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RESUMEN

En el presente trabajo, se hace una recopilacion de las distintas fuentes de
calculo de la magnitud sismica propuestas por distintos autores, cuyas
estimaciones aparecen en los boletines de sismos proximos y en los catalogos
espafioles. Esta labor no es facil, porque en algunas ocasiones no se tiene
informacion directa de como se determinaban realmente. También se realiza
una comparacién de las distintas férmulas recogidas en el trabajo. El periodo
de tiempo estudiado cubre desde el establecimiento de los primeros
instrumentos de medida fiables para este fin, hasta nuestros dias.

SUMMARY

In this paper, we summarize the different formula proposed by different
Spanish authors, and we try also to investigate which one were used to
evaluate the magnitude of the events included in the regional and national
Spanish Catalogue and Bulletins, since the first reliable instrumental data to
day . The task is not easy, because in some cases we can’t find complete
information about how they were obtained. Besides, we compare the
different formulas.
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1. INTRODUCCION

Como es bien sabido, la magnitud, como medida instrumental de la energia
liberada en el foco de un sismo, fue definida por primera vez por C. F. Richter (1935),
para estudiar y comparar el «tamafio de los sismos», de manera similar a como
anteriormente se definid la magnitud para clasificar a las estrellas por su brillo.

Richter, usando los datos de la red sismica de California, representd para
cada terremoto, la amplitud méaxima del registro frente a la distancia, y
comprob6 que las curvas obtenidas eran practicamente paralelas entre si para
todas las distancias, diferenciandose Unicamente en un factor de escala, hecho
que permite expresar esta diferencia como un nimero constante independiente
de la distancia:

M =log A -log A,

Este nimero M lo denominé magnitud, donde A es la amplitud maxima
del sismograma medida en mm, registrada en un sismégrafo Wood Anderson
(se toma la media entre las componentes NS y EW) y A, la amplitud
correspondiente a la misma distancia de un terremoto tomado como patron.
Esta escala se denomina en la actualidad escala de magnitud local.

Para establecer el cero de esta escala (M = 0), Richter tom6é como
terremoto patrén aquel que se registra a una distancia de 100 km con una
amplitud de 1 micra. Esta eleccién arbitraria estuvo justificada para que las
magnitudes de los terremotos mas pequefios registrados en esa época fueran
positivas.

Como consecuencia de su definicion, basada en la amplitud maxima
registrada en un determinado sismégrafo y sin tener en cuenta el periodo a que
se produce este maximo, su uso estaba muy restringido a unos reducidos
limites de distancia y a una region en concreto, de hecho durante varios afios
solo se calculaba en el Observatorio de Pasadena.

Con el fin de hacer mas general el empleo del pardmetro magnitud,
Gutenberg y Richter, establecieron una nueva escala basada, no en la maxima
amplitud registrada por cierto instrumento, sino en el maximo movimiento del
suelo, que implica el conocimiento de la amplificacion & respuesta
instrumental del sismdgrafo. De esta manera, los pardmetros medibles
comienzan a ser comparables entre si y por lo tanto generalizables a otras
distancias, otras fases y otras regiones. Asi, Gutenberg y Richter definen para
asignar magnitud a terremotos registrados a grandes distancias, una escala que
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utiliza las amplitudes de las ondas internas P (mb) y otra que utiliza las ondas
superficiales (M) (Gutenberg 1945 y Gutenberg y Richter 1942, 1956).

La primera extension y aplicacion del concepto y formula de magnitud en
un Observatorio europeo, fue realizada por E. PeterSchmitt (1947), que definid
una formula de magnitud para Estrasburgo, extendiéndose rapidamente este
esfuerzo a otros Observatorios.

2. ESTABLECIMIENTO DE OBSERVATORIOS Y REDES EN ESPANA

El desarrollo de las distintas férmulas de magnitud en Espafia ha venido
parejo al establecimiento de las distintas redes y a la evolucion de su
instrumentacion. Conviene recordar algunas fechas importantes en el
establecimiento de los primeros Observatorios y redes nacionales o
regionales.

e En 1898 se establece el primer sismografo de registro continuo en el
Observatorio de la Marina de San Fernando (Céadiz), y comienza a
publicarse de manera regular a partir de este mismo afio, el primer
boletin espafiol de observaciones sismicas.

e En afios posteriores se establecen los Observatorios de la Cartuja
(Granada) en 1902, vy el del Ebro (Tarragona) en 1904; ambos de la
Compafiia de Jesus.

e La Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, establece el
Observatorio de Fabra (Barcelona) en 1906.

« En 1906, el entonces Instituto Geografico y Estadisticol, inicia el
proyecto de lo que seré la primera red sismica espafiola, aprobandose la
creacion del Servicio Nacional de Sismologia (SNS), y el
establecimiento de la red nacional de Observatorios sismoldgicos:
Toledo en 1909, Almeria en 1911, Mélaga en 1913 y Alicante en 1914,
Posteriormente se instalarian los de Logrofio, Moca y Tenerife en los
afios cincuenta y el de Santiago en los setenta.

« En 1983 la Universidad de Granada inicia la instalacion de una Red
Sismica local situada en la depresién de Granada.

