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HESUMEN 

Este trabajo muestra el análisis del cwnbio de In atenuación de ondas 

cn11il oh'i:crvnda~ en la Cosla Grande de Guerrero, en funcic.'ín de In 

distw1cia, In profundidad y el tiempo. Esto con el fm de comparar los 

valores de Q coda (Qc) ob1cnidos para varias estaciones sisniol6gicas, 

In rcgi6n de interés se dividió en cuatro zonas. Estas zonas fueron 

seleccionadas para muestrear varios volúmenes de corteza. utilizando los 

registros de tres estaciones: Tctitlán (que registra las tres 

componentes), Ln Florida y Papanoa, ~stas dos úJti.mns registran s6Jo en 

Ja componente vcnical. Estas estaciones fonnan parte de Ja Red 

Telemétrica de Guerrero del Instituto de Geofísica de Jo UNAM. Se 

utilizaron tres métodos basados en el modelo de dispersión simple de 

Aki (1969). mediante un programa de computadora. que pcnnirió escoger Ja 

longitud de la coda pnra cada evento. Los resultados obtenidos muestran 

una ligera diferencia de Qo entre la zona J y Ja zona 3: para Ja 

primera se encontraron valores de Qo de entre 20 y 40, mientras que 

para Ja lercera zona, estos valores fluctuaron corre 30 y 70, fo que 

posiblemenle implique diferencias en Ja homogeneidad y atenuación del 

medio entre esas zonas. Dentro de cada una de las regiones, no se 

observó variación de Qc con respecto a la distancia y al tiempo. Los 

bajos valores de Qo encontrados en Ja primer área son similares aunque 

Jigeramente menores que Jos rcponados por otros autores y cubren la 

zona sismog6nica del contacto de las placas. La aJ1a atenuación de la 

coda, es debida posiblemente nJ paso de las ondas p<1r un medio 

fracturado y heterog~neo que no ha liberado la energía conlenida en más 

tic 80 nllos. 



INTRODllCCION 

Ln alC'nunci611 de ondas coda (Qc·'} ha sido u1ilizadn cun dh•crso~ 

fines, por ejemplo, conocer la estructura de Ja tierra (Chouer, 1977), 

y para analizar la variación en función del tiempo como un posible 

precursor de un grandes sismos, (Jin y Aki, 1986; Guscv y Lcmzikov, 

1985; Wilson, et ni., 1983, y Sato, 1986) 

Existen varios estudios sobre el análisis de atenuación de ondas 

de coda en temblores de diversas panes del mundo (v.g. Aki, 1984, Del 

Pezzo, et. al., 1990; Gngnepain-Beyneix, 1986; Pulli, 1984). 

En México trabajos como el de Novelo-Casanova ( 1990), Granados 

(1991), o Milliln (1989), analizaron la atenuación en la. costas del 

Estado de Guerrero, alguno de ellos con el fm de encontrar variaciones 

previns a un sismo o bien para establecer el estado de esfuerzos en una 

zona activa s(micamente. Estos autores reportan diversos valores de Qo 

en zonas muy cercanas a las de este estudio. Los resultados reponados 

por Novelo-Casanova (1990), muestran valores muy bajos de Qo para la 

región del sismo de PetatJán de 1979, que fluctúan enlrc 20 y 30. Estos 

valores contraslan con trabajos realizados en otras panes del mundo, 

que reportan valores de Qc hasta de 1000 a 3500, (v.g. Sato, 1986; 

Chouet, 1979; Peng, et. al., 1987; Pulli, 1984; Roccker, 1982; y 

otros). Se pensó que un estudio como este, valdría la pena realizarse 

con los datos de la Red Temporal Sismológica del Instituto de Gcoflsica 

de la UNAM, que son datos digitales y de este modo realizar el trabajo 

con varios m~todos, tomnnc.lo en cuenta un período más largo e.le tiempo de 

4 aftas. 
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En este trabajo se detcnnina la atenuación e.Je cae.Ja {Qc"1
) n lo 

largo de toda la costa GramJe de Guerrero con el fin de ruutlizar la 

\'nri:iC'hín de ~!;le vnlor sc1brc- In zona de subth1ccit"1n cCln f('~¡iN·1t1 ni 

tiemp<.1 y al espacio. mediante la comparación de los valores de 

a1enuaci6n encontrados en cuatro áreas estudiadas. Además se 

pretende muestrear volúmenes de conezo y comparar los valores de Qc"1 

oh1enidos con otros esludios realizados antes y despu~R de eventos 

imponnntcs de otras partes del mundo. Finalmente, se pretende 

detenninar si han habido cambios en los valores de Qc desde 1987, con 

el fin de usar estas mediciones en un experimento de predicción 

sísmica. 



l. t:ARACTERISTICAS SISMOTECTONICAS UEL AREA UE ESTUUIO 

La zona de subducción en la Costa de Guerrero la lleva a cnbo una 

placa joven, la pluca de Cocos que subduce a la de Norterunérica. 

Teóricamente, la placa <le Cocos es más delgac.la y no tiene el peso para 

continuar una 1rnyectoria inclinatla <le penetración similar n la que se 

11cvn a cnho en otras zonas de suh<lucción {Figura 1 ). 

En este sentido, Burhach, et al., (1984), y Bevis e Isacks, 

(1984). sugieren que la Placa de Cocos, penetra por delmjo de la Placa 

de Nonenmérica con un ángulo de 35 ° c.lebnjo <le la zona de O~nca y 

Guerrero. Por otra parte, Araujo ( 1991 ), sostiene que la Placa de Cocos 

presenta una subducción "normal" entre la trinchera y los 40 km y que 

con ba.o;c en la gcometr(a que presenta muestra una flcxi(nt abrupta 

cambiando su dirección de penetración cerca de la costa para seguir unn 

trayectoria casi horizo111nl hasta más allá de los 200 km de distancia 

de la trinchera. 

Suárez. et al, (1990). sugiere que la l'lnca de Cocos sulxJuce a la 

de Noneamérica con un ángulo progresivo de aproximadamente 12 grados y 

que lo. profundidad má.xima del contacto sismog~nico entre rlncns es de 

25 km, bajo ~sta profundic.Ia<l la Placa asume una trayectoria horiz.ontnl 

bajo el sur de Mhico, hasta una distancia de 150 kin, (Figura 2). 

En el interior de la placa de Cocos. se producen esfuerzos 

tensiunales. que originan sismos de ~nognitudes máxima.e; del orden de 65 

a 7.0 en proíundidades que varfan <le 4n n 2f10 km. !)uílrt"7 f 1 l.J<JO). 

Frecuentemente e~te tipo de 1emh11,rec; cm1·;;1 grn' t>• tlai\w;; ~n In~ 



pobluciones del interior de la República. Terremotos de esta 

naturaleza. ocurren trunbi~n en la parte norte de los estados de 

Guerrero y Michoacán (Jim~nez. y Punce, 1978: Singh el ni., IQR~; Snñrer. 

et al., 1990). 

1.1. LA BRECHA DE GUERRERO 

Una b1·echa sísmica ha sido deíutida como un segmento de falla 

activa que en un cieno pcrlodo de tiempo no ha sido objeto de un 

dcstiz.runiento a.saciado a un gran sismo (Ms > 7 .5) (Kelleher et al .. 

1973). 

McNnlly y Minster, (1981) y Singh et ni, (1981), argumentnron que 

existen dos brechas :dsmicns i.mponantes en el sur del país a lo largo 

de la Trinchera de Acapulco, a las que se les asignó una alta 

probabilidad de tener un terremoto grande ele magniluü comprendida entre 

7.9 y 8.9, estas son la Brecha de Guerrero (Figura 3) y la Brecha de 

T ehunntepec. 

La Brecha de Guerrero se locnliza entre lns coorüenadns 17 .O 
0 

17.1° Lat N y 99.3° - 101.2° Lon W (Figura 3). Suárez et nl.(1990), 

mencionan que en la zona que se ubica inme<liatamente al sur del área de 

ruptura del sismo de Petatlán en 1979 entre las latitudes 99.00 ° 

101.00° N y las longitudes 16° - 17.1° W (figura 2), desde el nllo de 

1908 no ha. ocurrido ningún lemhlor con magnitud M:iii> 7 .5. Dehido a ello. 

se c.o;pera que la energía sísmica acumulada desde esa íechn sea 

liberada en un gran temblor. Es claro que en los últimos 7S u 80 años 

debe hahersc acumulado suficiente enerp.ía elíl~ticn cnpnz 1le cnnsnr un 

sismo de consecuenciao; ünrortan1c~. 
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1.2. ACTIVIDAD SISMICA Y UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR 

En In co~tn de Guem:ro han nt."urritfu una gn111 L'tllllitlud <h.· sis11111.o; 

de magnit.ud iruponante (Ms>7)~ como ejemplo se pueden mencionar los 

temblores del año de 1907 (M = 7.9), 1908 (m• = 7.7), Petatlún 1943 

{m•=7.7),y Petadán 1979 {rn.=7.6), entre otros (Figura 3). 

Araujo, (1991), muestra 4uc la sismicidad tic esta zona está 

distriburda n lo largo d~ dos brutdns de actividad paralelas a In costa, 

(Figura 4 ). La primera. de ellas coincide con el litoral y tiene 

aproximndruncnte 35 km de ancho. Las profundidades observadas son de 

entre JO y 25 km. 

La i>egunda banda de actividml sísmica está claramele separada de 

la actividad de la costa por una franja asfsmlca de J 5 a 20 km. E.o;ta 

segunda banda está hacia el interior del continente y se estiman 

profundidades locales de entre 32 y 45 km. La ausencia de actividad 

entre estos do~ bandas es ntuy evidente, además de que no se observo 

actividad imponante entre la costa y la trinchera (Figura 4). 

En visea de lo anterior, se plantea que la zona implica un riesgo 

ante Ja posible ocurrencia de un evento que cause graves c.laflos. Nueslrn 

zona de estudio queda comprendida en la brecha <le Guerrero entre lns 

latitudes 16° a 18° N y las longitudes -99° a -102° W y contiene a los 

poblados de Petatlán, Acapulco y Chilpaneingo, entre otros, (Figura 5). 

En esta z-0110 el Dcpanamento de Sismología y Vulcanologín del lnsti1u10 

de Gcofr:dca de la UNAM, instaló una red temporal de nueve estaciones, 

que funciona desde scpliembre de 1987 y cuyos registros fueron 

utilizados en este trabajo, (Figúra 6). · 

s 
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11. CONCEl'TO UE ATENUACION Y CODA 

11.1. CONCEPTO DE ATENUAClCN 

Según Aki y Richanls ( 1980) y Ud!os y Mezcua, ( 1986), las ondas 

sfsmicns suírcn durante su propagación una atenuación de su amplitud 

que por su orfgen se denomina nnelástica. Este comportn111icnto no 

ctá.-1Hco se puede cxpresár por mc<lio del cocficiclllc Q de disipación 

cspecfficn, cuyo inverso es la fricción intcma, que representa la 

fracción de energía disipmla dura11te un período en cada amia. 

