de
febrero de 2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarEtAIRhyp2014. Fuente: MARN, 2020
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Figura 75. Andlisis grafico para PGA y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de febrero
2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarCagnan2010. Fuente: MARN, 2020
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Figura 76. Andlisis grdfico para SA (0.2s) y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de
febrero de 2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarCagnan2010. Fuente: MARN, 2020
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Figura 77. Andlisis grafico para SA (1.0 s) y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de
febrero de 2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarCagnan2010. Fuente: MARN, 2020
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Figura 78. Anadlisis grafico para SA (2.0 s) y los eventos corticales ocurridos el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7), 13 de
febrero de 2001 (Mw 6.6) y 10 de abril de 2017 (MW 4.8). Utilizando GMPE: AkkarCagnan2010. Fuente: MARN, 2020

De estos resultados, es evidente que para el rango de periodos cortos (menor a 0.2 seg)
los GMPEs evaluados, presentan una prediccion aceptable a los valores observados de
los registros acelerograficos. Sin embargo, no se puede decir lo mismo respecto al rango
de periodos largos, donde se observa una fuerte subestimacion en los valores de
aceleracion espectral (tanto en los GMPEs de mejor y peor desempeino), lo cual debe de
ponerse mucha atencion, para evitar estimar los espectros de amenaza uniforme con
una demanda sismica reducida.

Cabe recordar, que si bien se utiliza un valor empirico y robusto de Vs30, el cual
considera el efecto de amplificacion del sitio, se estima que no se logra capturar el efecto
de suelos blandos en la amplificacion de las aceleraciones sobre las componentes de
largo periodo. Por lo que, resulta evidente que se debe realizar un analisis de efecto de
sitio utilizando siempre modelos empiricos, pero en esta ocasion, basados en los
registros acelerograficos, ya que son estos los que proporcionan una radiografia de lo
que sucede verdaderamente en la superficie, y permitirian tomar en cuenta estos
factores de amplificacion en el componente de periodo largo.

Adicionalmente, se debe tener en mente la consideracion de la no-linealidad del suelo,
lo cual se podria abordar mediante la utilizacion de modelos unidimensionales analiticos
y caracteristicas del comportamiento dinamico de las estructuras de suelo. En definitiva,
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una manera ideal de sobrellevar este topico, seria ejecutar una combinacion entre ambos
modelos y concatenar sus resultados, buscando siempre el aspecto conservador. Para
fundamentar este punto, tal como se muestra en la figura 79, se ejecuto para la medida
de intensidad de aceleracion espectral SA (1.0 s), Unicamente para el evento sismico del
10 de octubre de 1986.
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Figura 79 Andlisis grdfico para SA (1.0 s) y el evento cortical del 10 de octubre de 1986 (M 5.7) Utilizando todas las
GMPESs preseleccionadas. Fuente: MARN, 2020

En esta figura 79, se puede apreciar que es evidente la subestimacion de los valores. La
GMPE de Ameri et al 2017 (derivada de registros acelerograficos ocurridos en Francia) es
la que menos diferencia presenta entre los valores observados; sin embargo, siempre
existe una subestimacion del valor.

De igual manera, si bien la necesidad de factores de amplificacion adecuados es
apremiante, también no hay que dejar de lado situaciones relacionadas al evento sismico
como tal, como lo es el efecto de directividad o falla cercana de los sismos. Para ello, se
sugiere considerar en estudios posteriores, modelos de atenuacion corticales que hayan
sido concebidos considerando dicho efecto.

Para el sismo del 10 de octubre de 1986, del cual se ha estado analizando su desempeno
en la prediccion de sus ordenadas de aceleracion espectral, se tiene sospecha que en
algunas estaciones acelerograficas cercanas al epicentro, se pudo haber registrado en su
senal el efecto: pulse-like (caracteristico en estaciones que se emplazan en la direccion
de propagacion de la energia del sismo); lo cual se ha demostrado en otros escenarios,
que se aportaria una mayor cantidad de energia a la respuesta en periodos largos.

En la figura 79, se puede observar un mapa representando los lobulos de intensidad
sismica estimados para dicho sismo, aunado con la estimacion de la proyeccion
superficial de la posible falla que pudo haberse activado (donde su acimut es establecido
de acuerdo a uno de los planos de falla obtenidos al determinarse su mecanismo focal).
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Dado el movimiento lateral derecho de la falla, se asumiria que las estaciones del Centro
de Investigaciones Geotécnicas (CIG) y el Instituto Geografico Nacional (IG) presentarian
en su registro acelerografico (mejor apreciado en el registro de velocidad) una sefial
impulsiva (pulse-like). En dicha figura se muestran lo extractos de las historias-tiempo de
velocidad (a partir de su aceleracion) de las estaciones antes mencionadas, asi como
también, su valor maximo de aceleracion de terreno (PGA).
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Figura 79. Andlisis de directividad en estaciones acelerogréficas cercanas al epicentro del sismo del 10 de octubre de
1986. Se observa encerrado en circulo rojo en cada registro, el efecto de pulse-like. Fuente: MARN, 2020
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Figura 80. Andlisis de directividad en estaciones acelerogréficas cercanas al epicentro del sismo del 10 de octubre de
1986. Se observan los espectros de respuesta eldsticos de aceleracion de todas las estaciones que registraron el
evento sismico, asi como en las flechas se indica la mayor energia en periodos largos para las estaciones de CI y IG,
en las que se sospecha se registraron senales. pulse-like. Fuente: MARN, 2020
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Por otro lado, en la figura 80, se observa la adicion de los espectros de respuesta elasticos
de aceleracion provenientes de los registros acelerograficos. En ellos se puede observar,
que dichas estaciones presentan valores importantes de aceleracion espectral, a partir
de un periodo espectral de 0.5 segundos.

