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RESUMEN

Se calculé una nueva escala de magnitud local M, para Colombia basada en la inversién de las
amplitudes de los registros sismicos de 17 estaciones sismoldgicas de corto periodo, y una
estacion de banda ancha pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia. Debido a la
heterogeneidad geoldgica del territorio Colombiano, se realizaron varias inversiones restringiendo
en cada una de ellas algunos pardmetros, tales como: distancia hipocentral, profundidad y
magnitud; lo cual permitié verificar que los resultados obtenidos eran estables. Para la inversion se

uso minimos cuadrados y el modelo tradicional para magnitudes M;:

M. = Log(A) +a*Log(R/Ref) +b*(R - Ref) + K(Ref) + S

Donde A es la amplitud méaxima en el sismograma Wood-Anderson, R es la distancia hipocentral en
Km., S es la correccidbn de magnitud para la estacion, Rges €S la distancia de referencia, la cual
establece un punto en comun entre la nueva escala y la tradicional escala de Ritcher en California,
K.t €S una constante que depende de Rger, Y l0s coeficientes a y b representan los factores de
atenuacion inelastica y dispersibn geométrica, respectivamente. Después de muchas pruebas y
comparaciones con otras escales se decidio usar un valor de 140 Km. para Rges. El valor obtenido
durante las inversiones para el factor de atenuacion inelastica fue de 0.00160 + 0.00019 y para el
coeficiente de dispersion geométrica se obtuvo un valor de 1.019 + 0.059. Los valores obtenidos
para S demostraron tener una buena correlacién con las condiciones topogréaficas y geologicas de

cada estacion sismoldgica.
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1.0 INTRODUCCION

El trabajo de Richter en 1935 introdujo el termino de magnitud local M., el cual representa de
manera objetiva el tamafio del evento, relacionando el cambio de la amplitud con la distancia, y que
inicialmente se uso6 para facilitar la tarea de catalogar los sismos sin depender exclusivamente de
las intensidades. Desde ese entonces han surgido varios conceptos relacionados con la energia
liberada de un sismo, como por ejemplo el momento sismico; sin embargo el calculo de la magnitud
M_ sigue siendo importante por que es un método estable y facil de obtener, del cual se determina
de manera formal la energia liberada por un sismo. En la Red Sismologica Nacional de Colombia
se ha usado la magnitud M, desde 1993 con la escala de California. Este tipo de magnitud es
vélida para distancias hipocentrales menores a 1000 Km., la cual se basa principalmente en el
calculo del maximo de las amplitudes Lg, esto implica que depende enormemente del marco
tecténico local, y teniendo en cuenta el hecho de que Colombia es una regién tecténicamente
heterogénea, y de condiciones geologicas diferentes a California, es necesario realizar una

inversion de los pardmetros de a 'y b que determinen la atenuacion de los sismos en la region.
Debido también a la heterogeneidad geologica de Colombia, se realizaron varias inversiones de
amplitudes con sismos de determinadas caracteristicas, obteniendo resultados relativamente
estables; por lo tanto, los parametros de atenuacion y dispersion calculados, se pueden aplicar a
gran parte del territorio Colombiano para calcular la magnitud M, de sismos locales.

El método de inversién que se us6 para calcular los residuales, y los parametros de atenuacion a y
b, es el utilizado en varios trabajos anteriores, el cual consiste basicamente en establecer un

conjunto de n ecuaciones lineales donde las variables son los pardmetros de atenuacién a 'y b, los

residuales, y las magnitudes, Alsaker et al (1991).

2.0 METODO DE INVERSION

La magnitud local M, se define tradicionalmente como:

M, = Log(A) — Log(Ao) + S (1)

donde A es la maxima amplitud obtenida en un registro Wood Anderson en Mm., S es el término de



correccion de estacion, y -log(Ao) es el factor de correccion de distancia, el cual se calcula asi:
-Log(Ao0) = a*Log(R/100) + b*(R - 100) + 3.0 (2)

donde a y b son los coeficientes de dispersion geométrica y atenuacion inelastica respectivamente,
R es la distancia hipocentral. Esta expresion sin el término de correccion de estacion, indica que un
sismo a una distancia hipocentral de 100 Km. con una amplitud maxima registrada de 1 Mm., tiene
asociada una magnitud M, igual a 3.0.

