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ANALISIS DE PARAMETROS SISMICOS DE LA SISMICIDAD PREVIA AL
SISMO DE ARMERIA, COLIMA, DEL 21 DE ENERO DE 2003 (My = 7.4)

Resumen aprobado por:

" Dr. Fidencio Alejandro Nava Pichardo
Director de Tesis

Fue analizada la sismicidad, ocurrida de 1999 a 2003, previa al sismo de Armeria,
del 21 de enero de 2003 (M 7.4) con objeto de buscar cambios en los parametros sismicos
precursores a dicho sismo. Para el analisis del periodo completo se utilizo el catilogo de la
Red Sismolégica del Estado de Colima (RESCO), que lista fecha, hora, latitud, longitud,
profundidad y magnitud de coda, de 3458 evenios para el periodo estudiado. Para el
periodo 2002 y 2003 fueron, ademas, analizadas las series de tiempo de velocidad de 1356
sismos registrados por RESCO.

Para el catilogo completo, se estudié la variacion espacio-temporal de la sismicidad
y de las distribuciones epicentrales, asi como su dimensién fractal. Para la magnitud de
coda, se estudi6 el comportamiento temporal de magnitud, magnitud media y magnitud
equivalente; también se estudio la variacion del valor b de Gutenberg-Richter asi como del
sesgo y de la curtosis de los histogramas de magnitud. Con base en estas mediciones,
fueron definidos los siguientes indicadores: f, que combina la diferencia entre b, medida

Umicamente sobre ¢l rango lineal de la distribuciéon de Gutenberg-Richter, y b, medida
sobre todo el histograma, con la disminucién en b; xy que combina aumentos en la

curtosis con disminucion del nimero de sismos; y el estimador de afractalidad f que mide

el error en el ajuste lineal normalizado por la extension del rango de linealidad.
Para 2002 y 2003, ademas de lo anterior, fueron estudiadas variaciones en los
parametros especirales de fuente: frecuencia de esquina f. y nivel de amplitud a bajas

frecuencias ,; ademas de otros parametros basados en éstos, como momento sismico

M, caida de esfuerzo Ao y esfuerzo aparente 5o,



Los resultados muestran que, para intervalos de 160 dias, ocurrieron cambios
menores en magnitud media y magnitud equivalente, y cambios significativos con claras
tendencias que abarcan los tres intervalos que preceden inmediatamente al sismo en el
valor b, en la fractalidad y en el sesgo y la curtosis. Estos cambios son enfatizados por £, ,
/¥y xy:y podrian ser identificables unos 80 a 160 dias antes del sismo por monitoreo
apropiado.

Los parametros de fuente f,. y £, presentan, respectivamente, aumento y
disminucion que inician unos 20 a 25 dias antes del sismo principal. Ambas cantidades

]

alcanzan valores extremos 15 dias antes del sismo de 3.15, y —2.83 50, donde 5, es la

desviacion estandar de /. y sgla de Q. Cabe mencionar que durante el resto del afio f
y £2, no sobrepasaron dos desviaciones estindar. Posteriormente a sus valores extremos,

ambos pardmeiros invierten su comporiamiento hasta el momento de la ocurrencia del
sismo principal. Este comportamiento podria ser un premonitor de corto plazo, ~10 a 15
dias, significativo.

Resta determinar si los cambios observados son privativos del sismo en cuestion o
si son observables para sismos en otros lugares y otros entornos tecidmicos. Ante la
existencia continuada de una vacancia sismica (gap) en la region de estudio, se recomienda
continuar en ésta la observacion de los parametros e indicadores estudiados.

Flabsclaw : Premonitores sismicos, sismicidad, Colima.



ABSTRACT of the thesis of VICTOR HUGO MARQUEZ RAMIREZ, presented as
a partial requirement to obfain the MASTER IN SCIENCES degree in EARTH
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ANALYSIS OF SEISMIC PARAMETERS OF THE SEISMICITY PREVIOUS TO
THE JANUARY 21 2003, ARMERIA, COLIMA, EARTHQUAKE (My = 7.4)

We analyzed the seismicity, occurred from 1999 to 2003, previous to the January
21, 2003, Armeria, Colima earthquake (Mwy 7.4) to search for changes in the seismic
parameters which could be precursors to the above mentioned earthquake. For the analysis
of the complete period, we used the Red Sismolégica del Estado de Colima (RESCO)
catalogue, which lists date, hour, latitude, longitude, depth, and coda magnitude for 3458
events over the studied period. Also, for the 2002 to 2003 period velocity time series for
1356 earthquakes recorded by RESCO were analyzed.

For the complete catalog, we studied the spatio-temporal variation of seismicity and
of the epicentral distributions, as well as their fractal dimension. For the coda magnitude,
we studied the temporal behavior of magnitude, mean magnitude and equivalent
magnitude; also studied was the variation in the Gutenberg-Richter b-value, as well as the
bias and curtosis of the magnitude histograms. Based on these measures we defined the
following indicators: f, which combines the difference between b, measured over the

linear range of the Gutenberg-Richter distribution only, and b, , measured over the whole
histogram, with the decrease in b; x5 which combines increase in kurtosis with decrease

in the number of earthquakes; and the afractality estimator f which measures the linear

fitting error normalized by the extent of the linearity range. _
Besides the above mentioned analysis, for 2002 and 2003 we studied variations in
the source spectral parameters: corner frequency f,. and amplitude level at low frequencies

£2;; plus other parameters based on them, such as seismic moment A, stress drop 4o,
and apparent stress 7o .

Our results show, for intervals of 160 days, minor changes in mean magnitude and
equivalent magnitude, and significant changes with clear trends over the three intervals
preceding the main event for the b-value, bias and kurtosis. These changes are emphasized
by B,. /. and xy; they could be identifiable some 80 to 160 days before the earthquake
through appropriate monitoring,.

The source parameters f,. and £ feature, respectively, increase and decrease
starting some 20 to 25 before the main earthquake. Both quantities attain extreme values 15
days before the earthquake of 3.1s5 , and —2.83 5, where s, is the standard deviation for



S and sgthat for €, . [t should be mentioned that, over the rest of the year /. y Q, did

not go above two standard deviations. After attaining their extreme values, both parameters
reverse their behavior until the time of the main event. This behavior could be a significant
short-term, ~10 to 15 days, precursor.

It remains to determine whether the observed changes are particular to the studied
earthquake or whether they can be observed for earthquakes from some other places and
tectonic environments. In view of the continued presence of a seismic gap in the studied
region, we recommend the continued observation in it of the studied parameters and
indicators,

Keywords: Seismic precursors, seismicity, Colima
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1 INTRODUCCION
L1 Motivacién

Martes 21 de enero de 2003, 20:06 h, tiempo local (22 de enero de 2003, 02:06 GMT)
Armeria, Colima. Justo después de ver una muy buena serie de television (Los Simpson),
decidi tomar una refrescante ducha, que en Colima antes de dormir es justo y necesario.
Tomé una toalla y entré en mi pequefio pero acogedor bafio, abri la llave del agua, dejé que
corriera un poco el chorro de agua, y en ese momento el piso se me movi6, pero sélo fue un
brinco. Pensé que eso habia sido todo, pero cual fue mi sorpresa al ver que inmediatamente
después, no sélo el piso del bafio sino toda la casa comenzd a moverse fuertemente. Era
dificil mantenerse en pie, la obscuridad me envolvid; no sé cémo tomé la toalla y sali a la
calle, donde permaneci hasta que el movimiento cesd. Después, entré tranquilamente a
buscar yna lampara y ropa para no andar de exhibicionista por las calles. En realidad, fui
muy afortunado; mi casa no sufrio dafios y, sobre todo, en mi familia no hubo lesionados.

