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Resumen: este trabajo presenta los resultados de la estimacion de
la magnitud representativa M, del catalogo de sismos de Colombia,
asi como sus variaciones en el espacio y en el tiempo. Se lleva a cabo
un analisis de la metodologia empleada y de las caracteristicas del
desarrollo de la red sismologica en Colombia.

Abstract: The cut-off magnitude (representative magnitude) M,;, and
its variations in space and time are estimated for the earthquake catalogue
of Colombia. An analysis of the methodology and the characteristics of the
development of the seismological net of Colombia are presented.

1. INTRODUCCION

Los registros de la actividad sismica de Colombia se caracterizan
por el alto grado de heterogeneidad tanto en el tiempo como en el espa-
cio. La heterogeneidad de los registros en el tiempo esta relacionada.
por ejemplo, con la ausencia de registros instrumentales antes del
ano 1923 [Espinosa, 1993; Ramirez, 1975], y con la lenta introduccion
de nuevas estaciones, es decir, el lento desarrollo de la red sismologica
en el pais [Ramirez y Goberna, 1980; Ingeominas, 1995].

La red sismologica en Colombia se ha caracterizado por desa-
rrollarse en oleadas, con intervalos de tiempo muy extensos entre
los momentos de cambio y modernizacion de las estaciones y de la
red misma [Ingeominas, 1995]. Indudablemente, la introducciéon de
instrumentos mas sensibles, con el consiguiente incremento del
poder de resolucion de la misma, se refleja en la calidad de los datos
que ingresan al catalogo de sismos. Es de esperar que la calidad y la
cantidad de datos obtenidos después de complementar la red
sismologica con instrumentos nuevos han de ser sustancialmente
diferentes para antes y después de esta innovaciéon. Respecto a la
heterogeneidad espacial debemos considerar dos aspectos; en pri-
mer lugar, la calidad de las estaciones sismologicas y, en segundo
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lugar, su ubicacion geografica [Smirnov, 1997]. En referencia al pri-
mer aspecto cabe anotar que los instrumentos utilizados en diferen-
tes redes en el pais (Red Sismoldgica Nacional de Colombia RSNC,
redes locales, etc.) se diferencian sustancialmente entre si en cuanto
a calidad y cantidad; del segundo aspecto se puede mencionar que
son varias las fuentes que suministran informacion para conformar
el catalogo general de sismos (desde redes locales hasta redes inter-
nacionales) [Ingeominas, 1995] lo que incrementa la heterogenei-
dad de los datos, pues las dimensiones de las regiones atendidas por
estas redes son muy diferentes.

2. MAGNITUD REPRESENTATIVA

Al llevar a cabo el estudio del régimen sismico de una region deter-
minada es indispensable comparar los datos obtenidos en diferentes
puntos del espacio y en distintos instantes de tiempo, para lo cual es
necesario determinar el nivel de homogeneidad de los datos disponi-
bles. Las redes sismologicas cuentan con caracteristicas que deter-
minan la representatividad de los datos por ellas registrados (es decir
qué tan fiables son éstos). Entre estas caracteristicas se tiene, por un
lado, la sensibilidad, que es determinada por la magnitud representativa
M, . la cual corresponde al valor minimo de magnitud de los sismos
que son registrados sin interrupciéon en una region dada del espacio,
y, por otro lado, el poder de resolucion, que esta relacionado con la in-
certidumbre en la determinacion de las coordenadas, del tiempo y de
la magnitud del sismo [Smirnov, 1997].

Este trabajo se concentra en el analisis del comportamiento de la
magnitud representativa. Dicho analisis es indispensable para llevar
a cabo la comparacion de registros correspondientes a diferentes pe-
riodos de la historia del desarrollo de la red sismologica de una region
determinada, asi como también los registros correspondientes a dife-
rentes regiones geograficas. La region objeto de estudio es el territo-
rio de Colombia.

