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RESUMEN

Se detallan algunos de los procedimientos clasicos de regresion para
la obtencion de leyes de atenuacidn, asi como también una técnica
basada en la estadistica bayesiana. Se analizan los aspectos fisicos
mas importantes del fenomeno de atenuacion de ondas con el fin
de establecer un modelo adecuado que los reproduzca. Se hace un
ejemplo utilizando las diversas técnicas.

ABSTRACT

Several classical regression techniques to obtain attenuation laws
are described, as well as a technique based on Bayesian statistics.
The most revelant physical aspects of the attenuation process of
the seismic waves are analyzed, in order to establish a reasonable
model for them. Examples are presented making use of the various
techniques.
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, la ocurrencia de sismos
ha provocado cuantiosas pérdidas materiales
y de vidas situando al hombre en la tarea de
como disminuir sus efectos. La sismologia y
demas ciencias afines han recurrido al estudio
de algunos de los fenémenos involucrados y
a la recoleccion de datos para ajustar los
modelos tedricos.

Un aspecto relevante en este proceso son
las leyes de atenuacion, las cuales relacionan
la intensidad del movimiento del terreno con
parametros de la fuente sismica, como la
magnitud, y con la distancia entre aquella y
el sitio en donde se evalia la intensidad. La
intensidad, en un sentido amplio, es cualquier
parametro que sirva como fundamento para
evaluar los efectos de los temblores en las
construcciones civiles, la magnitud se estipula
con base en una de las escalas propuestas y
la distancia usualmente es la hipocentral, la
epicentral o la minima al 4rea de ruptura.

Los primeros intentos para establecer leyes
de atenuacion se hicieron relacionando la
magnitud y la distancia epicentral con una de
las escalas de intensidad macrosismica. Este
es el caso de Esteva (1968), quien propuso una
relacion luego de analizar las intensidades de
Mercalli modificadas correspondientes a varios
sismos ocurridos en México. Posteriormente,
los datos proporcionados por los aparatos de
mediciéon hicieron fijar la atencién en la
aceleracién maxima del terreno como parame-
tro de estimacion (Milne y Davenport, 1969;
Esteva y Villaverde, 1973; Bufaliza, 1984). Traba-
jos mas recientes reconocen que los dafios en las
estructuras estan mejor correlacionados con las
ordenadas de los espectros de Fourier y de
respuesta que con el movimiento maximo del
terreno y, por ello, toman dichos parametros
para la estimacion (Singh ef al, 1989; Castro
ef al, 1990).

A pesar de que cada vez se cuenta con
mayor nimero de registros de temblores, la
informacién disponible todavia adolece de serias
deficiencias. En la mayoria de los casos es
incompleta (escasos datos para magnitudes
grandes y distancias pequefias, ausencia del
tipo de suelo sobre el que estan desplantadas
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las estaciones de medicion), inexacta (como la
determinacion de los focos (Singh y Lermo,
1984)) o incompatible (no siempre es posible
asignar la magnitud de los eventos a una misma
escala a partir de otras (Bender, 1987; Singh
y Ordaz, 1993)).

Si bien la calidad y cantidad de informacion
son vitales, el modelo y el procedimiento
empleado determinan la validez de los resultados.
En cuanto al modelo tedrico de atenuacion,
existe el consenso de que debe contener un
numero suficiente de parametros y que ellos
deben reflejar los aspectos fisicos mas
relevantes del fendmeno. Los procedimientos
son diversos y estdn basados en regresiones
lineales o no lineales de los datos, cuya
aplicacién puede llevar a conclusiones
diferentes e incluso contradictorias.

MODELO

El modelo general de una ley de atenuacion
contempla que la aceleracion A aumenta (o por
lo menos no disminuye) con la magnitud M y
disminuye (o por lo menos no aumenta) con
la distancia R.

