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Resumen

En las evaluaciones de riesgo sismico, es fundamental emplear las correlaciones espaciales para
analizar los pardmetros del movimiento del suelo en miltiples puntos durante un terremoto. La serie
sismica de 131 eventos bien registrados del terremoto de Ridgecrest ofrece una oportunidad para
llevar a cabo un estudio detallado de las correlaciones espaciales en las medidas de intensidad del
suelo en la region afectada. En este articulo se proponen valores para los parametros a(T) y B(T)
del modelo de correlacion espacial no lineal desarrollado por Heresi y Miranda (2019), considerando
periodos de vibracion desde la aceleracion méaxima del suelo (PGA) hasta el espectro de aceleracion
Sa(T=10s). Este modelo ha sido aplicado especificamente a terremotos de tipo “strike-slip” en la
region de California. Los resultados obtenidos se comparan con estudios previos, particularmente con
el trabajo de Heresi y Miranda (2019) mediante un test t de Welch para evaluar si existen diferencias
significativas entre los valores propuestos y los valores de referencia. El analisis muestra que, para la
mayorfa de los periodos evaluados, el valor p fue inferior a 0.05, indicando diferencias estadisticamente
significativas, con excepcion de T = 2sy T = 3's, donde no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas. Finalmente, se explora la posible relaciéon entre los pardmetros del ajuste no lineal y
la magnitud del terremoto, concluyendo que no se observa una correlaciéon significativa entre ellos.
Palabras Claves: Correlacion Espacial, Medida de Intensidad del Suelo, Amenaza Sismica, Terremoto
de Ridgecrest 2019

Abstract

In seismic risk assessments, it is essential to use spatial correlations to analyze ground motion
parameters at multiple locations during an earthquake. The seismic sequence of 131 well-recorded
events from the Ridgecrest earthquake offers an opportunity to conduct a detailed study of spatial
correlations in ground motion intensity measures in the affected region. This thesis proposes values
for the parameters «(T) y B(T) of the nonlinear spatial correlation model developed by Heresi y
Miranda (2019), considering vibration periods ranging from peak ground acceleration (PGA) to
the acceleration response spectrum Sa(T=10s). This model has been specifically applied to strike-
slip earthquakes in the California region. The results obtained are compared with previous studies,
particularly with the work of Heresi y Miranda (2019), using a Welch’s t-test to evaluate whether
significant differences exist between the proposed values and the reference values. The analysis shows
that, for the majority of the evaluated periods, the p-value was below 0.05, indicating statistically
significant differences, except for T = 2 s and T = 3 s, where no statistically significant differences
were detected. Finally, the potential relationship between the nonlinear model parameters and the



earthquake magnitude is explored, concluding that no significant correlation is observed between
them.

Keywords: Spatial Correlation, Ground-motion intensity measure, Seismic hazard, Ridgecrest 2019
earthquake

1. Introducciéon

Los terremotos generan movimientos del suelo que pueden abarcar areas de hasta cientos de ki-
lometros (Aldea et al., 2022), lo cual representa un riesgo para cientos o incluso miles de estructuras
en la regiéon afectada. La amplitud de este movimiento varfa espacialmente debido a factores como
el tipo de suelo y la distribuciéon de la velocidad de ruptura en la fuente sismica (Boore & Atkinson,
2008), lo que hace necesario estimar la intensidad en multiples ubicaciones. En general, estas esti-
maciones se realizan mediante modelos de movimiento del suelo (GMMs), los cuales proporcionan
la mediana y la dispersiéon de la intensidad. Sin embargo, estos modelos no consideran la correlaciéon
espacial de los residuales entre las medidas de intensidad (IM) del movimiento del suelo, ni la posible
dependencia entre distintos terremotos.

Desde inicios de este siglo, se han realizado diferentes investigaciones sobre las correlaciones es-
paciales de las medidas de intensidad del suelo, las cuales se han implementado en las evaluaciones
de riesgo sismico. El primero en profundizar en las correlaciones espaciales fue Boore et al. (2003),
quien plantea la variabilidad de las intensidades entre sitios para un mismo evento y calcula co-
rrelaciones espaciales para la aceleracion maxima del suelo (PGA). Goda y Hong (2008) propone
un nuevo modelo para el calculo de correlaciones espaciales para los terremotos de Northridge y
Chi-Chi. Luego, Jayaram y Baker (2009) se suman al estudio de correlaciones espaciales en el mismo
lugar, introduciendo ademas el concepto de que existe una serie de factores que afectan la correlaciéon
espacial y el modelo a utilizar. Goda y Atkinson (2009) estima correlaciones espaciales para la zona
de Japon y plantea una modificacion al modelo de Goda y Hong (2008). En estas investigaciones,
Goda y Atkinson (2010) propone valores para los parametros del modelo que se ajustan a las es-
taciones de SK-net, K-NET y KIN-net; en este punto, ya se calculan correlaciones espaciales para
distintos periodos de vibracion. Sokolov y Wenzel (2013) realiza una exhaustiva revision de la lite-
ratura, estudiando los avances y los diferentes modelos realizados hasta el momento, y concluye con
los principales avances que se esperan en el futuro. Loth y Baker (2013) propusieron un modelo de
corregionalizacion lineal para representar correlaciones espaciales cruzadas entre distintos periodos
espectrales, aunque su implementacion resulta computacionalmente exigente debido al ajuste de mil-
tiples semivariogramas cruzados. Para abordar esta limitacion, Markhvida et al. (2018) introdujeron
una alternativa basada en analisis de componentes principales aplicado a los residuales espectrales,
lo que permite representar la mayor parte de la variabilidad con un nimero reducido de componen-
tes no correlacionados, reduciendo asi significativamente el tiempo de simulacién sin comprometer
la fidelidad estadistica del modelo. Heresi y Miranda (2019) no solo estiman la correlacion espacial
intraevento para un conjunto de 39 eventos, sino que ademés identifican una alta variabilidad en
los parametros del modelo entre distintos eventos. Con el objetivo de incorporar esta incertidumbre
en futuras simulaciones sismicas regionales, proponen un enfoque basado en simulaciones de Monte
Carlo, en el cual los parametros de la correlacién espacial se modelan como variables aleatorias.
Y. Chen et al. (2021) y Aldea et al. (2022) estudian las correlaciones espaciales no estacionarias
para Nueva Zelanda y Chile, respectivamente. Los estudios mas recientes son los realizados por Shao
et al. (2023) y Wen et al. (2024); el primero estima las correlaciones espaciales para los dos registros



més importantes del terremoto de Kahramanmaras, proponiendo un nuevo modelo para la region de
Turquia, y el segundo recopila los cinco eventos més importantes en los tltimos cuatro anos en la
region de California para proponer un modelo para estimar correlaciones espaciales. La mayoria de
los estudios mencionados estima las correlaciones espaciales asumiendo estacionariedad, lo cual ha
sido necesario debido a que solo unos pocos eventos han sido registrados por un namero y densidad
suficientes de instrumentos de movimiento del suelo.