_, óE 
Q ... (1) 

2it E 

donde: 

Q"1 Coeficiente de disipación espccffica o Factor de calidad de 

la onda. 

ÁE = P~rdida de energ!a por ciclo. 

B = Máxima cncrgln de cada ciclo. 

Además, sugieren que en un medio con una retaci6n lineal de 

esfucrzo-defonnación, la amplitud de onda A es proporcional a la 
1/2 

energía E . De la ecuación anterior: 

Q(ro) lt 

ÁA 

A 

donde A es la Blnplituú ú~ la onda slsmicn. 

... (2) 

De este modo, la atcnunción de In amplitud (A) de una onda r de 

frecuencia m. al propagarr.e una distancia x. puede C'1tJlrc~nr.;e C'll fonua 

exponencial como: 

9 



... (3) 

donde: 

Ao = Amplitud inicial. 

x Distancia. 

y Factor de atenuaci6n nnclásticn. 

ro Frecuencia <le la onda. 

Qc = Factor de colidad. 

11.2. CONCEPTO DE CODA 

Bnth, en 1973 mencionó que la palabra latina "cnutln", <le In cual 

se deriva coda, se usó para hacer referencia a la cola <le una 

superficie de ondas después de un desplazrunicnto muy grnmJc. Esto 

llegó a hacerse tan usual que a este tipo de ondas se les llamó ondas 

"e". 

Por otro lado, Aki, (1969) y Takano, (1971), proponen la pnlabra 

coda para identificar In última parte de los sismogratna-. de temblores 

locales (Figura 7). Esta parte corresponde a la energía registrada 

dcsputs del tránsito de las ondas (P y S). Este último significado íu6 

usado en los primero!> estudios rclaciomulos a ondas tle temblores 

locales. En este trabajo, el t6nnino <le ºcoda" se referirá a la coJa de 

la onda S, (Figura 7). 

10 
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1i1uuRA 7. CODA 01! LA ONlJA s. 

11.2.1. ~!~ :t. "!!_ackscoucrins" 

Aki (l969), en su modelo de c.Jispersiún sim¡tlc en el cuul se 

fuml::unentan l<.1s métoUos lle análisis Uc la ateuuaciún utilizaUos en este 

trabajo, menciona que la nlc1tuaci(111 es provocada en el caso e.fe la coúa 

por lo menos por <lus fenómenos principales: la dispersión 

(bnckRcallcring), debiúa n heterogeneidades locales que pruvocm1 una 

dispersión <le ondas sccu11Ua1 ias y In abso1·ciún intrínseca del medio <le 

prop;;1g;1cii'111. 

Ejl"mplos de est:ts hcJrrop.l'nt•id:ulcs pnl"dl'n srr: lit tcipoJ!ntÍÍ:t 

irregulnr. supcrfidnl C"Omplcjn, propiedades c14stkas 

hctcrogéncm:; de 1ocn!li y presencia di." Fracturas u (alfa·; cutre otras. La 
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Fi!,!UIH l( es un cjcmplu del mm.lelo de "backscalteriug" llUC üiscuhm Aki 

y Chouet (1975). 

E:-.t;1 foigu1 a mucstrn la cncr¡;.fa cu la hamh1 de í1cl·m•m;ia'\ 1.0 -

2.0 Hz de una grabación de período collo, en un subarreglo en la regi(m 

e.le Wnshington, U.S.A. para una cxplusiún en una zona de minas a 113 km 

e.le distru1cia al receptor. El mfuc.imn de cncrgfa en esa bm1d:1 se \lchc a 

In llegada de las ontlus S. El cspect10 de número de onda p:mt esta 

sección del 1cgis1rn irn.Jica que virtunlmente toúa h\ cncrg(a cst(t 

llegruulu en Ja ditecciún de la cxplusiú11; el espectro del ni1111cm de 

onda para la última parte e.le la coda tic la S, imlica que la energfn 

eslá llegando Lle h1<las direcciones, Aki y Chuuel (1975). 

12~ HI 125llt 

FICiURA a. CONTRIUUCIONE.O:: Of ENERGIA A DISTINTAS PliHTES DE l.A CCIQA. 

ITOMAL>O DE AKI Y r.HOUET, 19lJ), 
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11.2.2. Representació!! ~ática ~ !!! coda 

Aki O 969) explica nJgunos de tus aspectos generales de las 

sismogrnmas de periodo corto y magnitud baja. y observa que la 

envolvente de la coda eslá ligada a In frecuencia (1) y al tiempo t 

medido desde el tiempo origen del 1emblor por la expresi6n siguiente: 

A(ro,Í) = et"' eº""'Q' ... (4) 

donde e es un parámetro que representa el factor de la fuente de la 

coda a una frecuencia particular ro, a es una constante que depende de 

la cfü;persi6n geomélrica, A es la amplitud de la coda en función de la 

frecuencia (ro) y el tiempo (t), y Qc es el factor de cnJidad, defmic.Jo 

en 1981 por Dainty y Toksoz. por medio de la.e; relación: 

+-- ... (5) 
Q Qi Qs 

Donde Q es el factor de calidad observado; Qi" 1consitlcrn In 

atenuación intdnscca del medio, y Qsº 1 representa la atenuación debida 

a la dispersión ºbackscnttering". 

Tomando el !ogaritmo de ambos lados en la fónnula (4), se obtiene: 

Log
10 

A(ro,t) = C -a log
10 

t - bt .... (6) 

donde t es el tiempo medido desde el origen del temblor, 

e = log,oc que es el factor de la fuente de coda y dcpcnc.le súlo de la 

frecuencia 0>, y b está relacionado al factor de cnlidud Q por la 

relación: 

b = (lo¡¡:
10 

e) (ro/2Qcl. . ... (71 
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Ak.i y Chouet (1975), sostienen que el espectro de potencia P(OJ/t) 

dt" In~ omlm; cncl:t oh.'<C'r\'ntla... n un tiempo t met.fülu t.h::"lde c1 til"mpn 

origen del temblor. puede expresarse como: 

P(Ol/t) = S(w) C(Ol/t) ... (8) 

donde S{ro) expresa el espectro de la fuente sfsmicn, y C(Ol/t) 

represema el efecto de propagación en un cierto volúmen. C(ro/1) es 

independiente de la distancia o de la trayectoria de la onda c.lirectu 

desde la fuente hao:;ta la estación. Para una frecuencia ro fija, C(ro/t) 

depende sólrunente üel tiempo transcurrido. Si convenimos que P 
1
(ro/t) y 

P
2
(ro/1) son los espectros de potencia de las codas de dos sismos 

diferentes de la misma zona, debido a que C(ro/l) es común a runhos y es 

independiente de las localizaciones de la estación y epicentros, 

podemos escribir: 

[P1(w/t) / P2(0l/t)] = [S1(w/t) I S2(w/t)] •.• (9) 

De esta fonna el espectro de polencia <le la co<la nos dnrá la 

relación del factor de la fuente , S(m), para diferentes sismos. sin 

necesidad de conocer C(Ol/t). Estrictamente hablando, la suposición de 

que C(<O/t) es común a 1o<las las fuentes implica que diferentes fuentes 

sísmicas distribuyen una composición común <le tipos de ondas, de fonna 

tal que los mismos efectos c.Ie "backscattering" se aplicru1 en todos los 

casos. 

Cabe recalcar que según llerrniz y Espino1.n. (19R6), 1n impor1nncin 

relativa de los factores ex1ucsado~ en la ecuación (5) en un área 

geográfica <lada. delem1ína las cruac.:tcrísticas de los sismogrrunns de 

1embk1res locales. De c:;te modo. un dt en ccm una uh!"ord•ln muy nh11. 

disminuye el proceso de "~c:n1eri11g" y :wrut:1 la 1l11n11:ii;n clt" lo!' 
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registros. 

Por facilidad de e;w;presión, en este estudio, a las mediciunes de Q 

l1n!"atla~ en l;t~ onda~ coda se le~ llamará Q'". 

Con respecto a la depcmlcncin de Ja frecuencia que presenta el 

fac1or de calidad Q y por tanto la atenuación, Singh y Henmann, ( 1984) 

expresan n Q en función de la frecuencia mediante la expresión: 

Q<=Qof" ... (10) 

donde Qo es Q'" a· 1 Hz, f es Ja frecuencia lineal y n indica el 

grado en que Q depende de la frecuencia. 

Existen varios métodos para cak.ular Qc basados en los principios 

propuestos por Aki y Chouet (1975). Con base en este trabajo se han 

propuesto otros métodos que calculan Qc con algunas vurincicmes del 

primer m6todo (Sato, 1977; Phillips y Aki, 1988; Hernnwui, 1986; etc.). 

11.2.3. !,,Imites ~ !!! Coda 

Herraiz y Espiuoza (1986), sostienen que el comienzo de la coda 

fu~ originalmente asignado al punto donde el decaimiento de la amplitud 

comienza a ser regular (Figura 6). Sin embaro;o, Sato, ( 1977) argumenta 

que el orí,gen de la coda puede ser lomado cierto liempo antes de este 

valor. El fut de la coda se toma donde el cociente señal/ruido alcanza 

un valor de enlre l y 2. (Aki y Chouet, 1975). 
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111. METOUOS UTILIZADOS l'AltA LA OBTENCION IJE Qc 

En cslc estudio se utiJizMon fos primeros tres m~todos 

mcncionndos nrriha a partir del programa llamado CODA (Novelo-Cmmnova 

y Monfrct, 1991 ). Este programa utiliza estos m6todos con el 

propósito de comparar los resultados de estas diferentes. tc5cnicas para 

la obtención de Qc y tener asf una mayor confiabilidad. 

Jll.1. METODO DB AKI Y CHOUET, 

De acuerdo con Aki y Chouet 0975), la envolvente del 

desplazamiento de las ondns coJa está dctcmlina<la por la expresión (4). 

Tomando el logaritmo a ambos Indos y arreglando 16nninos, lcncmos: 

log
10 

A(roitl = C - a log
10

t - bt ... (11) 

donde e log 10c y b está relacionado al fac1or de calidad Q por la 

relación: 

b= (log
10 

e) ro / 2Q(ro) ••• (12) 

El factor de fuente de la coda C(w) ha sido reemplazado por la 

constante C, ya que sólo depende de la frecuencia; Q'" se de1cnnina de 

la pendiente b por una solución de mínimos cuadrados <le la ecu11ci6n 

(11), A es la amplitud de la coda. 

Como los datos de un sismograma están en función del licmpo. 