La magnitud es una medida del tamafio del
temblor y es calculada con base en el logaritmo
de la amplitud & de alguna fase de las ondas
registradas a cierto periodo, del tal manera que
el esquema fundamental obedece a la siguiente
relacion:

M =logd+f(R)+c, +s )
f(R) corrige la atenuacion de & con la distancia
vy es tal que la magnitud determinada en
estaciones localizadas a diferentes distancias
es aproximadamente la misma; ¢; €s una
constante y s es un factor que corrige la
amplificacion o deamplificacién de las ondas
ocasionada por la geologia que circunda a las
estaciones. Por ejemplo: M,, definida origi-
nalmente por Richter (1935), se calcula con la
maxima amplitud de onda S, P o superficial
registrada por un sismoégrafo torsional estindar
con periodo natural de 0.8 segundos, amorti-
guamiento de 80% del critico y amplificacion
de 2800. La magnitud Ms, introducida por
Gutenberg (1945a), esta dada por la fase de
ondas superficiales con periodo entre 17 y 23
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segundos, mientras que mp esta basada en la
fase de ondas de cuerpo (Gutenberg, 1945b).
La aportacion relevante mas reciente es la
llamada magnitud momento (Hanks y Kana-
mori, 1979), la cual se determina a partir de
las caracteristicas de la fuente sismica y esta
directamente relacionada con las ondas de
frecuencia muy baja.

Esta forma de cdlculo de la magnitud de los
temblores sugiere que el modelo tedrico de
atenuacion relacione el logaritmo de la acele-
racion con la magnitud. Por otro lado, el estudio
de la trasmision de ondas de cuerpo en un
medio uniforme perturbado por una fuente
puntual indica que la amplitud de aquellas varia
con ¢l inverso de la distancia.

Con estas consideraciones se establece una
forma funcional que refleja aproximadamente
el fendmeno fisico. Pero las hipdtesis empleadas
por la teoria son simplificadas en relacién con
la realidad y, por ello, es necesario introducir
parametros adicionales en la forma funcional,
los mismos que se determinan estadisticamente
con base en los datos existentes. El resultado
es un planteamiento semiempirico que maneja
una expresion como la siguiente, donde los
coeficientes «; son las incognitas:

LogA = oy +o; *M+a, *log(R+r1)  (2)

La ecuacién (2) conduce a isosistas circulares
(debido a la forma del término relacionado con
la distancia, llamado atenuacién geométrica),
hecho que no es estrictamente real, pues se ha
observado que sitios localizados a la misma
distancia tienen distintas aceleraciones. Sin
embargo, esta forma general sigue empleandose
con algunas variaciones, las cuales se detallan
mas adelante. El valor de r ha sido fijado, en
ciertos casos, a un valor constante y utilizado
s6lo con fines de mejorar el ajuste a los datos;
en otros, tiene una dependencia con la magnitud
que lo convierte en radio del area equivalente
a la de falla, lo que permite una mejor estimacion
de la distancia hipocentral, especialmente cuando
la fuente sismica es de dimensiones comparables
o mayores a la distancia entre ésta y el sitio
donde se mide la intensidad.

La formulacién de modelos fisicos (Brune,
1970) y estocasticos (Hanks y McGuire, 1981,
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Boore, 1986) demostré que es posible predecir
las amplitudes del movimiento del terreno a
partir de pardmetros de la fuente. Ellos incor-
poraron un término adicional dependiente de
la distancia, ligado a los efectos de amortigua-
miento del suelo, que habia sido analizado con
anterioridad por Knopoff (1964) y que toma el
nombre de atenuacion inelastica (el ultimo de
la ecuacion (3)). Entonces, la ley de atenuacion
produce mejores resultados si obedece a la
siguiente forma funcional:

LogA =ay +o; *M+a, xlog(R+r1)+az*R  (3)

Recientemente, Ordaz y Singh (1992)
reformaron el término de atenuacion geométrica
para considerar el predominio de las ondas de
cuerpo cerca de la fuente y de las de superficie
en distancia lejanas, dando lugar a una
expresién levemente diferente a la anterior:
LogA = o+ *M+a, *log G(R) +a3*R - (4)
R, es la distancia a partir de la cual predominan
las ondas superficiales, G(R)=R si R < R, y
GR)=(R*R,)12 si R>R,. R=(R,2+1r2)!/2 es una
distancia hipocentral corregida, calculada con
base en la distancia minima a la falla, R,, y
en ¢l radio del 4rea equivalente a la de la falla,
r=h,;*exp(h,*M). Esta dependencia exponencial
de r con M proviene del andlisis de las areas
de réplicas de grandes temblores (ver por
ejemplo Utsu y Seki, 1955). En la Gltima
ecuacion los parametros desconocidos son o
(i=0 a 3), h; y h,.

