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JUSTIFICACION

El territorio departamental de Santa Rosa siempre se ha caracterizado por su
alto grado de actividad sismica. En especial, por la frecuencia de enjambres sismicos
destructivos que han ocurrido a lo largo de su historia. Segun White et al. [1980]
este tipo de actividad observada, generalmente, inicia con sismos pequenos, luego
continda con sismos de magnitud grande y culmina con dos o tres terremotos des-
tructivos seguido de un rapido decaimiento en la sismicidad. Entre los periodos de
actividad tipo enjambre, caben destacar: (1) el enjambre sismico entre finales de
agosto del ano 1979 y julio de 1980, y (2) el enjambre sismico entre mediados de

julio y noviembre del anio 2011.

A mediados de agosto de 1979, el INSIVUMEH detect6 un aumento en la mi-
crosismicidad cerca de la region del volcan Cerro Cruz Quemada. Como respuesta
se instalaron dos estaciones sismicas telemétricas para tener un mejor control en
el area epicentral. Entre finales de agosto y principios de septiembre un enjambre
sismico causé alarma en la poblaciéon. Se cree que esta actividad fue el resultado
de movimientos de magma cerca de la superficie del volcdn inactivo Cerro Cruz
Quemada, originados por la activacion de fallas normales que aparecen en mapas
geologicos del area. De acuerdo a registros del catalogo del INSIVUMEH, se con-
tabilizaron més de 40,000 eventos sismicos hasta junio de 1980. El Gnico terremoto
de esta actividad, que se conoce causd danos materiales, fue el del 9 de octubre de
1979 a las 01:49 horas, con una magnitud Mb.0; este terremoto destruy6 150 casas

en la region central del departamento | White et al., 1980].

Chavarria et al. [1999] considera que los sistemas de fallas que influyen en el
departamento de Santa Rosa son una amenaza directa e indirecta para la region,
en especial, las que se encuentran dentro de la misma, independientemente de si
las magnitudes de los eventos son menores y sus hipocentros son poco profundos,

ademés de ser muchos més frecuentes y cercanos a regiones pobladas. Por lo tanto,
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es indispensable que las instituciones cientificas y gubernamentales dedicadas a la
sismologia y sus efectos realicen estudios actuales con registros de catalogos lo mas
completos posibles, de enjambres sismicos en la regiéon de Santa Rosa con el objetivo
de aportar informacion a futuras investigaciones de amenaza sismica en el area

estudiada.
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OBJETIVOS

General

Procesar y analizar los registros de actividades sismicas tipo enjambre que
ocurrieron durante el periodo 1979 al 2013 en el departamento de Santa Rosa para
complementar la base de datos sismologica existente para dicha zona y con ella
analizar modelos mateméticos y estadisticos que estimen la tasa de ocurrencia de
eventos en funcion de su magnitud, para su posible uso en estudios de amenaza

sismica.

Especificos

1. Utilizar el software de analisis sismologico SEISAN para identificar fases sis-
micas, localizar y estimar las magnitudes de los registros sismicos correspon-

dientes a actividades sismicas tipo enjambre detectados en Santa Rosa.

2. Calcular con técnicas estadisticas y evaluativas el valor de la magnitud minima
de completitud y la pendiente b de la relacion de Gutenberg-Richter para

distintos periodos de actividad sismica en el departamento de Santa Rosa.
3. Describir la actividad sismica tipo enjambre en el departamento de Santa Rosa.

4. Generar informacién ttil para su aplicaciéon en estudios de amenaza sismica

en la region de Santa Rosa.
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INTRODUCCION

El area del departamento de Santa Rosa es una region sismica caracterizada
por la ocurrencia de enjambres sismicos. Articulos de investigacion sobre el area
han sido documentados por técnicos del Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés) | White et al., 1980], y ademaés, por personal técnico
del INSIVUMEH en 1980; existe también documentacion del Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET) de El Salvador |Torres, 2011]. El trabajo de White
et al. [1980] lleg6 a determinar, a través de estudios de intensidad, analisis de la
distribucion espacio-temporal de la sismicidad y a través de la estimacion del meca-
nismo focal, el tipo de fuente sismica que provoco el extenso enjambre sismico entre
mediados de agosto de 1979 y finales de junio de 1980.

En este trabajo se amplia la informacion sobre éste y otros enjambres sismicos
de anos posteriores (hasta el 2013), el cual presenta los analisis de la distribucion
espacio-temporal, la distribucién de magnitudes, la distribucién de los eventos segtin
la magnitud y la profundidad y la aplicaciéon de algoritmos computacionales basa-
dos en técnicas de estadistica no paramétrica para estimar parametros utilizados en

estudios de sismicidad, sismotecténica y de amenaza sismica.

El primer capitulo aborda la informacion teérica recopilada durante la fase de
investigacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), repasando algunas defini-
ciones ya conocidas en Geofisica, y por otra parte, se menciona una breve descripcion
de la Red Sismica Nacional del INSIVUMEH, asi como del marco tectéonico de la
region del territorio de la Republica de Guatemala y del Departamento de Santa
Rosa. En el segundo capitulo, se describe la metodologia que se trabajoé durante el
EPS y también se hace una descripcion del ambiente de programacion estadistica R
y sobre las herramientas utilizadas para realizar los calculos de la magnitud minima
de reporte homogéneo y el b-value de la relaciéon de Gutenberg-Richter. También se

describe brevemente sobre los sistemas de informaciéon geogréfica y el software que
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se utiliz6 para hacer los mapas geologicos de Santa Rosa. Por dltimo, en el capitulo

3 se presenta el analisis de los resultados obtenidos durante la investigacion.
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1. Marco Teé6rico

1.1. Definicién de terremoto

Cuando una placa tecténica estd en movimiento relativo con su placa veci-
na, distintos factores pueden contribuir a una acumulaciéon continua de esfuerzos,
tales como, la deformaciéon de rocas en el limite de ambas placas, el aumento del
gradiente de temperatura por el deslizamiento de una placa bajo la otra (proceso
de subduccion), entre otros |Kulhanek, 1990]. Si (por determinadas condiciones) el
esfuerzo aplicado sobre las rocas en el plano de falla supera la fuerza elastica, las
rocas pueden sufrir una deformaciéon plastica sin retornar a su estado fisico original;
y si el esfuerzo aplicado crece aiin mas, las rocas llegan a un punto de fractura a lo
largo del plano de falla liberando energia elastica la cual produce vibraciones en el

suelo conocidas como terremotos [Marshak, 2013).

1.1.1. Clasificacion de terremotos

Los terremotos pueden clasificarse en relaciéon a su fuente de origen, distin-
guiendo dos categorias (Figura|1.1):

1. Naturales y
2. Artificiales.

Los primeros se originan por fuentes sismicas que no pueden ser controladas
por el hombre, tales como: fallas geologicas, volcanes, regiones donde puede haber
colapso de rocas y la corteza oceanica. Por otro lado, los artificiales si se originan
de fuentes controladas o inducidas por el hombre. Entre este tipo de fuentes sismi-
cas artificiales se encuentran la mineria, las explosiones nucleares, el ruido cultural,

inyeccion de fluidos, entre otros |Kulhdnek, 1990].

Los eventos sismicos de origen tecténico se clasifican dependiendo donde se

localiza el hipocentro en el manto litosférico |Gioncu y Mazzolani, 2011]:



Fuentes sismicas

Naturales Artificiales
- Tectonicos - :
) Fuentes controladas Fuentes inducidas
- Volcéanicos
(tremores) - Explosiones - Trabajo en minas
- Sismos por colapsamiento - Vibraciones - Inyeccion de fluidos
de rocas
- Microsismicidad - Embalses o presas
- Excavaciones
- Ruido cultural

(industria, trafico, etc)

Figura 1.1. Clasificaciéon de terremotos. Fuente: imagen tomada de Bautista [2016].

e Terremoto Cortical Interplaca: Son los sismos cuyos hipocentros se loca-
lizan en los limites de placa dentro de la corteza, siendo estas regiones donde

hay una mayor liberacion de energia de deformacién en el interior del planeta.

e Terremoto Cortical Intraplaca: Los focos de estos eventos se localizan

dentro de regiones difusas de las placas tectonicas.

e Terremoto Intraslab (o inslab): Este término proviene de la definicion
de slab, o sea, aquella zona de subduccién donde intervienen procesos fisicos,
quimicos y termodinamicos cuando una placa oceanica se introduce bajo una
placa continental hasta llegar al manto superior. Hipocentros de esta clase de
eventos sismotectonicos se han detectado a profundidades muy por debajo de
la corteza, clasificandolos en tres categorias: (a) superficiales (30 a 70 km),
(b) intermedios (profundidades mayores que 70 km hasta los 300 km) y (c)

profundos (profundidades mayores a los 300 km).

1.2. Tipos de Secuencias Sismicas

Los fenémenos sismicos pueden ocurrir también en series o secuencias de even-
tos dependientes en tiempo y espacio. Dependiendo de como se distribuyan los es-
fuerzos aplicados y la estructura material de cada regiéon en el interior del planeta
las secuencias de eventos sismicos se clasifican en tres tipos [Mogi, 1963|, descritas

a continuacion.



1.2.1. Secuencia Sismica Tipo I (sismo principal-réplicas)

El primer tipo de secuencia sismica esta asociado con la ocurrencia de un sismo
de magnitud grande (el sismo principal). Las secuencias sismicas tipo I se pueden

identificar de acuerdo a los siguientes criterios:

1. El evento sismico principal no puede ser precedido por otra serie de sismos

(premonitores).

2. La serie se caracteriza por la ocurrencia del evento sismico principal, seguido

de varias réplicas.

3. La serie debe cumplir con la Ley de Bath; la réplica mas grande de la serie es

una escala de magnitud menor que el evento principal [Bath, 1965].

4. El evento sismico principal no debe ser una réplica de otro evento con magnitud

mayor o ser parte de un enjambre sismico (secuencia tipo III).

5. El nimero de réplicas debe decaer en el tiempo de acuerdo a la Ley de Omori
[Utsu et al., 1995].

Las observaciones de Mogi [1962| resaltan, que el mecanismo de ocurrencia de
una serie de réplicas es atribuido a una aplicacion de esfuerzos distribuidos uniforme-
mente en regiones con una estructura material homogénea [[] Esto es, en el instante
que ocurre un sismo principal parte de la energia acumulada en las rocas es liberada
en forma de ondas elasticas provocando que una determinada regién se fracture, al
mismo tiempo que la energia restante es reacomodada en varios puntos irregulares.
Como resultado habréan mas regiones con fracturas, debido al aumento de esfuerzo

aplicado en tales puntos irregulares.

1.2.1.1. Ley de Omori

Las réplicas de una secuencia tipo I suelen detectarse agrupadas en la region del
plano de falla donde se originé el evento principal. En algunos casos, se han observado
migraciones de estos eventos desde un extremo a otro del plano de falla [ Udias, 1999],
permitiendo determinar el area total de la region fracturada, y diferenciar la falla
principal de otros planos auxiliares en base a como se distribuyan los eventos sismicos

en la region |Stein y Wysession, 2003]. El nimero de réplicas N (t) de una secuencia

!Entre otros modelos de mecanismos de réplicas estdn los de Dieterich [1972] y Gran et al.
[2012].



tipo I decae con el tiempo de forma quasi-hiperbdlica de acuerdo a la ley modificada

de Omori |Utsu et al., 1995|

K
N(t) = m (1.1)
donde K, ¢ y p son constantes que dependen de la falla; la constante p puede
variar entre 0.9 y 1.5 . La variacion de p se relaciona con las condiciones fisicas de la
region, tales como la estructura material de la region, los esfuerzos y la temperatura.
Mientras mas grande sea p, las réplicas decaerédn a un ritmo més rapido a diferencia

de valores pequenos de p.

1.2.2. Secuencia Sismica Tipo II (premonitores-sismo principal-

réplicas

La secuencia sismica tipo II, a diferencia de los otros dos tipos de secuencias,
ocurre con menos frecuencia y se caracteriza iniciando con un aumento de sismicidad
que antecede al sismo principal, y terminando con una serie de réplicas que cum-
plen con las leyes de Bath y Omori. El mecanismo de ocurrencia es una relajacion
de esfuerzos acumulados cerca del area epicentral en regiones con una estructura
heterogénea moderada |Udias, 1999].

1.2.3. Secuencia Sismica Tipo III (enjambre sismico)

Un enjambre sismico es una serie de sismos separados en espacio y tiempo
que se caracteriza por un aumento gradual de la tasa de sismicidad sin que ocurra
un sismo con una magnitud que predomine sobre los demas eventos |Hill, 1977]. En
otros términos, los enjambres sismicos no cumplen con las leyes de Omori y Bath. Las
secuencias tipo enjambre, generalmente, se han observado en regiones geologicas de
estructura material extremadamente heterogénea y en regiones donde la distribucion
de esfuerzos no es uniforme y muy concentrada (por ejemplo, zonas volcénicas)
[Mogi, 1963]. También se han observado enjambres en zonas no volcanicas, como
zonas de fallas transcurrentes [Roland y McGuire, 2009]. La Figura muestra la

clasificaciéon de los tres tipos de secuencias de terremotos conocidas.
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MS

sismo principal-replicas |
N

premonitor-sismo principal-replicas MS
Y 4*;

V] . 0

tiempo - =

Enjambre sismico

Figura 1.2. Los tres tipos de secuencias sismicas clasificados por Mogi [1963]. Fuente:
Imagen tomada de |Benoit y McNutt, 1996].

1.3. Modelos de recurrencia y ocurrencia temporal

En la metodologia del Analisis Probabilistico de la Amenaza Sismica (PSHA,
por sus siglas en inglés) | National Research Council, 1988], el primer procedimiento
a seguir es la identificacion de fuentes sismicas que suponen un peligro potencial
a través de un analisis de la sismicidad y tectonica de la zona a estudiar. Lo que
conlleva a la determinacion de pardmetros y opciones de entrada para el calculo
probabilistico de la amenaza en un emplazamiento. Tales parametros de entrada se
calculan definiendo, en primer lugar, modelos de sismicidad que delimiten el area de
la zona donde ocurran sismos que influyan significativamente. El modelo adoptado
debe contar con un catalogo sismico completo y homogéneo. Se dice que un catalogo
sismico estd completo cuando todos los eventos sismicos estan incluidos dentro de
un intervalo de magnitudes en la zona de influencia; y homogéneo cuando la escala
de medicion del tamano es la misma para todos los eventos |Benito et al., 2009].
Cuando el modelo es seleccionado los pardmetros que caracterizan la sismicidad
de la region se estiman utilizando relaciones de recurrencia y ocurrencia temporal.
A continuaciéon se describen los modelos mas utilizados en PSHA: el modelo de

recurrencia de Gutenberg-Richter y el modelo de ocurrencia temporal de Poisson.

1.3.1. Modelo de recurrencia sismica de Gutenberg-Richter

La distribucion del tamafio de los terremotos [Ishimoto e Ilida, 1939; Gutenberg

y Richter, 1944] satisface una ley de potencias dada por la formula empirica

N(t, V) = 10"""M (1.2)
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donde N (¢, V') es el ntimero de eventos sismicos cumulativos que ocurren en una ven-
tana de tiempo ¢ con magnitud mayor o igual que M. Los parametros a y b describen
la productividad y el tamano relativo de la distribucion de los terremotos; se han
reportado valores del ultimo parametro en el intervalo 0.3 < b < 2.5 |El-Isa y Fa-
ton, 2013|. La ecuacion 1.2 es conocida como la Relaciéon de Gutenberg-Richter.

El b-value es un parametro que ha recibido mucha atencién en distintos es-
tudios de sismicidad, sismotecténica y amenaza sismica. Por varias décadas dicho
parametro y su incerteza han sido calculados por medio de diferentes técnicas esta-
disticas, analiticas y evaluativas [El-Isa y Eaton, 2013|. Esto se debe a que existe
un amplio consenso en apoyar la idea sobre la ocurrencia de variaciones espaciales y
temporales de b, no obstante las subyacentes causas, interpretaciéon e implicaciones
sigue en debate. A una escala global varios estudios han estimado que el b-value
observado en regiones tectonicas tiene un valor de 1.02+0.03 |El-Isa y Eaton, 2013].
Al contrario, las zonas volcanicas se han caracterizado con b-values mayores que el

valor observado en los ambientes tectonicos |Farrel et al., 2009).

Farrell et al. [2009] mencionan en su trabajo los distintos escenarios en que se
ha medido la variacion espacial del b-value, tales como los laboratorios experimenta-
les, minas, y regiones tectonicas y volcanicas. En dicho contexto, se han considerado
varios factores que influyen en la variabilidad espacial del b-value: (1) el incremento
del grado de heterogeneidad del material puede aumentar el b-value; (2) los cam-
bios espacio-temporales en esfuerzos de corte aplicados o esfuerzos efectivos pueden
disminuir el b-value; y (3) el incremento del gradiente térmico puede aumentar el

b-value.

Es importante tomar en cuenta que para estimar valores confiables de a y b,
estos dependen criticamente de la completitud del catalogo sismico confeccionado
para la region de estudio | Wiemer y Wyss, 2002|. El parametro que indica la com-
pletitud de todo catélogo sismico se conoce como magnitud minima de completitud
(M,); segun la definicion de Wiemer y Wyss [2000] ésta es la magnitud minima en
la que el 90 % de los eventos sismicos detectados se pueden modelar por la relacion
de Gutenberg-Richter. Esto significa que solamente habra una pequena fraccion de
eventos menores a M, que pudieron ser detectados por las redes sismologicas cau-
sando una desviacion en la DFM; por otro lado, los eventos més grandes que M,

por la poca frecuencia de ocurrencia de los mismos también causaran alteraciones



en la Distribucion de Frecuencia-Magnitud (por ejemplo, ver la Figura .

Mc =27
Valor b = 0.695 +/- 0.02
Valor a (Anual) = 3.19

Numero Acumulado de Eventos

T T T T T T T [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnitud (Ms)

Figura 1.3. Distribucién de frecuencia-magnitud (DFM) de eventos sismicos detectados
por la red instrumental del estado de Veracruz, México durante el periodo (1910-2008) con
magnitud de completitud M, = 2.7, b = 0.695 £ 0.02 y actividad sismica anual a = 3.19.
Fuente: Imagen tomada de Pérez [2009].

1.3.2. La distribucién de Poisson y su aplicacién en la esta-

distica de los terremotos

El modelo de Poisson (Fig es una distribucion probabilistica que describe
los resultados de experimentos sobre conteo de eventos aleatorios (e.g., el decai-
miento radiactivo) que ocurren a una tasa promedio constante |Taylor, 1997]. En
sismologia, la distribuciéon de Poisson asume que los terremotos son eventos inde-
pendientes, esto es, la ocurrencia de unos no afecta la de otros [Udias, 1999]. La
probabilidad de que ocurran n terremotos en una regién y una ventana de tiempo ¢

determinados es igual a

(t/7)" exp(t/7) w3

n!

p(n;t, ) =

donde 1/7 representa el nimero esperado en un ano sobre la distribucion de Gutenberg-
Richter regional o una variante; entonces la constante 7 es el tiempo de recurrencia

promedio [Stein y Wysession, 2003]. La ecuacion se puede escribir en términos
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de un parametro A, o sea, la tasa promedio de ocurrencia en un tiempo ¢ :

(A)"exp(A)

n!

p(n) = (1.4)

con A = t/7. La distribucién de Poisson no aplica cuando los terremotos se agrupan
en secuencias de terremotos (premonitores, réplicas o enjambres) ya que son eventos

interdependientes en espacio y tiempo [Sykes, 1970; Hill, 1977].

.18 T T 1 T T

.16 | .
.14 F % .
.12 | .
8.1 | i .

g.as - F .
@.06 .

D0 0 @

B.84 [
8.2 | I
B d—s—s bt

B 2 4 & 8 18 12

Figura 1.4. Distribucién de probabilidades de Poisson.

1.4. Marco tectéonico de la Republica de Guatemala

El territorio de la Repiblica de Guatemala se localiza en una zona donde inter-
accionan tres placas tectonicas: las placas continentales de Norteamérica y el Caribe,
y la placa oceénica de Cocos (Figura. Estas placas se mueven una con respecto
a la otra formando dos extensas regiones de sismicidad en sus bordes o limites de

placa [Molnar y Sykes, 1969], descritas a continuacion.

El primer limite lo forman las placas de Norteamérica y del Caribe con un
movimiento transcurrente lateral izquierdo a una tasa de 19-20 mm/afio, que se ex-
tiende desde la Fosa del Caiméan a través de la falla de Swan siguiendo con las zonas
de fallas Motagua y Chixoy-Polochic [Molnar y Sykes, 1969; Plafker, 1976]; éste ul-
timo sistema de fallas se extiende hasta el sureste de México en una regiéon difusa
llamada punto triple [Authemayou et al., 2011]; en esta region las placas de Cocos,
Norteamérica y Caribe convergen. A 80 km de la zona de fallas Chixoy-Polochic
hacia el norte se encuentra la falla de Ixcan (Figura [ Guzman-Speziale, 2010],
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Figura 1.5. Tectonica de Centroamérica. Fuente: Imagen tomada de Benito et al.[2009].

que sigue el frente de las Sierras de Chamé y Santa Cruz, en un arco céncavo de
200 km hacia el noreste; paralelo a esta falla corren otras mas pequenas en direccién
ENE. Cerca de la frontera Guatemala-México, rodeando los Altos Cuchumatanes
en una figura trapezoidal se localizan otras pequenas fallas: las fallas de Polochic y
Necta al sur; el cinturén de pliegues y fallas en Chiapas al norte; una falla inversa
orientada NNE-SSO al oeste, y fallas inversas orientadas de E-O a NO-SE al NE
[Authemayou et al., 2011].

La zona de la falla del Motagua se localiza 50 km al sur del sistema Chixoy-
Polochic [Authemayou et al. 2011]. Esta falla fue la causante del fuerte terremoto
(de magnitud de onda superficial Mg7.5) el 4 de febrero de 1976, que dibujé una
traza arqueada y convexa bien definida en sentido hacia el sur con un cambio gra-
dual azimutal desde N65°E en el extremo este, hasta N80°O en el extremo oeste
[Plafker, 1976]. La traza se extendié en una linea casi recta de 230 km desde Que-
bradas hasta 10 km al este de Patzaj; el punto méas cercano se localiz6 a 25 km de
la Ciudad Capital. El terremoto de 1976 fue seguido por una serie de 256 réplicas,
la mayoria causadas por la activacion de un conjunto de fallamientos secundarios

localizados en un area extendida desde el oeste de la Ciudad Capital hasta Mixco
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Figura 1.6. Mapa geoldgico estructural del sur de México y el norte de Centroamérica.
AC - anticlinal Altos Cuchumatanes; CH - anticlinal Chicomuselo; R - provincia de fa-
llas inversas; SS - provincia de fallas de desgarre (strike-slip). Fuente: Imagen tomada de
[ Guzmdn-Speziale, 2010].

[Plafker, 1976; Langer y Bollinger; 1979]. La falla de Mixco es una de varias fallas
inversas localizadas al centro, este y sureste de Guatemala agrupadas en tres subcon-
juntos clasificados por Plafker [1976]. El primero consta de fallas orientadas de N a
N-NO bordeando depresiones estructurales (grabenes) en la Ciudad Capital, Ipala,
Ulua, entre otros. El segundo conjunto comprende un sistema de fallas paralelas a
la cadena volcénica que es mas prominente hacia el sureste de Guatemala limitando
grandes segmentos en El Salvador y que se conectan con la Gran Depresion de Nica-
ragua. Por ultimo, el tercer conjunto consta de fallas oblicuas que buzan al noreste

localizadas en el sureste del pais y areas adyacentes.

En la costa del Pacifico (sureste de Guatemala) se localiza la placa de Cocos
que subduce bajo la placa del Caribe en una fosa llamada Fosa Mesoamericana
[Benito et al., 2009]. Esta zona se divide en tres segmentos de 100 a 300 km de
largo que se diferencian por los dngulos de rumbo y buzamiento de la subduccién
[Burbach et al., 1984]. Por debajo del arco volcanico de la parte norte de Centro

Ameérica se encuentra la zona de Wadatti-Benioff, lugar donde ocurren los sismos
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més profundos (> 200 km) en la zona de subduccion; tal zona buza hacia el NE, con
angulos en el rango de 60° a 80° |Benito et al., 2009]. Las soluciones de los planos de
falla (mecanismos focales) calculadas para la zona de subduccion en Centro Ameérica
indican en sus 10 primeros kilometros — medidos desde la Fosa, en direcciéon de la
costa— dos fallamientos: uno normal y uno inverso a profundidades entre 15 y 50 km
[Benito et al., 2009]. También se tienen documentados los registros de sismos inslab
debido a fallas normales con planos subverticales, que han ocurrido a profundidades
entre 50 y 280 km. Como menciona Benito et al. [2009] existen estudios que proponen
modelos de acoplamiento débil en el limite de placas Cocos-Caribe. El sismo de
magnitud M, 7.7 localizado en El Salvador en 2001, es el evento més grande que ha

ocurrido en la historia reciente de Centro América.

1.5. La Red Sismica Nacional

Los procesos de interaccion entre las placas de Norte América, Caribe y Cocos,
que se han dado a lo largo del tiempo han influido en la tectonica local y regional

de Guatemala, convirtiendo el territorio en una zona de mucha actividad sismica.

El Departamento de Investigacion y Servicios Geofisicos es la unidad del Insti-
tuto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia— INSIVUMEH-
encargada de realizar el estudio y monitoreo de la actividad sismica en el pais, por
medio de la Red Sismica Nacional (RSNa). Dicha red consta de estaciones sismolo-

gicas analogicasas y digitales distribuidas en distintos puntos geogréficos del pais.

La primera red sismica del INSIVUMEH (Figura inici6 sus operaciones
después del terremoto del 4 de febrero de 1976 desde entonces, el ntimero de es-
taciones sismologicas ha cambiado con el tiempo. En la actualidad, cuenta con 5
estaciones de periodo corto, que transmiten las senales por ondas de radio UHF y
VHF a la central de datos del INSIVUMEH. La informacién que llega a la sede cen-
tral es digitalizada y sincronizada en los sistemas EARTHWORM y SEISLOG, para
luego ser analizada con el sistema de analisis sismolégico SEISAN. Este programa
utiliza el algoritmo de localizacion HIPO71 [Lee y Lahr, 1972] y un modelo unidi-
mensional de capas que se muestra en el Cuadro para sismicidad local y regional,
y el modelo iasp91 [Kennett y Engdahl, 1991] para sismicidad distante. En 2013, la
RSNa fue ampliada con 23 nuevas estaciones sismologicas digitales (5 de banda an-

cha, 5 de banda “intermedia” y 13 de periodo corto) las cuales envian las senales por
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dos modos de transmision: VSAT (Very Small Aperture Terminal) y VPN (Virtual
Private Network). Las senales transmitidas desde las estaciones hacia el INSIVU-
MEH son sincronizadas con el sistema SeedLink y posteriormente analizadas por el
personal técnico de la unidad de sismologia con el sistema de analisis sismologico
SeisComp3 que utiliza el algoritmo scautoloc para la localizaciéon y caracterizacion
de los eventos sismicos basado en el modelo de capas iasp91. La Figura muestra
la distribucién de las estaciones digitales cuya operaciéon también ha variado con el

tiempo.

Tabla 1.1. Modelo unidimensional cortical de velocidades para sismicidad local y regional
propuesto para la Red Sismica Nacional del INSIVUMEH.

Profundidad Velocidad Onda P

(km) (km /s)
0.0 3.50
1.0 5.00
6.0 6.00
13.0 6.80
35.0 8.00

200.0 8.26

> 300.00 8.50

1.6. Marco geotectdnico de los cuadrangulos de Nue-

va Santa Rosa y Cuilapa

El Departamento de Santa Rosa cuenta con una estructura geologica compleja
que ha sufrido cambios en el pasado debido a fenémenos volcanicos y tectonicos. En
el area con buen grado de detalle se han realizado diversos estudios que describen
los aspectos geologicos. Como referencia a los trabajos de Chavarria[1999], Duffield
et al.[1992|, Wunderman y Rose[1984] y otros autores se presenta a continuacion un

resumen de dichos aspectos.

1.6.1. Geologia

La region del cuadrangulo de Nueva Santa Rosa se localiza entre las coordena-
das geograficas 14°20" y 14°30/ latitud N y, entre los 90°15" y 90°30 longitud O. La

geologia del area estd dominada por tres unidades intrusivas del Terciario Inferior
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Figura 1.7. Distribucion de estaciones sismologicas de la red analdgica. A través del
tiempo la configuracién de la Red Sismica Nacional (RSNa) a variado con respecto al
nimero de estaciones analégicas. Fuente: INSIVUMEH.

identificadas como granitos, dioritas y riodacitas porfidas que afloran principalmente
al centro y oeste del caserio El Bosque, a 12 km del municipio de Barberena; cuatro
unidades intermedias de tobas vitricas de dacita, biotita y de ceniza riodacita cor-
nea; otra unidad de tobas soldadas de riolita, riodacita y traquitica petrificada que
cubren el noreste de la regién y pequenos afloramientos dispersos que aparecen en
la parte centro-superior del cuadrangulo; seis unidades con flujos de lavas de riolita
autobrechadas, tobas de andesita, y latita, riodacitica vitrica, andesitas y basaltos,
constituyen la tltima expresion del Terciario, que se distribuyen al centro princi-
palmente. Del periodo Cuaternario, se tiene evidencia sobre depdsitos aluviales que
cubren mas de un tercio del cuadrangulo y en menor proporciéon las unidades que
comprenden las cenizas y flujos de: El Carmen, Quebracho, Cerro Alto, Jumaytepe-
que y Cerro Redondo |Chavarria, 1994].

Al sur del area del cuadrangulo de Nueva Santa Rosa se localiza el cuadrangulo
de Cuilapa entre los 14°10" y 14°20’ latitud N, y entre los 90°15" y 90°30’ longitud O.

13
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Figura 1.8. Distribucién de estaciones sismoldgicas de la red digital. El nimero de es-
taciones digitales en operaciéon de la RSNa también ha variado con el tiempo. Fuente:

INSIVUMEH.