La noche del 5 de julio de 2019, a las 20:19 (PST), un potente terremoto de magnitud 7.1 sacudi6
el este de California, al suroeste del Valle de Searles. Este sismo, resultado del deslizamiento lateral
de la corteza superior de la placa de Norteamérica, se localiz6 aproximadamente a 150 kiloémetros
al noreste de la falla de San Andrés, principal limite tectonico de la region (Yue et al., 2021). Este
evento se produjo tan solo 34 horas después de un terremoto previo de magnitud 6.4, registrado el
4 de julio a las 10:34 hora local (PST) . Ambos sismos se enmarcan dentro de una serie sismica que
tuvo lugar en la zona de cizalla del este de California (K. Chen et al., 2020), una region caracteri-
zada por una alta densidad de fallas asociadas al movimiento relativo entre las placas del Pacifico y
de Norteamérica. Histéricamente, esta zona ha experimentado numerosos terremotos de moderada
intensidad (Dokka & Travis, 1990). En los dltimos 40 anos, con anterioridad al sismo del 4 de julio,
se registraron otros ocho terremotos de magnitud superior a 5 en un radio de 50 kilémetros del epi-
centro del evento principal. El mayor de estos sismos, de magnitud 5.8, ocurrié el 20 de septiembre
de 1995. Los efectos del terremoto de magnitud 7.1 se sintieron intensamente en el area de China
Lake y Ridgecrest, y se extendieron a una amplia region, desde Los Angeles hasta Las Vegas. Este
evento se posiciona como uno de los més fuertes registrados en California desde el terremoto de
Hector Mine en 1999, también de magnitud 7.1 (Wang et al., 2020).

En este contexto, la presente tesis busca evaluar cuantitativamente las correlaciones espaciales
para la serie sismica del terremoto de Ridgecrest. En particular, se busca presentar un modelo de
correlaciones espaciales para la aceleracion maxima del suelo (PGA) y la aceleracion espectral en
diferentes periodos de vibraciéon en la zona de California. Para esto, se estiman las correlaciones
espaciales empiricas entre estaciones agrupadas de acuerdo con su distancia de separacion y, luego,
se ajusta mediante un modelo de correlaciéon espacial exponencial para su uso general. Con el modelo
planteado, se procede a realizar comparaciones con estudios anteriores, centrandose especialmente en
el modelo planteado por Heresi y Miranda (2019), incluyendo una prueba estadistica (Welch t-test)
con el fin de identificar diferencias estadisticas entre los modelos. Finalmente, se estudia la influencia
de la magnitud del evento en la correlacion espacial.

2. Marco Teorico

2.1. Terremoto de Ridgecrest y Base de Datos

La region de California es conocida por su alta actividad sismica debido a la constante interac-
cion entre la placa tectonica del Pacifico y la placa tectonica de América del Norte (Filippitzis et al.,
2021). Este movimiento relativo origina un complejo sistema de fallas, siendo la mas destacada la
falla de San Andrés, que se extiende a lo largo de todo el estado. Comprender los procesos sismicos
en esta area es fundamental, dada su relevancia para la costa oeste de Estados Unidos y el potencial
impacto en las zonas urbanas densamente pobladas.



Dentro de esta regiéon tectonicamente activa, la ciudad de Ridgecrest, ubicada en el este de Cali-
fornia, se encuentra cerca de la Zona de Cizalla del Este de California (ECSZ). La ECSZ es una franja
de aproximadamente 100 km de ancho que acomoda una acumulacién de tensiones relativamente
alta en comparacion con las tensiones corticales de fondo. Esta zona se caracteriza por una alta
densidad de eventos sismicos, producto del deslizamiento entre las placas tecténicas mencionadas
(Savage et al., 2001). En los altimos 40 anos, esta area ha sido testigo de al menos ocho terremotos
con magnitudes mayores a Mw 5, lo que subraya su importancia para estudios sismicos y la necesidad
de un monitoreo constante.

El 4 de julio de 2019, a las 10:34 (PST), ocurrié un sismo precursor (foreshock) en el sureste de
California, con una magnitud de Mw 6.4 y un epicentro situado a 18.2 km al noreste de Ridgecrest.
Estudios posteriores identificaron que este sismo fue provocado por una falla de tipo deslizamiento
lateral izquierdo (left-lateral slip) (Thompson Jobe et al., 2020). Aproximadamente 34 horas des-
pués, el 5 de julio a las 20:19 (PST), se registro el evento més significativo de esta serie sismica, con
una magnitud de Mw 7.1 y un epicentro a 17.6 km al noreste de Ridgecrest. Este evento fue uno
de los mas fuertes registrados en California desde el terremoto de Hector Mine en 1999, también de
magnitud Mw 7.1. A diferencia del primer evento, el segundo sismo fue atribuido a una falla de tipo
deslizamiento lateral derecho (right-lateral slip).
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Figura 1: Ubicacion geografica de los 131 eventos recopilados por el CESMD para la secuencia sismica
de Ridgecrest (2019). El color y el tamano de los circulos indican la magnitud de cada evento, segin
la escala de colores mostrada a la derecha.



La secuencia sismica de Ridgecrest de 2019 no solo es significativa por su magnitud, sino también
por la cantidad de datos que ha proporcionado para el analisis sismico. En este estudio se utilizd
la base de datos de movimientos del suelo del terremoto de Ridgecrest, compilada por el Center for
Engineering Strong Motion Data (CESMD), que incluye 131 (Rekoske et al., 2020) eventos produci-
dos por fallas de tipo deslizamiento lateral (strike-slip) medidos en una sola direcciéon independiente
RotD50. Estos eventos ocurrieron entre el 4 de julio y el 18 de octubre de 2019, con magnitudes de
momento (Mw) entre 3.6 y 7.1, incluyendo el sismo principal y su precursor (Rekoske et al., 2020).
Esta caracterizacion ha sido adoptada en diversos estudios recientes que analizan patrones espaciales
en la secuencia, como el de Liu, Macedo y Kuehn (2023), lo que refuerza su validez para el presente
analisis. La distribucion geogréfica, junto con la magnitud de estos eventos, se muestra en la Figura
1, mientras que la Figura 2 ilustra, mediante un histograma, el niimero de eventos registrados para
cada magnitud Mw.

30 rr T -1 T T T T T T T T T T T

Numero de Eventos

3.63.73.83.9 4 4.14.24.34.44.54.64.74.849 5 5.45.5 6.4 7.1
Magnitud del Evento

Figura 2: Histograma con el niimero de eventos por magnitud para los datos recopilados por el
CESMD.

En este contexto, el estado de California cuenta con una amplia red de estaciones de movimiento
del suelo, lo que permite un monitoreo sismico detallado y preciso. Estas estaciones estan operadas
por diversas organizaciones, incluyendo el U.S. Geological Survey National Strong Motion Project
(USGS - NSMP), California Geological Survey Strong Motion Instrumentation Program (CGS - CS-
MIP), Northern California Seismic Network (NCSN), Southern California Seismic Network (SCSN)
y Berkeley Digital Seismic Network (BDSN) . Durante el terremoto de magnitud Mw 7.1, un total
de 767 estaciones registraron el sismo (Figura 3a). En el caso del terremoto de magnitud Mw 6.4,
hubo un total de 684 estaciones que lo registraron (Figura 3b). La densa distribucién y alta calidad
de los datos proporcionados por estas estaciones son fundamentales para el analisis de las correla-
ciones espaciales del movimiento del suelo, dado que la confiabilidad de estas depende del ntimero
de estaciones que registran cada terremoto. Esto ha hecho que investigaciones recientes como la de
Liu, Macedo y Kottke (2023) hayan utilizado este base de datos.
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Figura 3: (a) Ubicacion geografica de las estaciones que registraron el evento Mw 7.1. (b) Ubicacion
geografica de las estaciones que registraron el evento Mw 6.4.