Al llevar a cabo la estimaciéon de la magnitud representativa se asu-
me que la distribucion de los sismos segun los valores de sus energias
esta dada por la ley de potencia, es decir, que el nimero de sismos en
funcién de su energia (o su magnitud) se expresa mediante la relacion
de Gutemberg-Richter [Aki y Richards, 1980] llamada también ley de
repetitividad o recuwrrencia sismica. Si cierto namero de eventos de de-
terminada magnitud M, por una u otra razon, no figuran en el catalogo
(no fueron registrados), entonces el namero total de eventos N de di-
cha magnitud, no correspondera al valor esperado segun el grafico de
recurrencia (grafico del numero de sismos en funcion de su energia o
de su magnitud), sino a un valor menor. En el grafico de recurrencia
esta situacion se evidencia debido a que el valor N no coincide con
aquel que se esperaria encontrar segtin la recta correspondiente a la
relacion de Gutemberg-Richter [Pisarenko, 1989]:
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1gN = —b(M — M, )+ constante (1)

donde:
b: pendiente del grafico de recurrencia (b-value)
M: magnitud

En lugar de esto, el valor N se encuentra por debajo de dicha recta.
Justamente esto es lo que se observa al trabajar con valores de mag-
nitud bajos. En este caso, debido al grado de sensibilidad de los instru-
mentos, los eventos cuya magnitud es inferior a cierto valor umbral
no son registrados, por lo que se presenta una inflexion brusca del
grafico de recurrencia. Al identificar esta inflexion se puede juzgar
acerca de la minima magnitud registrada M, ;, por la red. La desvia-
cion (alejamiento) con respecto a la curva del grafico de recurrencia
(correspondiente a la ley de potencia), para valores pequenos de mag-
nitud, es un indicador de la sensibilidad de los instrumentos que com-
ponen la red sismologica.

3. METODO DE ESTIMACION DE LA MAGNITUD REPRESENTATIVA

La estimacion de M, se efectia siguiendo un algoritmo propuesto
por Pisarenko [1989], el cual se expone brevemente a continuacion.
Para llevar a cabo la estimacion se utilizan histogramas de distribu-
cion de sismos segun sus valores de magnitud desde M, hasta M,,,, .
Para determinar el valor de M, (para valores M>M,, el grafico de
repetitividad es lineal) se revisan todos los valores sucesivos de M, ;, .
El valor inicial de M, ; no debe sobrepasar el valor de magnitud M, al
cual le corresponde el maximo del histograma de distribucion. El valor
M, es escogido teniendo en cuenta la condicion:

M < M,

i N(My)= N(M)< AN(M, )+ AN (M) (2)

=maxM {

miny

donde:

N(M): namero de eventos en cada barra del histograma

AN(M)=(N(M))?: error

Primero se revisa la concordancia entre la distribucion empirica
(histograma) y la distribuciéon teérica de acuerdo con la ley de
Gutemberg-Richter (ecuacion 1). Si se encuentra concordancia para
el valor seleccionado de M, , entonces éste es el valor buscado de la
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magnitud representativa. Si el grafico se desvia respecto a la linea
recta correspondiente a la distribucion teérica (ecuacion 1), entonces,
primero, aplicando el método de estimacion de maxima verosimilitud
[Hudson, 1964] para los registros con valores p > M+ AM . se estima la
pendiente de inclinacion del grafico de repetitividad y el valor de un
parametro llamado actividad sismica [Caneva, 2000].

Tomando como base los valores obtenidos de estos dos parametros
se calcula el valor teorico del numero de eventos N, en el intervalo
[M,,”'H,M,m—,ﬂm ] y se compara con el valor empirico (observado) del
numero de sismos N,. Luego, estadisticamente se comprueba la con-
dicion N, > N, Si esta condicion se cumple, entonces la causa del
alejamiento de la curva del grafico de recurrencia respecto a una li-
nea recta se considera la no-representatividad (baja fiabilidad del regis-
tro) de los eventos de magnitud M, . El valor de M, es incrementado
en &M,,, y todo el procedimiento se repite. Si la condicion N> N, no se
cumple, entonces se considera que el origen de la inflexion del gra.ﬁco

de repetividad es de caracter natural.