Dentro de la region se han observado unidades geologicas del Terciario muy antiguas,
entre ellas plutonicas de cuarzodiorita, diorita de horblenda, granito monzonita de
cuarzo, y riodacita porfida. Tales unidades afloran escasamente en un area de 3 y
4 km al norte y noreste de Cuilapa. Del Terciario medio inferior se han observa-
do, principalmente, rocas de andesita sin dividir que cubren un tercio de las areas
noreste, centro y sureste del cuadrangulo. Se evidencian también otras unidades de
flujos de lava andesitica depositadas durante el Terciario medio superior como las
unidades del Cerro El Sordo y Piedra Grande y la unidad basaltica San Francisco
que se distribuyen en la parte central del cuadrangulo. Dispersos en dichas unidades

hay numerosos lahares que cubren quebradas y depresiones |Chavarria, 1994].

El basalto Los Bijagues y las andesitas Buena Vista constituyen la tltima ma-
nifestacion del Terciario Superior. Las segundas cubren apréoximadamente un area
méaxima de 5 km? y se distribuyen entre las unidades del Terciario Medio. En el

municipio de Santa Marfa Ixhuatéan las unidades andesiticas y basalticas que se
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consideran transicionales del Terciario al Cuaternario cubren un area aproximada
de 25 km? al sureste del cuadrangulo [Chavarria, 1994]. En el extremo oeste del
cuadrangulo de Cuilapa se encuentran distribuidas otras tres unidades andesiticas y
basalticas de transicion del Terciario-Cuaternario, en una franja de aproximadamen-
te 4 km de E-O y 16 km de N-S. Localizada al centro del cuadrangulo de Cuilapa
se encuentra otra unidad de andesita, identificada como Piedra Grande. Este es un
estrato-volcan fallado y muy erosionado que consiste, principalmente, en coladas de
lava y brechas lahéricas de andesita de plagioclasa, hipersteno y augitas, modera-
damente porfiritica. De las rocas identificadas al centro y oeste de esta unidad, la
mayoria estdn completamente alteradas por procesos hidrotermales. Dicha unidad
esté constituida, también, por lavas (algunas intercaladas con las andesitas del cerro
El Sordo) e ignimbritas daciticas menores que contienen fenocristales de plagiocla-
sa, hornblenda, sanidino y augita; es probable que esta unidad sea del Pleistoceno
y parte del Plioceno [Chavarria, 1994]. Al sur del cuadrangulo de Cuilapa, entre los
volcanes Cerro Cruz Quemada y Tecuamburro, se encuentra una unidad de pémez y
sedimentos interestratificados que cubre la ribera del rio Los Esclavos; por otro lado,
al este del cuadrangulo aparece otra unidad de pémez depositada a lo largo de una
franja transversal rellenando el valle de dicho rio |Duffield et al., 1992]. Esas mismas
unidades estan relacionadas con depositos piroclasticos eruptados por la caldera de
Amatitlan con edades entre los 300 ka y 23 ka [ Wunderman y Rose, 1984].

1.6.2. Zonas de volcanes inactivos de Santa Rosa

Entre las estructuras volcénicas del Terciario y Cuaternario identificadas en
Santa Rosa (ver mapa de la Figura [1.9), estan [Reynolds, 1987|: (1) El volcan Ju-
maytepeque, (2) el campo de conos cineriticos de Barberena-Cuilapa, (3) el volcan
Teanzul, (4) el Cerro San Luis y (5) el complejo volcanico de Santa Maria Ixhuatan
(volcan Cerro Cruz Quemada).

El volcan Jumaytepeque es un volcan compuesto de basaltos del Pleistoceno
Tardio de unos 800 m de altura asentado a horcajadas sobre las lavas del Cerro
Pinula en el borde este de la cuenca de la caldera de Santa Rosa de Lima; el crater
de dicho volcan mide alrededor de 2 km. Sobre este cono volcanico se cree que el
tnico ciclo de actividad historica fue el que precedié a la deposicion de los flujos y
ceniza de pomez que bloque6 el rio Los Esclavos y formé la cuenca de Santa Rosa de
Lima |[Reynolds, 1987]. El campo de conos monogenéticos cineriticos de Barberena-

Cuilapa consiste en un conjunto de aproximadamente 70 conos de basalto olivinico
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Figura 1.9. Mapa de las zonas volcanicas en el Departamento de Santa Rosa. La region
eliptica discontinua representa el contorno aproximado de la caldera de Santa Rosa de
Lima. Los tridngulos representan conos cineriticos; aquellos acompanados de signos de in-
terrogaciéon son posibles conos enterrados por tefra mas joven. Las tres letras en el mapa
representan abreviaturas de los nombres de los cuadrangulos en el area sureste de Gua-
temala: Amatitlan; Brito; Chiquimulilla; Cuilapa; Guanagazapa; Ciudad de Guatemala;
Laguna de Ayarza; Mataquescuintla; Moyuta; Nueva Santa Rosa; Oratorio; Sanarate; San
José Pinula; San Juan Sacatepéquez; San Pedro Ayampic. Fuente: Imagen tomada de
[Reynolds, 1987].

que se distribuyen a lo largo de la falla de Jalpatagua y zonas de fractura adyacentes.

La mayoria de los conos miden entre 50 y 120 m de altura y con diamétros desde
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100 hasta 1750 m. La formaciéon de los conos cineriticos en el area son el resultado
del movimiento magmatico en las zonas de fallas y fisuras causadas por la deflexién
de un segmento de la falla de Jalpatagua por la caldera de Santa Rosa de Lima
[Reynolds, 1987].

El volcan Teanzul y el Cerro San Luis son dos conos volcénicos, uno de base
ancha y el otro parasitico, localizados al centro del cuadrangulo de Cuilapa. Las
lavas, flujos de lodo y cenizas de dicha area se inclinan a menos de 10° y son ge-
neralmente andesiticas con algunos basaltos y dacitas. El volcadn Teanzul tiene un
crater de 1 km de ancho que esta localizado en la parte sur-central de los acumu-
lados de andesiticas |Reynolds, 1987|. El complejo volcénico Ixhuatan se localiza
en el extremo oeste del alineamiento (relativamente) inactivo de El Salvador, entre
los volcanes Tecuamburro y Moyuta, ambos del Cuaternario | White et al., 1980].
Esta compuesto de coladas de lava y brecha laharica de andesita de plagioclasa y
piroxeno, moderadamente porfiritica; ademas, incluye coladas piroclasticas silicicas

expuestas en el canon del rio Los Esclavos [Reynolds, 1987].

1.6.3. Fallamientos locales en los cuadrangulos de Nueva San-

ta Rosa y Cuilapa

La sismicidad en el area entre los cuadrangulos de Nueva Santa Rosa y Cuilapa
esta influenciada por zonas de fallas y fracturamientos activos, principalmente, en
la zona de la falla de Jalpatagua (Figura . La traza de esta falla geologica, de
movimiento rumbo-deslizante dextral y direccion N65°0, se divide en tres ramas
con direccion O-NO, siguiendo el lado norte de la cadena volcanica, en paralelo con
la Fosa Mesoamericana, hasta al menos unos 150 km donde desaparecen cerca de
la caldera de Amatitlan por depositos piroclasticos del Cuaternario [ Wunderman y
Rose, 1984]. Actualmente se sospecha que otros fallamientos, también rumbo dex-
trales y paralelos a la Fosa, continuan la falla de Jalpatagua hasta el area donde

termina la falla del Motagua (cerca de Chichicastenango) [Authemayou et al., 2011].

Al sureste del area de la falla de Jalpatagua se localiza el volcan Tecuamburro,
encerrado por un graben de aproximadamente 20 km de ancho, cuyos limites estan
definidos (al norte) por el sistema de fallas de Jalpatagua y (al este y oeste) por
zonas de fallas laterales, cuyas trazas desaparecen por depodsitos de rocas sedimen-

tarias del Cuaternario cerca del plano de las costas del Pacifico. En el extremo oeste
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del graben, existen fallas identificadas en las partes norte y central que desfasan una
serie de lavas andesiticas del Plioceno y Pleistoceno bajando hacia el este donde se
forma un valle parcialmente lleno de ignimbrita de silicio del Pleistoceno; en la parte
sur las mismas fallas desvian otra serie de lavas andesiticas, de aproximadamente
0.1 Ma de edad, bajando hacia el este |Duffield et al., 1992]. El extremo este del
graben de Tecuamburro esta limitado por una zona de fallas normales, con direccion
9° oeste del norte y un angulo de buzamiento de 65° (medido desde la horizontal
con el extremo oeste de la falla), que cortan otra secuencia de lavas andesiticas.
Dicha area fue la zona epicentral de un enjambre sismico entre los anos 1979 y 1980
el cual afect6 varios poblados del departamento de Santa Rosa, en especial, Santa
Maria Ixhuatan y San Juan Tecuaco | White et al., 1980|. Aparentemente el graben
de Tecuamburro se sigue expandiendo [Duffield et al., 1992].

Aproximadamente de 3 a 5 km al sur de la zona de la falla de Jalpatagua se
localiza un conjunto de fallas inversas con buzamientos moderados a suaves dentro
del graben de Tecuamburro. Es probable que estas fallas puedan ser estructuras geo-
logicas secundarias relacionadas con el campo de esfuerzos de la falla de Jalpatagua.
De ser cierto, el sentido de convergencia entre las fallas puede proveer informacion
acerca de las caracteristicas del campo de esfuerzos de Jalpatagua; sin embargo, tal

convergencia no se ha esclarecido [Duffield et al., 1992].
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Figura 1.10. Mapa geologico (no actualizado) de Santa Rosa. Fuente: Imagen tomada de
[ Chavarria, 1999].






2. Diseno Metodolégico del Ejercicio Profesional
Supervisado (E.P.S)

2.1. Sistema de Analisis Sismolégico (SEISAN)

Durante el desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S) se realizo
un anélisis de los registros sismicos del enjambre ocurrido entre julio y noviembre
del 2011 mediante la identificaciéon y picado de fases sismicas, y la localizacion de

estos con el sistema de anélisis sismologico SEISAN.

El software SEISAN consiste en un conjunto de programas escritos en Fortran
y C, que estan ligados a una base de datos, cuya funcion es analizar eventos sismi-
cos detectados por redes de estaciones analogicas y digitales [Havskov y Ottemdller,
2001]. Entre las funciones que puede realizar este software estan: picado y lectura
manual de las fases sismicas, localizacion y edicion de eventos sismicos, determina-
cion de parametros espectrales, momento sismico, angulo azimutal de estaciones con
3 componentes y ploteo de epicentros, entre otros. Todos los programas de SEISAN
pueden trabajar de manera convencional (i.e. usando un solo archivo que contiene

muchos eventos), o mediante una base de datos.

La informacion almacenada en la base datos se organiza utilizando un sistema
de archivos que contienen lecturas de fases (tiempos de arribo, amplitud, periodo,
angulo azimutal, y velocidad aparente) de todos los eventos sismicos. Cada registro
se identifica con una ID que sirve como llave para toda la informaciéon guardada

acerca del evento sismico analizado.

Todo el sistema SEISAN se localiza en una serie de 13 subdirectorios que re-
siden a su vez en un directorio principal denominado SEISMO. Para tener un facil
acceso a los subdirectorios y la base de datos de SEISAN, el directorio SEISMO se

organiza en una estructura en forma de arbol como se muestra en la Figura 2.1} En-
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tre los subdirectorios cabe destacar uno (el directorio WOR), con el cual el usuario
de SEISAN hace uso de los programas para realizar el analisis de las senales sismi-
cas transmitidas desde las estaciones sismoldgicas. En el INSIVUMEH, el software

SEISAN se ha adecuado para el procesamiento sismolédgico local.

A continuacién una breve descripcion de como se realiza el “picado"de las fases
y la localizaciéon de eventos sismicos con el programa EEV dentro del subdirectorio
WOR.

REA DAT CAL WAV

| BERGE | | NAO ] | KONO | | BERGE | | NAO |

1995 | | 1996

ﬁﬁﬁﬁﬁ AAAAA

Figura 2.1. Diagrama de arbol que representa la estructura del directorio SEISMO. Fuen-
te: Havskov y Ottemoller [2001].

2.1.1. Picado de fases y localizacion de hipocentros con el

programa EEV

EEV (Figura es un programa interactivo cuya funciéon es navegar, buscar
y analizar los registros sismicos en la base de datos |Havskov y Ottemdller, 2001].
En la fase de servicio técnico profesional del EPS se utiliz6 dicho programa para
realizar el analisis de los registros sismicos de un enjambre observado en la region
de Santa Rosa entre julio y noviembre del 2011. Los procesos de registro, picado de

fases y localizacion de eventos siguen los siguientes pasos:

1. Para entrar al programa y navegar dentro de la base de datos en UNIX se
escribe en la consola (o terminal): eev yyyymmddhh; indicando el afio, mes, dia

y/o la hora del evento inicial en el formato indicado.

2. Luego de entrar en el programa escribir en la consola el comando ss para buscar
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el ultimo evento registrado en la base de datos; en otro caso presionar la tecla

ENTER para buscar algtin evento que no este registrado.

3. Una vez encontrado el evento no registrado, escribir en la consola el comando

po para desplegar el sismograma del evento en una nueva ventana.

4. Desplegado el sismograma del evento no registrado, presionar la tecla p para
que SEISAN registre el evento. Es indispensable registrar el evento ya que, de

lo contrario, el algoritmo no podra realizar la localizacion del evento.

5. (a) Al presionar la tecla p, SEISAN preguntara si el usuario esta seguro de
registrar (o no) el evento. Presionar la tecla y si desea hacer el registro. (b)
Luego de presionar la tecla y, SEISAN preguntara la base de datos en la que
desea almacenar el evento; el nombre de la base de datos debe tener de 2 -
5 carécteres, o si desea registrar el evento en la base de datos por default
presione la tecla ENTER. (c) Indicar si el evento es local (L), regional (R), o
distante (D) [} (d) Por tltimo, escribir el codigo del usuario para terminar
de hacer el registro. En el proceso de registro el archivo sera limpiado y los

archivos de onda copiados al directorio WAV.

6. Una vez registrado el evento, se procede a realizar el picado de fases (Figura
. Este proceso consiste en identificar y senalar aproximadamente en qué
parte del sismograma comenzaron a ser detectadas las ondas sismicas por
cada estacion. En ese contexto, para picar una fase P impulsiva (o emergente)
se coloca el cursor del mouse en el punto del sismograma donde se observa
que comienza la fase y se presiona la tecla 1 (o 2); la fase P impulsiva en el
sismograma se identifica como IP y la fase P emergente como EP. Del mismo
modo, para picar una fase S impulsiva (o emergente) en el sismograma se
coloca el cursor del mouse donde se observa que comienza la llegada de la fase
S y se presiona la tecla 7 (u 8); la fase S impulsiva se identifica como IS y la

fase S emergente como ES.

7. Después de haber picado las fases P y S se procede a picar la coda en el
sismograma. Esto se hace colocando el cursor del mouse donde la amplitud del
registro iguala la amplitud del ruido sismico ambiental y luego presionando la

tecla ¢ (de coda).

!Para el caso del enjambre sismico en Santa Rosa los registros se catalogaron como locales.
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8. Realizado el proceso de picado de fases el siguiente paso es la localizacion
del evento. Para localizar se presiona la tecla L. El algoritmo de localizacion
haré su funcién correctamente si al menos 4 estaciones sismologicas detectaron
las senales sismicas. Cuando el algoritmo termina de hacer la localizacion,
EEV despliega en una tabla todos los parametros calculados como la longitud,
latitud, rms (root mean square), los tiempos de arribo, profundidad, magnitud,

entre otros.

9. Finalmente el nuevo evento sismico localizado se actualiza para guardar toda
la informacién obtenida dentro de la base de datos de SEISAN. Esto se hace
escribiendo update y el programa preguntara si desea (o no) realizar la actua-
lizacién. Si el usuario desea actualizarlo el programa pedird nuevamente un
codigo. Una vez actualizado el usuario puede visualizar el evento localizado

escribiendo en EEV la palabra map.

- Terminal | -

=il

ABAAMMDD  inicio
2018021606

ABAAMMDD  fin, mes completo Return
2018021915

Espere por favor ...

Number of events in index file: 14

Archivo de salida "boletin.out”

Nombre de la Base de Datos GUA

Total Eventos Locales 14

Total Eventos Regionales 0

Total Eventos Distantes 0

Nombre de la Base de Datos

Total Eventos Locales

eventos no localizados en epi.no

nunero de eventos no localizados = O
seismo@cabracan-{73}:~/oscar/Bautista$ puwd
/seismofoscar/Bautista
seismo@cabracan-{743:~/oscar/Bautista$ wo
/seismo/WOR
seismo@cabracan-{75}:~/WOR$ eev 20180219

2018 2 Reading events from base GUA__ 68
# 58 19 Feb 2018 00:15 16 L 14.257 -91.269 53.9 0.3 3.7Ccuba 6 ?
# 59 19 Feb 2018 06:55 20 D 19.395-104.883 38.0 0.5 cua 6 7
# B0 19 Feb 2018 11:30 35 L 14.081 -91.331 41.5 0.2 3.3Ccuba 4 ?
# 61 19 Feb 2018 11:40 1 L 15.087 -90.958 31.9 0.1 2.9Ccua 3 ?
# 62 19 Feb 2018 20:54 32 R 12.587 -89.960150.6 0.4 4.1Ccuba 5 ?
# 63 19 Feb 2018 23:13 13 L 14.777 -92.546 49.6 0.2 4.1Ccuba 6 ?
# B4 20 Feb 2018 06:28 44 D 15.514 -94.826 10.0FF 4.4 5.6CCUA 6 ?
# 65 20 Feb 2018 11:12 11 L 14.896 -92.222 56.8 0.3 4.0C6ua 5 7
# 66 20 Feb 2018 12:58 55 L 15.207 -91.944 35.0 0.1 3.e8CCuA 4 ?
# 67 20 Feb 2018 14:22 2 R N GUA ?
# 68 20 Feb 2018 16:37 4 R N GUA ?
# 1 1 Feb 2018 08:13 22 L 14.539 -91.627 23.3 0.0 4.2ccua 4 71 —J'

Figura 2.2. Captura de pantalla del formato del programa EEV en SEISAN. Fuente:
INSIVUMEH.
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2018-02-02-1221-595.6UA___013

Plot start time: 2018 2 2 12:21 59.408

2018 2 2 1222 38.4 R 15.348 -90.436 0.0 GUA 6 0.2 3.7CGUA
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Figura 2.3. Ejemplo de un registro sismico analizado con el programa EEV. Fuente:
INSIVUMEH.

2.1.2. Seleccién y extraccion de los registros sismicos con los

programas SELECT y boletin

SELECT es un programa dentro del directorio ./WOR cuya funcién es hacer
una seleccion de eventos sismicos con base en distintos parametros de entrada como
la soluciéon del plano de falla, el tipo de magnitud, el ID del evento, los limites de
latitud y longitud, entre otros. Se describe a continuacién la modalidad de uso de

dicho programa.

Primero el programa pregunta al usuario si quiere usar de entrada la base de
datos estandar o una base de datos alternativa. Luego de seleccionar la base de
datos, SELECT pide al usuario que introduzca con el teclado los tiempos inicial
y final de su catdlogo. A continuacion el usuario puede realizar la selecciéon intro-
duciendo los parametros que desea incluir identificados por su ntmero correlativo;
SELECT mostrara los parametros elegidos en la siguiente ventana. Cuando no haya
mas parametros que elegir se debe presionar la tecla ENTER y el programa comen-
zard a realizar la seleccion. El programa creara 4 archivos de salida: (1) un archivo
CAT o compactado select.out que contiene los eventos seleccionados, (2) un archivo
index.out que contiene una lista de los eventos indexados, (3) un archivo de forma

de onda waveform.out y (4) un archivo select.inp que contiene todos los parametros
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usados para la corrida.

Con el archivo index.out se puede crear un archivo de texto que contenga un
listado de todos los eventos seleccionados por medio del programa boletin elaborado
por técnicos del INSIVUMEH. Se introduce primero el tiempo de inicio y el tiempo
final y luego el archivo index.out. El programa boletin creara un archivo boletin.out

con el formato que se muestra en la Figura [2.6]

El programa SELECT se utilizo6 durante la presente investigaciéon para selec-
cionar todos los eventos sismicos registrados en la base de datos del INSTVUMEH
durante el 1 de enero de 1984 al 31 de diciembre de 2013, en la regién de estudio
delimitada por las coordenadas geograficas 14°10" a 14°30’ de latitud norte y 90°30
a 90°00’ de longitud oeste. Esto se hizo para contar con toda la informacion registra-
da, procesada y analizada por el personal técnico de sismologia a través de SEISAN.
Sin embargo, White et al. [1980] describe otras actividades sismicas historicas en
Santa Rosa. En dicho contexto, para complementar el catdlogo con informacion de
enjambres sismicos pasados y otros eventos en la region de estudio también se bus-
caron catalogos del INSIVUMEH almacenados en la base de datos entre los afios
1979 y 1983, pero que no estéan en los formatos de SEISAN.

2.2. Elaboracion y Homogeneizaciéon del catalogo

sismico

Con la informacion obtenida de la base de datos de SEISAN se elaboré un
catdlogo que incluyera toda la sismicidad observada (de enjambres y eventos in-
dependientes) en Santa Rosa desde 1979 hasta el 2013. Para extraer los sismos
independientes del catélogo total se utilizé una funciéon en Excel que buscara dentro
del mismo catéalogo, por fecha y hora, todos los eventos que se encontraran en el

catalogo de enjambres sismicos.

En el capitulo 1 se mencion6é que un catalogo sismico se considera homogéneo
cuando el parametro que define el tamano de los sismos es el mismo para todos. Be-
nito et al. [2009] mencionan que con frecuencia en un mismo catalogo estan incluidas
medidas de magnitud sismica en diferentes escalas, o incluso dentro de una misma

escala, que se calcularon a partir de diferentes férmulas. Es importante, entonces,
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= Terminal -0
Updating data base GUA__
The data base GUA__ has 493 files
The first file starts: 197701
The last file starts: 201802
Start time (at least yeard, wyyymmddhhmmss:20180101
End time, return for end of month 12018022015
PARAMETERS
1 - Fault Plane Solution
2 - Earthguake Felt
3 - Magnitude Type(s)
4 - Distance ID{s)
5 - Event ID{s)
E - Maghitude Limits
? - latitude Limits
8 - Longitude Limits
9 - Depth Limits
10 - RMS Limits
11 - Humber of Stations Linits
12 - Hypocenter Errors Latitude Limits
13 - Hypocenter Errors Longitude Limits
14 - Hypocenter Errors Depth Limits
15 - Minimum Mumber of Polarities
16 - Hypocenter Agencies
17 - Magnitude Agencies
18 - Station Codes, compohents, distance range and phase
13 - Polygon
20 - Use all header Tines
21 - Look for wave form file names
22 - Gap range
23 - Phases
24 - Volcanic subclasses
1 SELECT MUMBER TO CHAWGE PARAMETER. RETURM TO SEARCH: W —' I

Figura 2.4. Captura de pantalla del formato del programa SELECT de SEISAN. Fuente:
INSIVUMEH.

SELECT WUMBER TO CHAWGE PARAMETER, RETURM TO SEARCH:

201801.CAT  MNo of events: 50 Selected: 50 Selected total: 50
201802.CAT MNo of events: 66 Selected: 66 Selected total: 116

TOTAL MUMBER OF EVEMTS IM TIME IMTERWAL  11E
HUMBER OF DISTANT EVEWTS - - - - - iy

HUMBER OF REGIONAL EVENTS - - - - - 16

HUMBER OF LOCAL EVENTS @ - - - - - a9

MUMBER OF EVENTS SELECTED koo bk 116

MUMBER OF WAVWEFORM FILES SELECTED 114

MUMBER OF IMDEXES SELECTED 116

SELECTED EARTHQUAKES #RE IM FILE: select.out

LOCAL INDEX FILE IN: index.out

NAMES FOR WAWEFORM FILES IM FILE: waveform_names.out
SELECT COMMAMDS IW FILE: select.inp

seismo@cabracan-£773 :~/WoRS | =

Figura 2.5. Captura de pantalla de registros sismicos seleccionados con SELECT. Fuente:
INSIVUMEH.

realizar las conversiones referentes entre las diferentes estimaciones de magnitud con

el objetivo de obtener un catalogo sismico homogéneo.

En el Cuadro se describe la cantidad total de eventos del catalogo sismico
que se midieron con la magnitud local M}, y la magnitud de duraciéon coda My; ésta
ultima definida por la ecuacion

My = 2.41log(coda) + 0.00046 A — 0.72 (2.1)
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INSIVUMEH
SECCION DE SISMOLOGIA

EVENTOS LOCALIZADOS DEL 1993/01/01 AL 2013/12/31

TIEMPO ORIGEN @AT N LONG W  PROF ST RMS  MAG AGE
1993 11 306 45.8 14.469 90.198 94.9 4 0.2 3.3 GUA
1993 14 42 55  14.427 90.408 10 7 0.3 3.4 GUA
1993 14 45 20.8 14.428 90.397 3.8 6 0.2 3.3 GUA
1993 19 1622 15.2 14.426 90.381 1.1 6 0.3 3.1 GUA
1993 19 1734  28.2 14.423 90.39 6.1 6 0.2 3.1 GUA
1993 19 1752 46.8 14.422 90.394 6.1 5 0.1 3.4 GUA
1993 19 1812 20.5 14.413 90.395 9.9 5 0.1 3.5 GUA
1993 110 600 56.7 14.238 90.268 6.1 4 0.3 3.3 GUA
1993 113 719 24.7 14.413 90.389 8 5 0.3 2.9 GUA
1993 113 802 31.1 14.455 90.336 9 6 0.2 2.9 GUA
1993 113 1843 44.7  14.417 90.358 9.6 5 0.5 3 GUA
1993 116 315 1.7 14.175 90.255 9.6 6 0.4 3.4 GUA
1993 116 1525 55.3 14.329 90.393 13.8 4 0.2 2.7 GUA
1993 117 50 15.3 14.375 90.385 9.1 5 0.2 2.7 GUA
1993 119 528 47.7 14.23 90.381 26.9 7 0.4 3.1 GUA

REGION

Figura 2.6. Formato de un boletin sismologico elaborado en SEISAN.

donde coda es la longitud medida en segundos y A es la distancia epicentral en km.

Debido a que hubo una mayor cantidad de registros sismicos medidos con magnitud

coda, todos los registros sismicos medidos con magnitud local se convirtieron a

magnitud coda de manera que todo el catélogo estuviera homogeneizado para dicha

escala de magnitud sismica, utilizando la relacion de |Villagrdn, 1995] propuesta

para la region de Centroamérica:

My =1.163M,; — 0.52

(2.2)

Tabla 2.1. Namero de eventos sismicos medidos con magnitud local y magnitud coda que
ocurrieron en Santa Rosa entre 1979 y 2013.

Simbolo Total

Eventos con magnitud local My, 1731
Eventos con magnitud coda M, 2373
Total de Eventos 7104
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2.3. El ambiente de programaciéon estadistica R

Este es un ambiente integral de cédigo libre que contiene una larga lista de
paquetes para el manipuleo de datos, calculos computacionales, visualizaciéon de
graficas estadisticas y, especialmente, sirve como herramienta para el desarrollo de
nuevos métodos en andlisis de datos | Venables et al., 2017|. Por ser de codigo libre
los usuarios de R tienen la libertad de ver como esté escrito y mejorarlo; este pro-
grama puede correr en varios sistemas operativos como Microsoft Windows, MacOS,

Linux, entre otros.

2.3.1. Herramientas de R para el analisis de la distribucién

de frecuencia-magnitud (GRTo)

Esta es una libreria de R que ofrece un conjunto de funciones especiales pa-
ra comparar b-values de la distribucion de Gutenberg-Richter y la evaluacion de
la calidad de catalogos sismicos propuestas en Amorése [2007] y Amorése et al.
[2009]. La libreria se puede descargar desde la pagina web del proyecto CRAN (The
Comprehensive R Archive Network) https://cran.r-project.org o desde un re-

positorio Linux.

2.3.1.1. Estimacién de la magnitud de completitud M,

Como se definié anteriormente la magnitud minima de completitud M, se defi-
ne como la magnitud en la cual el 90 % del volumen de datos en un catalogo sismico
puede ser detectado | Wiemer y Wyss, 2000]. Para Amorese [2007] dicho parametro
representa un punto de corte (o una discontinuidad principal) inducido por la des-
viacion de la ley de potencias en el extremo de las magnitudes bajas. Hacia el
lado de las magnitudes més grandes también se espera la existencia de otros puntos

de corte (o discontinuidades auxiliares) en la relacion lineal de Gutenberg-Richter.

GRTo mediante la funcion fmddisc realiza las estimaciones de los puntos de
corte (discontinuidades principal y auxiliar) de la relaciéon de Gutenberg-Richter,
utilizando el siguiente procedimiento: Sean M; y My dos puntos consecutivos de
un segmento de pendiente en la ley de Gutenberg-Richter, entonces para el punto

M = M, este segmento de pendiente esta dado por:
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_ log[N(My)] — log[N(M,)]
M, — M,

El segmento de pendiente de la serie se calcula por cada incremento de magnitud.

s(M2) (2.3)

Como siguiente paso se calcula la suma de los rangos por cada punto ¢ desde el inicio
de la serie de magnitudes n (es decir, el segmento de pendiente) hasta dicho punto

en cuestion

W=SR =) R (2.4)
j=1

Luego la suma de los rangos es ajustada restandole la mediana del segmento de

pendiente, usando la siguiente ecuacion

SA; =| (2SR) —i(n +1) | (2.5)

El siguiente paso es determinar el valor maximo de SA;. Si, por ejemplo, este valor

maximo se encuentra en el punto ny, se pueden definir las siguientes variables

W = SR, (2.6)

Ng =n —ny (2.7)

Estas variables pasan por la prueba de hipotesis no-paramétrica de Wilcoxon-Mann-
Whitney ([Lanzante, 1996]; [Hollander et al., 2014]) para determinar si se acepta (o
rechaza) la hipotesis nula de que no hay cambios en la secuencia de puntos sobre
el punto ny. Si la hipétesis nula es rechazada, entonces el algoritmo calcula el valor
méaximo de SA; y lo readmite en la proxima iteracion. La prueba de los puntos
cambiantes se aplica a toda la serie de magnitudes siempre y cuando la significancia
estadistica de cada nuevo punto no sobrepase un nivel de significancia especifico

(por ejemplo 5 %) [Amorése, 2007].

