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RESUMEN

Costa Rica posee alta sismicidad por su ubicacion en una zona de subduccién y cerca del
punto triple de las placas Coco, Caribe y Nazca. Esta situacion, junto con la existencia de
redes sismoldgicas por mas de cuatro décadas y los registros histéricos, permiten el
estudio adecuado de la relacion Gutenberg-Richter. Esta tesis aborda esa tematica a partir
de la construccién de un catalogo sismico robusto para Costa Rica. Aparte del catalogo,
otros aportes importantes de esta investigacion son el calculo y andlisis de la relacién
Gutenberg-Richter y el valor b para todo el catalogo y por fuentes sismicas, asi como la
determinacion de la magnitud de completitud (MC), magnitudes maximas esperadas
(Mmax), recurrencias y probabilidades de ocurrencias.

Con base en datos sismicos historicos e instrumentales entre 1522 y julio de 2018, se
confeccion6 un catalogo con 79.877 sismos homogenizado a magnitud momento (Mw).
Del anélisis de completitud se determiné que MC es 3,5 en los dltimos 25 afios. El
catalogo se estudidé de tres maneras: usando el catalogo completo y empleando dos
métodos de filtrado de sismos dependientes: ventanas espaciotemporales y agrupaciones
de eventos. Se observo que estos métodos de filtrado no afectaron significativamente los
valores b. Ademas, b para todo el catalogo, fue obtenido por dos métodos basados en la
maxima verosimilitud, variando entre 0,94 y 0,99. Estos valores son un poco mayores que

los obtenidos en otras zonas de subduccién.

En fuentes corticales del centro del pais, b es alto (1,01-1,31), correspondiendo con
cordilleras volcanicas y mejor capacidad de deteccion de sismos pequefios poco
profundos. En las zonas interplaca e intraplaca es en general mas bajo (0,69-1,11). Los
resultados en las fuentes de subduccion sugieren que las condiciones de estrés son
relativamente similares a lo largo de la trinchera. Por su parte, a nivel cortical, b es méas
alto, lo que podria implicar un estrés menor y una mayor heterogeneidad geoldgica, en

comparacion con la zona de subduccion.

El valor obtenido de Mmax con base en todo el catalogo fue de Mw 8,2. Las Mmax
inferidas mas altas por fuente sismica fueron de Mw 8,0 para el Cinturén Deformado del
Norte de Panama (P10-C8) y en la Peninsula de Nicoya (Csill). Aunque histéricamente
no han ocurrido terremotos con estas caracteristicas algunos estudios sugieren un

potencial de este tamario para la region.



Las fuentes corticales con comportamiento de sismo caracteristico son: Arco Volcanico
de Guanacaste (C5), trasarco Norte de Costa Rica (C9), Peninsula de Burica (C4) y
Cinturon Deformado del Norte de Panama (P10-C8), que han presentado,
respectivamente, sismos de 6,5, 7,3, 6,7 y 7,7 Mw. En el caso de las fuentes de
subduccidn, posible comportamiento de sismo caracteristico: interplaca Nicoya (Csill),
con sismos de hasta 7,8 Mw (1950) e intraplaca Panama (Psp11), la cual ha presentado
sismos de hasta 7,0 Mw. Segun el analisis de recurrencia y de probabilidad de ocurrencia,

los sismos de magnitudes mas altas son mas recurrentes en las fuentes interplaca.

Mediante el estudio del valor b esta tesis aporta el producto mas valioso de una red
sismica: un catadlogo sismico actualizado y depurado, lo cual es necesario para el
entendimiento de la productividad sismica de las fuentes y es la base de los estudios de
amenaza sismica. Ademas, sirve como insumo dentro de la gestion del riesgo, para

preparar mecanismos de respuesta y estimar efectos de los sismos en cada fuente sismica.

Palabras clave: sismicidad en Costa Rica, parametros sismicos, relacion Gutenberg-

Richter, magnitud de completitud, amenaza sismica, recurrencia y potencial sismico.
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1. INTRODUCCION

La estimacion de las tasas de recurrencia de terremotos representa una parte fundamental
en la evaluacion de la amenaza sismica. La relacion de magnitud-frecuencia de
Gutenberg-Richter (1944) ha sido uno de los métodos ampliamente utilizados para
caracterizar estadisticamente esta recurrencia, asi como el estado de estrés de una zona
sismicamente activa (Wiemer y Wyss, 2000). El valor b describe la abundancia relativa
de eventos grandes en comparacion con los pequefios para el catadlogo sismico estudiado.
Al caracterizar la proporcién de las magnitudes de los sismos, el valor b en cierta forma
representa el estado de esfuerzos al que estd sometido una region particular (Benito y
Jiménez, 1999; Kulhanek, 2005; Sobiesiak, 2005). La determinacion y discusion sobre
este parametro sismico y su variacién es de gran relevancia para Costa Rica, pais
altamente sismico con un promedio de 15 sismos diarios y un terremoto destructivo cada
3 aflos (Linkimer y Alvarado, 2014).

La Red Sismologica Nacional (RSN) es una de las instancias dedicadas al estudio de los
sismos en Costa Rica, siendo un convenio entre la Seccion de Sismologia, Vulcanologia
y Exploracion Geofisica (SSVEG) de la Escuela Centroamericana de Geologia de la
Universidad de Costa Rica (UCR) y el Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y
Volcéanica (AAASV) del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). La SSVEG v el
AAASYV funcionan desde 1973 y 1974, respectivamente, y el centro de registro conjunto
de la RSN, con sede en la UCR, opera desde 1982.

El catalogo sismico de la RSN incluye los sismos ocurridos a partir del afio 1974. La
cantidad y distribucion de las estaciones con las que se han localizado los sismos de este

catalogo ha variado significativamente a lo largo de la historia de la RSN (Figura 1).

En 1976, la red de estaciones contaba Unicamente con cinco instrumentos en la parte
central de Costa Rica (Morales, 1986). Para 1985 la RSN contaba Unicamente con 13
estaciones en todo el territorio nacional (Figura 1.A), para 1995 ese nimero aumento
hasta contar con 19 estaciones (Figura 1.B), incorporando ademas para esta época ya el
paso de registros analdgicos a digitales. Para el 2012 la red aument6 a 50 estaciones
(Figura 1.C), aumentando y mejorando la cobertura nacional, mientras que para 2018 se
cuenta con una red de 145 estaciones sismoldgicas, entre banda ancha, periodo corto y
acelerografos (Figura 1.D), gracias a convenios y la instalacion de nueva instrumentacion,
por ejemplo, en las estaciones de bomberos. Debido a lo anterior, se logré densificar
mucho mejor la red sismicay por lo tanto mejord la coberturay la capacidad de deteccion.
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A) Estaciones RSN en 1985 B) Estaciones en 1995
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Figura 1. Evolucion de la configuracion de la red de estaciones sismologicas RSN en el tiempo.
A) Estaciones RSN 1985. B) Estaciones RSN 1995. C) Estaciones RSN 2012. D) Estaciones
RSN 2018.

En el 2019, la RSN cuenta con una red de 158 estaciones sismoldgicas distribuidas en
diferentes partes de Costa Rica y administradas por la UCR (114 estaciones) y el ICE
(44), lo cual permite actualmente la deteccion de sismos de magnitudes bajas. Ademas,
en algunos casos se incorporan lecturas de estaciones administradas por otras redes
sismoldgicas ubicadas en Costa Rica, Panama y Nicaragua disponibles a través de

Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS).
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Debido a que la RSN funciona desde 1973 y la amplia distribucién espacial que poseen
sus estaciones en el territorio costarricense, cuenta con una base de datos adecuada para

realizar estudios de amenaza y parametros sismicos, como el célculo del valor b.

1.1 Justificacion y relevancia
Costa Rica cuenta con suficiente informacion sismoldgica de tipo historica e instrumental

que permite la adecuada investigacion del parametro b. Este trabajo busca abordar el tema
de la determinacion de la relacién de Gutenberg-Richter, con énfasis en el valor b en
diversas fuentes sismicas. Ademas, se realizan ejercicios para determinar la sensibilidad
del valor b a diversas metodologias de depuramiento del catadlogo y se determinan
modelos de recurrencia de sismos para ciertas fuentes sismicas. Esto es muy importante
para Costa Rica pues sirve de insumo para los calculos futuros de amenaza sismica,

mejorar el cddigo sismico y la planificacion y ordenamiento territorial.

En la region centroamericana, asi como a nivel pais, se han realizado estudios
probabilisticos de amenaza sismica para los cuales se ha estimado la relacion de
Gutenberg-Richter, utilizando diferentes catalogos sismicos y zonificaciones de areas
fuente (e.g, en Rojas y otros, 1993; en Laporte, 1994; Benito y otros, 2012 y Alvarado y
otros, 2017). En esos estudios no se desarrollé un andlisis en detalle de los valores de b
estimados, cosa que esta investigacion priorizd, enfocandose en el contexto tecténico y

las distintas significancias de los valores que se determinaron en cada fuente sismica.

A pesar de la riqueza de los catalogos estudiados en investigaciones previas, en ellas no
se presentd en detalle todo el proceso de filtrado, es decir, el proceso de depuramiento del
catalogo en el que se identifican réplicas y premonitores. Esta investigacion abordd
diversas metodologias para la determinacion de los parametros de la ley Gutenberg-

Richter, buscando una menor incertidumbre en los resultados obtenidos.

Se busco responder las siguientes preguntas:

¢Cual es la variacion del valor b de las fuentes sismica en el pais?

= ;Qué modelos de recurrencia de sismos se da en cada una de las fuentes sismicas?

= ;Como varia el valor b de la relacion Gutenberg-Richter en comparacion con
estudios previos y segun su determinacion con base en diferentes metodologias de
filtrado del catalogo?

= ;Cuéles son los posibles significados del valor b segun el contexto tecténico y las

caracteristicas de cada fuente sismica?
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El estudio de la relacion de Gutenberg-Richter y especificamente el valor de b, es de suma

relevancia para una region con alta actividad sismo-tectdnica, ya que ademas de proveer

datos base para caracterizar las fuentes sismicas, permite prever escenarios posibles de

magnitudes esperadas para estas y por lo tanto su potencial sismico.

Los avances instrumentales de las Ultimas décadas en el tema sismoldgico, asi como los

nuevos descubrimientos en el ambito cientifico de la sismologia, han permitido mejorar

el conocimiento de las caracteristicas de las distintas fuentes sismicas, en temas como el

potencial generador de sismos y la acumulacion de esfuerzos en las mismas. Lo cual se

vuelve mas relevante si se toma en cuenta que Costa Rica es un pais muy propenso a la

ocurrencia de terremotos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar el valor de b de la Relacion Gutenberg-Richter de las distintas fuentes
sismicas de Costa Rica, con base en un catalogo sismico homogéneo, con el fin
de interpretar su significado tectonico y comparar los resultados con otras
regiones y con estudios previos.

1.2.2 Objetivos especificos

Preparar un catalogo sismico con sismicidad histdrica e instrumental, con el fin
de proveer un catalogo para todo el pais, actualizado para el célculo futuro y
periddico de los parametros de la relacion de Gutenberg-Richter o cualquier otro
parametro referente a estudios de amenaza sismica.

Filtrar el catdlogo sismico (i.e. depurar de sismos dependientes) usando dos
metodologias diferentes de identificacion de eventos dependientes, con el fin de
verificar la estabilidad de los resultados del valor b.

Determinar el valor b para todo Costa Rica y para las principales fuentes sismicas
del pais, a partir del filtrado de un catalogo sismico, con el fin de interpretar su
significado tectonico y presentar insumos actualizados para la evaluacion de la
amenaza sismica.

Definir para cada area fuente el modelo de recurrencia de sismos que se adapta
mejor segun sea el de la relacion de Gutenberg-Richter o el modelo de sismo

caracteristico, a partir del estudio de la sismicidad en cada una de las fuentes.
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= Comeparar los resultados del calculo del valor b con los obtenidos en diferentes
estudios previos de amenaza sismica para Costa Rica y en otras zonas del mundo,

con el fin de interpretar su significado tectonico y su relevancia.

1.3 Contexto tectonico y zonificacion sismica

Sobre el contexto tectonico centroamericano, este territorio se encuentra principalmente
en la placa Caribe. Esta placa esta rodeada por otras cuatro placas tectonicas principales:
la placa Coco al suroeste, la placa Nazca al sur y las placas norteamericanas y
sudamericanas al norte y sureste, respectivamente. La compleja deformacion de la corteza
en América Central se debe al movimiento relativo de las diferentes placas y micro-placas
dando como resultado las principales caracteristicas tectonicas en la placa Caribe
(Alvarado y otros, 2017).

Costa Rica se ubica al suroeste de la zona de subduccién entre las placas Coco y Caribe,
en una zona caracterizada por una alta sismicidad y cerca del punto triple donde
interaccionan las placas anteriormente mencionadas con la placa de Nazca (Figura 2).
Tres tipos de regimenes tectdnicos sirven para establecer las fuentes sismicas, segun la
génesis de los terremotos y la zona donde se producen: sismicidad superficial relacionada
con los sistemas de fallas corticales o al proceso de flexura de la placa al inicio de la
subduccion “outer rise”, sismicidad asociada al proceso de subduccién entre placas

“interplaca” y la sismicidad a profundidad intermedia dentro de las placas “intraplaca”.

La sismicidad superficial es alta a lo largo de la Zona de Fractura de Panama (ZFP), la
cual, sirve de limite entre las placas del Coco y Nazcay a lo largo del Cinturén Deformado
del Norte de Panam& (CDNP) y el Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica
(CDCCR), siendo estas anchas zonas de deformacidon cortical con una alta densidad de
fallas activas (e.g, Fan y otros, 1993; Goes y otros, 1993, Marshall y otros, 2000, Montero,
2001, Figura 2).

La sismicidad asociada a la region es especialmente abundante a lo largo de la Fosa
Mesoamericana y en la zona sismogénica interplacas, donde se subduce a una velocidad
promedio de aproximadamente 88 mm/afio. A lo largo de esta zona de subduccion varian
las caracteristicas de dicho proceso, donde en la zona noroeste ocurre sismicidad con
temblores de profundidad intermedia (150-200 km), en la region Central hay subduccion

menos profunda y se subducen montes submarinos como la cadena volcanica submarina
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de Fisher (F) y el Plateau de Quepos (PQ) y hacia el sur de Costa Rica se subduce el

levantamiento oceanico del Coco (Cocos Ridge).
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Figura 2. Contexto tectonico de Costa Rica y estaciones de la Red Sismoldgica Nacional
(triangulos grises rellenos). La region contenida dentro de la linea gruesa punteada representa el
Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR). La linea discontinua representa el
limite noreste simplificado del Bloque Antearco Centroamericano a lo largo de las Fallas del
Arco Volcanico (FAV) de acuerdo con Franco y otros (2012).

El area de estudio comprende la totalidad el territorio costarricense y uno de los elementos
basicos que involucra esta investigacion es la zonificacion sismica por utilizar, la cual
debe incluir las diversas fuentes sismicas que se desean caracterizar a nivel de Costa Rica
0 que pueden influir en el pais, siendo el contexto tectonico y sismoldgico fundamental

en dicho proceso de zonificacion.
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Para el caso de Costa Rica, se han hecho varias propuestas de definiciones de fuentes
sismicas a lo largo de los afios, reflejo del conocimiento de la sismicidad y la tecténica
del pais en cada momento, algunas de las principales que se pueden nombrar son las de
Morales (1985), Laporte (1994), Climent y otros (2002), Climent y otros (2008).
Importante en la definicidn de las zonas sismicas ha sido la ocurrencia de sismos fuertes,
que dejaron ensefianzas muy valiosas sobre la sismo-tectdnica, que previamente no se
tenian claras y que han ayudado en el mejoramiento del modelo sismo tectonico del pais
(e.g. Climent y otros, 2008; Benito y otros, 2012; Alvarado y otros, 2017).

La zonificacidn sismica que se ha adoptado para el propdsito de esta investigacion es la
propuesta por Alvarado y otros (2017), la cual forma parte de un estudio mas regional

donde los autores definen zonas o areas sismogénicas desde Guatemala hasta Panama.

Para la delimitacion de las zonas sismicas se consideran criterios relacionados con
patrones de fallamiento, mecanismos de ruptura, el tamafio de las zonas de ruptura de
terremotos pasados, entre otros, y se revisan los modelos y resultados de trabajos
anteriores de amenaza sismica en el pais. La zonificacion final es una delimitacién
geomeétrica en tres dimensiones en la cual cada zona ha sido separada de acuerdo con la
integracion de caracteristicas sismo-tectonicas similares, como, por ejemplo, el proceso
de produccién de sismos (e.g. Climent y otros, 2008; Benito y otros, 2008; Benito y otros,
2012. Alvarado y otros, 2017).

Dentro de esta zonificacidn general de la region (Figuras 3, 4 y 5), se han seleccionado
unicamente las zonas dentro del territorio costarricense o aquellas que por su cercania
tienen relevancia para el pais. EI Cuadro 1 muestra el resumen de las zonas que se
estudiaron en esta investigacion y que han sido escogidas para caracterizar y calcular los

parametros sismicos y en especial al valor b de acuerdo con el catadlogo sismico generado.

15



Figura 3. Zonificacion sismica cortical utilizada. A) Delimitacion de las zonas. B) Sismicidad asociada a las mismas. Tomado de Climent y otros (2008) y
Alvarado y otros (2017).
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Figura 4. Zonificacion sismica interplaca utilizada. A) Delimitacion de las zonas. B) Sismicidad asociada a las mismas. Tomado de Climent y otros (2008) y
Alvarado y otros (2017).
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Figura 5. Zonificacion sismica intraplaca utilizada. A) Delimitacion de las zonas. B) Sismicidad asociada a las mismas. Tomado de Climent y otros (2008) y
Alvarado y otros (2017).
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Cuadro 1. Resumen de las fuentes sismicas a utilizar para la segregacion del catalogo en

subcatéalogos.

Zona Cadigo Nombre
N4 Nicaragua. Antearco Este
N8 Nicaragua. Arco Volc. SE
N6-7 Nicaragua. Arco Volcéanico. Oeste-Central
N9-10 Nicaragua. Depresion Tras Arco
N12 Nicaragua. Caribe Sur
N13-14 Nicaragua. Caribe Noroeste
N2-C1 Nicaragua. Pacifico SE- CR Papagayo
C2 Costa Rica. Antearco Noroeste
Corticales C5 Costa Rica. Arco Volc. Guanacaste
C9 Costa Rica. Trasarco Norte
C3 Costa Rica. Antearco Pacifico Central
C6 Costa Rica. Cordillera Volc. Central
C10 Costa Rica. Caribe Central-Parismina
Cc7 Costa Rica. Talamanca.
C4 Panama-Costa Rica. Peninsula de Burica
P1 Zona de Fractura de Panaméa
P10-C8 Panama. Cinturon. Def. Norte. Panama-Limon
P2 Panama. Cinturon. Def. Sur-Panama
P5 Panama Occidental
Nsil6 Nicaragua. Interplaca Noroeste
Csill Costa Rica. Interplaca Nicoya
Interplaca Csil2 Costa Rica. Interplaca Quepos
Csil3 Costa Rica. Interplaca Osa
Psi9 Panama. Interplaca Sur Panama
Nspl7 Nicaragua Intraplaca
Cspl4 Costa Rica. Intraplaca Noroeste
Intraplaca Cspl5 Costa Rica. Intraplaca Central
Cspl6 Costa Rica. Intraplaca SE
Pspll Panama. Intraplaca Sur

Tomado de Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros (2017).
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1.3.1. Fuentes sismicas corticales
Se describen brevemente las zonas sismicas que se relacionan con el fallamiento cortical

en diversas regiones de Costa Rica (Figura 2), segun las descripciones realizadas por
Climent y otros (2008) y Alvarado y otros (2017). Ademas, se agrega una descripcion
general y conjunta de las zonas sismicas corticales de Nicaragua, asi también para las de
Panama que se consideran de interés por caracterizar para Costa Rica.

Fuentes corticales de Nicaragua (N4, N8, N6-7, N9-10, N12 y N13-14)

La sismicidad superficial de Nicaragua que presenta cercania importante a Costa Rica
tiene relacion con tres sectores tectonicos distintos: el sector antearco con la zona N4,
los sectores asociados a | arco volcanico N8 y N6-7, y la region trasarco, representada por
la depresidn tecténica (N9-10) y los sectores Caribe Sur y Caribe Noroeste, N12 y N13-
14, respectivamente.

La parte de Nicaragua relacionada al antearco presenta una serie de grabenes y fallas
subparalelas en el mismo sentido de la trinchera Mesoamericana. En la parte asociada con
el arco volcénico es donde se han presentado en general los méas destructivos terremotos
en laregién, por ejemplo, el de Managua de 1972 (Mw 6,0). Por su parte el sector trasarco
presenta una esporadica sismicidad y un fallamiento no muy bien conocido, en el sector
Caribe asociado principalmente con el Escarpe de Hess y planos de mecanismos focales
de tipo sinestral y componente normal (Alvarado y otros, 2017).

Nicaragua. Pacifico SE- CR Papagayo (N2-C1)

Sistemas de falla del piso marino, dentro de la placa Caribe donde la mayoria del
fallamiento es de tipo normal debido a los esfuerzos de tensidn que se inducen al iniciarse

el doblamiento de la placa cabalgante (De Shon y otros, 2003 y Climent y otros, 2008).

Costa Rica. Antearco Noroeste (C2)

Se han determinado algunos levantamientos neotectonicos en el sector NW de la
peninsula de Nicoya siendo la falla Limones-Cafias una de las posibles fallas
neotectonicas que se encuentran en esta zona (Montero y otros, 1998, Montero, 2014 y
Climent y otros, 2008).
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Costa Rica, Arco Volcanico Guanacaste (C5)

La falla Coto-Arenal y la Chiripa definen el graben de Arenal. Hacia el sector noroeste
de esta zona sismica se ubica la falla Cafio Negro. Algunos otros sistemas de fallas de

rumbo hacia Bagaces y el este de Liberia (Climent y otros, 2008 y Montero, 2014).

Costa Rica, Trasarco Norte (C9)

La sismicidad ocurre esporédicamente en fallas no claramente identificadas. Es posible,
que estos temblores se relacionen con procesos de extension asociados con el graben de

Nicaragua o con la prolongacion del escarpe de Hess (Climent y otros, 2008).

Costa Rica, Antearco Pacifico Central (C3)

En el sector de la entrada del Golfo de Nicoya se han determinado levantamientos y
rotaciones recientes de bloques. En la plataforma marina y las proximidades de la Fosa
Mesoamericana predominan los sistemas de fallamiento normal, por los esfuerzos de
tension al iniciarse el doblamiento de la placa al subducirse (Climent y otros, 2008;
Montero, 2014 y Alvarado y otros, 2017).

Costa Rica, Cordillera Volcanica Central (C6)

Esta zona sismica incluye una serie de fallas distribuidas a lo largo del eje volcanico
central de Costa Rica y diversos sectores del Valle Central, limitando al sur con las
estribaciones de la cordillera de Talamanca (Alvarado y otros, 2017; Montero, 2001;

Montero y otros, 2010 y Climent y otros, 2008).

Costa Rica, Caribe Central-Parismina (C10)

Se caracteriza por temblores con profundidades de entre 15 y 30 km bajo la zona de la
costa al este de la desembocadura del rio Parismina. Se sugiere que el sistema de fallas
compresivas que bordea el litoral Caribe se puede extender al noroeste hasta esta zona
(Alvarado y otros, 2017; Montero, 2014 y Climent y otros, 2008).

Costa Rica, Talamanca (C7)

Presenta sismicidad esporadica que no se ha relacionado con fallas especificas. En el
limite sur se extiende de noroeste a sureste la falla Longitudinal, que es activa en el sector
sur. Al este, la zona se extiende hasta terminar al oeste de la falla Atirro (Montero, 2001
y 2003 y Climent y otros, 2008).
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Panama-Costa Rica, Peninsula de Burica (C4)

En la zona de Burica la tasa de levantamiento es de 4,7 mm/afio. Debido a la subduccion
de la falla transformada de Panama, se induce en la placa cabalgante continental la

formacion de fallas de tipo dextral (Alvarado y otros, 2017 y Climent y otros, 2008).

Cinturén Deformado del Norte de Panama y Limén Costa Rica (P10-C8)

Incluye el sistema de fallas inversas de sector oeste del Cinturon Deformado del Norte de
Panama. El terremoto de Limon de 1991 (Mw 7,7) se origind en este sistema de fallas
(Alvarado y otros, 2017; Montero, 2014; y Climent y otros, 2008).

Zonas corticales de Panamé (P1, P2 y P5)

Las zonas de sismicidad superficial de Panama que son de interés para Costa Rica se
identificaron como: la Zona de Fractura de Panama (ZFP) (P1), el Cinturén deformado

del Sur de Panaméa (CDSP) y a la microplaca de Panama, P2 y P5, respectivamente.

La ZFP es una zona de falla transformante oceanica que constituye el limite entre las
placas de Coco y Nazca. El punto triple (Coco-Nazca-Caribe) separa la placa del Coco de
la placa Nazca, donde ambas se subducen oblicuamente a lo largo del margen convergente
centroamericano, bajo la Placa Caribe. EI CDSP se extiende a lo largo del Golfo de
Panama y aqui la placa Nazca subduce oblicuamente con un angulo muy bajo (< 20°) y
se han presentado grandes eventos sismicos de tipo inverso. Por su parte, el sector oeste
de la microplaca de Panaméa coincide con el lineamiento gravimétrico y una zona de

fallamiento difuso de Costa Rica (Alvarado y otros, 2017).