Novelo-Casanova y Lec (1990) cxprcsnn la scílal en función del tiempo 

u medido <lesde el tiempo tic orígen. En este métoc.lo, la coda, se mide a 

partir de <los veces el tiempo de viaje de la omla S (t.), hasla runcs 

· del nivel de ruido identificado. 
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Qc(lllm) se calcula de Ja ecuación (12). con lo que nos queútt: 

Q«<lltul = t "'P.io e > Wm / b ... (IJ) 

don<;Ie b es la pendiente de la regresión lineal realizada 

anlerion11en1e y on es Ja frecuencia nngulnr consit.lcruda. La tlisrnncia 

entre Ja fuenle y la estación es <lespreciablc en comparación con Ja 

distancin a la que se encuentran las he1erogeneidades que originnn Ja 

coda del sismograma. eS decir, los autores consideran a lu fuemc y a 

la estación coincidentes, (Aki-Chouct, 1975). 

111.2. METODO DE SATO 

Suto (1977) amplió el modelo de dispersión simple de Aki y Chouet. 

para el cnso en el que la fuente y la estación no son coincidentes. El 

modelo de dispersión isolrópica simple utilizndo por Sato (1977), 

supone un medio infiniro. tridimensional y pcñectrunemc elástico. Al 

igual que en el método de Aki y Chouet, Sato (1977) •upone que las 

heterogeneidades están dls1ribuídas en fonna homog6ncn y aleatoria. 

Además, el medio tiene una veloci<lac.l promedio de propagación de la 

onda. La distribución de hcterogenekladcs está caracterizada por Ja 

trayectoria libre media /, que es un parámetro que conrrola la 

transferencia de energía de la on<la primaria a la dispersada durante lu 

trayecturia recorrida. Las hererogcneida<les reducen la densidad e.Je 

ílujo de energía media de una onda plm1a incidente por un factor e·•ll 

donde x es la disla.ncia en la dirección de propagación. 

Bajo e~tas condiciones. la c.lcn~idnd media de cncrgfo de In~ onda~ 

dispersada~ e~ (Snro, 1977J: 

... 1141 
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donde: 

Wo(ro) = densidaü de energía total radiada en la 

frecuencia (1), 

distnm::ia epicentral. 

tiempo transcurrido a partir del tiemro de 

orfgen. 

nh("lra bien, si vt/r = a, entonces tenemos: 

K(ot) = l/ot In (ot + l/ot - 1) ... \15) 

donde K(a) representa el efecto de dispersión geom~trica. 

Cuw1do las heterogeneidades están distribuídas homog~neamentc con 

una densidad r¡, entonces I = (T\ a f 1
• El factor T\ es el coeficiente 

efectivo de dispersión y a es la sección transversal de dispersión: 

la cual depende de la frecuencia de la onda incidente y del tamaf\o del 

dispc,.or (Snto, 1977). 

Por otra parte, si las ondas dispersadas son de cizalla, la 

ccunción (14) puede escribirse: 

Blo(r,t/ro) = 1J a Wo(ro) K t / 47' r2 t. ...(16) 

para toda t > t. 

ya que r = vt. y t. es el tiempo de recorrido de dicha., ondas. 

Cuando se incluye el efecto inelástico del medio, la densidad 

media de encrgfn de ondas S clispersudas se puede expresar como: 

E.11. (r,l/ro) = 1J<:1 Wo(Cll) K t e·"""l¡ 47' r2t. ... (17) 

donde Q es el factor de calidad que incluye los efectos de 

"scanering" y absorción intrCnseca del medio. 

Suponiendo que la energía de la onda S prima.ria es radiada 

csféricamente desde un punlo e.le la fuente en un tiempo hreve u, la 

dem;if.lad me<lia de la energía radiada de la un<ln S directa o una 
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distancio r es: 

E.(r/oo) = Wo(lll) e·wWQ / 4Jt r2 Pu •.. (18) 

(ltnult• p e~ In vl'111cid11tl de In nndn S. 

De acueulo con lo mencionado por Sato, ( 1977), ta energía ~r!\micn 

es E ;; (Aff)2 donde A es la amplitud y T es el pcrCodo de la onda 

considerada, Si se acepta que el sismógrafo es un filtro pasa·bnn<ln con 

frecuencia centrnl ro, el cociente de densidad de la energfa E./Ed es 

aproxinmdamente igual áI cuadrado del cociente de las nmptiludes 

(A•(t)/A<(I))'. . El valor A. es la amplitud media de la coda en tonm 

de un tiempo t. 

De lllS ecuaciones (17) y (18), se obtiene: 

E./E.t • (A.JA,)' • K t"1 e""'·WO¡ 11 a 13 u ... (19) 

aplicando el logaritmo en ambos miembros e.Je 6sta ecuación y arreglnndo 

t6nninos! 

log((A.fA,)' K (t/t.) ) = C + b (t-t•) 

donde e = log
10 

((11<> Pu>r' 
b = (log

10 
e) lll/Q 

•.• (20) 

.•. (21) 

El lado izquierdo de (20) se obtiene midiendo en el si:m10grruna fas 

amplitudes A. y fu, calculando K(t/h) para. tiempos conocidos t y t1. 

Ademá.t; conociendo b de la relación lineal (20) es posible calcular Q. 

Novelo·Casanova y Lec (1990) expresan a la scílal sísmica en 

función del tiempo ti medido a partir del tiempo <le orfgcn. La porción 

perteneciente a Ja coda puede medirse inmediatamente de::.pu6s tlel 

arribo <le In ondn S, a diferencio del m6tooo de Aki-Chouet (197S), 

dundc la coda debe medirse despu6s de 2 veces h. Posterionnente, se 

mide 1a miúc.inta amplitutl de la. omfa S directa S(A.), pnm despu~s 

calcular las amplitudes del error cuadrático nns CA<J de la cotln n la 

frecuencia OJm ror medio de la ecuaci6n (L\) purn venrmms cenumlns en 
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Tn = t - '"· 

La relación (A./Ac) se mulliplica por K(a.) caculatlo e.Je la ecuación 

(15) pnrn 1 y t. conocidos. En."eguida, ~e cvolúa lu ccu11L·i1í11 (:!Ol P''' 

medio de unn regresión lineal contra x = t - t. de la función: 

y(x) = log
10

((A.fA,)2k(a)) ... (22) 

A continuación Q(Olm) se calcula de la ecuación (21) : 

Qc(Olm) = (( log,. e) ro..)/ b •... (23) 

donde b es la pendiente de la regresión lineal realizada anterionncnte. 

Vale la pena resaltar tres aspectos importw1tes <le ~ste m~to<lo: 

a) En el modelo desmolla<lo se supuso que las ondas primarias y 

sccundnrins son ondas s. de acuerdo con las observaciones de Qp 
realizmlas por Aki (1980). 

b) El efecto de la dis1ancia hipocentral se elimina ul efectuur el 

cociente cnlre la energla de las oml~ primarias y secundnrias. 

c) La detenninación de Q es independiente del instrumento usado. 

111.3. METODO DE PHILLIPS Y AKI 

Este tn~todo está h11.~atlo en las mismas premisas que el de Aki y 

Chouet (1975), pero se realiza en el dominio de las frecuencias. 

Al ser uno de los ohjetivos de éste método examinar el efecto de 

sitio de las ondas coda para entender el comportamiemo de la 

c.Jcpcndencia espacial y frecuencial de estas ont111.c;, los autores proponen 

aplicar a los <latos una Trn.nsíonnada de Fouricr con ventanas mo\•iblcs 

para obtener curvas de deca.üniento del espectro Je potencia..c;. Después 

de aplicar la Trnnsfonnada de Fouricr. los result11<los son corregidos 

por rc.spue~ta instrutnental y promcclinclns sobre un nrwhn de hmuhl. El 

espectro de potencia.e; .se e~tinm pnr 1111:"11i11 el~ 1:1 ._¡J!llÍC111C" t"Xf'tt"!>it'tu: 

P((J)n,ln) = <IDitul!' ¡t1uui''w,. / \T .•. 12.11 
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donde: D(<U) = FFT ((d(t) - d(to)) <U(t-to)) ... (25) 

En esta expresión, D(ro) es la transfonnada de Fourier del 

prntlm:lo de los dalos "d" menores, es decir. solne In Vf'nl;mn C'<'nffmln 

en '" y la función vcntrum w· l representa la corrección del 

instrumento y &T es Jo. longi1ud de la ventana en segundos. La expresi6n 

< >roo rcprcsen111 un promedio aritmético sobre un octavo e.le m1cho de 

bw1dn centrado en roo (Ph\)lips y Aki, 1986). 

La longitud de la ventana puede ser lo suficientemente grande pnra 

pennilir un nú111cro suficiente de oscilaciones de lu frecuencia en 

cuestión, pero puede ser lo suficic111emcntc cona pnra que las metfüllls 

de Ja coda puedan ser hechas sin sobreponer mucha.o; veces ventnnas 

consecutivas. El incrcmc1110 de éstas puede ser lo suficie1Ucmcntc lnrgo 

pnra producir rcsitluales no correlacionnhlcs con el lapso de 1iem¡m. El 

incremento de licmpo más corto posible podrfa depender fucnemcnlc de 

la longitud de la ventana y la fonna. 

Mediante el poder espectral de las ondas coda se puede estimar In 

infonnaci6n influenciada por los efectos de fuen1e y <le sitio. Para 

separarlos. se utilitn la siguiente expresión: 

l/2 In P;¡(ro/'n) = <1 11~1 = r.<ro1l+ S¡(ro1J+ C(ro/'t,l 

que viene de: 

... (26) 

P(ro,t) = JS(ro)J 2 C(ro,t) (Aki, 1969) ..• (27) 

donde n son los ténninos correspondientes n cada sitio; SJ son los 

tt!:nninos de In fuenle y C es i11depcndic111c e.Je In loculizaciún dd 

receptor. Los fmliccs ij,k -y 1 represcnlan el sitio, la fuente, el 

tiempo y el ancho de frecuencias respectÍ\.'runentc. El fuctor de un medio 

se inlroduce para que los últimos 1t"s11'1:ufn•: p11ed11n ·:~r t·~p1t";:11l11" en 

t~rminos de amplitudes relativas. B;1jn h1 pr~1ui•::1 tlt> 'I''" 1;1 f11111rn rft' In 
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coda C(co,I) es común en iodos los registros para un evento dado, como 

se espera del 1nodelo tle "backscanering" de ondas coda, la ecuación 

(23 l p11eck· reco;crihil.o;e: 

... (28) 

Aquf, el promedio represcrrnu.lo por la barra es tomado sobre ·10tlos 

los sitios para los cuales lus medidos esldn hechas mientras se fijnn 

los índices de la fuenle contenida y el lapso de tiempo. El índice de 

la frecuencia se omite debido a que cada banda se1á rumJizada 

separadamente. 

Aki y Chouct (1975) sostienen que la serie de datos suavizados se 

obtiene por la intcrpolaci6n del mejur ajuste del modelo de decaimiento 

de dispersión simple de coda: 

P(w,t) • f 2 cxp((l)l/Q<(w)) ... (29) 

donde el factor de calidad Qc;: se fija para cada banda de 

frecuencias y permite tener diferentes lapsos de 1le111po, lnrgos y 

cortos. Estos valores se obtienen por un ajusle simultáneo de la 

ecuación (23) para una gran cantidad de grupos de datos en un lapso de 

tiempo. 