Como resultado final la funcion fmddisc de GRTo obtiene los valores de dos

puntos de discontinuidad:

1. La discontinuidad principal (M..): Es el punto de quiebre que corresponde a la
probabilidad mas pequena de cometer un error cuando se rechaza la hipotesis

nula (error Tipo I).
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2. La discontinuidad auxiliar (M4,..): Es el punto de quiebre que corresponde al

primer valor minimo relativo de la probabilidad de cometer un error Tipo I.

Por cada uno de estos puntos se obtuvo, de un ntimero determinado de repe-
ticiones, un histograma de discontinuidades aplicando métodos de estadistica no-

paramétrica o bootstraps |Efron y Tibshirani, 1993].

2.3.1.2. Estimacion del b-value por regresion de las medianas repetidas

El céalculo del b-value de la relacion Gutenberg-Richter se hizo por medio de
la funcién bvmed de la herramienta GRTo; dicha funcion se basa en el método de
regresion de las medianas repetidas propuesto por Amorése et al. [2009]. Aplicando
nuevamente la Ecuaciéon a los n intervalos de magnitud, para cada punto i, se

calculan los n — 1 segmentos de pendiente, entre ¢ y los demas puntos

_ log[N(M;)] — log[N (M;)]
M, — Mi

s(M;) L M4 M, (2.8)

Ahora, por cada punto 7, se toma la mediana del segmento de pendiente como un
estimador. Lo que resulta en n valores de medianas. Por consiguiente, el b-value

estimado con la técnica de las medianas repetidas es

b= —Med[Med(s(M,))] (2.9)

El error estandar del b-value se puede estimar aplicando el método bootstrap |Efron

y Tibshirani, 1993|, siguiendo estos pasos:

1. Se considera la muestra de n pares (M, log[N(M)]) como una poblacion y

muestreada con reemplazo.
2. Se calcula el valor de b para esta muestra bootstrapeada.
3. Los pasos # 1 y # 2 se repiten B veces (donde B > 1000).

4. El error estandar bootstrapeado de b es la desviacion estandar de los B b-values

bootstrapeados.

Por tanto, si B es el nimero de repeticiones, entonces el error estandar muestral

del b-value es

SE(®b) = | = > (b — 1) (2.10)



El método de regresion de las medianas repetidas de la funcion bvmed es una técnica
que ajusta los datos de una distribucion de Gutenberg-Richter incremental. Dicho
método es altamente resistente a valores atipicos y errores de medicion grandes,

ademas, requiere de informacion limitada a priori en cuanto a errores.

2.4. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas que integran
tecnologia informatica, personas e informacion geogréfica, y cuya funciéon princi-
pal es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados
[Olaya, 2014]. Los SIG se han aplicado a estudios sismologicos sobre tectonica, mi-
crozonificacion sismica y, entre otros, procesamiento de informacion sismica [ Nunez,
2012]. Como parte del trabajo en colaboracion de personal del INSIVUMEH se ela-
boraron mapas geologicos de Santa Rosa que ayudaron a visualizar la distribucién
espacial de la sismicidad por cada enjambre a medida que dichas actividades iban

evolucionando en el tiempo.

32



3. Resultados

3.1. Analisis de la distribucién espacio-temporal de
la actividad sismica tipo enjambre en el Depar-

tamento de Santa Rosa

En los Cuadros y del Apéndice B se detallan los datos recopilados
de enjambres sismicos, identificados por personal técnico del INSIVUMEH, en la
region del Departamento de Santa Rosa delimitada por las coordenadas latitud
14.000° a 14.500° N y longitud 90.500° a 90.000° O durante el periodo 1979 al
2013. A continuacion se describe un anélisis de la distribucion espacio-temporal y
la distribucion de Gutenberg-Richter, haciendo énfasis de los periodos mas activos
de enjambres en el area estudiada. En el Apéndice A se detallan otros enjambres

analizados durante la fase de investigacion.

3.1.1. Enjambre Sismico registrado del 12 de agosto de 1979
al 23 de junio de 1980

El 12 de agosto de 1979 inici6 una de las secuencias sismicas tipo enjambre
mas extensas en la historia del Departamento de Santa Rosa. En un informe técnico
preliminar realizado por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) y el
INSIVUMEH | White et al., 1980] se reportaron mas de 40,000 eventos sismicos (M
0.75 a M 5.0), contando hasta un méaximo de mas de 1,000 registros diarios en la
segunda semana de septiembre de 1979. Esa actividad sismica afectd varios muni-
cipios y poblados de Santa Rosa, principalmente: Santa Maria Ixhuatan, Oratorio,
y San Juan Tecuaco. Los ultimos eventos sismicos del enjambre se registraron el 23

de junio de 1980.

Las distribuciones espaciales de los enjambres en los mapas geolégicos de las
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Figuras y muestra una mayor concentraciéon de epicentros sobre la region
de Santa Maria Ixhuatdn con una tendencia hacia el oeste del norte. Siempre en
la misma regién, se visualiza un segundo grupo con menos epicentros apuntando
hacia el norte. En la Figura |3.2| se observan otros pequenos grupos de epicentros
dispersos sobre la parte norte de Santa Rosa y uno mas concentrado al oeste del
departamento, sobre el municipio de Barberena, con forma mas o menos alargada

apuntando hacia el noroeste.

El analisis de 1331 registros sismicos publicados en los boletines sismologicos
de 1979 y 1980 muestra un registro méximo de 55 eventos en los primeros 30 dias del
enjambre (ver Figura [3.3). De esta muestra, en el intervalo de magnitudes [1.2, 4.6],
119 eventos sismicos fueron de magnitud M 1.7 (ver Figura ; por otro lado, la
grafica de la Figura muestra que todos los eventos fueron localizados alrededor
de los 0 y 58 km de profundidad, habiendo una mayor concentracién entre 1 y 18

km.
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Figura 3.1. Distribucién espacial de los eventos localizados desde mediados de agosto de
1979 del extenso enjambre sismico registrado en Santa Rosa. Mapa geologico de la region
de estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura 3.2. Distribucién espacial de los eventos localizados hasta el 23 de junio de 1980
del extenso enjambre sismico registrado en Santa Rosa. Mapa geologico de la regiéon de
estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura 3.3. Distribuciéon temporal de todos los eventos localizados durante el extenso
enjambre sismico registrado desde mediados de agosto de 1979 hasta el 23 de junio de
1980.

3.1.2. Enjambres Sismicos de 1981
3.1.2.1. Enjambre sismico registrado en marzo de 1981

En el ano 1981 la poblaciéon del Departamento de Santa Rosa fue afectada por
dos enjambres sismicos. El primer enjambre sismico de ese ano inicié el 2 de marzo
y culminé el 25 de marzo. Durante este enjambre las estaciones sismologicas de la
red del INSIVUMEH detectaron un total de 17 eventos sismicos con magnitudes

locales entre 2.0 y 3.7, cuyos epicentros se localizaron sobre las regiones de Santa
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Figura 3.5. Distribucién segiin la magnitud y profundidad de todos los eventos localizados
durante el extenso enjambre sismico registrado desde mediados de agosto de 1979 hasta el
23 de junio de 1980.

Maria Ixhuatan, Cuilapa y Barberena a profundidades entre los 7.0 y 32 km (Figu-
ra . Estos eventos presentaron dos tendencias (ver Figura : (a) el primero
esta concentrado de forma alargada con direccion hacia el oeste del norte y (b) un
segundo grupo menos activo con tendencia sureste a noroeste desde el centro del

primer grupo.
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Debido al poco tiempo que transcurrié esta actividad sismica se localizaron
hasta maximo 6 eventos por dia el 17 de marzo de 1981 (Figura. Por otro lado,
las estadisticas muestran que en el intervalo de magnitudes se localizé un maximo
de 5 eventos sismicos de magnitud M, 2.6 (Figura [3.8).
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Figura 3.6. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante los enjambre sis-
micos registrados en 1981. Mapa geologico de la region de estudio elaborado por Carla
Chun, INSIVUMEH.
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Figura 3.7. Distribucién temporal de los eventos localizados durante los dos enjambres
sismicos registrados en 1981.
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Figura 3.9. Distribucién segiin la magnitud My, y profundidad de los eventos localizados
durante el enjambre sismico registrado en marzo de 1981.

3.1.2.2. Enjambre sismico registrado del 15 de noviembre al 29 diciem-
bre de 1981

El segundo enjambre sismico del ano 1981 en Santa Rosa inici6 su actividad el
15 de noviembre y finalizo el 29 de diciembre. De esta secuencia la red de estaciones
sismologicas registr6 un total de 107 eventos sismicos y hasta un maximo de 11

eventos el dia 30 de noviembre (Figura [3.6)). Los eventos sismicos fueron detectados
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en el extremo oeste del campo de conos cineriticos entre Cuilapa y Barberena (es-
quina suroeste del cuadrangulo de Nueva Santa Rosa, ver ﬁgura con magnitudes
entre My 1.8 y My, 3.6, e hipocentros entre 0.4 y 71.7 km. Como se observa en la
Figura los epicentros del enjambre se concentran sobre la region ya mencionada

en direcciéon S a N de forma alargada.

En un rango de magnitudes de 1.8 a 3.6, se localizaron hasta un maximo de 18
eventos con magnitud My 2.5 (Figura [3.10]). La mayoria de los eventos sismicos en
ese rango de magnitudes se concentraron entre 0.4 y 18 km de profundidad (Figura

311)).
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Figura 3.10. Distribuciéon segiin la magnitud local My, de los eventos localizados durante
el enjambre registrado del 15 de noviembre al 29 de diciembre de 1981.

3.1.3. Enjambre Sismico registrado del 1 de enero al 19 mayo
de 1982

El cuarto enjambre sismico estudiado comenzo el 1 de enero de 1982. Durante
la actividad sismica la red nacional del INSIVUMEH registr6 un total de 276 eventos
sismicos con magnitudes locales entre 1.2 y 3.9, y un registro méximo por dia de 59
eventos el 4 de enero de 1982 (Figura ; en el intervalo de magnitud el registro
méaximo fue de 33 eventos de magnitud M, 2.2 (Figura .
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Figura 3.11. Distribucién segtn la magnitud My, y profundidad de los eventos localizados
durante del enjambre sismico registrado del 15 de noviembre al 29 diciembre de 1981.

Como se observa en el mapa geologico de la Figura la distribucion de los
epicentros se concentra mas en la regiéon de la antigua caldera de Santa Rosa de
Lima con tendencia hacia el sur; también se observa sismicidad cerca de los volcanes
inactivos Tecuamburro y Cerro Cruz Quemada. Los hipocentros de cada evento
sismico, segin muestra la Figura [3.15, se concentraron a profundidades entre 1.6 y
25 km; la distribucién también muestra sismos que se localizaron a profundidades
muy grandes, en otras palabras, son sismos considerados como de subduccién (no

pertenecen al enjambre).

3.1.4. Enjambre Sismico registrado del 4 de mayo al 24 de
diciembre de 1986

Esta actividad sismica tipo enjambre fue detectada por la red sismoldgica del
INSIVUMEH el dia 4 de mayo de 1986 entre las regiones de los cuadrangulos de
Cuilapa y Nueva Santa Rosa (Figura , registrando los ultimos eventos el dia
24 de diciembre de 1986. Durante el enjambre sismico, se registré un total de 197
eventos sismicos con magnitudes coda M, entre 1.8 y 4.4, y hasta una tasa maxima
de 46 eventos diarios el dia 27 de octubre de 1986 (Figura [3.17). Por otro lado, se
detect6 un méaximo de 31 eventos sfsmicos con My = 2.8 (Figura [3.18)).

La distribucion espacial de los epicentros de la secuencia tipo enjambre sismico
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Figura 3.12. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado del 1 de enero al 19 de mayo de 1982. Mapa geoldgico de la region de
estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura 3.13. Distribucién temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado del 1 de enero al 19 de mayo de 1982.

(Figura muestra que estos se concentraron, principalmente, en las areas del
campo de conos cineriticos de Cuilapa-Barberena y la cuenca de Santa Rosa de Lima
(en el cuadrangulo de Nueva Santa Rosa) y cerca de los volcanes Tecuamburro y
Cerro Cruz Quemada, respectivamente. El primer grupo de epicentros se alinean en
direcciéon noreste; y el segundo se alinean hacia el noroeste. Los hipocentros fueron
localizados a profundidades entre 0.4 y 30 km (ver Figura; también se observan
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sismos catalogados como de subduccion.
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Figura 3.16. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado desde el 4 de mayo al 24 de diciembre de 1986. Mapa geolégico de la region
de estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura 3.17. Distribucion temporal de los eventos sismicos localizados durante el enjambre
sfsmico registrado desde el 4 de mayo al 24 de diciembre de 1986.

3.1.5. Enjambre Sismico registrado del 1 de abril al 19 de
junio de 1993

Esta actividad sismica fue detectada por la red sismolégica del INSIVUMEH

el 1 de abril de 1993 entre las regiones de la parte norte-central del cuadrangulo de

Cuilapa, la parte sur-central del cuadrangulo de Nueva Santa Rosa y entre los cua-

drangulos de Oratorio y Moyuta (ver Figura |3.20). Durante el enjambre sismico se
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Figura 3.19. Distribuciéon segin la magnitud My y la profundidad de los eventos lo-
calizados durante el enjambre sismico registrado desde el 4 de mayo al 24 diciembre de
1986.

registré un total de 270 eventos sismicos con magnitudes M, entre 2.1 y 4.3, y hasta
una tasa maxima de 58 eventos sismicos el dia 19 de abril de 1993 (Figura [3.21));
por otro lado, se registré hasta un maximo de 42 eventos sismicos con magnitud M,
3.0 (Figura[3.22)). Los ultimos registros de la actividad sismica fueron detectados el
23 de junio de 1993.
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El mapa de la zona epicentral del enjambre sismico (Figura muestra que
los eventos sismicos se distribuyeron en el area del sistema de fallas de Jalpatagua y al
sur del extremo sureste de dicha falla. Ademas, se puede observar que los epicentros
en la zona se alinean hacia el oeste del norte y noroeste. Los hipocentros fueron
localizados a profundidades entre 0.3 y 29.9 km, habiendo una mayor concentraciéon
alrededor de los 0.3 y 16 km (Figura .
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Figura 3.20. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado desde el 1 de abril al 19 de junio de 1993. Mapa geologico de la region de
estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.

3.1.6. Enjambre Sismico registrado del 4 de abril al 20 de
mayo del 2009

Otra actividad sismico tipo enjambre fue detectada por la red sismologica del
INSIVUMEH el 4 de abril de 2009 en la region del Municipio de Barberena (Figura
. Durante la actividad sismica se registré un total de 245 eventos sismicos, y
hasta una tasa méxima de 56 eventos el dfa 5 de abril del 2009 (Figura [3.25)). Por
otro lado, se registré hasta un maximo de 32 eventos sismicos con magnitud M, 3.0
(ver Figura . El altimo evento sismico de la serie fue detectado el 20 de mayo
del 2009.

El mapa de la zona epicentral del enjambre sismico del 2009 (Figura [3.24)) mues-

tra los epicentros concentrados en direccion hacia el noreste. Los hipocentros fueron
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registrado desde el 1 de abril al 19 de junio de 1993.
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Figura 3.22. Distribucién segin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado desde el 1 de abril al 19 de junio de 1993.

localizados entre 0.1 y 54.6 km de profundidad, habiendo una mayor concentracion
entre 0.1 y 16.0 km (Figura [3.27]).
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Figura 3.23. Distribucion la magnitud My y la profundidad de los eventos localizados
durante el enjambre sismico registrado desde el 1 de abril al 19 de junio de 1993.
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Figura 3.24. Distribucién espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado desde el 4 de abril al 20 de mayo de 2009. Mapa de la regiéon de estudio
elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.

3.1.7. Enjambre sismico registrado en marzo del 2011

Esta actividad sfsmica tipo enjambre fue detectada el 5 de marzo del 2011
por la red sismolégica del INSIVUMEH a inmediaciones de la region del graben de
Tecuamburro (ver Figura|3.28)). La red sismologica registro de ésta actividad sismica

un total de 15 eventos sismicos con magnitudes entre My 2.3 y M, 3.4, y hasta una

47



o

10 20 30 40

ul
o

60 P H S RS RS R 60
. :
50 - 50
o C
2 ] N
e ] C
8 T C
5 40 C 40
7 B
L4 - -
< - -
$ 30 - 30
()] — L
o 7 C
g 7 C
250 L
g 20 E 20
£ i L
: A -
10 % - 10
0 N % m 17T v | m7|7-| v | = I 0
T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 10 20 30 40 50
Dia

Figura 3.25. Distribucion temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado desde el 4 de abril al 20 de mayo de 2009.
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Figura 3.26. Distribucién segin la magnitud M, de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado desde el 4 de abril al 20 de mayo de 2009.

tasa maxima de 7 eventos el dia 1 de marzo del 2011 (Figura|3.29)). El altimo evento
de tal actividad sismica fue registrado el 31 de marzo del 2011. Los hipocentros se
localizaron a profundidades entre 5.9 y 21.9 km (Figura |3.31)).
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Figura 3.27. Distribucion segin la magnitud M, y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado desde el 4 de abril al 20 de mayo de 2009.
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Figura 3.28. Distribucién espacial de los epicentros localizados ruante el enjambre sismico

registrado en marzo de 2011. Mapa geologico de la region de estudio elaborado por Carla
Chun, INSTIVUMEH.

3.1.8. Enjambre sismico registrado del 19 de julio al 29 de
noviembre del 2011

El 19 de julio del 2011 la red sismologica del INSIVUMEH detecté un segundo
enjambre sismico entre las regiones del complejo volcanico Ixhuatan y el campo de
conos cineriticos de Barberena-Cuilapa (ver Figura [3.32)). Tal actividad sismica fue
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Figura 3.30. Distribuciéon segin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado en marzo de 2011.

mas extensa que la ocurrida en marzo, ya que el ultimo evento fue registrado el 29
de noviembre del 2011; como parte del EPS se analizaron registros sismicos para
complementar el catélogo (ver datos en Cuadro . El niimero méximo de eventos
sismicos diarios registrados es de 186 durante el 8 de agosto del 2011 (Figura m;
y respecto de la magnitud sismica se ha registrado hasta un maximo de 301 eventos
sismicos de magnitud My 2.7 (Figura .
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La distribucion de los eventos sismicos del enjambre sismico (Figura[3.32)) mues-
tra que los epicentros se concentraron principalmente entre Cuilapa, Barberena, San-
ta Maria Ixhuatan y al norte de los Municipios Chiquimulilla y San Juan Tecuaco.
En la Figura se puede observar también epicentros al norte, sur, sureste y oeste de
Santa Rosa. Los hipocentros de los eventos sismicos del enjambre fueron localizados

a profundidades entre 0.1 y 29.1 km, habiendo una mayor concentraciéon entre 0.1 y

18.0 km (Figura [3.35).

3.2. Magnitud minima de completitud M. del cata-
logo sismico de Santa Rosa en el periodo (1979-
2013).

En el Cuadro|3.1]se reportan las magnitudes estimadas y otros parametros esta-
disticos, a través del Método Basado en el Anélisis de la Mediana de un Segmento de
Pendiente (MBASS, por sus siglas en inglés), de las discontinuidades principal (M.,)
y auxiliar (M a,,.) utilizando como base de datos registros de sismicidad localizada
dentro del area del Departamento de Santa Rosa durante el periodo 1979 a 2013.
Para realizar tales estimaciones la base de datos se dividié en otras dos sub-bases:

una que contuviera sismicidad relacionada a las actividades sismicas tipo enjambre
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Figura 3.32. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado desde el 17 de julio al 29 de noviembre de 2011. Mapa de la regiéon de
estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura 3.33. Distribucién temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado desde el 17 de julio al 29 de noviembre de 2011.

y otra que incluyera, Gnicamente, eventos sismicos que siguen una distribuciéon de
Poisson, es decir, eventos independientes. EI método MBASS hace las estimaciones
de M,y M 4,,. dentro de un intervalo de confianza al 90 %, cuyos limites son los per-
centiles 5% y 95 % y el valor de la mediana representado por el percentil 50 %. Los
intervalos de confianza al 90 % se calculan multiplicando el error estandar muestral
por un factor de 1.645 [Amorese et al., 2009].

De acuerdo al procedimiento MBASS de 4999 réplicas realizadas a una muestra
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Figura 3.34. Distribucién la magnitud M de los eventos localizados durante el enjambre
sfsmico registrado desde el 17 de julio al 29 de noviembre de 2011.
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Figura 3.35. Distribucién segin la magnitud M, y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado del 17 de julio al 29 de noviembre de 2011.

de 5404 datos del catalogo de sismicidad tipo enjambre, se detectdé con un margen
de error del 0.068 una discontinuidad principal M, (ver también Figura de
2.89 £ 0.04. Por otro lado, de 192 réplicas realizadas a la misma muestra se de-
tectd (con un margen de error igual a 2.052) una discontinuidad auxiliar M 4.
de 2.83 £+ 1.25. Mientras tanto, de la distribucion de eventos independientes (Figu-
ra el MBASS estim6 (con un margen de error de 0.126) una discontinuidad
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M, = 2.93+0.07; este valor de magnitud fue calculado realizando 4932 réplicas; del
mismo modo realizando una serie de 237 réplicas a ese catalogo, se calculé una dis-
continuidad auxiliar de 4.05 £ 0.83 en un margen de error igual a 1.361. Por ultimo,
realizando una serie de 5000 réplicas a la distribuciéon de frecuencia-magnitud de
toda la sismicidad registrada en Santa Rosa durante el periodo 1979 a 2013 (Figura
se estim6 por medio del MBASS una discontinuidad principal de 2.90 + 0.02
(con un margen de error de 0.038); a partir de 693 réplicas realizadas a toda la base
de datos se estim6 (con un margen de error de 2.174) una discontinuidad auxiliar de
2.64 £+ 1.32. Es interesante observar que mientras mas grande sea la base de datos
a utilizar el procedimiento MBASS realizarad mejores estimaciones del error estén-
dar de las discontinuidades principal y auxiliar indicando una mejor precision en
los resultados. Como el algoritmo MBASS estim6 un valor de M, cercano a 2.9 se
utilizoé dicha magnitud para estimar el b-value de todos los enjambres sismicos que
se registraron en el periodo 1979 a 2013, asi como del catalogo entero y el catalogo

de eventos independientes.

Tabla 3.1. Valores obtenidos de las magnitudes M, v M ,,. para la sismicidad
en el Departamento de Santa Rosa durante el periodo (1979-2013). El valor de la
discontinuidad principal representa la magnitud minima de completitud de cada
catalogo sismico.

Eventos Eventos Eventos

Enjambre Sismico Independientes Todos
Tamano de la muestra 5288 1513 6801
Réplicas validas M, 4999 4932 5000
M. (media, 90 % IC) 2.89 £ 0.04 2.93 +£0.07 2.90 £0.02
mo (percentiles) 2.9(2.8-2.9) 2.9(2.9-3.0)  2.9(2.9-3.0)
Margen de Error my 0.068 0.126 0.038
Réplicas validas M gy 192 237 693
M pye. (media, 90 % IC) 2.83+£1.25 4.05 £ 0.83 2.64 +£1.32
M py.. (percentiles) 1.9(1.8-4.6) 4.4(2.3-4.5)  1.7(1.7-4.6)
Margen de Error M 4y, 2.052 1.361 2.174

IC: Intervalo de Confianza.
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FMD enjambres (1979-2013)
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Figura 3.36. Distribuciones de frecuencia-magnitud e histogramas de las magnitudes de
discontinuidad para el catdlogo de enjambres sismicos del Departamento de Santa Rosa
durante el periodo (1979-2013). (a) DFM’s cumulativa (circulos) e incremental (tridngu-
los). (b) Histograma indicando la discontinuidad principal (magnitud de completitud my)
obtenida de 5000 réplicas con el método de Amorése [2007]. (¢) Lo mismo que en (b) pero
para la discontinuidad auxiliar.

3.3. Analisis de la distribuciéon de Gutenberg-Richter

de la sismicidad en Santa Rosa

Si la distribucion de Gutenberg-Richter (ecuacion [1.2} Capitulo 1) se reescribe

como una funcion lineal

log N(t,V) =a—bM (3.1)

entonces N(t,V) puede ser un numero acumulativo o un nimero incremental de

eventos. La técnica de las medianas repetidas hace el ajuste a nimeros incremen-
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FMD todos (1979-2013)
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Figura 3.37. (a) Distribuciones de frecuencia-magnitud e histogramas de las magnitudes
de discontinuidad de toda la sismicidad registrada en el Departamento de Santa Rosa du-
rante el periodo (1979-2013). (a) DFM’s cumulativa (circulos) e incremental (triangulos).
(b) Histograma indicando la discontinuidad principal (magnitud de completitud myg) ob-
tenida de 5000 réplicas con el método de Amorése [2007]. (¢) Lo mismo que en (b) pero
para la discontinuidad auxiliar.

tales de eventos en el intervalo de magnitud M £+ AM, utilizando como estimador
de la pendiente b la mediana negativa de las n medianas de los segmentos [Amorése
et al., 2009]. En esta seccion se presentan los resultados de los b-values estimados
con dicha técnica para caracterizar actividades sismicas tipo enjambre detectadas
en el Departamento de Santa Rosa en el periodo 1979 a 2013, luego de hacer la
seleccion de los catalogos por cada enjambre. Las estimaciones de b se hicieron con

una probabilidad de confianza del 90 %.

El primer enjambre sismico que se analiza corresponde al del periodo entre me-

diados de agosto 1979 y junio 1980. Con una muestra de 1331 datos en el intervalo
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FMD independientes (1979-2013)
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Figura 3.38. (a) Distribuciones de frecuencia-magnitud e histogramas de las magnitudes
de discontinuidad de eventos independientes registrados en el Departamento de Santa Rosa
durante el periodo (1979-2013). (a) DFM’s cumulativa (circulos) e incremental (tridngu-
los). (b) Histograma indicando la discontinuidad principal (magnitud de completitud my)
obtenida de 5000 réplicas con el método de Amorése [2007]. (¢) Lo mismo que en (b) pero
para la discontinuidad auxiliar.

de magnitud coda [1.5, 4.4] se obtuvo para tal actividad sismica un b-value igual a
1.60 + 0.17. Como se observa en la Figura la recta representada por se
ajusta para todos los puntos en el intervalo de magnitud [2.9, 4.2], indicando que el
catalogo del enjambre sismico del periodo (mediados de agosto 1979 - junio 1980)

esta completo para tal magnitud de corte.

Entre noviembre y diciembre de 1981 otro enjambre sismico fue detectado.
De una muestra de 107 valores de magnitud en el intervalo [2.0, 3.5] se estimo
b = 0.91 £ 0.56. El b-value estimado es cercano a la unidad. Los puntos de la

distribucién de magnitudes de Gutenberg-Richter que representa la sismicidad del
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Figura 3.39. Distribucién de frecuencia-magnitud incremental y recta de ajuste con pen-
diente b = 1.60 + 0.17 estimada para la actividad sismica tipo enjambre de Santa Rosa
entre agosto de 1979 a junio de 1980.

enjambre de 1981 no se ajustan a la recta cuando la magnitud minima de comple-

titud es Mc = 2.9 (Figura [3.40)).

Para la sismicidad del enjambre sismico entre enero y mayo de 1982 el b-value
estimado, con el método de las medianas repetidas, es de 1.38 4+ 0.47. Por falta de
una mayor cantidad de datos al catalogo, la regresion se hizo para los puntos en
el intervalo de magnitudes (2.9, 3.8] (ver Figura [3.41). La poca cantidad de datos
también puede causar que el algoritmo haga una sobre-estimaciéon de b y su error
estandar y, como consecuencia, que el b-value sea menos confiable [Amorese et al.,

2009)].

El b-value que caracteriza la sismicidad del enjambre registrado entre mayo y
diciembre del afio 1986 result6 tener un valor menor a la unidad, ~ 0.83 +0.16 (Fi-
gura . Dicho valor fue estimado de una muestra de 197 datos con magnitudes
entre My1.8 y My4.4. El catdlogo de eventos muestra una completitud para aquellos
puntos en el intervalo 2.9, 3.7]. A diferencia de los b-values de las Figuras y
B.41] el de la Figura resultd tener un error estandar més pequeno; no obstante
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Figura 3.40. Distribucién de frecuencia-magnitud incremental y recta de ajuste con pen-
diente b = 0.91 + 0.56 estimada para la actividad sismica tipo enjambre de Santa Rosa
entre noviembre y diciembre de 1981.

el déficit de datos pudo también sobreestimar tal error.

Para el enjambre sismico registrado en 1993 en el area entre los municipios
de Cuilapa y Barberena se estim6 b = 1.47 £+ 0.17. Con tan solo 270 datos de la
muestra se puede observar que para el valor de b estimado se obtuvo un ajuste acep-
table para puntos en el intervalo de magnitud [2.9, 4.3|, a lo cual el catélogo si es
representativo de la sismicidad del enjambre (Figura . Sin embargo, como en
los demés calculos de b es indispensable que el catalogo tenga la mayor cantidad de

datos posible, con una buena calidad, para obtener mejores resultados.

El b-value estimado para la sismicidad de la actividad sismica tipo enjam-
bre entre el 4 de abril y el 20 de mayo de 2009 es 1.12 4 0.12. La distribucion de
Gutenberg-Richter y la pendiente b (Figura se obtuvieron de un total de 245
registros sismicos con magnitudes coda entre My;2.2 y My4.6. Los puntos de la dis-
tribucion de magnitudes de los sismos parecen ajustarse a la recta, inclusive cuando

la muestra es pequena. El b-value es cercano a 1.0.
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Figura 3.41. Distribucién de frecuencia-magnitud incremental y recta de ajuste con pen-
diente b = 1.38 + 0.47 estimada para la actividad sismica tipo enjambre de Santa Rosa
entre enero y mayo de 1982.

Para el segundo enjambre sismico més extenso y que se registré también cerca
de la zona del volcan Cerro Cruz Quemada con méas de 2600 eventos entre la pe-
nultima semana de julio y finales de noviembre del 2011, se tiene b = 1.71 £+ 0.11.
En la Figura|3.45|se puede observar que el catalogo estd completo en el intervalo de
magnitudes [2.9, 4.3]. A diferencia de otros enjambres sismicos analizados, la enorme
cantidad de registros localizados durante la actividad sismica del 2011 permitié que

el algoritmo estadistico pudiera calcular con una mejor precision el valor del b-value.

