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RESUMEN.

Técnicas estadisticas son empleadas para integrar mapas de valor Z,
para una evaluacién répida y objetiva de la ubicacion y extensién de
posibles variaciones en la sismicidad umbral de una regién. Fl
catilogo de sismicidad de Guerrero, es analizado con esta técnica por
un periodo de mas de 5 afios. El objetivo principal fue ubicar en
espacio y en tiempo las principales variaciones en sismicidad, asi
como fratar de discriminar las variaciones causadas por efectos
artificiales iniroducidas por la operacién de las redes sismologicas.
Con este fin se efectud una determinacion de los tiempos en los cuales
existen cambios significativos en la tasa de sismicidad. Posteriormente
sé analizaron los intervalos de tiempo durante los cuales se llevo a
cabo un registro continuo y homogéneo. Comparando dos periodos
considerados representativos (1989-1993, 1993-1995), se encontro que
existe una variacién debido al cambio en la determinacion de la
magnitud, ocurrido a principios de 1993. Esto hizo posible aplicar
correcciones a las magnitudes de los eventos del catalogo para los
intervalos identificados las cuales permitieron ubicar anomalias reales
en la sismicidad de la regién. Ademas condujo a discriminar aquellas

variaciones causadas por cambios en la operacion de la red.




Las correcciones propuestas pueden ser usadas para llevar a cabo el
andlisis sismico a detalle de la zona de la Brecha de Guerrero, usando
los datos corregidos del catdlogo de sismicidad obtenido z través de la
red Sismogréfica de Guerrero, que opera ¢l Institutc de Geofisica de la
UNAM.

Agregando ademds mayor informacion sobre las posibles causas
de las variaciones observadas, los estudios de riesgo, los de
prediceidn sismica y los de sismotecténica se pueden realizar con

mayor confiabilidad.



I, INTRODUCCION,

El anélisis de riesgo sismico, los estudios de sismotectdnica y las
investigaciones sobre la actividad sismica de una zona dependen de
gran manera de la calidad de los datos contenidos en los catélogos de
sismicidad. Un catdlogo de sismicidad es un compendio de datos de
localizacién (conocidos como parametros hipocentrales) y tamaiio (por
ejemplo el tipo de magnitud o medida de la liberacién de energia), de
todos los sismos registrados considerados de importancia que han
ocurrido en umna zona particular dentro de un periodo dado. En
ocasiones se afiade a lo anterior datos sobre los efectos causados por
dichos eventos, 0 una medida de su intensidad en varias regiones.
Dicha informacion proviene del andlisis de los registros de una o
varias redes de estaciones sismométricas. Por lo tanto, a primera vista
se podria suponer que para obtener un catilogo de sismicidad
adecuado, basta con compilar los resultados disponibles para todos ios

sismos gue se considere pertinente.

Sin embargo, la calidad de esta informacién es afectada por la
operabilidad del monitoreo de la sismicidad (no depende Gnicamente
del reporte sin interrupcion de localizaciones y magnitudes) en una
regién. Por lo que es de suma importancia la homogeneidad con que se

cfectla ¢l monitoreo al paso del tiempo.



Esto se debe a que, no es posible que las condiciones de operacidn
temto de lz red de observacién como de la agencia que reporian
sismicidad se mantengan estables con el transcurso del ttempo, ya que
es de esperar que la instrumentacidén y las técnicas de monitoreo

cambien v se vayan mejorando al paso de los afios.

Por ejemplo empleando datos de catalogos sismicos internacionalcs,
Habermamn (1982), encontré que los datos de sismicidad para la
década de los 70 fueron numerosamente menos que los datos
registrados en la década de los 60. Esto se debid a que en los 60 sé dio
un gran impulso a redes de monitoreo de cardcter regional mientras
que durante los afios 70 se cerraron arreglos regionales de estaciones
que habian estado funcionando algunos afios atrds en Norteamerica,
como los conocidos por las siglas VELA (Very Large Aperture
Array). Lo anterior ocasioné que el nivel de deteccidn aumentara, o
sea que no fuera posible detectar sismos de menor magnitud como se
habia estado haciendo con anterioridad, scbre todo en el continente

americano.

Las variaciones de sismicidad debidas a cambios en operacion de
una red dificultan la distincion de las variaciones de caracter natural
{(geoldgico o tectonico) que en ocasiones se ha visto llegan a preceder
a macrosismos (e.g., Mogi, 1969; Wesson y Nicholson, 1988; Keilis-

Borok et.al., 1988; Varnes, 1989; Svkes y Jaumé, 1990).