7.5.2.1.2. Utilizacion de Trellis Plots

Como se mencionaba anteriormente, este anadlisis de escalamiento grafico, debe
realizarse utilizando parametros que sean consistentes con el modelo de la fuente
sismica; para ser congruente en la evaluacion de la funcionalidad de las GMPEs. Por
ejemplo, si dichos modelos incluyen terremotos en la corteza superficial activa hasta Mw
7, entonces la escala de los GMPE debe trazarse y evaluarse hasta Mw 7. Lo mismo se
aplica a las condiciones del sitio (es decir, los valores Vs30), los parametros focales y el
rango de distancia considerado; deben ser consistentes con el rango de valores utilizados
en el modelo de fuente sismica.

Primeramente se realiza el analisis de escalamiento o sensibilidad entre la variacion de la
magnitud y la distancia de ruptura. La magnitud variara desde Mw 4.0 hasta Mw 7.6, lo
que es congruente con las magnitudes esperadas tanto en la sismicidad suavizada como
en las fallas geoldgicas (ver figura 66).

Desde la figura 81 hasta la 85 se observan las graficas de escalamiento de las GMPEs
respecto a las magnitudes (Mw 4, Mw 5, Mw 6, Mw 7 y Mw 7.6), exhibiendo las variaciones
en las formas espectrales encontradas entre las aceleraciones (para medidas de
intensidad: PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0 seq) y la distancia de ruptura. Los parametros fijados
para obtener estos escalamientos son los siguientes: a) profundidad focal de 10 km, vs30
de 760 m/s, un valor de angulo dip: 90 grados, un valor de angulo rake: 0 grados y un
valor de parte superior de la profundidad de ruptura: O km.
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Figura 81. Andlisis de Trellis Plot (Aceleracion vs Distancia de Ruptura) para las 19 GMPESs preseleccionadas, utilizando
magnitud Mw 4 y las medidas de intensidad PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0 s). Fuente: MARN, 2020
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Figura 82. Andlisis de Trellis Plot (Aceleracion vs Distancia de Ruptura) para las 19 GMPEs preseleccionadas, utilizando
magnitud Mw 5 y las medidas de intensidad PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0 s). Fuente: MARN, 2020
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Figura 83. Anadlisis de Trellis Plot (Aceleracion vs Distancia de Ruptura) para las 19 GMPESs preseleccionadas, utilizando
magnitud Mw 6 y las medidas de intensidad PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0 s). Fuente: MARN, 2020
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Figura 84. Andlisis de Trellis Plot (Aceleracion vs Distancia de Ruptura) para las 19 GMPESs preseleccionadas, utilizando
magnitud Mw 7 y las medidas de intensidad PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0 s). Fuente: MARN, 2020
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Figura 85. Analisis de Trellis Plot (Aceleracion vs Distancia de Ruptura) para las 19 GMPESs preseleccionadas, utilizando
magnitud Mw 7.6 y las medidas de intensidad PGA, SA (0.2, 1.0 y 2.0 s). Fuente: MARN, 2020

A partir del analisis de escalamientos mostrado en las figuras anteriores, se procede a
seleccionar las GMPEs definitivas para ser utilizadas en el calculo de la amenaza sismica.
Al observar las formas espectrales de las GMPEs, es evidente que algunas (tales como
BergeThierryEtAIZ003SIGMA y AbrahamsonSilva2008) presentan una funcionalidad no
muy estable para magnitudes menores y podria sobreestimar valores de aceleracion.

Otro ejemplo es el caso de las GMPEs: AkkarEtAIRib2014 y BindiEtAI2014Rhyp, las cuales
para magnitudes mayores a Mw 6.0 tiende a sobrestimar los valores de aceleracion en
aproximadamente a un 50% del promedio de las demas GMPEs.

Otro caso peculiar es sobre la GMPE: AmeriEtAIZ017Rib, la cual a simple vista se pudiese
pensar que posee un comportamiento estable durante el analisis de escalamiento, sin
embargo, esta GMPE presenta una clara subestimacion en los valores de aceleracion para
periodo corto y a partir de los 100 km de distancia no logra atenuar su forma espectral
como las demas GMPEs, donde este patron no es comun encontrarlo en sismos de
caracter superficial.

En definitiva, y acompariado de todos los analisis explicados anteriormente, se
seleccionaron solamente tres GMPEs para ser adheridas a los arboles l6gicos para esta
fuente superficial.

En el siguiente apartado se muestran dichas GMPEs seleccionadas, asi como también los
resultados obtenidos, tanto para la fuente de subduccion interfase e intraplaca; las cuales
fueron analizadas siguiendo la misma metodologia planteada para la fuente cortical. El
proceso de seleccion de GMPEs para las fuentes de subduccion, no se muestra dentro de
este documento, ya que su introduccion extenderia mucho el tamario del mismo; por lo
que se decidio no incorporarlo.
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7.6. Célculo de pesos para arboles 1légicos

Una vez se obtuvo el insumo de los analisis de rankeo, ajuste de residuales y la seleccion
visual-manual con el analisis de la funcionalidad de las GMPEs a través del escalamiento
grafico; se procedio a otorgar pesos para los GMPES con la idea de ubicarlos en las ramas
del arbol l6gico para evaluar la amenaza sismica.

Cabe destacar que para la fuente superficial se seleccionaron tres GMPEs y para las
fuentes de subduccidn, se seleccionaron unicamente dos GMPEs, tanto para la zona
de interfase y de intraplaca.

En las tabla 23, 24 y 25 se observan las GMPEs seleccionadas con sus pesos obtenidos
(sombreadas en amarillo) junto a las GMPEs y pesos establecidos en el proyecto CCARA
2017, para cada una de las fuentes sismicas. Es preciso mencionar, que pudo haberse
hecho una definicion de pesos mas precisa dados los resultados obtenidos de los analisis
de Rankeo (Distancia Euclidiana), sin embargo, dada la cantidad y variabilidad de los
registros por cada fuente sismica se decidio obtener solamente las tres GMPEs que mas
se ajustaban a los registros y se distribuyo el peso entre los tres modelos.