Algunos autores (Joyner y Boore, 1981;
Atkinson y Boore, 1990) distinguen el tipo de
suelo a través de otro pardmetro en la ecuacion
(4) que no hace mas que clasificar los datos
y procesarlos independientemente.

REGRESION EN UNA ETAPA

Una vez que los datos han sido depurados y
asignados a variables consistentes de magnitud
y distancia y seleccionada una ecuaciéon de
atenuacion, es necesario calcular los coeficientes
que producen el menor error en la prediccion.
El procedimiento mas simple es recurrir a la
regresion lineal por minimos cuadrados, técnica
que es ampliamente conocida (Benjamin y
Cornell, 1970; Hines y Montgomery, 1972). Si
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R y M son las variables independientes y log A
la variable dependiente, el valor esperado del
log A dados R y M para cada una de las n
realizaciones, conocidos h; y h,, es:

E (yM,R) =X o &)

Si nos referimos a la ecuacion (3),
yT= (log A,, log A,, .., log Aj,..,log A,
oT= (cg,00,0,,03) , ¥

[1 M; logR; R,

1 M, logR, R,
x<|" - . .

1 M, logR, R,

Suponiendo que las observaciones son
independientes, los coeficientes desconocidos
se obtienen al resolver la ecuacidn:

o= [XTX]_I xTy ©)

Realizado este procedimiento, cada observa-
cion, y;, puede ser descrita por ¥j=X;00+€&; ,
donde € es el error calculado como la diferencia
entre los logaritmos de la observacién y de
la prediccion.

Cabe recordar que, en términos rigurosos,
los resultados de una regresion son validos
unicamente dentro del rango de los datos vy,
por tanto, las extrapolaciones deben tomarse
con mucha reserva.

Aplicar indiscriminadamente este procedi-
miento al caso de atenuacién puede llevar a
encontrar coeficientes erréneos desde el punto
de vista fisico, como por ejemplo que ¢, y/o
o, de la ecuaci6én (3) sean positivos, con lo
que se prediria un aumento de la intensidad
con la distancia. Otro ejemplo se tiene cuando
(a, + 0, «M) se reemplaza por un polinomio
de mayor grado cuyos coeficientes indiquen
una disminucion de la intensidad a medida que
crece la magnitud en algun intervalo de interés.

REGRESION EN DOS ETAPAS

La regresion en una sola etapa tiene un incon-
veniente adicional que fue sefialado por Joyner
y Boore (1981): las incertidumbres ligadas a
la distancia afectan directamente al coeficiente
(o coeficientes) de la magnitud y viceversa.
Para resolverlo, utilizaron una técnica que per-
mite realizar regresiones sobre las dos varia-
bles de manera independiente (Draper y Smith,
1966), donde cada dato tiene igual peso en la
determinacion de la dependencia con la distancia
y lo mismo cada temblor en la dependencia con
la magnitud. El planteamiento es, entonces,
hacer una primera etapa de regresion sobre la
distancia tomando como ecuacién funcional
la siguiente (referida a la ecuacién (3)):

logA =B(k) + a,*logR + ay*R  (7)

Aqui se determinan los coeficientes o, y 03
y un valor de B para cada temblor k, lo que
da como resultado tantas curvas como numero
de temblores se estd analizando. Si estas curvas
se grafican en escala logaritmica, tanto para R
como para A, se observa que tienen la misma
forma y estan trasladadas en el eje de A de
acuerdo al valor particular de B (figura 1).

ismo k

)

log R

Fig. 1 Resultado esquematico de la
primera etapa de la regresion en
dos etapas
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En la segunda etapa, los B(k) se ajustan por
minimos cuadrados a un polinomio dependiente
de la magnitud, y que en el easo mas sencillo
es de primer orden (figura 2):

m
% N o
o
W,
MAGNITUD

Fig. 2 Resultado de la segunda etapa de
la regresién en dos etapas, si el
polinomio dependiente de la
magnitud fuera de primer orden.