Goda (2011) afirma que un evento debe ser registrado por al menos 100 estaciones para poder
formar pares adecuados que permitan calcular correlaciones espaciales. Al realizar este procesamiento



de datos, resulta un total de 72 eventos a estudiar. En las Tablas 2 y 3 del anexo se presentan los
72 eventos seleccionados para el estudio, con sus caracteristicas més relevantes, entre ellas la fecha,
magnitud, mecanismo de falla, ubicacién, profundidad y el niimero de estaciones. En la Figura 4 se
aprecian los eventos que tienen mas de 100 estaciones; este hecho no es garantia de que la correlaciéon
espacial sea representativa del sitio en estudio, ya que puede atn contar con un ntmero muy bajo
de pares por agrupacion.
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Figura 4: Numero de estaciones que registrarén cada uno de los 131 eventos. La linea punteada roja
indica el limite minimo establecido por Goda (2011).

2.2. Modelo de Correlaciéon Espacial del Movimiento del Suelo.

La ordenada espectral de la respuesta del movimiento del suelo ha sido estudiada por diversos
autores (e.g., Atkinson y Boore, 2003, Boore et al., 2014, Chiou y Youngs, 2008). Estos estudios han
demostrado que puede considerarse como una variable aleatoria que se distribuye lognormalmente
(Boore & Atkinson, 2008). La implementacion de los GMM (Modelos de Movimiento del Suelo, por
sus siglas en inglés) es la forma mediante la cual se puede estimar la media y la dispersion, utilizando
la magnitud del evento M;, la distancia a la fuente R;;, el perfodo espectral T' y otros pardmetros
causales \;; (el Vgzg del suelo, que corresponde a la velocidad promedio de propagacion de ondas de
corte en los primeros 30 metros del suelo, el mecanismo focal y la profundidad del sismo). En este
estudio se utilizo el GMM de Boore et al. (2014), el cual es aplicable para la region de California.
La Ecuacioén 1 representa la formulaciéon para estimar la ordenada espectral en un sitio dado:

In Sai;(T) = f(Mj, Rij, T, Nij) + 6Wi;(T') + 6 B;(T) (1)

donde Sa;;(T') corresponde a la ordenada de aceleracion espectral con un 5% de amortiguamiento
para un periodo de vibracion T" en el sitio i para el evento j. La funcion f (M, R;;, T, \i;) representa la
media logaritmica calculada a partir del GMM (Boore et al., 2014). La aleatoriedad de la medida de
intensidad se caracteriza mediante los términos 6 Bj(T") y 6W;;(T") . El primero de estos corresponde al



residual interevento (también llamado between-event), el cual representa la variabilidad entre eventos
sismicos, independiente del sitio. El segundo término corresponde al residual intraevento (también
llamado within-event); este representa la variabilidad de sitio a sitio dentro del mismo evento sismico.
Ambos términos se asumen independientes y, ademaés, se distribuyen de forma normal, con media
cero y desviaciéon estandar de 7 y ¢ , respectivamente. Es importante destacar que en algunos modelos
esta desviacion puede ser funciéon de la magnitud del evento y otras variables. Al asumir esto, la
desviacion estandar total de In Sa;;(T") es o(T') , representada por:

o(T) = /7*(T) + ¢*(T). (2)

Una vez definida la expresion de la desviacion estdndar total, el siguiente paso consiste en estimar

el residual intraevento, 0W;;(T'), que representa la variabilidad espacial del movimiento del suelo

dentro de un mismo evento sismico. Para ello, se calcula la diferencia entre el valor observado de la

ordenada espectral y el valor estimado por el modelo GMM para cada sitio. Esta diferencia incorpora

tanto la variabilidad entre eventos (6B;(T)) como la variabilidad entre estaciones dentro del mismo

evento (6W;;(T')). Por lo tanto, el residual total en un sitio especifico se expresa como la suma de
ambos componentes, tal como se muestra en la Ecuacion (3):

InSa;;(T) — f(Mj, Rij, T, Nij) = Wi (T') + 0B;(T) (3)

Dado que dB;(T') es constante para todos los sitios dentro de un mismo evento, este se anula
al calcular la diferencia entre los residuales de dos estaciones distintas. Por lo tanto, la variabilidad
espacial entre sitios se atribuye exclusivamente a 6W;;(T"). Esta diferencia, denotada como ¢4(A, T),
se calcula como:

d(A,T) = 6Wi(T) — 6Wi;(T) (4)

donde i y k representan dos estaciones distintas separadas por una distancia A. La desviacion
estandar de e4(A, T) no se estima para distancias puntuales, ya que es complejo encontrar suficientes
pares de estaciones exactamente separadas por un mismo valor de A. Por lo tanto, se agrupan los
pares de estaciones en intervalos definidos de distancia. En este estudio, se adopta una discretizaciéon
del dominio de distancia en tramos de 3 km. La Figura 5 muestra la distribuciéon de pares de
estaciones agrupados por intervalos de distancia para los eventos Mw 7.1 y Mw 6.4, indicando la
cantidad de pares disponibles en cada tramo. Aunque previamente se aplicé un filtro basado en el
namero total de estaciones por evento (ver seccion Terremoto de Ridgecrest y Base de Datos), se
incorpora un segundo criterio: considerar inicamente aquellos intervalos que contienen al menos 10
pares de estaciones.
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Figura 5: Histograma con el niimero de pares de estaciones para cada uno de los intervalos de A
utilizados en esta investigacion. En color azul se muestran los pares de estaciones para el evento Mw
6.4 y en color rojo se muestran para el evento Mw 7.1.

La correlacion espacial de los residuales intraevento describe el grado de similitud en la varia-
bilidad del movimiento del suelo entre dos ubicaciones separadas por una distancia A. Diversos
estudios han propuesto modelos empiricos para caracterizarla, como los de Goda y Hong (2008) y
Jayaram y Baker (2009), quienes plantean enfoques basados en el analisis estadistico de residuales
derivados de modelos de prediccion de movimiento del suelo (GMM). En este trabajo, se calcula la
desviacion estandar de las diferencias de residuales intraevento entre pares de estaciones agrupados
segun su distancia de separacion. A partir de estas diferencias, representadas como £4(A, T, se ob-
tiene 04(A,T) como la desviacion estandar de e4(A,T'). Este parametro se utiliza para calcular la
correlacion espacial de los residuales intraevento mediante la siguiente expresion (El procedimiento
detallado para la obtencion de py (A, T) se presenta en el Anexo B.):

; (5)

donde gZA)(T) corresponde a la desviacién estandar de los residuales intraevento del evento j. Cabe se-
nalar que la desviacion estandar global provista por el GMM, ¢(T'), no puede utilizarse directamente
en la Ecuacién 5, ya que corresponde a un valor constante calibrado a partir de multiples eventos.
No obstante, la variabilidad intraevento puede variar significativamente entre eventos individuales
(Heresi & Miranda, 2019), por lo que el uso de un valor fijo como ¢(T") podria introducir sesgos en
la estimacion de la correlacion espacial py (A, T).