1.3.2. Fuentes sismicas interplaca
Se describen brevemente las zonas sismicas que se relacionan con el sistema de

subduccién interplaca en diversas regiones de Costa Rica.

Nicaragua, Interplaca Sureste (Nsi16)

Subduccion hacia el NE con un angulo de 45°. Predominan los esfuerzos compresivos y
el fallamiento caracteristico es de tipo inverso, en los planos de friccion entre las placas
Coco y Caribe. De los terremotos histéricos, uno de los mayores, que se ha registrado es
el de setiembre de 1992 de 7,6 Mw que generd un tsunami (Climent y otros, 2008 y
Alvarado y otros, 2017)
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Costa Rica, Interplaca Nicoya (Csill)

Se subduce hacia el NE a un angulo de 35° y esta regida por un patrén de esfuerzos
predominantemente compresivos que da como resultado el predominio de rupturas
inversas. En esta fuente ocurrié el sismo de mayor tamafio del margen convergente de
Costa Rica durante el siglo XX (Ms 7,8) (Climent y otros, 2008).

Costa Rica, Interplaca Quepos (Csil2)

Zona donde la placa del Coco subduce diversas montafias submarinas y el plateau de
Quepos, los cuales definen asperezas localizadas y se subduce con un angulo de 28°. Se
presenta un campo de esfuerzos variado, predominando los compresivos, pero debido a
la presencia de las asperezas por los montes submarinos, se da la combinacion con
esfuerzos de tension y de esa manera ocurren sismos de tipo inverso y normales, pero con
componentes de desplazamientos transcurrentes (Husen y otros, 2003; Climent y otros,
2008 y Alvarado y otros, 2017).

Costa Rica, Interplaca de Osa (Csil3)

La subduccién es de alrededor de 23°. Los grandes temblores en esta zona sismica ocurren
aproximadamente entre 30 y 60 afios (Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros, 2017).

Panama, Interplaca Sur de Panama (Psi9)

Zona donde la placa de Nazca se subduce bajo la microplaca de Panama a un angulo
cercano a los 20°. Incluye sismos de bajocorrimiento (fallamiento inverso) y fallamiento
de rumbo dextral relacionados con la subduccion de la zona de fractura de Panama
(Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros, 2017).

1.3.3. Fuentes sismicas intraplaca
Se describen brevemente las zonas sismicas que se relacionan con el sistema de

subduccién intraplaca en diversas regiones de Costa Rica.

Nicaragua intraplaca (Nspl7)

La sismicidad se profundiza ain mas, con respecto a Costa Rica. La sismicidad intermedia

oscila entre 50 y 200 km, con la losa descendiendo a 65° al NE (Alvarado y otros, 2017).
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Costa Rica intraplaca Noroeste (Cspl4)

Incluye la regién Noroeste de Costa Rica bajo la cordillera volcanica de Guanacaste. Al
sureste se encuentra separada de la zona intraplaca central por la contorsion brusca de
Quesada, la cual marca un cambio en la profundidad de los sismos, profundizandose méas
(Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros, 2017).

Costa Rica, intraplaca central (Csp15)

Los temblores alcanzan profundidades importantes y se subduce a un &ngulo de 50° al
NE entre los 50 y 150 km de profundidad. Se observa un cambio en la inclinacion del
plano subducido. El limite al sureste se relaciona con la subduccién de una falla
transformada fosil de rumbo N-S, que separa dos provincias corticales de la placa del
Coco de diferente edad (Protti y otros, 1995; Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros,
2017).

Costa Rica intraplaca sureste (Csp16)

En esta zona se muestra una subduccidn entre los 45 hasta los 60 km de profundidad con
un angulo de subduccion de 38° NNE y en la misma se define la subduccién del
levantamiento del Coco, el cual contribuye a una flotacion mayor del bloque litosférico
al sureste, dada su corteza de mayor espesor y con rocas menos densas (Arroyo, 2001;
Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros, 2017).

Panama intraplaca del oeste (Psp11)

Al oeste de Panama ocurre la subduccion de la placa de Nazca dentro del manto
astenosférico originando una zona sismica intraplaca, pero por la deficiencia de datos no
es posible determinar el &ngulo de subduccidn, sin embargo, se considera que podria ser
de unos 70° al norte. Ocurren sismos intraplaca hasta profundidades de 115 km bajo el
eje de la cordillera Central de Panama, pero se conoce poco sobre las caracteristicas

geométricas de esta zona (Climent y otros, 2008 y Alvarado y otros, 2017).

24



2. MARCO TEORICO
Esta investigacion, incorpora una serie de conceptos y metodologias tedricas que se

describen a continuacion. Se divide esta seccion para definir elementos clave dentro de la
investigacién como son: el catalogo sismico, la relacién Gutenberg-Richter y célculo del
valor de b, la delimitacion del modelo de fuentes sismicas, los modelos de recurrencia de

sismos y la amenaza sismica.

2.1 Relacion Gutenberg-Richter y calculo del valor b
La distribucion relativa de los tamafios de los terremotos es cominmente enunciada por

la relacion de Gutenberg-Richter (1944), la cual postula que los eventos pequefios son
siempre mas frecuentes que los grandes, y la frecuencia de ocurrencia de los sismos
menores tiende a ser relativa a la de los mayores. El valor b es la pendiente de la relacion
Gutenberg-Richter (Ecuacion 1) y, por consiguiente, este valor describe la abundancia
relativa de eventos grandes en comparacion con los pequefios para el catalogo estudiado.

log(N) =a—b-MC (Ecuacion 1)

donde N es la cantidad de eventos y los pardmetros a y b corresponden con la ordenada
en el origen y la pendiente, respectivamente, y MC corresponde con la magnitud de

completitud del catalogo sismico analizado (se detallarda mas adelante).

Gutenberg-Richter (1944) establecieron una relacion empirica que expresa la frecuencia
de los eventos que ocurren en una region determinada en un cierto periodo a través de la
Ecuacion 1. La relacion de Gutenberg-Richter para la curva acumulada suele mostrar dos
fragmentos de recta: una linea horizontal y una recta que decae linealmente. La parte
plana del gréfico se debe a las caracteristicas de la red de estaciones y su limitacion para
localizar sismos de magnitud baja, mientras que la parte que decae linealmente se debe a

las caracteristicas de sismogénesis inherentes a la region (e.g, Mendoza, 2012).

Al caracterizar la proporcion de las magnitudes de los sismos, el valor b representa el
estado de esfuerzos al que esta sometido una regién particular (e.g, Benito y Jiménez,
1999; Kulhanek, 2005) y esta influenciado por la extension de la ventana de tiempo en

que es analizado, es decir, por el momento en el ciclo sismico en que es observado.

La relacion de Gutenberg-Richter y los parametros a y b, se pueden calcular usando un
catalogo sismico para un periodo de tiempo determinado y para fuentes sismicas

especificas. Dicho catadlogo deber ser lo suficientemente grande e incluir la sismicidad
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histérica. Los métodos mas comunes para su calculo son: el ajuste lineal o minimos
cuadrados y la estimacion de maxima verosimilitud (Aki, 1965).

Para el célculo de los valores de a y b, el método mas tradicional que se ha utilizado es el
de regresion lineal, en conjunto con el andlisis de completitud establecido. Sin embargo,
las investigaciones mas recientes recomiendan que este calculo se realice por medio del

método de méaxima verosimilitud, propuesta por Aki (1965).

Siendo consistentes con la teoria de Poisson de que los sismos son independientes entre
si, es importante mencionar que la relacion Gutenberg-Richter se debe estimar eliminando
los premonitores y las réplicas de los terremotos, los cuales pueden afectar los pardmetros
ay b (e.g, Knopoff, 2000). Autores como Naylor y otros (2010) sugieren que el célculo
del valor de b por medio de una regresién de minimos cuadrados, en algunos casos,
contradice la suposicion que los datos son independientes.

La principal limitacion del ajuste lineal o por minimos cuadrados es la respuesta sesgada
para pequefios conjuntos de datos (e.g, Naylor y otros, 2010). Esto ocurre debido a la
interdependencia en el conjunto de datos, ya que las frecuencias acumuladas se generan
comenzando por la mas alta magnitud observada hasta la mas baja, sumando las
frecuencias en ese sentido y haciendo que la frecuencia de cada recuento acumulativo
dependa de todos los eventos de magnitudes mayores.

El célculo a través de la metodologia de maxima verosimilitud asume que los datos son
distribuidos exponencialmente y que la magnitud maxima es infinita (lo mas probable es
que la muestra sobre la que se calcula el valor b no es suficientemente grande para probar
la méxima magnitud). La estimacion por este método consiste en buscar el valor b que

maximice la funcion de probabilidad, por medio de la formula:

_ loge .
= Ve G1C—mTD) (Ecuacion 2)

donde Mm es la magnitud media del grupo de sismos a partir de la magnitud de
completitud (MC) y Am es el ancho del intervalo de magnitud analizado (Naylor y otros,

2010).

El método de maxima verosimilitud de Aki (1965) es considerado mas preciso para
calcular b, pero su utilizacion requiere de gran cantidad de datos (e.g, Felzer, 2006;
Naylor y otros, 2010). Simulaciones de Monte Carlo y ecuaciones de Aki (1965) indican
gue como minimo 2.000 eventos son necesarios para calcular b dentro de un error de 0,05
al 98% de confianza (e.g, Felzer, 2006).
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De acuerdo con la ecuacién 2, la estimacién por medio del método de méaxima
verosimilitud se basa en los datos (magnitudes) a partir de la MC y en el anélisis del grupo
de eventos que quedan por encima de dicha magnitud. Weichert (1980) y Kijko y Smit
(2012), han buscado depurar el método de Aki (1965), modificando la ecuacion original
(Ecuacion 1). Estas modificaciones han permitido diferenciar subcatalogos de acuerdo
con los cambios a través de los afios de la magnitud de completitud. Buscan la funcion de
probabilidad de g donde B = b*In (10).

Weichert (1980) considera o subdivide el catalogo en subcatalogos al momento de
determinar los pardmetros sismicos, esto con el fin de disminuir la incertidumbre que
genera el mejoramiento en el tiempo de las estaciones y sus implicaciones en los catalogos
sismicos, para los distintos rangos de magnitudes y periodos de observacion desiguales.
Se toma un estimador de probabilidad de b, segun el nimero de terremotos, el intervalo

de magnitud y el o los periodos de observacion.

Kijko y Smit (2012) proponen otra adaptacion al método de Aki (1965), basado en
considerar diferentes periodos de completitud en el calculo del valor b. Se basa en dividir
el catélogo en subcatalogos de cierta cantidad de eventos y con distintas magnitudes de
completitud correspondientes para cada uno de ellos, buscando de igual manera el mejor

estimador de probabilidad méaxima en la estimacion del valor b.

Una de las comunes limitaciones, que influencia el valor b es la heterogeneidad de la red
de estaciones en cuanto a cantidad y tipo de instrumentos a lo largo del tiempo, siendo un
factor limitante en la deteccion de los sismos de la regién. Si una red sismologica tuviera
la capacidad de detectar absolutamente todos los sismos, el valor de b seria un fiel reflejo
de la realidad tectonica de la region.

Influye en el valor b, la region geografica o fuente sismica seleccionada, ya que el valor
obtenido es propio de cada fuente, y sera distinto del valor que se calcule para cada una
de ellas, segun las caracteristicas sismicas de las mismas. El calculo de la magnitud de
los sismos es otro factor limitante si este no ha sido uniforme a lo largo de la historia de
la red. Ademas, el tiempo de observacion es una limitante, ya que esta muy restringido
por el poco tiempo de instrumentacion con el que se cuenta y los pocos registros de

sismicidad historica que se pueden recolectar y afiadir al catalogo.

Para poder realizar un estudio que contemple toda la gama de magnitudes, se deberia

establecer un lugar y momento de tiempo en los cuales se tenga certeza de que se ha
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mantenido una capacidad de registro de sismicidad instrumental constante en dicho lapso
(e.g, Benito y otros, 2012, Mendoza, 2012, Valladares, 2013). Desafortunadamente, en
ninguna region del planeta una red sismoldgica alcanza la deteccion total de los sismos
para periodos considerables de tiempo. Cada estudio aproxima el valor b para el catalogo
con base en la MC, la cual es una eleccion de una magnitud minima de deteccion confiable
en el periodo de tiempo analizado, que permite minimizar el sesgo del célculo del valor
b (Arroyo y otros, 2017).

Nava y otros (2017) mencionan que se ha propuesto una relacion inversa entre el nivel de
estrés en una region determinada y el valor de b local, ademéas que las variaciones
regionales de b se han utilizado para identificar zonas a nivel mundial en las que se
podrian esperar grandes rupturas y que varios estudios informan posibles cambios en los
valores de b antes de grandes terremotos (e.g. Shaw y otros, 1992; Wyss y Wiemer, 2000;
Enescu e Ito, 2001; Smith, 1986).

El valor b relaciona el nimero de eventos con magnitudes altas y bajas, mostrando
cambios en el tiempo y el espacio, correlacionados con los cambios en las condiciones
del entorno (Sobiesak, 2005). Esta autora afirma que las dos principales conclusiones para
el significado fisico de las variaciones del valor b son que b es fuertemente dependiente
del estrés o estado de esfuerzos en la zona, de tal forma que b disminuye al aumentar el
estrés y, por otra parte, que b depende secundariamente de la heterogeneidad del material,

de manera que b aumenta con una mayor heterogeneidad.

Es importante recalcar la importancia del entendimiento de las limitaciones en el céalculo
del valor de b con miras de su correcta interpretacion, especialmente para estudios de
amenaza sismica (Arroyo y otros, 2017). Lo anterior debido a que la mayoria de los
aspectos que limitan estos calculos son inherentes a todos los estudios que involucran el
analisis de un catalogo sismico, es relevante documentar el valor b aproximado de un
catalogo sismico y poder asi referenciar sus cambios conforme aparecen nuevas

metodologias y las redes sismologicas capturan datos mas completos

Las aplicaciones de b en sismologia, particularmente en el campo de la estimacion de la
amenaza sismica, indican la necesidad de estimar b correctamente para obtener resultados
significativos y confiables. Desafortunadamente, es casi imposible determinar cuan

confiables son la mayoria de los valores b reportados (Nava y otros, 2017).
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2.2. El catalogo sismico y su procesamiento
Los catélogos de sismos son uno de los productos méas importantes que las redes sismicas

proporcionan a la comunidad cientifica y la sociedad, siendo estos un producto inferido,
pero dificil de calibrar (Mignan y Woessner, 2012). Existe una amplia gama de catalogos,
con diferentes técnicas de localizacion, basados en diferentes suposiciones sobre la
estructura de velocidad sismica de la corteza, y abarcando escalas que van desde algunos
cuantos kilémetros hasta todo el globo (Husen y Hardebeck, 2010).

Cada catélogo tiene fortalezas y debilidades, que parten desde el disefio de la red de
estaciones, la cantidad de estas, el tipo de procesado, algoritmos utilizados, entre otros
Autores como Husen y Hardebeck (2010) y Mignan y Woessner (2012), resefian que
evaluar y cuantificar la capacidad y utilidad de cada catalogo no es trivial. La eleccion
del catélogo correcto para una aplicacién en particular requiere de un catadlogo completo
y homogenizado que pueda proporcionar la informacion que se necesita para lo que se
quiere estudiar, conociendo las limitaciones potenciales del catalogo elegido y como estas

pueden afectar las conclusiones del estudio.

Los catdlogos sismicos muchas veces se han creado con el proposito de ubicar con
precision los eventos entre si, sin importar tanto su posicion absoluta en el espacio, en
otros casos, si se busca conocer la ubicacion absoluta de los eventos sismicos, para lo cual
se ocupa un modelo cuidadoso y detallado de la estructura de velocidad sismica (Husen
y Hardebeck, 2010). La capacidad de deteccion de una red depende de la densidad y
distribucion de las estaciones sismicas, las condiciones de su sitio, sus caracteristicas de
registro y su enlace de datos al centro de procesamiento. El catadlogo sismico contiene
todas las incertidumbres que son intrinsecas de la red sismica, lo que hace que la

evaluacion de este sea todo un desafio (Mignan y Woessner, 2012).

Los catélogos en el tiempo sufren variaciones en la forma en como se determina su
magnitud. La magnitud momento (Mw) es la escala mas reciente y utilizada actualmente.
Difiere de escalas anteriores (ML, MS, mb), ya que, en lugar de basarse en las maximas
amplitudes medidas en los sismogramas, esta ligada al momento sismico (Mo) de un
terremoto, el cual representa mas directamente la energia liberada en la fuente. Debido a
esto, las magnitudes Ms, mb y ML tienen un limite superior a partir del cual empiezan a
saturarse. La magnitud ML se satura en valores sobre 6,5, la Ms se satura sobre 8,0;
mientras que la magnitud Mw no presenta problemas de saturacion en valores altos
(McCalpin, 2009).
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2.2.1. Filtrado de eventos dependientes
El catdlogo sismico, segun la metodologia clasica de estimacion probabilistica de los

pardmetros de las fuentes sismicas, debe responder a un proceso Poissoniano, donde se
deben dejar Unicamente los sismos de origen independiente. Es por esto, que es
importante recalcar la importancia del proceso de declustering (i.e. eliminar premonitores
y réplicas de los terremotos (Knopoff, 2000)). Van Stiphout y otros (2012) resefian los
algoritmos mas comunmente utilizados y aceptados para realizar esta tarea, donde se

resefian:

Método visual: Se basa en una seleccion visual, considerando la variacién de las curvas

de nimero acumulado contra tiempo y la ubicacion de los eventos.

Métodos de ventanas (window method): Son de las formas mas comunes y faciles de

realizar este procedimiento. Consisten en identificar ventanas de distancia y tiempo segin
la magnitud del evento principal (M), en las cuales, a partir de formulas previamente
establecidas, se define una distancia o radio en km (d) referida a la ubicacion del sismo y
un tiempo en dias (t) antes y después del evento principal. El método mas utilizado dentro
de estos es el de Gardner y Knopoff (1974), el cual tiene ecuaciones originales para las
ventanas espaciales y temporales, definidos por las formulas de las ecuaciones 3y 4y
una alternativa adicional propuesta por Uhrhammer (1986), que se muestra en las

ecuaciones 5 y 6:
d (km) = 100-1238*M+0.983 (Ecuacion 3)

100,032*M+2.7389, ysiM > 6,5.

1005409 M=0547 3, i i < 65, (Ecuacion 4)

t (décadas) = {
d (km) = ¢~1024+0804M (Ecuacion 5)

t (décadas) = e~287+1.235M (Ecuacion 6)

El método de Gardner y Knopooff (1974) originalmente fue concebido para el sur de
California. Este identifica las réplicas en virtud de ventanas de tiempo y distancia fijas,
las cuales se establecen proporcionalmente a la magnitud del sismo principal. Si bien esta
premisa es relativamente simple, la manera en que se aplican las ventanas puede ser
ambigua, sin embargo, se parte de la premisa de buscar eventos en orden de magnitud

descendente y eliminarlos si estan en la ventana del evento més grande.

El algoritmo que se implementa identifica premonitores y réplicas aplicando las ventanas

hacia adelante y hacia atras en el tiempo desde el sismo principal. No se hace distincion
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entre réplicas primarias (resultantes del evento principal) y las réplicas secundarias o
terciarias (las que se originan debido a las réplicas mencionadas anteriormente); sin

embargo, se supone que todo ocurriria dentro de la ventana (Weatherill, 2014).

Métodos de cluster: Consiste en el empleo de un algoritmo de identificacion automatica

de enjambres creado por Reasenberg (1985), basado en la localizacién espacio temporal
de los eventos. Este algoritmo permite enlazar la activacion de réplicas dentro de un grupo
(cluster) de sismos: si A es el evento principal de B, y B el evento principal de C, entonces
todo A, B y C se consideran como pertenecientes a un grupo comun. Cuando se define
un grupo, solo el terremoto méas grande se mantiene como el evento principal del grupo,

basado fuertemente en la ley de Omori (1894).

Tres parametros limitan las zonas de interaccion espacial y temporal: el tiempo de
anticipacion minimo y maximo de observacion de un terremoto (en dias): tmin y tmax,
y el factor de distancia (rfact), que denota el del radio de ruptura alrededor de cada
terremoto, dentro del cual se considera la vinculacion de un nuevo evento en el grupo
(e.g. Van Stiphout y otros, 2012, Ortiz, 2013, Avila, 2007). Para este proceso de
declustering, se utiliza comUnmente el software ZMAP y los parametros por defecto en

el método de Reasenberg (1985) son: tmin= 1, tmax= 10 y rfact= 10.

El algoritmo de Reasenberg (1985) asume una zona de interaccion centrada en cada
sismo, donde los sismos que ocurren en dicha zona de interaccion de un terremoto mayor,
son considerados réplicas. El parametro tmin y tmax denotan el tiempo minimo y
méaximo de anticipacion de observar el siguiente terremoto con cierta probabilidad
(Probabilidiad de observacion (P)). La magnitud de corte efectiva, o magnitud de
completitud (xmeff), se eleva por un factor o intervalo de crecimiento de magnitud (xk)
(e.g. Van Stiphout y otros, 2012; Talbi y otros, 2013). Otros factores por tomar en cuenta

son el error epicentral e hipocentral.

Métodos estocasticos: Son alternativas a los métodos de declustering deterministas como
los mencionados anteriormente, mostrandose como ideas de separacion probabilistica del
componente de fondo y del componente de agrupamiento. La esencia de este método de
desclasificacidn estocastica es la intensidad de fondo estimada, que se supone que es una
funcién del espacio, pero no del tiempo, y los pardmetros asociados con las estructuras
de agrupamiento. Para procesos puntuales, se pueden obtener las probabilidades de que
cada evento sea un evento de fondo o un evento desencadenado, segun un arbol de pesos
I6gico (Van Stiphout y otros, 2012).
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2.2.2. Completitud
Otro tema importante de resefiar en cuanto al procesamiento de catalogos sismicos es el

analisis de completitud y la determinacion de la MC, siendo esta la magnitud mas baja en
la que el 100% de los sismos son detectados exitosamente dentro de una region y periodo
determinados (Woessner y Wiemer, 2005). Varia en el tiempo y espacio, dependiendo de
muchos factores que afectan la capacidad de deteccion de una red sismoldgica, como son:
la densidad y distribucion de estaciones sismicas, el tipo de instrumentacion, la eficiencia
del envio de datos desde las estaciones al centro de procesamiento, las practicas y
procedimientos de deteccion de sismos, entre otros (Chouliaras, 2009; Mignan y
Woessner, 2012; Wiemer y Wyss, 2000).

El andlisis de completitud intenta solventar parte de los sesgos inherentes en el calculo de
b para los catalogos sismicos. Los métodos mas comunes para el calculo de b requieren
la eliminacién de los eventos con magnitud menor a la magnitud de completitud (e.g,
Kulnahek, 2005), por lo que la adecuada determinacion de la magnitud de completitud es
crucial en la determinacidon de b desde cualquier metodologia.

Para la determinacion de la completitud, se utilizé el andlisis propuesto por Stepp (1972),
el cual supone, que la ocurrencia de los sismos esta modelada por un proceso de Poisson.

Es asi, que la desviacion estandar, estaria dada por:
s =\ (M/T). (Ecuacion 7)
donde:
s = desviacion estandar,
M=tasa de ocurrencia de sismos,
T= periodo.

De esta manera, si el proceso resulta ser estacionario, s disminuye conforme aumenta la
muestra, para cualquier magnitud, pero manteniendo la proporcién, con respecto a 1/AT.
Por consiguiente, un rango de magnitud durante un periodo de tiempo es considerado en
completitud cuando la tendencia de la desviacion estandar es igual o muy similar a la de
1/4/T (e.g, Nassir, y otros, 2013). Si la relacion anterior no se cumple, indicaria, que el
intervalo de tiempo no es suficiente, o bien, que existen subintervalos de tiempo (Caneva
y otros, 2003). El objetivo fundamental que se busca a través del uso de esta metodologia

es minimizar el error en la estimacion de la tasa promedio de ocurrencia de sismos para
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cada rango de magnitud, indagando el afio a partir del cual la informacion sismica puede

considerarse completa.

El método de Stepp (1972), se clasifica dentro de los que estiman la "completitud de la
muestra”, es decir, define la completitud o magnitud de confianza sobre la base de las
propiedades estadisticas del catdlogo de sismos que se le suministra, en lugar de otros
métodos que indagan en "completitud basada en la probabilidad”, definiendo la
probabilidad de deteccion dado el conocimiento de las propiedades de la red sismica
(Schorlemmer y Woessner, 2008). Por lo tanto, esto excluye metodologias como la de

Schorlemmer y Woessner (2008), y enfoques similares como el de Felzer (2008).

El anélisis de Stepp (1972) es un enfoque burdo, pero relativamente robusto y ha sido
ampliamente aplicado (Weatherill, 2014). El resultado que se obtiene de la aplicacion de

este método es un gréfico con las curvas respectivas para cada intervalo de magnitud,

sobre lo cual se realiza una inspeccion visual de la curva 1/+/T, buscando identificar dos
segmentos, y otra curva de los datos de cada rango de magnitud, donde se establece la
completitud en el punto de inflexion del traslape de las curvas. Arroyo y otros (2017),
resefian que debido a que visualmente el patron de las curvas es muy uniforme, se podria

cuantificar la tendencia entre la curva de la desviacion estandar en comparacion con la

de 1/+/T, a través de un ajuste potencial para cada una de las curvas graficadas con base

en el indice de correlacion (R?), esto para diferenciar mejor la completitud en el tiempo.