B(k) =0 + o *My 8

Bajo este esquema sélo es posible considerar
como datos a los temblores que han sido regis-
trados por dos o mas estaciones.

REGRESION BAYESIANA

Los métodos anteriores, y cualquier otro que
surja de la estadistica clasica, son bastante
rigidos en el sentido de que los resultados son
exclusivamente competencia de los datos, por
lo que, en ciertos casos, una alteracién pequeiia
de éstos puede repercutir considerablemente
en aquellos. Muy poco conocimiento teérico
es susceptible de ser introducido en el proceso
y esto de manera por demds forzada (por
ejemplo, fijando algin coeficiente de antemano).

El teorema de Bayes (Ang y Tang, 1975)
es una formulacién idénea para estimacioén de
parametros cuando se quiere combinar de
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manera sistematica varias fuentes de infor-
macién, y cuyo enunciado més sencillo es el
siguiente: "Sea 6 un conjunto de paridmetros
que necesitan ser determinados para explicar
cierto fenémeno del cual se tienen datos
observados € . Entonces, la probabilidad de
que O tome ciertos valores 8; teniendo a €
como evidencia, p(9=9i|e) , es proporcional
al producto de la probabilidad de obtener los
resultados € suponiendo que , 6=86, ,
L(e|6=6;) , y la probabilidad de que 6 sea
en realidad 6, , p(6=6;) ".
p(B=6;|€) x(e|8=6,) p(6=6;) (9)
El primer término del lado derecho, llamado
verosimilitud, aporta con una estimacién de los
parametros de interés basada por completo en
los datos; el segundo es la probabilidad previa,
la cual se asigna con base en la intuicidn,
experiencia y resultados de estudios, tedricos
o experimentales, relacionados al fenomeno que
se investiga. El lado izquierdo de la ecuacion
anterior es la probabilidad posterior y constituye
una estimacién mejorada de los pardmetros. Si
estos parametros se tratan como variables
aleatorias, las probabilidades se cambian por
sus respectivas funciones de densidad de
probabilidad.

En el caso de las leyes de atenuacioén, las
incoégnitas son o; (i=0,1,..) y el error £ . Una
hipé6tesis generalmente aceptada es que este
error (calculado como se menciond en la
regresién en una etapa) es una variable aleatoria
con distribucion normal de media cero y
desviacion estandar o . Entonces, utilizando
el teorema de Bayes, el planteamiento es:

p(a,c[e)ocL(e|a,c)p(oc,c) (10)
Si se supone, ademas, que las observaciones

son independientes la verosimilitud esta dada
por:

L (e|a,0) p(a,0) = h"? exp(—;eTe) 1n

donde n es el nimero de datos y h = 1/62 es
la precision.

Ordaz (1992) y Ordaz et. al. (1992) aplicaron
esta metodologia para estimar leyes de atenua-
cion utilizando como funciones de densidad
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previas las conjugadas naturales, hecho que
simplifica el manejo matematico del problema
(Broemling, 1985). En este caso, los parametros
previos se calculan fijando los valores de
r',A',a’,R’' , ¥ son tales que se cumplen las
ecuaciones (12), donde E( ) es el valor esperado,
c( ) el coeficiente de variacion, COV () la matriz
de covarianzas y R es una matriz que contiene
las correlaciones entre los a's . Los parametros
posteriores que resultan estan dados por las
ecuaciones (13) y (14).