« A partir de 1985 el Servicio Geoldgico de Catalufia?, instala y mantiene
una Red Sismica regional con el objetivo de controlar la sismicidad de
Catalufia y areas vecinas

1 Posteriormente Instituto Geografico y Catastral y en la actualidad Instituto
Geografico Nacional

2 En la actualidad pertenece al Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)
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Respecto a la instrumentacion que permitio el calculo preciso y rutinario de
parametros focales, permitiendo ademas la estimacion de magnitudes fiables
de sismos cercanos (instrumentos calibrados con respuesta instrumental
conocida y de periodo propio menor de 3-5 segundos), podemos resefiar alguna
fecha importante:

e En 1924 el Observatorio de Toledo adquiere un Wiechert vertical de
periodo 4-5 segundos que estuvo en funcionamiento hasta 1940,
fecha en la que es reformado y registra hasta 1993. Desde 1931 hasta
1987 estuvo operativo el sismografo Wiechert-Toledo en este
Observatorio. En Alicante, se adquiere un Wiechert de componente
vertical en 1923, en funcionamiento hasta 1947. En el Observatorio
de Malaga se adquiere otro instrumento Wiechert que funcioné desde
1923 a 1938.

» Los sismografos Hiller Askania (corto periodo) de las estaciones del
Instituto Geografico y Catastral de Logrofio, Mélaga, Alicante, Almeria
y Toledo instalados en los afios cincuenta, fueron completamente
calibrados entre 1962y 1963

» En 1962 se instala una estacion estandar (WWSSN) en el Obs. de Toledo
y en 1964 otra en el de Malaga.

» Enel periodo 1979-2000 el Instituto Geogréfico Nacional instala la Red
Sismica Nacional de corto periodo con registro digital que cubre la
peninsula, las Baleares y Las Islas Canarias (32 estaciones). Desde 1988,
adquiere también en tiempo real, los datos digitales del Array de
Sonseca.

« Entre el 1999 y el 2003 el Instituto Geografico Nacional amplia su red
desplegando una red sismica digital de 3-cc y de banda ancha con
adquisicion en tiempo real (38 estaciones).

» Entre 1999 y el 2003, el Instituto Cartografico de Catalufia, establece su
red sismica digital de 3-cc y banda ancha con 9 estaciones dispuestas en
su comunidad con adquisicion en tiempo real.

3. CALCULO DE LAS DIFERENTES FORMULAS DE MAGNITUD

Las primeras estimaciones de magnitud con registros espafioles fueron
realizadas en los Observatorios y Servicios Sismoldgicos, en parte por la necesidad
de cuantificar el «tamafio» de la sismicidad registrada en una red cada vez mas
densa, capaz de localizar sismos de menor tamario, para los cuales ninguna agencia
internacional podia aportar informacion, y en parte por seguir el ejemplo de casi
todos los Observatorios europeos que comienzan a establecer sus propias férmulas.
La existencia de una nueva instrumentacion fiable de «corto periodos» calibrada en
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la mayoria de los Observatorios a partir de los afios 60, marca la fecha decisiva en
el desarrollo de nuevas férmulas locales de magnitud.

Recogiendo cronoldgicamente (por fecha de publicacion) la labor que se
realiz en estos centros, encontramos los siguientes autores:

3.1 Bonelli y Esteban-Carrasco, 1954

La primera férmula de magnitud aplicable a registros espafioles, fue la
calculada por Juan Bonelli y Luis Esteban-Carrasco (1954), para su aplicacion
a los sismos lejanos registrados en la estacion del Observatorio de Toledo.

Para ello, seleccionaron 137 sismos pertenecientes al periodo 1940-1949,
de profundidad normal (menor de 33 km) y distancias epicentrales al
Observatorio mayores de 30°, registrados en los sismografos horizontales «tipo
Wiechert», y con magnitud asignada en el Boletin de Pasadena.

Partiendo de una expresion similar a la de Gutenberg (1945) del tipo
M, =IgA+algA°+b, ajustaron por minimos cuadrados las incognitas a y
b a la magnitud asignada por Pasadena, y obtuvieron una nueva formula de la
magnitud para ondas superficiales, M aplicable en el Observatorio de Toledo:

M, = log A + 1.916 log A° +1.357 [1]

donde A es el maximo de la amplitud de las ondas superficiales (sin
especificar Love o Rayleigh) correspondiente a un periodo aproximado de 20
segundos, medida en la componente horizontal y corregida por amplificacion
en micras, y A° es la distancia epicentral en grados.

3.2 Munuera, 1962

José Maria Munuera (1962) adaptd la férmula [1], de magnitud calculada
por Bonelli y Esteban-Carrasco para sismos lejanos, para su uso a distancias
regionales.

Para ello, parte de la relacion entre magnitud de ondas internas y ondas
superficiales desarrollada por Gutenberg y Richter(1956) mb =0.63 Ms + 2.5,
y sustituye la magnitud M, dada en [1], llegando a la siguiente ecuacion:

mb = 0.63 log A + 1.207 log A° + 3.354

En principio, la amplitud A seguiria siendo la amplitud del maximo del
tren de ondas superficiales para un periodo aproximado de 20 segundos,
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por lo tanto, esta férmula, no seria apta para su uso en fases de sismos
cercanos.