Tabla 23. Pesos propuestos para drbol [ogico de GMPEs seleccionadas para la fuente superficial

Proyecto CCARA — GEM (2017) Actualizaciéon MARN (2020)

P arbol :
€S0 €n arbo Peso en arbol légico

légico
1 AbrahamsonEtAl2014 0.34 AkkarEtAlRhyp2014 0.34
2 AkkarEtAl2014 0.33 BooreAtkinson2011 0.33
3 CauzziEtAl2014 0.33 CauzziEtAl2014 0.33

Tabla 24. Pesos propuestos para drbol [6gico de GMPEs seleccionadas para la fuente subduccion interfase

Proyecto CCARA — GEM (2017) Actualizaciéon MARN (2019)
GMPEs PeSO’eI?I arbol GMPEs PeSO’eI?I arbol
légico légico
1 AbrahamsonEtAl2015 0.34 ZhaoEtAl2006SInter 0.33
2 YoungsEtAl1997 0.33 AbrahamsonEtAl2015SInter 0.33
3 ZhaoEtAlI2006 0.33 YoungsEtAl1997SInter 0.34
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Tabla 25. Pesos propuestos para drbol Iogico de GMPEs seleccionadas para la fuente subduccion intraplaca

Proyecto CCARA — GEM (2017) ‘ Actualizacién MARN (2019)
P arbol
GMPEs es°,e'_‘ arbo GMPEs Peso en arbol légico
légico
1 AbrahamsonEtAl2015 0.34 YoungsEtAl11997SSlab 0.34
2 ‘ Kanno2006 0.33 Kanno2006Deep 0.33
3 ‘ ZhaoEtA12006 0.33 AbrahamsonEtAl2015SSlab 0.33

8. Resultados de Amenaza Sismica

La ejecucion de la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica se llevo a cabo en el
software de OpenQuake Engine de GEM version 3.9, el cual tiene un modulo especifico
para este tipo de analisis. Este es un software de codigo libre basado en un lenguaje de
programacion de Python. Este programa esta orientado para poder determinar el riesgo
sismico a través de varios modulos, calculadoras y librerias computacionales, que
definen los componentes del riesgo; ya sea vulnerabilidad y amenaza.

Las modelaciones de la amenaza sismica se han desarrollado con una resolucion espacial
de 4 km, debido al tiempo y recursos necesarios para el procesamiento. Por lo que luego
de obtener estos resultados, se hizo un resampleo del producto y se llevd a una
resolucion mas fina de 1 km. Asimismo, se han realizado todas las ejecuciones
considerando una condicion de sitio basado en suelo firme, correspondiente a un valor
de Vs30 de 760 m/s. A continuacion, en la figura 86 se muestra un mapa de El Salvador
con los resultados obtenidos tras la ejecucion de la amenaza sismica probabilistica, en
términos de aceleraciones maximas de terreno (medida de intensidad: PGA) las cuales
posee un 10 % probabilidad de exceder en un tiempo de investigacion de 50 anos
(comunmente asociado a la vida util de una edificacion), correspondiente a un periodo
de retorno de 475 arios.

Cabe recordar que este resultado fue obtenido siguiendo el enfoque de zona rigida
(método Cornell-McGuire), utilizando tanto los modelos de fuente sismica explicados y
desarrollados en los capitulos anteriores (integracion de fallas geologicas y sismicidad
suavizada, probabilidades de ruptura de la subduccioén intraplaca, etc.) como los modelos
de atenuacion o ecuaciones de prediccion obtenidos tras la caracterizacion y evaluacion
del movimiento fuerte de El Salvador (mostrado en el apartado 7, haciendo uso de
registros acelerograficos propios de nuestro pais) .

En la figura 87 se observa una comparacion entre los espectros de amenaza uniforme
(UHS) en suelo firme (Vs30=760 m/s) obtenidos sobre una localidad en San Salvador, para
un periodo de retorno de 475 anos, obtenidos en este trabajo, del proyecto CCARA 2019,
RESIS II, cuyas particularidades fueron abordadas en el capitulo 2 de este documento.
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Figura 86. Mapa probabilistico de amenaza sismica para una medida de intensidad PGA, bajo una condicion de suelo

firme y 475 arios de periodo de retorno. Fuente: MARN, 2020
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Figura 87. Comparacion entre espectros de amenaza uniforme en un punto de San Salvador, derivados de los
estudios de CCARA 2019, RESIS Il y el obtenido en este trabajo, para un TR de 475 arios. Fuente: MARN, 2020
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Practicamente, el UHS obtenido en este trabajo se encuentra entre las formas espectrales
de los proyectos analizados, destacandose niveles de aceleracion mas altos a partir de
periodos estructural del orden de 0.4 segundos.

En este mismo sentido, en la figura 88 se presentan los niveles de aceleracion para la
medida de intensidad de aceleracion espectral de 0.2 segundos [SA (0.2 s)], para un
periodo de retorno de 2475 anos, asociados a un 2% de probabilidad de excedencia en
un tiempo de investigacion de 50 afios (comunmente asociado para disefiar estructuras
importantes, tales como plantas nucleares, represas, etc.).