Muchas de las personas alcanzadas por las ondas de este sismo no fueron tan

afortunadas. Esa noche se obscurecié el estado de Colima, no sélo por la falta de luz (la
tnica luz que se veia era la que emitian los carros), sino también por la incertidumbre que
se apoderd de toda persona. En las calles se escuchaba gente gritando y corriendo
desesperada, intentando llegar a su casa, esperando ver que toda su familia estuviera bien.
Muchas personas, después de ver que su familia estaba bien y segura, salieron a las calles a
auxiliar a los menos afortunados. En esos momentos todos tuvieron en mente brindar

ayuda, €so y no més, sin importar si conocian a quien ayudaban o no.



Esta es mi experiencia personal del sismo de Armeria, Colima. (Mw=7.4) del 21 de
enero de 2003. Este sismo ocasion6 la muerte de 21 personas, y dejo a 15,000 familias sin
hogar (Singh et al., 2003).

Indudablemente, las desgracias y los dafios hubieran sido menores si hubiera habido
mas preparacién tanto de infraestructura como de capacidad de reaccién de los organismos
publicos y de las personas. Una buena preparaciéon requiere de informacién confiable
acerca del peligro y del riesgo sismico locales, que nos puede brindar la sismologia.

Desafortunadamente, existen pocas personas, en México muy pocas, que dedican
sus esfuerzos a la sismologia, en cualquiera de sus lincas de interés, y el ntimero de
sism6logos que orienta sus investigaciones al problema de la evaluacién del peligro
sismico y el pronéstico de sismos es atin menor.

Es por lo anterior que el presente trabajo se aboca al estudio de la sismicidad previa
al sismo mencionado, en busca de caracteristicas que -permitan reconocer a los preeventos
sismicos, definidos como sismos que ocurren antes de un sismo grande y se asocian con
éste debido a su proximidad espacial y temporal.

Este tipo de estudios ha sido intentado previamente en distintas partes del mundo
con resultados ambiguos (e.g. Enescu y lto, 2001; Hainzl et al., 2000; Main, 1996; Smith,
1981; Keilis et al., 1980; Vere-Jones, 1978; Papazachos, 1975, entre otros); sin embargo,
dado que contamos con datos de muy buena calidad que hacen posible explorar una amplia
gama de aspectos sismologicos, creemos que es importante intentar el analisis en este caso,
puesto que cualquier resultado, positivo o negativo, serfa de gran valor para la evaluacion

del peligro sismico en esta u otras regiones.



1.2 Objetivo

Explorar la existencia o ausencia de caracteristicas de la actividad sismica previa al
sismo de Armeria, Colima del 21 de enero de 2003, posiblemente asociadas con la préxima
ocurrencia de éste.
L3  Antecedentes
L. 3.1 Rasgos sismo-tectonicos de la regién

La regién de estudio se encuentra ubicada en el occidente de México (Figura 1). En
esta region las placas ocednicas Rivera y Cocos han estado subduciendo bajo la placa
continental de Norteamérica (Figura 1) en la llamada Trinchera Mesoamericana en cuya
zona de Benioff ocurren los sismos de gran magnitud que han afectado al pais.

Producto de la subduccién es el complejo volednico cuaternario formado por el
Volein Nevado y el Volean de Fuego de Colima, que se elevan a 4,300 y 3,860 metros
sobre ei nivel del mar, respectivamente. Ambos volcanes forman parte del Cinturén

Neovolcanico Mexicano.
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Figura 1. Regién de estudio y marco tectdnico de la zona occidente de México
(modificada de Ntfiez-Cornu et al., 2004)

Las placas de Cocos y de Rivera forman el piso oceanico del Pacifico oriental y, de
acuerdo con Bandy et al., (1995), la velocidad de subduccién entre las placas Rivera-
Norteamérica y Cocos-Norteamérica cerca de la costa de Colima es de aproximadamente 5
cm/afio.

Durante los pasados 100 afios, el Estado de Colima ha sido afectado por grandes
sismos: 3 de Junio de 1932, Ms 8.2; 18 de Junio de 1932, Ms 7.8; 22 de Junio de 1932, Ms

7.0; 30 de Enero de 1973, Mw 7.6; 9 de Octubre de 1995, Mw 8.0 (Singh et al., 2003). Los



eventos del 3 y 18 de Junio de 1932 causaron grandes dafios en los estados de Colima y
Jalisco. El evento del 22 de Junio de 1932 provocé un gran tsunami, conocido como La Ola
Verde, en la costa de Cuyutlin (Figura 2). El evento del 9 de Octubre de 1995 causd

muchos dafios en el municipio de Manzanillo Col. (Figura 2)
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Figura 2. Region de estudio y zona de ruptura de los sismos recientes.

La Figura 2 muestra las zonas de réplicas de los grandes sismos que han afectado
recientemente al estado de Colima. La zona de réplicas de los sismos del 3 y 18 de Junio de

1932 fueron estimadas por Singh et al., (1985), la zona del sismo de 1973 fue reportada por



Reyes et al, (1979) y la zona del sismo de 1995 por Pacheco e al., (1997). Segin la teoria
de gaps sismicos (Fedotov, 1965), las zonas sismicas que no han suftrido la ruptura causada
por un sismo de gran magnitud en muchos afios son mas propensas a romper en un gran
sismo. Con base en esta teoria del gap sismico, podria esperarse un gran sismo entre las
zonas de ruptura de los eventos de 1973 y 1995 (Figura 2)
1.32 Sismo de Armeria Col. (Mw=7.4) del 21 de Enero de 2003

El 22 de Enero de 2003 el Estado de Colima fue afectado por un fuerte sismo (Mw
74), que provoco severos dafios en los principales centros urbanos de la regién (Singh et
al., 2003; Nifiez-Cornti ef al., 2004; Yagi ef al., 2003). En un primer reporte, Singh ef al.
(2003) ubicaron el sismo entre las zonas de ruptura de los eventos de 1973 y 1995, por lo
que sugerian que el evento habia roto el gap de Colima. Posteriormente Nufiez-Cornti ef al.
(2004) con base en el analisis de las primeras 72 horas de réplicas, concluyeron que sus
resultados no apoyaban Ia hipétesis de la ruptura del gap de Colima (Figura 3).

Tabla 1. Pardmetros de fuente del sismo de Armeria Colima, del 21 de enero de 2003
(Nufiez-Corn ef al., 2004)

Instituto | Lag(N) | Long(W) | Prof | Mag | Mo(N-m) | Strike | Dip | Rake
RESCO | 18.625° | -104.125° | 10 km
SSN | 18.60° | -104.22° | 93 km | M.7.6
USGS | 18.84° | -103.82° | 24km | M, 7.8 1.2x10% | 267° | 8° | 50°
CMT | 18.77° | -103.89° | 32km | M, 7.4 | 1.62 x 107 | 305° | 17° | 103°
Yagi | 18.625°|-104.125° | 20km | M,, 7.4 | 1.45x 10%® | 300° | 20° | 93°

La Tabla 1 muestra los pardmetros de fuente reportados por diferentes instituciones.

La Figura 3 muestra las localizaciones reportadas en la Tabla I para el sismo del 21 de



enero de 2003 y los sismos de magnitud mayor a 5 que ocurrieron en la zona de estudio

después del evento de 1995.