Variaciones en sismicidad consideradas artificiales han sido
reportadas en la literatura como causadas por diferentes variaciones en
la operatibilidad del monitoreo y registro como: a) un cambio en la
agencia que opera ¢l catélogo (Habermann y Wyss, 1984); b) empleo
de nuevos métodos de computo y analisis (Wyss y Habermann, 1988);
¢) introduccién de nuevos equipos de registro y/o deteccion (Wyss,
1991); d) reduccién o ampliacién de las redes sismogréficas
(Habermann, 1982; Wyss, 1991); e) cambios en la definicion de
magnitnd empleada (Pérez y Scholz, 1984). En vista de lo anterior, si
se quierc efectuar un anélisis de sismicidad para una zona en
particular, con miras a detectar posibles cambios que pudieran ayudar
a detectar la inminencia de un macrosismo, es necesaric efectuar,
primeramente, una discriminacion de las variaciones debidas a causas

artificiales de aquellas de origen tecténico.

Para el caso de las evaluaciones de riesgo sismico, es necesario saber
si las magnitudes reportadas no han sufrido cambios y de ser asi, de
qué manera. Por ejemplo, un cambio en magnitud de 0.3 unidades
puede ocasionar una variacién en el nimero de sismos dentro de un
rango de magnitudes o iguales a una magnitud dada por unidad de
tiempo (a la que llamaremos tasa de sismicidad) en un factor de dos, st
se mantienen cierias condiciones (como por ejemplo que el llamado

"valor b " o 1asa de excedencia no presenie cambio).

rh




Con miras a resolver ¢l problema de cambios en la computacidn de
magnitudes, Habermann (1983) propuso ¢l empleo de la combinacién
de una técnica estadistica con el analisis sistemaético de la tasa de
sismicidad para diferentes cortes en magnitud a la que llamé "firma de
magnitud". El método se basa en el emplec de herramientas
estadisticas interactuando graficamente para identificar cambios en la
tasa de sismicidad. Dicha técnica se ha empleado con éxito para
determinar aumentos o disminuciones en las magnitudes reportadas en
diferentes catalogos (e.g., Habermann, 1991; Zifliga, 1989, Wyss y
Habermann, 1988). Sin embargo un defecto de la técnica de la firma
de magnitud es que no puede resolver entre incrementos Y
decrementos en las magnitudes es decir no permite obtener una
relacién lineal general entre magnitudes de dos periodos. La técnica de
Zuftiga 'y Wyss, (1995) ha permitido resolver relaciones entre
magnitudes calculadas en diferentes periodos (de caracter mas
general), las cuales no podian ser analizadas por medio de la firma de

magnitud.

Sin embargo, la extension espacial de la zona de afectacion de las
mencionadas anomalias en magnitud, no habia sido formalmente
considerada en ninglin estudio hasta el realizado por Wyss y Wiemer
(1994), quienes emplearon una adaptacion de los métodos de

Habermann con este fin, a la que llamaron mapas de valor Z.



En este trabajo se presenta la eplicacion del método de mapas de
valor Z vy de comparacién de tasas de sismicidad en intervalos
definidos, a datos de sismicidad de Guerrerc. Dichos métodos
permiten determinar, el tiempo, la localizacién y, en cierta medida, la
extension espacial de las variaciones de sismicidad observadas en los
catalogos, asi como ubicar periodos durante los cuales se efectud un
registro homogéneo.

El método de mapas de valor Z se basa en una evaluacién
estadistica de la variacién en la tasa de sismicidad promedio
(media aritmética del nimero de eventos mayores a una magnitud
dada por unidad de tiempo) con respecto al tiempo, afiadida a una
comparacion sistemética en el espacio. La técnica descansa en la
premisa de que la relacién frecuencia-magnitud y la tasa de sismicidad
de los eventos independientes en una zona permanecen constantes a
través del tiempo. Esto se cumple primordialmente si se considera una
regién que involucre diferentes regimenes teciénicos. Sin embargo,
también se ha visto que zonas de cobertura menor muesiran una
notable constancia en la tasa de sismicidad durante periodos
relativamente largos, lo cual se aprovecha para identificar posibles

anomalias.

Al investigar las variaciones en sismicidad, e identificar cambios de
origen natural, es posible que se puedan detectar con mayor precision
fendmenos precursores tales como quietud o patrones de sismicidad,
de manera gue sc pueda deierminar la posibilidad de ocurrencia de un

macrosismoe con un mayor indice de confiabilidad.



II. LA BRECHA DE GUERRERO.

Una brecha sismica es un segmento de la falla que representa el
contacto entre placas donde ha transcurrido muche tiempo sin la
presencia de un terremoto de gran magnitud (Mw>7.5) y donde se
acumula a lo largo del tiempo la suficiente energia eldstica para
producir un gran tembior (Kelleher et al,, 1973, McCann et al,, 1979,
Nishenko y Singh, 1987).