Estos valores son muy importantes conocer ya que en codigos sismicos internacionales
se asocian a los niveles de aceleracion de terremotos maximos creibles (MCE, siglas en
inglés) y que ayudan a definir aceleraciones para el disefio sismico y establecer el margen
de seguridad contra el colapso de una estructura en particular, con el objetivo de obtener
aceleraciones orientadas al calculo del riesgo sismico.
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Figura 88 Mapa probabilistico de amenaza sismica para una medida de intensidad SA (0.2 sequndos), bajo una
condicion de suelo firme y 2475 anios de periodo de retorno. Fuente: MARN, 2020

De igual manera, en la figura 89 se muestra la comparacion de los espectros de amenaza
uniforme para los proyectos de CCARA 2019 y RESIS II, junto con nuestros resultados.

125

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



* *

* » | MINISTERIO DE

* » | MEDIO AMBIENTE
*

* | Y RECURSOS Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
il NATURALES
Comparacionde UHS - TR = 2475 arios
—CCARA 2019 —RESISII —MARN 2020
35
3
2.5
o 2
o]
0
15
1
0.5
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Periodo (seg)
Figura 89. Comparacion entre espectros de amenaza uniforme en un punto de San Salvador, derivados de los
estudios de CCARA 2019, RESIS Il y el obtenido en este trabajo, para un TR de 2475 arios. Fuente: MARN, 2020

En esta figura es evidente el incremento de aceleracion espectral en periodos cortos del
UHS del proyecto CCARA 2019. Sin embargo, es interesante observar que para periodos
largos (periodos estructurales mayores a los 0.5 segundos), existe una similar
correspondencia en los valores de aceleracion espectral, quedandose el UHS de RESIS II
siempre por debajo de los otros dos espectros, a lo largo de toda la banda espectral.

En aras de obtener informacion valiosa para la obtencion de espectros de disefio sismico
multiperiodo, se procedi¢ a calcular otras medidas de intensidad y diferentes periodos
de retorno, para que se alineen con los diferentes niveles de desempefio que una
estructura debe de tener para soportar las solicitaciones encontradas en este nuevo
estudio de amenaza sismica. Esto obligaria a poder obtener factores de amplificacion
para cada una de esas medidas de intensidad.

Fueron un total de 14 medidas de intensidad asociadas a 14 periodos estructurales, estos
son los siguientes: PGA, SA (0.1s), SA (0.2s), SA (0.3s), SA (0.5s), SA (0.6s), SA (0.8s), SA
(1.0s), SA (1.5s), SA (2.0s), SA (2.5s), SA (3.0s), SA (3.5s) y SA (4.0s). Respecto a los periodos
de retorno, fueron evaluados un total de 7, estos son los siguientes: 17, 37, 73, 174, 475,
975 y 2475 anos.

Enla figura 90 se puede observar los resultados para la medida de intensidad de SA (1.0s),
para un periodo de retorno de 2475 anos. De estos mapas se destacan que las mayores
demandas sismicas en condicion de suelo firme se presentan en periodos cortos, lo cual
se podria observar en los diferentes espectros de amenaza uniforme y curvas de
amenaza correspondientes para un sitio especifico.
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Figura 90. Mapa probabilistico de amenaza sismica para una medida de intensidad SA (1.0 segundos), bajo una
condicion de suelo firme y 2475 arios de periodo de retorno. Fuente: MARN, 2020

8.1.Espectros de amenaza uniforme

A continuacion, en la figura 91 se muestran los espectros de amenaza uniforme (UHS)
para 16 sitios a nivel nacional correspondientes a pozos donde se tiene informacion de
la velocidad de corte de las diferentes subunidades que presenta el subsuelo. Estos UHS
se han construido a través de la contribucion de las tres fuentes sismicas (cortical y
subduccion interfase e intraplaca), bajo una condicion de suelo firme y periodo de
retorno de 475 arios.

En estos espectros se puede observar el importante nivel de aceleracion concentrado en
periodos cortos, donde en sitios mas cercanos a la costa, la influencia sismica de la fuente
de subduccion Intraplaca se vuelve mas dominante y en sitios cercanos a las fallas
geologicas en territorio, la sismicidad cortical es la que contribuye mas a la amenaza;
evidenciandose en los sismos de control determinados en el calculo de la desagregacion
sismica, mostrada mas adelante.

Es importante aclarar, que cada una de las ordenadas del espectro UHS, presentan la
misma probabilidad de excedencia en el tiempo de estudio analizado; convirtiéndolo en
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un espectro muy conservador. Es decir, que en la realidad es muy dificil que el espectro
de respuesta de un registro acelerografico, logre cumplir con todos los niveles de
aceleracion del UHS durante el terremoto.

Por lo anterior, y para fines de disefio estructural es menester generar un espectro de
disefio que sea representativo de un lugar, o bien, para la seleccion de registros
acelerograficos para analisis dinamico de estructuras es necesario construir espectros
medios condicionales, los cuales permiten inter-correlacionar diferentes periodos
condicionados a un periodo de interés, considerando las incertezas procedentes de
GMPEs evaluados.
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Figura 91. Espectros de amenaza uniforme considerando todas las fuentes (cortical, subduccion intraplaca e interfase), bajo

una condicion de suelo firme y 475 arios de periodo de retorno, para los 16 sitios donde existen pozos. Fuente: MARN, 2020

8.2. Curvas de amenaza en San Salvador

Un producto muy importante que resulta de la evaluacion de la amenaza sismica son las
curvas de amenaza sismica para un lugar especifico, las cuales muestran la variacion en
la frecuencia media anual de cada uno de los niveles de aceleracion y ayudan a construir
los espectros de amenaza uniforme para determinados umbrales de periodos de retorno.

Estas curvas de amenaza también son muy funcionales al momento de generar
espectros orientados al riego uniforme, ya que la pendiente que se deriva de dicha curva
permite ser convolucionada con determinadas curvas de dano o fragilidad; y asi poder
tener niveles de demanda sismica acordes a la capacidad (de acuerdo a su sistema
estructural) que una edificacion especifica podria lograr absorber.