4. RESULTADOS

Para llevar a cabo la estimacion de la magnitud representativa M,,;,
fue desarrollado un software que se aplico al catalogo de sismos de Co-
lombia del periodo 1958-1999. El catalogo, suministrado por el Instituto
de Investigacion e Informacion Geocientifica, Minero-Ambiental y Nu-
clear (Ingeominas) [Ingeominas, 1999] contenia 21008 registros con
informacion estandar de coordenadas, tiempo y magnitud, entre otras.
Este catalogo fue procesado eliminando los registros dobles (repetidos)
mediante la aplicacion de un filtro. Luego fueron eliminadas las répli-
cas aplicando un algoritmo de limpieza de aftershocks [Molchan y
Dmitrieva, 1991]. Después de esta “limpieza” el niumero de registros
paso a ser de 13747. El catalogo depurado fue el utilizado para llevar a
cabo la estimacion de la magnitud representativa. Debido a que el cata-
logo suministrado por Ingeominas fue recibido por partes (a medida que
se incrementaba el numero de eventos registrados en la base de datos
del Ingeominas se proporcionaba nueva informacion) y éstas se dife-
renciaban por el tipo de magnitud que en ellas figuraba (M,,m,,M,) se
tomo la decision de unificar el catalogo de acuerdo con el tipo de magni-
tud, calculando para todos los registros el tipo de magnitud m, . Asi, al
estimar la magnitud representativa, el tipo de magnitud con que se
trabaja es m, . La estimacion de M, se llevdo a cabo recorriendo el
catalogo con una ventana temporal mévil que contenia un numero deter-
minado de eventos (1000 eventos por ventana) y que era desplazada en
el tiempo sin superposiciones.

En la Figura 1 se muestran las variaciones en el tiempo de la mag-
nitud representativa en Colombia en el periodo considerado y el grafi-
co de recurrencia correspondiente. Se puede observar el proceso de de-
sarrollo de la red sismologica en el pais. Para el periodo 1958-1993 el
valor de la magnitud representativa oscila en torno al valor M, =4

min
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a magnitud se refiere, los registros con m;, >4 . La disminucion de M
con respecto al valor mencionado, comenzando aproximadamente en
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(magnitud m, ), lo cual corresponde a un nivel regular de representativi-
dad de la red, en comparacion con las redes existentes en otros paises a
comienzos de la década de los noventa.

De esta manera, para este intervalo de tiempo son fiables, en cuanto

min *

1987 (alcanzando un valorde M,

=35), es probable que esté relaciona-

da con la inclusion en el catalogo utilizado en este estudio de datos de
redes locales nuevas como, por ejemplo, del Observatorio Sismologico
del Sur-Occidente Colombiano (OSS0O), asi como también del Intenational
Seismological Center (ISC). La adicion de estos datos a los procedentes de
las redes que operaban hasta esa fecha en el pais, incrementa la preci-
sion de los datos en comparacion con los que se tenian hasta 1987, con
lo que se puede esperar que el valor de la magnitud representativa dis-
minuya, como efectivamente se observa en la Figura 1.

Figura 1. Colombia. Variacion de la magnitud representativa, 1958-1999, y gra-

fico de recurrencia
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Se puede observar que a mediados de 1993 tiene lugar una dismi-

nucion brusca de la magnitud representativa hasta alcanzar un valor
medio de M
tancial de la infraestructura sismologica en el pais, que coincide con
la entrada en funcionamiento de la Red RSNC. El valor M
caracteristico para redes altamente sensibles, si se recuerda que se
esta trabajando con el tipo de magnitud m, . Aun cuando a mediados de
los anos noventa en la RSNC entraron en funcionamiento algunas

=21. Esta disminucion indica un mejoramiento sus-

mikn

=21 es

miin

estaciones adicionales, no se observan cambios sustanciales del com-
portamiento de la magnitud representativa en el tiempo. Probablemen-
te esto esta relacionado con la baja densidad de estaciones en el pais.