2.3. Delimitacion de fuentes sismicas
Para los distintos estudios que involucran un procesado del catalogo sismico, es muy

importante definir la geometria de las fuentes sismicas, previo al analisis del set de datos,
con el fin de caracterizar y diferenciar entre zonas con distinto potencial sismico y
patrones de sismicidad. Benito y Jiménez (1999) afirman que la sismicidad debe ser
siempre relacionada con la tectdnica de la zona, para determinar las zonas sismogenéticas,
de potencial sismico uniforme; asi como los maximos sismos potenciales asociados a ellas

y aproximar leyes de recurrencia.

Segun Ortiz (2013), estas fuentes sismicas se definen estudiando los rasgos estructurales
(direcciones y densidad de fallas, historia tectdnica), geofisicos (espesor de corteza, flujo
térmico, anomalias de la gravedad o geomagnéticas) y sismicos (densidad de epicentros,

agrupamientos), siendo delimitados mediante poligonos. Mufioz (1989) define este
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concepto como aquellas zonas en las que se puede considerar que los terremotos presentan

caracteristicas comunes y, por tanto, se pueden asociar con una estructura geoldgica.

Para analizar la sismicidad de un lugar, existen modelos de sismicidad zonificados y no
zonificados, en funcion de si se descompone o no el area que potencialmente constituye
un peligro sismico en zonas sismogenéticas de geometria bien definida (zonas con
sismicidad uniforme o fallas). Las zonas sismogenéticas pueden ser entidades fisicas
reconocibles (como fallas tecténicas) o zonas amplias en las que la sismicidad se

considera distribuida uniformemente a lo largo y ancho (Climent y otros, 2008).

Segun Westen y otros (2012), existen dos tipos de zonificacion: macrozonificacion y
microzonificacion. La macrozonificacion es un método que zonifica la amenaza en una
escala pequefia (poco detalle), usualmente basada en la informacién sobre recurrencia de
los sismos y la magnitud esperada y no se considera a profundidad las condiciones locales.
La microzonificacion es un método que zonifica la amenaza a una escala mayor, es decir
con mas detalle, lo que permite la incorporacion de la informacion sobre las condiciones

locales del sitio de interés en la evaluacion de la amenaza.

En los margenes convergentes o de subduccion, la zonificacion de las fuentes sismicas

caracteristicas se subdivide en (e.g. Ranero y otros, 2005; Santibafiez, 2013):

Sismos Outer rise: Producto de la flexion de la placa antes de subducirse. Se caracterizan

por presentar magnitudes por lo general pequefias y situarse distantes a la costa.

Sismos corticales o superficiales: Se presentan al interior de la placa cabalgante o

continental, siendo sismos por lo general con profundidades menores a 30 km.

Sismos Interplaca: Ocurren a lo largo del plano de contacto entre las placas tectonicas.

Son, por lo general, cercanos a la costa y de profundidad focal menor a 60 km. En general,
la mayor parte de los grandes sismos del mundo corresponden a sismicidad de tipo

interplaca.

Sismos Intraplaca o de profundidad intermedia: Son aquellos que ocurren al interior de

la placa que se subduce en la zona de Wadatti-Benniof, con epicentros en el interior del

continente y profundidades de entre 60 y 200 km.

Finalmente, un concepto importante de recalcar, debido a que se pretende trabajar y
comparar algunos calculos de recurrencia para las distintas fuentes sismicas, es el de ciclo

sismico o recurrencia sismica. Ruegg (1994), define este concepto como todos los

34



fendmenos fisicos que ocurren en una zona sismica entre dos terremotos consecutivos
importantes (magnitud M > 6). Incluye los procesos de acumulacion y de relajacion de
los esfuerzos, que van a repetirse de manera similar (pero no necesariamente idéntica),

considerando con especial importancia, el componente geografico de espacio y tiempo.

2.4. Modelos de recurrencia de sismos
El proceso de evaluacion de la ocurrencia de sismos por lo general se realiza de tres

formas o modelos para su estudio: el modelo de Poisson, modelos de prediccion del
tiempo y modelos de prediccion del deslizamiento. La teoria mas comun en la
caracterizacion del modelo de recurrencia de sismos, la cual se profundiza en esta
investigacion, es el modelo tipo Poisson cldsico de Gutenberg-Richter, siendo la méas
utilizada en estudios de amenaza combinados con fuentes tipo area. Otra de las teorias
utilizadas, es la verificacion del comportamiento de sismo caracteristico, enmarcado
dentro de los modelos de prediccion del deslizamiento, el cual también se verifico en el
presente estudio (Rivas, y otros, 2014).

Segun Cardenas y otros (2010) un proceso estocastico es un conjunto de variables
sometidas a influencias, impactos o fendmenos aleatorios que evolucionan en funcion de
un indice, que puede ser el tiempo o el espacio. El modelo de Poisson es considerado
como un tipo de proceso estocastico, con un conjunto de valores discretos y parametros
continuos, donde se considerara X(n) el nimero total de ocurrencias del evento E (nUmero

de sismos) en un intervalo de tiempo o en una region.

En el caso temporal la tasa media de sismos es conocida como el parametro del proceso
de Poisson. La media y la varianza de X(t) son funciones de t, como tal, el proceso no es
estacionario, es evolutivo. En el caso espacial, el proceso de Poisson esté estudiado dentro
de la teoria de los patrones puntuales espaciales, que se refieren a los lugares como
eventos, donde los patrones se clasifican como regulares, aleatorios o agregados (e.g.
Valladares, 2013; Cardenas y otros, 2010).

Segun Benito y Jiménez (1999), para cada region hay un limite en el tamafio del maximo
terremoto que puede ocurrir, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas y del sistema
de fallas. Por esta razon, y para tener en cuenta ese limite superior, se han propuesto
distintas modificaciones a la relacion de Gutenberg-Richter, tales como relaciones

cuadraticas o truncadas (e.g. Benito y Jiménez, 1999; Rivas y otros, 2014).
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En cuanto a modelos de prediccion en el tiempo, los cuales no se profundizaron en esta
investigacion, estos no poseen aun la comprobacion cientifica robusta para su real
aplicacion. Entre algunos de estos, destaca el modelo de Reid donde establece tiempos
perfectamente periddicos entre eventos, el modelo de tiempo predecible, donde cada
sismo ocurre a un nivel critico de esfuerzos, y el modelo de tamafio predecible, donde en
este caso el deslizamiento se puede determinar a partir del tiempo de ocurrencia del
anterior, pero no se puede determinar el momento de ocurrencia (Ortiz, 2013).

Con respecto a modelos de prediccion del deslizamiento se destacan tres modelos: el
modelo de deslizamiento variable, donde se asume el deslizamiento en un punto y las
longitudes de ruptura varian de un sismo a otro. Por el contrario, el modelo de
deslizamiento uniforme considera que el deslizamiento en un punto y la longitud de
ruptura son constantes. Por ultimo, el modelo de terremoto caracteristico, donde hay un
tamarfio constante de terremotos grandes e infrecuentes terremotos pequefios. De estos
modelos, este Ultimo se puede inspeccionar a partir del anlisis grafico de la distribucion
de frecuencia de magnitudes y las caracteristicas sismicas de las respectivas fuentes
(Climent y otros, 2008).

El sismo caracteristico enuncia que en algunas areas donde las fallas activas son
claramente identificadas, la actividad puede expresarse por medio de un terremoto
caracteristico, que representa los eventos de elevada magnitud que se han producido con
un intervalo de recurrencia similar, en muchos casos estos se dan en fallas individuales,
y en areas donde se observan terremotos similares con una cierta frecuencia y la
sismicidad no queda reflejada tan claramente por medio de la relacion de Gutenberg-
Richter (Benito y Jiménez, 1999).

El modelo de sismo caracteristico se da comunmente en zonas donde no se cumple la
relacién de Gutenberg-Richter con su comportamiento grafico comun, lo cual se aprecia
con anomalias de terremotos grandes por fuera de la pendiente normal de la recta que
relaciona todos los eventos sismicos y su magnitud. Esta teoria considera que la falla solo
rompe con sismos de la misma magnitud (magnitud caracteristica MTC) y que estos
ocurren con una periodicidad perfecta cada cierta cantidad de afios, imposibilitando de
este modo que se produzcan la cantidad de sismos de magnitud inferior tipica o esperable

segun la relacion de Gutenberg-Richter (Rivas y otros, 2014).
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2.5 Potencial Sismico
Dos métodos para determinar magnitudes maximas (Mmax), cominmente utilizados en

aproximaciones probabilisticas, es el del valor b fijo de Kijko (2004), el cual asume un
tnico valor de b sin incertidumbres, asumiendo que Mmax=Mmax*® + A, donde A es un
incremento que depende del estimador utilizado en el calculo de b y el del momento
sismico acumulativo de Makropoulos y Burton (1983), el cual estima la liberacion de

energia de tension acumulada para estimar la Mmax.

El método de momento sismico acumulativo (Makropoulos y Burton, 1983) es una
formulacién pseudo-grafica, donde la magnitud méxima puede derivarse de un grafico de
la liberacién de momento sismico acumulativo con el tiempo. La pendiente promedio de
esta grafica indica el momento de liberacion promedio para el catdlogo de entrada en
cuestion. Dos lineas rectas adicionales se definen con gradientes iguales a los de la
pendiente de la liberacion del momento acumulativo medio, ambas envolviendo la gréfica
acumulativa. La distancia vertical entre estas dos lineas indica la cantidad total de
momento sismico que puede liberarse en la region. Weatherill (2014) resalta que esta

forma de estimar la Mmayx, tiene varias ventajas, como:

= Como método no paramétrico, es independiente de cualquier distribucion de
probabilidad y no puede estimar una Mmax mas baja que la Mmax observada.

= Esta controlado principalmente por los eventos mas grandes, que lo hace
relativamente insensible a incertidumbres en cuanto al umbral de limite inferior.

= Este estimador y el de Kijko (2004) dependen de tener un registro de eventos
suficientemente largo en relacion con el ciclo de tension para la region en
cuestion, de modo que hace que la estimacion de la liberacién del momento
sismico promedio sea estable.

= Dependiendo de la longitud del catalogo, y para algunas regiones, particularmente
aquellas en entornos de intraplaca de baja tension, a menudo ocurre que la Mmax

inferida estara cerca de la Mmax observada.

2.6. Amenaza sismica
En el presente estudio, se aportan insumos para el calculo de la amenaza sismica a partir

de la relacion de Gutenberg-Richter. A la fecha muchos de los estudios de amenaza
sismica han seguido las bases propuestas por Cornell (1968). Abril (2011) describe la

amenaza como la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente dafiino,
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caracterizado por una cierta intensidad, dentro de un periodo dado y en un éarea

determinada.

Para estudiar la amenaza sismica, se analizan parametros propios de la sismicidad de cada
zona, como: magnitud y momento sismico, intensidad, aceleracion, velocidad y
desplazamiento del suelo. La magnitud y el momento sismico estan relacionados con la
energia liberada en el foco o epicentro del terremoto, mientras que la intensidad y la
aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo lo estan con la energia recibida en un
punto cualquiera de la superficie, que se determina a partir de percepcién de la gente o

por el uso de instrumentos, como los acelerografos (Mufioz, 1989).

Multiples autores, entre ellos Cornell (1968), Mufioz (1989), McGuire (2001),
Abrahamson (2006) y Climent y otros (2008), definen dos posibles métodos o enfoques

para evaluar amenaza sismica, los cuales son el método deterministico y probabilistico.

En el enfoque deterministico, se desarrollan escenarios de terremotos individuales
(magnitud y ubicacion del terremoto) para cada fuente sismica relevante y se estima un
posible nivel de movimiento del suelo, basandose en la ubicacion del terremoto y la
distancia al sitio (Abrahamson, 2006). Para establecer estos escenarios sismicos es
fundamental disponer de informacidn procedente de estudios que permitan definir en
forma precisa las fuentes sismicas que podrian afectar el area de forma severa. Ademas,
es necesario determinar el potencial sismico (sismo maximo) de cada una de estas fuentes,
postulando estos escenarios en términos de magnitud, profundidad del evento y distancia

entre la fuente sismica y el sitio a evaluar (Climent y otros, 2006).

El método probabilistico considera todos los terremotos que afectan el emplazamiento y
tienen en cuenta la recurrencia de estos (Barrantes y Salcedo, 2016). En el enfoque
probabilistico, se consideran todos los posibles y relevantes escenarios de terremotos
deterministas (todas las magnitudes posibles y combinaciones de ubicaciones). Este
conjunto de escenarios solo debe incluir terremotos fisicamente posibles y los escenarios
de un analisis deterministico estan todos incluidos en el conjunto completo de escenarios

del analisis probabilistico (Abrahamson, 2006).

Mufoz (1989) sefiala que en el método probabilistico la ubicacion de los epicentros
histéricos no es tan critica como en el método deterministico y que, en estos Ultimos, el

terremoto de mayor tamafio esta condicionado por la informacion existente, limitante que
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se solventa con la utilizacion de parametros estadisticos de la sismicidad en cada zona, en

el caso de los probabilisticos.

McGuire (2001) afirma que al enfocarse en un solo evento sismico los meétodos
deterministicos aseguran que dicho evento es o puede ser real, es decir, razonablemente
probable. El autor termina por afirmar que los métodos deterministicos y probabilisticos
son complementarios, ya que un analisis probabilistico puede ser complementado con un

evento deterministico que se considere mas realista.

La ecuacion propuesta por Gutenberg-Richter (1944) (Ecuacién 1) también se puede

expresar en términos de la frecuencia de los eventos (1/t) de la siguiente manera:
log(1/t) =a—b M. (Ecuacion 8)

A partir de esta forma de expresar dicha ecuacion, se puede aproximar la recurrencia para
distintas magnitudes en distintos periodos de tiempo (t), lo cual se busca identificar en

términos de amenaza sismica:

M = log (1/t) —a

- (Ecuacion 9)

Segln Cardenas y otros (2010) y Rivas y otros (2014), con base en la teoria de Poisson,
se puede aproximar la probabilidad acumulada de ocurrencia (P) para terremotos de

diferentes magnitudes en las zonas sismicas a partir de la formula:
P(t) = 1—e ™. (Ecuacion 10)

Esta probabilidad acumulada, parte de la aproximacion de la probabilidad anual de
excedencia, que a su vez es muy similar a A (tasa anual de excedencia sismos de una
magnitud dada). Al graficarse la relacion de Gutenberg-Richter en términos de la
frecuencia de terremotos, A es igual al N de la Ecuacion 1. Convirtiendo dicha ecuacion
en terminos de logaritmos naturales, se puede obtener N, aproximando asi la probabilidad
acumulada de ocurrencia de sismos de distintas magnitudes, lo cual a su vez es de suma

relevancia en cuanto a la amenaza o potencial sismico de cada fuente sismica:

A=N= 1042 (Ecuacion 11)
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3. ANTECEDENTES
En este capitulo se mencionan estudios previos realizados en Costa Rica y la region

Centroamericana que han calculado el valor de b de la relacion de Gutenberg-Richter. Se
resefian también investigaciones sobre amenaza sismica a nivel local y regional, asi como
avances en las metodologias a nivel mundial para la realizacion de estudios relacionados

con catalogos sismicos.

3.1. Estimaciones del valor b y amenaza sismica en Costa Rica 'y
Centroamérica
Para Costa Rica, son pocos los estudios que se adentran en la inspeccion de un catalogo

sismico, estadistica sismica y calculo de los valores de a 'y b de la Ley de Gutenberg-
Richter. Rojas (1993), realiza un primer acercamiento con metodologias estadisticas,
calculando los pardmetros de la Ley de Gutenberg-Richter para algunos de los catalogos
sismicos disponibles en ese momento en el pais. De igual manera, Laporte y otros (1994);
Climent y otros (2006); Benito y otros (2008), Climent y otros (2008) y Benito y otros
(2012) estudian los catalogos disponibles para varias zonas de Centroamérica y Costa
Rica, y a partir del ajuste lineal obtienen los valores de a 'y b. Los valores b que se han
calculado varian entre 0,48 y 1,40 para cada una de las fuentes sismicas especificas.
Otros intentos o aproximaciones mas generales para catalogos sismicos sin subdividir por
fuentes sismicas han aproximado el valor b promedio, en general, para diferentes
subregiones o para todo Costa Rica, presentado valores similares entre si, dentro de los
cuales destaca, por ejemplo: 0,97 en Rojas y otros (1993), 0,91 en Laporte (1994), 0,93
en Benito y otros (2012) y 0,96 en Arroyo y otros (2017).

Arroyo y otros (2017), realizan uno de los acercamientos mas recientes en cuanto a temas
de evaluacion de catalogos sismicos en Costa Rica, principalmente enfocados en la
magnitud de completitud y la aproximacion al valor b para todo el catalogo instrumental
de la RSN en el periodo 1975-2014. Realizaron procesos de depurado del catalogo y
valoraron los comportamientos en cuanto a la distribucion geogréafica de la sismicidad en
Costa Rica. Para determinar la magnitud de confianza o de deteccion minima, lo
realizaron a partir del método de Stepp (1972), determinando una magnitud de
completitud de 5,0 Mw para todo el periodo analizado, pero disminuyendo esta hasta 3,0
Mw para periodos mas recientes. La relacion Gutenberg-Richter también la evaluaron

para el periodo 1975-2014, obteniendo un valor b para todo el catalogo de 0,96.

40



Con respecto a estudios méas enfocados en aspectos de amenaza sismica para Costa Rica
y que también incluyen célculos del valor b a nivel general de la regién, resaltan el de
Benito y otros (2012) y el Climent y otros (2008) con el Proyecto Resis Il, donde
desarrollaron un catalogo sismico regional para Centroamérica que fue filtrado y
homogenizado, a partir de una zonificacién, definiendo valores de atenuacion y el calculo
de la amenaza. Separan dicho catalogo en las distintas fuentes sismicas determinadas para

la region y a cada una le calculan los parametros sismicos.

Climent y otros (2008), obtienen valores de aceleraciones maximas probables para un
periodo de retorno de 500 afios, que oscilan en el orden de 2.5 a 6 m/s? a nivel de roca y
determinan que la zona costera del pais y hacia el interior, podria haber intensidades
mayores a VIl en la escala Mercalli Modificada y hasta de X, por lo que es importante

considerar este dato de intensidad en el ordenamiento y desarrollo del pais.

Ademas de los estudios de amenaza sismica desarrollados por medio de proyectos de
cooperacion internacional, como los anotados anteriormente, en Costa Rica, el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) ha realizado una gran cantidad de estudios
especificos de amenaza sismica orientados al disefio sismo-resistente de todas las obras
civiles involucradas en el desarrollo de sus proyectos de generacion eléctrica, un ejemplo
de ello se puede consultar en Climent y otros (2006). También en esta institucién se
desarrollan estudios sismoldgicos especificos y aplicados a la estimacién de la amenaza
sismica. Por citar uno de ellos, en Alvarado y otros (1988), evalGan cinco sismos
historicos de magnitudes intermedias (5<M<6,5) y se asocian a estructuras tecténicas de
relevancia en la region de ocurrencia de los sismos. Ademas, se identifican las principales
ciudades que sufrieron dafios y se determina el periodo de recurrencia de sismos

destructivos en la region.

Estudios que evaltan aspectos sobre sismicidad historica a partir de grandes sismos, asi
como andlisis de la sismicidad actual y estudios neotectonicos, corresponden
principalmente a instancias como la Red Sismologica Nacional (RSN), algunos de estos
son: Alvarado y otros (1988), Rojas y otros (1993), Laporte y otros (1994), Montero
(2001) y (2014) y Godinez y otros (2017). Por ejemplo, desde el punto de vista sismico y
neotectonico, Montero (2001) y (2014), caracteriza, entre otras, fallas ubicadas en la
Cordillera Volcanica Central, donde destacan los sistemas de fallas de los volcanes
Porvenir-Platanar, las Fallas del sector sumital del volcan Poas y las fallas de Alajuelay
San Miguel, relacionados con el Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica.
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3.2. Estudios del valor b en otras regiones
Sobiesak (2005) en su investigacion del terremoto Mw 8,0 de Antofagasta, Chile, del afio

1995, menciona que las variaciones espaciales del valor b son significativas y estan
vinculadas a las propiedades fisicas cambiantes en el plano de la falla. Para sefialar esto
mapeo los valores b de las areas de mayor ruptura que se identificaron como asperezas,
identificando que los valores altos de energia sismica derivados de las réplicas se dan en
zonas de transicion entre asperezas y en &reas adyacentes al plano de falla, y que los
batolitos Jurasicos elevados en la region de Antofagasta, coinciden bastante bien con
dichas asperezas y podrian ser también responsables de la acumulacion de estrés durante

el ciclo sismico.

Estudios como el de Saltiel y otros (2011) y Enescu y otros (2011), discuten sobre las
distribuciones de frecuencia y magnitud en regiones volcanicas y geotérmicas al noroeste
de Estados Unidos y en sectores de Japén y Rumania, donde se han encontrado grandes
anomalias con valores b mucho mas altos que los encontrados en configuraciones
puramente tectdnicas. Esto podria sugerir que la sismicidad en los géiseres o cerca de
camaras magmaticas esta dominada por la fractura térmica, encontrdndose mayores

valores b cuando el gradiente térmico fue mayor.

Estudios en México y Venezuela, como los de Mendoza (2012) y Valladares (2013),
evallan la obtencién y las implicancias del valor de b en los diferentes catalogos sismicos
con los que cuentan. Por otro lado, también para Latinoamérica, otros estudios en
Colombia como el de Cardenas y otros (2010) o en México como el de Benito y Jiménez
(1999), muestran aplicaciones de la Relacion de Gutenberg-Richter, asi como modelos

con bhase en sismicidad instrumental.

Mendoza (2012) cita que el valor de b es inversamente proporcional a la magnitud media
en la region de evaluacion, por lo que diferencias en este valor reflejan diferentes tamafios
de ruptura promedio y que se esperaria tener menores valores de b en las zonas de fuerte
acoplamiento. Esa investigacion determina el valor b Unicamente a partir del método de
maxima verosimilitud y las variaciones de dicho valor en el tiempo. El estudio concluye
que efectivamente se encuentran mayores niveles de estrés o esfuerzo en las zonas de

subduccién interplaca de México, con valores de b mas bajos entre 0,70 y 0,80.

Valladares (2013) estudia la region noroeste de Venezuela para la obtencion de

parametros para evaluar la amenaza sismica de la zona, donde se enfoca en el célculo del
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valor b por medio de regresion lineal y de méaxima verosimilitud y el analisis de
completitud por maltiples métodos. Obtiene valores ay b de 6,19 y 1,33 para los sismos
superficiales, respectivamente. Para los intermedios ay b de 5,22 y 1,14; y para los sismos
profundos son 5,77 y 1,30, respectivamente. En este estudio se interpreta que los valores
de b altos indican que los niveles de esfuerzo en todas las profundidades estudiadas son

predominantemente bajos.

En Estados Unidos, Asia y Europa hay una gran cantidad de trabajos que tratan catalogos
sismicos, la relacion Gutenberg-Richter y la amenaza sismica. Entre algunos de los
principales autores, consultados bibliograficamente, destacan: Woessner y Wiemer
(2005) que evallan la calidad de los catdlogos sismicos y estiman magnitudes de
completitud para los mismos, asi como sus incertidumbres, Ranjit, y otros (2012) que
exploran las variaciones espacio temporales de la magnitud de completitud y la
homologacion a Mw para catalogos al noreste de la India; Mignan, y Woessner (2012)
que determinan la ley Gutenberg-Richter y la magnitud de completitud para algunos
catalogos sismicos e insumos para la amenaza sismica y Chouliaras (2009) que explora
los parametros sismicos y las caracteristicas del catadlogo del Observatorio Nacional de

Atenas en Grecia.

Nishikawa e Ide (2014) estudian valores para distintas zonas de subduccion, los autores
determinan que el valor b para estas zonas en todo el mundo varia significativamente,
pero la fuente de esta varianza no esta clara. Correlacionan valores b mayores a 1 con
placas o losas que se subducen mas antiguas, asi como asocian que los grandes terremotos
ocurren con mayor frecuencia en las zonas de subduccién con losas mas jovenes, pero no
encuentran correlacion entre el valor b y el movimiento de las placas. Dentro de las
conclusiones mas relevantes que obtienen de esa investigacion, se resefia que las losas
mas jovenes son mas célidas y flotantes, sugiriendo que la flotabilidad de las losas es el
control principal sobre el estado de estrés y la distribucion del tamafio de los terremotos

en las zonas de subduccion, dando como resultado valores b mas bajos.

Siendo consecuentes con el contexto tectonico de Costa Rica, se hizo una resefia de
estudios que evaltan el valor b en distintas zonas de subduccién en el mundo (Cuadro 2).
Bayrak y otros (2002), realizan una sintesis de valores b para zonas de subduccion y

concluyen que el promedio de dichos valores para estas zonas es entre 0,5y 0,8.
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Cuadro 2. Recuento de valores b para distintas zonas de subduccién a nivel mundial.