20° OO

152 3

19° 00

187 30

104° 30 104° 00’ 103° 30

18° 00

Figura 3. Sismos previos en el area (1) 1995/10/09 M 8.0; (2) 2000/03/06, M., 5.3
2001/04/29, M 5.8; (4) 2001/05/08, M 5.4; (5) 2001/05/19, M 6.3. Epicentros reportados
para el sismo del 2003: (estrella) RESCO; (a) SSN; (b) NEIC/USGS; (c) CMT.
Localizacién de replicas reportada por RESCO para las primeras 72 horas. CG Gap de
Colima (Ntifiez-Cornii ef al., 2004)



L. 3.3 Red sismoldgica del estado de Colima

.3.3.1 Historia

En 1984, la Universidad de Colima creé al Centro de Investigacién en Ciencias
Basicas (CICBAS) con el prop(')sito.de fomentar la investigacion en el 4rea de las ciencias
fisicas. Por ese tiempo, el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) intentaba instalar una
estacién sismolégica en las cercanias de la ciudad de Colima con el fin de vigilar la
actividad del Volcan de Fuego. Este proyecto fue planteado al CICBAS con la finalidad de
obtener apoyo para la operacién y mantenimiento de la estacién planeada. E1 CICBAS no
s6lo aceptd con mucho interés colaborar con el SSN, sino gue propuso varios proyectos
para estudiar conjuntamente la actividad sismica del Estado de Colima y, en particular,
para monitorear la sismicidad asociada al volcan. Los investigadores: M. en C. Gabriel
Reyes Davila, M. en C. Gilberto Ornelas Arciniega, M. en C. Jorge Preciado Velasco y
Dr. Guillermo Castellanos del CICBAS oftrecieron su colaboracién al M. en C. Zenén
Jiménez, entonces jefe del SSN, para instalar la estacién sismologica de Colima. En 1985,
el SSN propuso al CICBAS colocar el sensor en el cerro La Cumbre que se encuentra a
7 kilémetros al sureste de la ciudad de Colima y a 30 kil6émetros del Volcan de Colima. El
primero de diciembre de 1985 entr6 en operacién la estacidn sismologica COL (Colima).
Desde entonces, la red sismolégica ha generado importantes datos para el estudio sismico

de la region.



1.3.3.2 Series de tiempo y su procesamiento

Las estaciones sismolégicas de RESCO (Figura 4) constan de un sismémetro de
componente vertical (Ranger SS-1) con periodo libre de 1.02 s y de un registrador
consistente en: amplificador, filiros analégicos y emisor de radio que transmite la sefial
sismica en forma analégica a la estacion central de adquisicién. En la Figura 5 se muestra
la respuesta instrumental (velocidad) aproximada de las estaciones de RESCO. En la
estacion central, la sefial es graficada con tinta sobre papel y también digitalizada a razon

de 100 muestras por segundo con 16 bits de resolucién para su almacenamiento,

procesamiento y andlisis fuera de linea.

20°
o
EZV3
19.5% A EZVA

=] ~ESPJ AC0L
§ 190
= i S AESSG ]
-

18.5°

0 50 km
18° — . :
-105° -104.5° -1p4° -103.5° -103°
Longitud

Figura 4. Estaciones sismologicas de RESCO.
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Los eventos registrados por RESCO son procesados rutinariamente en la estacién
central. Se determina los tiempos de arribo de las ondas P ¥y S con programas del paquete
PC-Suds para Windows (Banfill 2002) y, con dichos tiempos se procede a la localizacién
mediante el programa Hypo71 (Lee y Lahr, 1978) utilizando el modelo de velocidades

mostrado en la Tabla 1.

0.9+ .
0.3 .

0.7 i

D.G‘; N
0.5 o
0.4 \ 4
0.3 =
‘A |
0| \\h‘h—- -
1] 1 1 1 o0 U .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (Hz)

A1

Figura 5, Respuesta de velocidad de las estaciones de RESCO.

Tabla I1. Modelo de velocidades.

p (kav/s) |Z (km)
2.6 0.0
4.6 0.5
5.8 6.0
6.0 12.0
7.5 23.0
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I  METODOLOGIA
IL.1  Localizacién

Varios de los andlisis del presente trabajo estén directamente relacionados con la
localizacién epicentral, por lo que es necesario estimar las incertidumbres en localizacién
para determinar si las localizaciones (relativas) del catilogo son lo suficientemente
confiables para que su andlisis sea significativo.

En el catalogo utilizado en el presente trabajo no estin documentadas dichas
incertidumbres y no fue posible conseguirlas. Para obtener una aproximacién de las
incertidumbres en localizacién y, asi poder estimar errores, se realizé dos pruebas
mencionadas en los puntos siguientes.

Es importante tener en cuenta que, para los analisis hechos en el presente trabajo,
son relevantes solamente las localizaciones relativas, i.e. necesitamos que las distancias
entre hipocentros sean confiables. Errores sistematicos que afecten por igual (o casi) a toda
la poblacién hipocentral no afectan mayormente al analisis.

Por tanto, el punto por dilucidar fue si las localizaciones hipocentrales (relativas)
listadas en el catalogo eran lo suficientemente confiables como para basar nuestros analisis
en ellas. La estimacién de la confiabilidad de las determinaciones hipocentrales se llevo a
cabo en dos ctapas, descritas a continuacién. Fueron leidos, como parte de este trabajo, los
tiempos de arribo de fases sismicas P y S, para determinar los hipocentros de las réplicas
del evento principal, ya que éstas contaron con mejor cobertura de estaciones que los
eventos previos pues las estaciones de la red RESCO fueron complementadas con

estaciones portatiles que operaron durante 7 dias después del sismo principal (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de estaciones, las estaciones portétiles estdn indicadas por circulos y

las de RESCO por rombos.

Ii. 1. 1 Hypo71 vs. Disloca

Uno de los problemas principales en la localizacién de eventos en zonas de

subduccién es la pobre cobertura azimutal de las redes sismologicas, cuyas estaciones estan

situadas en tierra, para eventos que ocurren principalmente mar adentro. La cobertura

azimutal deficiente hace necesario usar conjuntamente distintas fases sismicas,

generalmente Py S, para determinar correctamente las distancias del hipocentro a las

estaciones y evitar un posible intercambio entre distancia y profundidad que mantiene el

mismo nivel de error de ajuste y causa incertidumbre en la localizacion.
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Todas las localizaciones reportadas por el catalogo, tanto para los eventos previos al
evento principal como para sus réplicas, fueron hechas utilizando el programa Hypo71 (Lee
y Lahr, 1978). Estas localizaciones fueron comparadas con las obtenidas, para los mismos
tiempo de arribo, con el programa Disloca (Nava y Frez, 2006). El programa Disloca,

localiza buscando, mediante un algoritmo de busqueda genético, el hipocentro que

minimiza el error £= ‘{f}’ —=19)—(1; —1 ;)] donde i es el tiempo observado y 1; el
i=1.N~ ' '
J=i+LN

tiempo calculado en la estacidén i y N es el nimero de estaciones.

Ademds de dar localizaciones obtenidas por un método distinto al método de Geiger
utilizado por Hypo71, el programa Disloca es ligeramente menos sensible a coberturas
azimutales sub-Optimas y sus localizaciones son bastante robustas ante modificaciones o
errores en alguno (o algunos) de los datos; esto es, si tras obtener una localizacién buena,
se varia aiguno de los datos, generalmente el error estimado aumenta pero la localizacién
casi no varia.

IL. 1.2 Estimacién de incertidumbre, por cobertura.

Como las réplicas cuentan con datos con mejor cobertﬁra (Figura 6) que la de los
eventos previos al sismo principal, es posible estimar la incertidumbre (en localizacion)
provocada por la diferencia en cobertura de la red. Para esto, se lécalizé las réplicas con
Hypo71, con los datos de todas las estaciones disponibles y después sblo con los datos de
RESCO. Posteriormente, evaluamos las diferencias hipocentrales v epicentrales entre
ambas localizaciones. Cabe mencionar que la red se mantuvo homogénea durante el

periodo de analisis (1999-2003).



1I. 2 Pardmetros Sismicos
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En esta seccion se hace una breve descripcion de los pardmetros que fueron

analizados.

IL 2.1 Parimetros de Fuente: Frecuencia de esquina (f,), amplitud espectral a

frecuencias bajas (€2,) y sus derivados.

La frecuencia de esquina /. y la amplitud (constante) a bajas frecuencias

[}

fueron obtenidas del espectro de desplazamiento (Figura 7) de la onda S, segiin el modelo

de Brune (1970, 1971) para el campo lejano:

Ao)=F___ 1

Log, 0

Log, |

Figura 7 Espectro tedrico de desplazamiento (Brune 1970)

(1)
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A partir de f, y Q, fueron calculados los siguientes pardmetros: momento sismico

M, caida de esfuerzo Ao y radio de la fuente 7, como

M, =208 poy )
) R 0
o
TM
Ao=_—_21. 3
16 r? )
r=23P (4)
27 f,

donde p es densidad del medio, f es velocidad de la onda S, R,, es patron de radiacion,
y R es distancia sismo—estacion (Brune, 1970, 1971; Hanks y Thatcher, 1972). En el
presente trabajo se utilizd6 p=2.8 g/cm3 B =35x10° cm/s?, que son valores tipicos
apropiados para el entorno geoldgico de la regiéﬂ epicentral, tomados de la literatura
(Wallace y Lay, 1995). Utilizamos el valor promedio Ry = \/% ya que desconocemos los
mecanismos focales correspondientes.