Para que pueda ser usada con independencia del periodo a que es medida
la amplitud, Munuera acepta, como ya hiciera Richter, la aproximacién
(presuponiendo que el espectro de velocidad es constante con el periodo):

A
log (A)T=20seg = 109 (?)lOQ 20

con lo que se permite la medida de la amplitud a otros periodos T, diferentes
de 20 segundos, pudiendo ser usada para sismos cercanos, y siendo ademas ya
la magnitud proporcional a la velocidad y no al desplazamiento, llegando a la
siguiente expresion para la magnitud:

mb = 0.63 log ($> 1.207 log A? + 4.360 [2]

Si se realizan las sustituciones ya descritas para la obtencion de mb, se
obtiene como término independiente el valor de 4.1736 en vez del publicado
por Munuera de 4.360 (de hecho esta férmula es usada para el calculo rutinario
de la magnitud en los boletines de sismos proximos del IGN con el valor de
4.1736 para el término independiente). Se pudiera atribuir esta diferencia de
+0.186 a la aplicacion de algun factor de amplificacion local para Toledo
conocido por el autor de otros estudios y no reflejado en su trabajo.

La consulta del original de este trabajo ha permitido esclarecer la confusion
sobre el término independiente de la formula, existente en alguna literatura
anterior.

3.3 Munuera, 1963

Las magnitudes asignadas a los sismos «localizados» en la Peninsula
Ibérica mas antiguos, fueron calculadas por José Maria Munuera a partir de la
intensidad epicentral 1, usando inicialmente una formula empirica de
Gutenberg y Richter (1956):

2

y posteriormente las formulas recomendadas por la European Seismological
Comission (ESC) en 1962, que ademas de establecer una relacion lineal Intensidad-
Magnitud tenian la ventaja de tener en cuenta la profundidad del foco.
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Esta féormula de magnitud toma la expresion:
m=0,42 1, +1.07 log h +1.49

siendo I, la intensidad maxima sentida y h la profundidad focal, que en el caso
de ser desconocida se asumia como normal (log h = 1.4, para h = 25 km),
excepto cuando el sismo mostraba claras evidencias de ser superficial, en cuyo
caso se tomaba h =10 km.

Para la estimacion de la profundidad, también sefiala el autor la utilidad del
uso de la formula de V. Inglada (1921), basada en el radio de los circulos
equivalentes a las &reas isosistas de dos grados consecutivos, siempre que la
completitud de los datos macrosismicos lo permitiera.

Munuera comprobd la validez de esta estimacidn con los terremotos de
Agadir (1960) y de Orleansville (1954), que fueron estudiados de una
manera muy extensa y de los que se disponia abundante informacion
macrosismica.

3.4 Munuera, 1965

En 1965, Munuera (1965) relaciond la magnitud con la energia sismica,
obteniendo otra nueva férmula de magnitud.

Para ello parte de la definicion de la energia media asociada a una onda
interna esférica y monocromaética de Di Filippo y Marcelli (1950):

2
E = 41°A%ut <$) en

Donde E es la energia expresada en ergios, p es la densidad de la corteza
gue se supone constante, A° la distancia epicentral en grados, n el coeficiente
de absorcion, A la amplitud de la onda en micras, T el periodo correspondiente
en segundos y u la velocidad de la onda monocromatica.

Para sismos superficiales, si se desprecia la profundidad focal, podemos
aproximar u*t=A°* 111 que representa la distancia epicentral en kilémetros,
valida para distancias locales, en estas latitudes (peninsula ibérica).

Si se supone la densidad p = 3.3 gr/cm?3, tomando logaritmos y sustituyendo
las constantes, se obtiene:

A
log E = 3 log AY + 2 log <?) +0.4343n + 15.75
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que representa la energia media, en el foco de un sismo, en ergios, expresado
en funcién de: la distancia epicentral, la absorcién, la amplitud del
desplazamiento del suelo y de su correspondiente periodo.

Como relacién entre la energia y la magnitud, Munuera eligi6 la formula de
Gutenberg y Richter (1942) que permite expresar la energia en funcion de la
magnitud de las ondas internas, normalizada de manera que la magnitud
unidad corresponde a una energia de un julio:

logE=4.14 +2.86 mb

Siendo mb la magnitud y E la energia en ergios.
Igualando las dos férmulas anteriores, se tiene la siguiente expresion tedrica
para determinar la magnitud:

mb = 1.05 log A + 0.7 log (?) +0.152 n + 4.06

Donde el término de absorcion viene dado por:

=D D
h=——=0.953—
QCT QT

con ¢ = 3.3 km/seg como valor medio de la velocidad de las ondas transversales
en la corteza y D la distancia epicentral expresada en km.

El Gnico dato desconocido es la absorcion especifica Q, sin dimensiones.

Para su célculo empirico, el autor seleccion6 los terremotos registrados
en el afio 1964 para los cuales conocia su magnitud aplicando la formula [2]
(96 eventos), una vez que la red de corto periodo del SNS del Instituto
Geografico (sismdgrafos Hiller Askania) completd su periodo de revision y
calibracion.