Resultados estimados para todos los enjambres sismicos registrados en Santa
Rosa durante el periodo 1979 a 2013 se resumen en el Cuadro

Por ultimo, se estim6 el b-value evaluando, para un periodo de 34 anos, todos
los enjambres en el Departamento de Santa Rosa desde 1979 hasta el 2013. También
se hizo la evaluacion a los catdlogos con toda la sismicidad y de eventos indepen-
dientes espacio-temporales con tal de conocer que tanto variaba el valor de b para
la zona en consideracién con respecto a los enjambres. Los resultados se reportan
en el Cuadro a un nivel de confianza del 90 %.

Realizando el ajuste lineal por medianas repetidas a todos los terremotos con
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Figura 3.42. Distribucién de frecuencia-magnitud incremental y recta de ajuste con pen-
diente b = 0.83 + 0.16 estimada para la actividad sismica tipo enjambre de Santa Rosa
entre mayo y diciembre de 1986.

Tabla 3.2. Tabla de b-values para enjambres sismicos registrados en el Departamento de
Santa Rosa entre 1979 a 2013 con més de 100 eventos sismicos localizados y almacenados
en los catalogos de la base de datos del INSTVUMEH.

No. Fecha Fecha Tamano de Rango de Intervalo de
Inicio Final la muestra Magnitud confianza (90 %) b+ db

1 12/08/1979 23/06,/1980 1331 1.5-44  1.62(1.33-1.89) 1.60£0.17
2 15/11/1981 29/12/1981 107 2.0-3.5 1.12(0.13-2.02) 0.91 +0.56
3 01/01/1982 19/05/1982 276 1.5-38  1.25(0.49-2.06) 1.38 +0.47
4 05/05/1986 24/12/1986 197 1.8-44  0.67(0.41-0.93) 0.83+£0.16
5 01/04/1993 29/06/1993 270 21-43  1.29(1.04-1.62) 1.46+0.17
6 04/04/2009 20/05/2009 245 22-46 1.02(0.85-1.25) 1.12+0.12
7 19/07/2011 29/11/2011 2652 1.5-49  1.69(1.53-1.89) 1.71£0.11

magnitud My > 2.9 del catalogo de enjambres sismicos se estimé b = 1.51 + 0.06
(Figura . Aplicando de nuevo el algoritmo a los otros dos catélogos se tiene
brnagp. = 1.20 £ 0.07 (Figura Y bgn. = 1.46 + 0.05 (Figura . La distri-
bucién de frecuencia-magnitud del catalogo de los enjambres muestra que este tipo
de sismicidad puede ser detectada en Santa Rosa sobre el intervalo de magnitudes
[2.9, 4.7], mientras que para los eventos independientes y el catalogo entero en los
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Figura 3.43. Distribucién de frecuencia-magnitud incremental y recta de ajuste con pen-
diente b = 1.47 + 0.17 del enjambre sismico entre abril y junio de 1993.

intervalos [2.9, 4.9] y [2.9, 4.2], respectivamente.

Tabla 3.3. Tabla de b-values estimados de toda la actividad sismica registrada en la regién
de estudio durante el periodo 1979 a 2013. Fuente de datos: base de datos del INSIVUMEH.

Tamano de Rango de Intervalo de
Catalogo la muestra Magnitud confianza (90 %) b+ 0b
Enjambre sismico 5288 1.5-49  1.52(1.42-1.63) 1.51+0.06
Eventos Independientes 1513 0.5-58  1.17(1.06-1.29) 1.20+0.07
Entero 6801 0.5-5.8 1.44(1.36-1.52)  1.46 +0.05
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Figura 3.44. Distribucién de frecuencia-magnitud incremental y recta de ajuste con pen-
diente b = 1.12 £ 0.12 estimada para la actividad sismica tipo enjambre de Santa Rosa
entre abril y mayo del 2009.
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Figura 3.45. Distribucion de frecuencia-magnitud no acumulativa y recta de ajuste con
pendiente b = 1.71 £0.11 estimada para la actividad sismica tipo enjambre de Santa Rosa
durante el periodo julio a noviembre del 2011.
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Figura 3.46. Distribucién de frecuencia-magnitud de todos los enjambres sismicos del
periodo (1979-2013).
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Figura 3.48. Distribucion de frecuencia-magnitud del catalogo total.
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Discusion de los Resultados

El analisis de la distribucion espacio-temporal de la sismicidad en Santa Rosa
permite reconocer dos regiones donde se han observado actividades del tipo enjambre
sismico, las cuales son: (1) el campo de conos cineriticos entre Cuilapa y Barberena
y (2) el sistema de fallas cercano a los volcanes Tecuamburro y Cerro Cruz Quema-
da. Sismicidad, posiblemente, asociada con la falla de Jalpatagua también ha sido
detectada por estaciones sismologicas de la red del INSIVUMEH. Esto demuestra
que algunas zonas del Departamento de Santa Rosa estan activas. Por otro lado, el
analisis de la relaciéon de Gutenberg-Richter a través de la estimacion de valores de
b para los distintos periodos de actividades tipo enjambre permite correlacionar las
fuentes tectonicas asociadas con las propiedades del medio sismico.

En el cuadro se reportaron los respectivos b-values estimados para ca-
talogos seleccionados de enjambres sismicos registrados en Santa Rosa durante el
periodo 1979 a 2013. A excepcion de los enjambres en los periodos (15/11/1981 a
29/12/1981) y (05/05/1986 - 24/12/1986) todos los b-values resultaron ser mayores
al valor global en ambientes tectonicos b = 1.02 £ 0.03 |El-Isa y Eaton, 2013|. En
otras palabras, las zonas de los enjambres sismicos en Santa Rosa se caracterizan
por grados esfuerzo bajos y substancialmente heterogéneos [Kulhanek, 2005]. Esto
es claro para los enjambres sismicos de los periodos (12/08/1979 - 23/06/1980) y
(19/07/2011 - 29/11/2011) ya que la técnica de regresion de las medianas repetidas
estima b-values maés eficientes y confiables con muestras de méas de 600 datos [Amo-
reése et al., 2009]. No obstante, la técnica de las medianas repetidas resulté no ser
muy efectiva al estimar el b-value para los demés catalogos de enjambres. La poca
cantidad de datos registrados debido a la variacion en el tiempo de la densidad de
estaciones de la Red Sismica Nacional analogica y la calidad de deteccion de las
mismas pudieron afectar la estimacion de b subestimando su valor.

Aunque se mencioné que la actividad sismica en Santa Rosa tiene caracteris-
ticas tipicas de enjambres en areas volcanicas, no ha sido posible observar si estos
son premonitores de una proxima actividad eruptiva o debido a otro fenémeno. Una
posible explicacion es debido al “arresto"de magma bajo la superficie o lo que se
conoce como una erupcion fallida. El arresto puede ser el resultado de uno o varios
mecanismos como |[Zobin, 2017]: (1) solidificacion de magma, (2) reduccion de la
sobrepresion en la cAmara magmaética, (3) propiedades mecanicas de las barreras,
(4) estratificacion de la densidad, entre otros. Pero esto requiere de estudios més
complejos de sismologia y vulcanologia mas alla de este trabajo.
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En un periodo de 34 afios de actividades sismicas tipo enjambre registradas en
el drea del Departamento de Santa Rosa se determind, por medio de la técnica de
regresion de las medianas repetidas, un b-value igual a 1.51 + 0.06. Por otro lado,
haciendo la regresion de las medianas repetidas se estimaron b-values de 1.20£0.07 y
1.46+£0.05 para eventos independientes y el catalogo total, respectivamente. Aunque
el valor para los sismos no asociados con los enjambres es mayor que el valor global
documentado por El-Isa y Eaton [2013] para ambientes tectonicos, es recomendable
re-estimar su valor filtrando con técnicas apropiadas estos sismos independientes.
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CONCLUSIONES

. Con base en los analisis de la distribucién espacio-temporal de los enjambres
sismicos en el Departamento de Santa Rosa se determiné que las regiones
donde se ha observado mas éste fenémeno son el campo de conos cineriticos
que atraviesa la falla de Jalpatagua y el sistema de fallas a inmediaciones de
los volcanes Tecuamburro y Santa Maria Ixhuatén.

. La geologia y la sismicidad demuestra que algunas zonas de Santa Rosa son
sismicamente activas.

. Para los enjambres sismicos registrados en los periodos de agosto de 1979 a
junio 1980 y de julio a noviembre de 2011 la técnica de las medianas repetidas
obtuvo estimaciones de b-value iguales a 1.60 £0.17 y 1.71 £ 0.11, respectiva-
mente.

. El analisis de la magnitud minima de completitud indica que los catalogos de
las actividades sismicas de agosto de 1979 a junio de 1980 y julio a noviembre
de 2011 fueron los mas adecuados para calcular su respectivo b-value. Esto
sugiere buena calidad de los datos utilizados y demuestra la importancia de
tener catalogos completos.

. El valor de b estimado para los enjambres sismicos de los periodos agosto de
1979 a junio 1980 y de julio a noviembre de 2011 indica que la zona de las
actividades observadas puede caracterizarse por niveles de esfuerzo bajos y
substancialmente heterogéneos, tipicos de ambientes volcanicos.

. Otras actividades sismicas tipo enjambre observadas en Santa Rosa resultaron
tener b-values en el rango de 0.83 a 1.46. Estos valores no son concluyentes
debido a que los catélogos contienen muestras menores a los 600 datos, valor
minimo para que la técnica de las medianas repetidas efectiie estimaciones més
precisas de b-values.

. El b-value estimado para los eventos independientes en el Departamento de
Santa Rosa (b = 1.20 £ 0.07) es mayor que el reportado a nivel global para
ambientes tectonicos.
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RECOMENDACIONES

Mejorar y densificar la Red Sismica Nacional poniendo atenciéon a la calidad de
los datos y a mejorar la cobertura de las regiones del territorio nacional donde
se han observado actividades tectéonicas y vulcano-tectonicas, como enjambres
sismicos.

Actualizar estudios geologicos para la region de Santa Rosa.

Realizar estudios actualizados que evalten la amenaza sismica (especialmente
los enjambres sismicos) en el area de Santa Rosa.

Realizar investigacion mas a fondo, en el area de la sismologia volcanica, para
establecer qué relacion existe entre los mecanismos y las fuentes que estan
ocasionando la actividad sismica tipo enjambre en Santa Rosa.

Iniciar investigacion y monitoreo sismico apropiado en otras regiones de la
Repiblica de Guatemala donde se hayan observado enjambres sismicos.

Aplicar técnicas més apropiadas para extraer eventos sismicos independientes
del catalogo utilizado, en el area de Santa Rosa.

Promover otros trabajos de investigacion sobre Geofisica en la Escuela de Cien-
cias Fisicas y Matemaéticas, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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APENDICE A

Otros enjambres sismicos registrados en el Departamento de Santa Rosa du-
rante el periodo 1979 al 2013.

Enjambre sismico registrado de enero a mayo de 1984
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Figura A1. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sismico
registrado desde el 1 de enero al 22 de mayo de 1984. Mapa geologico de la regiéon de estudio
elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A2. Distribucién temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado desde el 1 d de enero al 22 de mayo de 1984.
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Figura A3. Distribucién segin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado desde el 1 de enero al 22 de mayo de 1984.
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durante el enjambre sismico registrado desde el 1 de enero al 22 de mayo de 1984.
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Figura A5. Distribucion de epicentros localizados durante los enjambres sismicos regis-
trados en los periodos de enero y entre marzo a mayo de 1985. Mapa geologico de la regiéon
de estudio elaborado por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A8. Distribucion segiin la magnitud M y la profundidad de los eventos localizados
durante los enjambres sismicos regsitrados en enero y entre marzo a mayo de 1985.

Enjambre sismico registrado en diciembre de 1992

ENJAMBRE SiSMICO ANO 1992
SANTA ROSA-GUATEMALA

_—
—]
w0’

1430

Leyenda

Afio 1992 Litologia
Enero-Febrero [] Qa

140
[

Marzo-Abril ] Qp
Mayo-Junio [l Qv
Julio-Agosto [ Tv
Sep-Oct (]
Nov-Dic [ Ksd
Agua

e 0000

Extracto dl Maps Geclageo de & Repubica do Guatamala
Ineatito Nackenl. ezcais 1- 500000

por ANSIVUMEH. 2017

Cada Chn

- —
90°30° g

Figura A9. Distribucion espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sismico
registrado en diciembre de 1992. Mapa geoldgico de la region de estudio elaborado por Carla
Chun, INSIVUMEH.
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Figura A11. Distribucién segin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado en diciembre de 1992.
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zados durante el enjambre sismico registrado en diciembre de 1992.

Enjambre sismico de enero de 1994
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Figura A13. Distribuciéon espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado en enero de 1994. Mapa geologico de la region de estudio elaborado por
Carla Chun, INSTVUMEH.

83



- l | l l l l ;
N-EVENTOS
6 — L6
Kol
T
= 5 —5
]
o
n
Sa- 4
c
g
w
PER -3
T
]
1
Q
£ 2 -2
=
4
1 L1
0 T f | | T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7
Dia
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Figura A15. Distribucién segiin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado en enero de 1994.
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Figura A16. Distribuciéon segtun la magnitud My y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado en enero de 1994.

Enjambre Sismico registrado del 11 al 16 de julio de 1999
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Figura A17. Distribucién espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sismi-
co registrado del 11 al 16 de julio de 1999. Mapa geologico de la region de estudio elaborado
por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A19. Distribucién segin la magnitud M, de los eventos localizados durante en-
jambre sismico registrado del 11 al 16 de julio de 1999.

86



0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 uu | 1 | 1 0
: o o O o o o :
i o o i
4 o L
5 © o L5

4 [e) L

E ] o O o i

2 o L

t - -

S

5 10 — 10

c = o L

: O

S ° "

S — -

[-§

15 — — 15
7 o O  PROF r
20 T | T | T | T | T | T | T | T 20

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

Magnitud de duracion (Md)

Figura A20. Distribucién segtin la magnitud My y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado del 11 al 16 de julio de 1999.

Enjambre sismico registrado en septiembre del 2000
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Figura A21. Distribuciéon espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado en septiembre del 2000. Mapa geologico de la region de estudio elaborado
por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A22. Distribuciéon temporal de los eventos localizados durante enjambre sismico
registrado en septiembre del 2000.
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Figura A23. Distribucién segiin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado en septiembre del 2000.
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Figura A24. Distribucién segin la magnitud y la profundidad de los eventos localizados
durante el enjambre sismico registrado en septiembre del 2000.

Enjambre sismico registrado del 5 al 29 de junio del 2002
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Figura A25. Distribucién espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sismi-
co registrado del 5 al 29 de junio de 2002. Mapa geologico de la region de estudio elaborado
por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A26. Distribucién temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado del 5 al 29 de junio de 2002.
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Figura A27. Distribucién segiin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado del 5 al 29 de junio de 2002.

90



2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 J/ 1 0
2 -2
i ° B
£ 4 0 [
S ° i
T 7 o B
L 0 i
5 67 o ©9 o o o -6
s L
¢ - ° :
a 8- L8
i ° i
o
— (@] -
10 i o o i 10
- (@] PROF -
12 T | T | T | T | T | T | T 12
2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Magnitud de duracion (Md)

Figura A28. Distribucién segtiin la magnitud My y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado del 5 al 29 de junio del 2002.

Enjambre sismico registrado en diciembre de 2007
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Figura A29. Distribuciéon espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado en diciembre de 2007. Mapa geoldgico de la regiéon de estudio elaborado
por Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A30. Distribucién temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado en diciembre de 2007.
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Figura A31. Distribucién la magnitud My de los eventos localizados durante el enjambre
sfsmico registrado en diciembre de 2007.
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Figura A32. Distribucién segtin la magnitud My y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado en diciembre de 2007.

Enjambre sismico registrado en marzo de 2013
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Figura A33. Distribuciéon espacial de los epicentros localizados durante el enjambre sis-
mico registrado en marzo de 2013. Mapa geologico de la region de estudio elaborado por
Carla Chun, INSIVUMEH.
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Figura A34. Distribucién temporal de los eventos localizados durante el enjambre sismico
registrado en marzo de 2013.
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Figura A35. Distribucién segiin la magnitud My de los eventos localizados durante el
enjambre sismico registrado en marzo de 2013.
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Figura A36. Distribucion segiin la magnitud My y la profundidad de los eventos locali-
zados durante el enjambre sismico registrado en marzo de 2013.
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Tabla B1. Tabla de datos de las actividades tipo enjambre analizadas para el Departamento de Santa Rosa durante
el periodo (1979-1982).

No. Inicio Final Np* My My TP *Prse ¥ Npe Fechay,,,,
(km)  (km)

1 12/Ago/1979 23/Jun/1980 +40,000  0.75 5.0 1.0 58.0  +1,000 11/Sep/1979

2 02/Mar/1981 25/Mar/1981 17 2.0 3.7 70 320 6  17/Mar/1981

3 15/Nov/1981 29/Dic/1981 107 1.8 3.6 0.4 71.7 11 30/Nov/1981

4 OH\mbm\Hmmw 19/May /1982 276 1.2 3.9 1.6 195.1 59 04/Ene /1982

* Np: nimero total de eventos sismicos localizados.

TMy, . : Magnitud local minima.

Tt ar Lomin: Magnitud local minima.

1P in: Profundidad minima en km.

1P 4z Profundidad maxima en km.

¥ N, 00 Nmero méaximo de eventos sismicos diarios.

HiPechay,,,,: Fecha en que la actividad alcanzo el ntimero de eventos sismicos maximo.
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APENDICE C

Funciones de R y cédigos fuentes

Funciéon fimddisc

Descripcion: Esta funcion hace una busqueda de discontinuidades significati-
vas en la Distribucion de Frecuencia Magnitud (DFM).

fmddisc(file, header = FALSE, colid = 1, nrep = 200, title = "fmddisc")

Argumentos de la funcién fmmddisc

e file: nombre del archivo a cargar.
e header: si el archivo tiene o no encabezado.

e colid: id de la columna donde se encuentran los valores de magnitud en el
archivo.

e nrep: namero de réplicas del bootstrap.

e title: titulo principal de la gréfica.

Codigo en R de la funcién fmddisc

fmddisc <-
function (file, header = FALSE, colid = 1, nrep = 200, title = "fmddisc")
{

delta = 0.1
"mbass" <- function(a, delta = 0.1, plot = TRUE, alldisc = FALSE,
bs = 0) {

mba <- function(x) {

fmbass(x, delta, plot, alldisc)
}
if (bs == 0) {

res <- mba(a)
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}
else {
res = bootstrap::bootstrap(a, abs(bs), mba)
if (bs > 0) {
res = quantile(res$thetastar, probs = c(0.05,
0.5, 0.95), na.rm = TRUE)

}
}
invisible(res)
}
"fmbass" <- function(a, delta = 0.1, plot = TRUE, alldisc = FALSE) {
if (plot) {
par (mfrow = c(1, 1))
+

tau <- numeric()

pva <- numeric()

minmag <- min(a, na.rm = TRUE)

maxmag <- max(a, na.rm = TRUE)

g_r <- hist(a, plot = FALSE, breaks = round(seq((minmag -
delta/2), (maxmag + delta/2), delta), 3))

n <- length(g_r$density)

xc <- round(seq(minmag, maxmag, delta)[1l:(n - 1)1, 3)

log_nc <- logl0((1/delta) * (length(a) - cumsum(g_r$counts)[1:(n -
1)1) * delta)

x <- round(seq(minmag, maxmag, delta), 3)

log_n <- logl0((1/delta) * g_r$counts * delta)

x <- x[is.finite(log_n)]

log_n <- log_n[is.finite(log_n)]

sl <- diff(log_n)/diff (x)

xsl <- x[2:1length(x)]

if (plot) {
plot(xc, (10~log_nc), type = "p", ylim = c(1, length(a)),

log = "y", xlab = "Magnitude", ylab = "Number of events",
pch = 1)

points(x, (10~log_n), pch = 2)

}
niter <- 6
N <- length(sl)
j<-0
k<-0
SA <- vector(length = N)
while (j < niter) {
for (i in seq(l, N, 1)) SA[i] <- abs(2 * sum(rank(sl)[1:i]) -
i*x (N + 1))
nl <- which(SA == SA[order(SA) [length(order(SA))]1])

102



xnl <- s1[1:n1[1]]
xn2 <- s1[-(1:n1[11)]
if ((n1[1] > 2) && (ni[1] <= (N - 2)) &% (wilcox.test(xnl,
xn2, exact = FALSE, correct = TRUE)[3] < 0.05)) {
k<-k+1
pvalk] <- wilcox.test(xnl, xn2, exact = FALSE,
correct = TRUE) [3]
taulk] <- ni1[1]
if (k > 1) {
medsll <- median(sl[1:n0])
medsl2 <- median(sl[-(1:n0)])
for (i in seq(1l, nO, 1)) sl[i] <- sl[i] + medsll
for (i in seq(n0 + 1, length(sl), 1)) sl[i] <- s1l[i] +
meds12
+
medsll <- median(sl[1:n1[1]])
medsl2 <- median(sl[-(1:n1[1])])
for (i in seq(1, n1[1], 1)) sl[i] <- s1[i] -

medsll
for (i in seq(ni[1] + 1, length(sl), 1)) sl[i] <- sl[i] -
medsl2
n0 <- ni[1]
}
j<-3j+1
b
v_pva = as.vector(pva, mode = "numeric"

ip = order(v_pva)
m0 = c(signif(xsl[taulip[1]1]]), signif(xsl[taulip[2]1]1))
if (alldisc) {
return(print(list(discmag = xsl[taul, p = v_pva,
threshold = m0)))
}

invisible (m0)

}
b = read.table(file, header = header)
a <- numeric()
a <- b[, colid]
a = round(a, 1)
if (any(a < -3))
stop("Values out of range. Are you sure that input values are
magnitude values ?")
if (any(a > 9.5))
stop("Values out of range. Are you sure that input values are
magnitude values 7")
minmag <- min(a, na.rm = TRUE)
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maxmag <- max(a, na.rm = TRUE)

figname = paste(title, "_disc.png", sep = "")
resnamel = paste(title, "_discl.res", sep = "")
resname2 = paste(title, "_disc2.res", sep = "")

cat("\n...you just have to wait...\n\n...Generating", nrep,
"replicates...\n\n")
png(filename = figname, width = 2400, height = 2715, res = 360)
g_r <- hist(a, plot = FALSE, breaks = round(seq((minmag -
delta/2), (maxmag + delta/2), delta), 3))
n <- length(g_r$density)
x <- round(seq(minmag, maxmag, delta), 3)
log_nl <- logl0((1/delta) * (length(a) - cumsum(g_r$counts)) *
delta)
log_n2 <- logl0((1/delta) * g_r$counts * delta)
y = x[is.finite(log_n2)]
x = x[is.finite(log_n1)]
log_nl = log_ni[is.finite(log_n1)]
log_n2 = log_n2[is.finite(log_n2)]
par(mar = c(4.1, 4.1, 2.1, 1.1), font = c(2), font.main = c(2),
font.axis = c(2), font.lab = c(2))
layout (matrix(c(1, 2, 3), 3, 1, byrow = FALSE), widths
heights = c(1lcm(6.1), 1cm(5.8), 1cm(5.8)), respect
par(xaxs = "i")
plot(x, (10"log_nl), type = "p", ylim = c(1, length(a)),
log = "y", xlab = "Magnitude", ylab = "Number of events",
cex = 1.6, pch = 1, main = title)
points(y, (10"log_n2), cex = 2.1, pch = 2)
text (0.0050 * (min(x) + max(x)), 0.0025 * 10"max(log_nl),
"(A) inc. and cum. FMDs")
par(xaxs = "r")
b = read.table(file, header = header)
a <- numeric()
a <- b[, colid]
a = round(a, 1)
if (any(a < -3))
stop("Values out of range. Are you sure that input values are
magnitude values 7")
if (any(a > 9.5))
stop("Values out of range. Are you sure that input values are
magnitude values ?7")
y = mbass(a, delta = delta, plot = FALSE, alldisc = FALSE,
bs = -nrep)
cat ("\nxkkkkskokkokskokskkokkkkokkkkokkk \nNMAIN DISCONTINUITY\n")
cat("\nQuantiles of the main discontinuity in the frequency-magnitude
distribution:\n")

c(lcm(9.1)),
TRUE)
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print(quantile(y$thetastar[1l, ], probs = c(0.05, 0.5, 0.95),
na.rm = TRUE))
cat ("Number of valid replicates:\n")
print (sum(!is.na(y$thetastar([1l, 1)))
cat ("\nBootstrap mean and bootstrap standard-error (standard deviation
of bootstrap replicate estimates):\n")
print (round (mean(y$thetastar[1, ], na.rm = TRUE), 3))
print (round(sd(y$thetastar[l, ], na.rm = TRUE), 3))
cat("Bootstrap margin of errors at the 90% normal confidence level:\n")
print (round(1.645 * sd(y$thetastar([1l, ], na.rm = TRUE), 3))
cat ("\n¥kkkokkokskokskokkorkokkskokkokkokx \NAUXILTARY DISCONTINUITY\n")
cat("\nQuantiles of the auxiliary discontinuity
in the frequency-magnitude distribution:\n")
print (quantile(y$thetastar[2, ], probs = c(0.05, 0.5, 0.95),
na.rm = TRUE))
cat ("Number of valid replicates:\n")
print(sum(!is.na(y$thetastar([2, 1)))
cat("\nBootstrap mean and bootstrap standard-error (standard deviation
of bootstrap replicate estimates):\n")
print (round (mean(y$thetastar[2, ], na.rm = TRUE), 3))
print (round(sd(y$thetastar[2, ], na.rm = TRUE), 3))
cat("Bootstrap margin of errors at the 907 normal confidence level:\n")
print (round(1.645 * sd(y$thetastar([2, ], na.rm = TRUE), 3))
hist(y$thetastar[l, ], main = "(B) Main discontinuity",
xlab = "Discontinuity magnitude", ylim = c(0, nrep),
breaks = round(seq((minmag - delta/2), (maxmag + delta/2), delta), 3))
hist(y$thetastar[2, ], main = "(C) Auxiliary discontinuity",

xlab = "Discontinuity magnitude", ylim = c(0, nrep),
breaks = round(seq((minmag - delta/2), (maxmag + delta/2),
delta), 3))
dev.off ()
write.table(file = resnamel, y$thetastar[l, ], row.names = FALSE,
col.names = FALSE)
write.table(file = resname2, y$thetastar[2, ], row.names = FALSE,

col.names = FALSE)

cat("\nReplicates for magnitude discontinuities in files",
resnamel, "(main) and\n", resname2, "(auxiliary)\n")

cat("\nFmddisc plot in", figname, "\n\n")

disc = list()

disc$quantl = quantile(y$thetastar[1l, ], probs = c(0.05,
0.5, 0.95), na.rm = TRUE)

disc$valid[1] = sum(!is.na(y$thetastar[l, 1))
disc$bmean[1] = round(mean(y$thetastar[l, ], na.rm = TRUE),
3)

disc$bse[1] = round(sd(y$thetastar[l, ], na.rm = TRUE), 3)
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disc$bme[1]
3)

disc$quant2 = quantile(y$thetastar[2, ], probs = c(0.05,
0.5, 0.95), na.rm = TRUE)

disc$valid[2] = sum(!is.na(y$thetastar[2, ]))

disc$bmean[2] = round(mean(y$thetastar[2, ], na.rm = TRUE),

round(1.645 * sd(y$thetastar[l, ], na.rm = TRUE),

3)
disc$bse[2] = round(sd(y$thetastar[2, ], na.rm = TRUE), 3)
disc$bme[2] = round(1.645 * sd(y$thetastar[2, ], na.rm = TRUE),
3)
disc

Valores de salida de la funcion fmddisc

Esta funcion devuelve una lista conteniendo las siguientes componentes:

e quantl: los cuantiles 5%, 50 % y 95 % de las réplicadas bootstrapeadas para
la discontinuidad principal.

e valid: los nimeros de réplicas validas.

e bmean: los valores promedios bootstrapeados.

e bse: los valores de los errores estandar bootstrapeados.

e bme: los valores de los mérgenes de error bootstrapeados.

e quant2: los cuantiles 5%, 50 % y 95 % de las réplicadas bootstrapeadas para
discontinuidad auxiliar.

Funcion bvmed

Descripcion: Esta funcion determina el b-value de la relacion de Gutenberg
Richter de un conjunto de valores de magnitud, usando el método de regresion de
las medianas repetidas.

bvmed(file, 1lis, hd = FALSE, colid = 1, nrep = 200, tm = NULL,
+ findtm = TRUE, title = "bvmed")
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Argumentos de la funcién bvmed

e file: archivo a cargar.

e lis: lista a cargar.

e hd: si el archivo contiene encabezados o no.

e colid: id de la columna de valores de magnitud en el archivo.

e nrep: nimero de réplicas del bootstrap (sirve para calcular el error estandar
del b-value).

e tm: valor umbral de magnitud.

e findtm: valor logico. Si por algtin procedimiento automatico se determina o no
el valor umbral de magnitud.

e title: caracter. El titulo de la gréafica. El nombre del archivo .PNG que incluye
la grafica comienza con title.