Para estimar qB(T), distintos estudios han sugerido asumir que la correlacién espacial se desvanece
a grandes distancias (Jayaram & Baker, 2009). Bajo esta hipotesis, la varianza de las diferencias de
residuales entre sitios muy distantes tiende a 2¢*(T'), lo que permite estimar ¢2(7T") como 0.5-03(A, T)



para distancias suficientemente grandes. En este estudio, se utiliza el intervalo de 90 a 150 km para
dicha estimacion. Heresi y Miranda (2019) demostraron que emplear distintos rangos de separacion
conduce a resultados practicamente equivalentes.

Mediante la Ecuacion 5, se obtienen los valores empiricos de la correlacion espacial py (A, T), a
los cuales se les ajusta la siguiente forma funcional:

a(T)
ﬁw%A/T):em>l—<ﬂéw> ] (6)

donde A es la distancia de separacion entre los sitios. Los parametros a y 8 del modelo se obtienen
mediante una regresion no lineal, y ambos dependen del periodo espectral. El parametro 8 representa
la distancia a la cual la correlacion espacial decae hasta un valor de exp(—1) &~ 0.368, mientras que
« controla la tasa de decaimiento de la correlacién con respecto al aumento de la distancia. Para
determinar estos parametros, se utilizé una regresiéon por minimos cuadrados ponderados. Dado que
los coeficientes de correlacion empiricos pueden presentar errores estandar no constantes se aplico la
transformacion z de Fisher (1915) para estabilizar la varianza antes del ajuste. Esta transformacion

se define como:

1 1+p

z=—=log| —— 7

: g<1_p> (7)
donde p corresponde al valor empirico calculado mediante la Ecuaciéon 5, y z a su valor transformado.
El peso asignado a cada punto en el ajuste por minimos cuadrados ponderados es N — 3, donde N
representa el niimero de pares de estaciones en cada intervalo de distancia. Este factor de ponderacién
corresponde al reciproco de la varianza del valor transformado z.

3. Objetivo

3.1. Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es estudiar las correlaciones espaciales empiricas del
movimiento del suelo en la serie sismica del terremoto de Ridgecrest, California, 2019.

3.2. Objetivos Especificos

» Estimar las correlaciones espaciales empiricas para la aceleracion méaxima del suelo (PGA) y
para distintos periodos vibratorios, para la serie sismica del terremoto de Ridgecrest (2019).

» Ajustar al modelo de correlacion espacial exponencial propuesto por Heresi y Miranda (2019)
con los datos medidos.

= Comparar los resultados obtenidos con estudios anteriores.

= Analizar la relacién entre la magnitud del evento sismico y los pardmetros del modelo de
correlacién espacial.
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4. Resultados y Analisis

4.1. Variabilidad de la Correlaciéon Espacial Intraevento

El procedimiento descrito en la seccién anterior se aplica a todos los eventos indicados en las
Tablas Al y A2, tanto para PGA como para las ordenadas espectrales de aceleracion con periodos de
vibracién entre 0.1 y 10.0 segundos. La Figura 6 presenta los resultados para el evento de magnitud
Mw 7.1 del terremoto de Ridgecrest en los 14 periodos de vibraciéon analizados. Por otra parte, en
dicha figura se aprecia como la correlacién espacial aumenta a medida que se incrementa el periodo
de vibracion para distancias menores a 40 [km|. En el caso de los valores empiricos, se observa que
en cada uno de los casos las curvas obtenidas mediante la Ecuacién 6 se ajustan adecuadamente a
los datos observados.

1
o —PGA
—Modelo Ajustado &« Sa(T=
: m —Sa(T=0.2s)
Superficie — —Sa(T=1s)
SY —Sa(T=5s)
= 0.6/
1 E
g,
2 0.4+
0.8 e
g
0.6 'g v
0
=
g 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
O ,0 20 40 60 80 100

Distancia de Separacién A [km]

o
o

Correlacion Espacial py (A, T)
o
o IS

Figura 6: Correlaciones espaciales para el evento Mw7.1 con su respectivo ajuste no lineal para los
14 periodos espectrales. Ademas se presenta el comportamiento de la correlacion espacial a medida
que aumenta el periodo de vibracién.

En la Figura 7 se presentan los valores obtenidos para los parametros a(T) y S(T), a partir
del ajuste no lineal de la Ecuacién 6, considerando los 57 eventos analizados y los 14 periodos de
vibracion definidos. En ambos casos, se utilizan diagramas de caja (boxplots) para representar la
distribucién de los valores estimados en cada periodo, incluyendo la mediana, el rango intercuartilico
y los valores atipicos. La Figura 7.a) muestra que los valores del parametro « tienden a incrementarse
con el periodo de vibraciéon, especialmente a partir de T = 1.0 s. Como referencia, se incorporan
los valores constantes propuestos por Heresi y Miranda (2019) y Aldea et al. (2022). En general, los

11



valores de « obtenidos en este estudio son mayores que los reportados por ambos trabajos. Por su
parte, la Figura 7.b), muestra una mayor dispersion en los valores del parametro 5(T), evidenciada
por la presencia de valores atipicos en distintos periodos y entre varios eventos. Se observa una
tendencia a valores menores en los periodos intermedios (7"~ 0.4 a 1.0 s), y mayores en los extremos
del rango analizado. Dado que los modelos de Heresi y Miranda (2019) y Aldea et al. (2022) fijan «
como constante para ajustar 3, no es apropiado realizar una comparaciéon directa de este parametro.

Finalmente, en la Tabla 1 se presentan los valores medios y las desviaciones estandar de los
parametros « y 8 para cada uno de los 14 periodos de vibracién considerados.

Tabla 1: Valores medios y dispersion obtenidos para los parametros « y 8 del ajuste no lineal.

Intensity measure ! O B [kml] og

PGA 0.6165 0.207 26.954 1.654
Sa(T=0.1s) 0.6483 0.224 28.217 1.484
Sa(T=0.2s) 0.6240 0.179 26.415 1.543
Sa(T—0.3s) 0.6609 0.147 25.404 1.452
Sa(T=0.4s) 0.6209 0.185 21.952 1.523
Sa(T=0.5s) 0.6244 0.225 21.992 1.562
Sa(T=0.75s) 0.5670 0.243 18.668 1.674
Sa(T=1s) 0.5674 0.255 20.995 1.614
Sa(T=2s) 0.7315 0.203 25.132 1.462
Sa(T=3s) 0.7523 0.182 23.087 1.465
Sa(T=4s) 0.6918 0.185 23.197 1.494
Sa(T=5s) 0.7006 0.192 24.719 1.460
Sa(T=7.5s) 0.7062 0.214 26.796 1.506
Sa(T=10s) 0.6846 0.247 25.524 1.564

Las Figuras 8.a) y 8.b) muestran los resultados de los ajustes realizados mediante la Ecuacion
6 a los b7 eventos sismicos resultantes luego del segundo proceso de filtrado explicado en la seccion
anterior. Los resultados corresponden a Sa(7T = 0.3s) y Sa(T = 2s), respectivamente, e incluyen
la media del coeficiente de correlaciéon y sus respectivos percentiles 16 y 84, todos en funcién de la
distancia de separaciéon entre los pares de estaciones.