Del valor de M se calculé la magnitud de momento M ,, mediante la relacién de
Hanks y Kanamori (1979)

M, =2 log(M,)~10.73. (5)
Otro parametro calculado es el esfuerzo aparente 5o , definido como la razén entre

energia sismica £, y momento M, multiplicada por el modulo de rigidez, (Ide ef al.,

2001; 2003; Takahashi et al., 2005)
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o= 5 (6)
U .UMO .

E_ se estimd mediante la ecuacion (7) (Wallace y Lay, 1995), a partir de la
magnitud reportada en el catalogo de RESCO.
By, =0 (7)
La ecuacién (7) permite estimar también la magnitud equivalente (Mgg), definida

como la magnitud de un sismo que libere la energia total liberada por todos los sismos

ocurridos en un Af {ecuacion 8).

-11.8+log,, Y £,
M =

p ; —_ 8
0 o ®
Fueron calculados los pardmetros mencionados para un total de 1,356 sismos, todos

del afio 2002 y los primeros 21 dias de 2003. En el Apéndice Al se muestra, con un
gjemplo, el procedimiento utilizado para el célculo de los parametros principales ( f, y
Q,).
HI 2. 2 Parametros Estadisticos:
I1.2.2.1 Valor de b de la relacién Gutenberg-Richter

Una de las relaciones mas utilizadas en sismologia estadistica (Nava 2003) es la de
Gutenberg — Richter (Richter, 1958):

log,, N =a—bM, )

donde N es el nimero de sismos con magnitud mayor a M, a y b son pardmetros

constantes y a depende de la region y del tiempo de muestreo. La constante b es
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ampliamente conocida como valor b y es una medida de la proporcién de sismos pequefios
a grandes. Existen dos formas usuales de calcular el valor b: minimos cuadrados y maxima
verosimilitud.

El método de minimos cuadrados consiste en ajustar una recta (de tal forma que la
suma de los cuadrados de los residuos sea minima) al histograma cumulativo log N vs. M
cuya pendiente corresponde al valor b.

No todo el histograma es ajustable, principalmente en los limites inferior y superior.
Este fenomeno puede deberse, al menos parcialmente, a fallas en el muestreo: los sismos
muy pequeiios no se alcanzan a registrar en un ntimero suficiente de estaciones mientras
que los sismos muy grandes ocurren tan raramente, que los tiempos de muestreo no son
significativos.

La estimacion de b por méxima verisimilitud se hace mediante la ecuacién (10)
(Welkner, 1965; Lombardi, 2003; Wyss y Stefansson, 2006):

1
b= n{10)(37 - M, )’

(10)

donde M es la media de la muestray M o €5 a la magnitud minima considerada

No es raro que uno u otro método se aplique mecanicamente a todos los datos del
histograma y no solamente a la parte lineal donde es aplicable la ecuacién (9). Para
explorar el efecto de datos inaplicables en el calculo de b, calculames, con ambos métodos,
dos valores de b para cada histograma: ¢l primero, utilizando Gnicamente datos del

intervalo de ajuste lineal; el segundo, utilizando todos los datos del histograma. Como
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veremos en la seccion de resultados la cobertura de magnitudes utilizada influye de manera

muy significativa en el valor de b.

IL 2. 2.2 Sesgo y Curtosis

Con el objetivo de analizar cuantitativamente la distribucién de magnitudes,
principalmente en cuanto a la forma que toman a diferentes intervalos de tiempo, se estimod
dos pardmetros estadisticos, sesgo v curtosis.

El sesgo (skewness) es, grosso modo, el pardmetro que mide la asimetria en la

disposicién de los elementos de una distribucién con respecto a su media:

1

Z(-"f ‘#)3
=y =tb—m— — amn

donde 4 es la media y o desviacion estandar. £=0,£>0 1y & <0, indican una

distribucion simétrica, sesgada a la derecha y sesgada a la izquicrda, respectivamente.

51 llamamos colas a las partes de la distribucion alejadas de la media, la curtosis
(kurtosis) es el pardmetro que mide qué tan leptocirtica (puntiaguda y con largas colas) o
platictrtica (aplanada ¥ con colas cortas) es una distribucion:

n

> (= )’

e (12)
not

K =3 es el valor correspondiente a una distribucién normal o a otras distribuciones con el

mismo grado de curtdsis, x >3 indica leptocurtésis y « <3 indica platocurtosis. Es
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comian el uwso de y, =&-3, cuyos valores negativos, cero y positivos indican

platocurtdsis, normalidad, leptocurtdsis, respectivamente.

11.2.3 Dimensién Fractal

Se llama fractal a un objeto cuya forma (fractal geométrico) y/o propiedades
estadisticas (fractal estadistico) son independientes de la escala con la que es observado o
medido, por lo que son invariantes ante cambios en ésta, y cuya dimensién no es
necesariamente un niimero entero (Mandelbrot, 1967). La fractalidad es un concepto que ha
sido aplicado en muchas dreas de estudio, incluida la sismologia y sirve, entre otras cosas,
para caracterizar distribuciones en tiempo y en espacio (e.g. Scholz y Mandelbrot, 1989;
Turcotte, 1992).

Los objetos invariantes ante cambios de escala pueden ser auto-similares si
conservan sus propiedades ante cambios de escala iguales en todas las direcciones, o aquto-
afines si requieren diferentes cambios de escala en diferentes direcciones para conservar
sus propiedades (Main, 1996).

Turcotte (1992) define un fractal como un conjunto que cumple una ley de
potenc-ias,

C
Ai:-;—ﬁf’ (13)

donde NV es el mimero de objetos con tamafio mayor que r, C es una constante v D, la

dimension fractal, no es necesariamente un niimero entero.
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En geometria euclidiana hay objetos o distribuciones que satisfacen la ecuacién
(13), pero para los cuales el valor de D es entero; por ejemplo D=0 para un punto, D=1
para una linea, D=2 para un plano y D=3, 4, 5,... para un hiperplano en 3, 4, 5, etc.,
dimensiones. En los conjuntos fractales, el valor D no es un numero entero (0.6, 1.2, 2.3),
de ahi el nombre de fractal.
La ecuacion (13) se puede escribir como la relaci6n lineal

log N =logC— Dlogr, (14)

que permite estimar la dimension fractal como la pendiente de una recta en una grafica
log Nvs. logr.

Se estimé la dimension fractal de los epicentros mediante dos métodos: conteo de
cajas (Turcotte, 1992) y correlacién (Kagan y Knopoff, 1980; Hirata, 1989; Guo y Ogata,
1995).

En el método de conteo de cajas, se genera cajas de tamafio r = R x rs, donde R es
el valor del area de estudio y 7, es un factor de escala que se varia para obtener diferentes

tamafios. Se cuenta el nimero N de cajas que contengan uno o méas epicentros, se grafica

log N vs.logr y se determina si esta distribucién puede ajustarse por una recta para un

intervalo significativo de r. Si tal intervalo no existe, se determina que la distribucién no es
fractal. Si dicho intervalo existe, se calcula (por minimos cuadrados) la recta de mejor
ajuste, cuya pendiente corresponde a D. El limite inferior de r esta relacionado con el error
en localizacién epicentral, y el limite miximo con el tamafio de la zona de estudio.

La dimensién de correlacion es definida, en forma anéloga a la ecuacién (13), por
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n(r)=Cr. (15)

donde n(r)_, conocida como fitncion de correlacion, es

n (J)=%—(i—)l—) (16)

N (r) es el nimero de pares con distancia menor a » y N es el nimero de eventos en la
muesira.

