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Como parte de la investigacion que se realiza en la Coordi-
nacion de Ingenieria Sismoldgica, para estimar el peligro sis-
mico asociado con sismos extremos de magnitudes iguales
o mayores de 8, en los Gltimos afios he desarrollado y apli-
cado modelos que requieren el uso del denominado compu-
to de alto rendimiento mediante supercomputadoras. Estas
son sistemas de computo que utilizan centenas o miles de
procesadores y que permiten la ejecucion de un codigo en
paralelo, como por ejemplo la supercomputadora KanBalam
de la UNAM (ref 1).

El modelado realista de la propagacion de sismos extremos,
como los ocurridos en Michoacan, México, el 19 de septiem-
bre de 1985, de magnitud Ms 8.1 (fig 1), o en Sichuan, China,
el 12 de mayo de 2008 con Ms 7.9 (fig 2), representa un reto
numérico y computacional, porque requiere grandes recursos
computacionales, tanto en términos de memoria (RAM) como
de almacenaje de datos, asi como el uso intensivo de super-
computadoras con miles de procesadores.

La importancia de poder realizar dicho modelado se debe
a que esos eventos, en algunos casos, conducen a pér-
didas de miles de vidas, asi como de billones de déblares
(1 billbn=1000 millones). Por ejemplo, las pérdidas por los
sismos de México y China fueron del orden de 30 000 y 80
o0oo vidas, ademas de 7 y 100 billones de dblares americanos,
respectivamente. Aunque la estimacion de los periodos de
retorno de los sismos extremos es todavia controversial —en
el caso de México se han propuesto periodos de retorno de
decenas de afos para sismos de subduccién superficiales
extremos, y para la region de Sichuan, en China, de cientos

Fig.1 A)Rectangulo interno: Area de ruptura del sismo del 19/09/85Ms 8.1;
Rectangulo externo: proyeccion superficial del volumen de la corteza
terrestre de 5oox60ox124km3 que representa el dominio fisico de interés,
B)Perfil de la costa hasta la Ciudad de México que muestra la geometria y
algunas caracteristicas mecanicas de las placas de Cocos y Norteamericana,
C) Distribucion cinematica de la ruptura del sismo del 19/09/85 (Ref. 2).

o miles de afios— existe gran interés sismoldgico, ingenieril y
econdémico en el modelado realista.

La propagacion de las ondas sismicas generada por un sis-
mo puede ser expresada en términos de las velocidades y
los esfuerzos, mediante la ecuacion de onda elastica en tres
dimensiones (3D). En un medio isotropo (es decir, en un
medio con las mismas propiedades en las 3D) dicha ecuacion
consiste en un sistema de nueve ecuaciones diferenciales
parciales hiperbdlicas de primer orden, que incluye los tres
componentes del vector de velocidades de las particulas y de
los seis componentes independientes del tensor de esfuer-
zos. El medio puede ser descrito por las constantes de Lamé
y la densidad de masa, y la fuente sismica, por un tensor de
momento de la fuente (ref 2).

Para resolver el sistema de ecuaciones descrito, en este tra-
bajo se us6 un esquema de diferencias finitas alternadas de
segundo orden en el tiempo y de cuarto orden en el espacio.
Este esquema permite aproximar las derivadas parciales, por



Fig. 2 Localizaciones de: a)el epicentro (punto rojo) del terremoto de Sichuan
del 12/05/08 Ms=7.9; b)su area de ruptura y deslizamiento cinematico en las
direcciones SW-NE; c) 4 sitios de la red Acelerografica y Sismoldgica de China;
d)la proyeccion superficial del volumen de 2400x1600x300 km? utilizado en la
modelizacién de la region de interés; e) Parametros de la estructura geoldgica
adoptados para de la region de interés, (Ref. 7).

diferencias finitas centradas, sin duplicar los operadores es-
paciales y con mayor precision que otros esquemas. Ademas,
los subconjuntos de las variables dependientes pueden ser
almacenados en diferentes mallas temporales y espaciales.
Por ejemplo, el vector de velocidades puede ser almacenado
en puntos de la malla desfasados, tanto en el espacio como
en el tiempo, a la mitad de los respectivos intervalos de dis-
cretizacion empleados (ref 2).