En la parte occidental de Guerrere, en la llamada Costa Grande, la
brecha de Guerrero file definida por varios autores (v.g. Kelleher et al.,
1973; McNally et al., 1981; Nishenko y Singh, 1987). Esta brecha
sismica de la placa es delineada por las zonas de ruptura de los mas
recientes terremotos ocurridos en las zonas laterales. La brecha se
ubica entre las coordenadas 99°-101.3°W (fig. 1) a lo largo de la linea
de costa, donde no ha tenido lugar un sismo mayor a 7.5 (Mw) desde
1908. Por lo tanto, se asume que desde 1908 se ha acumulado la
energia sismica, que eventualmente se manifesiara en un terremoto

(Kelleher et al. | 1973).



o

N 7
Placa
50 Nortedmericana
Cd. De México
8
&,
Son
18° 7 Jae Gy =

/‘/ 14; /” - Z e 1
/ - Placa de Cocos qéé N
- ” . ~ =

14° ﬂ/___/"/— _,r‘&‘,@é‘_l—’ ~ _-“ilnm-"""" ®
3 1 ,‘/ VT 4 S 5
1007 58 96° 04° 92° W

Fig. 1. Ubicacion de la Brecha de Guerrero,
Y dreas de ruptura inferidas para los tltimos

Grandes sismos ocurridos en la zona de subduccion.

La distribucién de sismicidad en esta zona muestra una inusual
disposicion a lo largo de dos bandas de actividad. La banda sismica
costera, la cual es de aproximadamente 35 km. de ancho muesira

hipocentros con profundidades focales de enire 10 y 25 km.




La segunda zona de sismicidad esta situada sobre el continente v estd
claramente separada de la actividad de la costa, esta ssgunda zona

muestra profundidades focales entre los 32 v 42 km.

La ausencia de sismos entre estas dos bandas es mds evidente donde

Ia cobertura de las estaciones es mejor (fig. 2).
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rig. 2. Caracteristicas de la sismicidad en la Brecha de

Guerrero.



Enire la zona costera v la trinchera la actividad sismica se reduce,
esta ausencia no es debido a la distancia que hay con los instrumentos
en tierra, si no a la limitacién en el regisiro de sismos con magnitudes
menores a 3 en magnitud de coda. Estos sismos aparecen donde la
saturacién de sedimentos, tienem un papel determinante en el

comportamienic mecanico entre las placas (Suarez et al., 1990.).

Estos sismos tienen una relacion con la zona de subduccién donde Ia
placa de Cocos subduce por debajo de la placa Norteamericana con

una inclinacién inicial que va de los 12-14° progresivamente.

La méxima profundidad de la actividad sismica en ia zona de mayor
acoplamiento es 25-30 ki, conforme la placa penetra, su inclinacion
se vuelve casi horizontal, una vez que alcanza 50 km de profundidad
(fig. 3).
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Fig. 3. Inclinacién dela zona de subduccion en lu Brecha de

Guerrero. Tomado de Suarez ef al. 1990,



La apatrente horizontalidad de Iz subduccién en la parte central de
Méxice puede ser debido a la poca edad de la placa de Cocos (Suarez
et al., 1990).Que al ser joven {~ 25 millones de afios) es una placa
todavia caliente, con mayor tendencia a flotar, esto es comparado con
una placa de mayor edad, que se ha enfriado y que ha asimilado
material que la hace pesada. En el sureste de México y América
Central la placa de Cocos es mas vieja, y la inclinacién de la
subduccién puede alcanzar hasta 30° y no hay evidencia de segmento

horizontal.



IIL. LA RED DE GUERRERO.

La red telemétrica de Guerrero surge como el resultado del programa
de cooperacién del Instituto de Geofisica de la UNAM con el Institute
de Physique du Globe (IPG) de Estrasburgo, Francia. Esta red de
nueve esiaciones telemétricas con registro digital se instalé en
septiembre de 1987. El objetivo de la red (la red ya no esta en
funcionamiento) es, entre otros, monitorear la actividad sismica en la
brecha de Guerrero v comprender la geometria y estado de esfuerzos
de la placa de Cocos, que, esta entrando de bajo de la placa

Norteamericana en esta regidn.

II1.1. UBICACION DE LA RED.

La red de Guerrerc se encuentra ubicada en la costa grande de
Guerrero al NW de Acapulco, entre el 101.2° W y 100.0° W de
longitud y enire el 17.1° N y 17.7° N de latitud (ver figura 4).



9.0

B85

1?56

LAT (i¥)

17.0

188

16.0
~-ig2.¢ —-101.0 -1C3.0 ~5§.0

LON (W)

Fig. 4. Ubicacion geogrifica de la red de Guerrero.

Los tridngulos sefialan las estaciones de registro.

II.2. CARACTERISTICAS INSTRUMENTALES.

La red esta constituida por ocho estaciones sismolégicas telemétricas,

una estacion local y un conjunto de recepcidn-registro.

En general, el equipo se puede dividir en dos grupos: el primero lo
conforman las estaciones telemétricas: Nuxco, Papanoa, Puerto del

Edén, San Jerénimo, La Florida, Papayo, Punta de Gallo, y Progreso.

El secgundo grupo se compone por la estacion central v de regisiro en
) o . D
Tettlan, Guerrero. Cada estacion sismografica se compone de un

sismdmetro de una componente vertical, un amplificador modulador,



un emisor UHF, una antena direccional, un acumulador y un panel

solar.