La Figura 9 muestra la comparacion entre el modelo de correlacion espacial obtenido en este
estudio y los modelos realizados por Shao et al. (2023), Aldea et al. (2022), Heresi y Miranda (2019),
Goda y Atkinson (2010), Goda y Atkinson (2009), Jayaram y Baker (2009) y Goda y Hong (2008).
La comparacion se realiza para PGA, Sa(T = 0.5s), Sa(T = 1s) y Sa(T = 3s). En el caso de PGA,
se aprecia que el modelo obtenido en esta investigacién presenta una media similar a la del modelo
propuesto por Goda y Atkinson (2009) hasta A = 60 km; luego de esto, el decaimiento a cero es més
rapido por parte de este ultimo. En el caso de Sa(T" = 0.55s), se aprecian diferencias entre el modelo
propuesto y el de Goda y Atkinson (2009), pero en el rango entre 40 y 60 km se observan similitudes
en las medias de ambos modelos, las cuales se mantienen para periodos méas altos (Sa(T = 1s) y
Sa(T = 3s)).

En comparaciéon con la investigacion de Heresi y Miranda (2019), se aprecia que a medida que

se aumenta el periodo espectral, las distancias entre las medias de los estudios disminuyen. Con
respecto a la investigacion realizada por Shao et al. (2023), se observa que, a medida que aumenta
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Figura 7: (a) Comparaciéon « en funcion del periodo de vibracion T para los valores medios obtenidos
en este estudio y los valores fijados en en los estudios de Aldea et al. (2022) y Heresi y Miranda
(2019).(b) Valores medios para el parametros  obtenidos en este estudio.

el periodo espectral (7), la media de Shao et al. (2023) tiende a ubicarse por encima de la media del
modelo obtenido en esta investigacion, evidenciando una mayor correlacion espacial. Ademas, esta
diferencia se acenttia no solo con el aumento del periodo, sino también con la distancia de separaciéon
(A), ampliandose el rango de distancias en las que la correlacion espacial del modelo de Shao et al.
(2023) supera a la del modelo propuesto a medida que se incrementa el periodo de vibracion (7).
En periodos de medianos a altos y distancias A bajo los 40 km, se aprecia que el modelo obtenido
tiene una media similar a la del modelo de Goda y Atkinson (2010). En general, este estudio tiene
medias mas cercanas a los modelos Goda y Atkinson (2009) y Goda y Atkinson (2010).

En cuanto a la comparacion con el estudio de Wen et al. (2024), se observa que la mediana del
modelo obtenido en esta investigacidén presenta valores consistentemente superiores a lo largo de
todo el rango de distancias y para todos los periodos de vibracién considerados, lo que evidencia una
mayor correlacion espacial. Cabe senalar que el modelo de Wen et al. (2024) incorpora dentro de su
base de datos los dos eventos principales analizados en este estudio (Mw6.4 y Mw7.1), lo cual per-
mite una comparaciéon directa. En particular, estos eventos muestran un comportamiento similar al
modelo de Wen et al. (2024) para distancias superiores a 50 km. Por otro lado, para varios periodos,
los valores de correlacién de los eventos individuales se sittian por debajo de la mediana obtenida.
Esta diferencia podria atribuirse al mayor ntimero de eventos utilizados para construir la mediana
en este estudio, los cuales presentan valores de correlacién superiores a los dos eventos de mayor
magnitud. Asi, aunque Wen et al. (2024) incluye cinco eventos de los cuales dos corresponden a los
utilizados en este analisis, es razonable que su mediana esté mas influenciada por dichos eventos,
resultando en menores niveles de correlacién espacial.

La Figura 10.a) presenta y compara con estudios anteriores el rango, el cual corresponde a la
distancia a la cual la correlacion espacial decae al valor de p = exp(—3) , en funciéon del periodo
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Figura 8: Correlacion espacial para los 57 eventos con su respectiva media y percentil 16 y 84 para
(a) Sa(T=0.3s); y (b) Sa(T=2s).

espectral. En este estudio, el rango tiene un valor de 153 km para T = 0.1s ; luego disminuye hasta
T = 0.5s , para volver a incrementarse hasta T = 1s ; pasado esto, vuelve a decaer. En general, se
aprecia que el rango en este estudio para periodos menores a T = 1s es considerablemente mayor al
resto de los estudios. Para periodos mayores, las distancias se acortan considerablemente. Por otra
parte, al realizar la comparacion con los estudios de Goda y Hong (2008) y Jayaram y Baker (2009),
se observa que estos fueron calibrados para distancias A no mayores a 50-80 km. Esto se ve reflejado
igualmente en la Figura 9, donde estos modelos en particular tienen un descenso abrupto en funciéon
de la distancia A, llegando a la meseta del cero en distancias menores a 50 km. Finalmente, al incluir-
se el modelo propuesto por Wen et al. (2024), se observa que este mantiene un rango practicamente
constante en todos los periodos, con valores cercanos a 90—95 km, siendo claramente superado por el
modelo propuesto en este estudio para la mayoria de los periodos, especialmente en el tramo T < 1s.

En la Figura 10.b) se presenta la comparacion del rango entre el modelo propuesto en esta inves-
tigacion y el propuesto por Heresi y Miranda (2019), incluyendo el intervalo entre los percentiles 2.5
y 97.5 de ambos estudios. Se aprecia que, hasta periodos de Sa(T = 1s) , el percentil 97.5 de este
estudio se encuentra por encima del estudio de Heresi y Miranda (2019); luego de esto, el percentil
97.5 de este estudio se encuentra contenido dentro del percentil 97.5 del estudio de Heresi y Miranda
(2019). En términos del modelo en si, este es mayor para todos los periodos de vibracion, pero en
Sa(T = 3s) es donde se producen las diferencias menores. En general, los modelos tienen compor-
tamientos similares, descendiendo en periodos bajos para luego volver a aumentar en periodos de
vibracién entre 1 sy 2 s, para luego de esto terminar descendiendo.
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Figura 9: Comparacién entre el modelo obtenido en este estudio y los estudios realizados por Wen
et al. (2024), Shao et al. (2023), Aldea et al. (2022), Heresi y Miranda (2019), Goda y Atkinson
(2010), Goda y Atkinson (2009), Jayaram y Baker (2009) y Goda y Hong (2008).(a) PGA; (b) Sa(T
= 0.5s);(c) Sa(T = 1s); (d) Sa(T = 3s)
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Figura 10: (a) Comparacion del rango en que la correlacion toma el valor de py = exp(—3) en los
diferentes periodos de vibracion. (b) Comparacion del rango en que la correlacion toma el valor de
pw = exp(—3) entre el estudio de Heresi y Miranda (2019) con el presente estudio. Ademas se incuye
el intervalo entre los percentiles 2.5 y 97.5 de ambos estudios.