Cobdigo en R de la funciéon bvmed

bvmed <-
function (file, lis, hd = FALSE, colid = 1, nrep = 200, tm = NULL,
findtm = TRUE, title = "bvmed")
{
delta = 0.1
"mblm" <- function(formula, dataframe, repeated = TRUE) {
if (missing(dataframe))
dataframe <- environment(formula)
term <- as.character(attr(terms(formula), "variables")[-1])
x = dataframe[[term[2]]]
y = dataframe[[term[1]]]
if (length(term) > 2) {
stop("Only linear models are accepted")

}

xx = sort(x)

yy = ylorder(x)]
n = length(xx)
slopes = c()

intercepts = cQ)
smedians = c()
imedians = c()
if (repeated) {
for (i in 1:n) {
slopes = c()
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intercepts = cQ)
for (j in 1:n) {
if (xx[j] '= xx[il) {
slopes = c(slopes, (yyl[jl - yyl[il)/(xx[j] -
xx[1]))
intercepts = c(intercepts, (xx[j] * yy[i] -
xx[1] * yy[j1)/(xx[j] - xx[il))
}
}
smedians = c(smedians, median(slopes))
imedians = c(imedians, median(intercepts))

}

slope = median(smedians)

intercept = median(imedians)
}
else {

for (i in 1:(n - 1)) {

for (j in i:n) {
if (xx[j] !'= xx[i]) {
slopes = c(slopes, (yy[jl - yyl[il)/(xx[j] -
xx[1]))

}

slope = median(slopes)

intercepts = yy - slope * xx

intercept = median(intercepts)
}
res = list()
res$coefficients = c(intercept, slope)
names (res$coefficients) = c("(Intercept)", term[2])
res$residuals = y - slope * x - intercept
names (res$residuals) = as.character(l:length(res$residuals))
res$fitted.values = x * slope + intercept
names (res$fitted.values) = as.character(l:length(res$fitted.values))
if (repeated) {

res$slopes = smedians

res$intercepts = imedians

}
else {
res$slopes = slopes
res$intercepts = intercepts
+

res$df.residual = n - 2
res$rank = 2
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res$terms = terms(formula)
res$call = match.call()
res$model = data.frame(y, x)
res$assign = c(0, 1)
if (missing(dataframe)) {
res$effects = Im(formula)$effects
res$qr = 1lm(formula)$qr

}

else {
res$effects = Im(formula, dataframe)$effects
res$qr = Im(formula, dataframe)$qr

}

res$effects[2] = sqrt(sum((res$fitted - mean(res$fitted))"2))

res$xlevels = list()

names (res$model) = term

attr(res$model, "terms") = terms(formula)

class(res) = c("mblm", "1m")

res

+
"fmbass2" <- function(a, delta = 0.1, alldisc = FALSE, tm = NULL,

findtm = TRUE) {

tau <- numeric()

pva <- numeric()

minmag <- min(a, na.rm = TRUE)

g_r <- hist(a, plot = FALSE, breaks = seq((minmag - delta/2),
(max(a, na.rm = TRUE) + delta/2), delta))

n <- length(g_r$density)

xc <- seq(minmag, max(a, na.rm = TRUE), delta)[l:(n -
1]

y = numeric()

for (i in 1:length(xc)) yl[i] = sum(a >= xc[i])

log_nc = logl0(y)

x <- seq(minmag, max(a, na.rm = TRUE), delta)

log_n <- logl0((1/delta) * g_r$counts * delta)

x <- x[is.finite(log_n)]

log_n <- log_n[is.finite(log_n)]

sl <- diff(log_n)/diff (x)

xsl <- x[2:length(x)]

niter <- 3

N <- length(sl)

j< o

k <- 0

SA <- vector(length = N)

while (j < niter) {
for (i in seq(l, N, 1)) SA[i] <- abs(2 * sum(rank(sl)[1:i]) -
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ix (N + 1))
nl <- which(SA == SA[order(SA) [length(order(SA))]1])
xnl <- s1[1:n1[1]]
xn2 <- sl[-(1:n1[1]1)]
if ((m1[1] > 2) && (ni[1] <= (N - 2)) && (wilcox.test(xnl,
xn2, exact = FALSE, correct = TRUE)[3] < 0.05)) {
k <-k+1
pvalk] <- wilcox.test(xnl, xn2, exact = FALSE,
correct = TRUE) [3]
taulk] <- ni[1]
if (kx > 1) {
medsll <- median(sl[1:n0])
medsl2 <- median(sl[-(1:n0)])
for (i in seq(1, nO, 1)) sl[i] <- sl[i] + medsll
for (i in seq(n0 + 1, length(sl), 1)) sl[i] <- s1[i] +
medsl12
}
medsll <- median(sl([1:n1[1]])
medsl2 <- median(sl[-(1:n1[1]1)])
for (i in seq(1, n1[1], 1)) sl[i] <- s1l[i] -

medsll
for (i in seq(ni[1] + 1, length(sl), 1)) sl[i] <- s1l[i] -
medsl2
n0 <- ni[1]
}
j<-3+1
}
v_pva = as.vector(pva, mode = "numeric")

ip = order(v_pva)
m0 = c(signif(xsl[taulip[1]]1]), signif(xslltaulip[2]1]1]1))
if (alldisc)
return(print(list(discmag = xsl[taul, p = v_pva,
threshold = m0)))
invisible (m0)
y = log_n
yc = log_nc
if (lis.null(tm))
mO[1] = tm
if (!is.na(m0[1])) {
x2 = x[which(x >= m0[1])]
y2 = ylwhich(x >= m0[1])]
xc2 = xc[which(xc >= m0[1])]
yc2 = yclwhich(xc >= m0[1])]
fit = mblm(y2 ~ x2, repeated = TRUE)
fitcoef = -fit$coefficients[2]
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xc2
yc2

xval
yval

}

if (is.null(tm) & !'findtm) {
fit = mblm(y ~ x, repeated = TRUE)
fitcoef = -fit$coefficients[2]

xval = xc
yval = yc
}
if (is.null(tm) & findtm & is.na(mO[1])) {
fitcoef = NA
xval = NA
yval = NA
}

return(list(thr = m0, coef = fitcoef, X = xval, Y = yval))
}
"mbass2" <- function(a, delta = 0.1, alldisc = FALSE, bs = 0,
tm = NULL, findtm = TRUE) {
mba <- function(x) {
fmbass2(x, delta, alldisc, tm, findtm)
}
res <- if (bs == 0) {
mba(a)
+
else {
bootstrap: :bootstrap(a, bs, mba)
}
return(res)
}
cat("\nThe R bootstrap package is necessary\n")
no.file <- missing(file)
no.lis <- missing(lis)
a <- if (no.file) {
as.vector(lis)
+
else if (no.lis) {
x = read.table(file, header = hd)

x[, colid]
}
else {

stop("must specify either ’file’ or ’lis’")
b

a = round(a, 1)
cat("\n...You just have to wait...\n")
z = mbass2(a, delta = delta, alldisc = FALSE, bs = nrep,

111



tm = tm, findtm = findtm)
cat("\nSize of data set : ", length(a), "events\n")
cat("\nMO (’completeness’) value or quantiles :\n")
mthresh = numeric()
bvalue = numeric()
for (i in 1:nrep) {
mthresh[i] = z$thetastar[[i]]$thr[[1]]
bvalue[i] = z$thetastar[[i]]$coe
}
if (nrep !'= 0) {
print(quantile(mthresh, probs = c(0.05, 0.5, 0.95), na.rm = TRUE))
cat ("\nREPLICATES SHOWING UNDETERMINED MO:", sum(is.na(mthresh)),
"\n")
cat("\nb-value or b-value quantiles :\n")
print(signif (quantile(bvalue, probs = c(0.05, 0.5, 0.95),
na.rm = TRUE), digits = 3))
cat("\n")
}
bvm = list()
bvm$quantm = quantile(mthresh, probs = c(0.05, 0.5, 0.95),
na.rm = TRUE)
bvm$mmed = round(median(mthresh, na.rm = TRUE), 3)
bvm$quantb = quantile(bvalue, probs = c(0.05, 0.5, 0.95),
na.rm = TRUE)
bvm$valid = sum(!is.na(mthresh))

z0 = mbass2(a, delta = delta, alldisc = FALSE, bs = 0, tm = tm,
findtm = findtm)

bvm$brm = round(zO0$coef, 3)

bvm$bse = round(sd(bvalue, na.rm = TRUE), 3)

bvm$bme = round(1.645 * sd(bvalue, na.rm = TRUE), 3)

z1 = mbass2(a, delta = delta, alldisc = FALSE, bs = 0, tm = NULL,

findtm = FALSE)
figname = paste(title, "_bvmed.png", sep = "")
png(filename = figname, width = 2400, height = 2715, res = 360)
mval = z1$X
nval = z1$Y
plot(mval, (10~nval), type = "p", ylim = c(1, length(a)),
log = "y", xlab = "Magnitude", ylab = "Number of events",
pch = 1, cex.lab = 1.5, cex.axis = 1.2)
b = bvm$brm
sd = bvm$bse
print (mval)
print(10~nval)
epsi = 1le-05
nthr = z1$Y[which(abs(z1$X - bvm$mmed) < epsi)]

112



A = nthr + b * bvm$mmed

nmag = sum(a >= bvm$mmed)

w = bvm$mmed

segments (bvm$mmed, 10°(A - b * bvm$mmed), max(z1$X), 10~(A -
b * max(z1$X)), col = "red", 1lwd = 2)

dm = max(mval) - min(mval)

dn = max(10"nval) - min(10-nval)

posx = min(mval) + 0.44 * dm

posy = min(nval) + 0.75 * dn

text (posx, posy, title, font = 2, cex = 2, pos = 4)

text (posx, posy - 0.35 * dn, paste("b =", formatC(round(b,
2), digits = 2, width = 4, format nEny o ", formatC(round(sd,
2), digits = 2, width = 4, format "f")), font = 1,
cex = 1.3, pos = 4)

text (posx + 0.155 * dm, posy - 0.35 * dn, expression(" " %+-%
" "), font = 1, cex = 1.3, pos = 4)

dev.off ()

cat ("\nb-value=", b, "with standard-error", sd, "\nCalculation over",
nmag, "magnitude values\n\n")

cat("\nPlot in", figname, "\n\n")

return(invisible (bvm))

Valores de salida de la funcion bvmed

Una lista conteniendo las siguientes componentes:

e quantm: los cuantiles 5%, 50 % y 95 % de las réplicas bootstrapeadas para el
valor de magnitud umbral.

e mmed: la mediana de las réplicas bootstrapeadas para el valor de magnitud
umbral.

e quantb: los cuantiles 5%, 50 % y 95 % de las réplicas bootstrapeadas para el
b-value.

e valid: el namero de réplicas validas.
e brm: el b-value
e bse: el error estandar bootstrapeado para el b-value.

e bme: el margen de error bootsrapeado para el b-value.

113






Tabla D1. Sismos localizados durante el ejercicio profesional supervisado.