Con el fin de utilizar éptimamente las supercomputadoras
disponibles, el algoritmo correspondiente al esquema recién
mencionado fue paralelizado en 3D, con lo cual, el dominio
donde se propagan las ondas sismicas fue discretizado en
subdominios y distribuido entre un nimero de procesadores.

Vx t=49.20s

Se utilizd una particion simple para que a cada uno de los
procesadores le correspondiera un mismo niimero de puntos
de la malla. Se utilizé la interfase denominada MPI (por sus
siglas en inglés, Message Passing Interface) que permite la
lectura y comunicacion eficiente de datos entre subdominios
vecinos, requeridos por el algoritmo, ademas de que es in-
dependiente de la plataforma (supercomputadora) en que se
ejecute el algoritmo.

Como parte del proyecto Scientific Computing Advanced Trai-
ning (SCAT) financiado por la Comunidad Europea, en el que
participan varios institutos de la UNAM (en este caso a través
de Mario Chavez del II) y el STFC Daresbury Laboratory (DL) en
el Reino Unido, el codigo ha sido instalado y ejecutado en tres
supercomputadoras de doble nicleo: KanBalam de la UNAM
con 1368 procesadores (ref 1), HPCx con 2560 procesadores
(ref 3) y HECTOR con 11328 procesadores (ref 4), del STFC-DL.
Lo anterior permitié hacer un estudio tipo benchmarking del
codigo, cuyos resultados muestran que, independientemente
de la supercomputadora utilizada, cuando el nimero de pro-
cesadores empleados es mayor de 70 % del total disponible
en ésta, la eficiencia computacional disminuye considerable-
mente (ref 5).

De los resultados obtenidos en KamBalam y HECToR, se mues-
tran aqui los del modelado de la propagacion de los dos sismos
extremos citados previamente. En las figs 1y 2 se presentan las
proyecciones en la superficie de los dominios fisicos utilizados
para representar los volimenes de interés para los sismos de
México (500 x 600 x 125 km3) y China (2400 x 1600 x 600km?),
respectivamente. Ademas, dichas figuras incluyen algunas de
las propiedades mecanicas y de densidad de masa, de las
capas de la corteza terrestre propuestas para representar los
respectivos dominios, asi como las distribuciones de los desli-
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Fig. 3 Patrones de propagacion de velocidades sintéticas (modeladas) de las ondas sismicas de baja frecuencia (<0.3 Hz) en la direccidn X, para t=49.2 y 136.8s,
del sismo de México de 1985. Se incluyen los sismogramas correspondientes para Caleta y Tacubaya.
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Fig. 4 Sismogramas de velocidades (frecuencia <0.3Hz) y espectros de amplitudes
de Fourier, observados y sintéticos en la direccion Vertical para el sitio Tacy
(Tacubaya), del sismo del 19/09/85 Ms 8.1, en la Ciudad de México.

zamientos cinematicos de las fuentes sismicas correspondien-
tes a dichos sismos extremos (refs 6 y 7).

La fig 3 muestra las imagenes de los patrones de propagacion
de velocidades sintéticas (modeladas) de las ondas sismicas
de baja frecuencia (<0.3 Hz) obtenidas, por primera vez, para
el sismo de México de 1985. Se incluyen los patrones corres-
pondientes a los tiempos de 49.2 y 136.8 s, después del inicio
de la ruptura de la fuente sismica incluida en la fig 1. Tam-
bién se incluyen en esta figura los sismogramas sintéticos
correspondientes a los sitios Caleta y Tacubaya.

Notese la complejidad del patron para t = 49.2 s, en el cual
la fuente estd todavia rompiendo (en la vecindad de Caleta,
Michoacan), comparado con el correspondiente a t =136.8 s,
en el cual la ruptura de la fuente ha terminado y se observan
paquetes de ondas superficiales bien desarrolladas, dirigidas,
de manera preferencial, hacia la Ciudad de México. Tales on-
das se consideran una de las causas de los extensos dafos
observados en la infraestructura de esta ciudad, aparte de las
amplificaciones causadas por las propiedades dindmicas de
los suelos compresibles de las zonas que fueron lacustres.