En la figura 92, se observan las curvas de amenaza calculadas para la ciudad de San
Salvador para cinco medidas de intensidad y se trazan las lineas de frecuencia anual
media correspondientes a los periodos de retorno de 475 y 2475 anos.
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Figura 92. Curvas de amenaza para cinco medidas de intensidad, bajo una condicion de suelo firme y 475 arios de
periodo de retorno. Fuente: MARN, 2020

8.3.Desagregacion de amenaza sismica

Para conocer cuales son los escenarios sismicos mas importantes que contribuyen a la
amenaza sismica para un lugar en especifico, una propia medida de intensidad y un
periodo de retorno definido, es necesario realizar un calculo de desagregacion sismica,
con objeto de conocer cudl es el par (Magnitud y Distancia de Ruptura) mas probable
que ocurra en el tiempo de investigacion analizado.

Por lo que se construyen graficos tridimensionales donde se observan las contribuciones
parciales de distintos intervalos de magnitud y distancia a los diferentes movimientos del
terreno. Con ello, se trata de tener una idea de los sismos de control que mas contribuyen
a los movimientos de corto y largo periodo del movimiento.

Se selecciond solamente una sola combinacion (para las tres fuentes sismica= de
modelos de atenuacion, correspondiente a aquella que poseia mas peso dentro de los
arboles logicos. La combinacion de GMPEs es la siguiente: cortical: AkkarEtAlIRhyp2014,
subduccion  intraplaca: AbrahamsonEtAl2015SSlab y  subduccion  interfase:
YoungsEtAl11997SInter.

Los resultados de desagregacion sismica se han obtenido para la ubicacion de los 16
sitios donde existen pozos con informacion de estructura de velocidades de corte, donde
se identifica la influencia de las dos fuentes sismicas dominantes en la amenaza sismica:
cortical y subduccion intraplaca. En cambio, la subduccion interfase no acentuaba
sismos de control para cada uno de los 16 sitios.
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El calculo se realizd para los siete periodos de retormo (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475
arnios) y cuatro medidas de intensidad asociados a cuatro periodos estructurales [PGA, SA
(0.1333s, 0.5s y 0.15s], con el objetivo de abarcar las porciones de alta (5-10 Hz), media
(1-5 Hz) y baja frecuencia (0.5-1 Hz) del UHS.

A manera de ejemplo, a partir de las figuras 93 a la 96, se muestran los resultados de
desagregacion sismica para el sitio 1, correspondiente al pozo ubicado en Acajutla; para
las cuatro medidas de intensidad y un periodo de retorno de 475 arios. Es evidente, la
influencia de la fuente de subduccion intraplaca, con sismos del orden de Mw 7.5 y Mw
7.7, debido esencialmente por la localizacion del pozo, proximo a la costa, dejando sobre
el sitio menor contribucion de amenaza proveniente de sismos superficiales.

También es interesante observar la poca contribucion que se tiene sobre el sitio de
Acajutla, proveniente de eventos sismicos con distancias de ruptura pequenas, los cuales
se asocian a sismos producidos en las fallas geologicas de la Zona de Falla de El Salvador.
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Figura 93. Desagregacion sismica para PGA y periodo de Figura 94. Desagregacion sismica para SA (0.1333s) y
retorno. 475 anios, en sitio 1: Acajutia periodo de retorno. 475 anios, en sitio 1. Acajutla
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Figura 95. Desagregacion sismica para SA (0.5s) y Figura 96. Desagregacion sismica para SA (1.5s) y
periodo de retorno.: 475 arios, en sitio 1. Acajutla periodo de retorno: 475 arios, en sitio 1. Acajutla

Por otro lado, en las figuras que van de la 97 a la 100, se observan los resultados de
desagregacion sismica para el sitio 7, correspondiente al pozo ubicado en DIGESTYC, San
Salvador. En comparacion con los resultados del sitio de Acajutla, es claro que en este
sitio ubicado en San Salvador, la activacion de las fallas geologicas superficiales
predomina en la peligrosidad sismica sobre el sitio, destacandose sismos moderados del
orden de Mw 5.5 a Mw 6.7.
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Figura 97. Desagregacion sismica para PGA y periodo de Figura 98 Desagregacion sismica para SA (0.1333s) y
retorno. 475 anos, sitio 7: DIGESTYC periodo de retorno. 475 anos, sitio 7: DIGESTYC
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Figura 99. Desagregacion sismica para SA (0.5s) y Figura 100. Desagregacion sismica para SA (1.5s) y
periodo de retorno: 475 arios, sitio 7: DIGESTYC periodo de retorno: 475 arios, sitio 7: DIGESTYC

De las figuras anteriores se puede destacar un dato importante, para el sitio de DIGESTYC
(ubicado en San Salvador), especificamente para la medida de intensidad de PGA, un
sismo de magnitud (Mw 6.7) presenta aproximadamente la misma contribucién al
peligro sismico que la de un sismo de magnitud (Mw 5.5); atribuyéndose a diferentes

fallas geoldgicas, dada su variabilidad en la distancia de ruptura (12.5 y 7.5 km;
respectivamente).

8.3.1. Contribuciones

En resumen, en la tabla 26 se presentan para un periodo de retorno de 475 arios, las
contribuciones de cada fuente sismica a los 16 sitios de pozos, con el objetivo de
identificar los sismos de control que contribuyen a la amenaza.