APENDICE D

No Tiempo de origen Lat | Lon | Prof |RMS| M,
Ne 0° | (km)
1 |01/08/2011 00:11:36.6|14.216 |90.237| 7 0.2 |2.7
2 |01/08/2011 00:25:37.2| 14.22 {90.246| 5.3 | 0.3 |2.9
3 [01/08/2011 00:41:13.6[14.203| 90.24 | 9.5 | 0.2 |2.8
4 101/08/2011 01:09:08.5(14.218190.247| 6.4 | 0.4 | 3
5 101/08/2011 01:24:59.8 |14.211(90.251| 7.9 | 0.3 |3.4
6 [01/08/2011 01:27:33.2(14.215]90.248| 9 04 |3.5
7 101/08/2011 01:42:14.5|14.217| 90.25 | 6.1 | 0.2 |2.7
8 |01/08/2011 01:43:08.4(14.216(90.259| 6.2 | 0.4 |2.5
9 [01/08/2011 01:46:51.3|14.182]90.265| 11.7 | 0.3 |2.9
10 |01/08/2011 01:50:09.7 |14.215]90.247| 6.1 | 0.2 |2.6
11 |01/08/2011 01:53:30.8|14.21690.235| 7.2 | 0.3 |3.2
12 |01/08/2011 02:04:00.5|14.213|90.252| 9.4 | 0.4 |2.6
13 |01/08/2011 02:06:44.3|14.20590.258 | 6.7 | 0.3 | 3
14 |01/08/2011 02:09:35.6 | 14.205]90.266| 13.2 | 0.5 |3.3
15 |01/08/2011 02:11:32.3|14.215]90.237| 7.6 | 0.2 |2.8
16 |01/08/2011 02:18:04.1(14.214]90.248| 6.3 | 0.3 |2.7
17 101/08/2011 02:29:27.414.225]90.276| 10.9 | 0.3 |2.3
18 |01/08/2011 02:34:12.7|14.146|90.269 | 12.8 | 0.1 |2.8
19 |01/08/2011 02:35:17.4|14.195]90.252| 11.6 | 0.2 |2.2
20 |01/08/2011 02:39:21.3|14.213|90.248| 6.1 | 0.2 |2.9
21 |01/08/2011 03:05:27.2|14.212|90.241| 64 | 0.2 | 3
22 |01/08/2011 03:06:37.3|14.207190.256| 7.8 | 0.3 |2.6
23 101/08/2011 03:15:08.4|14.179| 90.26 | 8.8 | 0.3 |2.7
24 101/08/2011 03:59:55.6|14.214190.238| 6.9 | 0.2 |3.3
25 |01/08/2011 05:15:56.5|14.183190.263 | 10.9 | 0.2 |2.6
26 |01/08/2011 06:09:30.5|14.202(90.262| 6.6 | 0.4 |2.4
27 |01/08/2011 06:28:49.4|14.236 190.285| 12.2 | 0.1 |2.5
28 101/08/2011 06:29:50.1{14.235]90.262| 9.4 | 0.3 |24
29 101/08/2011 07:46:11.5| 14.18 [90.265| 7.9 | 0.2 [2.5
30 |01/08/2011 09:06:46.0|14.187(90.264| 5.1 | 0.3 |2.4
31 |01/08/2011 09:57:56.2|14.194|90.264 | 13.6 | 0.4 |2.4
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32 |01/08/2011 10:37:47.9|14.162|90.256| 7.2 | 0.2 |3.1
33 [01/08/2011 11:48:40.2{14.18690.252| 13.2 | 0.2 |2.6
34 [01/08/2011 13:38:43.814.211(90.257| 9 0.3 |26
35 [01/08/2011 14:43:52.7|14.217(90.249| 6 03 ] 3
36 |01/08/2011 16:01:06.1|14.218|90.249| 10.3 | 0.2 |3.3
37 |01/08/2011 21:43:40.2|14.133| 90.28 | 9.4 | 0.2 |2.4
38 [01/08/2011 22:58:20.7|14.219] 90.24 | 6.8 | 0.3 | 3
39 [02/08/2011 01:02:15.1{14.193(90.276 | 12.6 | 0.4 |2.3
40 02/08/2011 01:02:37.5|14.216|90.245| 6.8 | 0.2 |2.6
41 02/08/2011 02:24:22.014.209|90.241| 10.1 | 0.3 |2.8
42 102/08/2011 03:34:51.1|14.218(90.247| 6.9 | 0.2 |2.7
43 102/08/2011 04:32:44.4|14.199(90.242| 7 | 0.3 |3.1
44 102/08/2011 05:39:25.6|14.213{90.266| 7 | 0.4 |2.6
45 102/08/2011 07:30:18.6 | 14.203]90.276| 10.1 | 0.1 |2.5
46 |02/08/2011 08:15:03.0|14.16890.268 | 11.8 | 0.2 |2.9
47 102/08/2011 09:45:25.014.121(90.318 | 14.4 | 0.2 |3.1
48 102/08/2011 10:45:32.2|14.159| 90.27 | 10.7 | 0.3 | 3
49 102/08/2011 12:52:13.6|14.153{90.279| 13.1 | 0.3 |2.1
50 [02/08/2011 13:47:13.4|14.226(90.241| 7 | 0.3 |3.1
51 [02/08/2011 16:29:13.1|14.195(90.259| 6.2 | 0.1 |4.1
52 [02/08/2011 17:38:48.5|14.222| 90.25 | 6.5 | 0.3 |2.9
53 102/08/2011 17:43:50.5|14.229(90.283| 6.1 0 |26
54 [02/08/2011 19:51:28.4{14.182]90.242| 8.3 | 0.3 |3.1
55 102/08/2011 20:47:26.2|14.20890.253| 9.1 | 0.4 |2.7
56 |[02/08/2011 21:59:14.5|14.221190.239| 7.1 | 0.2 |2.6
57 102/08/2011 23:07:58.4|14.223|90.238| 6.9 | 0.2 |3.2
58 102/08/2011 23:34:04.8| 14.18 |90.263| 11 | 0.3 |2.3
59 [02/08/2011 23:34:28.1{14.231(90.267| 8.6 | 0.3 [2.6
60 |02/08/2011 23:41:50.9|14.225|90.236| 7.9 | 0.2 |3.2
61 |[02/08/2011 23:48:46.4|14.215|90.247| 9.6 | 0.3 | 3
62 |02/08/2011 23:49:18.5(14.209(90.264| 7.6 | 0.4 |2.7
63 |02/08/2011 23:50:24.814.179| 90.26 | 12.7 | 0.4 |2.8
64 [02/08/2011 23:52:07.4{14.218| 90.25 | 9.8 | 0.3 [2.9
65 [03/08/2011 00:03:30.4| 14.2 [90.258| 14 | 0.3 [3.3
66 |03/08/2011 00:05:30.9|14.222/90.269| 8.9 | 0.4 |3.5
67 |03/08/2011 00:22:02.0| 14.22 {90.236| 6.5 | 0.3 |3.1
68 |03/08/2011 00:45:15.0|14.186 [90.258 | 12.4 | 0.3 |3.1
69 [03/08/2011 00:50:57.4|14.178| 90.26 | 6.5 | 0.2 |2.7
70 103/08/2011 00:53:03.814.188190.269| 7.9 | 0.4 |2.4
71 103/08/2011 01:03:58.4|14.253|90.316| 3.5 | 0.2 [2.6
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72 103/08/2011 01:05:08.3|14.236|90.246| 6 0.3 129
73 103/08/2011 01:09:08.1|14.204 {90.266 | 10.5 | 0.4 |3.6
74 103/08/2011 01:23:15.6|14.22290.287| 85 | 0.2 |2.7
75 103/08/2011 01:30:16.1|14.197|90.272| 12.4 | 04 |2.7
76 103/08/2011 02:03:06.2|14.21890.256 | 8.1 | 0.4 |2.8
77 103/08/2011 02:26:33.3|14.195]90.258| 8.5 | 0.2 [2.9
78 [03/08/2011 03:08:06.314.217| 90.25 | 5.7 | 0.3 |3.1
79 [03/08/2011 03:18:58.4114.221(90.242| 6.1 | 0.3 | 3
80 |03/08/2011 05:07:14.1|14.221(90.262| 6 0.3 (3.4
81 |03/08/2011 05:27:19.6|14.212|90.263| 9.6 | 0.5 |2.5
82 |03/08/2011 05:29:57.1|14.212(90.265| 9.2 | 0.5 |2.7
83 103/08/2011 05:32:24.814.17690.283 | 16.8 | 0.4 |34
84 103/08/2011 05:39:06.3{14.217]90.256| 8.5 | 0.4 |3.1
85 103/08/2011 05:44:47.5]14.218(90.262| 6.9 | 0.5 |2.1
86 |03/08/2011 05:45:04.814.208 190.256 | 12.6 | 0.4 |2.5
87 103/08/2011 06:03:37.1|14.217|90.256| 8.5 | 0.4 |2.5
88 103/08/2011 06:05:54.3{14.211(90.256| 8.7 | 0.4 [2.2
89 103/08/2011 06:11:26.2{14.21490.254| 4.7 | 0.5 |2.1
90 |03/08/2011 06:11:40.8|14.217| 90.25 | 5.9 | 0.4 |2.2
91 |03/08/2011 06:23:59.2|14.219(90.256| 6.2 | 0.4 |3.1
92 |03/08/2011 06:28:24.2|14.234190.285| 7.4 | 0.2 |2.2
93 |03/08/2011 06:30:03.5|14.212|90.256| 8.3 | 0.4 |2.8
94 103/08/2011 06:31:56.9(14.251(90.297| 9.4 | 0.3 |34
95 |03/08/2011 06:47:40.2|14.219| 90.28 | 8.8 | 0.2 |2.5
96 |03/08/2011 06:48:15.6|14.185|90.251| 12.1 | 0.1 | 3
97 |03/08/2011 06:56:03.2|14.221|90.272| 8.2 | 0.2 |2.3
98 |03/08/2011 06:56:22.4|14.231(90.281| 7.6 | 0.2 |2.7
99 103/08/2011 07:07:36.9(14.237(90.307| 7.1 | 0.2 [2.5
100 [03/08/2011 07:12:39.7|14.20990.254| 8.1 | 0.3 |2.8
101 [03/08/2011 07:30:55.5|14.192190.253 | 12.1 | 0.3 |2.9
102 [03/08/2011 07:40:49.7|14.226 |190.274| 8.7 | 0.2 |2.8
103 [03/08/2011 07:47:25.0| 14.19 90.275| 13.8 | 0.5 |2.9
104 [03/08/2011 07:49:47.8| 14.22 |90.258| 7.3 | 0.3 |2.6
105 [03/08/2011 07:59:10.6|14.233|90.273 | 8.8 | 0.3 |2.8
106 |03/08/2011 08:00:21.1|14.222(90.251| 6 0.3 | 2
107 |03/08/2011 08:07:11.2|14.198| 90.27 | 6 04 (3.1
108 [03/08/2011 08:15:34.214.248| 90.3 | 3.8 | 0.2 1.9
109 [03/08/2011 08:43:03.0|14.215]90.256 | 6.4 | 0.3 |24
110 [03/08/2011 08:44:28.5|14.226{90.278 | 10.1 | 0.2 |24
111 [03/08/2011 08:45:25.7|14.224190.259| 9.1 | 0.4 |3.3
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112 {03/08/2011 08:53:15.514.223(90.244| 5.8 | 0.2 |2.7
113 [03/08/2011 08:55:04.0|14.215|90.249| 6.1 | 0.2 |2.8
114 {03/08/2011 08:59:09.3|14.214| 90.26 | 9.5 | 0.4 |2.9
115 {03/08/2011 08:59:45.3|14.214| 90.25 | 6.3 | 0.3 |2.8
116 {03/08/2011 09:00:19.8|14.213(90.254| 6 0.2 (2.5
117 {03/08/2011 09:11:15.5|14.213(90.248 | 6.1 | 0.3 |2.4
118 [03/08/2011 09:20:35.0|14.193|90.255| 9.7 | 0.3 |3.2
119 [03/08/2011 09:26:40.0|14.221(90.237| 7.4 | 0.3 |2.7
120 {03/08/2011 09:28:17.7|14.212(90.264| 8.4 | 0.5 |2.7
121 {03/08/2011 09:43:43.2|14.192(90.254| 8 0.2 (24
122 {03/08/2011 09:45:06.3|14.199(90.261 | 11.5 | 0.3 | 3.4
123 [03/08/2011 09:49:16.1|14.215| 90.23 | 6.5 | 0.2 |2.6
124 [03/08/2011 10:13:16.0|14.211]90.254| 9.2 | 0.4 | 3
125 {03/08/2011 10:19:12.814.179(90.251| 9.5 | 0.3 |2.9
126 {03/08/2011 10:30:00.0|14.179(90.264 | 14.3 | 0.3 |3.1
127 {03/08/2011 10:31:08.814.20390.249| 8.1 | 0.2 |2.3
128 [03/08/2011 10:33:00.2|14.227|90.276| 7.9 | 0.3 |2.6
129 [03/08/2011 10:37:11.814.19690.246 | 5.3 | 0.1 |2.3
130 {03/08/2011 10:43:27.4|14.213|90.248| 6 0.2 2.7
131 {03/08/2011 10:44:02.8| 14.21 {90.251| 1.4 | 0.3 2.5
132 {03/08/2011 10:46:41.7|14.26190.297| 11 | 0.3 |2.8
133 {03/08/2011 10:48:51.6|14.188(90.257| 6 0.2 3.3
134 [03/08/2011 10:52:59.7|14.202]90.247| 9.2 | 0.1 |2.7
135 {03/08/2011 10:57:07.5| 14.21 |90.257| 8.5 | 0.4 |3.2
136 {03/08/2011 11:04:27.1|14.188(90.267| 6.3 | 0.3 |2.7
137 {03/08/2011 11:13:06.614.211|90.254| 9.3 | 0.4 |3.3
138 {03/08/2011 11:22:24.9|14.214|90.252| 6.1 | 0.3 |2.9
139 [03/08/2011 11:25:11.4|14.207|90.269| 16.9 | 0.5 |2.9
140 {03/08/2011 11:30:02.3| 14.22 | 90.25 | 6.1 | 0.3 |2.9
141 {03/08/2011 11:41:41.4|14.217(90.253| 6 0.2 (2.6
142 {03/08/2011 11:43:30.6|14.218(90.253| 6.1 | 0.1 {2.9
143 {03/08/2011 12:12:53.914.245(90.288| 9.2 | 0.2 |3.4
144 [03/08/2011 12:22:50.814.247]90.302| 11.4 | 0.3 |3.1
145 [03/08/2011 12:33:36.9|14.274190.326 | 2 0.1 2.7
146 {03/08/2011 12:47:22.4|14.233|90.282| 4.2 | 0.3 |2.8
147 {03/08/2011 13:35:24.5|14.241(90.297| 7.4 | 0.2 2.6
148 {03/08/2011 13:41:05.6| 14.25 {90.293| 10.3 | 0.2 |2.5
149 [03/08/2011 13:50:56.2|14.245|90.301| 8.6 | 0.2 |3.3
150 [03/08/2011 14:07:53.4|14.249|90.308 | 7.5 | 0.1 |3.3
151 {03/08/2011 14:34:25.9|14.188190.252| 3.2 | 0.3 |3.3
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152 103/08/2011 14:40:42.6|14.249(90.279| 4.7 | 0.2 |2.8
153 [03/08/2011 14:47:48.2|14.22690.269 | 10.7 | 0.2 |2.9
154 103/08/2011 15:08:51.2|14.254(90.318| 8.9 | 0.2 |2.7
155 103/08/2011 15:20:20.5|14.256 | 90.31 | 9.5 | 0.2 |2.9
156 [03/08/2011 15:32:20.514.222(90.295| 5.9 | 0.5 |3.4
157 103/08/2011 15:53:27.2|14.249(90.306| 7.9 | 0.2 |2.7
158 [03/08/2011 17:28:12.3|14.251| 90.29 | 2.3 | 0.2 |2.8
159 [03/08/2011 17:30:41.5|14.214]90.312| 9.2 | 0.1 |2.7
160 |03/08/2011 17:33:06.4|14.229(90.299| 8.5 | 0.1 |2.7
161 [03/08/2011 18:04:23.2|14.254(90.302| 11.5 | 0.3 |2.4
162 [03/08/2011 18:15:29.6|14.251(90.314| 9.3 | 0.3 [2.6
163 [03/08/2011 18:19:47.9| 14.25 |90.322| 4.3 | 0.3 |2.5
164 [03/08/2011 19:17:32.7| 14.28 |90.303 | 13.5 | 0.2 |2.8
165 [03/08/2011 19:24:18.5|14.252(90.304| 7.2 | 0.2 |2.4
166 |03/08/2011 23:40:05.2| 14.17 {90.337| 13.5 | 0.1 |2.8
167 104/08/2011 00:14:29.114.228(90.291| 7.9 | 0.1 |2.7
168 [04/08/2011 01:23:04.5|14.23890.292| 8.9 | 0.3 |3.1
169 [04/08/2011 01:24:07.5|14.24890.316 | 10.2 | 0.3 |2.6
170 104/08/2011 02:05:18.0| 14.24 {90.288| 8.3 | 0.2 |2.4
171 104/08/2011 02:07:00.314.24890.293 | 10.5 | 0.3 |3.3
172 104/08/2011 06:47:40.7| 14.24 {90.277| 9.7 | 0.2 2.6
173 104/08/2011 06:51:04.8|14.217(90.277| 11.1 | 0.4 |2.5
174 104/08/2011 06:51:50.2|14.239|90.241| 2.1 | 0.4 |3.3
175 104/08/2011 07:23:42.414.232190.291| 8.3 | 0.2 [2.5
176 104/08/2011 07:36:10.5|14.233|90.308 | 6.8 | 0.2 |2.8
177 104/08/2011 07:48:45.7|14.181(90.369| 11.4 | 0.1 |2.7
178 104/08/2011 08:18:33.814.243|90.287| 9.2 | 0.3 | 3
179 104/08/2011 08:30:37.0|14.24690.294 | 3.8 | 0.2 |3.3
180 |04/08/2011 08:36:23.614.243190.285| 9.5 | 0.3 |2.8
181 |04/08/2011 08:41:49.114.241{90.283| 9.7 | 0.2 |3.1
182 104/08/2011 08:48:16.7|14.236 [90.282| 9 02 ] 3
183 104/08/2011 08:56:56.1|14.245(90.321| 9.2 | 0.2 [2.5
184 [04/08/2011 09:06:42.7|14.22490.277| 11.9 | 0.3 |2.7
185 [04/08/2011 09:09:56.0|14.257|90.289| 1.1 | 0.1 |2.6
186 |04/08/2011 09:11:09.7|14.261(90.303| 1.2 | 0.1 |2.7
187 104/08/2011 09:12:23.7 |14.265 | 90.35 | 4 0.2 (2.6
188 104/08/2011 09:13:41.0|14.267|90.342| 2.2 | 0.3 |2.8
189 [04/08/2011 09:15:34.4|14.23690.281 | 10.6 | 0.2 |2.7
190 [04/08/2011 09:16:13.814.252|90.303 | 11.8 | 0.3 |2.8
191 [04/08/2011 09:20:01.8 |14.164 {90.291 | 28.6 | 0.3 |2.7
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192 {04/08/2011 09:20:59.1|14.20390.273| 8.3 | 0.4 |2.9
193 [04/08/2011 09:29:37.3|14.252|90.314| 7.5 | 0.2 |3.5
194 {04/08/2011 09:32:55.5|14.243190.299| 9.5 | 0.2 [2.5
195 {04/08/2011 09:34:44.7|14.257190.309| 3.2 | 0.2 [2.6
196 {04/08/2011 09:38:42.7|14.241(90.308| 9.6 | 0.2 [2.6
197 {04/08/2011 09:45:22.814.238| 90.32 | 9.5 | 0.2 |2.8
198 [04/08/2011 09:55:18.9|14.243|90.286 | 8.7 | 0.2 |3.2
199 [04/08/2011 09:57:59.9|14.241]90.306 | 8.8 | 0.2 |2.7
200 |04/08/2011 10:04:30.3|14.254|90.302| 11 | 0.3 [3.2
201 |04/08/2011 10:20:27.414.231| 90.32 | 85 | 0.2 [2.8
202 |04/08/2011 10:34:20.4 | 14.246|90.318| 7.9 | 0.2 [2.6
203 |04/08/2011 10:34:56.2 | 14.255|90.325| 4.3 | 0.2 |2.7
204 |04/08/2011 10:37:38.1|14.244|90.311| 7.6 | 0.2 |3.3
205 |04/08/2011 11:03:42.3 | 14.24 |90.292| 7.8 | 0.2 [2.6
206 |04/08/2011 11:11:41.2| 14.24 |90.296| 6.8 | 0.1 [3.2
207 |04/08/2011 11:32:26.2(14.238|90.291| 10.1 | 0.2 |2.7
208 |04/08/2011 11:33:14.5|14.237|90.285| 8.9 | 0.2 |2.7
209 |04/08/2011 11:43:43.4(14.241/90.295| 7.3 | 0.3 |2.6
210 |04/08/2011 11:52:21.814.236|90.285| 10.7 | 0.2 |2.8
211 |04/08/2011 11:56:46.8 {14.245|90.288| 4.4 | 0.3 |3.1
212 |04/08/2011 12:01:45.6 | 14.246|90.304| 8.6 | 0.2 [2.5
213 |04/08/2011 12:06:42.7|14.243|90.307| 8.8 | 0.2 [2.6
214 104/08/2011 12:12:30.914.236|90.313| 9.3 | 0.2 |2.5
215 |04/08/2011 12:23:07.214.263|90.315| 2.4 | 0.2 |2.7
216 |04/08/2011 12:28:17.0(14.239|90.317| 9.8 | 0.2 |34
217 |04/08/2011 12:40:03.814.244|90.297 | 11.6 | 0.3 |2.8
218 |04/08/2011 13:01:48.5|14.238|90.289| 10.7 | 0.3 | 3
219 |04/08/2011 13:11:08.8|14.236|90.295| 10.9 | 0.2 |2.4
220 |04/08/2011 13:11:38.1|14.232|90.278| 9.9 | 0.2 |2.8
221 |04/08/2011 13:15:42.6 [14.234|90.288| 9 0.2 |28
222 104/08/2011 13:39:51.314.266| 90.3 | 16.4| 0.2 |2.8
223 104/08/2011 13:55:20.7(14.213|90.292| 11.3 | 0.1 |2.7
224 104/08/2011 14:30:03.7|14.234|90.288| 10 | 0.2 |2.7
225 |04/08/2011 14:42:16.4 | 14.266 190.336| 2.9 | 0.2 |2.6
226 |04/08/2011 15:01:42.3|14.205|90.391| 8.9 0 |25
227 |04/08/2011 15:24:52.0[14.224|90.272| 9.6 | 0.1 [2.9
228 104/08/2011 15:38:42.814.278|90.344| 2.4 | 0.1 |2.7
229 104/08/2011 15:47:32.0(14.244| 90.31 | 7.6 | 0.2 |3.1
230 |04/08/2011 15:55:53.214.202| 90.32 | 9.7 | 0.1 |2.5
231 |04/08/2011 16:22:02.2(14.238|90.308| 9 02 ] 3
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232 [04/08/2011 16:36:38.4 [14.232|90.304| 11.6 | 0.1 [2.5
233 |104/08/2011 16:41:16.7|14.282|90.312| 21.1 | 0.4 |2.7
234 {04/08/2011 17:30:07.6 | 14.21 {90.257| 8.8 | 0.4 |2.7
235 [04/08/2011 17:44:22.9]14.206| 90.24 | 6.1 | 0.3 [2.6
236 [04/08/2011 17:49:07.814.203|90.273| 7.1 | 0.3 [2.6
237 [04/08/2011 17:50:41.1|14.206|90.236| 5.6 | 0.3 [2.9
238 |104/08/2011 17:53:17.014.223|90.285| 13.2 | 0.3 |2.7
239 |104/08/2011 18:35:03.9|14.214|90.263| 1.2 | 0.3 |2.4
240 [04/08/2011 18:39:12.0|14.217|90.237| 6.7 | 0.2 [2.6
241 [04/08/2011 18:48:41.0|14.214|90.238| 6.5 | 0.2 [2.5
242 {04/08/2011 18:49:35.7[14.206|90.259| 10.5 | 0.3 |24
243 |104/08/2011 18:55:03.4 [14.209| 90.27 | 8.7 | 0.6 |2.9
244 104/08/2011 19:13:22.4 |14.222| 90.23 | 6 0.2 2.7
245 104/08/2011 19:20:27.814.217|90.246| 7.7 | 0.2 | 3
246 [04/08/2011 19:26:21.814.205|90.226| 13.2 | 0.3 |24
247 [04/08/2011 19:28:12.814.197|90.259| 7 | 0.3 [2.8
248 104/08/2011 19:38:59.2|14.196|90.255| 6 0.2 |28
249 104/08/2011 19:46:51.6 | 14.174|90.271| 6 0.3 29
250 [04/08/2011 19:52:20.5|14.213|90.243| 7.6 | 0.2 |2.8
251 [04/08/2011 20:00:23.3 | 14.17 |90.277|20.4| 0.3 | 3
252 [04/08/2011 20:19:44.6 | 14.167|90.266| 14 | 0.2 |2.8
253 [04/08/2011 20:30:05.3 [14.215|90.252| 5.8 | 0.2 |2.7
254 104/08/2011 20:39:52.314.195|90.266| 9.5 | 0.3 |2.6
255 104/08/2011 21:02:35.1|14.211|90.248| 6.2 | 0.3 | 3
256 [04/08/2011 21:58:31.2(14.225|90.265| 8.9 | 0.3 |3.1
257 104/08/2011 22:53:00.9 | 14.20890.252| 6.2 | 0.3 | 3
258 [04/08/2011 23:13:57.6[14.217|90.236| 7.6 | 0.2 [3.3
259 105/08,/2011 00:04:36.8 | 14.221|90.237| 6 0.1 |25
260 [05/08/2011 00:48:58.2 | 14.22 |90.252| 6.3 | 0.3 [2.3
261 [05/08/2011 01:03:00.1{14.191|90.265| 6.1 | 0.4 |24
262 [05/08/2011 02:14:10.914.194|90.247 | 14.5| 0.5 [3.3
263 [05/08/2011 04:37:11.314.217|90.237| 6.3 | 0.3 [2.9
264 |05/08/2011 04:39:45.9(14.217|90.254| 11.7 | 0.4 |3.2
265 |05/08/2011 04:47:10.7 | 14.181|90.263 | 15.5 | 0.4 |2.7
266 [05/08/2011 04:53:20.5|14.194|90.255| 22.3 | 0.3 [2.5
267 [05/08/2011 05:00:20.9|14.206|90.245| 9.5 | 0.3 [3.3
268 [05/08/2011 05:09:44.7[14.211|90.263| 7.9 | 04 |25
269 |05/08/2011 05:12:12.9|14.212|90.263| 9.5 | 0.4 |2.4
270 |05/08/2011 05:12:52.1|14.206|90.262| 8.7 | 0.6 |2.4
271 [05/08/2011 05:15:44.814.224|90.269| 8.7 | 0.3 [2.8
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272 105/08/2011 05:17:50.8 [14.221|90.277| 8.6 | 0.3 [2.5
273 |05/08/2011 05:23:04.7[14.193|90.271{ 10.9 | 0.3 |2.6
274 105/08/2011 05:30:45.214.201|90.264| 8.4 | 0.4 |2.7
275 |05/08/2011 05:32:14.1]14.221|90.224| 5.5 | 0.3 | 2
276 |05/08/2011 05:38:55.814.209|90.267| 7.9 | 0.5 | 3
277 105/08/2011 05:41:38.914.203|90.262 | 13.3 | 0.4 [2.6
278 |05/08/2011 05:44:14.4|14.206|90.256 | 8 0.3 3.2
279 105/08/2011 05:46:37.2|14.211|90.264| 7.6 | 0.4 | 3
280 |05/08/2011 05:51:38.5[14.213|90.252| 8.3 | 0.4 [2.5
281 |05/08/2011 05:53:13.1| 14.21 |90.265| 8.3 | 0.4 [2.5
282 |05/08/2011 05:57:33.1|14.242|90.294 | 10.1 | 0.2 [3.3
283 |05/08/2011 05:59:49.0 [14.244|90.291| 8.5 | 0.2 |3.2
284 105/08/2011 06:01:04.7 | 14.23890.289| 8.7 | 0.2 | 3
285 105/08/2011 06:07:03.1{14.198|90.264| 9.3 | 0.4 |2.7
286 |05/08,/2011 06:08:34.4 [14.206|90.262| 7.1 | 0.4 |2.3
287 |05/08/2011 06:20:31.0 | 14.21 {90.246| 6.5 | 0.3 |2.7
288 |05/08/2011 06:21:25.914.201/90.264| 7.1 | 0.5 |2.2
289 105/08/2011 06:22:25.7(14.228 190.273| 7.7 | 0.4 |3.1
290 |05/08/2011 06:24:10.7|14.191|90.255| 10.4 | 0.2 |2.6
291 |05/08/2011 06:31:59.5 | 14.18 |90.287| 12.2 | 0.2 [2.6
292 |05/08/2011 06:32:48.7[14.191|90.254| 9.1 | 0.3 [2.3
293 |05/08/2011 06:34:39.3[14.076|90.296| 1.8 | 0.2 |2.1
294 105/08/2011 06:35:11.214.204|90.262| 7.6 | 0.5 |2.6
295 |05/08/2011 06:37:10.8 |14.225|90.258 | 11.2 | 0.2 [1.5
296 |05/08/2011 06:40:18.814.183| 90.26 | 6 02 (24
297 |05/08/2011 06:46:01.0{14.192|90.247| 9.4 | 0.3 |3.1
298 |05/08/2011 06:47:36.2 |14.206|90.261 | 8.4 | 0.4 [2.8
299 |05/08/2011 06:56:51.314.217|90.266| 9.1 | 0.2 |1.9
300 |05/08/2011 06:57:20.0 | 14.203|90.286 | 12.6 | 0.3 [2.5
301 |05/08/2011 06:58:54.1|14.224|90.269| 6.8 | 0.2 | 2
302 |05/08/2011 07:01:30.0[14.216|90.246| 5.8 | 0.3 | 3
303 |05/08/2011 07:02:15.6 | 14.197|90.247| 5.9 | 0.3 |2.8
304 |05/08/2011 07:06:12.5[14.235|90.296| 5.2 | 0.2 |2.5
305 |05/08/2011 07:10:08.6 | 14.207|90.265| 8.6 | 0.4 |2.6
306 |05/08/2011 07:11:46.914.205|90.292| 11.1 | 0.2 |2.7
307 |05/08/2011 07:18:39.6 | 14.219|90.278| 9.2 | 0.3 |2.8
308 |05/08/2011 07:26:16.7 | 14.242|90.287| 8.7 | 0.3 [3.3
309 |05/08/2011 07:39:54.7|14.183| 90.28 | 7 | 0.4 |2.7
310 |05/08/2011 07:54:21.4|14.217|90.271| 9.8 | 0.3 |2.4
311 |05/08/2011 08:25:13.5|14.125| 90.27 | 12.5| 0.3 |2.8
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312 [05/08/2011 09:20:03.3 14.239|90.308 | 8.1 | 0.3 [2.5
313 |05/08/2011 09:21:07.2 | 14.205|90.256| 7.8 | 0.4 |2.5
314 [05/08/2011 09:33:15.5[14.209|90.265| 8.5 | 0.5 |2.7
315 [05/08/2011 09:50:20.2 [ 14.213|90.269| 9.1 | 0.5 [2.3
316 [05/08/2011 09:51:56.8 | 14.22 |90.265| 8.3 | 0.3 |2.8
317 [05/08/2011 09:56:54.4 [14.195|90.253 | 7.7 | 0.4 |2.8
318 |05/08/2011 10:08:38.6 | 14.208 | 90.23 | 10.1 | 0.2 |2.7
319 |05/08/2011 10:43:26.8 | 14.238|90.297| 8.1 | 0.2 |2.8
320 [05/08/2011 10:57:38.2|14.253|90.289 | 11.4 | 0.3 [2.9
321 [05/08/2011 11:09:59.2|14.195|90.267| 9.7 | 0.3 |2.6
322 [05/08/2011 11:58:45.5[14.101|90.297| 12.3 | 0.3 |2.7
323 |05/08/2011 12:33:59.7[14.226 |90.267| 8.8 | 0.3 |2.8
324 105/08/2011 13:12:01.4 |14.222|90.254| 6 0.3 [2.6
325 [05/08/2011 13:25:11.3]14.194|90.252| 12.2 | 0.3 |2.8
326 [05/08/2011 13:28:28.8| 14.24 {90.298| 7.4 | 0.1 |2.7
327 [05/08/2011 14:21:52.414.203|90.265| 6.8 | 0.3 |2.7
328 |05/08/2011 14:23:45.5|14.196|90.257| 10.1 | 0.4 |2.7
329 |05/08/2011 14:33:06.2 | 14.19 |90.246| 11.6 | 0.3 |3.3
330 [05/08/2011 14:35:25.6[14.211|90.258 | 8.4 | 0.4 |2.7
331 [05/08/2011 15:00:05.0 | 14.254|90.308 | 10.6 | 0.3 |3.6
332 [05/08/2011 15:29:11.914.224{90.205| 12 0 |32
333 [05/08/2011 15:33:58.814.245[90.259| 6 04 (3.1
334 |105/08/2011 15:37:53.7| 14.23 |190.296| 8.3 | 0.3 |2.3
335 [05/08/2011 15:39:53.014.243|90.274| 5.9 | 0.1 [3.3
336 [05/08/2011 15:49:13.2(14.238|90.277| 9.2 | 0.2 |3.1
337 [05/08/2011 15:50:10.7{14.229|90.309| 6.1 | 0.1 |2.7
338 [05/08/2011 16:11:47.7]14.209|90.362| 9.3 | 0.1 | 3
339 |105/08/2011 16:28:00.0 | 14.252|90.289| 4.4 | 0.3 |2.9
340 [05/08/2011 16:33:06.5|14.315| 90.32 | 21.3 | 0.4 [2.9
341 [05/08/2011 16:40:44.5|14.234|90.286| 9.9 | 0.2 [2.6
342 [05/08/2011 17:08:02.2 {14.22890.315| 5.8 0 [3.2
343 [05/08/2011 17:25:50.6 [14.276| 90.3 | 15.7| 0.2 |3.1
344 105/08/2011 18:02:05.5[14.233|90.286| 10.1 | 0.2 |2.8
345 |105/08/2011 18:08:41.214.237|90.288| 10.7 | 0.2 |3.2
346 [05/08/2011 18:15:46.9|14.127|90.299 | 13.7| 0.3 | 3
347 [05/08/2011 18:46:22.1[14.208| 90.26 | 8.4 | 0.4 |2.7
348 [05/08/2011 19:30:38.814.224|90.246| 9.2 | 0.3 | 2
349 |05/08/2011 20:37:30.8 | 14.163|90.285| 13 0 |26
350 |05/08/2011 20:58:08.6 [14.237/90.291 | 11.9 | 0 |2.6
351 [05/08/2011 21:35:54.1|14.075|90.304| 9.7 | 0.2 [2.5
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352 |05/08/2011 23:05:27.6 [ 14.231|90.271| 8.6 | 0.3 |2.7
353 |05/08/2011 23:25:13.2 | 14.16 |90.264| 7.1 | 0.2 |2.3
354 |06/08/2011 00:32:44.5|14.22890.266| 9.7 | 0.3 [2.6
355 |06/08,/2011 01:14:21.3]14.197|90.244| 4.6 | 0.3 |2.8
356 |06/08/2011 01:31:01.7|14.211|90.263| 7.9 | 0.4 |3.2