’

E(h)=2 c®(h)=—, E(a)=a’, R".COV(0) = ——
A’ r! r'-1

(12)

r=r +%» A=A+ Ra'-a" TR"a"+y"y)/2
(13)

RII = R! +XTX’ Rllall __aﬂ = Rlal +XTy (14)

Los momentos de primer y segundo orden
posteriores se calculan con las ecuaciones (12)
cambiando ' por "' .

Refiriéndonos nuevamente a la ecua-
cion (3), los momentos de primer y segundo
orden de la ecuacién predictiva, a partir de un
x = (1,M,log R,R), son:

E(logA|e,x)=x a” (15)

VAR (logA |e,x) = A T
" -D[1-x (R"+x" x) x]

(16)

donde VAR( ) es la varianza.

Cabe anotar que los coeficientes o; asi
calculados son variables aleatorias, y no solo
reflejan los datos sino también el punto de
vista tedrico y la experiencia del investigador,
contenidos en la informacién previa.

EJEMPLO

Considere los datos indicados en el anexo 1.
Son un total de 27 sismos registrados por una

o mas estaciones (Figura 3), de los cuales 11
tienen registros de 2 o més estaciones (Figura 4).
La distancia hipocentral estd entre 6 y 210 Km
y la magnitud entre 3 y 7.6, la cual estd espe-
cificada por una o més de las Mg, M;, M o
my, (el valor tomado para los calculos ha sido
priorizado en ese orden).

8
g,
7-
o
6} oo
0 0 mompt™ 5
(=]
D mm a
| =
Z 5} Eﬁﬂ
3 o o
Ar n| Og
o
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2 I 1 1 1 11111 1 I 1 1 ¢ 1111 1 1 11 1131
10° 101 102 10

DISTANCIA HIPOCENTRAL (Km)

Fig. 3 Eventos registrados por una o
mas estaciones (27 sismos - 83

datos)
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DISTANCIA HIPOCENTRAL (Km)

Fig. 4 Eventos registrados por dos o
mas estaciones (11 sismos - 67
datos)
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Se selecciona la ecuacién (4) como modelo
teérico de atenuacién con R,=100 Km y la
media geométrica de las dos componentes
horizontales como medida de intensidad, es
decir, A=(A;2+A,2)V/2. Los pardmetros a deter-
minar son h;, h,, o; (i =0, 1, 2, 3). El error a
que se hard mencién es el error tipico medio,
€, que mide la diferencia entre las n acelera-
ciones de dato, A, y las correspondientes
calculadas, A:

an

El problema se convierte en una regresion
no lineal ya que no se conocen en primera
instancia h; y h,, siendo necesario hacer
iteraciones sobre éstos o empleando algin otro
método alternativo.

Para las regresiones en una y dos etapas
se contemplan dos casos: el primero cuando
se fija o,= -1 con anterioridad y el segundo
cuando se deja libre. La intencién de estas
opciones es observar los cambios en los
parametros cuando se introduce la informacién
tedrica de que, en un medio continuo y homo-
géneo las ondas de cuerpo se atentuan con el
inverso de la distancia. A cada caso los deno-
minaremos regresion restringida y no restringida,
respectivamente.

Para la segunda etapa de la regresién que
contempla dos se toma un polinomio de primer
orden dependiente de la magnitud (ver ecuacién

@®).

Mediante iteraciones de regresién en una etapa
restringida se encuentran un conjunto de h,
h, que son discriminados, en principio, a
aquellos que producen valores negativos de
o3, ¥y luego a los que conducen a radios
equivalentes de falla cercanos a la realidad y
a un error tipico medio menor posible. Bajo
estas restricciones se selecciona h,=1.0 y
h,=0.47, que se mantienen para las otras
alternativas de regresion.