Las estaciones seleccionadas fueron las de Alicante (ALI), Almeria (ALM),
Logrofio (LOG), Malaga (MAL) y Toledo (TOL), y se seleccionaron aquellos
registros que cumplian con los siguientes requisitos:

A amplitud méxima de las ondas transversales (en la componente mas
clara)

T periodo entre 0.5 y 1.5 segundos

D mayor que una distancia en kilometros correspondiente a 1.5
Profundidad hipocentral menor o igual a 33 km
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Las coordenadas geograficas procedieron de las determinaciones
preliminares realizadas por el LCSS (Laboratorio Central de Sismologia,
Instituto Geografico Nacional), en su Boletin de sismos proximos.

Sustituyendo en la anterior formula de magnitud el valor conocido de esta
y usando la relacion de n con Q, Munuera ajusta una relacion de dependencia
de Q con la distancia con todos los datos:

Q= (625N +67) + 32 para 150 <A< 7.7°

Tomando valores promedio de Q de 1.5° a 7.5°, también obtiene valores
promedio para las estaciones de ALI (240 = 50), ALM (260 = 70), LOG (525
+ 100), MAL (320 = 65) y TOL (300 =% 40), cuyo promedio total aceptado es
Q =300 = 55.

Aceptando el valor de Q = 300, la magnitud toma la expresion:

0

mb = 1.05 log A° + 0.7 log (?) +0.054 ( AT) +4.06 +dm  [3]

siendo dm la correccidn local por estacion, cuyos valor recogemos en la Tablal.

Tablal. Correccion por estacion para las estaciones usadas en la inversion de
la magnitud mb

Estacion dm

Logrofio (LOG) -0.16
Toledo (TOL) -0.08
Almeria (ALM) +0.07
Alicante (ALI) +0.09
Malaga (MAL) +0.10

Sefiala el autor la coherencia del agrupamiento de los valores positivos de
las estaciones costeras (ALM, ALl y MAL) y el negativo sobre la plataforma
(LOG y TOL)

3.5 Payo y De Miguel, 1974

Gonzalo Payo y Fernando de Miguel (1974), propusieron una nueva
férmula de magnitud para distancias regionales.
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Al igual que Richter, parten de la expresion de la magnitud proporcional a
la amplitud del movimiento del suelo registrado, mas un término de correccion
por distancia o(A); caracterizando empiricamente esta dependencia de la
magnitud con la distancia epicentral.

Para ello, seleccionaron 549 sismos cercanos (regionales) superficiales
ocurridos entre 1962 y 1975, registrados en las estaciones WWSSN de la
Peninsula Ibérica : Toledo (TOL), Malaga (MAL) y Oporto (PTO), y
localizados por el Servicio de Sismologia (IGN, Madrid).

Para calcular la funcién o(4A), seleccionan la fase Lg de los terremotos
de cuatro zonas, que se encuentran a distancias regionales de las
estaciones antes descritas (entre 100 y 900 km), y a la misma distancia de
la estacion de Toledo, y hacen la hip6tesis de que si se registran con igual
amplitud del movimiento del suelo en Toledo, implica que tienen la misma
magnitud.

La seleccidn de eventos cubre principalmente el sur peninsular, Cabo San
Vicente, Norte de Africay los Pirineos. A

Los autores, representaron en un gréfico el log <?> (siendo A y T)

respectivamente la amplitud y periodo de la fase Lg) en funcién de la distancia
para los tres observatorios (TOL, MAL y PTO) y para los sismos de las cuatro
regiones, y ajustaron un polinomio de sexto grado a la nube de puntos, que
representaria la variacion de la magnitud con la distancia (los autores
presentan, de manera tabulada, valores muestreados con la distancia de esta
correccion en vez del polinomio en si, una vez que refieren su férmula a la del
USCGS).

Esta formula de magnitud esta referida a la dada por el US Coast and
Geodetic Survey (USCGS). Para ello, seleccionaron un grupo de 56 sismos
para los cuales conocian la magnitud, msg, Y calcularon un valor de magnitud
promedio para cada una de las cuatro zonas, sin mas que restar a la magnitud

A
CGS la relacion log (;) y corregir por la funcion o(4).

m_l
07 n

S (mggs - 1og (£ + o)

El valor promedio de m fue de 3.15 = 0.33

Una vez corregida de promedio, la funcion atenuacion con la
distancia seria aquella curva que interpola entre los siguientes valores
tabulados:
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Tabla 2- valores discretos de la correccidn por distancia A(km), para distintas
distancias epicentrales

A(km) | o(A) |Akm) | a(d) | A(km) | o(Ad) |A(km) | o(d)
20 | 188 | 220 | 3.94 | 420 | 4.44 | 620 | 4.63
40 | 228 | 240 | 4.04 | 440 | 4.44 | 640 | 4.70
60 | 261 | 260 | 412 | 460 | 4.44 | 660 | 4.78
80 | 288 | 280 | 419 | 480 | 444 | 680 | 4.85
100 | 3.10 | 300 | 4.26 | 500 | 4.44 | 700 | 4.92
120 | 3.29 | 320 | 431 | 520 | 4.45 | 720 | 4.97
140 | 3.45 | 340 | 436 | 540 | 447 | 740 | 4.98
160 | 3.59 | 360 | 439 | 560 | 449 | 760 | 4.94
180 | 3.72 | 380 | 442 | 580 | 453 | 780 | 4.82
200 | 3.84 | 400 | 4.43 | 600 | 457 | 800 | 4.59

y la formula de magnitud quedaria:

mb =log % +0 (D) [4]

siendo Ay T respectivamente la amplitud en milimetros y periodo en segundos
correspondiente a la maxima razon A/T de la fase Lg; y a(A) la funcién cuya
curva interpola los valores arriba tabulados.