Al utilizar en la Ecuacion 6 el modelo de ajuste no lineal propuesto por Heresi y Miranda (2019),
se evalua si existen diferencias estadisticamente significativas entre ambos modelos, ya que el presen-
te estudio presenta una media mayor a la de este ultimo para cada uno de los periodos espectrales.
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En las Figuras 11.a) y 11.b) se muestra la comparativa entre el modelo obtenido en este estudio
y el de Heresi y Miranda (2019), incluyendo el intervalo entre los percentiles 2.5 y 97.5 de ambos
estudios. Esta comparativa se realiza para PGA y Sa(T =1 s).
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Figura 11: Comparacion entre los estudios de Heresi y Miranda (2019) y el presente estudio para (a)
PGA; y (b) Sa(T=1s)

El test t de Student con varianzas desiguales (Welch’s t-test) fue la técnica estadistica empleada
para evaluar si las medias logaritmicas del rango difieren entre los valores obtenidos en este estudio
y los reportados por el modelo de Heresi y Miranda (2019). En este caso, las muestras corresponden
a los rangos calculados para los 57 eventos analizados en el presente estudio y para los 39 eventos del
estudio de Heresi y Miranda (2019), considerando PGA y once periodos de vibracion. Esta prueba se
seleccion6 debido a que ambos grupos presentan diferente tamano muestral y no se asume igualdad
de varianzas. Dado que el test t requiere que las variables analizadas sigan una distribucién aproxi-
madamente normal (Kalpi¢ et al., 2011), se aplico el logaritmo natural al rango calculado para cada
evento.

Para esta investigacion, la hipétesis nula corresponde a que las medias logaritmicas del rango
obtenidas para cada periodo de vibracion en este estudio y en el de Heresi y Miranda (2019) son
estadisticamente iguales. Cualquier diferencia observada entre ambas muestras puede explicarse por
la variabilidad aleatoria. Por otra parte, la hipotesis alternativa establece que dichas medias difie-
ren estadisticamente para al menos un periodo de vibracion. Ademas, las diferencias observadas no
pueden atribuirse Gnicamente a la variabilidad aleatoria y, por lo tanto, existiria evidencia de que
los rangos difieren entre ambos estudios.

Para evaluar si se cumple o no la hipdtesis planteada, se defini6 un umbral de aceptaciéon en
funcion del p-value obtenido del t-test de Welch. Si el p-value es menor a 0.05, esto indica que hay
menos del 5% de probabilidad de que las diferencias observadas entre las medias del log(range)
se deban al azar. En este caso, se rechaza la hipodtesis nula y se concluye que existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambos estudios para ese periodo de vibraciéon. Por el contrario,
si el p-value es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula, lo que implica que no se dispo-
ne de evidencia suficiente para afirmar que las medias difieren de forma estadisticamente significativa.
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En la Figura 12 se presentan los resultados del analisis comparativo de la media logaritmica
del rango entre este estudio y el modelo de Heresi y Miranda (2019). La subfigura 12(a) muestra
la variacién de la media logaritmica del rango en funcién del periodo de vibracion, incluyendo los
intervalos de confianza al 95 % para ambos estudios, mientras que la subfigura 12(b) presenta los
valores del p-value obtenidos mediante el test t de Welch para PGA y los once periodos de vibracion
analizados. Se observa que, para todos los periodos evaluados, con excepcion de T = 2s y T = 3,
el p-value se encuentra por debajo del umbral de 0.05, lo que indica diferencias estadisticamente
significativas entre los estudios. Cabe destacar que precisamente en los periodos T = 2sy T = 3s
se produce el cruce entre los intervalos de confianza mostrados en la Figura 12(a), lo que explica
que en estos casos no exista la evidencia suficiente para afirmar que las medias son estadisticamente

diferentes.
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Figura 12: (a) Comparacion del log(Range) en funcion del periodo de vibracion entre el estudio de
Heresi y Miranda, 2019 con el presente estudio. Ademas se incluye el intervalo de confianza al 95 %
de ambos estudios. (b) P-value del test t de Welch en funcion del periodo de vibracion.
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4.2. Efectos de la Magnitud My, en la Correlaciéon Espacial

En esta seccion se estudiara si la magnitud del evento tiene efectos sobre la correlacién espacial
de intensidades sismicas. En particular, se analizara si la magnitud de momento influye en los pa-
rdmetros a y S del ajuste no lineal de la ecuacion 6. Para esto, se realiza un ajuste lineal entre los
valores obtenidos de o y 8 y la magnitud para cada periodo de vibracion. En las Figuras 13.a) y
13.b), se aprecian los ajustes lineales para PGA y en las Figuras 13.c) y 13.d) para Sa(T = 0.5s),

incluyendo sus intervalos de confianza para cada uno de los casos.
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Figura 13: Ajuste lineal de « en funcion de la magnitud de momento, Mw, para (a) PGA; y (c)
Sa(T=0.5s). Ajuste lineal de 5 en funciéon de la magnitud de momento, Mw, para (b) PGA; y (d)
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Sa(T=0.5s). Ademas, se incluye el intervalo de confianza para un nivel de 95 %.
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Se observa que en ambos casos los datos presentan una alta dispersiéon, con numerosos puntos
situados fuera de los intervalos de confianza del ajuste lineal. Si bien las pendientes estimadas para
Sa(T = 0.5s) muestran una leve inclinaciéon positiva, su magnitud es reducida y no indica una rela-
cion lineal robusta entre las variables. Esta débil tendencia, junto con la amplitud de los intervalos
de confianza, refleja una alta incertidumbre en los ajustes realizados, especialmente en los extremos
de magnitud, donde el nimero de observaciones disponibles disminuye. Para el ajuste entre a'y My,
en el caso de PGA, la pendiente estimada fue cercana a cero, lo que es consistente con la ausencia de
una relacion lineal. En el caso del pardmetro 3, se observé una pendiente negativa, aunque también
de baja magnitud y afectada por la presencia de valores atipicos. Dado que las tendencias visuales
pueden inducir a interpretaciones erroneas, se recurre al anélisis del p-value del coeficiente de la
pendiente para evaluar formalmente la significancia estadistica de la relaciéon entre variables.

En esta investigacion se adopto un nivel de significancia de 0.05. Bajo este umbral, se contrasta
la hipdtesis nula que establece que la pendiente del ajuste lineal es igual a cero. Un p-value menor
a 0.05 permite rechazar la hipdtesis nula y, por tanto, proporciona evidencia estadistica de una
correlacion lineal significativa. Por el contrario, un p-value igual o superior a 0.05 indica que no se
dispone de evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula, lo que implica que no existe una
relacion lineal significativa entre las variables analizadas. La Figura 14 presenta los valores del p-
value asociados a los ajustes lineales entre o y M,,, y 8y M,,, para los distintos periodos de vibracion.