Los tres m6todos discutidos wuerionncnte se aplicaron de manera 

semejante a todos los eventos, los cuales fueron seleccionaclos confonne 

a los criterios que se tratrut a continuación. 
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IV. SELECCION UE EVENTOS 

IV.1. /\REAS DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS 

De acuerdo a los objetivos del estudio, se definieron cuatro zonns 

a lo largo de la Costa Grande de Guerrero (Figura 9 y Tubla 1). 

Tabla l. Localización de las áreas de estudio. 

ZONA LATITUDES l_~ LONGITUDES (W) 
o o o o 

17.3 . 17.5 101.0 • 101.3 
o 

17.4° 100.0° • 100.6° 2 16.9 . 
o o o o 

16.8 . 17.5 99.4 • 100.0 
o o 

100.6° 
o 

4 16.9 • 17.5 • 101.0 

Las áreas descritas en la Tabla 1, se eligieron con el fm de 

analizar In atenuación (Qc" 1
) de lns anclas en diferentes volúmenes de 

corteza. Ashnismo, se seleccionaron para poder hacer un análisis con 

respecto a )RS diferentes distWlcias de los epicentros n la eslllción. 

La Red Sismológica del Departamento de Sismolog(a y Vulcanolog(a 

del Instituto <le GeofJsica de la UNAM, en la Costa de Guerrero, 

consiste de un total de nueve estaciones (Figura 6) instaladas en la 

Costa de Guerrero. Et estudio se realizó utilizando los registros de 

tres de las estaciones de la red: Tcthlán, La Foridn y Pap1moa, 

(Figura 6). 

Las estacione!" de la Re<l, se locnliz.an entre los poblados de 

Papanoa y Coyuca de Benftez en la Costa Central de Guerrero, y comenzó 

a funcionar en fomm cont(nua en ~eptientlirc de 19R7. l.íl~ C!'lacionc~ 

cuentan con un sismómetro e.le mrn 'iota componente MARK. L-4C. un 
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FIGURA 9. ZONAS oe E.."iTIJOIO. 
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amplificador - modulador con un consumo de 200 mA a 3 Volts, un emisor 

UHF con unu potencia de 200 mW y una gw1ancia de JO e.ID, unn nntenn 

direcci,,nnl. un acumuludnr d~ RO A/h y un panel :i;olar. 

Ln.'i señales generadas pur los sismos tienen una ancho de banda de 

0.1 a 3 Hz. Para 111 trnnsJ11isión de lB seílal sfsmica1 ésta se modula 

por una sefial ponadnrn ~de 0.3 a 20 kHz pudiendo ser as( trnnsmi1ida 

por cualquier medio electrónico: cada canal cuenta con un portador 

diferente y éstns son mezcladas y registradas por el mismo equipo. La 

restitución se realiza por un filtro pasabnndns y Ja demodulaciún de 

cada cnnnl. Lns scílales se decodifican, se digitizan y posteriormente 

se grnhan en fonnn digital. 

La Jocnlizaci6n geográfica <le las estaciones de imerés para 

nuestro estudio1 se presentan en la Tabla 2: 

Tabla 2. Localiz.n.ci6n de lns estaciones donde se grabaron tos 

registros utilizados. 

ESTACION LATITUD lli! LONGITUD (W) 

D D 

TETITLAN 17.162 100.631 

LA FLORIDA 
D 

100.389° 17.22S 
D D 

PAPANOA 17.3QO IOl.038 



La estación e.le Tetitlán graba las tres componentes (Z, N·S y E·W), 

Pnpnnn:1 y La Florida s61o grnhan la componente Z. En primC'rn in~lam·in, 

se eligió sólamente In estación e.le Tctitlán por grahar lns tres 

componentes, sin embargo, los <latos adquiridos no fueron suílcientes, 

pues quedaron algunos huecos en tiempo y distancia en I~ zonas 1 y 4. 

Por este motivo se eligieron las 01ras <los estaciones, con el fin de 

muestrear y calcular valores de Qc en una mayor gama de c.listancins 

epicentrnles. 

Se consideró ademá.c;, que serla inh:resanle colcular los volores de 

Qo (ecuación 10) para evenlos registrados por las tres estaciones en 

las zona.'i l y 3 (Figura 9), ya que son las zonas ubicadas en Jos dos 

extremos del área de estudio. Por tanto, se enfocó la alenci6n en los 

resultados que estas zonas arrojaron. 

IV.2. CARACTERISTICAS DE LOS DATOS SELECCIONADOS 

Con el fin de cubrir un intervalo de tiempo que pudiera 

proporcionar un número representativo de eventos, se escogieron sismos 

ocurridos desde septiembre de 1987 hasta diciembre <le 1990, lucnlizac.los 

en cualquiera de las cuatro zonas (Figura 10). Los sismos fueron 

elegidos con Jos siguientes criterios. Se procuró encoger eventos de 

mc>2.0. aunque despu~s tuvieron que lmnar.!ie en cucntn tmnhi~n e\·enlos 

de menor magnitud para compleme-nt:u la ha~t> ilt> cfo1n~. 
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FIGURA 10. DISTRIBUCION ~E F.PICENT'ROS Y ESTACIONE."i. 
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Otro parámetro imponruite fu6 In medición del tiempo de Ucgada. de 

In mul:1 S (Ts) rcgi~trndu en la c~tación Tetitltí.n, pue~to que e::;te c.hHn 

es importante pura el procesaniiento de cada señal. Cabe aclarnr que 

muchos sismos. con localización en alguna de las zonas, fueron 

eliminados nJ no contar con este dato. 

Para Jos registros de las estaciones Papanoa y La Florida, se 

procuró escoger las trazas rcgistrada.s por ambas estaciones pora todos 

los eventos. Sin embargo, esto no se logró en lodos los c:isos, y se 

decidió elegir tambi6n aquellos eventos de buena calidad a pcsnr e.le 

estar registrados en una sola estación. 

En total se seleccionaron 85 eventos ocurridos entre septiembre de 

1987 hasta diciembre de 1990. El número de eventos por afio paro cada 

zona, varía debido a que en nlgunos meses no se encontraron sismos con 

las características requeridas, debido a que hubo intervalos de tiempo 

en que no se tuvieron registros por causas de fallas en el sistema de 

adquisición. 

Como se puede observar en el Ap6ndice. es notable que la mayorfa 

de sismos se localizan en las zonas 1 y 2. Dado que la estación de 

Tctltlán registra en tres componentes. se obtuvieron por cada evento 

trc:;s trazas sísmicas, con lo que se lograron alrededor de 200 

sismogramas. Se obtuvieron además 18 trazas de las estaciones Papanoa 

y La Florida. para hnccr un lotnl de casi 220 registros para el 

análisis, (A~ndicc). 
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Se observó que muchos registros estaban saturados debiüo o que 

nlt.?11110.o; ~i~mos fue-ron muy p.iantfcs para el rangt1 tfirnímkt1 tlr loo; 

imilrumenlos. Por olro hu!!', como se mencionó arriba, ha~· report'!'~ <le 

varios sismos en <lonüe no fué posible medir Ts (tiempo de ruribo de la 

on<la S) en la estacitln de Tctillán. Sin cslc <lato no es posihle c~tirnar 

Qc. 

Cabe mencionnr qÚe durruue el mes de julio de 1990. el sisrema de 

grabación de la red se cambió de un sistema de ci.uta mngn~tica a un 

sistema de adquisición directa en computadora. Los datos ubteniúos con 

el nuevo sistema, fueron 1101ahlemcn1e de mejor calidad, (Pigura 11). 

También es imponente hacer nolar que en la zona 3 se encontraron muy 

pocos eve11los registrados pOI la es1aci611 Papa.non (4), de los cuales se 

desecharon la mitad por ser de muy mala calidad, (Figura 11). 
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\'. l'llllC"F.S.\MIENTO llE 1.0S SIS~IOS SEi.El :CIONAllflS 

Uno vez agrupados Jos eventos, se volvieron a revisar las trozas 

de cada uno de ellos para ver si In seílal era cJc buenn calidad, es 

decir, que no 1uviera picos (n.mp1itudes de In traza que salen de In 

esenia debido a fnllm; en Ja instrumenraci(m), o estuviese suturudn, 

pues esto produciría r~sullados erróneos durn.ntc la medición de In 

coda. Pusterionncntc, los eventos se agruparon por zona y ~stos n su 

vez por componr.nlc. 

El programa de compurndora de Novelo-Cnsanova y Monfrct ( J 99 J ), 

calcula los valores de Q en función de Ja frecuencia pnra l.S, 3, 6, 12 

y 24 Hz por Jos tres m~todos antes mencionados, Novelo-Cn:mnova y Lee 

(1991). 

Con el lm de obtener un faclor de calidad más rcprcscntn1lvo, Ja 

medición tic coda se realizó escogiendo dircctnmente en la prultaJla la 

venlana de tiempo seleccionada en la traza, a partir de la cual se hizo 

el análisis. La duración de las ventanas escogiüa'\l para caüa zona se 

muestra en el Ap6ndke. 

En general, el inicio de la coda se eligió algunos segundos 

despu~5 del anibo de la onda S. En pocos casos, esta ventana se 

escogió ju51amente a partir de Ts, dependiendo esto de Ja regularidad 

de In atenuación misma. Por esta razón, en algunos eventos los 

resullndos de Qc obtenidos mediante los tres m~tudus resullBl'on 

diferentes en un rango del 20 al SO % dependiendo de Ja lraza, aunque 

se lomaron las mismas ventanaS en c&tla uno de los tres. 
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Una vez. obtenidos los valores de Qc se les reu.liz.6 un ajusle n ta 

función: Y = O r'; Cl'itn ecundt1n es semejruue a In ecnncictn ( IO) t\llC 

expresa n Qc en función de la frecuencia, con lo que se obtuvieron as( 

les valores de Qo y n para coda evento (A~ndice). 

Pura renlizar un wuilisis intervretativo de los valores obtenidos 

de Qo y n, se graficaron ~stos contra el tiempo, distancio epicentral 

y profundidad con su grado de error. 

Con el objelo de representar los volúmenes de cortez.n que se 

muestrean en nuestro análisis de atenuación para cada zona, se realizó 

un progrruna que calcula ta expresión siguiente, (Sato. 1977; Singh y 

llernnann, 1983): 

x2 Y2 ______ + ______ _ 
2 

(vt/2) 
2 

(vt/2) 
2 

R / 4 

••• (30) 

Esta define la proyección superficial del elipsoide en el cual se 

localizan los dispersores ("scatterers"), responsables de In generación 

de ondas coda para cada evento analizado, donde v es la velocitla<l de la 

onda, el tiempo t es Ts, y R es la distancia epiccntrnl. del evento. 
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V.I. CRITERIOS DE ERROR 

llc"pués ele hnl'ICr realizmlo el proccsnrnientu correoi;;liundil;"nle n 

tt'dos los datos obtenidos, se procedió n depurarlos con el ftn t.lc tener 

sólo los valores más representativos y cc:~fia.bles de la zona. Esto se 

realizó siguiendo cienos criterios e.Je error que tutnan en cuenl a tnnto 

la "cRlldnd" de In traza como la vcntnnu de tiempo escogida, y el 

aju!'ite por mínimos cuadr~dos. 