Est Lat Lon Ali(msm)
POG 17.37N 100.62W 650
SIR 17.12N 100.50W 40
PAP 17.27TN 101.06W 260
FLO 17.24N 100.28W 840
NUX 17.24N 100.76W 80
PDG 17.18N 100.18W 250
TET 17.14N 100.62W 50
PDE 17.43N 100.75W 1620
PPO 17.00N 100.25W 100

Los sismdémetros son de tipo MARK-PRCDUCT L-4C con
frecuencia natural de 1 Hz. El amplificador modulador y las baterias de
litio estdn colocadas en un cilindré metalico impermeable. Ambos
componentes fueron introducidos con el sismémetro en un cilindré de
aluminio para evitar variaciones de temperatura. Cada estacion
transmite permanentemente la sefial modulada hacia la estacion
central, donde se recibe, demodula y decodifica para ser registrada

digitalmente.

1a cstacidn central tiene las siguientes componentes: ocho receptores
UHF vy sus respectivas antenas, un conjunto de demodulacion y de
deteecion, un digitizador. wna memoria circulante y una cstacion

sismoldgica de tres componentes (E-W, N-S_y vertical).

"h
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Fig. 5. Esquema de lo adquisicion de datos.

Las sefiales sismicas después de ser demoduladas son digitalizadas vy
se les afiade una base de tiernpo codificada. La memoria circulante
tiene un retardo de 16 segundos con el fin de no perder los primeros
artibos, para los casos en los que el sistema s dispara con ¢l arribo de
la onda S. El sistema de regisiro demodula las sefiales recibidas de
cada estacién y un sistema de registro de tiempo. Cuando este sisterna
se dispara, las sefiales son codificadas y posteriormente grabadas. En

caso de deteccion, los datos se graban en el disco dure de una PC.

El comando de grabacién o “Bus de alarma”, es un sistema de
circuitos de deteccion colocados en una tarjeta del comando de
grabacién, que comparan la suma de las sedales scleccionadas con un
nivel previamente clegido, de tal manera que, para que el sisiema se
dispare, ia sefial debe sobrepasar un voltaje prefijade por medie de un
sotencidmetro. Desde 1990 se usa un sistema con base en una

computadora personal la cual controla todo el sistema de deteccion.



IV, ANALISTS DE LOS DATOS.

El catdlogo con ¢l que se trabajo conté con 6978 eventos ocurridos
desde el 8 de Septiembre de 1987, hasta el 31 de Julio de 1995 la
figura {(6), muestra la ubicacién espacial de los epicentros y algunos

rasgos tecténicos importantes de la zona.

Sismicidad en Guerreto 1987-1998

Lafitud N

103 102 101 100 99 98
Longitud W

Fig. 6. Mapa que muestra los epicentros con que se trabajo en esie

anerlisis.



Lz historia de actividad sismica puede observarse en la grafica

magnitud contra tiempo de la Fig. 7.

(1]
3

4]
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Magniiud
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1286 1988 1220 1892 1924 1996
Tiempo {(Afos)

Fig 7. Historia de la actividad sismica en la Brecha de Guerrero.

Para llevar a cabo el andlisis del catalogo de sismicidad registrado

por la Red de Guerrero, se realizaron los siguientes pasos:

o Desagrupar los datos del catdlogo (eliminar réplicas vy
enjambres ya que estos no permiten la definicién de una sismicidad
Lo . g v B .. ot T e
umbral que pucda usarse en los analisis estadisticos) ¢ identificar

camaios significativos en la tasa de sismicided, los cuales pucden



explicarse por cambios en la determinacién de la magnitud.
Definir ls magnitd minima de completes.
© Identificar cambios significativos en los Indices (tasa de

sismicidad, valor 4 u otro parametro) en el catalogo corregido.

° Definir voliimenes andmalos en espacio, tiempo, y magnitud
en una banda.

° Investigar la naturaleza de los cambios en los indices
(artificial o natural).

0

Estimar ¢l significado de la anomalia.

Una breve descripeién de estos pasos estadisticos se describen a

continuacidn, asi mismo, se hace referencia a algunas definiciones de

importancia.

IV.1. DEFINICIONES DE ALGUNOS CONCEPTOS DE
IMPORTANCIA.

Dos niveles en la magnitud son importantes cuando se examinan
datos de sismicidad. El primero es la magnitud minima de completez,

y el segundo [a magnitud minima de homogeneidad.

La magnitud minima de completez es la magnitud que s¢ toma como
base v todos los eventos que s¢ encucniren por arriba de esta magnitad

sOn reporiados



La magnitud minima de homogeneidad, es el nivel sobre el cual los
eventos son repertados consistentemente (sin cambios en la definicidn

de sus parametros a traves del tiempo).

Estos datos son esenciales para detectar cambios en los indices de
sismicidad, ya que pueden reflejar si existen cambios en los procesos

tecténicos y 110 cambios en la capacidad de deteccion.

Para separar los eventos independientes de las replicas es utilizado el
algoritmo desarrollado por Reasenberg (1985). Este algoritmo propone
que los sismos consisten en upa serie en tiempo al azar (con
distribucidon Poissoniana) v de componentes dependientes (réplicas y
enjambres). L.os eventos que ocurren dentro de un tiempo cercano a

olro se asume que son dependientes.