357 106/08/2011 01:35:27.2(14.243|90.302| 9.5 | 0.2 |34
358 |06/08,/2011 03:25:12.1|14.202|90.253| 7.7 | 0.6 |2.7
359 |06/08/2011 03:52:56.5[14.211|90.263| 7.1 | 0.4 |2.6
360 |06/08/2011 05:19:03.4 [14.217|90.248| 6.5 | 0.3 |2.8
361 |06/08/2011 05:35:15.814.177|90.272| 10.1 | 0.5 |2.7
362 |06/08/2011 05:46:32.5[14.119|90.281| 13.9 | 0.2 |2.8
363 |06/08/2011 06:11:47.5|14.311| 90.49 | 10.7 | 0.2 |2.7
364 |06/08/2011 06:28:53.1|14.156 90.286| 7.1 | 0.5 |3.2
365 |06/08/2011 06:51:53.9| 14.2 |[90.256| 8 0.3 [2.6
366 |06/08/2011 06:53:25.0{14.189|90.271| 11.9 | 0.5 |2.7
367 |06/08/2011 07:21:46.4 [14.217| 90.26 | 82 | 0.2 |2.7
368 |06/08,/2011 07:26:50.6 | 14.203|90.259| 10.2 | 0.5 | 3
369 |06/08/2011 07:37:18.5|14.062|90.302| 15.3 | 0.3 | 3
370 |06/08/2011 07:50:46.5|14.197|90.239| 10.5| 0.3 | 3
371 |06/08/2011 07:55:36.214.211|90.252| 7.1 | 0.4 |2.3
372 |06/08/2011 08:02:06.2 {14.174|90.266| 10 | 0.3 |24
373 106/08/2011 08:02:50.7 | 14.21 |90.252| 8.6 | 0.3 [2.8
374 106/08/2011 08:14:00.0 | 14.214|90.248| 84 | 0.3 |2.5
375 |06/08,/2011 08:20:41.7|14.186|90.267| 9.6 | 0.5 [2.8
376 |06/08/2011 08:42:30.4 [14.214|90.253| 8.2 | 0.3 [2.6
377 |06/08/2011 08:44:39.014.211|90.249| 9.4 | 0.3 |25
378 |06/08/2011 08:46:08.4 [14.202|90.264| 9.6 | 0.5 [2.8
379 |06/08,/2011 08:47:35.6 | 14.208| 90.26 | 6 0.2 |26
380 |06/08/2011 08:52:26.2|14.232|90.289| 10 | 0.2 |2.8
381 |06/08,/2011 08:53:54.0[14.203|90.256| 8.8 | 0.4 | 3
382 |06/08/2011 09:17:47.314.202|90.258 | 8.1 | 0.4 |2.8
383 106/08/2011 09:30:43.6 {14.249|90.292| 9.7 | 0.2 |3.1
384 |06/08/2011 09:34:53.214.212|90.253| 8.7 | 0.4 |2.9
385 |06/08/2011 09:38:10.8 | 14.29 |90.298| 19.1 | 0.2 |2.3
386 |06/08/2011 09:39:52.5|14.249|90.295| 2.3 | 0.3 | 3
387 |06/08,/2011 09:48:54.0[14.193|90.257| 10 | 0.3 [3.3
388 |06/08/2011 09:53:17.1{14.204|90.258 | 9.3 | 0.5 |2.7
389 |06,/08/2011 09:54:29.6 [ 14.207 190.253| 7.5 | 0.3 |3.1
390 |06/08/2011 10:01:03.1|14.147|90.279| 10.9 | 0.4 |2.4
391 |06/08/2011 10:06:49.0 {14.182|90.261| 6.5 | 0.2 |2.7
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392 [06/08/2011 10:08:58.714.174|90.257 | 14.2 | 0.3 [3.2
393 |06/08/2011 10:16:29.6 | 14.155|90.275| 13.6 | 0.3 |2.7
394 [06/08/2011 10:17:48.814.206| 90.27 | 6.1 | 0.3 [2.6
395 [06/08/2011 10:19:31.0{14.177|90.258| 5.2 | 0.3 |3.1
396 [06/08/2011 10:28:29.2| 14.21 {90.259| 9.8 | 0.4 |2.8
397 [06/08/2011 10:32:28.1|14.24890.209| 4.8 | 0.2 [2.6
398 |106/08,/2011 10:40:00.3 | 14.213|90.255| 9 0.3 |28
399 |06/08/2011 10:45:22.2|14.206| 90.26 | 8.2 | 0.4 |2.7
400 [06/08/2011 10:49:16.3|14.207|90.249| 6.1 | 0.2 [2.9
401 |06/08/2011 10:57:35.814.20990.252| 7.8 | 0.4 |24
402 [06/08/2011 10:58:08.2|14.191|90.245| 8.8 0 |29
403 |06/08/2011 11:09:54.714.208 190.248 | 7.6 | 0.3 |2.9
404 |06/08/2011 11:11:21.0{14.207 |90.268 | 8.8 | 0.5 |3.1
405 [06/08/2011 11:17:14.9|14.204|90.264 | 8.8 | 0.4 |2.7
406 [06/08/2011 11:17:52.3|14.22890.294| 9.2 | 0.3 | 3
407 [06/08/2011 11:23:31.9|14.213|90.267| 9.1 | 0.5 |34
408 |06/08/2011 11:38:44.414.197/90.244| 9.3 | 0.1 |3.1
409 |06/08/2011 11:43:09.7|14.203|90.263| 8.6 | 0.4 |2.7
410 [06/08/2011 11:44:10.1|14.189|90.257 | 12.8 | 0.5 |2.4
411 |06/08/2011 11:49:19.2|14.198|90.256 | 8.6 | 0.3 [2.9
412 106/08/2011 11:50:05.4{14.183]90.261| 5.8 | 0.3 | 3
413 [06/08/2011 11:55:32.1|14.071|90.305| 12.5 | 0.3 [2.6
414 |06/08/2011 11:58:41.1(14.212/90.271| 9.2 | 0.5 |2.9
415 106/08/2011 12:00:53.4|14.206|90.256 | 8.7 | 0.4 [2.5
416 [06/08/2011 12:01:57.0|14.20690.265| 8.1 | 0.5 |2.7
417 106/08/2011 12:03:52.6[14.211|90.272| 9.8 | 0.4 [2.6
418 [06/08/2011 12:06:10.6 | 14.182]90.262| 6 0.2 (2.7
419 |06/08/2011 12:07:31.4|14.192(90.248 | 11.4 | 0.3 | 3
420 [06/08/2011 12:13:37.7|14.212|90.261| 9.1 | 04 | 3
421 106/08/2011 12:16:07.814.215|90.277| 7.3 | 0.3 [2.8
422 106/08/2011 12:17:40.814.16790.262| 10 | 0.2 |2.7
423 106/08/2011 12:18:42.7|14.204|90.257| 8.6 | 0.2 |2.7
424 106/08/2011 12:19:21.4 | 14.21 190.263| 10.7 | 0.4 |2.6
425 106/08/2011 12:21:06.7[14.145/90.341| 13 | 0.3 |2.5
426 [06/08/2011 12:21:48.2|14.197/90.244| 9.1 | 0.2 |3.1
427 106/08/2011 12:30:52.7|14.211| 90.24 | 6.1 | 0.3 [2.9
428 106/08/2011 12:33:24.7|14.217]90.234| 8 0.2 (3.3
429 |06/08/2011 12:36:37.6 [14.201 190.273| 17.9 | 0.4 |2.8
430 |06/08/2011 12:39:38.8 | 14.22 190.248| 7.4 | 0.3 |2.7
431 106/08/2011 12:45:59.5|14.206|90.271| 7.5 | 0.2 [1.9
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432 [06/08/2011 12:54:47.7|14.199|90.255| 6.1 | 0.4 [1.6
433 106/08/2011 12:55:25.914.197|90.258 | 15.7 | 0.5 |2.4
434 [06/08/2011 12:59:00.7|14.209|90.271 | 11.7 | 0.5 [2.5
435 [06/08/2011 13:04:22.7|14.189| 90.25 | 9.3 | 0.1 [2.8
436 [06/08/2011 13:12:18.5[14.199|90.255| 10.7 | 0.3 [2.5
437 [06/08/2011 13:17:51.814.20390.258 | 7.7 | 0.3 |3.1
438 106/08/2011 13:18:43.214.177|90.257| 11.7 | 0.3 |2.7
439 106/08/2011 13:36:07.5[14.215/90.256| 6.1 | 0.3 |3.2
440 [06/08/2011 13:36:56.1|14.195]|90.249| 8 0.1 [3.2
441 [06/08/2011 13:56:11.1|14.243|90.315| 7.9 | 0.2 |2.7
442 106/08/2011 13:57:24.4| 14.2 |90.309| 9.7 | 0 |[2.8
443 106/08/2011 14:04:16.9 [ 14.227/90.279| 10.7 | 0.3 |2.9
444 106/08/2011 14:04:50.1 [14.26290.342| 2.3 | 0.2 |3.1
445 [06/08/2011 14:06:16.0|14.193| 90.34 | 11.6 | 0.1 |3.1
446 [06/08/2011 14:16:47.1|14.242|90.297| 10.3 | 0.3 [3.3
447 [06/08/2011 14:26:21.4|14.236|90.293 | 10.7 | 0.2 |2.8
448 106/08/2011 14:26:59.6 | 14.306 | 90.331| 23.7 | 0.2 |3.3
449 106/08/2011 14:49:04.9{14.239/90.292| 10.5 | 0.3 |3.1
450 [06/08/2011 15:00:05.0|14.242|90.305| 6.4 | 0.2 | 3
451 [06/08/2011 15:02:43.7|14.23890.289| 9.4 | 0.2 [3.2
452 [06/08/2011 15:21:24.5|14.264| 90.31 | 12.7 | 0.3 |34
453 [06/08/2011 15:27:43.0|14.259|90.297| 19.4 | 0.2 [3.5
454 106/08/2011 15:30:37.1|14.223/90.296| 8.7 | 0.2 |2.9
455 [06/08/2011 15:31:59.414.225|90.258 | 7.4 | 0.2 [2.6
456 [06/08/2011 15:47:25.1|14.242| 90.31 | 8.7 | 0.2 [2.9
457 106/08/2011 15:53:03.5| 14.23 [90.297| 8 0.2 3.2
458 [06/08/2011 16:06:16.4|14.249|90.351| 5.6 | 0.1 |2.7
459 106/08/2011 16:17:55.414.269| 90.33 | 1.8 | 0.2 |2.7
460 [06/08/2011 17:16:26.3 | 14.21 |90.276| 11 | 0.3 | 3
461 [06/08/2011 17:32:12.1|14.259|90.336| 1.9 | 0.2 [3.2
462 [06/08/2011 17:48:17.5[14.279| 90.35 | 1.5 | 0.1 | 3
463 [06/08/2011 19:23:48.7[14.225| 90.29 | 10.6 | 0.3 | 3
464 |106/08/2011 20:57:42.5[14.239/90.295| 11.3 | 0.3 |3.3
465 |06/08/2011 21:00:37.7|14.223(90.284| 11.2 | 0.2 | 3
466 [06/08/2011 21:28:24.5| 14.24 |90.308| 6.7 | 0.2 |2.7
467 [06/08/2011 21:33:38.7|14.27190.339| 2.1 | 0.2 |3.1
468 [06/08/2011 21:54:06.1|14.24890.312| 8 0.3 [2.9
469 |06/08/2011 22:01:32.4 | 14.24 190.296| 7.7 | 0.2 |3.1
470 106/08/2011 22:03:53.0[14.19990.336| 10.3 | 0 3
471 [06/08/2011 22:25:54.3|14.242| 90.29 | 89 | 0.3 |3.1
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472 106/08/2011 22:27:07.8 | 14.25 |90.303| 11.1 | 0.3 | 3
473 |06/08/2011 22:33:50.4 | 14.246 |1 90.295| 10.1 | 0.3 |3.3
474 106/08/2011 22:38:10.9| 14.24 [90.302| 9 04 (28
475 106/08/2011 22:38:55.5[14.247| 90.29 | 10.8 | 0.3 |2.8
476 |06/08/2011 22:42:27.9|14.24890.312| 7.8 | 0.2 |3.1
477 106/08/2011 22:58:51.4|14.245]90.319| 9.4 | 0.2 [3.3
478 |06/08/2011 23:03:31.314.245/90.312| 8.3 | 0.3 |2.6
479 106/08/2011 23:08:23.914.244190.309| 8.6 | 0.2 |3.3
480 [06/08/2011 23:14:00.7|14.213|90.339| 9.3 | 0.1 | 3
481 [06/08/2011 23:16:06.3|14.24190.287| 83 | 0.2 |2.7
482 106/08/2011 23:19:49.5|14.245]90.296| 8.5 | 0.4 [3.2
483 |06/08/2011 23:24:38.1{14.245/90.301| 10.1 | 0.3 |2.9
484 106/08/2011 23:25:18.414.242190.286| 11.1 | 0.3 |2.6
485 106/08/2011 23:25:54.0|14.249| 90.31 | 11.3 | 0.4 [2.6
486 [06/08/2011 23:27:35.6 | 14.244| 90.3 | 10.3 | 0.2 |3.1
487 106/08/2011 23:30:41.1|14.246|90.315| 9.8 | 0.2 [3.3
488 |06/08/2011 23:37:32.5[14.249/90.315| 7.7 | 0.2 |2.8
489 |06/08/2011 23:38:14.214.239/90.303| 8.7 | 0.2 |2.7
490 [06/08/2011 23:40:39.9|14.245|90.304 | 10.2 | 0.2 [3.3
491 [06/08/2011 23:55:08.7|14.236|90.295| 6.2 | 0.2 | 3
492 106/08/2011 23:56:02.9|14.243|90.292| 85 | 0.2 [3.5
493 |07/08/2011 00:01:12.1|14.24290.296 | 10.2 | 0.2 |3.1
494 |07/08/2011 00:02:43.2 | 14.21 190.322| 11.2 | 0.2 |2.5
495 |07/08/2011 00:03:25.6 | 14.235]90.288 | 10.2 | 0.2 |3.1
496 |07/08/2011 00:08:08.8 | 14.24 |90.296 | 10.2 | 0.3 [3.2
497 107/08/2011 00:14:29.2|14.249|90.316| 7.6 | 0.2 |2.8
498 |07/08/2011 00:20:26.3 | 14.24 [90.281| 10.1 | 0.2 |3.1
499 |07/08/2011 00:30:13.0|14.247(90.303| 9.3 | 0.3 | 3
500 [07/08/2011 00:35:25.0 | 14.25 {90.301| 11.4 | 0.3 [3.2
501 [07/08/2011 00:36:37.014.232| 90.29 | 6.9 | 0.2 [2.5
502 [07/08/2011 00:37:27.1| 14.24 | 90.33 | 9.2 | 04 | 3
503 [07/08/2011 00:54:39.8 |14.178|90.385| 10.8 | 0.1 |2.8
504 |07/08/2011 01:15:00.8|14.235|90.312| 74 | 0.2 | 3
505 |07/08/2011 01:36:00.1 | 14.24 |90.284| 8.7 | 0.2 |3.2
506 [07/08/2011 02:24:43.3|14.232|90.318| 9.4 | 0.3 [2.6
507 {07/08/2011 03:00:16.7 [ 14.265|90.309| 1.1 | 0.1 |2.7
508 [07/08/2011 03:00:45.7|14.23890.292| 10 | 0.2 [2.8
509 |07/08,/2011 03:08:08.9 |14.266|90.334| 2 0.3 [2.9
510 |07/08/2011 03:38:01.3 | 14.19 |90.336| 10.5 | 0.1 |2.9
511 [07/08/2011 03:48:36.4 {14.244|90.325| 7.1 | 0.3 |3.1
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512 |07/08/2011 04:05:23.6 [ 14.242|90.298| 11 | 0.3 [3.2
513 |07/08/2011 04:10:49.7[14.234| 90.31 | 7.5 | 0.2 |2.8
514 |07/08/2011 04:37:28.3|14.253|90.308 | 11.4 | 0.3 [2.9
515 |07/08/2011 05:04:16.3 |14.245|90.321| 9.2 | 0.2 | 3
516 |07/08/2011 05:11:04.314.244|90.319| 9 0.2 [3.1
517 |07/08/2011 06:04:36.2 [ 14.247{90.299| 104 | 0.3 |34
518 |07/08/2011 06:08:34.2 14.22990.284| 11.3 | 0.2 |2.9
519 |07/08/2011 06:13:06.2 | 14.24890.307| 10.3 | 0.3 |2.7
520 |07/08/2011 06:52:55.0{14.241|90.318| 9.4 | 0.3 | 3
521 |07/08/2011 06:57:11.5|14.244| 90.31 | 10.6 | 0.3 |2.8
522 |07/08/2011 07:07:04.7|14.233|90.309| 8.8 | 0.2 [2.5
523 |07/08/2011 08:46:52.7|14.225|90.302| 11.6 | 0.2 |2.7
524 |07/08/2011 08:52:27.6 [14.179|90.403| 10.8 | 0.1 |2.8
525 |07/08/2011 09:58:46.3 | 14.22 |90.287| 7.5 | 0.1 |3.8
526 |07/08/2011 10:22:27.014.241|90.325| 9.1 | 0.2 |2.8
527 |07/08/2011 10:23:42.6 [ 14.242|90.332| 83 | 0.2 |2.7
528 |07/08,/2011 10:24:36.3 | 14.225|90.203 | 2.5 0 |24
529 |07/08/2011 10:47:21.4 {14.237|90.323| 6.9 | 0.4 |2.6
530 |07/08/2011 13:06:16.0 | 14.206|90.309 | 10.1 | 0.2 |2.8
531 |07/08/2011 14:02:16.814.216|90.333| 10.1 | 0.1 |3.1
532 |07/08/2011 14:09:18.3(14.244|90.289| 9.4 | 0.2 |3.1
533 |07/08/2011 14:20:09.314.232| 90.31 | 7.2 | 0.3 | 3
534 |07/08/2011 14:20:44.5(14.228 90.304| 8.5 | 0.4 |2.6
535 |07/08/2011 14:21:36.314.244| 90.3 | 89 | 0.2 [2.9
536 |07/08/2011 14:24:08.4 {14.251|90.307| 10.8 | 0.3 |3.4
537 |07/08/2011 14:32:17.7|14.248|90.305| 10.7 | 0.3 [3.2
538 |07/08/2011 14:34:57.4(14.244| 90.3 | 9.3 | 0.2 |2.7
539 |07/08/2011 14:35:33.4|14.251|90.299| 10.3 | 0.3 |3.4
540 |07/08/2011 14:38:14.7| 14.24 {90.283| 7.9 | 0.3 |3.1
541 |07/08/2011 14:46:49.3 |14.253|90.338| 8.4 | 0.3 [3.3
542 |07/08/2011 14:49:00.3|14.311|90.311| 18 | 0.2 | 3
543 |07/08/2011 14:54:22.314.245|90.296| 9.4 | 0.2 |3.8
544 |07/08/2011 14:58:18.8 | 14.24 |190.295| 7.5 | 0.2 |3.2
545 |07/08/2011 15:06:03.3 | 14.246 1 90.304| 9.2 | 0.2 |2.9
546 |07/08/2011 15:12:42.1(14.271|90.338| 2.1 | 0.2 |2.7
547 |07/08/2011 15:15:37.814.266|90.324| 2.2 | 0.2 [2.6
548 |07/08/2011 15:15:38.314.288|90.315| 21.3 | 0.2 |2.7
549 |07/08/2011 15:16:14.5[14.245|90.307| 11.8 | 0.3 |3.5
550 |07/08/2011 15:18:10.7 | 14.24 |90.322| 7.4 | 0.1 |2.7
551 |07/08/2011 15:21:39.1|14.275|90.315| 17.7 | 0.2 |3.2
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552 [07/08/2011 15:40:32.5[14.202|90.347| 9.8 | 0.1 | 3
553 |07/08/2011 15:50:12.8 [14.242| 90.29 | 8.9 | 0.2 |3.2
554 [07/08/2011 15:55:24.5|14.244|90.306| 6.8 | 0.1 [3.5
555 [07/08/2011 16:29:14.7|14.224| 90.27 | 10.3 | 0.2 |2.8
556 [07/08/2011 17:11:32.0|14.243|90.285| 9.5 | 0.2 | 3
557 [07/08/2011 17:16:20.914.194|90.373| 10.2| 0 [2.9
558 |07/08/2011 17:45:38.6 [14.242| 90.29 | 9.5 | 0.3 |2.8
559 |07/08/2011 17:55:53.9(14.247|90.313| 84 | 0.2 |2.9
560 [07/08/2011 18:32:44.9|14.245|90.309| 85 | 0.2 | 3
561 [07/08/2011 18:33:47.9| 14.28 |90.315| 18.9 | 0.1 [3.2
562 [07/08/2011 20:00:49.5|14.304|90.317| 11.7 | 0.2 |3.3
563 |07/08/2011 20:07:07.1| 14.28 |90.303| 17.1 | 0.2 |3.5
564 |07/08/2011 20:15:30.9[14.277|90.297| 14 | 0.2 |3.3
565 [07/08/2011 20:16:18.5(14.281]90.303| 0 02 (24
566 [07/08/2011 20:40:24.2|14.283|90.318 | 18.6 | 0.2 [3.5
567 [07/08/2011 20:49:00.6 | 14.244|90.297| 9.1 | 0.3 [3.2
568 |07/08/2011 21:33:15.9(14.244|90.297| 9.9 | 0.2 |3.2
569 |07/08/2011 23:01:03.4|14.494|90.265| 1.1 | 0.4 |2.7
570 [07/08/2011 23:01:49.0|14.253|90.273| 8.6 | 0.3 [3.2
571 [07/08/2011 23:20:39.5(14.259|90.296| 9.3 | 0.3 |3.1
572 [08/08/2011 01:28:41.414.264|90.278| 7.8 | 0.3 [3.5
573 [08/08/2011 01:29:43.414.259|90.293| 10 | 0.6 [3.2
574 |08/08/2011 02:15:25.6 | 14.255|90.316| 8.6 | 0.2 | 3
575 [08/08/2011 02:28:11.014.259|90.308| 1.1 | 0.3 |2.7
576 [08/08/2011 02:33:14.814.259|90.295| 13.9 | 0.2 [3.2
577 [08/08/2011 02:37:14.914.227|90.303| 9.1 | 0.1 [3.5
578 [08/08/2011 02:47:45.414.247|90.297| 9.9 | 0.3 [3.2
579 |08/08/2011 02:49:04.3 [14.243| 90.31 | 8.5 | 0.2 |3.1
580 [08/08/2011 02:55:52.6 [14.333|90.324| 16.1 | 0.3 |2.7
581 [08/08/2011 02:56:41.7[14.268|90.331| 2.7 | 0.2 |24
582 [08/08/2011 02:58:09.0 [14.244| 90.28 | 7.4 | 0.4 [2.2
583 [08/08/2011 03:01:18.6[14.279|90.308 | 11.9 | 0 [2.9
584 |08/08/2011 03:03:58.7[14.236|90.271| 9.5 | 0.2 |2.9
585 |08/08/2011 03:05:15.2[14.306 190.307| 11.4 | 0.2 |2.8
586 [08/08/2011 03:09:04.1|14.326|90.325| 12.8 | 0.2 | 3
587 [08/08/2011 03:13:27.4[14.249| 90.3 4 0.1 [2.8
588 [08/08/2011 03:27:17.214.237|90.316| 8.3 | 0.2 |2.8
589 |08/08,/2011 03:31:36.4 | 14.253|90.291 | 11.5 | 0.3 |3.4
590 |08/08/2011 03:35:14.7|14.269|90.324| 1 0.1 (2.7
591 [08/08/2011 03:54:29.9 | 14.25 |90.303| 11.6 | 0.3 [3.5
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592 |08/08/2011 03:56:47.2(14.261|90.331| 3.6 | 0.3 |2.7
593 | 08/08,/2011 04:09:03.0 | 14.24 |90.302| 7.9 | 0.1 |3.7
594 |08/08,/2011 04:09:03.1|14.245|90.311| 8.4 | 0.2 [3.6
595 |08/08/2011 04:14:31.014.245|90.295| 10.3 | 0.3 [3.3
596 |08/08/2011 04:16:50.0 [ 14.237{90.297| 6.3 | 0.1 |2.7
597 |08/08/2011 04:16:50.1 14.242|90.301| 6.5 | 0.2 [2.6
598 | 08/08/2011 04:21:18.0(14.254|90.305| 3.1 | 0.1 |2.8
599 | 08/08/2011 04:22:39.4 |14.254|90.313| 1 0.3 [1.9
600 |08/08/2011 04:26:34.1{14.104|90.156| 12.7 | 0.1 |2.7
601 |08/08,/2011 04:28:55.1|14.241|90.297 | 10.2 | 0.3 [2.5
602 |08/08/2011 04:29:14.7|14.121|90.171| 10.3 | 0.1 |2.3
603 | 08,/08/2011 04:29:56.3 | 14.226 190.305| 1.1 | 0.2 |3.3
604 | 08/08/2011 04:39:00.814.236| 90.3 | 9.7 | 0.1 |2.5
605 |08/08/2011 04:40:10.214.238|90.292| 9.6 | 0.2 |24
606 |08/08/2011 04:41:51.5(14.246|90.296| 10.6 | 0.3 |3.1
607 |08/08/2011 04:42:35.214.272|90.305| 13.2 | 0.1 | 3
608 | 08/08/2011 04:44:20.9 |14.224|90.294| 10.9 | 0.3 |3.3
609 | 08/08/2011 04:48:14.9|14.247|90.302| 11.7 | 0.3 |2.7
610 |08/08/2011 04:50:42.2|14.234|90.296 | 10.1 | 0.2 |3.2
611 |08/08/2011 04:53:34.814.243|90.281| 10.7| 0.3 | 3
612 |08/08/2011 04:56:14.1|14.239|90.299| 7.4 | 0.2 |2.8
613 |08/08/2011 05:01:14.1|14.263|90.306| 3.1 | 0.2 [2.5
614 |08/08/2011 05:01:14.1|14.223|90.292| 7.2 | 0.1 |2.5
615 |08/08/2011 05:03:07.1|14.314|90.327| 23.3 | 0.2 | 3
616 |08/08,/2011 05:04:59.7|14.239|90.303| 7.4 | 0.2 [3.2
617 |08/08/2011 05:10:11.3|14.253|90.298| 4.5 | 0.2 | 3
618 |08/08/2011 05:13:37.5[14.262|90.307| 6 0.3 |2.7
619 | 08/08/2011 05:19:37.5|14.32690.323| 18.7 | 0.1 |2.9
620 |08/08/2011 05:22:07.4 | 14.26 {90.296| 11.6 | 0.3 |2.7
621 |08/08/2011 05:23:47.6[14.239|90.291 | 11.1 | 0.3 |2.7
622 |08/08/2011 05:27:17.314.243|90.293| 8.8 | 0.3 [2.9
623 |08/08/2011 05:28:54.6 [ 14.235|90.303| 4.4 | 0.2 |2.7
624 |08/08/2011 05:29:57.7|14.265|90.305| 13 | 0.3 | 3
625 |08/08/2011 05:41:18.1|14.241|90.312| 7 | 0.2 |2.7
626 |08/08/2011 05:43:27.0| 14.25 |90.306| 11.8 | 0.4 | 3
627 |08/08/2011 05:45:40.1|14.353| 90.34 | 23.3 | 0.1 [2.6
628 |08/08/2011 05:50:21.6 {14.235|90.338| 7.4 | 0.3 |2.7
629 | 08/08/2011 05:52:28.4 | 14.24 |90.278| 9.6 | 0.2 |2.5
630 | 08/08/2011 05:57:50.3 |14.262|90.332| 2.5 | 0.2 |2.5
631 |08/08,/2011 05:58:21.2|14.265|90.318| 0.6 | 0.2 [2.6
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632 [08/08/2011 06:02:05.6 | 14.222|90.317 | 17.3 | 0.4 |2.8
633 |08/08/2011 06:06:52.4 | 14.244|90.306| 6.6 | 0.2 |2.6
634 [08/08/2011 06:24:53.014.106| 90.27 | 15.2 | 0.1 [3.6
635 [08/08/2011 06:24:54.1|14.245|90.299 | 11.3 | 0.3 [3.3
636 [08/08/2011 06:26:13.7[14.214|90.272| 84 | 0.2 |3.7
637 [08/08/2011 06:33:27.7[14.252|90.305| 3.9 | 0.3 |2.7
638 |08/08/2011 06:37:43.6 |14.245| 90.3 | 5.2 | 0.2 |2.7
639 |08/08/2011 06:47:39.914.251/90.301| 10.9 | 0.3 |2.8
640 [08/08/2011 07:06:47.6 [ 14.245|90.304| 11.3 | 0.3 |2.7
641 [08/08/2011 07:17:13.814.151|90.282| 17 | 0.1 |2.7
642 [08/08/2011 07:39:15.7[14.244|90.295| 10.4 | 0.3 |2.7
643 |08/08/2011 07:56:10.4 |14.249|90.304 | 11.7 | 0.3 |2.7
644 |08/08/2011 08:06:57.014.234|90.299| 7.4 | 0.3 | 3
645 [08/08/2011 08:22:17.5|14.255|90.296| 3.5 | 0.1 [2.9
646 [08/08/2011 08:35:30.0 [14.244|90.314| 10.2 | 0.3 |2.7
647 [08/08/2011 08:38:16.1|14.257|90.322| 2.6 | 0.3 [2.6
648 |08/08/2011 08:43:03.0(14.22990.274| 10.8 | 0.2 |3.1
649 |08/08/2011 08:48:59.214.306|90.314| 15 | 0.1 |3.2
650 [08/08/2011 08:55:03.4 {14.233|90.276| 8.9 | 0.2 |2.7
651 [08/08/2011 08:55:41.0|14.239|90.266| 9.7 | 0.3 |2.8
652 [08/08/2011 08:59:32.814.419|90.269| 12.3| 0 |1.7
653 [08/08/2011 09:00:12.1|14.234|90.303| 8.8 | 0.3 [2.8
654 |08/08/2011 09:03:16.0 | 14.23890.303| 8.1 | 0.2 |2.4
655 [08/08/2011 09:03:42.214.189|90.241| 9 0 |27
656 [08/08/2011 09:09:52.7 | 14.24 {90.297| 10.8 | 0.2 |34
657 [08/08/2011 09:11:53.314.232|90.274| 9.7 | 0.2 [3.2
658 [08/08/2011 09:17:51.5[14.231|90.277| 7 | 0.2 [2.6
659 |08/08/2011 09:18:42.214.24190.294| 9.7 | 0.2 |3.3
660 [08/08/2011 09:20:06.7|14.231|90.286| 8.8 | 0.3 | 3
661 [08/08/2011 09:27:26.5[14.248|90.291| 9.3 | 0.3 |24
662 [08/08/2011 09:28:36.2 | 14.23 |90.286| 6 0.2 [2.1
663 [08/08/2011 09:28:55.7 | 14.24 {90.292| 10 | 0.3 |3.1
664 |08/08/2011 10:05:04.3|14.239|90.284| 9.2 | 0.3 |2.7
665 |08/08/2011 10:33:01.3 |14.235|90.286| 7.7 | 0.3 |2.8
666 [08/08/2011 10:44:34.1|14.228| 90.29 | 10.8 | 0.3 [3.2
667 [08/08/2011 10:51:03.6 [14.264| 90.3 | 1.5 | 0.2 [3.2
668 [08/08/2011 10:51:52.7|14.233|90.283| 6.7 | 0.3 |2.8
669 |08/08/2011 11:02:39.3 14.238/90.289| 9.1 | 0.2 |2.9
670 |08/08/2011 11:13:03.9(14.221|90.319| 7.8 | 0.1 |2.6
671 [08/08/2011 11:15:48.5(14.217|90.275| 7.9 | 0.1 |2.7
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672 |08/08/2011 11:16:16.7| 14.17 |90.384| 0.5 | 0.1 [2.6
673 |08/08/2011 11:25:26.6 | 14.239|90.288| 9.9 | 0.2 |3.4
674 |08/08/2011 11:45:32.1|14.225|90.274| 9.4 | 0.3 [2.9
675 |08/08/2011 11:46:03.5|14.253|90.291| 8.7 | 0.3 | 3
676 |08/08/2011 11:51:07.414.245| 90.32 | 85 | 0.2 | 3
677 |08/08/2011 11:54:06.0 | 14.245|90.319| 5.2 | 0.2 |2.8
678 |08/08,/2011 12:00:46.1|14.219|90.339| 10.5 | 0.2 |2.7
679 | 08/08/2011 12:05:17.5(14.243/90.318| 8.1 | 0.2 |3.1
680 |08/08/2011 12:19:40.9(14.243| 90.29 | 89 | 0.3 |3.1
681 |08/08,/2011 12:33:53.6 | 14.24 {90.295| 10.3 | 0.2 [3.2
682 |08/08/2011 12:34:58.6 [14.243|90.294 | 10.7 | 0.2 [2.9
683 | 08/08/2011 12:48:33.1| 14.23 |90.283| 6.1 | 0.3 |3.3
684 | 08/08/2011 12:55:31.0 | 14.26 190.331| 1.7 | 0.1 |3.1
685 |08/08/2011 12:58:05.6 [14.235|90.296| 7.1 | 0.1 |2.7
686 |08/08/2011 13:04:28.2(14.244|90.289| 9.8 | 0.3 |34
687 |08/08/2011 13:06:10.914.25890.285| 13.3 | 0.2 |3.1
688 |08/08,/2011 13:09:10.1|14.239|90.293 | 10.7 | 0.3 |3.4
689 | 08/08/2011 13:13:10.6 | 14.273]90.335| 1 02 | 3
690 |08/08/2011 13:15:51.1| 14.26 {90.305| 1.7 | 0.1 |2.8
691 |08/08/2011 13:18:30.2|14.179|90.371| 11.3 | 0.1 |2.8
692 |08/08/2011 13:18:56.2|14.217|90.285| 9.6 | 0.5 [2.8
693 |08/08/2011 13:20:19.5[14.163| 90.39 | 0 09 |3.3
694 | 08/08/2011 13:29:14.3 14.227|90.277| 6.4 | 0.1 |2.9
695 |08/08/2011 13:35:24.314.239| 90.3 | 5.3 | 0.2 [3.2
696 |08/08,/2011 13:37:54.9|14.312|90.322| 16.2 | 0.1 |2.8
697 |08/08,/2011 13:39:36.3 |14.241|90.309| 8.5 | 0.2 [2.6
698 |08/08/2011 13:43:32.9|14.236(90.282| 8.1 | 0.2 [2.8
699 | 08/08/2011 13:46:08.3 |14.224|90.308| 8.3 | 0.2 |3.3
700 | 08/08/2011 14:02:33.814.154]90.289| 1.1 | 1.2 |3.1
701 |08/08/2011 14:20:31.8|14.227]90.295| 7.5 | 0.2 | 3
702 1 08/08/2011 14:23:10.6 | 14.25390.283| 7.1 | 0.2 |2.9
703 | 08/08/2011 14:36:07.1|14.244190.281| 8.2 | 0.3 |2.6
704 |08/08/2011 14:37:52.4|14.238|90.286| 9.8 | 0.3 | 3
705 |08/08/2011 14:49:03.2|14.269(90.331| 2.1 | 0.1 |2.3
706 | 08/08/2011 15:05:32.9|14.246190.315| 4.9 | 0.2 |28
707 108/08/2011 15:13:16.5|14.225]90.268 | 8.3 | 0.2 |2.9
708 108/08/2011 15:25:15.1|14.218190.307| 10.8 | 0.3 |2.8
709 |08/08/2011 15:38:19.4|14.176|90.244| 12 | 0.2 |2.7
710 |08/08/2011 15:41:42.2| 14.2 {90.292|22.2 | 0.2 |2.8
711 |1 08/08/2011 15:52:02.9114.236190.295| 11.5 | 0.3 |2.8