El programa de computadora utilizado, proporciona un valur del 

error de ta medición de Qc, para cada m~todo. A partir de los errores 

de los tre.'t m'5todos, y de la obtención de los valores de Qc pnrn todas 

las frecuencias, además ele In cnlklad de las regresiones linenles 

utilizadas en los ajustes de los puntos para la obtención de Qu y 

paro cada registro, se realizó un promedio <le crTorcs total, que es el 

mismo que se presenta en el Ap6ndice. 

El criterio adoptado para úepurar los valores de Q, fu6 que se 

tomaron en cuenta aquellos que tuvieran un error menor o igual ni lS %. 

Posterionnente, se procuró que la regresión por mlnimos cuaúrndos pa.ra 

la obtención de Qo y n fuese adecuada, pues se observó en varios ca~os 

que el coeficiente de correlación fué alto aún con pocos puntos para 

realizar la misma. Por esta razón, en muchos casos hubo que rcnnalizar 

lns traza'! y revisar que el error asignado fuera el representativo y en 

ca.ir;o de no serlo el evento se descan6. 
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VI. RESULTADOS E INTERPRETACION 

Oel :mlí1i~is lu.:cho de las dnlos <le Teti\16.n con re~pel·lo n hls 

tres componentes, se observa que en general, no hay unn diferencia 

sustancial · entre los vaJorcs obtenidos en cada componente. Se observó 

sin embargo, una ligera dispersión c11 los valores de Qo para la 

componente E-W en las zonas l y 2, y tnmbi~n en lns componentes E-W y 

N-S de la zona 4. Eo la zuna 3 los valores de Qo en las tres 

compcmcntes ·se componnron <le manera muy similar. Por esta razón, se 

eligió darle má.c; peso a la componente Z tal y como se muestra en las 

Figuras 12 a 28. 

Por otra parte, se observó una gran sismilitud entre los valores 

de Qo grnficatlos contra tiempo en un intervnlo de cuatro af\os de In 

zona 1 y la zona 4, ya que como se puede observar en la Figura 9, son 

zonas adyacentes. En ~sta área, los valores de Qo fueron de entre 20 n 

40 (Figuras 12 y I~) y los vnlores de A (n de la ecuación (10)) fueron 

de entre 0.8 y 1.4, encontrám.lose mucha dispersión de los va.lores de A 

en In zona 4, (Figuras 24 y 27). 

En cuanto a la distancia, se observó la misma similitud con 

respecto a los valores de Qo, sólo que para la zona l, la <listnncia más 

lejana fu~ de casi 105 km, mientras que para la zona 4 et sismo más 

lejano íu6 de casi 60 km.(Figuras 16 y 19). 

Graficrut<lo los <latos resultantes en !unción <le la pn.1fundic.la<l, se 

encontró tamhii!n la semejanza entre los valores de Qo de los si.'imos 

uhicados en tas zonas 1 y 4, con un intervalo e.le profundidades en In 

zona 1 de 10 a 2!ii km nproxi:madamtntc. y pnra la zonn 4 tlt" 15 :i 3."i km 

(figurns 20 y 2:ll. que cnncuenhm c11n los diltos rlc Arauja f 1?90). 
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Por otra parte, los resultados reportaron diferencias de los 

vo.lnres de Qo e.Je los sismos Je lus zonas 2 y 3 con In~ mcndtm111lus 

nnterionnente con respecto nl tiempo. Los sismos de la zona 2 

reportaron valores de Qo enlle un intervalo de 20 a 50, mientras que 

los sismos de la zona 3 reportaron valores de Qo de entre 30 a 70 en el 

mismo hlpso de 4 afias (Figuras 13 y 14). En cuanto a sus valores de A, 

los sismos e.Je la zona 3 reportaron valores de entre 0.8 a 1.1, mientras 

que en la zona 2 se encontró gran dispersión en un intervnlo de 0.6 a 

1.4 (l'iguras 25 y 26). 

En los datos analizados con respecto a las distancia.o;, de los 

sismos de lns zonas 2 y 3, los valores Je Qo se comporttm e.le manera 

semejante que en el tiempo, sólo que en la zona 2 el sismo más lejano 

está a 60 km y en la zona 3 se observó un intervalo de distwicias 

epicenlrales de 40 n 120 km (Figuras 17 y 18). 

En cuanto a la profundidad tampoco se observan cambios. en valores 

de Qo por cada zona, encontrándose en la zona 2 sismos con 

profundidades que van desde 15 hasta 48 km aproximadamente, mientras 

que para la zona 3 esle in1ervalo es de casi 10 a 38 km, (Figuras 21 y 

22) y que concuerda con lo mencionado por Arauja (1990). 

Los volúmenes y áreas muestreados por la coda se obtuvieron a 

panir de un progrnma de computadora que evalúa la e"prcsión (30) 

(Singh y Hernnann, 1983 ), pnra coda zona, tomnndo como focos n cnda 

estación y al temblor inás Jejw10 a ~sta de cada zona, y considero.mio In 

profundidad de los temblores escogidos como focos de la elipse. 

(Figuras 28 a 31). En ellos se pueden apreciar los Hmites de los 

volúmenes y áreas en phmtn inve-srige1dos apar1 ir lid uoáli\is de 

atenuación realizado. 
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Eo; nntnhle uhservnr 1¡u~ de ncuerdo o las drens 11111est1cnt111s. 

(Figurns 28 a 31 ), gran pane del área investigada con los sismos de la 

zona 4 queda contenic.Ja en el área muestreada en la zona l, lo que 

coincide con la similitud de los valores de Qo en cada zona. 

Dadns estas caractcrfsticas en el área de estudio, es pmbahle t¡ue 

la muy alta atenuación encontrada en los resultados de lus sismos de 

las zonas 1 y 4, es el resultado del paso de las ondas sl'.micns en la 

región circundante a una gran falla como es la zona de subducci6n, en 

el que se han llevado al cabo esfuerzos contrnuos y donde no se hn 

rclnjndo toda la energía contenida. Esto contrasta con las zonns 2 y 3, 

donde se observa una menor atenuación (mayor Qo) y donde se piensa que 

hay una mayor homogeneidad o menos fracturas en el mctliu (Figura 32), 

debido que el área investigada en esa purte no muesl rea 

preferentemente a la zona sismog~nica del contacto, que según Suárez et 

al. (1990). está aproxin1udamente a los 25 km de profundidad. 

De acuerdo aJ moc.Jelo de "backscattering" <le Aki mencionado antes, 

la atenuación de la coda estará en función de las heterogeneidades 

existentes en el medio que IB onda sísmica se encontrará n su pnso, es 

decir, que una atenuación nlta, muy probablemente se deba o. que el 

mcJiu contiene un número nito de heterogeneidades o "scauerers" que 

provoca valores de Qo bojos, (Wang, et al., 1989; y Wepfer y 

Otristenscn, 1990), sin embargo, no se descarta que tambi~n puede 

deberse a una alta absorción intrCnseca del medio. 

Al CC1mparo.r los rc:mlla<lo11; C1htrni<fos en este rstmlin cnn otro~ 

amcriorc:i;, se encontró que h'~ \'nlnrr-o; "'" CJn en l;i 7nn:1o; 1 y 4 

estudiadas son muy :i;imilare:i; 11 h111; tt"pt111ml"': 1"" N11n:ln·<."nsnn11vn 
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(1990) para la misma área. Estos valores son notablemcme más bajns que 

l<>s obtenidos por Chouel (1979) en Californio Central, Roecker (1982) 

en Asiu Centrnl, Pulli (198-l) en Ncw 13ngland, U.S.A., Jin y Aki ( l'lf<f1) 

en Tnngspan, China, Sato (1986) en Japón Central, y Peng el ul. (1987) 

en Rouml Valley, California, ~ntre otros. 

De todo ~o anterior :r;e puede conclu[r lo siguiente: En un lapso <le 

cuatro a11os no ha hal>ido cambios en el valor <le Qo como se muestra en 

lns Figurns 12 a 15 en éada una de las zonas seleccionadas. Twnpoco hnn 

habido variaciones con rc:::pccto n la distancia y además, los \'nlores de 

Qo encontrados en las zonac; l y 2 son muy bajos comparados con los 

obtenidos por 010uet (1979) en Caliíomia Central, Roeckcr (1982) en 

Asín Central, Pulli (1984) en New England, U.S.A., Jin y Aki (1986) en 

Tnngshan, China, Salo (1986) en Japón Central, y Peng el al. (1987) en 

Round VaJley, Califon1ia, entre ouos. 

Esto constituye una base de referencia <le valores de Qo para 

analizar posibles variaciones en el futuro en la brecha <le Guerrero. 

Desde el punto de vista de Predicción, Lec et al. (1986) mencionan 

que en la mayoda de los casos reportrulos por Wilson, et at. (1983), 

Gusev y l..emizikov (1985), Jin y Aki (1986) y Sato (1986), In Q cooa fué 

encontrada anómalwnente menor antes e.Je la ocurrencia de un temblor que 

despu6s de ~sle. Partiendo <le esta aseveración, y dados los valores de 

Q coda en el lirea de los sismos e.le las zonas y 4 estudi:ulas, se 

observó que esta región presenta una atenuación muy alta con respecto a 

otros lugare!i: estudiados con anterioridad. Esto motiva a anulizar la 

variuci6n de Q coda posterionnentc en et área y utiliz:nr los datos como 

ro.ne de un ejercicio de predicción sr~mica. 
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VII. CONCLUSIONES 

-No se encontraron diferencias sustanciales en las mediciones de 

Qo realizadas en las diferentes componentes (Z1 N-S y E-W) de la 

estación Tctitlán para eventos ubicrulos en cua1quiera <le las zonas 

seleccionadas, pero sr se observó más dispersión de los dalos en las 

componentes E-W y N-S. 

-Se observó que no hay vnriaci6n de la atenuación dentro de cada 

una de las zonao; estudiadas con respecto al tiempo, lo que implica que 

quizás el medio no ha sufrido cambios sustanciales en curuuo a la 

homogeneidad en ese lapso de tiempo. 

-Se observó que no existe ninguna variación de Qc con re~pccto a 

la distancia dentro de cada zona estudiada, lo mismo que con respecto a 

la profundidad. 

-Los valores de Qo en la zonas l y 4 cstudim.lns fueron scme-jantes, 

y fluctuaron en un rango de Qo de entre 20 y 40. Estos valores son 

mucho menores que los reponndos por 01oue1 (1979). Pulli (1984), Salo 

(1986), Jin y Aki (1986) y Peng el al, (1987) en varias panes del 

mundo, si bien son similares a lvs enconlrados por Novelo-Casanova 

(1990) en la misma región. 