Zona Rango de Referencia bibliogréafica
valor b
Chile 0,90-0,97
Costa NW de Sur América 0,96 — 0,98
Centro América 0,82 -0,99
México 0,77 -0,93
Alaska e Islas Aleutianas 1,04 -1,11 Tsapanos (1990)
Kamchatka y Islas Kuriles 1,02
Japon 0,88 -1,04
Islas Marianas 0,97 - 1,08
Islas Filipinas 1,056-1,11
Arco de Sunda 1,04-1,21
Papua e Islas Solomon 1,00-1,19
Fiji-Kermadec-Tonga y Nueva 1,02-1,17
Zelanda
Alaska 0,84 - 1,27
Wiemer y Benoit (1996)
Nueva Zelanda 08-14
Noreste de Japdn 0,7-0,9 Cao y Gao (2002)
Fosa Mesoamericana 0,7-1,0 Monterroso y Kulhanek
(2003)
Zona de subduccion de Alaska 0,7 -1,47 Van Stiphout y otros (2009)
Pacifico Este (México, Costa Rica, 0,7-15
Columbiay Chile)
Nishikawa y Ide (2014)
Izu — Marianas, Kermadec, Filipinas y >1,3
Java
Sumatra, Nankai, Puysegur, Islas ~0,9

Salomdn y Nueva Hébridas
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4. METODOLOGIA
En este capitulo se presentan las etapas que fueron necesarias para cumplir con esta

investigacion, que incluye la preparacion del catdlogo, la delimitacion del modelo de
fuentes sismicas, el célculo de la relacion de Gutenberg-Richter y del valor b y la

identificacion de los modelos de recurrencia de sismos y amenaza sismica (Figura 6).

4.1. Preparacion del catalogo sismico
La primera fase de la investigacion consistio en conformar el catilogo sismico. Este

catadlogo contiene epicentros de sismos detectados por la RSN de manera instrumental a
partir de 1975, y otros epicentros provenientes tanto de registros de sismicidad
instrumental como historica entre los afios 1900 y 1975 y de un periodo de sismicidad

meramente histdrica entre 1522 y 1900.

El catalogo incluye las caracteristicas basicas de los sismos localizados: fecha, hora,
coordenadas del epicentro (latitud y longitud), profundidad del hipocentro y en la mayoria
de los casos su magnitud. La cantidad y distribucién de las estaciones con las que se han
localizado los sismos en Costa Rica ha variado significativamente a lo largo de la historia
de la RSN (Figura 1).

El catadlogo de la RSN contiene sismos regionales (a nivel Centroamericano) y telesismos
(terremotos a nivel global). También algunos sismos sin estimacién de magnitud, o con
localizaciones deficientes segin su numero de estaciones 0 RMS (raiz cuadratica media
de la diferencia entre los tiempos de arribo observados y calculados), unos de los cuales
poseen profundidades que no concuerdan con el espesor de la corteza de las placas
cabalgantes y la profundidad de la losa de la placa del Coco (Lucke, 2012). Dado que su
relocalizacién y revision esta fuera de los objetivos de esta tesis, estos eventos no fueron

analizados pues es muy probable que tengan errores altos en su localizacion.

Al catalogo de la RSN se le incorpord la informacion de catalogos internacionales, como
el de la International Seismological Centre (ISC) y de redes sismicas de Nicaragua
(INETER) y Panama (UPA), para complementar la informacidn sismica referente a las
zonas fronterizas. Por otra parte, para la sismicidad antes del afio 1975, se afiadieron los
sismos historicos que se documentaron en estudios a nivel regional, como el desarrollado
en el Proyecto RESIS II, de los cuales se tiene registro y ya se han incorporado en estudios

de amenaza sismica para la region (Climent y otros, 2008).
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Objetivos

Metas Actividades

&
Definicion del drea y la ventana de tiempo del catilogo

Homogenizacion de la magnitud del catilogo

y herramientas

& Analisis de completitud del catalogo

Filtrado de eventos dependiente del catilogo (Declustering). Métodos

—
Preparacion de subcatilogos de acuerdo al marco tecténico de
Costa Rica

L Asignacion de la magnitud mixima para cada fuente sismica

J

Comparacién de los valores obtenidos con estudios previos

~ >
Cilculo de los pardmetros sismicos de la ley de Gutenberg-Richter

Anilisis con el contexto geotecténico
- 4
e =
Analisis de las curvas (Ley G-R). Identificacion de posible
comportamiento de sismo caracteristico
Implicaciones para la amenaza sismica y comparacion de los
parametros obtenidos en cada drea fuente
& >
Analizar el valor de b de la Relacion Gutenberg-Richter
J

Figura 6. Resumen esquematico de la metodologia.
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4.1.1. Definicién del area y la ventana de tiempo del catalogo
El &rea de estudio se enfoca en Costa Rica, para lo cual, se toma una zona de influencia

de sectores de paises aledafios (sur de Nicaragua y oeste de Panamad), y el Océano Pacifico

y Mar Caribe, esto con el fin, de obtener los registros de sismos que hayan sido registrados

en el marco geografico seleccionado.

Se puede diferenciar entre la parte meramente correspondiente al territorio terrestre de

Costa Rica, comprendido entre los limites de latitud que van desde 7,0° N a 11,5° Ny

longitud desde 82,0° W a 86,5° W, y la parte que se considera de influencia para el

territorio nacional pero que esta en zonas de Nicaragua y Panamé, aumentando el area de

estudio entre los siguientes limites geogréaficos de latitud entre 6,0° N a 12,5° Ny longitud

entre 81,0° W a 87,5° W. Todos los epicentros determinados por la RSN en areas no

contenidas dentro estas coordenadas no fueron considerados (Figura 7).
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Figura 7. Delimitacion del &rea de estudio.
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El catdlogo de Rojas y otros (1993) contiene la mayor parte de la sismicidad historica,
con datos macrosismicos reportados desde 1522. Esto delimita el anélisis temporal desde
esa fecha hasta julio de 2018. Se incluyeron en el analisis todos los sismos con magnitud

Mw mayor a 3,5 para los registros historicos y fronterizos.

4.1.2. Homogenizacion de la magnitud del catalogo
Posterior a la delimitacion temporal y espacial, se procedié con la homogeneizacion de

las magnitudes, convirtiéndose la magnitud reportada de todos los eventos de los que se
cuente con registro, a la magnitud momento (Mw). Esto se realiza, debido a que, en la
historia de la RSN, las magnitudes se han calculado de diversas maneras, teniéndose antes
del 2012, magnitudes como la Magnitud Local (ML) o la Magnitud Coda (MD), y
posterior al afio 2012, la Mw. Ademas, también algunos de los registros facilitados por
parte de las instituciones internacionales también se encuentran en magnitud Coda (MD)

0 magnitud Local (ML).

Para la conversion de las magnitudes, se asumio con base en estudios para los catalogos
regionales que la ML es igual a la MD (Rojas, y otros 1993). A partir de esto, se procede
a convertir las magnitudes registradas en MD a Mw. La relacion entre la MD y la Mw, se
realiz6 mediante la siguiente ecuacion, pasando primero de MD a magnitud de ondas

superficiales (Ms):
Ms =-4,71 + 1.91 * MD (Rojas, 1993). (Ecuacion 12)

Algunos pocos registros también se encontraron con magnitud de ondas de cuerpo (mb).

Donde su relacién a las ondas superficiales (Ms), es:
mb = 2,91 + 0,45 * Ms (Rojas, y otros 1993). (Ecuacion 13)
Teniendo el valor de la Ms, se puede obtener la conversion respectiva a Mw:
Mw = 2,251 + 0,655 * Ms (Rojas, y otros 1993).  (Ecuacién 14)

Con lo cual entonces, se puede afirmar una homogeneidad de todos los datos sismicos a
magnitud momento Mw. Es importante recalcar que en estas relaciones Rojas y otros
(1993), sefialan que las mismas funcionan para sismos menores a 5,0 Mw por lo que, para
magnitudes mayores, se consideran los registros que se tienen en magnitud ML o MD,

como equivalentes a la escala Mw.
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Para las relaciones entre magnitudes ML 6 MD a Mw con respecto a los registros de la
RSN, se calculd una regresion lineal con los sismos que tienen ambos tipos de magnitud.
Esto con el fin de convertir entre las distintas escalas a partir de los datos disponibles. En
los resultados se desglosa el proceso de obtencion de estas relaciones y la ecuacién

obtenida para la respectiva conversion de magnitudes.

4.1.3. Procesamiento del catalogo sismico: métodos y herramientas
Para la depuracion de esta base de datos sismicos y el filtrado correspondiente, se

establecieron los siguientes criterios de restriccion:

= Coordenadas geogréficas (area de interés detallada arriba en seccion 4.1.1).

= Numero de estaciones que registraron el sismo (descartando los registrados con
menos de 4 estaciones).

* Raiz cuadratica media (despreciandose los mayores a 1) para registros
instrumentales que incluyen eventos con profundidades que no coinciden con el
grosor de la corteza de las placas cabalgantes ni con la ubicacion de la losa de la
placa del Coco, segun Lucke (2012).

= Eventos sin magnitud registrada, los cuales son descartados.

El programa utilizado para el procesamiento y analisis del catdlogo fue principalmente
Openguake del grupo Global Earthquake Model (GEM). Openquake funciona a partir de
un ambiente de programacién y cddigo de Python y esta especializado en el tema de riesgo
sismico, pero cuenta con modulos que permiten calcular primeramente la amenaza
sismica y debido a esto tiene a disposicion herramientas que permiten a su vez procesar
los catalogos sismicos, calcular los pardmetros respectivos de las fuentes y estimar

maximas magnitudes a partir de analisis estadisticos de los mismos.

Los médulos o herramientas utilizadas en Openquake fueron dos en especifico, uno
llamado “Explorando y procesando el catdlogo sismico”, el cual es utilizado para cargar
el catalogo ya conformado, explorar datos de este, realizar el proceso de declustering, el
analisis de completitud y la obtencion de los parametros Gutenberg-Richter. El otro
modulo fue el de “Construyendo el modelo de fuentes”, el cual se ha utilizado en la
segunda parte de los resultados cargando la informacion de las fuentes sismicas y
calculando los parametros sismicos respectivos de cada fuente. Cabe resefiar que existe

un madulo previo a los utilizados, llamado “Mineria de bases de datos y construccion de
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catalogos sismicos”, el cual esta enfocado para cuando se parte totalmente de cero en la

conformacion de un catalogo, lo cual no es el caso de la presente investigacion.

El médulo de “Explorando y procesando el catdlogo sismico” parte inicialmente de la
importacion del catalogo recopilado. Para estos efectos hay un namero minimo de campos
necesarios para importar y usar la informacion del catalogo en un archivo de valores
separado por comas (.csv). Los campos que se requieren indispensablemente son: ID
(ndmero de identificacion), agencia, afio, mes, dia, hora, minuto, segundo, longitud,
latitud, profundidad y magnitud (Weatherill, 2014). La Figura 8 muestra la conformacion

béasica del archivo .csv utilizada en este catélogo.

A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q R S
1 |leventlD Agency year month day hour minute second timeError longitude latitude SemiMajor90 SemiMinor90 ErrorStrike depth depthError magnitude sigmaMagnitude magnitudeType
2 1RSN 1975 2 2 21 36 0 1 8247 747 10 41 Mw
3 2 RSN 1975 10 19 3 1 0 1 828 171 10 48 Mw
4 3 RSN 1975 2 3 [ 5 0 1 823 758 10 53 Mw
5 4 RSN 1975 8 31 12 18 0 1 823 72 10 53 Mw
6 5 RSN 1975 7 15 15 53 0 1 8288 113 10 5.5 Mw
7 6 RSN 1975 1 2 2 21 0 1 8357 10.68 11 41 Mw
8 7 RSN 1975 7 28 14 46 0 1 8457 10.09 12 45 Mw
9 8 RSN 1975 9 1 n 50 0 1 8314 8.68 14 5.6 Mw
10 9 RSN 1975 12 1 6 u 0 1 8519 1043 15 42 Mw
1 10 RSN 1975 7 1 5 14 0 1 -86.5 10.53 15 54 Mw
12 11 RSN 1975 1 2 2 25 0 1 -8438 10.09 20 41 Mw
13 12 RSN 1975 9 10 2 4 0 1 858 10.97 31 5 Mw
4 13 RSN 1975 1 20 11 9 0 1 8459 9.32 34 41 Mw
15 14 RSN 1975 9 7 23 46 0 1 87 8.25 36 5.3 Mw
16 15 RSN 1975 7 19 PE] 48 0 1 829 838 42 49 Mw

Figura 8. Ejemplo de la informacion bésica necesaria para importar un catalogo sismico en
Openquake.

Por otra parte, de acuerdo con el modelo de la interdependencia de los eventos, segun la
teoria de Poisson, al catilogo sismico ademas de las restricciones geograficas, temporales
y los demas criterios anteriormente mencionados, también se debe depurar de tal manera
que se logren identificar y se separen los enjambres, réplicas y premonitores, de los

eventos principales (Caneva y otros, 2003).

El procedimiento metodoldgico para el desarrollo de esta seccion se centra primeramente
en identificar los métodos y las herramientas disponibles. Este procedimiento de filtrado
es comunmente llamado “declustering” (en espafiol: filtrado de eventos dependientes) y
sus métodos se basan en un modelo conceptual de lo que es un sismo principal (Van
Stiphout y otros, 2012). Lo anterior esta condicionado por la recopilacion de fuentes
bibliogréficas en las que se haya desarrollado dicho procedimiento y la seleccion del

método que mejor se ajuste.

Para esta tarea se decidio utilizar dos métodos, los cuales son de uso generalizado en este

tipo de estudios. Los métodos seleccionados fueron el de ventanas espacio-temporales de
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Gardner y Knopoff (1974) y el método de agrupacion (clisters) de Reasenberg (1985),
incluidos en Openquake, ZMAP y otras herramientas de MATLAB. La indagacién y
procesamiento con dos métodos de declustering en la determinacion del valor b y en
general de la relacion de Gutenberg-Richter y sus parametros, le da un valor extra a su
determinacion y permite observar que tan sensibles y variables son estos parametros ante
el proceso de filtrado de eventos dependientes. Adicionalmente, se realizo el proceso de
determinacion de los parametros sismicos sin realizar declustering al catalogo original,

evaluandose la estabilidad de los indices sismicos.

En esta investigacion se implementaron las ventanas espacio-temporales sugeridas por
Uhrhammer (1986) (Ecuaciones 8 y 9), debido a que conservan mayor cantidad de
registros del catdlogo sismico y se considera que brindan un mejor panorama de la
sismicidad de las fuentes. La Figura 9 evidencia el efecto de cada una de estas ventanas
sobre un catalogo, mostrandose el tamafio de la ventana espacial (A) y temporal (B) segln
ecuaciones de distintos autores. Se muestra como las propuestas por Unrhammer (1986)
preserva mas el catalogo hasta magnitudes menores a 6,5 en cuanto a distancias, y en

cuanto a tiempo, preserva mas el catalogo hasta magnitudes mayores a 8,0.

(a)

1,000

100F

Distance (km)

—&— Gardner & Knopoff (1974)

= Gruenthal

=& |Jhrhammer {1986}

4 4.5 5 =1 B 6.5 T 75 8 a5
Maanitude

(b)

10,000 T T T T T T T T

1,000F

100,

Time {days)

—8— Gardner & Knopoff (1974)

10ger® —— Gruenthal
—e— Uhrhammer (1386)
-I 1 1 1 1 1 1 1 1
4 4.5 7} =1 6 6.5 T 75 B a5
Magnitude

Figura 9. A) Efectos sobre catalogos de las ventanas de distancia. B) Efectos sobre catélogos de
las ventanas de tiempo. Tomado de Weatherill (2014).
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El método de Gardner y Knopoff (1974) y sus derivados representan el enfoque més
simple desde el punto de vista de la ejecucion computacional que conlleva (Weatherill,
2014). En Openquake, Gnicamente se necesita indicar dos atributos en este proceso, el
llamado “time_dist_windows”, que indica la eleccion del modelo de la ventana de tiempo
y distancia, para lo cual se utiliz6 el de Uhrhammer (1986) (Figura 8), y el parametro
“foreshock_time_window”, que define el tamafio de la ventana de tiempo utilizada para
buscar tanto premonitores como réplicas. Para la configuracion inicial para esta
investigacion se utiliz6 una ventana de tiempo de tamafio uniforme tanto para
premonitores como para réplicas, por lo que el parametro “foreshock_time_window” es
igual a 1. Para ventanas de tiempo de premonitores mas cortas o largas, este parametro se

puede reducir o aumentar, respectivamente.

El método de Reasenberg (1985) fue ejecutado por medio del software Zmap, en su
version MapSeis, donde se necesitd indicar los pardmetros respectivos que se describieron
en el marco tedrico. Segun la observacion de los efectos del proceso de filtrado en el
catalogo durante la ejecucion del declustering, se seleccionaron los pardmetros mostrados
en el Cuadro 3, siendo tmin y tmax de 1y 10 dias, respectivamente, con una probabilidad
de observaciéon (P) del 0,95, el factor radial al epicentro (rfact) de 20 km, la magnitud de
completitud (xmeff) establecida como 3,5 Mw, el factor de crecimiento de magnitudes
(xk) en 0,5 y por ultimo los errores epicentrales (err) e hipocentrales (derr) de 3 y 4 km,
respectivamente.

Cuadro 3. Parametros utilizados para el filtrado de eventos dependientes por el método de
Reasenberg (1985).

Parametro Valor
Tiempo minimo posterior (tmin) 1 dia
Tiempo ma&ximo posterior (tmax) 10 dias
Probabilidad de observacion (P) 0,95
Factor radial al epicentro (rfact) 20 km

Magnitud efectiva de corte o de completitud (xmeff) | 3,5 Mw

Factor de crecimiento de magnitudes (xKk) 0,5
Error epicentral (err) 3 km
Error hipocentral (derr) 4 km
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Con respecto al analisis de completitud, también referida como la magnitud minima de
confianza del catélogo, este procesamiento se realizd a partir del software Openquake.
Este software ha incorporado dentro de sus algoritmos, el andlisis de completitud con
base en el método de Stepp (1972), a partir de la relacion grafica que propone dicho
método y que evalla la constancia de los valores segln su tasa de ocurrencia (Ecuacion

7) como se explicd en el capitulo del Marco Tedrico.

En esta metodologia es necesario establecer intervalos de andlisis tanto para la magnitud
como para el tiempo de la muestra. Se definio para el aspecto temporal dos intervalos en
funcién de la cantidad de eventos y los avances de la tecnologia que han permitido contar
con un mayor registro en los Gltimos afios, mientras que para los intervalos de magnitud
se tomaron rangos de 5 décimas. Es asi como se define un intervalo temporal de 10 afios
para la época de sismicidad histérica e inicios de la instrumental en Costa Rica (1522-
1974 y Mw a partir de 3,5) y un intervalo de 5 afios para la época instrumental reciente
(1975-2018 y Mw desde 1,0), como se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resumen de los intervalos temporales para evaluacion de completitud del catalogo.

Intervalo Magnitud
Epoca Periodo Temporal (afios) (Mw)
Historica e inicios de la instrumental
en Costa Rica 1522-1974 10 >3.,5
Instrumental reciente 1975-2018 5 >1,0

El analisis del método de Stepp (1972) se realiz6 mediante el programa Openquake el
cual se encuentra apto para el procesamiento de catdlogos bajo esta metodologia
(Weatherill, 2014). Openqguake, segln las implementaciones actuales, asume que la
completitud se aplicara a todo el catadlogo espacialmente hablando, devolviendo una tabla

de completitud que varia con el tiempo.

El uso de este método en Openguake se basa en un algoritmo con tres opciones
configurables. El parametro “time_bin” describe el tamafio del intervalo temporal en
afos, el parametro “magnitude_bin” describe el tamafio del intervalo de magnitud
(Cuadro 4). La opcion final (“increment_lock™) se usa para asegurar la consistencia en
los resultados y evitar que la magnitud de completitud aumente para los Gltimos intervalos

en el catdlogo simplemente debido a la variabilidad asociada con la corta duracion. Si
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“increment_lock” se establece como “True”, el programa garantizara que la magnitud de
completitud para ventanas mas recientes y cortas sea menor o igual a la de ventanas méas
antiguas y largas. De lo contrario, se debe establecer “False” para mostrar la variabilidad
aparente. Como la red sismica de la RSN, sobre la cual se tiene el grueso de los registros,
se ha mantenido operativa y ha mejorado en cuanto a instrumentacion y equipo en el
tiempo, este parametro se ha definido como “True”, esperando mejoras conforme épocas
mas recientes. Para una red con periodos de no operabilidad o deficiencias notables en

tiempos recientes este parametro se deberia establecer como “False” (Weatherill, 2014).

Ademaés de la evaluacion por el método de Stepp (1972), se corrobor6 la completitud a
partir de la inspeccion visual (magnitud de corte) de la relacién de Gutenberg-Richter
para cada subzona tectdnica, siendo esta determinada por el punto maximo en el grafico

no acumulativo.

4.2. Delimitacion del modelo de fuentes sismicas
En el presente estudio se trabajo a partir de una zonificacion de fuentes sismicas ya

existente para Costa Rica (Alvarado y otros, 2017), considerando que el area en cuestién
puede distribuirse en distintas zonas sismogenéticas, las cuales responden a un mismo
patron de sismicidad que las caracteriza y distingue. En esta zonificacion se evaluo la
sismicidad desde una macrozonificacion, considerando las condiciones generales de los
sismos en profundidad tipicos de una zona de subduccion (outer rise, interplaca,
intraplaca), asi como la delimitacion por grandes estructuras tectonicas superficiales
(sismicidad cortical).

La zonificacion parte de un proceso en su determinacion con varias etapas y pequefas
modificaciones durante el mismo. Esta fue inicialmente propuesta en un taller realizado
en enero 2008 en la Universidad de Costa Rica, con la participacion de profesionales en
sismologia de la Escuela Centroamericana de Geologia y el Instituto de Ingenieria
Sismica de la UCR, del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y de la Comision
Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias de Costa Rica (CNE) y
luego publicada por Benito y otros (2012) y con algunas modificaciones posteriores
publicada por Alvarado y otros (2017). Esta Gltima zonificacion es la que se usa en esta

tesis.

Para la delimitacion de las zonas sismicas, los autores consideraron criterios relacionados

con los patrones de fallamiento, los mecanismos de ruptura, el tamafio de las zonas de
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ruptura de terremotos pasados, entre otros, y se revisaron los modelos y resultados de
trabajos anteriores de amenaza sismica en el pais, siendo la zonificaciéon final una
delimitacién geométricamente en tres dimensiones de zonas sismicas y regidas por el
mismo proceso de produccion de sismos (e.g. Climent y otros, 2008; Benito y otros, 2008;
Benito y otros, 2012. Alvarado y otros, 2017).

4.2.1. Preparacion de sub-catalogos de acuerdo con el marco tectonico de Costa Rica
Se incluye al igual que en los estudios de Resis Il, tanto las fuentes sismicas que se

localizan en el territorio nacional, como las de los paises fronterizos, que por su cercania
influyen en la amenaza (Cuadro 1). Considerandose las fuentes relacionadas con el
proceso de subduccidn, tanto interplaca como intraplaca, asi como las relacionadas con
los sistemas de fallas corticales y la zona del levantamiento (“outer rise”) segln su

ubicacion epicentral.

Este proceso de separacion en subcatalogos se realizo a partir del software Openquake,
donde se utiliza como insumo el catalogo con los filtros anteriormente mencionados y
ademas se le indica al programa un documento .xml que define los limites respectivos de
los poligonos para cada una de las fuentes sismicas en tres dimensiones. Los aspectos mas
relevantes por resefiar son los limites geogréaficos que se le asignan al poligono, en este
caso tomados de Alvarado y otros (2017), los cuales deben de contemplar tomar en cuenta
registros sismicos que pueden tener deficiencias en las localizaciones. Como muestran
las Figuras 3B, 4B y 5B, el area respectiva de cada fuente se extiende para contemplar
eventos que se salen del poligono original, pero que por sus profundidades corresponden
a esa fuente sismica. La Figura 10 muestra un ejemplo de estos archivos.xml, para el caso

especifico de la fuente sismica cortical C6.

Al definir cada uno de los subcatalogos, se contempla la integracion debido a su injerencia
con respecto a la amenaza sismica, que pueden tener las fuentes sismicas cercanas a Costa
Rica, tanto de Nicaragua como de Panama. De esta inspeccion resaltaron las siguientes
fuentes sismicas: Nsil6, Psi9, Nspl17, Pspll, N4, N8, N6-7, N9-10, N12, N13-14, N2-C1,
P1, P10-C8, P2 y P5. Las fuentes sismicas correspondientes al sector de Nicaragua (N),
principalmente en cuanto a fuentes corticales, presentaron bajos niveles de sismicidad y
por esta razén se decidid unificar las fuentes N8 y N6-7 para que el calculo respectivo de
sus parametros sismicos fuera posible, tomando en consideracion que su contexto
tectonico es muy similar, al ser ambos, parte del arco volcanico. Varias de estas fuentes

sismicas fuera de Costa Rica se extienden mucho méas de los limites definidos para este
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estudio (Figura 7), por lo que algunas de ellas se evalian solo parcialmente en esta
investigacion (por ejemplo: Nsil6, Psi9, Nspl7, Pspl1l, N9-10, N12, N13-14, P2 y P5).