La anterior ecuacion se puede expresar mas generalmente de la siguiente forma:

-Log(Ao0) = a*Log(R/Ref) + b*(R - Ref) + K(Ref) 3
donde k(Ref) es definido:
K(Ref) = 1.110*Log(Ref/100) + 0.00189*(Ref - 100) + 3.0 4)
siendo 1.110 y 0.00189 los valores de a y b para California.
Al unir las dos anteriores ecuaciones obtenemos
-Log(Ao0) = (1.110 - a)*Log(Ref) — (b-0.00189)*Ref + 1.110*Log(100) — 100 + 3.0 5)
y al reemplazarse en la ecuacion 1 se obtiene:

M, = Log(A) + (1.110 - a)*Log(Ref) — (b — 0.00189)*Ref +1.110*Log(100) — 100 + 3 + S (6)
Si se tiene M estaciones que han registrado N sismos, es posible invertir las ecuaciones para
obtener los valores de M, a, b, y Sk; donde j indica un sismo y k una estacion. La matriz que
resulta al despejar el valor de Log(A) es:

Log(Ajk) = -a*Log(Rjk/Ref) — b*(Rjk - Ref) - My * jp+  Sp* pk - K (Ref) (7)

Se usa la convencion de sumatoria sobre indices repetidos.



Para restringir un poco mas el espacio de soluciones en la inversion, se condiciona que la suma de
los residuales de las estaciones en cada inversion sea igual a cero, es decir:
Sk=0 (8)

3.0 DATOS

Con respecto a la seleccion de las localizaciones de los sismos usados en la inversion, estas se
escogieron teniendo en cuenta un rms menor a 3 seg., distancia hipocentral menor a 1000 Km., y
que se encuentren en la region comprendida desde los 13 grados hasta los -2 grados Norte, y entre
-70 grados a -82 grados oeste, la figura 1 muestra la distribucién de las estaciones y la zona que
este trabajo contempla. Para verificar que los datos seleccionados no estén sesgados 0 no exista
una correlacion entre distancia y magnitud, se presenta la gréfica 2 la cual muestra que no hay

tendencia entre la magnitud y la distancia hipocentral.

En la introduccién se menciondé que debido principalmente a la heterogeneidad geoldgica de
Colombia, se decidié realizar varias inversiones de magnitud con diferentes grupos de sismos,
obteniendo 10 grupos con las siguientes caracteristicas: el grupo 1 y el grupo 2 se conformaron a
partir de dividir de manera aleatoria un grupo inicial que se conformé con los sismos registrados
como minimo en 8 estaciones, y con errores en latitud, longitud y profundidad menores a 50 Km.,
obteniendo 1147 y 1165 sismos en el grupo 1 y 2 respectivamente, la razon para dividir el grupo
inicial de manera aleatoria fue para evitar alguna relacion entre los parametros de atenuacién y la
secuencia temporal de los sismos; el grupo 3 se conformé nuevamente con sismos registrados
como minimo en 8 estaciones, pero con errores en latitud, longitud y profundidad menores a 20
Km., obteniendo 1835 sismos; el grupo 4 se cred con los mismos criterios que el anterior a
excepcion de que el numero minimo de estaciones que lo registraron fuese de 9, con un resultado
de 890 sismos; el grupo 5 se cre6 con sismos que fueran registrados como minimo en 8
estaciones, con errores en latitud, longitud, y profundidad menores a 50 Km., y con una profundidad
en la localizaciéon menor a 50 Km. (superficiales), obteniendo 510 sismos; el grupo 6 se conformo
con 1756 sismos, los cuales estaban registrados como minimo en 8 estaciones, sus errores en
latitud, longitud y profundidad menores a 50 Km., y con una profundidad en la localizacion mayor a
80 Km.; los grupos 7 y 8 se crearon con sismos con errores en latitud, longitud y profundidad

menores a 50 Km., con 8 estaciones como minimo, y magnitud preliminar M, menor a 5, resultando



1103 y 1105 sismos en los grupos 7 y 8 respectivamente; por ultimo se establecieron los grupos 9y
10 que se constituyeron de sismos con 8 registros de estaciones como minimo, con errores en
latitud, longitud, y profundidad menores a 50 Km., y distancias hipocentrales menores a 500 Km.;
obteniendo 1147 sismos en el grupo 9 y 1165 sismos en el grupo 10. En la tabla 1 se resumen los

grupos con los criterios de seleccion.