-Lo~ valores de Qo de la zona 2 o~cihin en un intervalo de entre 

20 y 50 y los de In zorrn ) \'uriarnn t'lt un irtlt"tT:iln dt" :m ¡1 70. 
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·Se encontró que el volúmen muestrm..lu con los sismos tle la zonn 1 

i 4 cuhr'!n totalme-nle In zonn sismngé11ica del cu111ac1n C"lll!C' lns rlal·n<> 

de Cocos y Noneamérica y que estos valor-! indican una ntenuacirin altn 

de la coda en éstn área. Esto sugiere que las trayeclorias de las ondus 

en esta pane muestrean muchas heterogeneidades, i.ndicamlo un medio 

alrededor de una gran faJla en el que se hnn llevado a cabo esfuerzos 

contúmos y donde no se ~1a relajado toda la energfa conleni<la. 

·Los volúmenes muestreados por el a.11ilisis con los sismos <le las 

zonas 2 y 3, reponaron abarcar casi 100 km de In Costa hncin el 

continente. por lo que no muc'llrean preferenciaJmente la litósfera 

contlne111a1 y sus valores de Qo implican una menor atenuaci6n de Ja 

coda en ésta área con respecto a la anterior, debida quizás n un menor 

contenido de heterogeneidades o "scatterers". 
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APENDICE 

EVEMTOS AULlZAOOS POA ZO•AS Y CONPOIEllTES. 

ZOllA 1 COMPONUTE E-w tT[TJTLANI hfn •u seo 

rectia liou uu LonW Pro! ••o 110.ptos TstTETI Qo DisUntii Error 

811002115017.4i!·IOl.i!i!l Zl.'17i!.l4 2700 Zl.U lB.258 1.09 69.0 Ol.I 
880320 0257 17.35·101.177 16.83 2.43 3000 19.25 15.]61 1.22 62.0 01.s 
190419 112.t 17.4] ·101.214 20.li! Z.62 ]100 21.14 Zl.65Z 1.07 69.0 04.1 
900307135017.51-101.030 36.27].20 3000 18.37 60.222 1.10 60.6 06.I 
eB0328 2340 17.H ·101.116 i!i!.50 z.51 ]400 11.70 20.693 1.11 55.o 01.0 
900625 174$ 17.21 ·IG0.007 16.992.26 1500 li!.04 19.278 1.05 40.S Q].8 
900627 0210 17.27 -101.059 i!0.18 i!.65 IOOGO u.n 2.l.na 1.10 47.l Q],4 
900909171117.35-101.07016.112.01 7680 15.92 37.0JO 1.11 51.i! 06.0 
900702 0630 17.37 ·101.158 16.54 i!.]8 i!OOO 18.09 18.709 1.07 60.8 01.e 
901ll\ 200111.21-101.07722.892.26 7600 15.02 31.453 1.40 48.1 06.2 

ZOrA 1 Ct»IPO•EMTE 11-S lTETlTLAll Tv!n• !tseo 

871002 1150 17.42 -101.221 21.77 2.14 2700 21.14 24.134 1.08 69.0 Ol.5 
1803.i!O Oi!57 17.35 ·101.117 16.83 2.U 3000 19.25 12.120 l.ll 62.0 06.6 
890419 1124 17.43-101.214 20.122.62 3100 21.14 24.710 0.96 69.0 02.4 
900307135017.51-101.010 36.271.20 1000 18.]7 21.114 1.32 60.6 01.1 
880328214017.14-101.11822.502.51 l\00 17.70 U.240 1.12 55.9 01.4 
900625 1748.17.21-100.007 16.992.26 1500 12.04 12.507 1.18 40.5 02.4 
900827 0210 17.27 -101.059 20.10 2.65 10000 14.ll 12.958 1.04 n.1 04.8 
900909171317.35-101.070 16.172.07 7680 15.92 15.087 1.15 51.2 02.2 
9007020630 17.17·101.15816.542.lS 2000 18.09 22.750 1.01 60.8 02.2 
901211 2003 17.23 -101.011 22.89 2.26 7680 15.02 n.no 1.11 48.1 06.7 

ZOllA 1 COMPOUITE l fTETlTLAll htn• 14seg 

871002115017.42-101.22! 21.112.34 2700 21.14 30.157 l,l] 69.0 03.0 
880li!O 0257 17,15 ·101.177 16.8]2.0 3000 19.25 21.511 t.17 62.0 02.1 
890419112417.43-101.21420.]22.62 1100 21.u 28.6'7 0.88 69.0 Ol.5 
900101n5011.51-101.01036.n1.20 3000 18.37 20.129 1.14 60.6 Ol.O 
810128234017.34·101.11822.502.51 3400 17.70 2'1.261 l.Oi 55.0 01.0 
9006251748 17.21·100.00716.992.26 1500 12.04 19.]84 1.os 40.5 Ol.8 
900027 0210 17.2'1-101.059 20.18 2.65 10000 14.]] 25.720 1.14 47,] 02.s 
900909 171] 17.35 •101.070 111.17 2.01 7680 15.92 16.196 1.21 51.2 01.6 
900702061017.17-101,15816.542.38 2000 18.09 25.686 0.81 60.a 02.0 
9012112003 17.23-101.07722.892.26 7610 15.02 28.921 1.16 48.1 Ol.7 
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ZOMA 1 (STACIO• LA íLORlDA CCltPOIElt[ z. Tven• 14 UQ 

8806.i!bOlll 17.51-101.12815.i!4i!.bl lOOO 2t.i!O U.851 1.106 as.o 08.i! 
ea111eorm 11.0-101.i!H 12.1111i!.11 3000 26.8i! n.111 1.010 93.8 07.0 
81l01080114l11.l0·101.01&2l.8&i!.ll 1000 20.i!b 53.ll6 0.993 67.l n.o 
81102:16 li!U 17.49 ·101.570 U.61 i!.22: 1000 3&.90 34.170 1.187 1i!9.1 04.3 
890J0111lb 17.111-101.07326.592.48 1000 22.56 311.404 0.913 75.1 11.7 
811062:4 053711.42 -101.2.i!l 16.H i!.111 3000 21.20 l].IJ9 1.500 95.1 Oi!.6 
81101105 11128 1'1.50 ·101..H~ 10.75 i!.81 3000 i!ll.i!7 16.060 1.266 103.5 01.6 

ZOIA 1 ESTACIOI PAPAIOA CCltPOUITE Z. Tven • U seg 

880626 0313 11.51 ·101.UB 15.24 2.63 3000 oe.110 28.590 0.910 i!6.0 02.8 
8811180044 11.U ·IOl.244 12.119 2.11 3000 00.eo 19,590 1:050 26.3 01.8 
8901080110 17.JO -101,016 23.86 i!.lJ JOOO 06.!1 28.860 0.113 02.J 04.2 
mm 211i 11.1i -101.m 22.85 2.5J JOOO 10.40 .U.Jli! \,]40 27.1 08.6 
8110216 1244 17.411·101.57014.61 i!.i!i! 3000 IH.62 16.847 1.186 60.5 OJ.2 
8110211133517.110·101.695i!3.07i!.Ol 3300 27.72 50.000 0.808 96.9 01.3 
8110218 0615 11.28 ·101.341 111.11 2.64 3000 11.28 51.6110 o.aso 32.11 15.] 
8110301 lll611.39·10\.07li!6.511i!.48 3000 08.28 22.314• 1.022 10.1 06.0 
890302 IOU 11.31 ·101.071 21.0l 2.06 ]000 06.]3 25.]]5 0.1117 03.7 03.7 

ZOIA 2 CONPOIUTE [-W CTCTITlAMI Tven • 18 u9 

871026174516.96·100.26828.352.]4 3200 14.81 29.105 1.07 44.4 04.8 
8712011 1634 16.911 • 100.~aG 24.48 2.20 2600 10.16 25.854 1.07 24.8 03.0 
aeo225 1520 11.11 ·100,529 n.29 2.45 2500 12.84 17.557 0.89 20.0 07.4 
880613 0116 17.0l -100.ZlO 10.07 2.20 2400 14.]l U.037 O.llS 47.1 04.] 
880328 0]18 16.117 -100.481 23.19 1.80 4000 09.65 H.8211 0.86 25.9 0].4 
!90125 23511 16.95 ·100.423 08.14 2.40 ]000 10.113 H.706 0.11 ]1.5 04.9 
8110824 1156 11.22 -100.1211 •0.14 z.n 3100 17.80 34.1111 0.1111 53.8 Ol.4 
900303 21U 17.35 ·I00.498 37.07 i!.51 4000 12.07 19.485 1.16 21.S 03.8 
9004030928 17.20-100.30236.102.59 3000 13.60 15.847 0.99 JI.! 03.5 
900802180117.05·100.26722.822.69 10000 n.02 79.747 0.71 40.l 08.0 
900815160917.26-100.57034.511.85 7168 9.90 ]4.458 9.BB 12.11 03.4 
9008200702 17.00 ·100.005 U.93 2.57 10000 18.70 36.050 1.04 63.S Ol.6 
900820145517.08·100.54624.891.71 7168 7.11 34.1118 0.94 12.1 06.8 
90091406l517.09·100.428i!l.572.i!9 7168 8.Sl ll.591 1.07 22.7 04.5 
11010;?4131917.ll ·I00.15142.821.70 7168 14.03 l0.615 1.11 34.0 04.S 
9010211074117.36-100.60045.861.117 7168 13.\8 20.406 1.60 23.4 04.0 
901201155917.26-100.29545.592.20 cm 15.16 ]9.375 1.24 ]1.3 04.8 
90120206]016.113·100.50020.022.12 6656 9.84 76.147 0.66 28.l 15.2 
901203 0720 17. t6 ·I00.601 23.05 1.88 6656 6.54 108.160 l.SO 02.11 i!l.6 
901208 02•s 16.9• -100.254 16.82 z.n 6656 14.28 30.128 1.21 0.5 03.0 
1101210 1223 17. IS ·I00.582 24.25 1.86 7168 6.11 35.034 1.01 OS.] 03.5 
1101212 1151 11.2a -100.16s u.28 1.11• 7168 13.89 n.324 0.83 31.6 04.4 
901214041l 17.111-IOO.i!6BJ6.0fl 1.90 7168 14.06 25.1114 1.31 l8.8 02.5 
901215 1753 17.05 -100.341 20.0] i!.30 8104 10.88 66.6]1 1.00 ll.I 09.11 
901216 1218 11.18 ·100.42129.70 1.7J 6656 10.14 69.086 1.zo li!.( 10.l 
901217 U2117.311-100.54846.17 1,78 6656 u.5z lfl.1152 1.111 26.7 03.2 
901223 1Z33 17.25 ·I00.3611 39.]2 1.111 6656 1].45 46.114 o.as 29.8 04.6 
901Zi!4081817.3l-I00.56l41.i!Oi!.70 8192 li!.]1 76.1112 0.71 20.4 15.2 
901229 0034 17.14 ·100.605 i!l.8' 1.112 7168 6.41 29.827 1.02 0].] Ol.9 
901230201717.li!-100.41138.682.51 11728 º·'º C2.428 1.01 28.1 04.2 
1100726 0239 17.22 -100.120 lt.62 1.2] 6656 16.87 15.594 1.46 58.2 01.5 
900726 1110 16.911 ·100.567 17.40 2.05 8704 8.41 38.Ull o.ea 2s.e OJ.8 
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ZOMA. 2 CC*POMUU M·S ITETlTU.tll hen • 18 seq 