La fig 4 presenta los sismogramas observado y sintético
(y los espectros de amplitudes de Fourier de velocidades) de

la estacion sismologica y acelerografica de Tacubaya, locali-
zada en el llamado suelo firme de la Ciudad de México. El
sintético corresponde a una discretizacion espacial de 0.125
km, en las 3D del dominio mostrado en la fig 1. Este modela-
do del sismo de México requirio el uso de 1024 procesadores
de HECToR por 24 h. Nétese la similitud de los sintéticos con
los observados, tanto en el dominio del tiempo, como en el
de la frecuencia (ref 6).

La fig 5 incluye los patrones de propagacion de velocidades
sintéticas (modeladas) de las ondas sismicas de baja frecuen-
cia (0.3 Hz) para t= 24.24, 43.44, 72.42 y 100.56 S, después
de iniciado el sismo de China. Los resultados correspon-
den a una discretizacion espacial en las 3D de 1 km (ref 7).

Es relevante que en este caso, las velocidades sintéticas
maximas y minimas corresponden a la direccién de ruptura
del sismo (eje X) y perpendicular a ésta (eje Y), como se
observa en la fig 5.

Este resultado permitié explicar las observaciones sobre la mo-
dificacion de la topografia y los dafios observados en la infra-
estructura y ciudades localizadas sobre la zona en la direccion
de ruptura del sismo, asi como los dafos leves reportados
para sitios localizados a distancias de, por ejemplo, 8o km del
epicentro (como la ciudad de Chengdu, capital de Sichuan),
pero perpendiculares a la direccion de ruptura (figs 2 y 5).

La fig 6 incluye las comparaciones temporales y en el domi-
nio de la frecuencia de sismogramas observados y sintéticos
para sitios localizados a distancias epicentrales de 70 (MIA),
600 (GYA) y 1200 km (TYI). Las comparaciones también son
satisfactorias en estos tres casos, tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. Igualmente se obtuvieron

Fig 5 Patrones de propagacién de velocidades sintéticas (f<0.3Hz) para t=24.24,
43.44, 72.42 'y 100.56 s, en la direccién Y del sismo de Sichuan del 12/05/09,
Notese que las velocidades maximas estan en la direccion Y, que es la de
ruptura de la fuente sismica y las minimas estan perpendicular a la anterior
(direccién X).
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Fig. 6 Sismogramas (f <3Hz.) observad os y sintéticos para las estaciones,
A)MIA, B)GYA 'y C) TIY, del sismo de Sichuan del 12/05/2008.

resultados satisfactorios de la comparacion de los patrones
de velocidades sintéticas maximas en la direccién Y, con las
observaciones de las intensidades de Mercalli modificadas
del sismo de China (fig 7 [ref 8]).

Los resultados recién mostrados, asi como los obtenidos para
el sismo de Colima, Jalisco, de 1995, Mw 8 (ref 9), llevan a la con-
clusion de que el modelado recién descrito, complementado

Fig. 7 Comparacién del patron de velocidades maximas sintéticas en ladireccion,
con los valores de las isosistas de las Intensidad de Mercalli Modificadas del
sismo de Sichuan del 12/05/08.

con la obtencion de sismogramas sintéticos de alta frecuen-
cia, que son parte del método hibrido propuesto y aplicado en
la ref 9, pueden ser utilizados en estudios de peligro sismico
para analizar escenarios de sismos extremos en regiones o
sitios de interés. Conviene mencionar que el método hibrido
fue utilizado recientemente en la obtencion de los espectros
de disefio sismico para la Terminal Maritima Dos Bocas de
PEMEX (ref 10) y para la presa El Cajon de CFE (ref 11).

Es importante remarcar e insistir en el potencial que propor-
ciona utilizar el supercomputo en este tipo de estudios.

El autor agradece la colaboracién de sus coautores en los
trabajos sintetizados en este documento.
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