El error en el célculo de la magnitud por el método de calculo, fue estimada
por los autores en % 0.33, siendo el error total principalmente funcién de los
errores en la estimacion del periodo (sobre todo para periodos pequefios) y de
la distancia.

3.6 Mezcua y Martinez-Solares, 1983

En la revision y actualizacion que Julio Mezcua y José Manuel Martinez-
Solares (1983) hicieron del catdlogo de Munuera, establecieron nuevas
formulas para la estimacion de la magnitud; tanto por duracién como por
amplitud y periodo.

La necesidad de asignar magnitud a eventos registrados en medios
analogicos, que por el limitado rango dindmico de la instrumentacion,
aparecen en general saturados, siendo imposible en la mayoria de los casos la
medida de la amplitud méxima y haciendo muy dificil la obtencion del periodo
de manera fiable, impulsé el desarrollo de férmulas de magnitud por duracion.
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La primera formula de magnitud basada en la duracion, fue desarrollada por
Tsumura (1967) para su aplicacion a los sismos de la Peninsula de Kii en
Japon; esta formula usa la duracion del tren de ondas P del registro. Afios méas
tarde, Lee et al. (1972) define una férmula de duracion basada en la duracién
total del registro, desde la primera fase P hasta que se alcanza el nivel de ruido
al final de la coda del tren de ondas S.

La saturacion del registro, unido a la poca fiabilidad general de los datos
de calibracion de los instrumentos, impulso a los autores a aplicar una formula
de magnitud por duracién para los sismos anteriores a 1962 (se inicia una
completa calibracién de la red de corto periodo del IGN), y otra a partir de la
amplitud y periodo para los sismos posteriores.

La férmula de la magnitud a partir de la amplitud se obtuvo a partir de los
registros de la fase Lg (o en general el maximo del tren de ondas S) de una
seleccion de terremotos de la zona ibérica cuyas magnitudes eran conocidas
por haber sido calculadas por el USCGS.

Para el ajuste de esta magnitud se usaron 30 eventos del &rea de la Peninsula
Ibérica pertenecientes al periodo 1962-1975 registrados en las estaciones de
Toledo, Malaga y Alicante. Las distancias epicentrales varian de 0.25° hasta
7.7°,y las magnitudes mgg desde 3.8 hasta 5.5.

Se realizé un ajuste de todas las observaciones a la magnitud calculada por

A
el USCGS, del tipo megg = log <?> +alog A + b, donde A, T son la am-

plitud del desplazamiento del suelo y el periodo del maximo del tren de ondas
S, A la distancia epicentral, y a y b las incdgnitas, obteniéndose una formula
que se decidi6 aplicar solo hasta 3° de distancia epicentral:

A
mb = log T +1.05 log A° + 3.93 para A< 30 [5]

Para distancias mayores se decidié usar la mb del USCGS:

A
mb = log T+ 1.66 log A° + 3.3 para A> 30 6]

comprobando sobre los datos observados su buen ajuste.

Para el calculo de una formula por duracion total del registro, se aprovechd
el hecho de la buena operatividad de los equipos Wiechert de Toledo y Alicante
que estuvieron funcionando con alta fiabilidad durante largos periodos de
tiempo, al igual que el sismografo Mainka en Almeria, y se decidié hacer un
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estudio de las codas de una serie de terremotos cuyas magnitudes se calcularon
usando las expresiones [5] y [6].

La duracion total del registro se estimo aplicando el criterio de Real y Teng
(1973).

Se eligieron 32 eventos registrados en Toledo y 34 en Almeria,
pertenecientes al periodo 1961-1973, analizandose sus codas se midi6 los
valores de tiempo total de duracién t, y calculada la distancia epicentral en
kilometros, A, se ajusto una formula del tipo m;=alog t + b A + c, donde se
determinaron las incdgnitas a, b y ¢ para cada estacion por minimos cuadrados,
resultando las siguientes expresiones para la magnitud:

TOLEDO m, = 1.67 log t + 0.001 A — 0.12 [7]
ALMERIA  m =122 logt+0.001 A+ 1.20 [8]

Dado que el Observatorio de Alicante solo tenia registros hasta 1955, se
decidio calcular su férmula por comparacion de las magnitudes obtenidas para
Toledo en el periodo 1924-1955. Asi se analizaron las codas de 34 terremotos
y se ajustaron los datos de observacion, resultando la siguiente formula:

ALICANTE  m,=1.44 logt+0.001 A+ 0.95 [9]
3.7 De Miguel, Alguacil y Vidal, 1988

Fernando de Miguel, Gerardo Alguacil y Francisco Vidal (1988),
establecieron una expresion de la magnitud en funcién de la duracién para
terremotos del sur de la Peninsula Ibérica.

Seleccionaron 59 sismos registrados desde 1983 a 1985 en las estaciones de
corto periodo de la Red Sismica de la Universidad de Granada (RSUG)
estableciendo una relacion entre la duracion total de las sefiales en estas
estaciones y la magnitud.

Para la medida de la duracién, adoptan también el criterio de Real y Teng
(1973).