Una distribucion de Poisson se basa en el hecho de que una serie de
fiempo interviene en muchos de los procesos y la distribucion es
exponencial. Bstos tiempos pueden ser generados tomando [log (U
donde U es una serie de distribucién uniforme al azar con nimeros

entre 0 v 1.

La distribucion de una serie de sismos es descrita usando 1a relacion

de Guienberg — Richter también llamada de Ishimoto-Ida:

Foo N=¢- AWM ... (1)

o




Donde N es el nfumero de eventos con magnifudes mayores a M v g,

b son constantes obtenidas empiricamente.

Las series gue resultan después de remover los eventos dependientes,
dan como resuliado eventos independicntes, los cuales serviran para

configurar un catilogo de eventos independientes.

Para determinar si existe algin cambio relacionado con la deteccion,
se asume que existe un decremento o incremento en el mimero de
eventos que son examinados. Este cambio generalmente es reflejado en

Ia tasa de eventos pequerfios y no en los eventos grandes.

Un cambio sistematico en magnitud, sin embargo, afecta tanto a
sismos pequeftos como grandes. Dichos cambios los podemos apreciar
en las graficas de mimero acumulado vs magnitud (también llamadas
graficas de valor ), o en los histogramas de distribucion de

magnitudes.

El incremento sistematico en magnitud mueve la curva de valor b a
la derecha o hacia arriba, y si la magniiud decrece se puede obtener lo

contrario, es decir mover la curva hacia abajo ¢ hacia la izquierda.



[V.2. HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTADISTICO DE
SISMICIDAD.

1v.2.1. LA TECNICA DE LA COMPARACION
ESTADISTICA Z.

Esta prucba se basa en la hipdtesis de que si tenemos dos muestras
con medias aritméticas A, yA/,, de tamafio N, y N, , y desviaciones
estandar 5, y §,, obienidas de poblaciones con medias iguales,
entonces la diferencia M -M, es una variable aleatoria con

disiribucion normal, media 0 y desviacidn estandar dada por

Dade 1o anterior, podemos calcular un valor z:
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El cual nos ayuda a identificar si la diferencia entre dos medias existe
dentro de un intervalo de confianza predeterminado. En nuestro caso,
se consideran las medias aritméticas en la tasa de sismicidad calculada

para dos intervalos de tiempo dados.

La técnica de comparacién se basa en dos funciones estadisticas
principalmente, la funcién AS y la funcién LTA, propuestas por

Habermann {1983) que son descriias a continuacion.

IV.2.2. LA FUNCION AS(t).

La funcién AS() (Habermann,1983,1987,1991) fue disefiada para
responder preguntas especificas sobre el comportamiento de una tasa
de sismicidad como: ;donde se localiza en tiempo el cambio mas
significativo entre dos puntos terminales dados?. Anteriormente, se
utilizaba la funcién AS(t) para la identificacion de anomalias en la
parte final de una serie de tiempo. Pero la funcién AS(t) no es capaz de
detectar anomalias cuando dos o mas cambios ocurren en la serie de
tiempo. Es por ello que se pensé en disefiar otras funciones que lo

permitieran.




El valor Z en el tlempo { es caleulado usando la ecuacién 3 en la

siguiente forma:

1/2

2=(R -R)cIn +c2/n)  ..&

Donde R es la tasa promedio en el periodo 1(de #, a £), R la tasa
promedio en el periodo 2 (¢ a t.), donde ¢ es el tiempo (fp<i<t,) yto y te
son el inicio y el final del catilogo respectivamente. &,y0, son las

desviaciones estdndar en estos periodos respectivamente, y nj y mp €l
numero de muestras. En general, el tiempo ¢ se puede ir incrementando

para realizar un analisis corrido de todo el registro.

IV.2.3. LA FUNCION LTA

Para una prueba estadistica més robusta de un cambio significativo,

la fimcién LTA resulta la mas adecuada aplicada a una serie de tiempo:

2

Z(t) = (Rm'! - Rw! )/ (S(ZM’I /nm’f + wa’ /nwl }I f (5)
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Esta funcién LTA compara la tasa promedio de todo el registro a
estudiar Ry con la tasa R, determinada para una ventana de longitud
(en tiempo, o duracién) w/ (n indica el nimero de muestras, / tiempo
en donde se ubica la ventana, s la desviacion estandar). Esta ventana se
mantiene constante durante todo el analisis. Para una determinacién de
los cambios globales en la tasa de sismicidad, la ventana puede ir

recorriendo todo el intervalo del catalogo.

La duracién de la ventana de la funcién LTA agrega una dimension

{parametro libre) més al analisis.

IV.2.4. GENAS

Para poder identificar en forma sistemadtica los tiempos en los que
ocurren cambios significativos en la tasa de sismicidad promedio,
Habermann (1983) propuso un algoritmo al que llamoé GENAS
(general AS). Dicho algoritmo utiliza la prueba de valor z para la

significancia estadistica entre dos medias.