1.0
-« vs Mw
) -e (3 vs Mw
0.8 - - Umbral p-value=0.05
0.6 F
)
=
:
o,
0.4+
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Figura 14: p-value de cada uno de los ajustes lineales de o y 8 en funcién de la magnitud de momento,
Mw, para cada uno de los periodos de vibraciéon utilizados en esta investigacion.
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Los valores del p-value para el ajuste lineal entre 8y M,, muestran que todos los valores estan
por encima de 0.05, con excepcion de los casos correspondientes a PGA y Sa(T = 10 s), los cuales se
ubican justo en el valor umbral. Este resultado indica que, en general, no existe evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula de no correlacién entre estas variables. Para la relaciéon entre o y
M.y, se observan p-values por debajo del umbral en Sa(T = 2 s), Sa(T = 3s), Sa(T = 7.5 5) y Sa(T
= 10 s). No obstante, estos resultados se deben interpretar con cautela, ya que en esos periodos se
presentan valores atipicos del coeficiente «, principalmente asociados a eventos de alta magnitud.
Dado que el niimero de eventos de magnitudes mayores es significativamente menor que el de even-
tos de baja magnitud, estos puntos constituyen casos aislados dentro del conjunto de datos. Esto
es coherente con la naturaleza de las series sismicas (Van der Elst, 2021), en las que los eventos
més frecuentes son aquellos de magnitud moderada a baja. En consecuencia, dichos valores atipicos
podrian inducir una correlaciéon espuria entre o y M,,. Para periodos de vibracién inferiores a 1 s,
se observa que los p-values se mantienen consistentemente por sobre el umbral, lo cual respalda la
hipétesis de que no existe una relaciéon estadisticamente significativa entre la magnitud de momento
y los parametros de correlacion espacial en estos casos.

Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones anteriores, como la de Aldea et al.
(2022), en la que también se estudio la relacion entre la correlacion espacial y la magnitud del even-
to. En dicho estudio, se atribuy¢ la variabilidad a las asperidades del lugar, en lugar de a la magnitud
del evento. Por su parte, la investigacion de Heresi y Miranda (2019) analiz6 la correlacion entre el
parametro 5 y la magnitud del evento, asi como otras variables asociadas al sitio y al evento, como
el valor de Vg3p, la regiéon tectonica y el mecanismo de falla. En su analisis, concluyeron que no se
observa una tendencia clara al relacionar ninguno de estos factores con el parametro 3, y que la
magnitud del evento present6é un nivel de significancia del 5% tnicamente para algunos periodos de
vibracion.

Por ende, el hecho de que los pardmetros a y 8 en este estudio no estén correlacionados con
la magnitud del evento sugiere que otros factores podrian influir de manera mas significativa en la
correlacién espacial. Este resultado abre la posibilidad de que futuras investigaciones analicen el efec-
to de variables como las condiciones del sitio o las caracteristicas de la fuente sobre dicha correlacion.

21



5. Conclusiones

En este estudio se evalué la correlacién espacial de los residuales intraevento para la aceleracion
méxima del suelo (PGA) y 13 ordenadas espectrales de aceleracion en la region de California. Es-
ta regiéon ha experimentado constantes eventos sismicos a lo largo del tiempo, los cuales han sido
ampliamente estudiados. Para este trabajo, se consideraron los eventos de la serie de terremotos de
Ridgecrest de 2019, los cuales ascienden a un total de 131 eventos. Estos pasaron por dos procesos
de filtrado: el primero exigié que cada evento tuviera al menos 100 estaciones de registro, mientras
que el segundo requeria un minimo de 10 pares de estaciones para cada intervalo de distancia de
separacién entre estaciones. Tras este proceso, se seleccionaron 57 eventos.

Se ajust6 un modelo exponencial, el cual decae con el aumento de la distancia de separacion, utili-
zando dos pardmetros (« y () para cada uno de los eventos de manera independiente. Los resultados
de este modelo muestran que las correlaciones espaciales para los distintos periodos de vibracion
estudiados presentan medias mas cercanas al modelo propuesto por Goda y Atkinson (2009). Ade-
més, a medida que se incrementa el periodo de vibracioén, las diferencias entre las medias del modelo
obtenido en este estudio y el modelo de Heresi y Miranda (2019) disminuyen considerablemente. No
se evidencian diferencias estadisticamente significativas para ninguna distancia ni periodo de vibra-
cion. En comparaciéon con el estudio de Shao et al. (2023), se observa que, a medida que aumenta
el periodo de vibracién, la media de su modelo se encuentra por encima de la media del presente
estudio en distancias de separacién similares. Esta diferencia se hace mas evidente a mayor periodo,
como se aprecia en la Figura 9, donde la curva media del estudio de Shao et al. (2023) se posiciona
progresivamente por sobre la obtenida en este estudio.

Dado que este estudio presenta, en general, valores de la media logaritmica del rango mayores en
comparacion con el modelo de Heresi y Miranda (2019), se aplico un test t de Welch para evaluar la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre ambos conjuntos de datos. El analisis,
realizado para PGA y once periodos de vibracion, indicd que en todos los casos, excepto para T = 2s
y T = 3s, el valor p fue inferior al umbral de 0,05, lo que evidencia diferencias significativas entre los
estudios. En estos dos periodos, donde no se detectaron diferencias estadisticamente significativas,
se observa el cruce de los intervalos de confianza presentados en la Figura 12(a).

Por otra parte, se estudid el efecto de la magnitud del evento sobre los pardmetros a y 5 del
ajuste no lineal de la correlacion espacial. Para ello, se realizaron regresiones lineales para la acele-
racion maxima del suelo (PGA) y los 13 periodos de vibracion estudiados. El estadistico p-value fue
utilizado para determinar si existia una correlaciéon entre estos parametros y la magnitud del evento.
En el caso de B, no se observo correlaciéon en ningin caso, mientras que para « se identificaron
algunos periodos especificos con correlacién. Sin embargo, esto se debe a valores atipicos asociados a
eventos de magnitudes grandes, los cuales no son representativos del comportamiento general. Estos
resultados son consistentes con estudios previos, como los de Aldea et al. (2022) y Heresi y Miranda
(2019).

Finalmente, este estudio actualiza el modelo de ajuste no lineal propuesto por investigaciones
anteriores para el sur de California, proporcionando valores mas recientes y especificos. Este modelo
puede ser utilizado para simular intensidades de movimiento del suelo en diferentes ubicaciones de la
region, lo cual es fundamental para realizar evaluaciones de amenaza y riesgo sismico en California.
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A. Apéndice 1, Tabla con los Registros Utilizados.