La dimensién D es estimada como la pendiente de una recta, ajustada por minimos
cuadrados, a la porcion lineal del histograma logn(r)=c+ D, logr .

Mas importante que el valor de la dimensién fractal, es determinar si la distribucion
presenta fractalidad o no; esto es, si la relacion lineal log N = log C — Dlogr no se cumple,
entonces la distribucion en cuestién no puede ser fractal. Hay dos factores importantes para
Juzgar si logN =logC - Dlogr se cumple: a) la diferencia entre la relacién lineal de
mejor ajuste y los datos, tipificada por el error RMS &, , y b) el rango [ 17,7 ] en el cual

los datos son lineales y para el cual se hizo el ajuste. Con base en estos factores
construimos un estimador de afractalidad:
: 2
S = Epyy /(‘r-l __FZ) 3 (17)
que tiene valores bajos para buen ajuste y amplio rango, y altos cuando el error aumenta

y/o el rango disminuye.
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IIL. 1 Estimacién de error en localizacién
En Ia Tabla III se muestra las estadisticas obtenidas de la diferencia hipocentral y

epicentral de las dos comparaciones realizadas en el presente trabajo (Hypo71 vs Disloca y

Cobertura de la red).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla I11. Estadisticas de las diferencias hipocentrales y epicentrales

Hypo71 vs. Disloca Cobertura de la red
Hipocentros | Epicentros | Hipocentros | Epicentros
Desviacion estandar | 4.0 ki 0.8 km 2.9 km 0.9 km
Promedio 5.2 km 1.2 km 3.3 km 1.4 km
Méximo 32.5 km 4.5 km 13.5km 4.6 km
Minimo 0.3 km 0.1 km 0 km 0 km

Como se puede observar en la Tabla IlI, las diferencias en localizacién son mayores
para hipocentros que para epicentros, posiblemente por causa de la pobre cobertura

azimutal. Por tal motivo, para los siguientes andlisis, principalmente en el célculo de la

dimension fractal, seran utilizados solamente los epicentros.
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II.2 Catilogo RESCO 99-03.

En esta seccion se presenta los resultados del analisis realizado al catilogo de
sismicidad de RESCO (facilitado por el M.C. Gabriel Reyes). En el catdlogo estin
documentados 5356 eventos, con profundidades entre 0 y 140 km, magnitudes entre 2 y
7.4, y 1483 dias muestreados entre 1999 y el 21 de enero de 2003 (Figura 8a). A partir del
catalogo de RESCO, se generd un subcatdlogo para el analisis (sismicidad y parametros
estadisticos) con las siguientes caracteristicas:

e Las coordenadas epicentrales estdn expresadas en kilometros, tomando como
referencia (punto cero) el epicentro del evento principal.

e Contiene sismos de magnitud M = 3, pues, como se ilustrard més adelante, la
cobertura es incompleta para magnitudes menores.

e Incluye sismos localizados dentro del poligono mostrado en la Figura 8b.

En las siguientes secciones se muestra los resultados obtenidos de los analisis

realizados al subcatélogo.

. 2.1 Sismicidad

En esta seccidn, sc muestra los resultados obtenidos del anélisis espacio-temporal

de la sismicidad.
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cataloge RESCO 9903 previo ; No = 5356

mag 229
mag 3-3.9
mag 4-4.2
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mag 6-7.3
Principal 7.4
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Figura 8. Distribucion epicentral a) catdlogo reportada por RESCO para el periodo 1999-
2003 previo al evento del 21 de enero de 2003, b) subcatilogo, M >3 y sismicidad
delimitada por el poligono.
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Los sismos con M =5, ocurridos durante el periodo analizado, son mostrados en

las figuras con simbolos especiales y son listados en la Tabla IV.

Tabla IV. Eventos con M > 5.

Dia Fecha Magnitud RESCO | Magnitud NEIC

730970 | 29 de abril de 2001 5.9 (Mepas) 6.2 (M,)
(730970)

730979 | 08 de mayo de 2001 5.2 (Meoa) 5.5 (M)
(730979)

730991 20 de mayo 2001 6.1 (My0u5) 6.3 (M,)
(730991)

731018 16 de junio de 2001 5.4 (M.oa) _
(731018)

731525 | 05 de noviembre de 2002 5.3 (Meoda) 5.3 (M,)
(731525)

731603 | 22 de enero de 2003 7.4 (M) 7.6 (M,)
(731603)

Para visualizar la distribucion en profundidad de la sismicidad, se roté el sistema de
coordenadas, X'y ¥, -30° alrededor del epicentro del sismo principal, a un nuevo sistema X~
paralelo a la costa, y ¥’ perpendicular a ésta. La Figura 9 muestra las proyecciones de los
hipocentros sobre secciones verticales en el nuevo sistema. Fn ambas secciones, se puede
apreciar la sismicidad de la corteza continental que va de la superficie a, aproximadamente,
22 km de profundidad. En la proyeccion vertical paralela a la costa (Figura 9a), se puede
apreciar que los sismos forman dos grandes concentraciones, la mayor al NW del sismo
principal. Entre estas concentraciones hay una zona con sismicidad mas escasa, con
eventos concentrados en la base de la corteza y casi nada cerca de la superficie. El sismo

principal ocurrié cerca de la orilla de la mayor concentracién, mientras que el evento
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previo mayor ocurrié bajo el centro de ésta cerca del limite inferior. Bajo la corteza, esta
zona de baja sismicidad se extiende aproximadamente 50 km a cada lado del sismo
principal y podria indicar una regién con deslizamiento asismico o una regién donde no
hay actualmente movimiento relativo entre placas, i.e. una extensién y ampliacion del gap
propuesto con base en la sismicidad somera por Nafiez et al,, (2004) v Pacheco et al.,
(2003), con potencial de un gran sismo futuro.

En la seccion perpendicular a la costa (Figura 9b), se puede apreciar que el evento
principal ocurrid, aparentemente, en la zona de contacto entre la placa continental y la
ocednica, dicha ubicacién tiene concordancia con el mecanismo focal (inverso) reportado
para el sismo (Tabla I). El evento previo mayor ocurre al SW del principal, mar adentro. Se
ve una angosta region horizontal casi sin sismos que separa la sismicidad cortical de la

profunda al NE del sismo principal.
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Figura 9. a) Proyeccion paralelo a la costa (X”) y b) Proyeccion perpendicular a la costa
(¥’). X’y Y’ corresponden a las coordenadas epicentrales de la figura 8b rotadas -30°.

En la Figura 10 se muestra la evolucion temporal de la profundidad hipocentral y de
las distribuciones epicentrales proyectadas sobre los perfiles paralelo y perpendicular a la
costa mostrados en la Figura 9.

El eje horizontal de la Figura 10 (tiempo) muestra la fecha en dias julianos, para los

cuales el dia uno es el 1 de enero de 0000. El catélogo analizado en el presente trabajo tiene
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como dia inicial 1 de enero de 1999 (730121) y como Wltimo dia 21 de enero de 2003
(731603).

Se puede apreciar claramente, en la Figura 10a que la mayor parte de la sismicidad
se mantiene entre los 0 y 20 km de profundidad, durante el intervalo de tiempo analizado;
también se puede apreciar una pequefia ausencia de sismicidad para 0<Z <10 km,
aproximadamente, 9 meses previos al evento principal.

En la Figura 10b se observa menor densidad de sismicidad para 0< X' < 50km,
dicha zona corresponde al llamado gap de Colima (Nufiez-Cornti et al., 2004; Pacheco et
al., 2003), mostrado en la Figura 2. También se puede ver que el evento principal ocurre en
la frontera del gap. La distribucion de las réplicas del evento principal, reportadas por
Nufiez-Cornd ef al., (2004) Figura 3 y Yagi et al, (2003), no muestran que ¢l evento haya
roto el gap, con base en lo anterior y en la teoria del gap sismico (Fedotov, 1965), se puede
decir que la zona del gap de Colima sigue estando propensa a romper.