En el método bayesiano, los coeficientes
previos son descritos por sus valores espe-
rados y varianzas. Los valores esperados,
E, en este ejemplo, corresponden al modelo
de atenuacion de ondas propuesto por
Brune (1970) con los siguientes parametros:
cafida de esfuerzos=100 bares, densidad=2.8
gr/cm3, velocidad de ondas S=3.2 Km/s,
patrén de radiacién=0.55, factor de particion
de la energia=0.7 y factor de amplificacién
por superficie libre=2. Asi, se encuentra:
E [0‘0] =230, E [0‘1] =0.30, E [az] =-1.0, E [oc3]
=-4,0e-3. Las varianzas previas se fijan con
el criterio de que hay un 90% de proba-
bilidad de que los coeficientes puedan
alejarse del valor esperado hasta 1.7 veces
la desviacidon estdndar. Como se trata de
una regresion en una sola etapa, la
verosimilitud es calculada con todos los
sismos registrados por una o més
estaciones.

En el cuadro 1 se presenta un resumen de
los coeficientes calculados y en las figuras 5,
6 y 7 las curvas de atenuacién para magnitud
4,5, 6y7.

Cuadro 1 Coeficientes de la ley de atenuaciéon calculados con las diferentes alternativas
ALTERNATIVA o, o, o, o, £
UNA ETAPA no restringida 2.81 0.215 | -1.09 | +2.06e-04 | 0.26
UNA ETAPA restringida 2.69 0.214 -1.00 | -2.18e-04 0.26
DOS ETAPAS no restringida 1.88 0.280 -0.74 | -9.81e-04 0.26
DOS ETAPAS  restringida 2.30 0.280 -1.00 | -2.67¢-04 0.25
BAYES  valores esperados 2.74 0.212 -0.99 | -9.43e-04 0.26
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Fig. 5 Regresion en una etapa (-)no
restringida y (---)restringida. Ate-
nuacion para M=4 a 7
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Fig. 6 Regresion en dos etapas (-)no
restringida (---)restringida. Ate-
nuacién para M=4 a 7
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Fig. 7 Regresion bayesiana (-)previa
(---)posterior. Atenuacidén para
M=4 a 7

CONCLUSIONES

Se han expuesto varios procedimientos semi-
empiricos para la obtenciéon de leyes de
atenuacion, es decir, que someten la informa-
ciéon disponible a ecuaciones funcionales
congruentes con el fenémeno fisico en cuestion.
Todos ellos utilizan como método genérico
regresiones de los datos observados, cuya
aplicacion produce diferentes resultados.

La regresion en una etapa puede arrojar
coeficientes inaceptables desde el punto de
vista fisico aunque las amplitudes y la forma
de las curvas de atenuacidn reflejen los datos.
La alternativa de dos etapas separa las incerti-
dumbres relacionadas a la magnitud y a la
distancia y es aplicable siempre y cuando se
cuente con temblores registrados por dos o
mas estaciones.

El método basado en el teorema de Bayes
resulta atractivo porque se pueden incorporar
de manera racional otras fuentes de cono-
cimiento diferentes a las observaciones. Tiene
la particularidad de reproducir las tendencias
de los datos cuando ellos son suficientes y
de variarlas de acuerdo con los parametros
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previos en caso contrario. Sea cual fuere el
caso, tal informacion previa debe ser seleccio-
nada cuidadosamente a la luz de la teoria y
de la experiencia.

Se recalca que, dada la naturaleza semi-
empirica de estos procedimientos, las extrapola-
ciones a rangos alejados de los especificados
por los datos necesitan tomarse con extrema
precaucion.
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Leyes de atenuacién a partir de