4.0 RESULTADOS

En la tabla 2 se presenta el numero de amplitudes usadas para cada estacion en cada uno de los
grupos conformados y en la tabla 3 se muestran los resultados de las inversiones para cada grupo:
los valores de atenuacion —a y —b, y los residuales de cada estacion. Promediando los valores de
atenuacion que se encontraron en cada grupo se obtiene que: el valor promedio de b es igual a:
0.00160 £ 0.00019 y el valor promedio de a es igual a: 1.019 + 0.059; segun estos resultados los
valores para a y b no varian mucho, y ademas teniendo en cuenta la tabla 3 segun la cual los
residuales en las estaciones son pequefios (menores a = 0.34), se puede afirmar que los
promedios son una buena estimacién para el calculo de la magnitud de sismos en la zona indicada
por la figura 1. Por otro lado, en la figura 3 se observa una muy buena similitud entre la magnitud
calculada con los anteriores parametros (escala de California), y la calculada en este trabajo, sin

embargo esta es fortuita, por que anteriormente la magnitud no se habia calibrado para Colombia.

Los valores de los residuales de las estaciones obtenidos en la inversion de cada grupo no
presentan gran variacion, lo cual ayuda a confirmar la estabilidad de los resultados; con respecto a
las estaciones de MUN y SOL, se observa que los residuales son siempre los méas alejados del
valor cero, con valores promedios de —0.27 y -0.31 para SOL y MUN respectivamente, lo cual se
puede interpretar por factores topograficos debido a la altura en al estacibn de MUN, y por
caracteristicas locales del suelo en la estacion de SOL debido a que se encuentra en una zona

conformada por suelos blandos.

Segun la tabla 4, que muestra los valores de a y b que se han calculado en otras regiones del
mundo, los valores que en este trabajo se han encontrado estan en el rango de los resultados de
dicha tabla; en la figura 4 se observa el valor de —Log (Ao) para cada una de las escalas de la tabla
4.



5.0 CONCLUSIONES

En este trabajo se usaron registros verticales de corto periodo lo cual difiere del método estandar
para medir la amplitud Wood Anderson, por que esta se obtiene a partir de registros horizontales,
sin embargo segun A. Alsaker et al (1991) se ha mostrado que el efecto es despreciable; ademas
el hecho de usar sensores de corto periodo limita el estudio en el rango de las frecuencias, lo cual
perjudica a los sismos de gran magnitud, sin embargo en el conjunto de datos seleccionados se
encuentran solo 20 sismos con magnitud M, entre 5.5y 6.6, lo cual tiene un efecto despreciable en
el conjunto total de los datos; no obstante los resultados solo pueden ser validos para sismos con

magnitudes M, entre 2.0y 6.0,

Los valores de atenuacion: 0.00160 + 0.00019 y 1.019 £ 0.059, para a y b respectivamente, junto
con los residuales pequefios, muestran que la solucion es estable; teniendo en cuenta que en
nuestro analisis esencialmente se resuelve la atenuacion entre las estaciones, y no entre epicentro

y las estaciones.

La buena distribucién de las estaciones y de los epicentros, ver figura 1, es un factor para la
estabilidad de los resultados de nuestras inversiones, por que permite mantener un buen
cubrimiento en magnitud y distancia (figura 2). Ademas nuestros datos aseguran también un buen
cubrimiento azimutal el cual es bastante importante para el promedio de los efectos de las

trayectorias (tectonica) y de la fuente (patrén de radiacion).
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Grupo NRO CARACTERISTICAS
SISMOS
1 1147  Aleatorio con 8 amplitudesy errores menores a 50 km.
2 1165  Aleatorio con 8 amplitudesy errores menores a 50 km
3 1835  Con 8 amplitudesy errores menores a 20 km.
4 890 Con 9 amplitudes y errores menores a 20 km.
5 510 Con 8 amplitudes, errores menores a 50 km y profundidad menor a 50 km.
6 1756  Con 8 amplitudes, errores menores a 50 kmy profundidad mayor a 80 km.
7 1103  Con 8 amplitudes, errores menores a 50 kmy magnitud menor a5 Mi.
8 1105  Con 8 amplitudes, errores menores a 50 kmy magnitud menor a5 Mi.
9 1147  Con 8 amplitudes, errores menores a 50 kmy distancia hipocentral menor a 500 km.
10 1165  Con 8 amplitudes, errores menores a 50 kmy distancia hipocentral menor a 500 km.

Tabla 1. Se presentan los criterios para la seleccion de datos de cada grupo usado para las
inversiones.