Adicionalmente, esta informacion es necesaria prepararla para que sea utilizada, por
ejemplo, en el proceso de seleccion de registros acelerograficos para llevar a cabo
analisis dinamicos de estructuras y adecuarlos o matchearlos a un espectro de disefio o
espectro condicional, éste ultimo, correspondiente a un periodo de retorno especifico, o
bien, seria muy funcional para escoger registros para que sean aplicados en el lecho

rocoso, para luego ser propagados a través de una columna de suelo en el analisis
analitico de amplificacion del suelo.
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Tabla 26. Contribuciones por fuente sismica a la peligrosidad en 16 sitios de pozos

Medida de Fuentes Fuente” Fuentgl Fuentes Fuente” Fuente” Fuentes Fuente” Fuentgl
intensidad  lcorticales sgbduccwn s.ubduccwn corticales sgbduccwn s.ubducc1on corticales sgbduccwn s.ubduccwn
interfase | intraplaca interfase | intraplaca interfase | intraplaca
‘ SITIO 1: ACAJUTLA SITIO 7: DIGESTYC SITIO 13: EREGUAYQUIN
PGA ‘ 64 % 0% 36 % 53 % 0% 46 %
SA (0.1333 s) ‘ 64 % 11% 25 % 65 % 0% 35%
SA(055s) ‘ 59 % 4% 36 % 52 % 7% 41%
SA (0.15s) ‘ 70 % 8% 22 % 66 % 11% 24 %
‘ SITIO 2: CHALCHUAPA SIS SII:AO]ESEI\IID (1;J gRTO DE
PGA ‘ 63 % 0% 37 % 64 % 0% 36 %
SA (0.1333 s) ‘ 75 % 0% 25 % 76 % 0% 24 %
SA(055s) ‘ 59 % 4% 37 % 61 % 4% 36 %
SA (0.15 s) ‘ 70 % 8% 22 % 75 % 6% 20 %
‘ SITIO 3: ATECOZOL SITIO 9: SAN LUIS TALPA SITIO 15: PERQUIN
PGA ‘ 17 % 4% 79 % 43 % 0% 57 %
SA (0.1333 s) ‘ 24 % 2% 75 % 59 % 0% 41 %
SA (0.55s) ‘ 21% 21% 58 % 51% 0% 49 %
SA (0.15 s) ‘ 29 % 45 % 26 % 77 % 0% 23 %
‘ SITIO 4: UNICAES SITI?\Ié?\;j:{géAGO SITIO 16: LA UNION
PGA ‘ 11% 6% 83 % 69 % 0% 31%
SA (0.1333 s) ‘ 16 % 3% 81 % 80 % 0% 20 %
SA(055s) ‘ 14 % 27 % 60 % 68 % 3% 29 %
SA (0.15 s) ‘ 32 % 33% 35% 81 % 4% 15 %
PGA ‘ 17 % 0% 83 %
SA (0.1333 s) ‘ 21% 0% 79 %
SA (0.55s) ‘ 38 % 2% 60 %
SA (0.15 s) ‘ 72 % 2% 26 %
‘ SITIO 6: BICENTENARIO Sl 1%;12';];\}%]3]3 LA
PGA ‘ 85 % 0% 15 %
SA (0.1333 s) ‘ 91 % 0% 9%
SA(0.55s) ‘ 81 % 1% 18 %
SA (0.15 s) ‘ 83 % 4% 13 %

8.3.2. Sismos de control

Una vez determinadas las contribuciones, se procede a determinar los escenarios o
sismos de control para cada una de las fuentes sismicas dominantes, las cuales resultaron
ser: cortical y subduccion intraplaca. En las tablas 27 y 28 se muestran los sismos de
control para los sitios de Acajutla y DIGESTYC (ubicado en San Salvador);
respectivamente, para cuatro medidas de intensidad y siete periodos de retormo.
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Tabla 27. Sismos de control en sitio 1. Acajutla para los siete periodos de retorno
SITIO 1: ACAJUTLA

17 afios - 95% en 50 arios 174 arios - 25% en 50 afios 2475 arios - 2% en 50 afios
Cortical Subduccion Cortical Subduccion Cortical Subduccion
Intraplaca Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rib | Mw Rjb Mw Rjb Mw Rjb
PGA 45 |1125| 67 67.5 PGA 5.1 75 | 77 67.5 PGA 5.5 7.5 77 67.5
SA SA SA
(0.1333s) 41 |125| 67 67.5 (0.1333s) 4.5 75 | 77 67.5 (0.1333s) 55 7.5 77 67.5
SA(05s) | 51 |125] 6.9 62.5 SA (0.5s) 5.5 75 | 77 67.5 SA (0.5s) 6.1 7.5 77 67.5
SA(15s) | 55 [125]| 69 62.5 SA (1.5s) 71 [125| 77 67.5 SA (1.5s) 7.1 12.5 77 67.5
37 afios - 75% en 50 arios 475 afos - 10% en 50 afios
Cortical Subduccion Cortical Subduccion
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rib | Mw Rjb
PGA 41 | 75 | 69 67.5 PGA 55 75 | 77 67.5
SA SA
(0.1333s) 41 | 75 | 69 67.5 (0.1333s) 45 75 | 77 67.5
SA(05s) | 55 |125] 77 62.5 SA (0.5s) 6.1 75 | 77 67.5
SA(15s) | 71 [125] 71 62.5 SA (1.5s) 71 [125| 77 67.5
PGA (9) - o . PGA (q) S .
0211 73 arfios - 50% en 50 arios 0545 975 arios - 5% en 50 arios
Cortical Subduccion Cortical Subduccion
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rib | Mw Rjb
PGA 45 | 75 | 77 67.5 PGA 5.5 75 | 77 67.5
SA SA
(0.1333s) 41 |75 | 77 67.5 (0.1333s) 51 75 | 77 67.5
SA(05s) | 55 |125] 7.7 62.5 SA (0.5s) 6.1 75 | 77 67.5
SA(15s) | 67 |175| 77 62.5 SA (1.5s) 71 [125| 77 67.5

Tabla 28. Sismos de control en sitio 7: DIGESTYC para los siete periodos de retorno
SITIO 7: DIGESTYC

PGA (q)