El algoritmo GENAS funciona comparando las medias ariiméticas
(en las tasas de sismicidad) antes y después de un tiempo dado, el cual

se va incrementando hasta abarcar la totalidad del periedo que cubren




los datos del catdloge (ie. la vemtana del intervalo anterior a
comparar crece mientras que la ventana posterior decrece conforme se
incrementa el tiempo). El analisis se realiza iterativamente, empleando
cada tiempo de ocurrencia de un cambio significativo identificado
como limite de un mnevo intervalo a estudiar. De la misma forma el
analisis se repite para diferentes cortes en magnitud y para frecuencias
acumulativas hacia arriba (es decir, magnitudes =) y hacia abajo
(magnitudes <).

De esta forma se puede ver que el algoritino ¢s una aplicacion mas

general de la funcion AS(Y).

IvV.2.5. MAPAS DE VALOR Z.

Para poder evaluar las caracteristicas en espacio de las variaciones de
sismicidad inherentes a los datos de un catdlogo, se puede emplear la
técnica de los mapas de valor Z, introducida por Wiemer (1996).

Dicha técnica funciona de la siguiente manera:

1} La zona a evaluar se divide formando una malla a cuyos nodos se
asignaran las caracteristicas de sismicidad de la zona aledafia.

2) Se identifican los sismos mas cercanos a cada nodo ocurridos en
un iatervalo dado hasta legar a un ndmero (o de eventos

sredeterminado.



3) Para cada nodo se calculan curvas acumulativas de nimero de
eventos vs. tiempo, para un diferentes rangos de magnitud

(=M, y <M).

4) Se utilizan varios algoritmes, como por ejemplo las funciones
AS(t) v LTA(t) Habermann, 1983; 1988), para evaluar
cuantitativamente en ¢l tiempo las varfaciones en tasa de sismicidad,
es decir para comparar la tasa de sismicidad en un intervalo (ventana)
contra la tasa promedio general del nodo u ofra tasa promedio

relacionada.

En este paso se obtienen valores Z como funcién de la magnitud de

corte v del tiempo para cada nodo.

5) Los resultados del paso anterior se despliegan en forma de mapas
de valor maximo Z (para todo el intervalo analizado) o bien en forma

de mapas de valor Z comparando dos intervalos especificos.




[V.2.6. LA TECNICA DEL “AJUSTE DE VALOR b”,

Lz técnica del ajuste del valor b fue introducida por Zufiiga y Wyss
en 1995. En breve, dicha técnica permite inferir una posible relacion
entre las magnitudes determinadas en diferentes periodos, usando la
distribucién de Guienberg-Richter (GR) ecuacion 1, descrita
anteriormente, para cada perfodo y comparando sus pendientes (valor

b} y sus ordenadas al origen {valor a).

8i suponemos una relacion lineal entre las magnitudes determinadas
para dos periodos del catdlogo del tipo:
M1= CM2+d (6)

Donde M; es la magnitud en un periodo y M es la correspondiente

magnitud en el otro perfodo a analizar, entonces podemos encontrar los

valores de las constantes ¢ y d de la siguiente manera:

c=bbr .. T)

d=c(ar-a}by  ...(8)

donde a,, by son los valores correspondientes a la disirtbucion GR

duranie ¢} 1% perfodo y @2, b2 son los valores correspendientes al 2°

periodo.

I a anlicacion de estas herramicnias csiadisticas son aplicadas para
3

cviiuar ¢ los datos del catdloge de Ta Red de Guerrero.
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V. RESULTADOS.

La figura 8 muesira el comportamiento del catalogo original en forma
de mdmero acumulado de eventos vs tiempo. En esta grafica podemos
apreciar que hay dos cambios muy importantes, estos cambics pueden
ser distinguidos por el cambio de pendiente que existe en la curva. Uno
de ellos se presenta aproximadamente en el afio de 1988 a 1989 y el
segundo cambio de pendiente se encuentra en el afio de 1993
aproximadamente, la curva entre 1989 y 1993 se puede considerar
como uniforme y homogénea, el periodo desde €l inicio de los datos
hasta el afio de 1989 se puede considerar como un intervalo de ajuste

hacia una operacidn constante.
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Figura 8 Catélogo original en forma de niimero acumulado de

eventos vs tiempo.

Para poder contar con informacién cuantitativa sobre los tiempos en
los que han ocurrido variaciones, empleamos el algoriimo GENAS

descrito anteriormente. En la figura 9, se muestran los resultados de
aplicar el algoritmo GENAS a los datos del catdlogo, las curvas son

semejantes a las de la figura 8.



En este grafico se aprecian varios cambios los cuales estdn sefialados
por medio de vna linca vertical sobre la curva de valor acumulado,
cada una de las lineas marca una magnitud diferente por encima ¥

debajo de una magnitud de corte.

GenAS Guerrero
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Figura 9. Resultedos de aplicar el algoritmo GENAS a los datos del

catalogo.