Grupo1l | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6 | Grupo 7 | Grupo 8 | Grupo 9 | Grupo 10

BAR 1016 1028 1664 804 397 1618 986 965 984 1000
RUS 818 848 1374 639 338 1301 807 799 798 833
BET 253 263 353 281 195 297 247 215 153 151
CHI 1110 1137 1791 868 490 1717 1073 1073 1099 1126
OCA 735 761 1275 574 232 1242 708 738 664 715
HEL 936 940 1529 717 386 1456 888 917 931 936
PRA 896 912 1485 667 359 1422 884 854 882 897
FLO 628 654 957 631 350 906 602 608 211 212
TOL 1095 1114 1758 850 478 1685 1050 1059 1090 1107
NOR 194 176 273 162 103 257 192 155 193 176
ROS 418 409 679 228 149 673 412 399 418 409
CRU 313 334 466 362 179 445 296 295 142 138
KEN 201 191 345 244 359 192 174

GUA 436 445 758 483 166 705 387 449 264 245
MAL 210 208 286 237 140 253 175 197 134 132
SOL 391 364 491 406 232 493 346 335 244 212
MUN 359 360 511 360 228 465 361 312 167 159
CUM 312 302 417 343 195 396 274 279 106 103

Tabla 2. Esta tabla muestra el nUmero de amplitudes para las estaciones sismoldgicas usadas en las
Inversiones.



Grupo 1l | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo5 | Grupo 6 | Grupo 7 | Grupo 8 | Grupo 9 Grupo 10
SISMOS 1147 1165 1835 890 510 1756 1103 1105 1147 1165
-a -0.963 -0.989 -0.931 -1.037 -0.992 -1.005 -1.000 -0.957 -1.151 -1.167
-b -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001
BAR 0.190 0.205 0.193 0.181 0.149 0.210 0.194 0.202 0.181 0.201
RUS -0.168 -0.155 -0.195 -0.161 -0.010 -0.200 -0.171 -0.163 -0.182 -0.162
BET -0.124 -0.129 -0.165 -0.175 -0.058 -0.182 -0.153 -0.098 -0.032 -0.019
CHI -0.194 -0.181 -0.205 -0.177 -0.139 -0.200 -0.193 -0.189 -0.207 -0.193
OCA 0.205 0.217 0.181 0.209 0.366 0.181 0.205 0.216 0.172 0.198
HEL -0.102 -0.096 -0.083 -0.070 -0.205 -0.067 -0.101 -0.105 -0.114 -0.107
PRA 0.178 0.203 0.209 0.224 0.102 0.216 0.195 0.188 0.147 0.174
FLO -0.050 -0.082 -0.090 -0.096 0.160 -0.151 -0.051 -0.089 0.075 -0.001
TOL 0.223 0.232 0.242 0.254 0.168 0.247 0.231 0.219 0.205 0.213
NOR 0.203 0.196 0.219 0.194 0.074 0.264 0.188 0.228 0.205 0.193
ROS -0.056 -0.050 -0.040 -0.072 -0.154 -0.027 -0.046 -0.064 -0.068 -0.064
CRU 0.104 0.086 0.128 0.128 0.022 0.134 0.100 0.085 0.100 0.068
KEN 0.175 0.155 0.177 0.148 0.175 0.177 0.154
GUA 0.086 0.091 0.072 0.077 0.291 0.041 0.096 0.101 0.060 0.066
MAL -0.017 -0.009 0.030 0.025 -0.115 0.037 -0.015 -0.001 -0.005 0.007
SOL -0.280 -0.295 -0.329 -0.335 -0.218 -0.330 -0.290 -0.269 -0.194 -0.214
MUN -0.316 -0.292 -0.315 -0.309 -0.266 -0.322 -0.303 -0.314 -0.227 -0.185
CUM -0.057 -0.097 -0.030 -0.046 -0.168 -0.025 -0.063 -0.101 -0.118 -0.174

Tabla 3. Esta tabla muestra los valores de los residuales de cada estacion obtenidos en cada
inversion.



Zona Parametro a Paréametrob
Sur este de California 1.110 0.00189
Noruega 0.910 0.00087
Cuenca de México 1.200 0.00200
Centro de Cdlifornia 1.000 0.00301
Grecia 1.580 0.00000
Oeste de Australia 1.100 0.00130
Japon 1.098 0.00030
Oeste de Estados Unidos 1.000 0.00690
Colombia segln este trabgjo 1.019 0.00160

Tabla 4. Tablague muestrarelaciones de M. para diferentes regiones del mundo.




Figural. Continuaen las siguientes dos (2) paginas.
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Figural. Viene delapaginaanterior y continua en la pagina siguiente.
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Figura 1. Gréficas que muestran las zonas abarcadas por cada uno de los grupos con la distribucion
de las estaciones. (Las estrellas representan la ubicacion de las estaciones usadas para las

inversiones).



Figura2. M vs Distancia Hipocentral (Km)
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Figura3. M (nueva) vs M (anterior). M (nueva)=M(anterior)*0.99 - 0.04
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Figura4 Graficade las curvas de atenuacion de las zonas mostradas en latabla 4.