ANEXO 1 - Datos del ejemplo

FECHA LAT LONG PROF M, M m, M, #EST
LAT LONG ELEV PGA-1 DGA-2 PGA-3 SITIO NIVEL

19910422 9.633 -83.148 23.5 6.6 7.6 6.3 - 9
9.867 -83.925 1445 249.76 128.01  211.83 S 1

9.842 -83.805 1010  137.69 55.95 86.35 R 1

9.848 -84.314 1105 85.86 61.57 63.34 S 1

9.938 -84.078 1155 71.54 33.43 58.7 H 0

10.07 -84.5 - 265.7 193.7 761.3 S 1

9.87 -84.038 1240  102.09 41.77 73.07 R 1

9.916 -84.099 1130  121.32 53.27 78.36 S 1

10.019  -84.22 950  108.46 43.98  114.23 H 1

9.937 -84.054 1200 143.18 117.26 190.63 S 1

19901222 9.91 -84.31 4.8 5.7 5.7 5.3 - 12
9.867 -83.925 1445 235.02 115.44  299.25 S 1

9.912 -83.922 1545 106.65 45.14 78.03 H 1

9.842 -83.805 1010 39.8 20.16 30.72 R 1

9.938 -84.078 1155 120.63 65.08  113.41 H 0

10.088 -84.482 1105 166.05 97.69 178.94 s 1

9.938 -84.078 1155  122.49 55.23  163.48 H 0

9.87 -84.038 1240 162.6 65.92 75.31 R 1

9.976 -84.755 4 40.09 36.78 44.15 S 1

9.916 -84.099 1130 176.94 77.6  229.06 S 1

10.019  -84.22 950 271.95 208.65 426.48 H 1

9.943 -84.322 - 494.6 205.6 367.4 R 1

9.321  -84.33 - 881.9 218.9 632.6 S 1

19760204 15.05 -89.73 50 - 7.5 6.2 7.5 1
13.7 -89.18 - 49.67 14.59 41.55 S 1

19791027 13.08  -90.08 50 - 6.8 5.7 6.7 1
13.7  -89.18 - 44.36 - 22.74 S 1

19861010 13.67 -89.18 8 - 5.4 5 5.4 6
13.71  -89.17 662 525.83  454.15  394.82 S 1

13.7  -89.17 616  691.17  391.19  414.43 S 1

13.72  -89.21 705  704.12 365.1 - S 1

13.71  -89.24 838  311.55 147.1 214.86 H 1

13.7  -89.21 703 334.5 251.54 459.24 H 0

13.68  -89.24 797 416.88  231.14  381.28 H 1

19880313 12.97  -89.47 30 - - 4.9 - 2
13.65 -88.79 380 20.89 8.43 14.51 S 1

13.72 -89.21 705 24.27 22.16 - S 1

19881103 13.88  -90.45 69 - 6 5.6 5.4 2
13.92  -89.85 749  122.73 47.63 90.29 S 1

13.68 -89.24 797 57.56 25.15 38.42 H 1
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FECHA LAT LONG PROF M M m, M, #EST
LAT LONG ELEV PGA-1 PGA-2 PGA-3 SITIO NIVEL
19881104 13.78  -90.92 86 - - 5.2 4.6 1
13.92  -89.15 749 24.15 15.48 - S 1
19910313 12.73  -87.99 60 - 4.6 4.8 4.2 1
13.31  -87.86 360 200.91 74.99  120.32 R 1
19920121 14.14  -91.01 77 - - - 4 1
13.9 -89.93 690 25.75 20.26 20.69 S 1
19920606 12.63  -88.53 80 - - - 4.8 1
13.48  -88.47 - 15.88 9.15 16.03 H 1
19920702 14.05 -89.87 28 - - - 3.2 1
13.98 -89.75 615 30.43 15.08 22.69 S 1
19920802 13.97  -89.73 20 - - - 3 1
13.98  -89.75 615 25.56 17.42 17.41 S 1
19770903 12.54 -87.532 79 5 - 5.3 - 2
12.33  -87.14 - 15 12.78 19 D 1
12.61  -87.12 - 21.44 14.89 28.8 D 1
19770930 11.08  -85.98 47 5.4 - 5.2 - 1
11.43  -85.85 - 45.37 30.43 66.04 D 1
19780412 12.48 -88 58 5.1 - 5.1 - 1
12.333  -87.14 - 16.02 15.95 19.13 D 1
19780531 12.33  -87.72 55 5.8 - - - 14
12.11  -86.13 - 38.84 33.16 60.16 D 1
12.16  -86.27 - 24.3 16.65 21.23 D 1
11.85 -86.2 - 19.42 12.62 21.88 D 1
12.44 -86.9 - 49.8 49.1 72.16 D 1
12.333  -87.14 - 82.86 46.88 70.34 D 1
12.61  -87.12 - 125.18 74.48  167.67 D 1
12.13  -86.27 - 27.72 17.73 35.24 D 0
12.13 -86.3 - 57.44 33.68 65.02 D 1
12.15 -86.21 - 53.89 83.12 70.68 D 1
12.11  -86.25 - 37.36 13.01 31.52 D 1
12.13  -86.27 - 59.5 69.23 70.18 D 1
12.48  -87.17 - 56.05 29.97 80.06 D 1
12.48  -87.17 - 89.26 38.49 75.77 D 1
12.48  -87.17 - 70.56 28.23 76.82 D 1
19780720 11.98 -86.9 72 5.1 5 5.3 - 14
12.11 -86.13 - 44.4 38.56 50.54 D 1
12.16  -86.27 - 14.08 13.21 36.87 D 1
11.85 -86.2 - 36.27 16.54 41.16 D 1
12.44 -86.9 - 52.23 44 .38 39.61 D 1
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FECHA LAT LONG PROF M, M m, Mp  HEST
LAT LONG ELEV PGA-1 PGA-2 PGA-3 SITIO NIVEL