La grafica de la figura 10 muestra los resuliados del algoritmo
GENAS en forma de mapa tiempo-magnitud-significancia. La
significancia corresponde a los valores Z indicados por la escala

vertical de colores a la derecha de la grafica.
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En esta figura se aprecian con mayor precision los tiempos en donde
se han presentado variaciones en la sismicidad, ya que las franjas nos
indican el tiempo exacto en que se produjeron dichas variaciones.
Como en la grafica anterior, se puede apreciar que existen variaciones
para diversas fechas con diferenie extensién en el rango de magnitudes
afectado. Sin embargo, solo nos interesan para este estudio aquellas
variaciones que afectan un rango considerable de magnitudes. Por lo
tanto consideramos tnicamente las variaciones que ocurriercn en el
afto de 1989.60, asi como en el afio de 1993.28, va que éstas afectan a

todo €l catélogo.

Una vez que se cuenia conm un catalogo base (sin eventos
dependientes), se puede obtener un desplegado de las variaciones
maximas detetminadas para una zona, con base en el algoriimo LTA
aplicado a todos los nodos de una malla y siguiendo el procedimiento
descrito en el capitulo anterior. La figura 11 nos muestra el mapa de
valores Z méximos para el catilogo antes de corregir. En dicho mapa
el color obscuro (azuf obscuro) representa un incremento en el indice
de sismicidad, un tono mas claro (rojo)es un decremento en el indice
de sismicidad. Podemos apreciar zonas de incremento en la sismicidad,
asl como otras zonas de decremento en la sismicidad con los mayores

indices de significancia.



En la Figura 12 se¢ muestran los datos correspondientes & dos
perfodos consecutivos (1989.18 a 1993.2 y 1993.5 a 199348}, en
forma de curvas de valor b, ¢s decir de mumero acumulado contra
magnitud, asi como de histograma de frecuencias las cuales
correspenden a los tiempos paro los que se observé la mayor variacién
de acuerdo al algoritmo GENAS. En la figura 12¢ nos podemos dar
cuenta que existe un desplazamienic en ambas curvas, lo que
corresponde a una posible diferencia aditiva entre las magnitudes
calculadas en los perfodos considerados. Lo anterior se observa tanio
en las curvas de frecuencia acumulada como de frecuencia absoluta
(fig.12, a y ¢). Sin embargo también se puede apreciar un cambio en
los valores b, evidenciado por el cambio en la pendiente de la curva de
frecuencia acumulada (fig. 12a)al comparar las pendientes de los dos
intervalos. Es por ello que es necesario aplicar una correccion a las
magnitudes determinadas en alguno de los dos periodos, ya que se
necesitan homologar ambas determinaciones. Si se considera que el
periodo antecedente es de mayor confiabilidad, serd entonces necesario

corregir las magnitudes determinadas en el periodo consecuente.
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Figura 12. Curvas de frecuencia acumulada (valor b) e histogramas
de frecuencia para dos intervalos considerados en el estudio. Se
muestran los datos antes y después de ser corregidos de acuerdo al
andlisis. Los cuadros a) y <) corresponden a los datos originales

mientras que los cuadros b) y d) a los corregidos.

Una vez analizado el catdlogo se puede aplicar alguna técnica como
la de la “firma de magnitud” (Haberman, 1983) o la del “ajuste del
valor b’ (Zafiga v Wyss, 1995) para corregir las magnitudes
determinadas en un cierto intervalo de tiempo. En nuestro caso
aplicamos la técnmica del ajuste del valor b, la cual ha sido

implementada en ¢l programa ZMAP (Wicmer y Zuniga, 1994).




Mediante ésta técnica se obtuvo la relacidn enire magnitudes
calculadas en los dos diferentes intervalos, encontrando aquellos

valores que minimizan la diferencia entre ambas curvas de valor b.

La figura 13 ejemplifica el proceso realizado por el programa ZMAP,
en donde se puede observar que las curvas de valor b finales presentan
un excelente ajuste, evidenciado por los residuales obtenidos que son

muy bajos,
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Figura 13. Ejemplo de los resultados que arvoja ZMAP



en el proceso de correccion de un catdlogo. En el recuadro “a” de la
Jfigura se muestran las distribuciones Gutenberg-Richter del catdlogo
original para los periodos 1989-1993, 1993-1995,asi como la del
catdlogo corregido para el segundo periodo suponiendo una constante
aditiva (la cual puede ser positiva o negativa) a las magnitudes
tnicamente. El recuadro “b” muestra las distribuciones Gutenberg-
Richter originales mas la corregida por medio de una constante
multiplicativa. El vecuadro “c” muestra lus distribuciones Gutenber-
Richter originales ademds de las corregida por medio de una relacion
lineal completa. Los recuadros “d” y “e”, muestran los histogramas

originales y el corregido y los residuales niimero de eventos originales

menos ntimero de eventos corregidos para cada rango de magnitud.

La relacion obtenida es:

Mir9s9 182 199321= 0.8 M19955a 1905451 + 1.07 ...(9)

la cual se utilizd para corregir las magnitudes del catalogo.