Como magnitud de referencia, usaron las magnitudes calculadas midiendo
sobre los registros verticales de corto periodo de las estaciones de TOL y MAL,
las amplitudes y periodos del maximo de la fase Lg, segin la formula

mb = log ? +0(8)

utilizando los valores o(A) de Payo y de Miguel.
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Con estos datos, emplearon técnicas de regresion para ajustar una relacion
de laformam =alogt+b A+ cdonde tes la duracion total en segundos y A
la distancia epicentral en kilometros.

Los rangos de variacion de las medidas oscilan entre 1.8 y 4.9 para la
magnitud, 25 a 570 segundos para la duracién y 4 a 281 kilémetros para la
distancia epicentral.

Los primeros resultados de la inversion, produjeron un valor negativo para
el coeficiente de la distancia epicentral por lo que eliminaron este término del
ajuste.

Asimismo, al estudiar la curva que relacionaba la magnitud con la duracion
de la sefial encontraron dos zonas de la curva bien diferenciadas, por lo que
decidieron realizar dos inversiones, para magnitudes menores de 3.1 y para
mayores de este valor, las dos sin dependencia con la distancia:

m, = (1.67 £ 0.11) log t — (0.43 = 0.19) param, + 3.1 [10]
m, = (2.99 £ 0.14) log t — (3.25 = 0.33) param, > 3.1 [11]

Los autores comprobaron que estas formulas proporcionaban una
estimacion no sesgada de m, excepto para algunas estaciones (SMO y APN)
con una mayor excitabilidad del terreno a baja frecuencia que prolonga las
codas en sus registros.

3.8 E. Samardjieva , G. Payo, J. Badal, 1997

Elena Samardjieva, Gonzalo Payo y José Badal (1997), ajustaron una
férmula de magnitud por duracion total del registro usando 87 terremotos
ocurridos en el area Ibérica en el periodo 1948-1962, y registrados en el
Observatorio de Toledo en el sismografo Wiechert. Esta area cubre el norte de
Africa, cabo San Vicente y la zona Ibérica Peninsular.

Como magnitud de referencia usaron la obtenida con la férmula de Payo y
De Miguel de 1974 [4] y ajustando por minimos cuadrados una ley que
relaciona la magnitud con la duracion del tipom=alogt+b A+ ¢, obtuvieron
la siguiente férmula de magnitud por duracién:

mt = 1.50 log T — 0.038 A° + 1.12 [12]

Donde T es la duracion total del registro en segundos y A° la distancia
epicentral en grados.

Usando de nuevo como magnitud de referencia la magnitud dada por [4],
también calculan una nueva férmula de magnitud mb, resultado del ajuste de
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una funcién de dependencia con la distancia a los datos de amplitud y periodo
de estos 87 terremotos:

M) = 10g AT +1.65 A° + 3.56

Donde A/T es el maximo de la amplitud del movimiento del suelo de las
ondas superficiales registradas en las componentes horizontales en pms y A°
es la distancia epicentral en grados

4. Magnitudes calculadas en los Boletines y Catalogos sismicos espafioles

Desde 1961 se calcula de manera rutinaria la magnitud de los sismos
espafioles. Resumiendo por instituciones, los principales boletines, anuarios y
catalogos que han realizado y realizan esta labor son:

4.1 Instituto Geogréafico Nacional

» En su trabajo «Datos basicos para un estudio de sismicidad en el area de
la Peninsula Ibérica», Munuera (1963) recopila la informacion sismica
conocida entre 349 AD. hasta 1960, confeccionando el primer catalogo
espafiol donde aparece estimada la magnitud. Para su calculo Munuera
aplico la formula de magnitud de Gutenberg y Richter (1956) a partir de
la intensidad méxima.

e EIl Laboratorio Central de Sismologia (LCSS) desde 1961 incluido,
introduce la magnitud de ondas internas en su Boletin Sismoldgico de
sismos Préximos (que cubre un area comprendida entre 35°N a 44°N y
10°W y 5°E). Para el calculo de la magnitud en estos primeros afios del
Boletin LCSS (con seguridad de 1963 a 1965), se usd la férmula de
Munuera (1962) [2] con el término independiente igual a 4.175. Esta
formula se aplicé durante este periodo a las estaciones telesismicas de
Malaga y Toledo (MAL, TOL) a las locales de Alicante, Almeria,
Logrofio, Moca y Tenerife (ALI, ALM, LGR, MFP, TEN) y a las
estaciones colaboradoras del Observatorios de San Fernando (SFS) y
Cartuja (CRT). Posteriormente a 1965 esta formula de Munuera pudo
convivir con la del mismo autor derivada de la energia [3].

» La Seccién de Sismologia e Ingenieria Sismica (SSIS), creada con esta
denominacion en 1977, recoge en su Boletin de sismos proximos, desde
1977, para la misma zona del LCSS, y afiadiendo como estaciones
colaboradoras de observaciones los datos de Ebro y Fabra (EBR, FBR),
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la sismicidad registrada en sus estaciones. Para el calculo de la
magnitud, se utilizan las lecturas de amplitud y periodo de la fase Lg, de
los registros de MAL y TOL, hasta 1978 incluido, y a partir de esta fecha
y hasta 1981, de todas las estaciones de la nueva red de corto periodo ya
en funcionamiento. La férmula utilizada es la de Payo y De Miguel,
1974 [4].