81\026 1145 \6,96 ·100.2.68 2.8.15 2.14 ll~il U.81 40.121 0.99 U.4 oe.o 
87120916l4 \6,99·1Q0,4B024,4B2.20 2600 t0.10 28.989 1.05 24.8 02.B 
880225 1520 11.ll ·IQ0,529 U.28 2 • .\5 2500 12.u 20.ti48 1.11 20.0 02.0 
880613 01\ti 11.0] ·100.210 10,01 2.i::O 2400 14.ll U.]8S 0.94 n.1 06,6 
880UBOl18\fl.91·100.481ll.191.80 4000 09.65 25 . .tH 1.01 z5,9 OZ.5 
890125 2l59 16.95 -100 • .\2] ºª·u 2.40 lOOV 10.91 l!.112 0.91 11.5 Ol.8 
890824 115611.22 ·I00.129 40.H 2."3 1100 17.110 47.218 o.oc si.e 04.5 
900101214411.15 -100 • .\98 H.012.51 4000 12.01 11.]00 0.11 25.5 01.1 
900.\0l092811.20·\00,]02l6.102.59 1000 l].60 49,.\81 o.u lS.l 06.9 
900802180111.05-100.26122.822.69 10000 11.02 18.)61 1.02 40.l OJ.8 
9001115160911.26-100.5101t.511.85 71611 9.90 ]1.182 1.0] li!.9 OJ.7 
900820 0102 11.00 -100.005 u.n 2.s1 'ºººº 18.10 15.185 1.01 61.S 01.S 
900BZO U55 1'1.08 ·ICI0.5'6 2'.89 1.71 1168 1.11 19.269 1.ll li!.I 02.8 
900914 Otil5 11.09 -100.41!8 21.51 2.C9 1168 8.53 61.118 o.ea 22.7 12.4 
901024 1119 11.11 ·100.151 42.82 1.10 11611 14.0l 15.181 U8 14.0 01.5 
90\0U 074111.16 -io0.600 U.86 1.91 1168 11.18 21 • .tU 1.09 U.4 Oi!.1 
901201155911.26-100.29545.592.20 8192 15.16 25.296 1.19 11.l O!.S 
90120206l016,9l·100.5002G.022.12 6656 9.8' 18.019 1.24 28.l 01.6 
90120l012011.16 ·100.60l2l.05t.88 6656 6.54 18.111 o.n 02.9 Ol.1 
901208024516.94-100.25416.822.0 6656 14.28 16.98" 0.99 46.5 03.~ 
901210122111.15-100.5022•.251.86 1168 6.111 21.121 1.1] 05.] 02.1 
901212185111.28-100.]650.281.96 1168 1].119 19.819 0.9.t ll.6 Ol.9 
901i!140Hl11.19 ·100.26836.061.90 11U U.06 49.018 1.04 ¡e.e 09.8 
901215115111.05 ·100.14120.012.JO 8104 ll),88 41.416 1.28 12.8 06.1 
901216 1218 11.111 ·100 • .\21 29.10 1.1] 6656 10.14 Sl.216 1.01 22.4 10.2 
9012\1IW11.H -100,54846.11 \.18 6656 ll.52 16."66 1.08 26.1 Ol,6 
901221123111.25 -100.16919.12 1.91 6656 11,45 S.t.592 0.86 a.e 05.4 
90122.\081811.ll ·100.56141.202.10 8192 12.11 9].7"1 0,18 20.4 'º·º 901229 00]4 17. u. -100.605 22.84 1.92 1168 6."1 46.1]4 0.90 01.1 04.6 
9012l0201111.l2-I00.411l!.68 2.51 91211 l].40 14.908 0.99 28.8 Ol,4 
9001i!602l911.22·100,IZQ]4.621.2l 6656 16.81 46.21' 1.08 58.2 04.6 
qoo126 111G 16.99 -100.561 11 . .to 2.05 9104 8.41 14.286 G.91 25.8 Ol.O 

ZOU 2 ctlfPOMtlTE ¡ llttlTUll Tven • 22 H9 

811026 1145 16.9& ·100.2'8 28.lS 2.14 )200 14.81 51.001 0.90 44.o\ 10.2 
81120916H 16.99 ·100.0024.48 2.20 2600 10.16 19.559 1.2.t 24.8 01.9 
eeo225 mo 11.J1 -100.529 H.2e 2,45 2500 12.U 41.190 0.85 20.0 01.1 
110613 0116 11.01 ·100.210 10.01 2.20 2400 n.11 13.554 o.n 41.1 01.6 
880128 Ol18 16.97 ·100.481 21.19 1.80 40GO 09.65 48.42i! 0.9] 25.9 04.B 
990125 2159 16.95 -100,421 08.14 2.-to )000 10.9] Sl.'1? 0.59 11.s os.o 
890824 1156 11.22 -100.m .to.14 2.u 1100 11.80 40.]8 0.96 Sl.I Ol.9 
900101 21U 11.15 ·100.HB 11.01 2.51 4000 12.01 19.1.\1 1.02 25.5 u.o 
90040309u11.20-100.10216.102.5t 3000 11.60 46.156 0.87 lS.l 04.6 
90010i!180111.05·100.26722.822.69 10000 ll.02 35.IOO 1.07 .tO.l 04.S 
900815160911.26·100,51014.51 t.85 1168 9.90 66.400 0.86 12.9 09.9 
900120010211.00-100.00514,912.51 10000 18.10 26.402 1.25 61.5 01.0 
900920 1455 11.01·U0.54624.89 t.71 11611 ·1.11 47.l61 o.n 12.1 06.1 
900914 0615 11.09 ·100.428 21.51 2;29 1168 e.Sl 92.821 0.60 22.1 10.0 
901024 ll\9 11.ll ·100.151 "2.82 L10 1168 U.O] 11.856 1.lE 1 .. 0 03 . .t 
901029 01'1 17.16 -100,600 45.86 1.91 1168 1).18 108.110 O • .tl 23.4 !O.O 
901201 1559 n. 26 -tao. 295 •s. s~ 2.20 8192 U.16 "6.518 1.02 11.l 05.6 
901202 ouo 16.91 -1aa.5ao 20.02 2.12 66S6 9.81 s2.m 1.oz ¡9,¡ 06,0 
901201 0120 \1.16 -100.601 23.05 1.18 6656 6.5.t 141.231 1.15 02.9 !8.0 
90120102.t5 16.U -100.z54 1&.82 2.u 6656 14.28 1l5.521 0.65 .\6.5 19.0 901210122l 11,15-IOG.58224.25 t.86 1168 6.81 U • .\01 0.89 05.3 04.l 
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901212 185717.2a -100.365 o.za 1.96 7169 ll.a9 l4.i!85 1.11 31.6 OJ.4 
901214041l17.19·100.i!6B36.06 l.90 7168 14.06 97.836 0.64 ]8.8 18.0 
90121517Sl 17.05-IOO.l41i!O.Ol2.30 8104 10.89 89.930 o.as 32.8 12.0 
901216 1218 17.18 ·I00.4i!1 29. 70 1. 73 6656 10.14 •2.209 1.36 i!2.4 06;4 
901211142117.]9 ·I00.548 46.17 1.18 6656 ll.52 24.947 1.21 211.7 04.4 
9012i!J \~]] 17.25 ·100.369 39.32 1.91 6656 ll.•5 U.996 0.83 29.8 01.0 
901224 0818 11.J~ ·100.561 41,20 2. 7~ 8192 12.ll U.113 \.06 20.• 04,4 
901229 0034 17.U ·100.605 2i!.84 1.92 7168 6.41 ]7,486 1.01 03.3 03.1 
901230201717.32·100.41738.682.51 9728 ll.40 90.U9 0.11 28.8 18.0 
900726023917.22-100.12034.621.23 6656 16.87 48.934 0,87 51.2 04.B 
900726 1110 16.99 -100.567 17.40 2.05 8704 8,41 35.'62 0.95 25.B 03.0 

JOll" 3 CC*POllUT( C·V tTCTITLU> Tven • 19 seq 

880214 0823 17.06 • 99.723 30.90 2.44 ]800 25.82 60.894 o.as 89.8 06.0 
8803310009 17.05 • 99.916 14.06 2.66 3400 22.21 51.104 t.00 n.o 05.J 
880320 110 17. ll - 99.777 17.18 2.60 3600 25.93 u.102 0.98 90.9 06.6 
890301201117.24-99.99451.242.53 3200 22.67 61.105 0.92 13.6 09.1 
90020t 03]] 16.86 • 99.667 8.421.20 4000 30.53 23.312 1.12 107.8 QZ,] 
900407 0005 17. 16 • 99.992 ll.411 1.20 JODO 20.01 40.294 0.96 67.9 04.0 
900826113117.09-99.91510,i!l i!.31 8192 22.06 55.021 0.99 76.S u.o 
9012070JOe 17.06·99.79429.713.60 10000 27.74 81.547 0,75 H.6 12.0 
901208 0128 11.10 - 99.790 17.84 2.95 nooo 25.03 JB,340 1.10 89.6 03.B 
901208 0806 17.33 ·101.00] 27.23 2.12 7168 14.0J 25.444 1.17 44.1 03.0 
900727 0215 11.00 • 99.681 11.22 2.44 10000 27.98 40.688 1.20 104.0 OC.5 

ZOllA 3 CC*POllEITC ll·S ITCTITLAU Tven • 25 1e9 

880214 0821 17.06 • 99.723 l0.90 2.44 3800 25.12 102.029 0.7] 89.B 10.2 
880331 0009 17.05 • 99.916 14.06 2.66 3400 22.21 57.884 1.02 n.o 07.7 
880320 1143 17. ll - 99. 777 37.18 2.60 3600 25.9] 69.080 0.86 90.9 07.0 
890301 2011 17.24 • 99.994 51.24 2.5] 3200 22.67 31.438 1.21 73.6 01.0 
900204031116.86·99.667 8.423.iV 4000 30-53 4].162 0.97 107.8 Ol.o 
900407 0005 17.16 • 99.992 33.48 l.20 3000 20.01 67.604 0.86 67.9 06.7 
900826 1131 17.09 - 99.915 10.21 2.31 8192 22.06 58.067 1.01 76.5 10.0 
901207 0308 17.06 - 99. 794 29.71 ].60 10000 27.74 U.638 1.02 89.6 04.2 
901208 01211 17. !O • 99.790 17.114 Z.95 'ºººº 25.0l V1.816 0.9! 89.6 09.2 
9012080b0617.ll-101.00l27.2l2.12 7168 1'.0l 52.652 0.98 U.1 01.0 
900727 021S 17.00 • 99.6!1 ll.22 Z.O 10000 27.98 40.021 1.10 104.0 04.0 