12.333  -87.14 - 56.64 42.94 63.1 D 1

12.61  -87.12 - 59.88 39.21 72.51 D 1

11.43  -85.85 - 16.51 17.3 41.06 D 1

12.13 -86.3 - 35.08 22.53 41.68 D 1

12.15 -86.21 - 51.2 19.46 36.06 D 1

12.11  -86.25 - 46.68 26.08 52.52 D 1

12.11  -86.25 - 14.71 14.17 26.97 D 1

12.48 -87.17 - 82.05 30.1 49.63 D 1

12.48  -87.17 - 77.81 12.86 48.58 D 1

12.48  -87.17 - 101.59 30.49 60.64 D 1

19791001 11.97 -86.07 7 3.9 - - - 1
12.16  -86.27 - 108.12 60.94 116.34 D 1

19800606 12.45 -87.88 46 4.9 - - - 1
12.61  -87.12 - 46.42 17.16 61.32 D 1

19800713 9.81 -84.9 10 4.6 - 4.5 - 1
11.43  -85.85 - 22.1 11.79 18.67 D 1

19800801 12.37 -87.88 52 4.9 - 5.2 - 2
12.333  -87.14 - 37.54 21.35 30.58 D 1

12.61  -87.12 - 87.39 16.74 46.72 D 1

19811014 12.38  -87.63 52 5 - 4.9 - 2
12.333  -87.14 - 24.66 13.37 24.06 D 1

12.61  -87.12 - 40.96 20.37 54.35 D 1

19811014 12.44  -87.87 52 4.8 - 4.8 - 1
12.333  -87.14 - 23.55 13.79 29.2 D 1

19811020 12.97 -85.3 33 3.9 - - - 1
12.61  -87.12 - 50.62 17.09 52.51 D 1

19830718 12.27 -87.83 63 - - 5.6 - 2
12.16  -86.27 - 21.36 10.41 20.5 D 1

12.13 -86.3 - 41.49 22.77 60.41 D 1

19831019 12.38 -87.18 28 - - 5.2 - 1
12.11  -86.13 - 34.02 15.26 34.9 D 1

M;: magnitud de ondas superficiales; M, : magnitud local; My: magnitud de onda coda; m,: magnitud de ondas de cuerpo.
LAT, LONG: Latitud, Longitud (grados).

PROF: profundidad del hipocentro (Km),

ELEV: altura sobre e! nivel del mar a la que estd situada la estacién.

#EST: mimero de estaciones.

PGA-1, PGA-2, PGA-3: aceleracién (gals) de canal 1, 2, 3.

SITIO: S-suelo, H-duro, R-roca, D-desconocido.

NIVEL: O-cimentaci6n, 1-nivel del suelo.

NOTA: E! tipo de aparato es SMA-1.
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