Bosnittneeiin s el ne e e e e repessen
tativa en el espacio. El estudio en este sentido se limito a los registros
correspondientes al periodo 1993-1999, es decir, a los datos suminis-
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(magnitud m,, ), lo cual corresponde a un nivel regular de representativi-
dad de la red, en comparacion con las redes existentes en otros paises a
comienzos de la década de los noventa.

De esta manera, para este intervalo de tiempo son fiables, en cuanto
a magnitud se refiere, los registros con m, 24 . La disminucién de M, ,
con respecto al valor mencionado, comenzando aproximadamente en
1987 (alcanzando un valor de M,;, =3,5), es probable que esté relaciona-
da con la inclusion en el catalogo utilizado en este estudio de datos de
redes locales nuevas como, por ejemplo, del Observatorio Sismologico
del Sur-Occidente Colombiano (0SS0), asi como también del Intenational
Seismological Center (ISC). La adicion de estos datos a los procedentes de
las redes que operaban hasta esa fecha en el pais, incrementa la preci-
sion de los datos en comparacion con los que se tenian hasta 1987, con
lo que se puede esperar que el valor de la magnitud representativa dis-
minuya, como efectivamente se observa en la Figura 1.

Figura 1. Colombia. Variacion de la magnitud representativa, 1958-1999, y gra-
fico de recurrencia
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Se puede observar que a mediados de 1993 tiene lugar una dismi-
nucion brusca de la magnitud representativa hasta alcanzar un valor
medio de M, =2]1. Esta disminucion indica un mejoramiento sus-
tancial de la infraestructura sismolégica en el pais, que coincide con
la entrada en funcionamiento de la Red RSNC. El valor M, =21 es
caracteristico para redes altamente sensibles, si se recuerda que se
esta trabajando con el tipo de magnitud m;, . Aun cuando a mediados de
los afnos noventa en la RSNC entraron en funcionamiento algunas
estaciones adicionales, no se observan cambios sustanciales del com-
portamiento de la magnitud representativa en el tiempo. Probablemen-
te esto esta relacionado con la baja densidad de estaciones en el pais.

A continuacion se analizan las variaciones de la magnitud represen-
tativa en el espacio. El estudio en este sentido se limito a los registros
correspondientes al periodo 1993-1999, es decir, a los datos suminis-
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trados por la RSNC, sin incluir los procedentes de otras redes locales o
internacionales. Esta decision se tomo debido a que los datos suminis-
trados por una sola fuente se caracterizan por ser homogéneos y, como
se acaba de mostrar, los datos de la RSNC son altamente fiables.

En la Figura 2 se muestran las variaciones de los valores de M, en
superficie. Se observa una tendencia al aumento de M, a medida que
se produce un alejamiento del centro del pais debido, principalmente, a
la disminucion de la densidad de estaciones, por lo cual las regiones
periféricas no pueden competir con el centro del pais en lo referente a la
calidad de los registros obtenidos. El fenomeno del aumento de la mag-
nitud representativa en la periferia se ha observado en otros ejemplos
de estimacion de M,; , como por ejemplo en catalogos de Grecia,
Kamchatka y Caucaso, entre otros [Smirnov, 1997]. Es posible que con
el tiempo esta situacion cambie y regiones sismoactivas de Colombia
tales como Uraba, Chocé y Narifo, entre otras, ubicadas en la periferia,
contaran con redes mas densas de estaciones sismologicas lo que per-
mitira llevar a cabo un estudio mas detallado de los procesos sismicos
que alli ocurren. En la actualidad, de los cuatro nidos sismoactivos de
Colombia, a saber, Bucaramanga, Caldas, Uraba y Narifo, cuentan con
un mejor servicio de atencion sismologica los de Bucaramanga y Cal-
das, lo cual se evidencia con los datos de la Figura 2. En esta figura se
aprecia que para los dos nidos mencionados el valor de la magnitud
representativa oscila en torno a M, =2 y aumenta a medida que se
produce un alejamiento del centro del pais alcanzando valores de
M, =28 en la costa del Pacifico, particularmente en Choc6 y Narifno.