Desde 1981 hasta nuestros dias, el Instituto Geografico Nacional edita y
distribuye sus boletines semanales, mensuales y definitivos para la
misma zona antes sefialada y usa para la estimacién de la magnitud las
férmulas de Mezcua y Martinez-Solares, 1983 [5] y [6].

En el Catalogo «Sismicidad del Area lbero-Mobrebi» (Mezcua y
Martinez-Solares, 1983) aparecen datos de magnitud calculada por
duracion para los sismos anteriores a 1962 y por amplitud y periodo (del
méaximo del tren de ondas S) [5] y [6], para el periodo posterior (hasta
finales de 1980).

Otras publicaciones del IGN incluyen:

Utilizando la formula de magnitud [4], De Miguel y Payo (1980)
calcularon la magnitud de todos los sismos del area ibérica entre 1962 y
1975 (1200 sismos), correspondientes a la region 35° N — 44°Ny5°E
- 10° W, Utilizaron  principalmente los registros de las estaciones
estandar de la Peninsula Ibérica (TOL, MALy PTO).

Posteriormente, De Miguel y Payo (1983), extendieron hacia atras el
catalogo de magnitudes cubriendo el periodo 1948-1961 (870 sismos).
Utilizaron los sismogramas antiguos de diferentes observatorios
espafioles para los cuales se conocia de manera fiable la calibracion. Asi
se usaron en Alicante, el Mainka en sus componentes N y E, en Toledo,
el Wiechert en su componente Z, en Almeria, el Mainka en sus tres
componentes y en Cartuja, el Bifilar en sus componentes E y N.

En el «Catélogo de Sismogramas digitales antiguos (1912-1962)»,
(Samardjieva et al., 1997), calculan las magnitudes de 244 eventos de
la regidn ibérica registrados en el sismégrafo Wiechert del Observatorio
de Toledo entre 1912 y 1962, por duracion con la formula [12] y por
amplitud y periodo con la formula [13]

4.2 Real Instituto y Observatorio de la Armada de San Fernando

Aungue desde 1969 los boletines del Observatorio de San Fernando
incluyen la magnitud de los eventos registrados en su red, tanto ésta
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como la localizacion es tomada del USCGS. Desde 1986 estos datos
son calculados en el Observatorio; tanto la localizacion hipocentral
como la magnitud son calculadas usando el programa Hipocenter71
(Liennert et al., 1986). En particular la formula de magnitud usada es
la siguiente:

Mb =2.24 *In (D) / In(10) — 1.44
siendo D la duracién del sismo en segundos.

Estos datos se publican anualmente en los anales del Real Instituto y
Observatorio de la Armada.

4.3 Universidad de Granada, Observatorio de Cartuja

Desde 1986 se aplica de manera rutinaria la formula por duracion de De
Miguel, Alguacil y Vidal [10] y [11].

4.4 Instituto Cartografico de Catalufia

En los primeros boletines del Servicio Geoldgico de Catalufia, (afios
1984 y 1985), aparece la magnitud facilitada por la agencia francesa
LDG. Entre el afio 1986 y el afio 1989, se obtuvo una magnitud por
duracion mediante una regresion con los datos de la LDG. Durante el
periodo 1990-1996 se adopto la magnitud calculada por el Observatoire
Midi Pyrénées de Toulouse, y a partir de 1997 hasta nuestros dias la
magnitud Richter. Puesto que la red se inici6 en 1985 con sensores de
periodo corto y componente vertical, en el calculo de la magnitud se han
utilizado solo componentes verticales. A partir de 1999, se han
incorporado a la red sismica sensores de 3 componentes, aungque por
ahora solo interviene la componente vertical en la obtencion de la
magnitud

5. Comparacion de formulas de magnitud

Se han comparado las férmulas basadas en amplitud y periodo hasta los 8°
de distancia epicentral. Dada la baja sensibilidad de las formulas de magnitud
por duracién, a la distancia epicentral, comparamos las magnitudes por
duracion, hasta los 500 segundos de duracién de registro, para una misma
distancia epicentral fija.
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En la Tabla 3, mostramos las distintas contribuciones a la formula de
magnitud por amplitud y periodo, para los distintos autores, y en la Figura 1.
se representan graficamente sus curvas, en las que se observan grandes
discrepancias a cortas distancias atribuibles a nuestro parecer al método de
calculo, a la falta de completitud de algin conjunto de datos usados, y al uso
fuera del rango de obtencidon de la correspondiente formula.

La formula de Bonelli y Esteban-Carrasco, posteriormente publicada por
Munuera en 1965, no deja de ser una formula telesismica aplicada a distancias
regionales que no puede reflejar la atenuacién de la zona a la que se aplica.