En la Figura 10c se puede apreciar una pequefia disminucién de la sismicidad,

posterior a la ocurrencia de los eventos M > 5 y previa al evento principal.
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perpendicular a la costa
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En la Figura 11, de sismicidad contra tiempo, se muestra el ntimero de eventos

registrados por dia (a) y por cada 30 dias (b); se tiene un promedio diario de 2.3 eventos y

69.2 eventos en promedio cada 30 dias.
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Figura 11. (a) nimero de eventos por dia y su promedio (2.3) (b) nimero de eventos cada
30 dias y su promedio (69.2). La linea vertical continua marca el dia en que ocurrio el
evento principal (My = 7.4) y las discontinuas los eventos listados en la Tabla (Iv).
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Desde el principio del tiempo de estudio, hay incremento sostenido de sismicidad
que culmina en el pico maximo asociado con los tres eventos de 29 de abril (730970)
M=5.9, 8 de Mayo (730979) M=5.2, y 20 de mayo 2001 (730991) M=6.1 y sus réplicas;
después de éste la sismicidad decrece rapidamente y vuelve a aumentar antes del pico
correspondiente al siso M=5.4 del 16 de junio de 2001 (731018) y hay un pequefio pico
producido por el sismo de 05 de noviembre de 2002 (731525) M=5.3. A_ntes. de cada uno
de los picos correspondientes a eventos, hay decremento de la sismicidad.

La quietud sismica antes de un gran terremoto parece ser la caracteristica sismica
precursora mas comin (Nava, 2003; Enescu e Ito, 2001; Hainzl et al, 2000). Como se
puede ver en la Figura 11, que muestra la sismicidad durante el afio previo al evento
principal (2002), no se presenta quietud sismica estricta previa a la ocurrencia del sismo del
22 de enero de 2003. Sin embargo, si hay una disminucién previa y puede verse en la
Figurallb que la tendencia general es un decremento previc al sismo principal y un
pequefio repunte justo antes de éste.

La Figura 12 muestra el comportamiento temporal de las magnitudes. Los tres

sismos grandes del afio 2001 causaron un incremento en el promedio de magnitudes (M ) y
en la magnitud equivalente M, ,. Tanto en la magnitud promedio como en la magnitud

equivalente puede verse un ligero decremento seguido por un incremento justo antes del
evento principal y también antes de los sismos del 2001, pero el efecto no es lo

suficientemente pronunciado como para considerarlo seguro.
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Figura 12. Analisis en tiempo de la magnitud y magnitud equivalente. Se muestra: la
magnitud de cada evento (M ), el promedio ((M)) y la magnitud equivalente (M) en
dos Ar.,a)90 y b) 120 dias.

Im. 2.2 Pardmetros estadisticos
En esta seccion se muestra, los resultados del andlisis de los pardmetros

estadisticos, que se obtuvo del subcatalogo.
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Se tomé muestras del subcatilogo, en el tiempo, para distintos intervalos de
muestreo A7 (100, 120, 160). Para cada muestra se calculd: valor b (minimos cuadrados y
méaxima verosimilitud), sesgo y curtosis de la distribucién de magnitud y dimensicn fractal
(mediante conteo de cajas y correlacion). El intervalo Ar =160d, fue el mejor compromiso
posible entre nimero de resultados y suficiencia de muestras, ya que con intervalos de
mayor nimero de dias hay menos de tres resultados entre el evento principal y la
sismicidad anémala debida a la ocurrencia de los sismos con magnitud intermedia,
mientras que, para menor ndmero de dias se tiene muestras con pocos eventos y, por tanto,
distribuciones poco representativas; con A/ =160, todas las muestras tienen mas de 200

eventos.

III 2 2 1 Distribuciones de Magnitud: Valor b, Sesgo y Curtosis

La distribucién log N vs. M, de Gutenberg-Richter para el catdlogo completo de
RESCO (Figura 13) indica que no hay suficiente muestreo para sismos con M <3. Por
tanto, el subcatalogo analizado contiene solamente sismos con M = 3.

En la Figura 14 se ve cuales fueron los intervalos muestreados; cada muestra abarca
160 dias y contiene méas de 200 eventos. A cada muestra se le asigndé un ndmero de
identificacion, seglin se muestra en la Figura 14; la muestra 1 (Figura 15) corresponde a los
160 dias inmediatamente previos al evento principal y la muestra 8 corresponde a los

primeros 160 dias del subcatalogo,
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Figura 13. Namero acumulativo de sismos del catdlogo de RESCO. La linea recta
representa la relacion G - R.

El espacio vacio (no muestreado), entre las muestras 3 y 4, no fue tomado en cuenta
para los andlisis, pues fue considerado andmalo debido a la gran cantidad de réplicas de los

eventos con M >5 que contiene (Tabla IV).
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Figura 14. Namero de muestras tomadas con A7 =160. En la parte superior se muestra la
longitud de cada muestra y el némero correspondiente

11.2.2.1.1 Valer b

La disminucién del valor b antes de un sismo grande es considerada como un
premonitor en varios trabajos (e.g., Vere-Jones, 1978; Papazachos, 1975; Smith, 1981;
Enescu e Ito, 2001; Lombardi, 2003; Wyss y Stefanson, 2006). En este trabajo observamos,
efectivamente, ese efecto, ademas de poder sefialar cudles son las causas claves que
provocan dicha disminucién, cuél es el mejor método de evaluar ésta y proponemos un

nuevo criterio para aprovecharla.
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Figura 15. Histogramas acumulativos y relacién G-R. La linea continua represenia el
ajuste por minimos cuadrados y la discontinua por maxima verosimilitud.
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Actualmente, el método de méxima verosimilitud es el mas ampliamente utilizado
para calcular el valor b (e.g. Smith, 1981; Hirata, 1989; Enescu e Ito, 2001; Lombardi,
2003; Wyss. y Stefanson, 2006) por ser considerado mds robusto que el de minimos
cuadrados; otra razén para su uso es que puede evalvarse en forma mecénica sin necesidad
de construir el histograma o ver los datos. Con el objetivo de comparar el método de
minimos cuadrados con el de maxima verosimilitud, se calculé el valor b con ambos
métodos para cada una de las mmuestras. Este valor fue calculado de dos formas:
considerando la distribucién completa, y considerando solamente la region donde la
distribucién es aproximadamente lineal, i.e. donde si se satisface y es aplicable la relacion
Gutenberg-Richter.

La Figura 15 muestra los histogramas cumulativos y el rango de mejor ajuste lineal,
asi como las rectas ajustadas a dicho rango por ambos métodos; la recta continua
corresponde al ajuste por minimos cuadrados y la discontinua a méxima verosimilitud.

Las muestras 6 y 1 son las que presentan la diferencia més significativa entre
minitﬁos cuadrados y méxima verosimilitud; puede verse claramente que el método de
méxima verosimilitud le da mayor peso a la zona de mayor densidad (zona con magnitudes
pequeiias), mientras que minimos cuadrados da el mismo peso a todos los puntos.

En la Figura 16 se compara los resultados del valor b obtenidos con las dos
variantes de ambos métodos y los rangos de ajuste considerados. Para cada método, los
circulos (b) representan el valor b obtenido en el rango de mejor ajuste y los rombos (bo) el

valor b para toda la muestra.
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Por la razén arriba expuesta, los valores de b obtenidos mediante maxima

verosimilitud (baz en la Figura 16), muestran poca variacion entre b y by ante variaciones

significativas en los rangos usados, en comparacién con los obtenidos con minimos

cuadrados (Figura 16 bys).
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Figura 16. Valor b en el tiempo. Minimos cuadrados (bzs) y méaxima verosimilitud (bax), b
es la determinacion hecha sobre el rango de ajuste lineal y by al ajuste hecho sobre toda la

muestra.
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Para maxima verosimilitud, el valor b, para ambos rangos de ajuste, presenia una
ligera disminucién previa al evento principal; disminucién muy pequefia y dentro del nivel
de ruido (Figura 16). En cambio, los ajustes mediante minimos cuadrados si presentan una
significativa disminucién de b; disminucién mucho mas marcada para el ajuste sobre el
rango completo del histograma. En los histogramas se observa que la disminucion de b no
se debe a un cambio en la forma lineal de la distribucion, sino a la aparicion de eventos de
magnitudes relativamente grandes en nimeros superiores a los que corresponderian a los
tiempos observados, esto es, por un alejamiento de la forma lineal; la parte lineal si
presenta cambios, pero no tan marcados como los de la cola de altas magnitudes. El
método de maxima verosimilitud es particularmente insensible ante estos, los mas
importantes, cambios; el método de ajuste por minimos cuadrados, aunque mas laborioso,

es preferible.