ZOllA J CC*POMUTE i ITETITLUI lYen 1 22 HQ 

880214 01123 17.06 - 99.72) ]0.90 z.o 3800 ·2s.a2 60.171 0.82 89.8 06.o 
810331 0009 11.05 - 99.916 14.06 Z.'66 3400 22.ZI 44.103 1.11 77.0 06.6 
980320 130 17.ll - 99.777 37.18 C.60 1600 25.93 68.175 0.85 i0.9 011.9 
890101 2011 17.24 • 99.994 51.24 2.5] 3200 22.67 159.339 0.57 73.6 ]1.8 
900204 033] 16.86 • 99.667 8.423.20 4000 30.S3 45.1127 0.94 107.8 u.5 
900407 0005 17.16 • 99.992 ]].U J.20 3000 20.01 53.839 1.01 67.9 05.3 
900826113117.09·99.91510.212.]1 1192 22.06 60.917 0.92 76.5 09.0 
901207 0308 17.06 • 99.794 29.71 3.60 10000 27.7• U.422 o.n 89.6 04.6 
901208 0128 17.10 • 99.790 17.114 2.95 10000 25.0l 61.1116 o.n 89.6 01.5 
9012011080617.]]·IOl.00327.232.ll 7168 14.0] 52.651 0.95 U.1 06.0 
900127 Oi!l5 17.00 • 99.!>81 ll.22 2.H 10000 27.98 51.177 1.11 104.0 01.0 
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ZOll.t. 3 tSlACIOl L" FLOlllOA COWPOlEUt z. hen • 22 HQ 

870924 0111 11.03 -100.049 21.86 2.10 3000 10.40 oo.oo o.oo 41.9 oo.o 
871001163117.29 -099.996 44.84 2.3\ 1000 16.48 114.00 0.73 42.l 18.0 
88111919l217.20·099.8013).SB2.52 lOOD IB.22 61.00 O.U5 62.S oa.o 
890215 \9H 16.58 ·099.47010.401.50 3300 35.26 13.00 1.11 121.0 04.0 
8901012011 17.24 -099.944 51.24 2.51 ]000 18.08 91.ll 0.746 n.1 15.3 
'11iV2Dl 1U6 11.01 -099.920 24.52 2.61 ]~00 16.!? 1l8.20 1.05 54.1 51.9 
9003011215 16.81 -099.41¿ H.112.80 1000 48.28 29.85 \.Od 105.4 05.1 

ZOIA l ESTACIOI PA.PAIOA C<*POIEITE z. tven • 22 teQ 

81100] 1611 17.29 -099.996 44.84 2.11 ]000 31.20 00.00 o.oo 110.e oo.o 
811118 2341 11.0B -099,941 46.10 2.45 JODO 34.50 00.00 o.oo 118.8 O!J.O 
B8~92l mo 11.15 -099,539 29,91 2.82 1160 40.28 51.2 1.2n 160.4 19.51 
890811 2ll5 16.39 -o99.9Z9 20.u 2.u 1200 41.71 59.0 1.255 155,0 21.29 

ZOMA 4 CC*POIEITE E-W ITETlTLfllCI Tven • 12 se9 

a109a 2151 11.24 -100.8Sl 25.11 1.a1 l()QO 10.ll 11.416 1.06 25.2 06.2 
810929 l\]4 11.18 ·100.928 18.40 2.15 1000 11.04 25.888 1.19 11.8 03.0 
8111012223 11.09 -100.169 16.11 1.10 1000 1.12 41.911 0.84 16.4 04.1 
811212 122~ 11.26 ·t!ll).612 l0.58 2.:!4 ]000 9.01 1Z.165 o.51 11.l 10.2 
811223 2124 11.30 ·100.653 15.88 2.31 1000 10,91 14.950 \.22 16.l 01.5 
880116 0220 11.21 ·100.140 20.94 1.69 1000 1.16 18.129 o.u ll.9 Ol.6 
aeo120 ouz 11.2• -100.90 21.u 1.9B ]000 10.1'1 48.143 0.11 25.0 04.8 
8901262000 16.91-100.642 22.21 2.41 1200 9.01 21.116 1.06 21.1 02.1 
891113 0625 17.22 ·100.'111 22.85 1.90 1000 e.01 24.132 0.92 17.0 02.4 
900401081811.21·100.18623.552.12 1000 8.20 12.166 1.21 17.8 01.2 
900'115 0136 11.48 ·100.699 40.21 2. 12 1192 U.24 25.282 0.96 ]6.8 04.0 
900810 1901 11.09 -100.no 19, 10 1.1s 6&56 9.3• 06.349 1.51 26.i 02.4 
90091]054917.11-100.61133.411.48 6656 10,11 06.370 1.49 17.8 01.8 
901203 0720 \'1,16 ·100.603 21.0S LBS 6656 6.54 U.542 0.91 02. ~ 20.0 
9012090510 11.18·100.i8531.49 l.BO 6656 12.50 40.177 0.19 29.1 16.0 

ZOU4 CC*POIEITE l·S lTETlTLAll Tven • 12 HQ, 

8109Hi!:ISI 17.24 ·100.852 25.ll \.81 3000 10.12 45.95 0.71 25.i!: 09.0 
870929113417.18·100.92818.4112.15 3000 11.0• 18.84 1.24 11.8 02.1 
811101 (223 17.09 -100.169 16.17 1.10 1000 1.12 81.2'1 o.se 16.4 08.1 
Bi\212 1220 17.26 ·100.612 30.58 i!:.24 3000 9.01 61,]4 0.84 11.3 09.5 
871223 212' 17.lV ·100.651 35.Ba 2.11 3000 10.n \4.95 1.22 16.3 01.s 
HOJl6 0220 17.21 ·100.140 i!:0.94 1.69 1000 1.36 26.9] t.06 ll.9 ot:.6 
810320 0212 11.2• ·100.80 23.41 1.98 3000 10.11 19.51 o.91 25.0 04.0 
8901262000 16.97-100.61222.212.47 1200 9.01 33.13 0.94 21.1 01.0 
89111l062511.22·100.'1'1722.851.90 3000 ª·º' 39.05 0.72 11.0 Ol.9 
•ooco1 oa18 11.21 -100.116 21.55 z.12 1000 a.20 20.56 1.02 11.8 03.0 
900715013617.48 ·100.69940.212.12 8192 14.24 28.2] 0.92 16.8 05.6 
900810190717.09-100.81019.101.15 6656 9.3• U.19 0.69 26.1 011.4 
900913 0549 11.11 ·100.611 11.4) 1.48 6656 10.11 40.U 0.14 17.8 06.0 
9012030720 11.16 ·100.60121.05 1.U 6656 6.54 20.2e 1.13 02.9 03.0 
901209053017.38·100.78511.491.80 6656 12.50 12.U 0.66 2t.1 u.e 
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ZOIA 4 COOPOIEITC l ITUITLAll Titen• 12 seg. 

870928 2151 17.24 ·100.852 25.33 1.81 3000 10.32 30.117 1.02 zs.z 01.0 
870929 1134 17.18 ·100.928 18.40 2.IS 1000 11.u 29.016 1.02 !!.8 03.0 
871103 2223 17.09 -100. 769 16.17 l. 70 1000 7.12 67.867 0.70 16.4 07.0 
871212 1220 IJ.26 ·100.612 30.58 2.24 3000 9.01 21.090 1.08 11.l 02.1 
871221 2124 17.30 ·100.653 35.88 2.11 lOOO I0,97 19.m 1.01 16.l 09.0 
880316 0220 17.2] ·100.740 20.94 1.69 lOOO 7.16 68.012 0.61 ll.9 os.o 
880320 0232 17.24 ·100.849 23.43 1.98 3000 10.17 5].677 0.60 IS.O 02.0 
890726 2000 16.97 ·100.642 22.21 2.47 3200 9.01 n.m 0.83 21.1 Ol.l 
89111] 0625 11.22 -100.177 22.85 1.90 3000 8.01 l6.S9Z 0.86 17.0 Ol.6 
9004010818 17.21·ID0.7862l.552.t2 3000 8.20 ]1.532 o.es 17.8 Ol.1 
900715 01]6 17.48 ·100.699 40.21·2.12 8192 14.24 ]9.167 0.9S 36.8 oe.o 
900810 1907 17.09 ·100.870 19.10 1.75 66S6 9.34 15.864 1.31 26.1 03.0 
90091] 0549 17.31' ·100.671 33.43 l.U 66S6 10.11 06.063 \, 1Z 17.8 02.4 
901203 0720 17.16 ·100.60] 23.05 1.88 66S6 6.54 11.m 0.91 02.9 04.0 
901209 0530 17.38 -100.185 37.0 1.80 66S6 12.50 17.400 1.40 19.1 04.5 

ZOllA 4 ESTACIOI L" FLOAIOA CONPOIENTE Z. Tven • 14 H9 

890626 1402 17.37 ·100.945 32.47 1.77 2700 19.41 is.sos 0.981 61.41 07.0 
890217 1822 17.36 -100.101 35.86 1, 78 lOOO t4.16 11.m 0.987 16.90 06.6 
890522 0801 17.17 -100.719 21.19 1.77 3000 12.11 2l.19l 1.214 35.SO Ol.O 
890620 OBll 11.34 ·10o.6S1 37.91 1.SO 2000 ll.ll 15.317 1.160 30.70 01.1 
890615 0301 11.31 -100.m 33.74 1.90 3000 12.83 tt.442 1.118 ll.50 03.0 
870914 0611 11.36 ·100.964 29.47 2.04 3000 19.70 22.000 1.123 63.20 04.S 

ZOIA 4 ESTACIOI PAPAIOA COOPOICllE z. Tven • uu9. 

890427 oso6 11.42 -100.m 29.63 1.0 3000 10.s2 16.915 1.099 12.70 02.4 
870929 11l4 11.1! ·100.928 1!.40 2. IS 3000 07.18 31.000 o.m 17.00 Ol.8 
871210 0744 17.24 ·100.876 19.35 1.19 3000 07.88 32.000 G.160 18.JO os.o 
880327 1119 17.21 -100.945 11.07 1.98 !000 06.S8 30.000 0.141 ll.80 06,0 
!90108 2233 17.31 •100.714 34.11 2.39 3000 1l.S9 25.000 1.011 !4.40 02.0 
890111 1101 11.21 •100.9" 19.02 2.34 3000 06.95 17.000 T.200 13.09 04.S 
191210 1505 17.39 ·100.909 32.56 1.52 3000 09.18 43.000 0.700 11.02 06.3 
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