La formula de Munuera (1965) fue derivada con datos provenientes de
sismos que se encontraban a una distancia epicentral mayor de 1.5°, tal como
explica el autor, pero se ha aplicado ampliamente a distancias menores; el
resultado no es muy coherente, amplificando la magnitud a cortas distancias.
De hecho en el LCSS del IGN, se realizaron estudios de comparacion (Payo y
De Miguel, 1974y Udias, Lépez Arroyo y Mezcua, 1976) y se encontraron que
las magnitudes asi calculadas eran considerablemente superiores (hasta una
unidad) a los valores calculados para Europa por Karnik (1969)

En Payo y De Miguel (1974), la curva de correccion por distancia estd muy
bien muestreada desde distancias cortas y presenta un buen ajuste de los datos
empiricos. La Unica inconsistencia podria provenir del distinto caracter de los
eventos utilizados, al usar conjuntamente datos provenientes de terremotos de
trayectoria continental (sismos peninsulares) y trayectorias mixtas, oceanica y
continental para sismos localizados en Argelia, Cabo San Vicente y Atlantico.
Para la estacion de Toledo, no parece que haya problemas, pero la contribucién
de la estacién costera PTO que ajusta la curva de atenuacidn a cortas distancias
puede que esté afectada por la pérdida de energia de la fase Lg en la cudl basan
su trabajo. Algo similar ocurre para las distancias mayores, provenientes de
estos sismos de trayectoria mixta registrados en las tres estaciones con las que
se estudia la magnitud.

En Mezcua y Martinez-Solares (1983), se realizd un ajuste de todos los
datos para la primera férmula [5] aunque su uso se restringié a distancias
menores de 3°. Un problema que afecta a la aplicacién de las formulas [5] y
[6] es que existe un salto de -0.4 unidades a los 3° de distancia epicentral en
la magnitud estimada con las dos formulas (ver figura 1), lo que provoca que
los sismos pequefios que se registran solo a distancias menores de 3° (magnitud
calculada solamente con la férmula [5]), estén sobreestimados respecto a
sismos mas grandes, cuya estimacion de magnitud se hace con las dos formulas
([5]1y [6]). Esto puede ser debido a que las distancias muy cortas (menores de
2°) no estan muy bien muestreadas en el conjunto de datos utilizados en la
inversion para la obtencion de la formula [5].
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En Samardjieva et al. (1997), se han usado datos provenientes de la lectura
de ondas superficiales registradas a distancias mayores de 2°, luego su ajuste a
cortas distancia puede que no sea muy apropiado.

Tabla 3. Comparacidn de los distintos coeficientes a, b, ¢, y d de la magnitud definida

0
comom = a log <$> + b log AT + ¢ + d, para los distintos autores. (a) los autores

no presentan la correccion por distancia de manera paramétrica, sino tabulada en
valores discretos de distancia (Tabla 2)

a b c d

Bonelli y Esteban-Carrasco 0.63 1.207 4.330
Munuera, 1965 0.7 1.05 0.054 4.06
Payo y De Miguel , 1974 1 (@ @ @

Mezcua y Martinez- Solares, 1983, A<3° 1 1.05 3.93
Mezcua y Martinez- Solares, 1983, A>3° 1 1.66 3.3
Samardjieva et al., 1997 1 165 3.56

En la figura 1. presentamos la comparacion grafica de las distintas formulas
de magnitud desde 0.1° hasta 8°, aunque algunas formulas se han obtenido con
datos de un rango mas limitado de distancias, sin embargo, se ha extendido su
aplicacién a todo el rango. Como se observa de la Tabla 3. hay dos formulas
(Bonelli y Esteban-Carrasco; y Munuera) para las cuales el coeficiente de

T

una comparacion no solo del término de atenuacién con la distancia, sino de la
magnitud a una amplitud y periodo fijo que elegimos respectivamente de 10
micra y 1 segundo.

A continuacion comparamos las distintas magnitudes por duracion para los
distintos autores. En la Tabla 4. mostramos la comparacion de los distintos
coeficientes de las férmulas de magnitud, y observamos la poca sensibilidad de
esta con la distancia por lo que en la Figura 2. comparamos las distintas
formulas de magnitud en funcién de la duracién para 1° de distancias
epicentral.

Observamos también cierta dispersion en los valores sobre todo para las
formulas de Mezcua y Martinez-Solares, 1983 Toledo y De Miguel, Alguacil y
Vidal 1988, siendo el resto similares. La causa puede deberse a la dificultad
para medir con confianza la duracion de la sefial sobre el ruido en registros

proporcion «a» con log (ﬂ) es diferente de uno, lo que nos obliga a realizar
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Figura 1. Comparacion gréafica de las distintas formulas de magnitud, en funcion de
la distancia epicentral, para un sismo de amplitud 10 micras y periodo 1 segundo.

analdgicos como son las bandas de papel, que puede llevar a adoptar muy
diferentes criterios a priori segln la estacion y el autor.

Tabla 4. Comparacion de los coeficientes de la formula de magnitud por duracién y
distanciam =alog t + b A° + ¢, para los distintos autores.

a b c
Mezcua y Martinez-Solares, 1983 Toledo 1.67 0.001 -0.12
Mezcua y Martinez -Solares, 1983 Almeria 1.22 0.001 1.20
Mezcua y Martinez -Solares, 1983, Alicante 1.44 0.001 0.95

De Miguel, Alguacil y Vidal 1988 (1) 1.67 -0.43
De Miguel, Alguacil y Vidal 1988 (2) 2.99 -3.25
Samardjieva et al., 1997 1.50 -0.038 1.12
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Magnitud por duracion a 1° de distancia epicentral
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Figura 2. Comparacion gréfica de las distintas formulas de magnitud en funcién de la
duracidn, a 1° de distancia epicentral.
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