</areaSource>
KEFEESEUEEE id="12" name="C6" tectonicRegion="Active Shallow Crustal"§
<areaGeometry>
<gml:Folygon>
<gml :exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>
-84.45 10.59
-84.12 10.44
-83.54 10.25
-83.54 10.13
-83.66 09.93
-83.79 09.71
-84.35 09.70
-84.78 09.99
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygons>

<upperSeismoDepth>0.0</uppersSeismoDepth>
<lowerSeismoDepth>25.0</lowerSeismoDepth>
</areaGeometry>

Figura 10. Ejemplo de archivo “.xml” que muestra como se define la geometria de las fuentes
sismicas y su configuracién en tres dimensiones para su implementacion en Openquake.

4.2.2. Asignacion de la magnitud maxima para cada una de las fuentes sismicas
La estimacion de las maximas magnitudes se calculd utilizando el software Openquake

en el cual se estimd para toda el area de estudio la Mmax (mé&xima magnitud) a partir del
método de valor b fijo de Kijko (2004), y también a partir del momento sismico

acumulativo de Makropoulos y Burton (1983).

La aplicacion del método del valor b fijo, en Openquake, consta de ingresar una magnitud
minima, asi como indicar una magnitud maxima que sea mayor que la observada en el
catalogo (por ejemplo, una magnitud histérica conocida) y la incertidumbre asociada a la
misma. Si no se define esto ultimo, la magnitud maxima se toma del catdlogo
automaticamente. Para el momento sismico acumulativo, el inico parametro configurable
en Openquake es “number_bootstraps™, que es el nimero de muestras utilizadas durante

el proceso, el cual se ha implementado en 1000.

En el caso de la estimacion de maximas magnitudes para cada fuente sismica, se tomo en
cuenta el mayor terremoto histérico para la fuente sismica, el momento sismico
acumulativo y el area maxima posible de ruptura segun criterio geoldgico. Luego se

procedio a generar un cuadro resumen para cada fuente sismica que muestra:

= M1= Magnitud méaxima observada en la zona, que corresponde al umbral inferior

de la distribucion de Mmax
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= M2= Magnitud maxima segun el método de momento sismico acumulativo

4.3.Relacion Gutenberg-Richter y calculo del valor b
En esta seccidn se resefian los procedimientos llevados a cabo para la determinacion de

la relacion de Gutenberg-Richter y el calculo del valor b, partiendo inicialmente del
calculo de los pardmetros o indices sismicos a nivel general de todo el catalogo y por
fuente sismica y también comparando con estudios previos y relacionandolos con el
contexto geotectonico. Parte de lo importante de esta investigacion es establecer una
metodologia replicable y mejorable a través de los afios, con la finalidad de que sea
actualizado el calculo de estos pardmetros sismicos periddicamente, conforme aumenta

la capacidad de deteccion de la RSN.

4.3.1. Célculo de los parametros sismicos de la ley Gutenberg-Richter
La regresion lineal basada en la ecuacién 1 se tomé como referencia grafica, mostrando

la cantidad de eventos (N) acumulados y no acumulados contra las magnitudes de estos.
Con respecto al calculo del valor b, se tomara las modificaciones al método de Aki (1965),
propuestas por Weichert (1980) y Kijko y Smit (2012), las cuales se basan y tratan de
contemplar, el analisis de la completitud del catalogo, tomando en cuenta la variacién en
la magnitud de completitud para los distintos periodos bajo estudio. Ambos métodos se
tienen disponibles en la ejecucion con el programa Openquake e incorporan una
disminucion de incertidumbres, permitiendo diferenciar el catalogo en subcatalogos con

diferencias en el tiempo y espacio con respecto a su magnitud de completitud.

El procesamiento se realizé con el programa Openquake, donde Unicamente se asigna el
catalogo de entrada y el método respectivo de calculo de recurrencia para determinar el
valor b. Primeramente, se hizo el calculo para toda el area de estudio, con los respectivos
filtros aplicados que se han mencionado anteriormente. Posteriormente el anélisis
profundizo en cada una de las fuentes sismicas, segun Alvarado y otros (2017) con los

procesos de filtro del catalogo también aplicados.

En ambos casos se grafico la dispersion de la magnitud y la cantidad de eventos
acumulados y no acumulados, esto para visualizar la relacion de Gutenberg-Richter. Para
el caso de toda el area de estudio, se hizo el calculo tanto para el método de Weichert
(1980) como para el de Kijko y Smit (2012), mientras que para el calculo por fuente

sismica se decidio unicamente utilizar el método de Weichert (1980).
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4.3.2. Comparacion con estudios previos y analisis del contexto geotectonico
Para revisar comparativamente los valores b para cada fuente sismica se partié del

siguiente proceso:

Revision bibliografica de los estudios previos que han aproximado valores b en
zonas de subduccion a nivel mundial (Cuadro 2) y en estudios previos de
aproximaciones para todo Costa Rica.

Comparacién de las fuentes sismicas con respecto a los estudios previos (e.g,
Benito y otros, 2008 y Alvarado y otros, 2017).

Identificacion de similitudes y diferencias para el célculo del valor b entre los
distintos estudios y las posibles razones de las variaciones.

Anadlisis del objetivo para el cual se determinaron dichos valores en los estudios

previos en Costa Rica y las implicaciones en su determinacion.

Para analizar la relacion de los valores de b obtenidos para cada una de las fuentes

sismicas con respecto a su situacién geotectdnica, se siguio el siguiente procedimiento:

Se relacionaron las zonas sismicas con algunos de los mas importantes rasgos
morfotectonicos y que podrian relacionarse con la sismicidad que se produce en
estas. Con el fin de poder relacionar estructuras geoldgicas conocidas (en general
cuencas sedimentarias, cordilleras y formaciones geoldgicas) con valores b.

Se analizo6 la variacion espacial y en profundidad de los valores de b que se
obtuvieron para cada fuente sismica y se le asociaron posibles explicaciones o
razones de acuerdo con el nivel de esfuerzos o heterogeneidad geoldgica

Se correlacion6 la zona con su posible ubicacion temporal en el ciclo sismico, de
acuerdo con la informacion de recientes eventos sismicos importantes en las
mismas y su posible relacién con el valor b.

En el caso de las cordilleras volcanicas, se buscaron hipotesis o teorias que pueden

relacionar los valores b que se obtuvieron, con magmatismo.

4.4.Modelos de recurrencia de sismos y amenaza sismica
Se partié del analisis de las curvas (graficos) de la relacion Gutenberg-Richter que se

determinaron para cada fuente sismica. Se busco identificar las fuentes sismicas que no

cumplen dicha relacion Gutenberg-Richter. Estas son aquellas fuentes en las que, en el

gréfico, las maximas magnitudes no tienen correspondencia con la curva o la pendiente

que se deberia obtener para el comportamiento tipico de la curva Gutenberg-Richter,

sobre las cuales se podria suponer mas bien, un comportamiento de sismo caracteristico.
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También se plotearon con base en la teoria de Poisson, graficos de recurrencia de

magnitudes para ciertos intervalos de tiempo, segun los parametros de la relacion de

Gutenberg-Richter.

4.4.1. Andlisis de las curvas Gutenberg-Richter
El procedimiento para evaluar las curvas Gutenberg-Richter y la identificacion de

posibles zonas con tendencia a sismo caracteristico fue el siguiente:

Construccion de los graficos de la relacion de Gutenberg-Richter, en los cuales se
mostro la cantidad de eventos sismicos para cada fuente sismica con respecto a
sus magnitudes.

Analisis de los eventos de maximas magnitudes de cada fuente sismica, con
respecto a las pendientes.

Discusion sobre la posible recurrencia de estos eventos de sismo caracteristico en
las zonas donde se identifique dicho comportamiento.

Relacion con fallas o estructuras tecténicas que puedan explicar el

comportamiento de sismo caracteristico.

4.4.2. Implicaciones en la recurrencia y potencial sismico de los parametros obtenidos
en las fuentes
El procedimiento para el andlisis de las implicaciones de los pardmetros obtenidos esta

basado en la teoria de Poisson. Se realizo de la siguiente manera:

Identificacion y analisis de las zonas con los valores méas bajos de b, ya que estas
pueden representar mayor estrés o esfuerzo al que esta sometidas o una
heterogeneidad geoldgica mayor.

Construccion de curvas de recurrencia de recurrencia de magnitudes, para
periodos entre 1 y 250 afios, con base en la ecuacion 9 para los tipos de zona
corticales, inter e intraplaca y para algunos casos especificos de fuentes sismicas.
Construccion de curvas de probabilidad de ocurrencia vs el delta T, o tiempo que
debe pasar para que se cumpla dicha probabilidad, segun los indices sismicos para
cada fuente sismica, con base en la ecuacién 11 para los tipos de zona corticales,
inter e intraplaca y para algunos casos especificos de fuentes sismicas.

Discusion general sobre la amenaza diferencial en cada fuente sismica analizada.
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5. RESULTADOS

5.1. Catalogo sismico
Esta seccion muestra los resultados de la depuracion del catalogo sismico, el cual ser la

base para estimar los parametros sismicos de la relacion Gutenberg-Richter.

5.1.1. Recopilacion de registros sismicos
Para la preparacion del catdlogo de esta investigacion, se utilizaron los siguientes

catalogos sismicos, que se presentan en orden de prioridad:

1. Catalogo de la Red Sismoldgica Nacional (RSN)

2. Catalogo del Proyecto Resis Il

3. Catalogo del International Seismological Centre (ISC)

4. Catalogo del Instituto Nacional de Estudios Territoriales de Nicaragua
(INETER)

5. Catélogo de la Universidad de Panamé (UPA)

Para identificar de mejor manera la fuente de informacion sismolégica utilizada, en la
Figura 11 se muestra las zonas diferenciadas donde se priorizd el uso de uno u otro
catalogo segun la red sismica de mejor representacién para la zona y se muestra la agencia
de donde se tomaron los respectivos datos para la conformacién del catalogo final. El
Cuadro 5 muestra los catalogos sismicos utilizados, su correspondencia con datos de
sismicidad historica y/o instrumental y la zona geogréafica donde la informacién de estos
catalogos fue utilizada, con base en la Figura 11.

Cuadro 5. Resumen de la conformacion del catalogo sismico utilizado.

Agencia Zona geografica Periodo Cantidad de sismos
1. RSN A 1975-2018 74.120
2. Resis 11 A'B,C,D 1522-2007 3.678
3.1SC B,C,D 2008-2018 778
4. INETER B 2008-2018 1.105
5. UPA C 2008-2018 196
Catalogo final A B,C,D 1522-2018 79.877
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Figura 11. Relacion entre zona geogréafica y las respectivas agencias o redes sismicas tomadas
en cuenta para la conformacién del catalogo sismico final. Las letras indican la subdivision
geografica dentro del area de estudio y los nimeros las agencias de las cuales se tomaron los
registros sismicos. La priorizacion de las agencias para la toma de los registros sismicos en cada
zona sigue el orden de la lista mostrada en la figura.

Los registros sismicos utilizados en esta investigacion se pueden separar en dos periodos

para su mejor interpretacion y ubicacion temporal:

Sismicidad historica e inicios de registro instrumental (1522-1974)

El registro histérico de eventos para los paises latinoamericanos se ha obtenido por lo
general de la época colonial, es decir, empezando alrededor del afio 1500, poco después
de la conquista. En Costa Rica, la principal base de datos que registra los mismos, fue
recopilada por Rojas (1993), empezando para Costa Rica en 1522. En el Proyecto Resis
I1, se conform6 a su vez un registro historico para toda la region centroamericana, el cual
es el utilizado en esta investigacion como la base de datos para toda la zona de estudio en
este tiempo mencionado (1522-1974) (Zonas A, B, C y D de la Figura 10).
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Debido a la minima instrumentacion en la region durante esta época y practicamente nula
antes del afio 1900, la mayoria de los eventos ocurridos fueron dimensionados usando
intensidades macrosismicas a partir de entrevistas a la poblacion y relatos asociados,
recopilando informacién de la distribucion de efectos y dafios, extension y magnitud de
levantamientos y hundimientos costeros, efectos de tsunamis, limite de perceptibilidad,
duracién de las vibraciones, entre otros aspectos, lo cual implica alta incertidumbre de los
datos reportados, inherente de las caracteristicas de estas recopilaciones. Del catalogo de
Resis Il se obtuvo la informacion basica necesaria, como la fecha, hora local, localizacion

geografica del evento, magnitud y profundidad.

Al considerar las limitantes de esta época y la naturaleza misma de la recopilacion de
eventos en Resis 11, el umbral minimo de magnitud utilizado es de 3,5 para este periodo.
Se consideraron unicamente los registros con informacién de magnitudes y los mismos

se encuentran en magnitud momento (Mw).

Sismicidad instrumental (creacién de la RSN) (1975-2018)

Este periodo analizado posee mucha mas precision y surgen una serie de bases de datos
que compilan registros sismicos de todo el planeta y permiten mejores bdsgquedas y acceso
a los mismos. La informacion correspondiente a este periodo se ha separado a partir de

sectores geograficos en los cuales se prioriza una u otra red sismica.

Para el area de relevancia inmediata para Costa Rica (zona A) se tomé unicamente el
catalogo sismico de la RSN el cual se ha depurado usando los criterios de Arroyo y otros
(2017) y que esta compuesto por méas de 124.000 sismos, ocurridos entre 1975y julio de
2018 y con magnitudes entre 0,8 a 7,8. A este catalogo, ademas de limitarse temporal y
geograficamente como se explicé en la seccion 4.1.1. de la Metodologia, se le aplicaron
otros criterios para descartar los sismos con localizaciones de baja calidad, descartando
eventos localizados con menos de cuatro estaciones y también, los que tenian un valor de

la raiz cuadratica media (RMS) mayor a 1,0.

Para los otros sitios (zonas B, C y D) se utiliz6 principalmente la base de datos regional
del Proyecto Resis I, entre el afio 1975y 2007 y que incluye eventos sismicos a partir de
3,5 Mw. Estos sectores mencionados, para el periodo 2008-2018 se complementaron con
registros sismicos del ISC. En el caso del sector B se utilizaron también los datos

facilitados por el INETER de Nicaragua, mientras que en el sector C se utilizaron también
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datos de la UPA de Panama. Se consideraron Unicamente los registros con informacién

de magnitudes y con raiz cuadratica media (RMS) menor a 1,0.

5.1.2. Homogenizacion de magnitudes y generalidades del catalogo
Para obtener el catalogo sismico final usado en este trabajo, se combinaron los cinco

catdlogos de las agencias o redes sismicas descritas anteriormente. Los eventos de
magnitud y coordenadas similares en un intervalo de tiempo muy cercano (un minuto),
reportados por los diferentes catalogos fueron considerados como repetidos y se escogio

el registro segun el orden de prioridad descrito anteriormente.

Con el catélogo unificado, se procedié a homogenizar en magnitud Mw. Tomando en
cuenta que los registros de Resis Il ya se encontraban en esta escala, Gnicamente se tuvo
que realizar conversiones parciales al catadlogo de la RSN (entre 1975 y 2012) debido a
que los sismos se encontraban en su mayoria en magnitud ML, asi como para algunos
datos del ISC, INETER y la UPA, que también se encontraron con registros en ML, mb

o incluso Ms. El cuadro 6 muestra la cantidad de registros en cada tipo de magnitud.

Cuadro 6. Resumen de los tipos de magnitudes antes del proceso de homogenizacion del
catélogo sismico utilizado.

Tipo de magnitud Cantidad de sismos
Mw 24.197
ML / MD 54.878
mb 799
MS 3
Total 79.877

Para la conversién de las magnitudes de ML a Mw de los datos sismicos del ISC, INETER
y la UPA, se utilizaron las relaciones determinadas por Rojas (1993) (Ecuaciones 3y 5).
Para los sismos de Resis Il y de la RSN entre 2012-2018, no fue necesario realizar

conversiones debido a que los mismos ya se encontraban en Mw.

Para los registros de la RSN entre 1975y 2012, se identificé 3054 eventos con magnitud
menor a 5,0, que poseen tanto magnitud momento (Mw) como magnitud Coda o Local
(MD/ML), tratadas como equivalentes para el catdlogo de la RSN. Con base en estos
sismos, se estimaron relaciones lineales entre las mismas, utilizando 2449 registros y
buscando generar una relacion lineal con menor dispersion y un coeficiente de correlacion

R? (mayor a 0,6). La relacion grafica obtenida se muestra en la Figura 12. La relacion
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entre la ML/MD y la Mw, es valida para magnitudes entre 1,5 a 5,0 y se considera que
para magnitudes por encima de este rango las escalas son equivalentes. Esta relacion se

muestra mediante la ecuacion:

Mw = 0,77 + 0,73 * ML. (Ecuacién 15)

Mw = 0.727 ML + 0.768
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Figura 12. Relacion lineal entre Mw y ML/MD para los registros sismicos de la RSN.

Para los casos, en menor proporcion, donde se identificaron eventos en magnitud de ondas
de cuerpo (mb), se procedié primero a convertirlos a Ms a través de la ecuacion 12.
Teniendo el valor de la Ms, se puede obtener la conversién respectiva a Mw, a partir de
la ecuacion 14, siendo esta la utilizada finalmente para las conversiones de Ms a Mw, con

lo cual se puede obtener una homogeneidad de todos los sismos a Mw.

Después de la homogenizacion, se conformé un catalogo final con todos los datos en Mw
para un total de 79.877 eventos sismicos. La Figura 13.A muestra el histograma de la
frecuencia de magnitudes del catadlogo recopilado, donde se aprecia el comportamiento
tipico de los catalogos sismicos a nivel general, con una distribucion normal, que
evidencia la mayor acumulacion de sismos entre Mw de 2,5 y 3,5. Los histogramas por
fuente sismica de la distribucion de magnitudes se muestran en anexos. Estos histogramas
evidencian el efecto e incertidumbre de las conversiones de magnitud, donde es dificil
conseguir el patrén ideal de la distribucion normal. En algunas fuentes sismicas esto se
da por poca sismicidad (N6-7-8, N9-10, N13-14, etc.).
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La Figura 13.B muestra los registros sismicos cada cinco afios desde 1950 a la fecha,
donde se aprecian algunos cambios en la capacidad de registro de la red sismica de la
RSN, al ser esta la fuente de datos sismicos de mayor volumen, en especial llama la
atencion el deficit de sismicidad en comparacion a la tendencia general, que se evidencia
entre el 2010 y 2015, representado principalmente por limitaciones en la configuracion y

funcionamiento de la RSN entre 2010 y 2012, especialmente.
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Figura 13. A) Histograma de la distribucion de magnitudes del catalogo final homogenizado a
Mw y cantidad de eventos asociados con las mismas. B) Histograma de la cantidad de eventos
en distintos periodos.
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La Figura 14 presenta el mapa epicentral de los sismos mayores a 3,5 Mw en el catalogo

conformado. En el catélogo de esta investigacion se tienen 50 sismos mayores o iguales

a 7,0 Mw. La distribucion geografica de estos sismos y el afio de su ocurrencia se presenta

en la Figura 15. Segun los registros de la Red Sismologica Nacional (2018),

contemplando la sismicidad histdrica, en total, hay evidencias de la ocurrencia de 70

sismos que han generado dafios en Costa Rica entre 1756 y 2012, es decir en un periodo

de 256 afios, lo que da un promedio de un sismo que produce dafios cada 3,6 afios. Cabe

recalcar que esta estadistica corresponde con sismos de los cuales hay evidencia certera

que han causado dafios en Costa Rica, estando estos entre magnitudes desde 5,0 a 7,8.
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Figura 14. Mapa epicentral de los sismos con Mw > 3,5 contenidos en el catélogo.
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La mayoria de los sismos mayores a 7,0 Mw estan relacionados al proceso de subduccion
(Figura 15). Algunos sismos significativos por sus dafios son: el terremoto cercano a la
peninsula de Santa Elena en 1916, los sismos de la peninsula de Nicoya (1833, 1950 y
2012), los de Cdbano de 1990, los del Pacifico Central y centro del pais (1882, 1916,
1939) y los cercanos a la peninsula de Osa (1803, 1941, 1983). Otro sismo que ha causado
dafios se ha asociado a la Zona de Fractura de Panama (1934). Sin embargo, la mayoria
de los sismos que han ocasionado més dafio, se han generado por sismicidad superficial,
que en su mayoria no superan la magnitud de 6,5 Mw. Los sismos superficiales de
magnitud 7,0 Mw, o mas, son el de Orotina en 1924 (incertidumbre en si su origen es por
falla local o subduccidn) y los asociados con el Cinturdn deformado del Norte de Panaméa
(1822 y 1991).
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Figura 15. Mapa epicentral de los terremotos con Mw > 7,0 contenidos en el catélogo.
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Se exploro por medio del programa Openquake las caracteristicas generales del catalogo,
como lo es la densidad de magnitudes y su distribucién temporal (Figura 16.A). Esta
visualizacion permite identificar a primera vista las caracteristicas mas generales del
catalogo a nivel de registro sismico con respecto a magnitudes, la densidad de estas y los

distintos periodos de registro.

De este proceso anterior, se muestra, por ejemplo, una diferencia muy notable con
respecto a la cantidad de registros entre el periodo histérico e instrumental y un aumento
importante (sector en rojo) en los registros de las magnitudes méas pequefias conforme ha
aumentado la red de estaciones y los registros han pasado de analdgicos a digitales. Se
aprecia a su vez como para magnitudes mayores a 6,5 los cambios en el tiempo no son
significativos comparando la sismicidad de tipo histdrica con la instrumental a partir del
siglo XIX.

Por otro lado, la distribucion de la frecuencia de los registros hipocentrales de los eventos
sismicos muestra como la gran mayoria de estas responden a los primeros 30 km de
profundidad (Figura 16.B), lo cual da indicios de las caracteristicas de la sismicidad de la
zona de estudio, dominada por sismicidad cortical y con gran aporte de los procesos

superficiales de subduccidn interplaca (entre los 15-40 km).

30000

1000

25000

20000

4100

15000

Cantidad de eventos

Magnitud (Mw)
-

10000

5000

0 1600 1700 1800 1900 2000 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (anos) Profundidad (km)

Figura 16. A) Densidad de magnitudes en diferentes periodos del catalogo. B) Histograma de
profundidades de los eventos sismicos contenidos en el catalogo.
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5.1.3. Filtrado de eventos (declustering) del catalogo
El catalogo inicial (79.877 sismos) fue filtrado de acuerdo con los criterios mencionados

en la seccion 4.1.3. Primeramente, con el método de Gardner y Knopoff (1974), con base

en las ventanas espaciales y temporales propuestas por Uhrhammer (1986), quedando

compuesto por 48.080 sismos, con lo cual se preserva el 60,2% del catalogo (Figura

17.A). Por otra parte, la Figura 17.B muestra el resultado del proceso de declustering por

el método de cluster de Reasenberg (1985), quedando compuesto el catédlogo por 61.340

sismos, preservandose el 76,8%. ElI Cuadro 7 muestra el resumen de la cantidad de

eventos que se preservan al utilizar cada método de declustering.
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Figura 17 . A) Catalogo sismico resultante del método de Gardner y Knopoff (1974) con
ventanas espacio-temporales de Uhrhammer (1986). B) Catalogo sismico resultante del método

de Reasenberg (1985).

Cuadro 7. Cantidad de eventos resultantes con cada método de filtrado de sismos dependientes.

Sin declustering

Método de Gardner y Knopoff
(1974), ventanas Uhrhammer

Método de
Reasenberg (1985)

(Catélogo A) (1986) (Catélogo C)
(Catalogo B)
79.877 48.080 61.340
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5.1.4. Analisis de completitud
Como se mencion0d en el capitulo metodoldgico (seccion 4.1.3.), para el analisis de

completitud se utilizé el método descrito por Stepp (1972). El andlisis de completitud se
realiz6 a partir de los catalogos resultantes de los procesos de declustering ejecutados
(Cuadro 7). En la Figura 18 se aprecian los datos graficados segun la metodologia
propuesta por Stepp (1972). EIl cuadrado negro relleno muestra el afio de completitud

estimado segun este método para el rango bajo anélisis.

Segun el analisis grafico, magnitudes menores a 3,5 Mw empiezan a entrar en completitud
a finales del siglo pasado. Rangos de magnitud de 3,5 - 4,0 y de 4,0 — 4,5 se consideran
en completitud desde 1990, mientras que de 4,5—-5,0y de 5,0—5,5, entran en completitud,
aproximadamente, a partir de 1980 y 1970, respectivamente. Por otra parte, se observa
como el rango de magnitudes de 6,0 - 6,5 estd en completitud desde mediados del siglo
XIXy el de 5,5 - 6,0 a partir de mediados del siglo XX (Figura 18).
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Figura 18. Evaluacion grafica del método de Stepp (1972).