Tabla 2: Datos del Evento del 1 al 36

Number
Event ID Event Time Latitude Longitude Magnitude Depth [km] of records
'¢i37421229°  2019/07/06 35.86900  -117.66133 4.3 7.21 110
'ci38443095"  2019/07/04  35.70817  -117.50367 4.0 10.60 328
'ci38443183"  2019/07/04 35.70533  -117.50383 6.4 10.50 682
"ci38443535"  2019/07/04  35.74500  -117.55217 4.2 6.64 156
'ci38443607"  2019/07/04 35.60133  -117.59700 4.6 2.81 391
'ci38443703"  2019/07/04  35.59750  -117.59967 4.1 5.33 426
'ci384438717  2019/07/04 35.67150  -117.47883 4.5 5.16 413
'ci38444103"  2019/07/04 35.66233  -117.52400 4.2 1.49 304
'ci38445087"  2019/07/04 35.74633  -117.56367 4.4 5.76 344
'¢i38445703"  2019/07/04 35.60117  -117.61067 4.0 4.75 297
'ci38445975"  2019/07/05 35.77183  -117.61783 4.0 2.59 277
'¢i38446071°  2019/07/05 35.70333  -117.48283 4.0 1.00 277
'ci38446159"  2019/07/05 35.69467  -117.50833 3.9 6.22 150
'¢i38446647"  2019/07/05 35.64017  -117.54617 4.0 11.30 134
'ci38450263"  2019/07/05 35.76033  -117.57500 5.4 6.95 525
'ci38451079"  2019/07/05 35.77167  -117.57067 4.1 6.82 317
"ci38452095"  2019/07/05 35.74217  -117.56667 3.9 2.89 112
'ci38453279"  2019/07/05 35.61750  -117.57967 3.8 10.83 157
'ci38457487  2019/07/06 35.72533  -117.55350 5.0 0.88 579
'ci384575117  2019/07/06 35.76950  -117.59933 7.1 8.00 767
'¢i38457679"  2019/07/06 35.68050  -117.47033 4.3 6.85 272
'ci38457687  2019/07/06 35.90117  -117.74950 5.5 5.04 492
'¢i38457775"  2019/07/06 35.55517  -117.52150 4.7 5.50 321
'ci38457815"  2019/07/06 35.58467  -117.61450 4.8 9.73 345
'ci38457847  2019/07/06 35.91017  -117.68483 5.4 7.41 392
'ci38457983"  2019/07/06  35.64283  -117.44567 4.2 2.88 235
'ci38458079"  2019/07/06 35.87733  -117.69450 4.5 3.32 341
'ci38458375"  2019/07/06  35.83300  -117.67750 4.3 3.43 223
'ci38458655"  2019/07/06 35.93233  -117.69167 4.2 1.86 396
'ci38458679"  2019/07/06 35.91100  -117.73850 4.6 4.99 303
'ci38458759"  2019/07/06 35.58133  -117.37517 4.3 5.45 398
'ci38458999"  2019/07/06 35.89267  -117.72483 4.0 8.17 276
'ci38459047"  2019/07/06 35.80417  -117.63783 3.9 7.51 134
'ci38459887"  2019/07/06 35.70517  -117.55767 3.9 8.49 158
'ci38460311"  2019/07/06 35.63900  -117.49133 4.6 3.14 449
'¢i38460639"  2019/07/06 35.54983  -117.38550 4.0 3.71 161
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Tabla 3: Datos del Evento del 37 al 72

Number
Event ID Event Time Latitude Longitude Magnitude Depth [km] of records
'ci38461735"  2019/07/06 35.57450  -117.35283 3.8 2.85 106
'ci38461879"  2019/07/06  35.57850  -117.37200 4.0 5.60 339
'ci38462679"  2019/07/06 35.89533  -117.73367 4.1 2.10 302
'ci384635517  2019/07/06  35.92833  -117.70500 4.5 2.37 325
'ci38465703"  2019/07/06 35.57050  -117.52300 4.1 10.05 318
'ci38466343"  2019/07/06 35.87167  -117.71683 4.0 7.74 108
'ci38466847"  2019/07/06 35.65417  -117.46483 3.9 1.90 119
'¢i38469375"  2019/07/06 35.82350  -117.66300 4.5 6.51 426
'ci38472279"  2019/07/07 35.76817  -117.57783 4.5 10.57 419
'¢i384754317  2019/07/07 35.80567  -117.59400 4.2 10.06 324
'ci38480919"  2019/07/07 35.83033  -117.66867 3.9 5.01 118
'ci38488719"  2019/07/08 35.67800  -117.51050 3.8 3.96 132
'ci38489751"  2019/07/08  35.55483  -117.31233 3.8 7.71 159
’ci38509663"  2019/07/10 36.05750  -117.84683 4.1 1.75 139
ci38517119°  2019/07/10  35.87583  -117.70800 3.8 5.02 101
'ci385174717  2019/07/10 36.04950  -117.85667 4.1 1.90 202
'¢i38521799"  2019/07/10 36.16617  -117.88250 4.1 1.13 210
'ci38522647"  2019/07/10 35.66467  -117.52467 4.2 9.14 320
'¢i38525207"  2019/07/11 36.17650  -117.88383 4.5 0.93 114
'ci38527863"  2019/07/11 36.05617  -117.84867 4.3 2.09 229
'¢i38529591"  2019/07/11 36.17967  -117.88333 4.0 1.51 207
"ci38538991"  2019/07/11 35.95000  -117.70333 4.1 4.23 256
'ci38541359"  2019/07/12 35.93983  -117.37867 3.9 1.96 100
138548295  2019/07/12  35.63667  -117.58667 4.9 9.48 507
'¢i38572055"  2019/07/15 36.05567  -117.85150 4.2 2.20 242
'ci38577831"  2019/07/16  35.63233  -117.43200 3.8 5.01 138
'ci38583335"  2019/07/16 35.78400  -117.61517 4.5 3.62 289
'ci38585023"  2019/07/17 36.11650  -117.88467 4.4 4.82 268
'ci38593535"  2019/07/18 36.11217  -117.88817 4.6 2.69 342
'¢i38627095"  2019/07/23 35.74567  -117.55800 3.9 5.46 147
'ci38628799"  2019/07/23 35.62500  -117.42667 4.2 5.501 346
'ci38644943"  2019/07/26 35.92583  -117.70683 4.7 3.79 347
'ci38653975"  2019/07/27 35.63717  -117.47417 3.9 1.65 187
’¢i38905359"  2019/10/18 35.77650  -117.58633 3.8 10.60 186
'ci38996632"  2019/08/22  35.90767  -117.70917 4.9 4.87 442
’ci38999296"  2019/08/23 35.90783  -117.70467 4.3 7.16 335
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B. Apéndice 2, Explicacion de la ecuacién para el calculo de la
correlaciéon espacial.

Para obtener la ecuaciéon mediante la cual se calcula la correlaciéon espacial, se tiene que:

€q = (ﬂ/Vlj — 5ij

Sabiendo que la desviacion estandar al cuadrado para una diferencia es:

Dado que ya tenemos el termino de la correlacién espacial en el calculo se realizan los siguiente
supuestos:
0 (A T) = o3(A,T) = §(T)

Por lo tanto nos queda:

03(A,T) =2-(T) =2 $*(T) - pw (A, T) = 03(A,T) =2-¢*(T) - (1 + pw (A, T))

Con esto para calcular la correlacion espacial nos queda la siguiente expresion:

2
2

og(AT) _, 1
m—l pw (A, T) = pw(A,T) =1 5

oq(A,T)

(1)
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