Ya aplicada la correccién se obtiene una nueva grafica de valor
acumulado vs tiempo (Figura 14) la cual ya no presenta cambios de
pendiente tan pronunciados al ser comparada con la curva de la figura
8. De esta manera podemos decir que nuestro catalogo presenta mayor
homogeneidad. Los buenos resultados también pueden ser
corroborados observando las graficas de frecuencia acumulada 'y

frecuencia para ¢l catélogo corregido mostradas en la Figura 9.
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Figura 14. Niimero acumulado de eventos vs tiempo, para el

catalogo corregido.

La Figura 15 es el mapa de valor “Z” del catilogo corregido.
Comparando con el mapa de la Figura 11, podemos ver que algunas de
las variaciones ya no se presentan, lo cuel puede tomarse Como apoyo
para inferir que dichas variaciones muy probablemente ienian su

origen en cambios operativos de la red.



Por otro lado, aquellas regiones donde las variaciones persisten,
pueden considerarse como indicativas de gue las variacionpes muy
probablemente tengan su origen en cambios naturales. Por ejemplo, las
zones ¢onde la sismicidad decrecia ahora son més evidentes.

En la Figura 15 son marcadas cuatro zonas que presentan anomalias
en el catilogo.

La principal anomalia se muestra en la zona 1, que corresponde a una
disminucién en sismicidad, v no es atribuible al comportamiento de la
red va que persiste después de corregir el catélogo.

Pequefia anomalia en la zona 2, donde se indica que ha aumentado el
nivel de significancia después de corregir el catalogo.

La zona 3 rauestra una anomalia. En la cual al corregir los datos de el
catalogo se aprecia que ya no cs significativa. Por lo que se puede
suponer que se debe a la operacién de la red.

Para la zona 4 se observa que la sismicidad se enfatiza al corregir el

catalogo.
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V1. CONCLUSIONES.

Con lo estudiade en la brecha de Guerrero podemos constatar
también la importancia que tiene el tener un catalogo corregido, ya
que la informacién sobre sismicidad de la region esta expuesta a
presentar algln tipo de problema inherente al manejo u operacién

de lared en la que se basan los datos.

Con el analisis efectuado en esta tesis es posible tener informacion
que permite saber si las variaciones en sismicidad observadas en la
Brecha de Guerrero se deben a cambios en operacién de la red, o

pueden tener causas naturales.

Las técnicas emmpleadas proporcionan datos sobre posibles
cambios en las determinaciones de magnitud, v dan lugar a
correcciones que pueden implementarse a fin de cancelar
incrementos o decrementos de sismicidad artificiales. Una vez que
se corrigid el catilogo, se pudo comparar Jas zonas en las que se
observaban anomalias en la sismicidad, y ver si éstas persistian. Si
esto es asi, se puede proponer que las anomalias observadas no se

debian a cambios en la operacion de la red.




Una consecuencia natural de este proceso es que al corregir un
catdlogo podremos afirmar que es un catalogo mas homogéneo. Es
posible mejorar el nivel de deteccion, si las correcciones dan lugar a

un mejoramiento de la minima magnitud de deteccion.

Si el catalogo corregide cumple tanto con la completitud como
con la homogeneidad entonces la técnica presentada contribuye en
la determinacién de la extensién en espacio que ocupan cstas

anomalias.

Un punto a resaliar en los resultados obtenidos es que la
disminucién observada en la tasa de sismicidad y que iniciaba a
mediados de 1993 antes de corregir el catdlogo no se observa una
vez que se ha corregido el catdlogo. Dicho decremento podria haber
sido interpretado como una posible quietud precursora. El andlisis,
sin embargo, demuestra que la variacién se debid a cambios
operativos y pudo ser corregida, y se concluye que se trata de una

variacion artificial.

1.a examinacion de este nuevo catalogo sismico indica que existen
cuatro zonas anémalas en la Brecha de Guerrero. Las anomalias en
las zonas 1,2 y 4 en la figura 15 son atribuibles a la sismicidad de la

-

regidn, mientras que la anomalia en la zona 3 presuntamente ©s

resultade de la operacion de la red.




Es necesario un analisis de detalle con ¢l catalogo corregido para
aquellas zonas en las que persisten las variaciones aun después de
corregir el catédlogo, para poder discernir su posible relacion con la

ocurrencia de macrosismos.

Con lo estudiado en la brecha de Guerrero podemos constatar
también la importancia gue tiene el tener un catalogo corregido por
alguna de las técnicas mencionadas en este trabajo, ¢ con la aqui
aplicada, va que la informacion sobre sismicidad esta expuesta a
presentar algan tipo de problema inherente al manejo u operacion

de la red en la que se basan los datos.

De lo anterior se desprende un punto importante y es que para
poder hacer un reglamento de proteccion civil o un estudio de
riesgo sismico, los cuales se basan primordialmente en los catalogos
de sismicidad, es necesario estar seguros y corregir en dado caso los
cambios en las determinaciones de magnitud, ya que estos estudios

o reglamentos podrian adolecer de sesgos no deseados.
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