Es importante aclarar que para los sismos de Mw > 6,5, al ser estos poco frecuentes, se
considera que el catalogo, en su totalidad, esta en completitud para Mw > 6,5, ya que, a
pesar de la ventana de tiempo analizada, seria necesario disponer de aun mayor extension
temporal para detectar con claridad el inicio del periodo de completitud en magnitudes
tan altas. Por lo anterior, se ha optado por situar el inicio del periodo de completitud en
los mayores rangos de magnitud (Mw > 6,5) con el inicio del registro historico en

magnitudes del catalogo, aproximadamente hacia el afio 1500.
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El cambio de sistemas de analdgicos a digitales y el aumento considerable en el nUmero
de estaciones estan reflejados en las mejoras en la completitud del catalogo. Para la época
de sismicidad instrumental se muestra también los resultados para el catalogo de la RSN,
entre 1975-2014 (Arroyo y otros, 2017), lo cual es bastante concordante con los resultados
obtenidos en esta tesis (Figura 19). Se podria sugerir que el catadlogo de la RSN o la
configuracion actual de la red de estaciones permite la deteccion de magnitudes a partir
de 2,5 Mw. Sin embargo, para tomar una ventana de tiempo considerable (al menos mayor
a 25 afos) se ha tomado en este caso los resultados de completitud que se muestran en el
Cuadro 8, siendo 3,5 la MC aceptada.
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Figura 19. Completitud del catalogo sismico y detalle de la época reciente segin Arroyo y
otros, 2017.

Analisis de completitud como éste, también se han implementado en otras investigaciones
para la zona de estudio. Climent y otros (2008) en el Proyecto Resis Il, analizan la
completitud para el catdlogo regional de América Central a partir de un método
complementario como el analisis visual de la distribucion temporal de la sismicidad

agrupada. Arroyo y otros (2017) utilizan unicamente el catalogo instrumental de la RSN
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entre 1975-2014 y se basan en el método de Stepp (1972), cuantificando los resultados
que obtienen, con el coeficiente de correlacion. En ambos estudios previos, las
conclusiones son muy similares a los periodos de completitud obtenidos en esta

investigacion.

Cuadro 8. Completitud del catalogo para diferentes rangos de Mw e intervalos de tiempo.

Afio de completitud
Rango de
magnitud Catalogo A Catalogo B Catalogo C
(Mw) (Sin (Gardner y Knopoff, 1974 | (Reasenberg,
declustering) -Uhrhammer, 1986) 1985)
35-4,0 1989 1989 1985
40-45 1989 1989 1985
45-50 1979 1979 1976
50-55 1972 1971 1969
55-6,0 1947 1950 1946
6,0-6,5 1885 1871 1871
6,5-7,0 1522 1522 1522
70-75 1522 1522 1522

Otro aspecto que generalmente hace variar la MC es la espacialidad o el lugar geografico
en especifico en que se evalla, esto debido a las configuraciones de las redes sismicas, la
cantidad de estaciones disponibles y mayor o menor cobertura. En esta investigacion se
ha decidido analizar toda el area de estudio para la respectiva inspeccion de completitud,
considerando las dimensiones de Costa Rica. Sin embargo, cuando se analizaron las
curvas de leyes de recurrencia o Gutenberg-Richter, se pudo aproximar la completitud de
cada fuente sismica a partir de la inspeccion visual de la magnitud de corte, representada
por el punto maximo en el grafico no acumulativo de la relacion de Gutenberg-Richter
para cada fuente sismica en especifico. Lo anterior se detalla en la seccion 5.3 de esta

tesis.
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5.2. Relacién de Gutenberg-Richter, valor b y maximas magnitudes por fuente
sismica
En este apartado se muestra la relacion de Gutenberg-Richter, determinando los

pardmetros sismicos generales para todo el catalogo, es decir los indices sismicos globales
del pais, para compararlos con otras zonas de subduccion a nivel mundial. Asi también
se calcula los pardmetros sismicos y maximas magnitudes de cada fuente segun la
zonificacion sismica propuesta por Alvarado y otros (2017). Ademas, se comparan los
resultados obtenidos con otros estudios previos, asi como también se analiza el contexto

geotectonico de cada fuente sismica con respecto a los valores b calculados.

5.2.1. Par&metros sismicos para todo el catalogo
La relacion de Gutenberg-Richter obtenida utilizando el catilogo de esta investigacion en

su totalidad (Catélogo A) (afios 1522-2018) se muestra en la Figura 20. De la curva de
frecuencia no acumulada, se observa que la mayoria de los sismos poseen una magnitud
entre 3,0 y 3,6 y que la magnitud de corte es de aproximadamente 3,5 Mw para todo el
catélogo, lo cual concuerda con lo obtenido en el anélisis de completitud por el método
de Step (seccion 5.1.4), sirviendo dicha magnitud como la magnitud de corte para la

obtencion de los pardmetros sismicos.

100000
-+- Frecuencia no acumulativa

L

Frecuencia acumulativa
10000

1000 ,'

100 ‘

10

CANTIDAD DE EVENTOS

1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 35 6.0 6.5 7.0 1.5 8.0 8.5
MAGNITUD (MW)

Figura 20. Relacion de Gutenberg-Richter para el catadlogo analizado. La linea roja punteada
indica la magnitud visual de corte.
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A partir de los catalogos (A, B y C, Cuadro 7) se determinaron los valores de ay b. El
Cuadro 9, muestra los resultados obtenidos. En el caso del parametro b se obtienen valores
en el rango de entre 0,94 y 1,04, para los métodos y catalogos usados. Estos valores en
general concuerdan muy bien con los parametros alcanzados en estudios previos: 0,97 en
Rojas y otros (1993); 0,91 en Laporte y otros (1994) y 0,93 en Benito y otros (2012) y
0,96 en Arroyo y otros (2017). En el caso del valor a, se encontré una mayor variacion,
con resultados entre 3,75y 6,18. Esta variacion se explica por los procesos de recopilacion
de los registros sismicos, que son variables en cada investigacion y segun cada
metodologia de calculo, incidiendo asi en la tasa de productividad sismica que se obtiene

o con la que se realizo el célculo en cada investigacion.

Cuadro 9. Pardmetros sismicos para todo el catalogo con sus respectivas incertidumbres.

Catalogo A Catalogo B Catalogo C
le,r:lrmigo Método Método Método Método Método Método
Weichert Kijkoy Weichert Kijkoy Weichert Kijkoy
(1980) Smit (1980) Smit (1980) Smit
(2012) (2012) (2012)
6,18 4,06 5,80 3,75 5,84 3,86
a (+/-0,003) | (+/-0,015) | (+/-0,004) | (+/-0,02) | (+/-0,004) | (+/-0,017)
0,99 1,04 0,95 0,99 0,94 0,98
b (+/-0,006) | (+/-0,008) | (+/-0,007) | (+/-0,01) (+/-0,006) | (+/-0,008)

La Figura 21 muestra la pendiente de la relacion Gutenberg-Richter a partir de la MC (3,5
Mw) para el conjunto de sismos contemplados en el catdlogo A. Los pardmetros
obtenidos, que se resumen en el Cuadro 9, son indices sismicos generales para todo el
catalogo y toman en cuenta los sismos de todas las profundidades y fuentes sismicas en
el area de estudio. Es importante recalcar que esta curva la curva refleja el
comportamiento del catalogo como un todo, considerando la MC obtenida a partir de
Stepp (1972), y con las caracteristicas que se han descrito sobre los procesamientos de
los catalogos A, By C.
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Figura 21. Pendiente de la Relacién de Gutenberg-Richter para el catadlogo A.

Es importante mencionar, que los parametros obtenidos corresponden con valores
“promedio”, ya que toman en cuenta los sismos de todas las profundidades y todas las
fuentes sismicas en el area de estudio. Al ser una generalizacion de las fuentes, estos
valores se presentan con fines ilustrativos y para dar una idea general de la sismicidad de
Costa Rica. Es importante tomar en cuenta dentro de las incertidumbres con respecto al

valor b:

= Las variaciones en la capacidad de deteccion de la red sismica.

= Las incertidumbres que puede acarrear el proceso de conversion de magnitudes.
= Larepresentatividad de la ventana de tiempo analizada.

= El periodo del ciclo sismico en que se encuentra la zona de estudio que se evalta

(intersismico o cosismico)

El valor b obtenido es un poco mayor al que resefian Bayrak y otros (2002) para contextos
tectonicos similares de zonas de subduccion. Como se muestra en el Cuadro 2 (seccion

3.2), el valor b esta dentro de la media para estos contextos tectonicos y concuerda con el
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rango de valores obtenidos en estudios anteriores para Costa Rica y en general para la
region Centroamericana. Se podria resefiar con base en estos valores y lo que enuncian
Nishikawa e Ide (2014) que la Placa del Coco resulta ser una placa joven y con una
flotabilidad intermedia, lo que la coloca con valores un poco menores a 1, que a su vez

implica una relativa frecuencia alta de terremotos grandes.

Para toda el area de estudio se determiné la Mmax posible de acuerdo con los métodos
de Kijko-Sellevol con valor b fijo y de momento sismico acumulativo. EI Cuadro 10
muestra los valores obtenidos de Mmax con cada método. Los valores superan por poco
la magnitud 8,0 Mw. Histdéricamente en Costa Rica no han ocurrido sismos con esa
magnitud, sin embargo, hay que considerar esa posibilidad dado los resultados obtenidos
y que deben ser contrastados con magnitudes maximas aproximadas por medio de otros
métodos sismologicos y tectonicos. La Figura 22 muestra el grafico del célculo de la
Mmax por medio del momento sismico acumulativo para toda el area de estudio. En la
seccion 5.2.2.3. se discutira las Mmax para cada fuente sismica.

La posibilidad de un sismo de 8,0 Mw o levemente mayor, como se infiere en esta tesis,
implicaria una ruptura de al menos 10.000 km?, con un ancho minimo de 50 km y un
largo minimo de 200 km (SRC, 2019). Con esas dimensiones y las caracteristicas de las
fuentes sismicas segun la zonificacion de Alvarado y otros (2017), si es posible
fisicamente que se presente un evento de esta magnitud, sin embargo, para que esto se dé,
en la mayoria de los casos deberia romper mas del 50 % del area de la fuente sismica en
que se presente, siendo en algunos casos necesario el rompimiento casi del 100% del area

de la fuente.

Sobre la posibilidad de sismos cercanos o mayores a 8,0 Mw, estudios como el de Climent
y otros (2008) estiman magnitudes maximas de 7,9 y 8,1 Mw para las fuentes sismicas
de mayores sismos historicos registrados (interplaca Nicoya y cortical Cinturén
Deformado del Norte de Panamd). Otras investigaciones como las de Schellart y
Rawlinson (2013) y la Rong y otros (2014), proponen la posibilidad de un terremoto de
magnitudes inclusive mayores a 8,5 Mw, con epicentro al sureste de Costa Rica, en la

subduccién de la cordillera submarina de Cocos (Pacifico Sur de Costa Rica).
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Cuadro 10. Mé&ximas magnitudes inferidas con base en el catalogo sismico.

Meétodo de aproximacion Magnitud maxima (Mw)

Kijko-Sellevol con valor b fijo

(Kijko, 2004) 8,09 (+/- 0,3)
Momento sismico acumulativo
(Makropoulos y Burton, 1983) 8,26
x10?!
5 {/ ] Envolventes del momento acumulativo del catalogo
Py 4 Momento acumulativo del catalogo
g Media del momento acumulativo
\; 4 Mmax = 8,2 Mw (aprox)
2
N
=
= 3
=
jom
Q
<
2 2r
o
QO
=
Q
2 1r " _I-I__I_r-—!-"' Tmax = 500 afios (aprox) 1
O 1 = 1 i i
1500 1600 1700 1800 1900 2000

Ao

Figura 22. Representacion grafica del método de momento acumulativo para estimar la Mmax
del catalogo sismico.

5.2.2. Célculo del valor b y maximas magnitudes por fuente sismica
La Figura 23 resume la distribucion espacial de los valores b segun cada zona tectonica.

El calculo especifico de los valores b y las maximas magnitudes por fuente sismica se
realizd para 18 fuentes corticales o de sismicidad superficial (Figura 24), cinco fuentes
de la zona sismogénica interplaca (Figura 25) y otras cinco de la sismicidad a profundidad
intermedia o intraplaca (Figura 26). A cada una de estas fuentes se le realizaron los
mismos calculos o procedimientos que se aplicaron en la seccidn anterior para toda la

sismicidad recopilada en el area de estudio con los catalogos A, By C.
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Valores b
>1,20
0,80 - 1,20

70 < 0,80

A) Zonas corticales
-86° -84°

Valores b
>1,20
0,80 - 1,20

<080

B) Zonas interplaca

7° -86°

Valores b
>1,20
0,80 - 1,20

<080

C) Zonas intraplaca

-86°

Figura 23. Distribucion espacial de los valores b para las fuentes sismicas por zona tectonica.
A) Fuentes corticales. B) Fuentes interplaca. C) Fuentes intraplaca.
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5.2.2.1. Efecto del filtrado de eventos dependientes en el calculo del valor b
El procesamiento de la base de datos a partir de tres diferentes procesos de filtrado de

eventos dependientes (Catalogo A sin declustering, Catadlogo B declustering por el
método de Gardner y Knopoff (1974) con ventanas de Uhrhammer (1986) y Catalogo C
declustering por el método de Reasenberg (1985)) permite aproximar mejor el valor b de
cada una de las fuentes sismicas, obteniéndose un rango de variacién de dicho valor, sobre

el cual se puede asegurar una mayor robustez de su célculo.

Un aspecto clave en este procesamiento de los catalogos es el analisis de completitud.
Este andlisis es considerado por algunos autores aun mas relevante que el proceso mismo
del filtrado de eventos dependientes (Schorlemmer y Woessner, 2008; Felzer, 2008,
Christophersen y otros, 2011, y Talbi y otros 2013). Del anélisis de completitud por el
método de Stepp (1972) (Figuras 18, 19 y Cuadro 8), las variaciones de los catalogos
procesados paralelamente (A, B y C), son bastante concordantes entre si, con minimas
diferencias entre el afio de completitud obtenido para cada rango de magnitud en cada
procesamiento. Van Stiphout y otros (2012), afirman que se debe tener cuidado al
interpretar los resultados del filtrado o declustering de sismos, ya que estos no reflejan la

naturaleza exacta de los premonitores, enjambres y las réplicas.

El Cuadro 7 muestra la cantidad de sismos después del declustering. Estas diferencias en
la cantidad de eventos son las responsables de las variaciones en los pardmetros sismicos
obtenidos en cada caso (Cuadros 11, 12 y 13). EI método de Reasenberg identificd menos
eventos dependientes con respecto al método de Gardner y Knopoff, preservando el
76,8% y 60,2%, respectivamente. Esto demuestra que analizar la sismicidad por grupos
de acumulacion de sismos, elimina menos eventos y preserva mas el catalogo, que
determinar ventanas espaciales o temporales con base en un evento principal. Pero no se
podria aseverar cual método es el mejor para identificar acertadamente la sismicidad de
fondo o los sismos principales, ya que es dificil definir desde el punto de vista fisico el

concepto real y medible de réplica y premonitor.

El catalogo sin filtrar y los procesos de filtrado, muestran valores b muy similares entre
si, con diferencias no mayores a 0,2 como se mostrara en la seccién 5.2.2.2. EI método
de Gardner y Knopoff resultd en valores b que tienden a ser mas bajos en la mayoria de
las fuentes (Catalogo B). Para los catalogos Ay C, los valores son muy similares e incluso
los valores b con el filtrado por el método de Reasenberg (Catalogo C) tienden a ser

levemente mayores a los del catalogo sin filtrar eventos dependientes (Catélogo A).
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5.2.2.2. Valor b por zona sismica
Los Cuadros 11, 12 y 13 presentan los resultados del valor b obtenido para cada una de

las fuentes de tipo cortical, interplaca e intraplaca, respectivamente. Para cada catilogo
(A, By C)y zona sismica se siguié la metodologia descrita en la seccion 4.3.

Los parametros sismicos en las zonas corticales (Cuadro 11 y Figura 24) tienen una
distribucion bastante heterogénea, con valores b en el rango de 0,11 a 1,31. En el caso del
parametro “a” si este es muy bajo (menor a 0,5), corresponde con zonas en donde la
sismicidad es muy baja para realizar un efectivo célculo del valor b, como es el caso de
las fuentes sismicas N9-10 y N13-14. Los valores en estas zonas se deben interpretar con
cautela, debido a que la sismicidad para su célculo fue limitada, probablemente por la
cobertura de estaciones o su productividad sismica baja. Los valores b mas altos
corresponden con las zonas C3, C10 y C7, lo cual se puede relacionar con una alta
cobertura de estaciones en estas fuentes que permite registrar muchos sismos pequefios
con relacién a los grandes que suceden, asi como con interpretaciones tectonicas y de
heterogeneidad geoldgica. Una comparacion con resultados previos y algunos aspectos

de la interpretacion de estos valores se presentan en la seccion 5.2.3, mas adelante.

Cuadro 11. Parametros sismicos para las zonas sismogénicas de tipo cortical o superficial.

Cddigo Catélogo A Catélogo B Catélogo C
zona (Sin declustering) (Gardner y Knopoff, 1974 (Reasenberg, 1985)
sismica -Uhrhammer, 1986)
a b N (Mmin) | a b N (Mmin) a b N (Mmin)
N4 3,37 0,79 4,03 3,24 | 0,78 3,24 3,34 | 0,80 3,47
N6-7-8 | 3,14 | 0,67 6,24 2,16 | 0,54 1,86 2,36 | 0,57 2,32
N9-10 | 0,03 | 0,13 0,38 0,03| 0,13 0,38 0,09 | 0,11 0,51
N12 | 3,41 0,85 2,72 34 | 0,86 2,45 318 | 08 2,40
N13-14 | 0,18 | 0,13 0,53 0,21 | 0,16 0,45 0,22 | 0,16 0,46
N2-C1 | 3,67 | 0,61 34,28 3,22 | 0,56 18,20 3,34 | 0,56 23,99
C2 5,46 | 1,22 15,49 4,78 | 1,14 6,17 483 | 1,11 8,81
C5 4,69 | 1,04 11,22 4431 1,04 6,17 439 | 1,01 7,16
C9 3,32 | 0,96 0,91 3,38 | 0,99 0,82 3,28 | 0,96 0,83
C3 6,34 | 1,31 56,89 579 | 1,25 26,00 595 | 1,26 34,67
C6 539 1,14 25,12 509 | 1,19 8,41 4,78 | 1,06 11,75
Cl0 |524|1,24 7,94 483 | 1,16 5,89 481 | 1,15 6,10
C7 6,01 | 1,24 46,77 6,05 | 1,31 29,17 586 | 1,24 33,11
C4 5,11 0,98 47,86 4,63 | 0,95 20,18 4,84 | 0,97 27,86
P1 3,03 | 0,56 11,75 2,88 | 0,55 9,02 3,13 | 0,61 9,89
P10-C8 | 5,29 | 1,10 27,54 553 | 1,22 18,20 544 | 1,18 20,42
P2 39 0,78 14,79 3,66 | 0,76 10,00 3,88 | 0,82 10,23
P5 494 | 1,11 11,35 484 | 1,12 8,32 484 | 1,11 9,02

*N(Min): promedio anual para todo el periodo (1522-2018) de eventos con magnitud > 3,5
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Figura 24. Fuentes sismicas de tipo cortical o sismicidad superficial.

Los pardmetros de sismicidad de las fuentes interplaca (Cuadro 12 y Figura 25) presentan
valores b en el rango de 0,70 a 1,11. Las zonas intraplaca o de profundidad intermedia
(Cuadro 13 y Figura 26) muestran parametros de sismicidad con valores b entre 0,69 y
1,17. Las fuentes sismicas con los valores b mas altos corresponden con Csil2 y Csplb5,
para fuentes interplaca e intraplaca, respectivamente. Una comparacion con resultados
previos y algunos aspectos de la interpretacion de estos valores se presentan en la seccion
5.2.3. mas adelante.

Cuadro 12. Pardmetros sismicos para las zonas sismogénicas de tipo interplaca.

Catalogo A Catalogo B Catalogo C
Cadigo (Sin Declustering) (Gardner y Knopoff, 1974 (Reasenberg, 1985)
Zona -Uhrhammer, 1986)
sismica | a b N a b N (Mmin) a b N
(Mmin) (Mmin)

Nsil6 | 4,20 | 0,70 | 56,23 3,95 | 0,70 31,62 4,17 | 0,73 41,21
Csill | 5,37 | 1,01 68,39 4,57 | 0,89 28,51 486 | 0,95 34,28

Csil2 | 568 | 1,08 | 79,43 529 | 1,07 35,08 561 | 1,11 53,09

Csil3 | 5,28 | 1,06 | 37,15 5,16 | 1,08 23,99 523 | 1,08 28,18
Psi9 | 454|085 | 36,73 4,24 | 0,81 25,41 4,46 | 0,85 30,55
*N(Min): promedio anual para todo el periodo (1522-2018) de eventos con magnitud > 3,5
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Figura 26. Fuentes sismicas de tipo intraplaca.



Cuadro 13. Pardmetros sismicos para las zonas sismogénicas de tipo intraplaca.

Catalogo A Catalogo B Catélogo C
Cadigo (Sin Declustering) (Gardner y Knopoff, (Reasenberg, 1985)
Zona 1974 -Uhrhammer, 1986)
sismica | a b | N(Mmin) a b N (Mmin) | a b N
(Mmin)

Nspl7 | 4,13 | 0,71 44,16 3,93 | 0,69 32,73 4,15 | 0,73 39.36

Cspl4 | 506 | 1,1 16,22 4,75 | 1,06 10,96 503 | 1,10 15.14

Cspl5 | 534 | 1,14 22,39 527 | 1,17 14,96 533 | 1,15 20.18

Cspl6 | 4,41 | 1,03 6,38 44 | 1,06 4,84 4,43 | 1,04 6.17

Pspll | 3,28 | 0,79 3,27 3,06 | 0,77 2,32 3,36 | 0,83 2.85

*N(Min): promedio anual para todo el periodo (1522-2018) de eventos con magnitud > 3,5

5.2.2.2.Magnitudes méximas (Mmax) por fuente sismica
El calculo de la magnitud méaxima que puede presentar cada fuente sismica se siguio tal

y como se describié en la metodologia, basado en el méaxima registro de magnitud
presente en el catalogo y la maxima magnitud inferida (Cuadro 13), segun el método de

momento sismico acumulativo (Makropoulos y Burton, 1983).

En el cuadro 13 se presentan los resultados obtenidos para las zonas corticales, interplaca
e intraplaca. Los resultados muestran que en zonas corticales las Mmax inferidas
generalmente estan en el rango de 6,5 a 7,0 Mw, con algunas excepciones donde la Mmax
inferida més baja es de 5,4 en la fuente sismica N13-14 y la mas alta es de 8,0 en la fuente
sismica P10-C8, donde sucedi6 el terremoto de Limon 7,7 Mw (1991). Estos resultados
son consistentes con las estimaciones en estudios previos como el de Resis Il (Climent,
2008 y Benito y otros, 2012).

Por otra parte, en el caso de las fuentes asociadas a la subduccidn, las interplaca presentan
su Mmax inferida mas alta de 8,0 Mw en la fuente Csill (Peninsula de Nicoya), cercano
a lo estimado en Resis Il (7,9 Mw), y donde han sucedido sismos importantes como los
de Nicoya/Samara de 7,8 y 7,6 (1950 y 2012). En el caso de la sismicidad intraplaca el
Mmax mas alto es 7,6 Mw en la fuente Nsp17, donde hay registros historicos del siglo
XVIII de hasta 7,5 Mw y a esta fuente también se le asocia el terremoto tsunamigénico
de Nicaragua en 1992 (Mw 7,6).
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Cuadro 14.

Maéximas magnitudes (Mmax) por fuente sismica.

Tipo de zona sismica Caodigo M1 M2
(Mmax observada) (Mmax inferida)

N4 6,6 6,9

N6-7-8 7,3 7,6

N9-10 5,6 58

N12 59 6,2

N13-14 5,0 54

N2-C1 6,2 6,4

C2 6,2 6,4

C5 6,5 6,8

Corticales 9 " i

C3 6,1 6,5

C6 6,4 6,8

C10 5,8 6,1

C7 6,9 7,1

C4 6,7 71

P1 6,9 7,3

P10-C8 1,7 8,0

P2 7,0 7,2

P5 58 6,2

Nsil6 7,3 7,5

Csill 7,8 8,0

Interplaca Csil2 7,1 7,5

Csil3 7.4 7,7

Psi9 7,4 7,6

Nspl7 7,5 7,6

Cspl4 7,0 7,2

Intraplaca Cspl5 7,3 7,5

Cspl6 7,0 7,2

Psp1l 7,0 7,2
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5.2.3. Comparacion con estudios previos y analisis del contexto geotectonico
Se describen comparativamente los resultados de los valores b estimados en los trabajos

de Benito y otros (2012) cuyo catélogo sismico incluye eventos desde 1522 hasta 2010 y
Alvarado y otros (2017), en el cual, el catadlogo sismico va desde 1522 hasta 2015. Las
figuras 27, 28 y 29 muestran los valores b para las fuentes corticales, interplaca e
intraplaca, respectivamente, en esos estudios. EI Cuadro 15 muestra los resultados del
valor b de esta investigacion y de los estudios previos més recientes en la temética, que

toman la misma zonificacion sismica para la determinacién del valor b.

Los valores b seleccionados de lo obtenido en esta investigacion (Figura 23), fueron los
del catalogo B (método de Gardner-Knopoff (1974) - Urhammer (1986)). La eleccion de
este catalogo para la interpretacion se debio a que el procesamiento es el mas simple
computacionalmente (Weatherill, 2014) y esta méas probado con base en sus parametros
predeterminados, estimados de acuerdo con la iteracion entre los eventos que detecta
como dependientes del sismo principal, a diferencia del método de Reasenberg (1985),
que requiere de mejor especificacion de sus pardmetros, segun el sitio y las caracteristicas

del catalogo.