3
b—b
La Figura 17 presenta el indice fj, = (TU] que combina el cambio entre ambos

rangos de ajuste y la disminucion de b. Puede verse que este indice no dice mayor cosa
para méxima verosimilitud, pero presenta una posibilidad premonitoria impresionante para

minimos cuadrados.
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Figura 17. Indice B, . Maxima verosimnilitud (ML) y minimos cuadrados (LS)

I11.2.2.1.2 Sesgo y Curtosis

La Figura 18 muestra los histogramas de magnitud correspondientes a cada una de
las muestras consideradas en el andlisis. Los intervalos de clase tienen 0.1 grados de

magnitud.
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Figura 18. Histogramas de magnitud, de cada una de las muestras. El nfimero que se
observa arriba y a la derecha en cada histograma corresponde al nimero de muestra.

Se puede observar, en los histogramas de la Figura 18, que todas las muestras

presentan Mm = 3 (magnitud moda), excepto las muestras 1 y 8. En la Figura 19 se

presenta: la magnitud moda M, la magnitud promedio (M ), el sesgo &, la curtosis «, el

mimero total de eventos Tot, el nimero de eventos de la moda M, y la desviacién estindar

s, para cada una de las muestras.
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Figura 19, Tiempo vs. Ntumero total de eventos (Tot), ntimero de eventos con magnitud
moda (Mx), magnitud moda ( Mm ), magnitud promedio (<M>). sesgo (&), curtosis (x),

desviacion estindar (s) y curtosis dividida por el numero total de eventos al cuadrado

(& n ), correspondiente a cada una de las muestras analizadas.

En la Figura 19 (arriba) se observa que el niimero total de eventos disminuye

ligeramente antes del sismo principal (véase Figura 11). Los cambios en la magnitud

media y en la magnitud de moda son muy pequefios. En cambio, aparece un indicador en la

clara tendencia de aumento en el sesgo y la curtosis antes del evento principal (muestras 1 a

3). Cabe mencionar que la muestra 6 tambi¢n presenta valores altos de sesgo y curtosis,

pero es un alto aislado. Los valores altos del sesgo y de la curtosis son producto de la
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ocurrencia de eventos con magnitudes grandes, en nimero superior al correspondiente
segln la relacion Gutenberg-Richter (Figura 18). El cuadro inferior de la Figura 19 ilustra
el uso de un indicador que combina los efectos de aumento de curtosis y disminucion de
nimero de eventos:

K, =, (18).

n

indicador que enfatiza la interaccién de ambos efectos; notese que este indicador hace que
la muestra 6 sea, ahora si, distinta de las inmediatamente previas al sismo principal.

Es claro que los comportamientos, posiblemente precursores, tanto de b y bp como
de sesgo y curtosis, miden caracteristicas distintas del alejamiento del histograma de
magnitudes observado de un histograma Gutenberg-Richter “perfecto”, esto es, de uno en
el que la ecuacién (9) se cumple exactamente. De hecho, para un histograma “perfecto”,

sesgo y curtosis estarian completamente determinados por el valor de b.

m222 Dimension fractal

Se calcul6 la dimension fractol de la distribucion espacial de los epicentros, para
cada una de las muestras presentadas en la seccion anterior. D; corresponde a la dimension
fractal obtenida por el método de correlacion (Figuras 20 y 21) y D corresponde a la
dimension fractal obtenida con el método de conteo de cajas (Figuras 22 y 23).

El método de correlacion mide fractalidad relacionada con el grado de agrupacion
de sismos, valores bajos de D, indican alta agrupacion de sismicidad, (Hirata, 1989; Barton
et al., 1999). El conteo de cajas mide fractalidad autosimilar (Hirata, 1989; Turcotte, 1992;
Main, 1996; Lei y Kusunose, 1999). La sismicidad previa a un evento de gran magnitud

presenta mayor autosimilitud y agrupacién (Hirata, 1989; Turcotte, 1992; Main, 1996;
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Enescu e Ito, 2001). Aki (1981) encontrd que hay una relacién positiva entre la dimensién

- = r - .
fractal y el valor b D =35 . donde se ¢ es una constante, basandose principalmente en una
y . princip

relacién empirica entre ¢l tamafio de la falla sismica y el momento sismico.

La Figura 20 muestra el comportamiento del niimero de pares separados por
distancias menores que la longitud dada; muestra también las curvas de mejor ajuste (por
minimos cuadrados) graficadas sobre el rango considerado aproximadamente lineal. Notese
que el rango de linealidad varia bastante de una muestra a otra; esta variacién sera discutida

mas adelante.
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correlacion.
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La Figura 21 muestra los valores obtenidos para D,, los rangos de mejor ajuste
lineal (rango de fractalidad del sistema) [r;, 7], el error cuadritico medio (RMS) del ajuste
y el estimador de afractalidad f para el método de correlacién. No hay tendencia apreciable
en el valor de la dimensién D,; todos los indices presentan poca variacion, excepto la

muestra 6 cuyo error es muy pequefio, pero el rango también lo es, por lo que el valor de b

es muy alto.
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Figura 21. Dimensién fractal Dy, rango de mejor ajuste lineal [r;, 5] (km), RMS del ajuste
Epyss - Y €stimacion de afractalidad /. Método de correlacion.
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Figura 22. Ajuste lineal, rango de fractalidad y dimension fractal, por el método de conteo
de cajas.
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El comportamiento del nimero de cajas de tamafio » por lado ocupadas, es
mostrado en la Figura 22, que muestra también las rectas de mejor ajuste (por minimos

cuadrados) graficadas sobre el rango considerado aproximadamente lineal.
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Figura 23. Dimension fractal D, rango de mejor ajuste lineal [r;, #;] (km), RMS del ajuste
Epyss» Y estimador de afractalidad /. para el método de conteo de cajas.

La Figura 23 muestra los valores obtenidos para D, los rangos de mejor ajuste lineal
(rango de fractalidad del sistema) [#;, 2], el error cuadratico medio (RMS) del ajuste y el
estimador de afractalidad /. No se observa variacién significativa de la dimension fractal
pero, a diferencia del método de correlacion, si se observa que la distribucion epicentral es
mds fractal, i.e., tiene un mayor rango de lincalidad y se ajusta mejor a una recta antes del

sismo principal, como indican los bajos valores de £
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Determinamos, por tanto, que el método de cajas es el mas apropiado para medir
cambios de posible valor premonitorio, v que el cambio a buscar no es el valor de la

dimensién fractal en si, sino el grado de fractalidad de la distribucién epicentral.

I3 Parimetros de la fuente

En esta seccion se describe los resultados obtenidos en el analisis de los pardmetros
de fuente.

Para el célculo de los parametros de fuente (Q, y f.), se utilizé las series de
tiempo (registros de velocidad) de 1356 sismos registrados entre el 1 de enero de 2002 y 21
de enero 2003 por la red RESCO.

En la figura 24 se muestra los valores de €2, y /. (lineas delgadas) y sus
correspondientes promedios sobre 10 dias (lineas gruesas); estos promedios son una
versién filtrada que permite apreciar mejor las tendencias de los valores de los pardmetros,
por lo que seran el sujeto de la discusion que sigue.

Comenzando unos 20 a 25 dias antes del sismo principal, €2, disminuye y /..
aumenta; 15 dias antes de €ste, ambas cantidades alcanzan valores extremos de -2.8 5, y
3.15 s, respectivamente, donde 55 y s # son las correspondientes desviaciones estandar.