min

Figura 2. Colombia. Variacion de la magnitud representativa con la superficie

Fuente: el autor.
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En la Figura 3 se muestra la variacion de M, con la profundidad. El
hecho de que M, permanezca practicamente constante (M, =2,1)
con el aumento de la profundidad z hasta profundidades del orden de
H ~ 120 km, indica que el servicio prestado por la RSNC en aquellas
regiones del pais donde se presentan sismos con hipocentros ubicados
a profundidades intermedias (para Colombia H ~ 100 km) es bueno. El
incremento del valor de la magnitud representativa hasta M, =25
para profundidades H > 130 km no es impedimento para un estudio
adecuado de la sismicidad a estas profundidades, pues este valor de
M, se considera bueno para una descripcion confiable del régimen

sismico de la region en estudio.

Figura 3. Colombia. Variacion de la magnitud representativa con la profundidad
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Fuente: el autor.

5. CONCLUSIONES

La historia de la sismologia instrumental en Colombia se puede di-
vidir en dos periodos, tomando como base la representatividad de los
datos del catalogo de sismos en Colombia. Estos periodos estan deter-
minados por la entrada en funcionamiento de la RSNC. Hasta 1993 se
observa un valor medio de la magnitud representativa de M, =4 y
después de 1993 un valor medio de M, ;, =2,1. Esta variacion brusca de

min

Ing. univ. Bogord (Colombia), 6 (1) 9-17 enero-junio de 2002 15



ALEXANDER IVANCOVICH CANEVA RINCON

la magnitud representativa esta relacionada con un mejoramiento
sustancial de la infraestructura sismologica del pais. Por lo tanto, al
trabajar con el catalogo de sismos de Colombia se debe tener en cuen-
ta que la informacion correspondiente al periodo anterior a 1993 es
representativa unicamente para registros con magnitud m, 24, y para
valores menores la informacion acerca de la magnitud no es fiable.
Los registros posteriores a 1993 son mucho mas precisos en cuanto a
la magnitud se refiere, siendo fiables aquellos con m, >2.

En lo referente a la distribucién de los valores de la magnitud repre-
sentativa en el espacio, observamos que para las regiones centrales
del pais, incluyendo los nidos sismoactivos de Bucaramanga y Caldas,
se obtiene una magnitud representativa M, =2. Este valor aumenta
a medida que el analisis se aleja del centro del pais hacia la periferia,
lo cual esta relacionado con las caracteristicas de la densidad de dis-
tribucion de las estaciones sismologicas en el territorio colombiano.
En la periferia la densidad de estaciones es menor que en el centro,
por lo que el servicio de atencion sismologica es menos eficiente.

El valor de la magnitud representativa practicamente no varia con
la profundidad, y se mantiene cercano al valor M, , =2, hasta profun-
didades del orden de H ~ 120 km garantizando registros fiables hasta
esos limites,

En lo que respecta al periodo anterior a 1958, no obstante el hecho
de contar con registros instrumentales, se considera poco procedente
llevar a cabo la estimacion del valor de la magnitud representativa
M, puesto que, aun teniendo en cuenta los registros histéricos de
sismos en Colombia, el namero total de éstos no es suficiente para
realizar un tratamiento estadistico confiable de datos. Es por ello que
este periodo no se consider6 en el presente estudio.
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