Para las fuentes corticales, los valores b del estudio de Benito y otros (2012) (Figura
27.A), tienden a ser mayores con respecto al de Alvarado y otros (2017) (Figura 27.B),
con excepcion de las fuentes sismicas C3 y P10-C8 (Figura 24). Las razones de esta
tendencia de los cambios en ese periodo se podrian asociar con dos aspectos principales:
1) la sismicidad actualizada en Alvarado y otros (2017) entre 2010 y 2015, influye de
manera tal que disminuye los valores b en Costa Rica, indicando posiblemente un
aumento del estrés en la mayoria de las fuentes sismicas, 2) el proceso de filtrado de
eventos dependientes no fue el mismo o los resultados variaron, influenciando el catdlogo
sismico utilizado en las actualizaciones del calculo de los valores. Este ultimo aspecto,
aunque se menciona, no es se detalla con que metodologia se identificaron los sismos

dependientes en ninguno de los dos articulos resefiados.

Los valores obtenidos en esta investigacion para fuentes corticales (Cuadro 15 y Figuras
23.A 'y 24), el calculo que mas se le asemeja es el de Alvarado y otros (2017) (Figura
27.B), sin embargo, se presentan variaciones importantes en algunas fuentes. Por ejemplo,
las cordilleras volcanicas (C5, C6, C7 y P5) (Figura 24), aumentan sus valores en relacion
con el estudio mencionado, asemejandose mas a lo determinado en Benito y otros (2012)

(Figura 27.A). Esto podria indicar variaciones leves (valores b con diferencias menores a
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0,2) en el estado de esfuerzos en diferentes momentos y también la influencia que pueden

tener los métodos de filtrado de eventos dependientes.

Cuadro 15. Estimaciones del valor b en estudios previos para la zonificacién sismica
seleccionada y en la presente investigacion. De referencia: Figuras 24, 25y 26.

Régimen | Cddigode | Benitoyotros | Alvaradoy otros | Esta investigacion

tectonico la fuente (2012) (2017) (Catalogo B)
sismica 1522 - 2010 1522 - 2015 1522 - 2018

N4 1,02 0,10 0,78

N6-7-8 0.68 0,59 0,54

N9-10 0,50 0,45 0,13

N12 1,21 0,54 0,86

N13-14 1,08 0,34 0,16

N2-C1 1,41 0,54 0,56

C2 0,99 0,87 1,14

C5 0,93 0,88 1,04

Corticales C9 0,97 0,46 0,99

C3 0,92 1,10 1,25

C6 0,89 0,88 1,19

C10 1,13 1,05 1,16

c7 1,18 1,06 1,31

C4 1,06 0,74 0,95

P1 1,06 0,48 0,55

P10-C8 0,86 1,02 1,22

P2 0,92 0,62 0,76

P5 1,37 0,88 1,12

Nsil6 0,78 0,47 0,70

Csill 0,54 0,81 0,89

Interplaca Csil2 0,90 1,02 1,07

Csil3 0,48 0,91 1,08

Psi9 0,92 0,79 0,81

Nsp17 1,20 0,47 0,69

Cspl4 1,05 0,92 1,06

Intraplaca Cspl5 0,71 1,05 1,17

Cspl6 0,70 0,91 1,06

Pspll 0,59 0,64 0,77
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Zonas corticales
Valor b en Alvarado et al. (2017)

Zonas corticales
Valor b en Benito et al. (2012)
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Figura 27. Valores b en estudios previos para las fuentes sismicas corticales. A) Benito y otros
(2012) B) Alvarado y otros (2017).

Los valores b para fuentes interplaca (Figura 28) varian en los estudios previos, pero no
hay una tendencia segun cada fuente. Para la fuente sismica en el Pacifico Sur de
Nicaragua Nsil6 (Figura 25) el valor b es méas bajo, en casi 0,3, para el estudio de Benito
y otros (2012) (Figura 28.A) que para el estudio de Alvarado y otros (2017) (Figura 28.B),
mientras que para la fuente sismica en la Peninsula de Nicoya Csill, se da al caso

contrario, donde el valor b aumenta casi en la misma proporcién (0,3).

Para fuentes interplaca (Cuadro 15y Figura 23.B) el valor obtenido en este estudio para
la zona del Pacifico Sur de Nicaragua (Nsil6, Figuras 23.B y 25) es de aproximadamente
0,70 y para Nicoya (Csill) 0,89, siendo para el primer caso mayor a lo obtenido en
Alvarado y otros (2017) y menor que lo obtenido en Benito y otros (2012), mientras que,

para el segundo, el valor es mayor que en ambos estudios previos.

En el Pacifico Central (Csil2) y Sur (Csil3) (Figura 25), b es mayor en Benito y otros
(2012) (Figura 28.A) que en Alvarado y otros (2017) (Figura 28.B), siendo mayor la
diferencia en el segundo de los casos (variacion > 0,4). La misma tendencia continua con
lo obtenido en esta investigacion donde el valor b es mayor, en ambos casos, siendo para
el Pacifico Central (Csil2) de 1,07 y para el Pacifico Sur (Csil3) de 1,08. Para la fuente
sismica al Oeste de Panama (Psi9) (Figura 25) el valor b disminuye en Benito y otros
(2012) (Figura 28.A) a lo obtenido en Alvarado y otros (2017) (Figura 28.B), pero en la

87



presente investigacion obtiene un valor de 0,81 (Cuadro 12 y Figura 23.B), aumentando

levemente con respecto a lo obtenido en Alvarado y otros (2017).

Zonas Interplaca

Zonas Interplaca

8 Valor b en Benito et al. (2012) Valor b en Alvarado et al. (2017)

0 50 100 km
S E—

0 50 100 km
I E—|

-86° -84°

Figura 28. Valores b en estudios previos para las fuentes sismicas interplaca. A) Benito y otros
(2012) B) Alvarado y otros (2017).

Los valores b para fuentes intraplaca (Figura 29) varian en cada estudio, pero se puede
observar una tendencia que denota una disminucion de este valor de Benito y otros (2012)
(Figura 29.A) a lo obtenido en Alvarado y otros (2017) (Figura 29.B) en las fuentes
sismicas del sector sur de Nicaragua y noroeste de Costa Rica (Nspl7 y Cspl4) y un
aumento en las fuentes del centro y sureste de Costa Rica y del oeste de Panama (Csp15,
Cspl6y Pspll) (Figura 26). Las variaciones son més notorias (> 0,3) para las fuentes del

sur de Nicaragua (Nsp17) y del centro de Costa Rica (Csp15).

Los valores en la presente investigacion para fuentes intraplaca, se muestran en el Cuadro
15 y la Figura 23.C, tomando como referencia la Figura 26. Para el sur de Nicaragua
(Nspl17) se presenta un valor b intermedio (0,69), con respecto a los estudios previos
(Figura 29). El valor b para el noroeste de Costa Rica Csp14 (1,06) tiende a aumentar con
respecto al estudio de Alvarado y otros (2017) (Figura 29.B) y es muy similar al de Benito
y otros (2012) (Figura 29.A). En la subduccién intraplaca central y hacia el sureste de
Costa Rica, el valor b obtenido en esta investigacion (Cuadro 13 y Figuras 23.C, es de
1,17 para Cspl5, de 1,06 para Cspl6y de 0,77 para Pspll, con una tendencia a aumentar

que continua de los estudios anteriores (Figura 29).
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Figura 29. Valores b en estudios previos para las fuentes sismicas intraplaca. A) Benito y otros
(2012) B) Alvarado y otros (2017).

De acuerdo con Wyss 'y Wiemer (2000), Enescu e Ito, (2001), Sobiesak (2005), Nishikawa
e Ide (2014) y Nava y otros (2017); el valor b tiende a ser inversamente proporcional a la
acumulacion de esfuerzos, por lo que se esperaria tener valores mas bajos en las zonas de
fuerte acoplamiento como, por ejemplo, las zonas de subduccidn, principalmente las de

tipo interplaca, como parte de las consideradas en este estudio.

Las zonas con valores b mas bajos (b < 0,7) en las fuentes sismicas corticales, estan
ubicadas en Nicaragua o incluyen parte de dicho pais (zonas cuyas abreviaturas inician
con N en Figura 24) y las fuentes P1y P2 de Panama. Se atribuye parte de estos resultados
a que la mayoria de estas zonas tiene poca sismicidad y esto perjudica el célculo
estadistico del parametro sismico, sin reflejar necesariamente el estrés tectonico real. De
corresponder los resultados con la realidad, una posible interpretacion es que estas fuentes

corticales poseen actualmente un alto estrés tectonico.

En las fuentes sismicas asociadas con el proceso de subduccion, los valores b bajos (b <
0,85) corresponden para interplaca con las fuentes del sur del Pacifico de Nicaragua
(Nsil6), la Peninsula de Nicoya (Csill) y el oeste de Panama (Psi9), las cuales podrian
ser zonas de mayor acumulacion de esfuerzos o mayor acoplamiento. Situacion similar
sucede en la sismicidad intermedia o intraplaca, con valores b bajos al sur de Nicaragua
(Nspl7) y al oeste de Panama (Pspll). Estos valores se podrian asociar a la

correspondencia en el acoplamiento mayor que se observa desde las zonas interplaca,
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suponiendo un comportamiento similar de la losa en profundidad, que propicia la
sismicidad profunda de la placa cabalgante. También podria deberse a la limitante de la
poca cantidad de datos para la determinacion del célculo de b en estas zonas.

Algunas fuentes presentan valores b altos (b > 1,15), indicando que las zonas son de
menor acumulacién de esfuerzos o de una mayor heterogeneidad del material geoldgico
que las conforma, y a su vez, podrian estar influenciados por una mejor capacidad de
deteccion de la red sismica en estos sectores. Por ejemplo, de las corticales las fuentes:
C3,C7,C6,C10y P10-C8 (Figura 24). En las fuentes interplaca no hay zonas con valores
b altos y en las intraplaca Unicamente la zona central de Costa Rica (Csp15). El resto de
las fuentes sismicas presentan valores b entre 0,85y 1,15, indicando valores esperables y
bastante ideales de la relacion Gutenberg-Richter (valor b = 1). Felzer (2006), resefia que
idealmente el valor b debe ser 1,0, sin importar la configuraciéon tectonica, siendo de otra
forma estas variaciones asociadas a anomalias o por errores en el calculo o en la calidad

de las redes sismicas.

En general, los valores b obtenidos en el presente estudio a nivel de todo el catalogo son
concordantes con los valores promedio hallados en los estudios previos (Cuadro 8). En
las fuentes sismicas, en especifico, se aprecia un aumento general, principalmente en las
fuentes corticales, que podria estar asociado a mejor capacidad de deteccion de los sismos
pequefios. Lo anterior también relacionado con el filtrado de eventos dependientes, donde
para cada uno de los casos procesados (catalogos A, B y C) se presentan valores b muy
parecidos, lo que permitiria interpretar condiciones de esfuerzo similares,

independientemente del método de filtrado utilizado.

La Figura 30 muestra un diagrama de las fuentes sismicas utilizadas para el célculo de los
valores b, donde se aprecia su variacion geografica y en profundidad a partir de los
perfiles A-A", B-B", C-C", D-D" y E-E". Estos perfiles permiten identificar cambios en el
nivel de estres o las heterogeneidades del material en profundidad principalmente a nivel
de la losa que se subduce, verificando la relacion entre las fuentes inter e intraplaca.
Ademas, con las fuentes corticales se puede ver los valores para zonas que
corresponderian con comportamientos del outer rise o flexura superficial de la placa que

se subduce, las zonas de antearco, el arco volcanico y el trasarco.
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Figura 30. Representacion esquematica en profundidad segin los perfiles, para los valores b calculados (Catalogo B).




En el perfil A-A", a través del sur de Nicaragua, la losa presenta valores b muy similares
pasando de 0,70 en interplaca a 0,69 en intraplaca. Esto muestra que la losa se subduce
de manera bastante constante, con la placa en profundidad intermedia levemente mayor
acoplada que en la interfaz interplaca. Esto podria asociarse a ser un sector donde el
proceso de subduccion en ese tramo cambia, aumentando el angulo en que se subduce la

losa, lo cual podria provocar ese mayor estrés en profundidad.

En el perfil B-B" que atraviesa la Peninsula de Nicoya, se presenta un cambio marcado
de inter a intraplaca, pasando de 0,89 a 1,06. Se podria interpretar como un mayor
acoplamiento en la zona interplaca y una pérdida del estrés, con un aumento del valor b
en profundidad. Lo anterior se podria interpretar como presencia de asperezas en el
proceso de subduccion interplaca, pasando a ser menor el acople y propiciando sismos

grandes e intermedios como los que se han dado en la fuente sismica interplaca (Csill).

Los valores corticales en los perfiles A-A” y B-B’, son en general bajos (entre 0,56 y
0,86), con algunas excepciones, principalmente en el perfil B-B", asociadas al arco
volcanico de Guanacaste y a la Peninsula de Nicoya. Estos valores mayoritariamente
bajos, estan relacionados con la baja sismicidad superficial que se presenta en la zona
noroeste de Costa Rica y sur de Nicaragua. Los mismos varian presentando un leve
aumento en la zona de outer rise, antearco y arco volcanico actual, lo cual puede estar

relacionado con la geologia de la zona, cAmaras magmaticas y cuerpos intrusivos.

En el perfil C-C’, a lo largo del centro de Costa Rica, la losa al igual que en B-B” presenta
un cambio en sus valores b de inter a intraplaca. Esta zona se caracteriza por la subduccion
de montes submarinos, los cuales influencian la heterogeneidad de estas fuentes sismicas,
lo que se observa con un valor b mayor a 1,0 en la subduccion interplaca 1,07 (Csil2) y
aumentando en intraplaca 1,17 (Csp15). Este alto valor b podria ser producto de ser
posiblemente la zona de generacién de magma que da origen a los volcanes de la

Cordillera Volcanica Central, lo cual se asocia a altos valores b.

En el caso del perfil D-D’, atraviesa el sur de Costa Rica y la Cordillera de Talamanca,
con respecto al comportamiento de la subduccion los valores son muy similares en inter
(1,08) e intraplaca (1,06), dandose asi un comportamiento bastante constante de la losa
en subduccion en cuanto al estrés que se presenta en la misma. Esta seccion presenta
valores mayores a 1,0 y se ve influenciada por la subduccién de cordilleras submarinas,

en este caso por el Ridge de Cocos.
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El perfil E-E’, en el oeste de Panama muestra alto acoplamiento con valores b menores,
de 0,81 y 0,77 para inter e intraplaca, respectivamente. En estas fuentes sismicas de
subduccion llama la atencion que, junto con las zonas de subduccion del sur de Nicaragua,
son las unicas donde a profundidad intermedia se presenta mayor acoplamiento que en la
interfaz interplaca, con un valor b levemente menor, que podria asociarse a ser una zona
donde el proceso de subduccidn en ese tramo es bastante complejo, presentandose la
interaccion del punto triple entre las placas del Coco, Caribe y Nazca y la influencia de

la Zona de Fractura de Panama.

Los valores corticales en los perfiles C-C”, D-D” y E-E” son en general altos (entre 1,12
y 1,31), con excepcién de unas fuentes sismicas en el perfil E-E” (P1, C4 y P2) que se ven
influenciadas por la proyeccién de la Zona de Fractura de Panama hacia el continente. En
estos perfiles los altos valores b predominantes, muestran que son zonas bastantes
heterogéneas que corresponden con cordilleras, angulos de subduccién oblicuos y
geoldgicamente muy variables, con basamentos de vulcanismo oceéanico, depdsitos

marinos, lacustres, fluviales y volcanicos continentales.

En la zona central del pais (C-C") se puede relacionar esto con la influencia de los terrenos
acrecionados de los montes submarinos, los depdsitos de mélange y los depoésitos
volcanicos y camaras magmaticas de los volcanes activos en la Cordillera Volcanica
Central. En el sector que cruza la Cordillera de Talamanca (D-D") los altos valores b
podrian responder a los grandes intrusivos (Alvarado y otros, 2009) y a ser la Cordillera
de Talamanca la méas alta del pais, que, de acuerdo con el principio de isostasia,
presentaria el mayor grosor de la corteza. En este perfil se encuentra la fuente sismica C7,
siendo una zona donde se ha observado un vacio sismico y que muestra el valor b mas

alto de todos, es decir de menos estrés (1,31).

La zona Sureste, limitrofe con Panama (E-E"), los valores se pueden asociar al vulcanismo
del Volcan Bart en Panamay los depositos fluviales y marinos. Este dltimo perfil muestra
valores b un poco menores en la seccion de outer rise o antearco, los cuales podrian
corresponder con la influencia de las zonas corticales relacionadas con la Zona de
Fractura de Panama y su proyeccidn hacia el continente, asi como con sismos recurrentes

de magnitudes intermedias.

Profundizando en los datos de las zonas de subduccion, en especifico en la zona

sismogeénica interplaca, los valores b obtenidos (entre 0,70 y 1,08) son concordantes con
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los que resefian maltiples estudios previos (ver seccion 3.2) para zonas de subduccion a
nivel mundial (Cuadro 2), y en especifico concuerdan muy bien con los que se resefian
para la zona de América Central. A nivel mundial los regimenes tectonicos que muestran

un estado de estrés més alto corresponden con estas zonas de subduccion.

Segln Mendoza (2012) los valores b podrian relacionarse con el tamafio medio de ruptura
para cada una de las zonas de subduccion, siendo mayor el area de ruptura con valores b
mas bajos. Esto implicaria que las areas de ruptura para cada fuente sismica interplaca
son similares, al presentar valores b parecidos (entre 0,70 y 1,08). Lo anterior, en términos
de las variaciones de b obtenidas para las zonas de subduccion interplaca que mas
afectarian al pais (Csill, Csil2 y Csil3), muestra que para Nicoya (Csill) el valor b es
menor, lo cual, significa que tiene un probable mayor tamafio de ruptura que las otras dos

fuentes, en el Pacifico Central y Sur.

La relacion anterior presenta un buen nivel de concordancia con respecto a los tamafios
de los sismos maximos observados e inferidos para las fuentes sismicas interplaca
(Cuadro 13). Sin embargo, se deben de considerar las variaciones que podria presentar
cada uno de estos segmentos, con respecto a su momento en el ciclo sismico. Lo anterior
es un proceso mucho mas dificil de cuantificar y relacionar con las areas de ruptura, asi
como con el factor de heterogeneidad geoldgica de la zona y el cémo esto influye en el

valor b que se refleja.

Otro aspecto que se debe buscar incorporar de alguna manera en estas aproximaciones es
incluir las mediciones de GPS y los sismos lentos en el calculo del valor b, ya que
actualmente no hay metodologia que los tome en cuenta con respecto a cdmo estos
influyen en la productividad sismica de la fuente y las implicancias que pueden tener en
la estimacidn del potencial sismico. Estudios como Jyang y otros (2012) y Voss y otros
(2017) proponen la ocurrencia de sismos lentos como proceso activo y frecuente en la

interfase de subduccion en Costa Rica, principalmente en la Peninsula de Nicoya.

Los valores b obtenidos en las zonas interplaca son parecidos (entre 0,70 y 1,08, Figuras
23y 30 y Cuadro 12), lo que sugiere que las condiciones de esfuerzo son relativamente
similares a lo largo de la trinchera, con una disminucion general del nivel de estrés en las
fuentes sismica intraplaca, relacionado a las zonas de generacion de magma y

deshidratacién de la losa, como se ha interpretado también en otros estudios.
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El valor b, segin Nishikawa y otros (2014) se correlaciona también con la flotabilidad de
las losas, siendo mayor el estrés con mayores diferencias de flotabilidad, es decir, valores
b més bajos y, por consiguiente, mayor estrés, son proporcionales a mayores diferencias
de flotabilidad entre las placas, lo cual estd directamente asociado a las edades y
composicion de estas. Los resultados obtenidos, con valores b en algunos casos un poco
mayores a 1,0 (valores b altos en contextos de subduccion), podria explicarse debido a
que en Costa Rica la interaccion principal de la subduccion se da entre dos placas
relativamente jovenes (Placa del Coco y Placa Caribe), por lo cual esta variacion de
flotabilidad no es tan marcada como en otros sitios del mundo, donde se generan los mega

terremotos, como Chile y Japon.
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5.3.  Modelo de recurrencia de sismos e implicaciones en la amenaza sismica
En esta seccion se analizan los gréficos por fuente sismica para verificar si las curvas de

la relacion Gutenberg-Richter (1944) presentan el comportamiento usual que proponen
estos autores, o, por el contrario, mas bien se podria presentar un comportamiento de
sismo caracteristico. Este ejercicio se realizo utilizando el catdlogo B explicado
anteriormente en la Seccién 5.1.3. Por otra parte, se discute sobre las implicaciones con
respecto a la amenaza sismica de las fuentes con los valores b més bajos y con maximas

magnitudes, asi también se estiman curvas de recurrencia y probabilidad de ocurrencia.

5.3.1. Andlisis de las curvas Gutenberg-Richter
Las Figuras 31y 32 muestran las curvas de la relacion Gutenberg-Richter para las fuentes

corticales y las Figuras 33 y 34 para las fuentes de subduccion inter e intraplaca. En cada
figura se presenta la cantidad de eventos para rangos de magnitud, tal y como se mostré
en la Figura 20 para todo el catalogo, pero ahora con base en los subcatalogos construidos

por fuente sismica.

Se analiza la magnitud visual de corte (Mc) con base en estas gréaficas, siendo esta la
curvatura principal desde la parte plana hacia la pendiente de la curva, y se toma como
una inspeccion visual de la completitud aproximada por fuente sismica, retomando el
concepto de la variacion geogréfica que tiene implicito el proceso de evaluacion de la

magnitud de completitud (Cuadro 16 y Figura 35).

La magnitud de corte (Mc) para cada una de las fuentes muestra una congruencia grande
con respecto a la magnitud de completitud (MC) mas baja (3,5 Mw) que se obtuvo en la
evaluacion por el método de Stepp (1972). Los valores predominantes en esta inspeccién

de la Mc por fuente estan entre 3,5y 4,0 Mw (21 de 28 fuentes).

Para entender mejor esto, se deben retomar los significados de estas curvas con respecto
a la sismicidad y su relacion con las redes sismicas. El primero y fundamental en la
inspeccion, es que la parte plana del grafico (antes de la Mc), corresponde con las
caracteristicas de la red de estaciones. El segundo es que la parte que decae linealmente
(despues de la Mc) corresponde con las caracteristicas sismogenicas inherentes a la
fuente. Se hace principal hincapié en la razon de la variacion de la Mc entre las fuentes al
primer aspecto, ya que la magnitud de corte estd fuertemente condicionada con la

capacidad y densidad de la red sismica en cada fuente sismica.
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Figura 31. Curvas Gutenberg-Richter para cada fuente sismica cortical en el sector nor-noroeste (con base en el catalogo B). La linea roja punteada indica la

magnitud de corte (Mc). La ubicacién de cada zona se muestra en la figura 24.
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Figura 32. Curvas Gutenberg-Richter para cada fuente sismica cortical en el sector centro-sureste (con base en el catalogo B). La linea roja punteada indica la
magnitud de corte (Mc). La ubicacién de cada zona se muestra en la figura 24.
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Figura 33. Curvas Gutenberg-Richter para cada fuente sismica interplaca (con base en el catadlogo B). La linea roja punteada indica la magnitud de corte (Mc).

La ubicacion de cada zona se muestra en la figura 25.
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Figura 34. Curvas Gutenberg-Richter para cada fuente sismica intraplaca (con base en el catalogo B). La linea roja punteada indica la magnitud de corte (Mc).

La ubicacion de cada zona se muestra en la figura 24.
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Cuadro 16. Magnitudes de corte (Mc) por fuentes sismicas (ver figuras 31, 32, 33y 34). Ver
ubicacion de zonas sismicas en Figuras 24, 25y 26.

Tipo de zona sismica Cadigo Magnitud de corte visual
del grafico (Mc)
N4 4,0
N6-7-8 4,0
N9-10 5,0
N12 3,5
N13-14 4,0
N2-C1 4,0
Corticales C2 3,5
C5 3,5
C9 35
C3 35
C6 3,0
C10 3,5
C7 3,0
C4 4,0
P1 4,5
P10-C8 3,5
P2 4,0
P5 4,0
Nsil6 4,0
Csill 3,5
Interplaca Csil2 30
Csil3 35
Psi9 4,0
Nsp17 4,0
Cspl4 3,5
Intraplaca Cspl5 30
Csple 3,5
Pspll 4,0
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Figura 35. Distribucién espacial de la Mc para las fuentes sismicas segin zona tectonica.
A) Fuentes corticales. B) Fuentes interplaca. C) Fuentes intraplaca.
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La evaluacion de las curvas con relacion a si siguen 0 no un comportamiento tipico de
Gutenberg-Richter, para el caso de fuentes corticales o de sismicidad superficial (Figura
31y 32), las fuentes de Nicaragua presentan curvas que siguen un comportamiento un
poco erratico de la tipica pendiente esperable, pero estas se relacionan mas con la poca

cantidad de datos en las mismas, lo cual presupone este tipo de tendencias.