17 afios - 95% en 50 afios 174 afios - 25% en 50 afios 2475 aros - 2% en 50 afios
Cortical Subduccion Cortical Subduccion Cortical Subduccion
Intraplaca Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rib | Mw Rjb Mw Rjb Mw Rjb
PGA 41 75 | 69 97.5 PGA 67 |125| 77 97.5 PGA 6.7 12.5 77 97.5
SA SA SA
(0.1333s) 41 75 | 69 975 (0.1333s) 51 75 | 77 97.5 (0.1333s) 55 7.5 77 975
SA(0.5s) | 5.1 75 73 975 SA (0.5s) 67 |125| 77 97.5 SA (0.5s) 67 12.5 77 975
SA(15s) | 67 [225| 71 975 SA (1.5s) 67 |125| 77 97.5 SA (1.5s) 6.9 12.5 77 975
PGA PGA
CA(9) 37 arfios - 75% en 50 arios CAL9) 475 afios - 10% en 50 arios
0.177 0.507
Cortical Subduccion Cortical Subduccion
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rib | Mw Rjb
PGA 45 | 75 73 97.5 PGA 67 |125| 77 97.5
SA SA
(0.1333s) 41 75 73 975 (0.1333s) 55 75 | 77 97.5
SA(05s) | 67 | 125 | 77 97.5 SA (0.5s) 67 |125| 77 97.5
SA(15s) | 67 [225| 73 97.5 SA (1.5s) 67 |125| 77 97.5
POA(9) 73 arfios - 50% en 50 arios PGA (9) 975 arios - 5% en 50 arios
0.245 0.634
Cortical Subduccion Cortical Subduccion
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rib | Mw Rjb
PGA 51 | 75 73 975 PGA 67 |125| 77 97.5
SA SA
(0.1333s) 45 | 75 73 975 (0.1333s) 55 75 | 77 97.5
SA(05s) | 67 |125| 77 97.5 SA (0.5s) 67 |125| 77 97.5
SA(15s) | 67 125 | 7.3 975 SA (1.5s) 67 |125| 77 97.5
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9. Conclusiones y recomendaciones

El Salvador presenta una amenaza sismica considerada como ALTA, debido
principalmente al aporte de la sismicidad local debido a la activacion de fallas
geologicas.

El catalogo sismico utilizado abarca un periodo desde 1522 a diciembre de 2019,
contabilizando 100,535 eventos sismicos con magnitudes que oscilan entre 1.5 y
8.1, logrando una regionalizacion por fuentes sismicas gracias a la compilacion de
mecanismos focales y limites de profundidades.

Para la evaluacion y seleccion de modelos de atenuacion se utilizaron un total de
586 registros acelerograficos, correspondientes a 80 eventos sismicos; de los
cuales 281(58), 185(12) y 120(10) registros (eventos) se asocian a las fuentes
corticales (Mw>4), subduccion intraplaca (Mw>6.5) e interfase (Mw>5.5);
respectivamente.

De acuerdo a la desagregacion sismica para un punto en San Salvador (emplazado
en la cadena volcanica), la ocurrencia de escenarios sismicos con Mw 6.7y Mw 5.5,
presentan aproximadamente la misma contribucion al peligro sismico.

La consideracion de sismos de subduccion intraplaca hasta Mw 8.2, respecto al
maximo registrado de Mw 7.7; corresponden a un incremento promedio del 13% y
21% en los niveles de aceleracion en San Salvador, para periodos cortos y largos;
respectivamente.

El analisis del efecto de sitio, es sin duda, (junto a la seleccién de modelos de
atenuacion) uno de los componentes mas esenciales en el calculo de la amenaza
sismica; determinandose 5 tipos de suelo (BC, C, CD, D y DE) dentro del territorio;
donde el tipo de suelo C (con Vs30 entre 440 y 640 m/s) representa el mayor
porcentaje (51%) determinado en el pais.

En el AMSS los tipos de suelo determinados en el mapa de Vs30 se distribuyen en
E (Vs30<150 m/s: 0.0002%), DE (150<Vs30<210 m/s: 0.14%), D (210<Vs30<300 m/s:
11.1%), CD (300<Vs30<440 m/s: 30.1%), C (440<Vs30<640 m/s: 48.3%) y BC
(640<Vs30<910 m/s: 10.5%).

Se sugiere considerar en estudios posteriores, otros modelos de ocurrencia
temporal para el calculo de probabilidades de rupturas en las fuentes sismicas, es
decir, modelos dependientes del tiempo.
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Se sugiere considerar en estudios posteriores, modelos de atenuacion corticales
gue tomen en cuenta el efecto de directividad/falla cercana de los sismos, es decir,
concebidos con registros del tipo pulse-like (como lo observado en 1986); donde
las componentes de largo periodo (arriba de 0.5 seg) se ven influenciados
mayormente.

Se sugiere aplicar metodologias de anadlisis deterministico (DSHA) para las
principales fallas geologicas y comparar sus resultados para diferentes periodos de
retormo (principalmente los largos).

El analisis de amenaza sismica debe considerarse como una estimacion inicial
segun la informacion existente, y debe ser complementada y revisada a medida
nuevo conocimiento sea adquirido. Aun con las limitantes del caso, los resultados
que se obtienen son valiosos para efectos de toma de decisiones.

La aplicacion de medidas de mitigacion y reduccion del riesgo sismico permitiran
reducir las pérdidas de vidas humanas durante futuros terremotos, promoviendo el
desarrollo sostenible del pais.
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11. Anexos
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Tabla Al Resultados de distribucion magnitud-frecuencia y sismicidad suavizada de 24 zonas.