Durante el resto del afio ninguno de estos pardmetros sobrepasé 2 desviaciones estindar.
Los valores extremos alcanzados son altamente significativos y, tras alcanzar sus valores

extremos, ambos parametros invierten su comportamiento y comienzan a disminuir ( £,.) y

crecer ({£2,) rapidamente hasta el momento de la ocurrencia del sismo principal. Este
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comportamiento puede ser facilmente reconocible durante el monitoreo de alguna zona

sismica.

10d

f. (Hz)

1 1

0 1 1 1 1 ]
7.312 73125 7.313  7.3135  7.314  7.3145 7315 7.3155 7.316  7.3165
t(d) x 10° a)

-2

-3

-4

-5

Lngmﬂo {cm-s)

-6}

7 ! ik _

8l 1 1 1 1 1 i I i
7.312 7.3125 7.313 7.3135 7.314 7.3145 7.315 7.3155 7.316 7.3165

t(d) x10° b)

Figura 24. /. (a) y Q, (b) versus tiempo; la linea delgada corresponde a los valores

individuales para cada sismo y la linea gruesa al promedio sobre 10 dias; el intervalo de
diez dias se ilustra en la parte superior. La linea vertical discontinua representa el dia
cuando ocurre el sismo principal; las lineas Lotizontales indican el valor medio y + una
desviacion estandar.
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Este efecto podria ser interpretado fisicamente (en forma especulativa) simplemente
como que los sismos se van haciendo, en general, mas pequefios, con momentos o £2,
menores y fuentes ocft,_} mas pequeiias conforme se acerca el sismo y aumentan de

tamafio sibitamente justo antes de éste.
En la Tabla V se muestran los valores maximos y minimos de los pardmetros

calculados a partir de Q, y /.: momento sismico (M, ), caida de estuerzos ( Ao), radio
de la fuente (») y magnitud de momento (M, ). También se muestra ¢l esfuerzo aparente

(70 ), que incluye informacion de los pardmetros de fuente pero cuya energia fue calculada

de la magnitud de coda determinada independientemente por RESCO.

Tabla V. Valores maximos y minimos, de los pardmetros de fuente

~ Valor Miximo Valor minimo
ﬁj‘Jﬂ 2.84 x 107 d1;7}:; cm 7.835 x 10" dvna —C??;(
Ao 301.9 bar 301.9 bar
r 1613 m 83.4 m
no 4.1846 x 10° bar 17.32 bar

M, 4.9 1.2
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Figura 25. Ao (a) y no (b) versus tiempo; la linea delgada comresponde a los valores

individuales para cada sismo y la linea gruesa al promedio sobre 10 dias; el intervalo de
diez dias se ilustra en la parte superior. La linea vertical discontinua representa el dia
cuando ocurre el sismo principal; las lineas horizontales indican el valor medio y £ una
desviacion estandar.
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La Figura 25 muestra la evolucion temporal de Ao y 7o ; puede verse que estos
pardmetros presentan comportamientos muy similares al presentado en la Figura 24; tanto
la caida de esfuerzo como el esfuerzo aparente disminuyen, para luego aumentar, en la
misma forma que £2;. La coincidencia en el comportamiento de o puede considerarse

evidencia de que los efectos mostrados no son artificio de la lectura de espectros. Estos dos

parametros pueden ser considerados, por tanto, como posibles precursores.
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Conclusiones

Los parametros de fuente Q, y /.,y sus derivados M, Ao, »,y M, , asi como
no que involucra la magnitud de coda, presentan cambios significativos de muy
corto plazo, ~15 dias antes del sismo principal. Es necesario seflalar que sélo se
analizé los parametros de fuente del afio 2002, de manera que no es posible saber si
la anomalia observada pudo ocurrir en afios anteriores o si fue exclusiva del tiempo
inmediatamente previo al sismo principal. De ser confirmada su aparicién para

otros sismos, la combinaciéon de anomalias para €, y f. (o sus derivados)

constituiria un premonitor significativo de corto plazo (dias).

No se presenta quietud sismica estricta previa a la ocurrencia del sismo principal,
aunque si se observa una ligera disminucién de sismicidad a mediano plazo
(meses).

El valor b, si presenta disminucioén previa al evento principal, que es mas evidente
para estimaciones hechas por el método de minimos cuadrados. Sin embargo Ia
mayor variacién no se debe principalmente a un cambio del histograma Gutenberg-
Richter in toto, sino a la aparicién de sismos con magnitudes (relativamente) altas

en numero mayor al esperado de la relacién log,, ¥ =« +bM , efecto al cual no es
sensitivo el método de méxima verisimilitud. Es, por tanto, el valor b, estimado del

ajuste al histograma completo (por minimos cuadrados) el mas sensible al
fenémeno, aparentemente premonitor de la aparicién de los sismos mencionados.

La diferencia entre el valor de b ajustado al rango lineal del histograma y b, es



55

altamente significativa, y el indice £, basado en ésta presenta una posibilidad

premonitora muy clara,
® La curtosis y el sesgo presentan incremento gradual previo al evento principal, que
puede ser considerado como posible premonitor. Este incremento es enfatizado

mediante el indicador x, . que combina el efecto de aumento en la curtosis con la

disminucién del mimero de eventos antes del sismo principal.

e Para los dos métodos considerados, la dimension fractal de la distribucién
epicentral no presenta cambios, a lo largo del tiempo, que pudieran ser considerados
como premonitores. Sin embargo, para el método de conteo de cajas, las

distribuciones log N vs. logr son mas lineales a lo largo de mayores rangos, esto

es, son “mas fractales” conforme se acerca el tiempo del sismo principal. Por tanto,
consideramos que en este caso no es tanto la dimensién fractal, cuanto la
Jractalidad del sistema el parametro a considerar; definimos un estimador de
afractalidad f que permite cuantificar este parametro de claro potencial premonitor a

mediano plazo.

En resumen, si encontramos comportamientos aparentemente premonitores en varios
parametros de la sismicidad previa al sismo de Armeria de 2003 y disefiamos algunos
indicadores o estimadores que ayudan a su identificacién y visualizacion.

La cuestién, importantisima, que queda naturalmente abierta es: ;Son estos aparentes
premonitores particulares para este sismo? En caso de ser efectos asociados Unicamente

con un sismo particular, entonces no serian realmente premonitores. En caso de aparecer
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antes de otros sismos, jsu valor premonitorio podra ser evaluado y su aparicién, o ausencia,
ser utilizada para célculos de peligro sismico? Hay que considerar también la posibilidad
de que estos efectos dependan de un ambiente tectonico en particular, digamos ambiente
somero de zonas de subduccion; es importante probar estas observables en diferentes
entornos tectdnicos para determinar su rango de aph'c.abilidad. Por 0ltimo, queda la
pregunta de si el fenémeno es aplicable a sismos de esta region en particular; esta
posibilidad, junto con la de aplicabilidad general, indica la necesidad de continuar el
monitoreo de la region de Colima, pues aparentemente queda en ella un gap atn sin

romper.
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APENDICE Al

Tenemos la serie de tiempo de un sismo, en este caso en cuentas, Figura Al.
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Figura Al. Registro en cuentas.

De cuentas pasamos a unidades de velocidad Figura A2. Ya teniendo el registro en
unidades de velocidad lo integramos para obtener el desplazamiento (Figura A3).
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Figura A2, Registro de velocidad.
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desplazamiento (cm)
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Figura A3. Resgistro de desplazamiento.

Ya teniendo el registro de desplazamiento se toma una ventada que contenga la onda §
(Figura A4).
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Figura A4. Venta de la onda S.
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splazamiento tedrico (Brune 1970)

i

escala logaritmica la amplitud vs frecuencia (caso ideal Figura AS) y se toman las lecturas

Por ultimo se obtiene la transformada de Fourier de la ventana de la onda S y se grafica en
de Q, y f. (Figura A6).
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Figura A6. Espectro de desplazamiento real.