Al nor-noroeste (Figura 31) se identifican dos posibles fuentes sismicas con
comportamiento de sismo caracteristico: la del Arco Volcanico de Guanacaste (C5) y la
del trasarco Norte de Costa Rica (C9), que han presentado sismos de hasta 6,5y 7,3 Mw,
respectivamente. Esta interpretacion se hace con base en la forma de la curva de la
relacion Gutenberg-Richter, ya que se observa que estos sismos grandes se salen de la
pendiente tipica de que postula esta relacion frecuencia-magnitud (Figura 31). Estas
fuentes presentan fallas de importancia, para el caso de C5 se tienen las Fallas de la
Cordillera Volcanica de Guanacaste y para C9 la influencia del limite noreste
simplificado del Bloque Antearco Centroamericano a lo largo de las Fallas del Arco
Volcanico (FAV) (Montero, 2014 y Franco y otros, 2012).

En las fuentes corticales del centro y sureste (Figura 32) también hay dos fuentes que su
curva sugiere el comportamiento de sismo caracteristico, estas son Panama-Costa Rica
Peninsula de Burica (C4) y Panama. Cinturon. Def. Norte. Panama-Limon (P10-C8), que
han presentado sismos de 6,7 y 7,7 Mw, respectivamente. Estas fuentes presentan fallas
de importancia, en el caso de C4 las fallas superficiales de la prolongacion de la Zona de
fractura de Panama hacia el continente y para P10-C8 la influencia Cinturén deformado
del Norte de Panamad (CDNP) y una sismicidad en general baja con dos grandes
terremotos que se salen del patrén tipico de la misma (Fan y otros, 1993; Goes y otros,
1993; Marshall y otros, 2000; Montero, 2001; Morell y otros, 2008).

En subduccion interplaca (Figura 33) se identifica la fuente Costa Rica Interplaca Nicoya
(Csill) como la que podria seguir comportamiento de sismo caracteristico. Es de las
fuentes de mayor potencial sismico para el pais, con sismos de hasta 7,8 Mw (1950). Esta
fuente es una de las de valores b mas bajos y se presupone como las de mayor acople
sismico. La pendiente de la curva G-R evidencia que los sismos grandes (Mw > 7,0) son

muchos en relacion con los de magnitudes menores.

En el caso de la subduccion intraplaca (Figura 34) se identifica la fuente Panama

Intraplaca Sur (Psp11) como la que podria seguir comportamiento de sismo caracteristico,
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la cual ha presentado sismos de hasta 7,0 Mw. Esta fuente presenta una complejidad
tecténica importante ya que se desconoce con exactitud el comportamiento de la losa en
este sector para la subduccion intraplaca.

Con respecto a la Mc, las fuentes sismicas de las zonas corticales mas cubiertas o rodeadas
por estaciones sismicas, del centro del pais, como lo son C6 y C7 y las de subduccion
inter e intraplaca, respectivamente Csil2 y Csp15, muestran las Mc mas bajas (3,0 Mw.)
Por otra parte, fuentes corticales como N9-10 y P1, muestran Mc bastante altas de 5,0 y
4,5 Mw, respectivamente, lo cual es condicionado por la respectiva cobertura sismica y
registros que se tiene en esos sitios fronterizos y con los niveles de sismicidad a su vez
mas bajos en comparacion con fuentes de caracteristicas parecidas en cuanto a locacion

geogréfica.

Los mejores niveles de completitud (magnitudes mas bajas en la Mc), corresponden con
las fuentes sismicas que se encuentran mas cubiertas o rodeadas por estaciones sismicas
(Figura 35), lo cual si se muestra en las Figuras 1 y 2. Las fuentes que se encuentran en
el centro del pais presentan mucho mayor y mejor cobertura con respecto a las de la
periferia, las cuales ademas de esto se ven afectadas porque la falta de cobertura en las

localizaciones de sismos al no existir estaciones permanentes en los océanos.

5.3.2. Implicaciones en la recurrencia y potencial sismico
El cuadro 17 presenta los parametros sismicos tomando en cuenta la integracion de las

zonas tectonicas de Costa Rica, tanto corticales, interplaca e intraplaca, tomando en
cuenta el catadlogo B. La Figura 36 muestra a partir de la Ecuacion 10 y basado en estos
pardmetros sismicos, como se puede estimar la recurrencia de magnitudes, para periodos

entre 1y 250 afios.

Cuadro 17. Parametros sismicos obtenidos por zonas tectonicas.

Parémetros sismicos
Zona a b
Corticales 5,63 0,98
Interplaca 5,29 0,90
Intraplaca 4,74 0,84
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De acuerdo con los pardmetros sismicos obtenidos, la recurrencia para sismos de 8,0 Mw
0 cercanos en las zonas sismicas analizadas (maxima magnitud determinada para algunas
fuentes especificas), seria de aproximadamente 150 afios para corticales, 100 afios en
zonas intraplaca y 80 afios en las interplaca. Para sismos entre 7,0 y 7,5 Mw, los cuales
son mas probables segun registro historico y también de acuerdo con la capacidad de
magnitudes méximas de las fuentes sismicas, la recurrencia es de entre 25 y 55 afios en
zonas corticales, entre 20 y 40 afios en zonas intraplaca y entre 15 y 30 afios para zonas
interplaca (Figura 36). Con base en lo anterior, se puede identificar que los sismos de
mayores proporciones, como es de esperar, se prevén mas recurrentes en la sismicidad

interplaca.

8,0

10 = (orticales

Magnitud (Mw)

—Interplaca

= [ntraplaca

0 50 100 150 200 250

[iempo (anos)

Figura 36. Recurrencia de magnitudes en el tiempo para cada tipo de zona sismica.

Teniendo la aproximacion de recurrencias, con base en la Ecuacion 11, se puede obtener
la probabilidad acumulada de ocurrencia de sismos de distintas magnitudes. En la Figura
37 se aprecia la probabilidad de ocurrencia (eje Y) de las magnitudes a partir de 6,0 Mw

en el tiempo (eje X), hasta 250 afios para las zonas corticales, inter e intraplaca.

Las curvas muestran una tendencia muy similar entre las distintas zonas tectonicas, sin
embargo, se pueden identificar pequefias variaciones entre las zonas (Figura 37). Por
ejemplo, para magnitudes de 6,0 se tiene una probabilidad de ocurrencia del 100% en

zonas corticales e intraplaca en 10 afios, mientras que para las interplaca en 7 afios. Para
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7,0 Mw, se tiene esa misma probabilidad, pero para aproximadamente 90 afios en
corticales, 60 en interplaca y 75 afios en intraplaca. Para magnitudes mayores, como 7,5
y 8,0 Mw, respectivamente, la probabilidad en las zonas corticales es del 95% y 78%,
para las interplaca es del 100% y 95% y para las intraplaca es del 100% y 92%, todo lo
anterior en 250 afios. Las probabilidades de ocurrencia para 250 afios disminuyen
drasticamente para sismos mayores a 8,0 Mw, resultando fisicamente poco probable,

segun el andlisis realizado del potencial maximo de las fuentes sismicas en especifico.

Se seleccionaron tres fuentes sismicas en especifico para analizar sus curvas de
recurrencias y de probabilidad de ocurrencia (Figura 38): la zona cortical Cordillera
Volcénica Central (C6), la zona Costa Rica Interplaca Nicoya (Csill) y la zona cortical
Panamé Cinturon Deformado del Norte de Panama-Limoén (P10-C8). En el caso de C6
por ser una zona de gran relevancia ubicada en el centro del pais, con mayor poblacion y
sobre la cual se tiene bastante buena cobertura de estaciones, mientras que en el caso de
las fuentes Csill y P10-C8, se escogieron debido a ser de las de mayor potencial sismico

determinado en el registro histérico/instrumental.

Cuando se analiza por fuente sismica, se puede apreciar como la recurrencia de sismos
decrece bastante en comparacion a cuando se integran todas las zonas sismicas de un
mismo tipo de origen tectonico (Figura 38. A). En este caso la fuente sismica que mayor
recurrencia muestra es la de Nicoya Csill (con sismos de 7,0 Mw cada 50 afios) lo cual
es bastante mayor a lo de las fuentes C6 y P10-C8 (sismos de 6,0 Mw cada 50 afios) y
siendo consistente con lo obtenido anteriormente donde se muestran mas recurrencia de

magnitudes importantes en zonas interplaca (Figura 37).

Las curvas de probabilidad de ocurrencia para cada fuente (Figura 38. B, C y D) muestran
una tendencia similar, siendo mayores los porcentajes en menor tiempo para la fuente
interplaca de Nicoya Csill. La fuente C6 con una Mmax de 6,8 Mw (Cuadro 13), presenta
un 40% de probabilidad de ocurrencia, la fuente Csi1l con una Mmax de 8,0 Mw (Cuadro
13) presentaria un 50% de probabilidad de ocurrencia y la fuente P10-C8 con una Mmax
también de 8,0 Mw (Cuadro 13), tendria una probabilidad de ocurrencia menor al 5%,
todo lo anterior en 250 afios. Con respecto a la fuente sismica P10-C8 esto permite
reafirmar que su curva Gutenberg-Richter parece no seguir el comportamiento tipico y
por lo tanto sugiere ser una zona con proceder de sismo caracteristico, por lo cual su
tiempo de recurrencia y las probabilidades de ocurrencias determinadas deberian de
analizarse de manera distinta.
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Lo mas importante es que el procesamiento y la obtencion de los pardmetros sismicos se

ha realizado con un cat&logo sismico apropiado, el cual ha sido bien procesado, depurado

y analizado, con una metodologia bien establecida y estructurada. Para el pais y en

especifico para la RSN, es importante contar con esta base de datos especializada, la cual

debe ser mantenida y actualizada permanentemente para poder realizar actualizaciones

de estos indices sismicos de suma importancia para la amenaza sismica.
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Figura 37. Probabilidad de ocurrencia de magnitudes para cada tipo de zona sismica.
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6. CONCLUSIONES
En esta investigacion se confeccion6 un catdlogo sismico para todo Costa Rica,

recopilando informacidn histérica e instrumental entre 1522 y 2018. Se utilizaron cinco
fuentes de datos para la conformacién del catalogo utilizado, en el siguiente orden de
prioridad: el de la Red Sismoldgica Nacional (RSN), el del Proyecto Resis I, el del
International Seismological Centre (ISC), el del Instituto Nacional de Estudios
Territoriales de Nicaragua (INETER) y el de la Universidad de Panama (UPA). El total
de eventos sismicos del catdlogo conformado fue de 79.877, con restricciones geograficas

y de calidad de los registros, los cuales se homogenizaron a Magnitud Mw.

El catalogo construido incluye 50 sismos mayores o iguales a 7,0 Mw. La parte historica
e inicios de la instrumental (1522-1975), en comparacion con la instrumental reciente
(1975-2018), no refleja cambios importantes en la deteccion de sismos con magnitudes
mayores a 6,5. En el caso de magnitudes menores, si se evidencia una mejor capacidad
de deteccion de la red sismica en la época instrumental reciente. La mayoria los sismos
del catalogo (83%) son poco profundos (< 40 km de profundidad), lo cual denota un

dominio de la sismicidad cortical y de los procesos de subduccidn interplaca superficiales.

El depuramiento y filtrado del catadlogo construido, resulto en tres catalogos (A, B y C).
El catalogo A fue el catalogo sin ningun proceso de filtrado, el B fue el resultado del
filtrado de eventos por el método de Gardner y Knopoff (1974) y el C fue el resultado del
filtrado de eventos por el método de Reasenberg (1985).

El método de Gardner y Knopoff (1974) con ventanas espaciales y temporales propuestas
por Uhrhammer (1986), preservé el 60,2 % del catalogo, quedando compuesto por 48.080
sismos. El método de Reasenberg (1985), preservo el 76,8 % del catalogo, resultando en
61.340 sismos. La identificacion de eventos dependientes por cumulos de sismos
(Reasenberg, 1985), elimina menos registros y preserva mas el catalogo, que las ventanas
espaciales o temporales con base en un evento principal. No es posible afirmar con
precision cual método es mejor para identificar acertadamente la sismicidad de fondo o
los sismos principales, ya que es dificil definir desde el punto de vista fisico el concepto

real y medible de réplica y premonitor, para que sean identificables de manera precisa.

Cada uno de estos tres catalogos fue sometido a un analisis de completitud por el método
de Stepp (1972). Se observd que en cada catdlogo la MC disminuye conforme fueron

aumentando las estaciones sismoldgicas y se mejoraron los sistemas de localizacion a lo
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largo del tiempo. Los resultados de la MC en diversos rangos de tiempo son muy similares
para los tres catalogos (A, B y C). La parte mas completa de los catalogos corresponde
con el sector central de Costa Rica, en donde la alta densidad de estaciones permite una
mejor cobertura para la localizacion de sismos pequefios. Con base en los resultados, se
concluye que el catalogo de la RSN permite actualmente la deteccidn con bastante certeza
de sismos inclusive a partir de magnitudes de 2,5 Mw. Sin embargo, para tomar una
mayor ventana de tiempo (25 afios) se ha tomado 3,5 Mw como la MC aceptada.

El valor b obtenido a nivel de todo el catalogo (entre 0,94 y 0,99) esta dentro de la media
para contextos tectdnicos de subduccién y concuerda con el rango de valores aproximados
en estudios anteriores para Costa Rica y la region Centroamericana. Este valor b toma en

cuenta los sismos de todas las profundidades y todas las fuentes.

Los parametros sismicos en las zonas corticales poseen mayor variabilidad en
comparacion con las zonas interplaca e intraplaca, con valores b en el rango de entre 0,11
y 1,31. Los b méas bajos deben considerarse con cautela para sus interpretaciones
tectdnicas, principalmente en las fuentes sismicas fronterizas con Nicaragua y Panama,
en donde la sismicidad del catadlogo es muy escaza. Los b mas altos corresponden con las
zonas C3, C10 y C7, que indica mucha sismicidad de magnitudes bajas y pocos sismos
grandes. Los valores b de las fuentes sismicas interplaca estuvieron en los rangos de 0,70
a 1,11y para las zonas intraplaca fueron entre 0,69 a 1,17, mostrando, en general, mayor
estrés en comparacion con la mayoria de las fuentes corticales. Las fuentes sismicas con
los valores b méas altos fueron Csil2 y Cspl5, para fuentes interplaca e intraplaca,

respectivamente, que corresponden con la parte central del pais.

Los métodos de filtrado de eventos (i.e, Gardner y Knopoff (1974) y Reasenberg (1985)),
no afectaron significativamente los valores b. Las diferencias obtenidas en general no
suelen ser mayores a 0,2 entre los distintos métodos. EI método de Gardner y Knopoff
(Catalogo B) resulto en valores que tienden a ser un poco mas bajos en la mayoria de las
fuentes. Para los catalogos Ay C, los valores son muy similares e incluso tienden a ser
levemente mayores con el filtrado por el método de Reasenberg (Catalogo C) al catalogo
sin filtrar (Catalogo A). Esto indica que los resultados son muy estables y que responden
a condiciones tectonicas y no metodoldgicas del tratamiento del catdlogo. No obstante,
las observaciones sugieren que en general entre mayor cantidad de datos, se podria tener

valores b ligeramente mas altos en Costa Rica.
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Los valores b obtenidos en el presente estudio, en comparacion con estudios previos,
muestran un aumento general, principalmente en las fuentes corticales, lo que podria estar
asociado a una mejor capacidad de deteccién de los sismos pequefios y al uso de un
catalogo mas completo. En las fuentes sismicas de subduccion, los valores b levemente
mas bajos (< 1,0) corresponden en las zonas interplaca con las fuentes Nsil6, Csill y
Psi9, las cuales podrian ser fuentes de mayor acumulacion de estrés o de mayor
acoplamiento. Situacion similar sucede en la sismicidad intermedia o intraplaca con las
zonas Nspl7 y Pspll, donde se puede asociar esto tanto a la correspondencia con el
acoplamiento mayor que se observa desde las zonas interplaca, suponiendo un
comportamiento similar de la losa en profundidad que induce al aumento del estrés a estas
profundidades en estas fuentes, asi como puede ser también debido a la escasez de datos

para la determinacion del calculo de b en dichas zonas.

Los b en fuentes corticales del centro del pais son en general altos (entre 1,01 y 1,31).
Este sector corresponde con las cordilleras volcanicas y una mejor capacidad de deteccion
de sismos pequefios poco profundos. Los valores b obtenidos en las zonas interplaca e
intraplaca son un poco mas parecidos entre si, siendo, en general, mas bajos que en los
corticales (entre 0,69 y 1,11). Tomando la premisa de que los valores b podrian
relacionarse con el tamafio medio de ruptura, esto implicaria que las areas de ruptura

promedio para cada fuente sismica interplaca, son similares.

Los valores obtenidos en fuentes de subduccion sugieren que las condiciones de esfuerzo
son relativamente similares a lo largo de la trinchera, con una disminucién general del
nivel de estrés en las fuentes sismica intraplaca, relacionado con zonas de generacion de
magma Yy deshidratacién de la losa, como se ha interpretado también en otros estudios.
Las fuentes con b, un poco mayores a 1,0, podrian explicarse por el proceso de subduccion
entre dos placas relativamente jovenes (Placa del Coco y Caribe), donde esta variacion
de flotabilidad por edades o composicién no es tan marcada como en otros sitios del

mundo, donde se generan los megaterremotos (Nishikawa e Ide, 2014).

La Mmax con base en todo el catalogo fue de Mw 8,2. Histéricamente en Costa Rica no
han ocurrido sismos con esa magnitud, no obstante, hay estudios que proponen la
posibilidad de un terremoto de magnitudes cercanas a 8,5 Mw (Schellart y Rawlinson
(2013); Rong y otros (2014)). Las Mmax inferidas por fuente sismica, en el caso de las
corticales, estan predominantemente en el rango de 6,5 a 7,0 Mw. La Mmax mas alta es
de 8,0 Mw en la fuente sismica P10-C8, donde sucedié el terremoto de Limon 7,7 Mw
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(1991), lo cual es consistente con estimaciones en estudios previos como el de Resis Il
(Climent y otros, 2008). En el caso de fuentes asociadas a la subduccion, las interplaca
presentan su Mmax inferida mas alta de 8,0 Mw en la fuente Csil1l, cercano a lo estimado
en Resis Il (7,9 Mw), y donde han sucedido sismos importantes como los de
Nicoya/Samarade 7,8y 7,6 (1950 y 2012). En el caso de la sismicidad intraplaca el Mmax
mas alto es 7,6 Mw en la fuente Nsp17, donde hay registros historicos del siglo XVI1II de

hasta 7,5 Mw y a esta fuente también se le asocia el tsunami de Nicaragua en 1992.

En cuanto a fuentes sismicas que siguen comportamiento de sismo caracteristico, en las
fuentes corticales, al nor-noroeste se identifican dos posibles: la del Arco Volcanico de
Guanacaste (C5) y la del trasarco Norte de Costa Rica (C9), que han presentado sismos
de hasta 6,5y 7,3 Mw, respectivamente. Al centro y sureste se presentan dos fuentes que
su curva responde al comportamiento de sismo caracteristico, estas son “Panama-Costa
Rica Peninsula de Burica” (C4) y “Panama Cinturon Def. Norte. Panaméa-Limon” (P10-
C8), que han presentado sismos de 6,7 y 7,7 Mw, respectivamente. En subduccién
interplaca la fuente “Costa Rica Interplaca Nicoya” (Csill) es la que podria seguir
comportamiento de sismo caracteristico. Esta es de las fuentes a las que se le ha asociado
mayor potencial para el pais, con sismos de hasta 7,8 Mw (1950). En la subduccion
intraplaca la fuente “Panama Intraplaca Sur” (Pspll) es la que podria seguir

comportamiento de sismo caracteristico, la cual ha presentado sismos de hasta 7,0 Mw.

Periodos de recurrencia para sismos entre 7,0 y 7,5 Mw es de 25-55 afios en zonas
corticales, 20-40 afios en zonas intraplaca y 15-30 afios para interplaca. Las
probabilidades de ocurrencia, para magnitudes de 7,0 Mw: un 100% de probabilidad para
aproximadamente 90 afios en corticales, 60 en interplaca y 75 afios en intraplaca. Para
magnitudes mayores, como 7,5y 8,0 Mw, en 250 afios se tendria probabilidad en las
zonas corticales del 95% y 78%, respectivamente, para las interplaca del 100% y 95% y
para las intraplaca del 100% y 92%. Las probabilidades de ocurrencia en sismos > 8,0
para 250 afios disminuyen drasticamente, resultando fisicamente poco probable. Segun el
analisis de recurrencia y de probabilidad de ocurrencia los sismos de magnitudes mas

altas se prevén mas recurrentes y con mayor probabilidad de ocurrir en fuentes interplaca.

Mediante el estudio del valor b esta tesis aporta el producto més valioso de una red
sismica: un catalogo sismico actualizado y depurado, lo cual es necesario para el
entendimiento de la productividad sismica de las fuentes y es la base de los estudios de
amenaza sismica.
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7. RECOMENDACIONES
Los resultados de esta tesis pueden ser usados como base inicial para futuros estudios de

amenaza sismica e incorporarse los calculos que se obtengan en la toma de decisiones en
las actualizaciones al codigo sismico de Costa Rica. Se recomienda también de ser posible
tomar como base y replicar las etapas metodoldgicas de este estudio para futuros analisis
de catalogos sismicos, incorporando y comparando con las maltiples metodologias

emergentes en esta tematica.

Para futuros andlisis de catélogos sismicos en Costa Rica, se recomienda investigar mas
los efectos del filtrado de los eventos dependientes o “declustering”, realizando un
analisis mas a detalle de los sismos que se remueven, sus caracteristicas y magnitudes,
evaluando asi su correspondencia, a nivel de Costa Rica, como sismo dependiente y si su

remocién influye o no en el potencial sismico de la fuente.

Con relacion a la caracterizacion en esta investigacion para las fuentes sismicas
fronterizas, se recomienda complementar cualquier interpretacion, con estudios previos
en la region o realizando nuevos célculos especificos para estos sectores. Esto porque en
algunas de estas fuentes, principalmente las de valores b andmalamente bajos, el set de

datos es limitado debido a poca sismicidad y a la delimitacion geografica establecida.

Otra sugerencia es el estudio de fuentes sismicas con mas detalle, caracterizando en
particular fallas especificas, o subdividiendo mas esta zonificacion. Esto principalmente
para las fuentes de tipo cortical, donde se engloba en un area fuente diversos mecanismos
y tipos de falla, por lo que es importante incentivar y promover mayores esfuerzos en los
estudios neotectdnicos e intentar refinar e identificando a detalle aspectos como la tasa de

desplazamiento de algunas fallas y su sismicidad asociada.

Un aspecto importante de resefiar y de buscar incorporar de alguna manera en estas
aproximaciones de las relaciones Gutenberg-Richter, en especial para las fuentes
asociadas al proceso de subduccidn, son los sismos lentos. Estos eventos no se toman en
cuenta en el céalculo de los pardmetros sismicos, en especifico del valor b, con las
metodologias actuales. Estudios afirman la presencia de estos sismos, inclusive con
resefias directas en la zona de subduccion de Costa Rica, y estos eventos no perceptibles
y sin registro en los catalogos sismicos, representan un mecanismo de liberaciéon de
energia lenta que no es tomado en cuenta en la estimacion de la amenaza y potencial de

las fuentes sismicas, segun los métodos actuales.
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Por otra parte, asociado al aspecto anterior sobre el potencial y la energia que liberan las
fuentes sismicas, se recomienda estudiar mas en detalle las posibles Mmax para Costa
Rica en cada una de sus fuentes, revisando entre otras cosas las caracteristicas geoldgicas
y las posibles geometrias y longitudes de ruptura, asi como utilizar otras técnicas

estadisticas para corroborar los resultados aqui obtenidos.

Se sugiere presentar y resefiar la importancia de los resultados de esta investigacion a
instituciones publicas encargadas de la gestion del riesgo, como la Comision Nacional de
Emergencias (CNE), mostrando las magnitudes maximas estimadas por areas especificas
(fuentes sismicas) y también los sitios asociados con mayores niveles de estrés. Esto
serviria como insumo para preparar mecanismos de respuesta y estimar los efectos de los

sismos para cada zona en especifico.

En el campo de la amenaza sismica, sumamente relacionado con la parte civil e ingenieril,
el papel que juega el valor b es de suma importancia, debido a que se emplea junto con
otros componentes, como atenuacion y movimiento fuerte del suelo, para determinar las
tasas de excedencia de aceleracion para distintos periodos. Por lo anterior, es importante
recalcar que es muy provechoso y uno de los productos méas valiosos de esta
investigacion, que Costa Rica cuente con un catalogo sismico actualizado y depurado de
referencia, como el que posee la Red Sismologica Nacional de la Universidad de Costa
Rica. Se debe enfatizar en que este catdlogo siga siendo actualizado permanente y
periddicamente, para poder realizar estudios futuros de amenaza sismica Yy

actualizaciones futuras del valor b.
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9. ANEXOS
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Anexo 1. Histogramas de la distribucién de magnitudes por fuentes sismicas corticales en el sector nor-noroeste de Costa Rica.
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Anexo 2. Histogramas de la distribucién de magnitudes por fuentes sismicas corticales en el sector centro-sureste de Costa Rica.
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Anexo 3. Histogramas de la distribucién de magnitudes por fuentes sismicas interplaca en Costa Rica.
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Anexo 4. Histogramas de la distribucién de magnitudes por fuentes sismicas intraplaca en Costa Rica.
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