Gl

Seccion
de
" 5.184315
antearco
(6=0.022)
de
Guatemala

Numero de eventos en
catdlogo depurado

377 de 4615

b-value Mmin

1.094775
(6=0.055)

Numero de puntos
en mallado

16,608

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1965. 4. ]
[1954. 4.5]
[1954. 5.1
6.0 [1895. 5.5]
[1731. 6. ]
[1648. 6.5]
[1518. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

6256

Gréfica MFD

Distribucién de sismicidad suavizada

a-value

b-value Mmin

Gréfica MFD

S1

Seccion

tde 5.338397
antearco

de El (6=0.015)
Salvador

Numero de eventos en
catalogo depurado

789 de 4615

1.052172
(6=0.043)

Numero de puntos
en mallado

17,768

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1965. 4, ]
[1954. 4.5]
[1954. 5. ]
56 [1805. 5.5]
[1731. 6. ]
[1648. 6.5]
[1518. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

6,892

Distribucién de sismicidad suavizada

N1

a-value

Seccion
amzzmo 4380542
(6=0.013)
de
Nicaragua

Numero de eventos en
catalogo depurado

1065 de 4615

b-value Mmin

0.789276
(6=0.024)

Numero de puntos
en mallado

16,760

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1965. 4, ]
[1954. 4.5]
[1954. 5. ]
62 [1805. 5.5]
[1731. 6. ]
[1648. 6.5]
[1518. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

6,613

Grafica MFD

Magniude

Distribucién de sismicidad suavizada
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Zona ‘ a-value

Seccion
de
" 4.738511
antearco
(6=0.016)
de
Nicaragua

Numero de eventos en
catalogo depurado

757 de 4615

Evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

b-value Mmin

0.913833
(6=0.029)

Numero de puntos
en mallado

15,394

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1965. 4. ]
[1954. 4.5]
[1954. 5. ]
6.4 [1895. 5.5]
[1731. 6. 1]
[1648. 6.5]
[1518. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

5,697

Grafica MFD

Distribucion de sismicidad suavizada

N4

Seccion
de
antearco
este en
territorio
de
Nicaragua

3.825209
(6=0.059)

Numero de eventos en
catalogo depurado

48 de 5247

0.981831
(6=0.129)

Numero de puntos
en mallado

10,000

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5]
6.3 [1917. 5.5]
[1773. 6. ]
[1719. 6.5]
[1513. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

2,239

Gréfica MFD

N6-N7

Seccion
de
antearco
en
territorio
de
Nicaragua

2483461
(6=0.037)

Numero de eventos en

catalogo depurado

141 de 5247

0.566725
(6=0.040)

Numero de puntos
en mallado

8711

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5]
64 [1917. 5.5]
[1773. 6. ]
[1719. 6.5]
[1513. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

1,559

Gréfica MFD
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‘ a-value

Cadena
volcanica 1.321318
este de (6=0.097)
Nicaragua

Numero de eventos en
catalogo depurado

16 de 5247
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b-value

0.499949
(6=0.130)

Numero de puntos
en mallado

5,353

Tabla de
Completitud

Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955.
[1955.
638 [1917.
[1773.
[1719.
[1513.

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

592

Grafica MFD

N9-N10

Cadena
volcéanica 2.939399
norte de (6=0.054)
Nicaragua

Numero de eventos en
catalogo depurado

56 de 5247

0.746469
(6=0.110)

Numero de puntos
en mallado

13,595

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5]
6.1 [1917. 5.5]
[1773. 6. ]
[1719. 6.5]
[1513. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

2,958

Distribucién de sismicidad suavizada

G2-S2

a-value

Seccion
de
antearco
norte en
Guatemala
y El
Salvador

5.076332
(6=0.041)

Numero de eventos en
catalogo depurado

101 de 5247

b-value Mmin

1.211877
(6=0.109)

Numero de puntos
en mallado

20,331

Tabla de
Completitud

Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5
6.3 [1917. 5
[1773. 6. ]
[1719. f
[1513. 7

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

4,587

Distribucién de sismicidad suavizada
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Zona ‘ a-value

Cadena
volcanica 1401437
oeste de (6=0.119)
Guatemala

Numero de eventos en
catalogo depurado

13 de 5247
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b-value

0.575722
(6=0.130)

Numero de puntos
en mallado

5,985

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5. ]
8.0 [1917. 5.5]
[1773. 6. ]
[1719. 6.5]
[1513. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

736

Grafica MFD

G4

a-value

Cadena
volcéanica 3.606909
este de (6=0.035)
Guatemala

Numero de eventos en
catalogo depurado

146 de 5247

b-value Mmin

0.818205
(6=0.048)

Numero de puntos
en mallado

8,436

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5]
76 [1917. 5.5]
[1773. 6. ]
[1719. 6.5]
[1513. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

1,329

Gréfica MFD

Distribucién de si

cidad suavizada

b-value Mmin

Grafica MFD

S4-N5

a-value
Cadena
volcanica
oeste de 3.190014
Nicaragua (6=0.045)
(Golfo de
Fonseca)

Numero de eventos en
catalogo depurado

87 de 5247

0.771058
(6=0.063)

Numero de puntos
en mallado

5,554

Tabla de
Completitud
Completeness table:
[[1964. 4. ]
[1955. 4.5]
[1955. 5. ]
72 [1917. 5.5]
[1773. 6. ]
[1719. 6.5]
[1513. 7. 11

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

710
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Zona ‘ a-value

Seccion
de
antearco
oeste en
territorio
de
Nicaragua

3.529462
(6=0.033)

Numero de eventos en
catalogo depurado

164 de 5247
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b-value Mmin

0.782231
(6=0.050)

Numero de puntos
en mallado

9,309

Tabla de
Completitud

Completeness table:
[[1964.

[1955.

[1955.
638 [1917.
[1773.
[1719.
[1513.

R == T BT SR
u

Numero de puntos dentro
del poligono de zona

1,864

Grafica MFD

Distribucion de sismicidad suavizada
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