(continta en la pagina siguiente...)

132




...continuacién

No Tiempo de origen Lat | Lon | Prof |[RMS|M,
Ne 0° | (km)
712 |08/08/2011 15:58:06.5|14.166 [90.245| 11 | 0.1 | 3
713 |08/08/2011 16:02:42.5|14.235{90.295| 8.3 | 0.2 |2.5
714 |08/08/2011 16:23:56.1|14.235]90.278| 9.1 | 0.3 |3.1
715 |08/08/2011 16:29:25.2|14.242190.292| 11.5 | 0.3 |2.8
716 |08/08/2011 16:40:00.0 | 14.24 [90.296| 10 | 0.3 |2.8
717 |08/08/2011 17:05:54.1|14.232190.305| 6.5 | 0.3 |2.8
718 |08/08/2011 17:15:51.5|14.248{90.282| 10.1 | 0.2 |2.8
719 |08/08/2011 17:16:58.7|14.269(90.303| 1.7 | 0.1 |2.7
720 |08/08/2011 17:17:27.7|14.233]90.315| 7.9 | 0.3 |2.6
721 |08/08/2011 17:26:48.1|14.228190.302| 11.8 | 0.5 |2.8
722 |08/08/2011 17:41:17.6 | 14.203]90.355| 11.5 | 0.1 |2.6
723 |08/08/2011 18:08:19.5|14.267|90.344| 2.2 | 0.2 |3.1
724 |08/08/2011 18:34:48.8|14.244|90.339| 8.4 | 0.3 |3.1
725 |08/08/2011 18:51:23.9(14.244190.281| 10.5 | 0.3 |3.1
726 |08/08/2011 18:57:00.8 |14.257]90.349| 5.9 | 0.4 |3.1
727 |08/08/2011 19:01:10.6 | 14.245] 90.28 | 9 0.2 (2.7
728 |08/08/2011 19:08:23.8 |14.237{90.302| 9.3 | 0.2 |3.2
729 |08/08/2011 19:19:12.8|14.228{90.304| 8.6 | 0.3 |2.6
730 |08/08/2011 19:20:26.6 | 14.233]90.299| 8.7 | 0.2 |2.5
731 |08/08/2011 19:24:05.2|14.234190.282| 10.9 | 0.2 |2.8
732 |08/08/2011 19:24:33.814.242190.285| 8.3 | 0.2 |2.7
733 |08/08/2011 19:39:50.0 | 14.249190.351| 5.8 | 0.3 |2.8
734 |08/08/2011 19:51:46.914.238|90.296 | 11.5 | 0.3 | 3
735 |08/08/2011 19:53:54.1|14.181190.294| 15.7 | 0.2 |2.9
736 |08/08/2011 19:56:52.214.232190.281| 10 | 0.2 |3.1
737 |08/08/2011 20:04:04.914.23690.296| 9.1 | 0.2 |24
738 |08/08/2011 20:04:48.7|14.232190.284| 11.8 | 0.4 |2.9
739 |08/08/2011 20:18:28.2|14.259(90.278 | 9.2 | 0.4 |2.5
740 |08/08/2011 20:19:55.1|14.23690.279| 11.2 | 0.3 | 3
741 |08/08/2011 20:33:05.714.233]90.303| 9 03 ] 3
742 108/08/2011 20:53:21.6 | 14.21190.267| 6.5 | 0.2 |2.9
743 |08/08/2011 20:55:14.9 |14.237190.292| 10.6 | 0.3 |2.5
744 108/08/2011 20:56:00.6 | 14.274|90.347| 1 0.2 |26
745 |08/08/2011 21:21:19.8|14.241|90.288 | 11.4 | 0.3 | 3
746 |08/08/2011 21:29:36.0 | 14.25990.299| 1 0.2 (2.5
747 108/08/2011 21:31:36.6 | 14.162]90.247| 11 0 |27
748 |08/08/2011 21:37:28.0(14.249]90.297| 11.2 | 0.3 |2.7
749 |08/08/2011 21:38:18.3|14.274|90.361| 2.6 | 0.2 |2.7
750 |08/08/2011 21:38:44.3|14.112{90.176| 7.1 | 0.2 |2.6
751 |08/08/2011 22:09:39.8 |14.255]90.307| 9.5 | 0.3 |2.8
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752 108/08/2011 22:13:14.0(14.234(90.275| 9.7 | 0.2 |2.7
753 | 08/08/2011 22:22:55.6 |14.236(90.277| 7.8 | 0.2 |2.8
754 108/08/2011 22:40:13.6 [14.223]90.271| 9.5 | 0.2 |24
755 108/08/2011 23:33:53.5|14.257]90.274| 6.1 | 0.3 | 3
756 | 08/08/2011 23:42:07.5|14.237]90.288| 10.4 | 0.3 |3.1
757 109/08/2011 00:27:59.1|14.232190.278| 8.7 | 0.2 |3.1
758 109/08/2011 00:36:18.714.242|90.293 | 10.4 | 0.4 | 3
759 109/08/2011 00:36:56.7 | 14.235{90.274| 7.9 | 0.3 |2.9
760 109/08/2011 01:10:37.8|14.227]90.277| 9.2 | 0.3 |2.9
761 109/08/2011 01:12:34.5|14.235]90.294| 10.4 | 0.3 |3.2
762 109/08/2011 01:14:32.3|14.246| 90.32 | 5.1 | 0.2 |2.8
763 |09/08/2011 01:15:40.7 | 14.24 {90.288| 12.4 | 0.3 |2.9
764 [09/08/2011 01:36:18.6 |14.305| 90.46 | 4.5 | 0.4 |3.1
765 109/08/2011 03:23:45.7(14.235]90.305| 6.8 | 0.2 |2.7
766 |09/08/2011 03:35:50.3 |14.243190.337| 6 0.3 129
767 109/08/2011 03:44:33.0 | 14.24 {90.313| 10.6 | 0.3 |24
768 [09/08/2011 03:45:44.6| 14.23 {90.278| 8.7 | 0.2 | 3
769 [09/08/2011 03:51:29.5|14.221{ 90.33 | 6.3 | 0.3 |2.5
770 109/08/2011 03:53:40.6 | 14.15990.281| 10.8 | 0.7 |2.8
771 109/08/2011 03:57:52.4114.238190.305| 6.6 | 0.1 |2.8
772 109/08/2011 04:06:14.0 | 14.257190.295| 214 | 0.2 |2.5
773 109/08/2011 04:14:13.1|14.188]90.317| 12.6 | 0.3 |2.9
774 109/08/2011 05:05:05.0114.239(90.298 | 6.9 | 0.2 |2.7
775 109/08/2011 05:06:16.5|14.228190.301| 6.8 | 0.2 |2.5
776 109/08/2011 05:39:18.2|14.253190.344| 6.1 | 0.2 |3.5
777 109/08/2011 05:46:23.7|14.186| 90.38 | 10.6 | 0 |2.8
778 109/08/2011 07:20:28.6 | 14.238190.291 | 11.1 | 0.3 |2.8
779 109/08/2011 07:31:50.5|14.222{90.336 | 5.7 | 0.1 |2.8
780 109/08/2011 07:49:32.6 | 14.242190.308 | 10.3 | 0.3 |3.2
781 109/08/2011 08:18:53.214.241]90.321| 9.5 | 0.3 | 3
782 109/08/2011 08:24:56.3 | 14.264190.344| 3.9 | 0.3 |2.8
783 109/08/2011 08:45:29.8 |14.248190.285| 12.4 | 0.3 |3.3
784 109/08/2011 09:01:19.2|14.236{90.294| 9.6 | 0.2 |2.6
785 109/08/2011 09:12:54.0|14.244{90.308 | 10.7 | 0.3 |2.6
786 109/08/2011 09:47:46.9 |14.22990.286| 10.6 | 0.2 |2.8
787 109/08/2011 10:10:55.3 [14.257(90.276| 7 | 0.3 |2.7
788 109/08/2011 10:12:05.6 | 14.27 [90.324| 8.1 | 0.5 |2.3
789 109/08/2011 10:23:59.9 | 14.235{90.271| 10.8 | 0.3 |2.6
790 [09/08/2011 10:27:15.6 | 14.206|90.395 | 8.6 0 |29
791 109/08/2011 10:33:55.0114.219(90.283| 4 0.3 [2.5
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792 109/08/2011 10:51:51.5|14.292190.304| 19.6 | 0.2 |3.3
793 109/08/2011 11:29:53.4|14.241{90.301| 7.9 | 0.1 |3.3
794 109/08/2011 12:00:02.5|14.215]90.312| 11.6 | 0.2 |2.9
795 109/08/2011 12:06:02.0 | 14.20890.149| 0.8 | 0.1 |2.9
796 |09/08/2011 13:45:22.1|14.242| 90.3 | 9.4 | 0.2 |29
797 109/08/2011 13:49:12.6 | 14.24890.318| 9.2 | 0.2 |2.8
798 |09/08/2011 13:56:48.114.144{90.269| 0.1 | 0.6 |2.8
799 |09/08/2011 13:57:53.1|14.246|90.295| 9.1 | 0.3 |3.4
800 {09/08/2011 14:17:21.5[14.255|90.308 | 11.2 | 0.3 |24
801 [09/08/2011 14:21:02.3|14.245|90.312| 10.5 | 0.3 |2.6
802 [09/08/2011 14:21:51.5|14.214|90.265| 10.9 | 0.1 |2.6
803 |09/08/2011 14:22:25.6 |14.245|90.297| 7.1 | 0.2 |2.7
804 |09/08/2011 14:40:14.0| 14.22 | 90.33 | 7.5 | 0.1 |2.6
805 [09/08/2011 14:40:52.5|14.249|90.319| 7.6 | 0.2 [2.6
806 [09/08/2011 14:48:17.0|14.253|90.306 | 11.6 | 0.3 [3.5
807 [09/08/2011 15:22:11.7|14.273|90.319| 2.8 | 0.4 [2.8
808 109/08/2011 16:14:07.2|14.245|90.292| 10.8 | 0.3 | 3
809 |09/08/2011 16:42:59.9| 14.26 |90.293| 8.4 | 0.5 |2.7
810 [09/08/2011 17:22:05.4|14.26890.339| 2.1 | 0.2 |2.8
811 [09/08/2011 17:38:36.7(14.249|90.316| 9 0.2 3.3
812 [09/08/2011 17:50:32.3|14.247|90.303| 9.8 | 0.3 [3.2
813 [09/08/2011 18:23:48.9|14.215|90.288| 10.2 | 0.2 [3.9
814 |09/08/2011 18:29:03.0 [14.246 190.327| 7.6 | 0.3 |2.5
815 [09/08/2011 18:29:41.8| 14.25 | 90.31 | 9.2 | 0.3 [2.9
816 {09/08/2011 18:31:09.6 [ 14.238|90.333| 7.7 | 0.3 |24
817 [09/08/2011 18:38:02.314.237|90.314| 11.3 | 0.4 |2.8
818 [09/08/2011 18:49:43.9(14.212|90.301| 10.1 | 0.2 |3.1
819 |09/08/2011 18:52:47.4|14.266|90.331| 2.3 | 0.2 |2.4
820 [09/08/2011 18:53:34.814.251|90.311| 11.8 | 0.5 | 3
821 [09/08/2011 18:54:22.5[14.266|90.308| 1.2 | 0.2 |24
822 [09/08/2011 18:55:11.0| 14.27 |90.306| 1.4 | 0.1 [2.3
823 [09/08/2011 18:55:40.814.341|90.333| 15.8 | 0.2 |24
824 109/08/2011 18:57:08.5| 14.23 | 90.29 | 84 | 0.2 |2.8
825 109/08/2011 18:57:52.414.239| 90.28 | 9 0.3 [2.5
826 [09/08/2011 19:12:11.7(14.241|90.302| 7 | 0.1 |24
827 [09/08/2011 19:12:38.9|14.244|90.332| 7.9 | 0.3 [2.9
828 [09/08/2011 19:20:10.0[14.236|90.333| 8.8 | 0.3 [2.8
829 |109/08/2011 19:23:57.4 |14.087|90.258 | 29 | 0.1 |2.7
830 |09/08/2011 19:27:38.1(14.245|90.294| 3.1 | 0.2 |2.8
831 [09/08/2011 19:36:42.9(14.238|90.303| 10.4 | 0.2 |2.7
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832 |09/08/2011 19:57:41.6 | 14.224|90.302| 9.6 | 0.2 [2.9
833 |09/08/2011 20:07:27.5[14.226 190.275| 10.7 | 0.3 |2.9
834 109/08,/2011 20:09:27.6 | 14.244|90.299 | 11.1 | 0.3 [2.6
835 109/08,/2011 20:11:34.814.236|90.299| 11 | 0.3 [2.6
836 |09/08,/2011 20:20:48.5[14.289| 90.31 | 20.3 | 0.2 |2.8
837 109/08/2011 20:21:26.1 |14.186|90.273| 10 | 0.2 [2.9
838 |09/08/2011 20:26:38.5|14.246|90.304| 8.8 | 0.3 |2.9
839 |09/08/2011 20:45:10.8|14.25990.304| 1.6 | 0.1 | 3
840 |09/08,/2011 20:46:11.9|14.234|90.283| 6.8 | 0.2 [3.2
841 |09/08/2011 20:46:12.814.275|90.312| 17.1 | 0.1 |34
842 109/08/2011 21:05:39.1|14.233|90.287| 85 | 0.2 [2.3
843 109/08/2011 21:46:09.4 | 14.23 190.312| 7.5 | 0.1 |3.1
844 109/08/2011 21:59:14.914.234|90.279| 8.8 | 0.3 |3.2
845 110/08,/2011 01:09:35.914.236|90.291 | 10.1 | 0.2 |3.3
846 |10/08/2011 01:11:18.6[14.319|90.234| 1.1 | 0.3 |2.8
847 |10/08/2011 02:39:05.5[14.182{90.256 | 1 0.1 3.1
848 |10/08/2011 02:49:53.8 | 14.05 |90.171| 18.8 | 0.1 |3.5
849 |10/08/2011 02:51:18.1|14.207|90.186| 6 0.1 [3.1
850 |10/08/2011 02:56:24.314.228| 90.31 | 7.6 | 0.1 |3.1
851 |10/08/2011 02:58:04.8 [14.236| 90.31 | 5.7 | 0 3
852 |10/08/2011 03:03:06.8 [ 14.202|90.179| 6 0 [3.3
853 |10/08/2011 03:12:11.6 | 14.229|90.286| 6.8 | 0.2 [2.9
854 |10/08/2011 03:14:50.4 | 14.228 190.265| 8.9 | 0.2 |2.5
855 110/08/2011 03:15:13.6 [14.263| 90.32 | 2 0.2 (2.8
856 |10/08,/2011 03:22:32.6 | 14.277|90.333 | 10.3 | 0.1 [3.2
857 |10/08/2011 03:24:20.5|14.167|90.239| 11.4| 0 |[2.6
858 |10/08/2011 03:36:53.214.241|90.301| 7.1 | 0.1 [2.9
859 |10/08/2011 03:38:37.2|14.196|90.324 | 8.8 0 |26
860 |10/08/2011 03:40:30.3|14.295|90.313 | 11.1 | 0.2 | 3
861 |10/08/2011 03:43:51.2|14.236|90.279| 8.4 | 0.2 [2.9
862 |10/08/2011 03:55:45.914.344|90.358 | 28.6 | 0.2 |3.1
863 |10/08,/2011 04:07:46.8 | 14.23890.306 | 6.7 | 0.2 [3.2
864 |10/08/2011 04:17:27.2| 14.23 |90.288| 11.2 | 0.2 |3.6
865 | 10/08/2011 04:36:24.914.336|90.345| 17.2 | 0.1 |2.9
866 |10/08,/2011 04:48:28.2|14.253|90.273 | 10.8 | 0.3 |2.8
867 |10/08,/2011 05:14:05.7|14.257|90.301| 6.3 | 0.2 [2.9
868 |10/08,/2011 05:29:39.8 14.318|90.317 | 11.7 | 0.2 [2.9
869 | 10/08/2011 09:21:48.2 (14.258 190.295| 8.8 | 0.3 |3.1
870 | 10/08/2011 09:22:53.8|14.259|90.279| 10 | 0.3 |2.7
871 |10/08/2011 10:59:26.9 [ 14.242|90.288| 9.4 | 0.2 |2.7
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872 [10/08/2011 12:04:20.4 [14.223|90.284| 9.7 | 0.3 |2.8
873 |10/08/2011 13:05:45.1|14.225|90.276| 9.2 | 0.3 |3.8
874 [10/08/2011 13:11:05.3(14.25890.293| 9 0.3 3.3
875 [10/08/2011 13:12:03.0| 14.25 |90.297| 8.4 | 0.4 [2.6
876 [10/08/2011 13:13:32.4|14.269|90.303| 8.8 | 0.3 [2.3
877 [10/08/2011 14:13:35.1|14.253|90.294| 9.1 | 0.3 | 3
878 |10/08/2011 14:44:11.9(14.234|90.283| 7.7 | 0.2 |2.8
879 |10/08/2011 14:53:26.5|14.287|90.312| 11.9 | 0.1 |2.7
880 [10/08/2011 14:59:24.1|14.209|90.251| 23.3| 0 |[2.2
881 [10/08/2011 14:59:49.714.253| 90.3 | 8.6 | 0.3 |2.7
882 [10/08/2011 15:00:59.0 | 14.25 |90.291| 8.4 | 0.3 |2.8
883 |10/08/2011 15:05:41.2 | 14.32 |90.333| 19.4 | 0.1 |2.9
884 |110/08/2011 15:07:00.9 | 14.202|90.309| 9 0.1 [2.3
885 [10/08/2011 15:09:24.6 | 14.245|90.279| 8.1 | 0.2 [2.9
886 [10/08/2011 15:16:45.5[14.234|90.283| 9.6 | 0.2 | 3
887 [10/08/2011 15:18:38.2(14.242|90.284| 11.4 | 0.3 |2.7
888 |10/08/2011 15:21:16.5 [14.252|90.306| 10.1 | 0.3 |2.9
889 |10/08/2011 15:43:02.6 | 14.28190.304| 11.6 | 0.2 |2.9
890 [10/08/2011 20:42:04.0{14.23890.283| 9.4 | 0.2 |3.1
891 [10/08/2011 21:08:49.1{14.247| 90.3 9 0.3 3.3
892 [10/08/2011 21:38:36.914.278|90.303 | 12.8 | 0.1 | 3
893 [10/08/2011 22:06:57.8 [14.25890.302| 9.3 | 0.3 |2.7
894 |10/08/2011 22:47:18.6 | 14.237/90.301| 6.3 | 0.2 |2.9
895 [10/08/2011 23:34:39.314.243|90.287| 10.4 | 0.3 |3.1
896 [11/08/2011 00:05:43.7[14.232{90.282| 9.2 | 0.2 |34
897 [11/08/2011 01:17:35.9|14.215|90.273| 10.8 | 0.3 | 3
898 [11/08/2011 03:10:29.5| 14.23 {90.293| 10.9 | 0.2 [3.2
899 |11/08/2011 04:19:44.2|14.235|90.291 | 10.3 | 0.2 |3.7
900 [11/08/2011 05:04:24.414.233|90.278| 8.6 | 0.2 | 3
901 [11/08/2011 05:17:28.814.237|90.285| 6.9 | 0.4 [2.9
902 [11/08/2011 05:46:57.4 | 14.22 |90.284| 11.5| 0.1 [2.9
903 [11/08/2011 06:13:57.6 | 14.275|90.307| 21 | 0.2 | 3
904 |11/08/2011 06:17:52.9(14.236|90.288| 11.4 | 0.3 |2.8
905 |11/08/2011 06:24:15.8|14.232|90.286| 11.3 | 0.2 | 3.4
906 [11/08/2011 06:32:51.814.232|90.286 | 11.4 | 0.3 [2.9
907 [11/08/2011 06:47:23.9|14.261|90.288| 10.5| 0.3 | 3
908 [11/08/2011 06:59:48.9(14.237|90.284| 10 | 0.3 |3.1
909 |11/08/2011 07:19:51.7(14.24890.298| 9.8 | 0.4 |3.1
910 |11/08/2011 14:22:00.9[14.233|90.272| 7.5 | 0.2 |2.8
911 [11/08/2011 14:25:31.3|14.219|90.287| 6.9 | 0.1 [3.6
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912 |11/08/2011 16:20:29.3|14.223|90.284| 7.5 | 0.1 [3.5
913 | 11/08/2011 17:13:06.2 | 14.251|90.273| 8.7 | 0.3 |2.9
914 |11/08/2011 17:34:37.9(14.254|90.294| 8.7 | 0.3 |3.1
915 |11/08/2011 18:10:12.0|14.248|90.288| 9.5 | 0.2 | 3
916 |12/08/2011 01:05:12.4 | 14.29 |90.313| 10.8 | 0.1 [3.3
917 |12/08/2011 03:32:12.9{14.236|90.295| 10.8 | 0.3 |3.1
918 | 12/08/2011 03:57:15.0 [14.231/90.313| 10.1 | 0.3 |3.2
919 | 12/08/2011 04:11:03.914.241| 90.28 | 7.3 | 0.2 |3.1
920 |12/08/2011 04:57:30.1|14.251|90.294 | 13.5| 0.4 |3.3
921 |12/08/2011 05:54:37.7(14.235|90.281| 10 | 0.3 |34
922 |12/08/2011 06:01:11.7|14.237{90.301| 11.5| 0.3 |3.4
923 | 12/08/2011 06:36:26.8 | 14.265|90.306| 8.3 | 0.2 |2.9
924 |12/08/2011 10:18:06.8 | 14.217|90.287| 12.6 | 0.2 |3.6
925 |12/08/2011 10:28:43.5[14.225|90.304| 9.5 | 0.2 |34
926 |12/08/2011 12:33:17.7|14.225|90.284| 11 | 0.2 | 3
927 |12/08/2011 12:54:44.0|14.244|90.307 | 10.2 | 0.4 |2.8
928 |12/08/2011 12:57:32.0(14.241|90.317| 7.9 | 0.1 |2.8
929 | 12/08/2011 13:06:57.914.242|90.309| 7.6 | 0.3 |2.8
930 |12/08/2011 13:11:27.0|14.233|90.271| 9.2 | 0.3 | 3
931 |12/08/2011 15:58:00.3 | 14.245|90.284 | 10.2 | 0.3 [3.2
932 |12/08/2011 18:18:58.9|14.22890.289| 5.7 | 0.3 [3.2
933 |12/08/2011 18:39:19.5|14.201|90.258 | 11.9 | 0.3 [3.3
934 |13/08/2011 04:47:28.0|14.197|90.268 | 4 0.2 [3.6
935 |13/08/2011 05:16:21.314.211|90.262| 10.4 | 0.3 |3.1
936 |13/08/2011 05:31:55.3(14.205|90.254| 8 0.2 3.3
937 |13/08/2011 06:50:35.9{14.214|90.271| 9.9 | 0.3 |34
938 |13/08/2011 06:55:50.7 [14.213]90.259| 8 03 | 3
939 | 13/08/2011 09:11:16.4 [14.217| 90.24 | 6.3 | 0.3 |2.9
940 |13/08/2011 10:12:42.0{14.208|90.253| 8.3 | 0.2 |3.1
941 |13/08/2011 10:44:50.1|14.195|90.268 | 12.7 | 0.4 |3.2
942 |13/08/2011 14:15:56.6 [ 14.199|90.243 | 15.8 | 0.2 [2.9
943 |13/08/2011 15:10:54.8 14.198|90.259| 8.6 | 0.5 [2.9
944 |13/08/2011 15:31:30.5 [ 14.202|90.264| 17.3 | 0.5 |3.2
945 | 13/08/2011 18:12:12.3|14.175|90.259| 12.7 | 0.3 |2.8
946 |13/08/2011 18:32:07.7|14.233|90.266| 8.6 | 0.3 | 3
947 |13/08/2011 18:49:04.214.226| 90.28 | 8.8 | 0.4 |2.7
948 |13/08/2011 18:59:03.3|14.164| 90.29 | 26.5| 0.3 | 3
949 | 13/08/2011 19:02:39.9 | 14.208 190.248| 9.6 | 0.3 |2.8
950 | 13/08/2011 19:22:29.4 [ 14.205|90.255| 9.8 | 0.4 |3.2
951 |13/08/2011 20:20:47.6|14.191|90.262| 8.9 | 0.3 |2.8
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952 [13/08/2011 20:38:51.7| 14.25 | 90.21 | 11.2 | 0.4 |2.8
953 |13/08/2011 22:43:27.5|14.234|90.275| 9.7 | 0.6 |2.7
954 [14/08/2011 06:41:28.3]14.218|90.253| 9.2 | 0.5 | 3
955 [14/08/2011 08:10:28.414.219|90.253| 9.2 | 04 | 3
956 [14/08/2011 11:15:34.4| 14.23 |90.258| 8.2 | 0.3 [2.5
957 [14/08/2011 14:39:44.1[14.215| 90.24 | 7.4 | 0.3 [2.9
958 |14/08/2011 18:09:06.4 | 14.22 |90.264| 8.7 | 0.4 |3.4
959 |14/08/2011 19:05:42.1|14.193|90.257| 9.5 | 0.3 |3.2
960 [15/08/2011 00:12:08.4 | 14.22 {90.289| 11.3 | 0.2 |3.1
961 [15/08/2011 00:33:17.4| 14.18 |90.262| 11.7 | 0.3 |3.1
962 [15/08/2011 01:36:40.0 | 14.22 {90.251| 10 | 0.6 |2.8
963 |15/08/2011 03:09:10.0 | 14.18390.248| 12.6 | 0.3 | 3
964 |15/08/2011 03:30:19.2|14.22990.269| 8.1 | 0.3 | 3
965 [15/08/2011 03:57:52.914.255|90.296| 9.6 | 0.2 [3.3
966 |[15/08/2011 04:30:59.814.229|90.273| 9.1 | 0.5 |3.1
967 [15/08/2011 05:10:46.2 {14.201|90.248 | 16.6 | 0.2 |2.7
968 |15/08/2011 06:21:39.3 [14.195/90.238| 6.1 | 0.2 |3.1
969 |15/08/2011 09:57:33.4 [14.237|90.262| 10.5 | 0.4 |2.5
970 [15/08/2011 10:00:42.7|14.225|90.264| 8.3 | 0.4 |2.8
971 [15/08/2011 10:12:45.6 | 14.222|90.268 | 11.3 | 0.2 |3.3
972 [15/08/2011 12:39:38.014.221|90.244| 6.1 | 0.2 |2.8
973 [15/08/2011 13:24:54.814.204|90.258| 15 | 0.4 [2.8
974 |15/08/2011 13:37:06.3 | 14.23 |90.254| 9.4 | 0.4 |2.9
975 [15/08/2011 14:37:35.6[14.224| 90.25 | 6.1 | 0.2 | 3
976 [15/08/2011 16:01:54.6 | 14.188|90.276 | 10.8 | 0.3 |3.2
977 [15/08/2011 19:15:31.2|14.195|90.262| 7.4 | 0.1 [2.9
978 [16/08/2011 00:35:33.814.201|90.266| 7.5 | 0.4 |3.1
979 |16/08/2011 02:08:43.7|14.207|90.243| 10.5 | 0.2 | 3
980 [16/08/2011 02:14:02.0|14.215|90.254| 8.5 | 0.5 [2.9
981 [16/08/2011 02:35:05.2(14.232|90.265| 7.1 | 0.4 |3.1
982 [16/08/2011 04:39:42.214.192| 90.25 | 10.3 | 0.2 | 3
983 [16/08/2011 12:42:03.9|14.225|90.258 | 8.5 | 0.4 [3.2
984 |16/08/2011 14:27:41.814.226 90.236| 6.9 | 0.3 |3.3
985 |16/08/2011 14:46:17.7|14.203|90.252| 7.6 | 0.2 |3.9
986 [16/08/2011 15:03:57.6 [14.211| 90.26 | 7.5 | 0.5 |3.1
987 [16/08,/2011 15:59:09.3 |14.22890.263| 7 | 0.3 [2.9
988 [16/08/2011 21:35:52.4[14.182(90.249| 11.5| 0.3 | 3
989 |16/08/2011 21:40:22.214.192|90.249| 12.3 | 0.2 |2.9
990 |17/08/2011 01:03:28.8| 14.2 |90.252{ 10.7 | 0.3 |3.5
991 [17/08/2011 01:33:08.2(14.214|90.257| 9.1 | 0.4 |34
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992 |17/08/2011 02:09:56.3 | 14.213|90.256 | 8.5 | 0.5 [3.2
993 | 17/08/2011 02:29:04.2|14.199|90.264 | 12.4 | 0.4 |3.4
994 |17/08/2011 02:40:19.3|14.174| 90.25 | 12.5| 0.3 [2.9
995 |17/08/2011 02:56:42.3 |14.235|90.257| 6.1 | 0.3 | 3
996 |17/08/2011 03:10:21.1{14.254|90.299| 9.7 | 0.3 |3.1
997 |17/08/2011 06:38:02.5|14.257|90.289| 9.8 | 0.2 [2.9
998 | 17/08/2011 07:31:52.4 [14.199 90.261| 9.7 | 0.5 |3.1
999 | 17/08/2011 08:10:35.8 14.198|90.232| 6.5 | 0.2 |2.5
1000 |17/08/2011 23:15:48.1|14.247| 90.28 | 8.1 | 0.3 |34
1001 |18/08/2011 04:01:17.814.183|90.277| 9.4 | 0.3 |2.6
1002 |18/08/2011 04:21:38.814.217|90.254| 9.7 | 0.3 |3.4
1003|18/08/2011 04:48:08.714.226 |1 90.255| 9 0.5 (3.3
1004|18,/08/2011 05:12:00.1 | 14.20290.256 | 11.8 | 0.3 |3.3
1005 |18/08/2011 05:29:33.314.223| 90.26 | 84 | 04 | 3
1006 | 18/08/2011 05:54:21.914.193|90.258 | 11.4 | 0.3 |3.9
1007 |18/08/2011 06:53:00.3 | 14.184|90.261 | 12.1 | 0.3 |2.9
1008|18/08/2011 07:14:18.2|14.214|90.265| 7 | 0.3 |3.3
1009|18/08/2011 07:20:02.8 | 14.21 |90.264| 8.6 | 0.3 |3.5
1010 |18/08/2011 07:40:51.5|14.216|90.255| 10 | 0.3 |3.3
1011|18/08/2011 07:47:08.314.19890.232| 9.9 | 0.2 | 3
1012(18/08/2011 08:10:25.2|14.20890.252| 6 03 ] 3
1013 |18/08/2011 08:46:39.2|14.21890.264| 8.3 | 0.4 |3.1
1014|18/08/2011 08:58:04.3 |14.242| 90.29 | 9.9 | 0.3 |2.8
1015[18/08/2011 09:04:23.1|14.219|90.247| 7.2 | 0.3 |3.3
1016 | 18/08/2011 09:04:23.2|14.201|90.246 | 10.1 | 0.3 |3.3
1017(18/08/2011 09:05:56.0 | 14.217|90.252| 10.3 | 0.5 |2.5
1018 18/08/2011 09:05:56.2|14.221| 90.26 | 9 0.5 [2.5
1019|18/08/2011 09:10:26.4 | 14.177|90.266| 13 | 0.3 |2.6
1020 18/08/2011 09:14:35.6 | 14.215]90.249| 9 0.3 2.7
1021(18/08/2011 09:17:11.814.223|90.244| 7.2 | 0.3 |3.3
1022(18/08/2011 09:17:11.814.204|90.263| 10 | 0.4 |3.2
1023 [18/08/2011 09:18:19.3|14.21890.248| 9.7 | 04 |24
1024|18/08/2011 09:18:19.5[14.22990.263| 6 0.1 |24
1025|18,/08/2011 09:19:16.0 [ 14.161 190.261 | 14.1 | 0.5 |2.7
1026 | 18/08/2011 09:23:59.4 | 14.234|90.266| 6.8 | 0.2 | 3
1027(18/08/2011 09:25:52.0 [ 14.214| 90.25 | 8.8 | 0.3 |2.2
1028 [18/08/2011 09:31:53.0| 14.19 |90.259 | 11.2 | 0.3 |2.9
1029|18/08/2011 09:38:05.8 [14.171|90.257| 12.3 | 0.3 |2.2
1030|18,/08/2011 09:39:21.6 | 14.226 |190.276| 9.1 | 0.2 |2.5
1031|18/08/2011 09:44:44.214.211|90.242| 6.1 | 0.2 |3.2
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1032 ]18/08/2011 09:47:21.0|14.212{90.266 | 9 0.3 |3.3
1033 |18,/08/2011 09:49:39.5 [14.215|90.245| 12.7 | 0.3 |2.6
1034 [18/08/2011 09:52:48.3|14.21390.259| 8.4 | 0.4 |2.7
1035 |18/08/2011 09:54:22.9|14.225[90.252| 6 0.1 [2.5
1036 | 18/08/2011 09:57:28.714.213|90.254| 7.6 | 0.4 |3.3
1037]18/08/2011 10:06:04.5|14.21890.243| 6 0.2 (2.9
1038 |18,/08/2011 11:22:18.7(14.226 |190.236| 7.7 | 0.2 |2.7
1039 |18/08/2011 11:49:55.5(14.191/90.257| 11.3 | 0.3 |3.4
1040 |18/08/2011 12:13:22.1|14.203|90.268| 9.6 | 0.4 |3.3
1041 ]18/08/2011 12:18:49.414.167| 90.26 | 14.3 | 0.4 |2.8
1042 18/08/2011 12:20:43.4|14.194|90.235| 13.3 | 0.3 |2.4
1043 18,/08/2011 12:28:30.1|14.219|90.274| 8.5 | 0.4 |3.2
1044 |18/08/2011 12:35:45.314.221/90.262| 9.2 | 0.4 |2.7
1045 ]18/08/2011 12:53:58.0[14.20890.258 | 9.4 | 0.4 |2.9
1046 | 18/08/2011 13:33:42.1|14.216(90.252| 9.5 | 0.1 |2.7
1047]18/08/2011 13:39:26.4 |14.233|90.217| 12.6 | 0.3 |2.6
1048 |18,/08/2011 14:47:37.6 [ 14.209 190.256 | 10.2 | 0.5 |2.8
1049 |18/08/2011 14:57:15.114.201|90.244| 11.6 | 0.3 | 3
1050 [18/08/2011 16:01:51.2|14.192|90.223| 6.2 | 0.3 |2.7
1051 |18/08/2011 18:19:57.1|14.164|90.293| 11 | 0.3 |3.2
1052 18/08/2011 20:47:22.1|14.209|90.266 | 8.5 | 0.3 |3.6
1053 [18/08/2011 20:50:28.5|14.215|90.238 | 8.7 | 0.4 |2.6
1054 |18,/08/2011 23:44:43.314.226 190.247| 8.5 | 0.3 |3.1
1055]19/08/2011 00:02:02.8 14.161|90.283| 8.9 | 0.3 |2.9
1056 [19/08/2011 05:19:11.9|14.212|90.268 | 6.4 | 0.2 |3.8
1057]19/08/2011 05:30:36.9 | 14.227|90.231| 10.3 | 0.2 |3.3
1058 19/08/2011 05:44:44.9114.241|90.241| 6.2 | 0.3 |3.3
1059 119/08/2011 05:47:00.8 [ 14.226 |190.241| 6 0.3 |25
1060 |19/08/2011 05:52:13.5|14.215|90.256 | 10.1 | 0.2 |2.9
1061 |19/08/2011 05:53:55.6 | 14.23890.244 | 6 0.2 (2.6
1062 19/08/2011 06:32:34.714.217|90.239| 11.1 | 0.2 |2.8
1063 19/08/2011 08:30:37.7|14.221|90.248| 7.5 | 0.2 | 3
1064 119/08/2011 08:42:17.7|14.20190.249| 11.1 | 0.3 |2.9
1065|19/08/2011 09:19:31.8 [14.18890.247| 7.5 | 0.1 |2.9
1066 [19/08/2011 09:21:19.214.188|90.239 | 12.2 | 0.3 |2.9
1067[19/08/2011 09:56:34.5|14.195|90.262 | 13.2 | 0.4 |3.1
1068 [19/08/2011 10:17:47.014.265| 90.29 | 11.6 | 0.3 |3.2
1069 19/08/2011 11:11:48.814.239/90.243| 7 | 0.5 |3.1
1070/19/08/2011 11:39:15.3 [14.234|90.243| 8.8 | 0.3 |2.8
1071]19/08/2011 12:00:46.5|14.259|90.299| 8.3 | 0.3 [3.5
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1072(19/08/2011 12:14:35.1[14.243| 90.24 | 5.9 | 0.3 |3.2
1073]19/08/2011 13:02:30.6 [ 14.212/90.275| 9.2 | 0.5 |3.4
1074(19/08/2011 13:28:46.814.227|90.254| 6.3 | 0.3 |3.2
1075(19/08/2011 13:48:50.6 | 14.217|90.239| 6.1 | 0.2 |3.3
1076 [19/08/2011 13:55:22.214.235|90.251| 6.1 | 0.3 | 3
1077(19/08/2011 16:00:11.814.208| 90.25 | 9.4 | 0.1 | 3
1078|19/08/2011 19:24:35.5(14.172|90.269| 14.3 | 0.4 |3.5
1079]19/08/2011 19:38:05.8 | 14.202|90.252| 13.2 | 0.4 |2.9
1080 (19/08/2011 19:38:50.8 | 14.212[90.258 | 6 04 (2.7
1081(19/08/2011 19:44:52.9|14.186|90.269 | 14.2 | 0.4 | 3
1082(19/08/2011 19:46:55.9|14.177|90.269 | 14.2 | 0.6 |2.7
1083|19/08/2011 19:51:42.6 [ 14.167|90.266 | 13.7 | 0.4 |3.4
1084|19/08/2011 20:07:37.0 [ 14.196 |1 90.277| 12.5 | 0.4 | 3
1085(19/08/2011 20:10:38.5|14.156|90.299| 8.5 | 0.2 |2.9
1086 (19/08/2011 20:11:53.814.189|90.256 | 9.6 | 0.4 |2.8
1087(19/08/2011 20:14:16.7|14.205|90.265| 8.1 | 0.3 |3.1
1088|19/08/2011 20:17:54.5(14.207|90.264| 7.6 | 0.3 |2.8
1089|19/08/2011 20:24:06.6 | 14.21 |90.257| 7.6 | 0.3 |2.7
1090 (19/08/2011 20:27:10.8 14.194|90.266 | 8.9 | 0.5 |2.7
1091(19/08/2011 20:28:01.3|14.201|90.238| 6.1 | 0.3 |2.1
1092(19/08/2011 20:35:03.214.172|90.283 | 12.7| 0.2 | 3
1093[19/08/2011 20:43:14.5| 14.21 |90.246| 6.2 | 0.2 |2.6
1094|19/08/2011 20:44:21.6 [ 14.179/90.268 | 13.7 | 0.3 |2.7
1095(19/08/2011 20:52:11.814.19890.252| 7.9 | 0.2 |2.8
1096 [ 19/08/2011 20:53:09.5|14.213|90.252| 9.5 | 0.2 |2.3
1097(19/08/2011 21:13:46.214.199| 90.27 | 89 | 0.4 |2.8
1098 (19/08/2011 21:21:19.4| 14.15 |90.276 | 11.9 | 0.1 |2.8
1099|19/08/2011 21:22:42.5(14.209 190.246| 7.7 | 0.2 |2.6
1100(19/08/2011 21:22:42.5]14.202|90.249| 8.2 | 0.2 |2.6
1101(19/08/2011 21:29:16.4|14.209|90.261 | 8 0.3 3.3
1102(19/08/2011 21:39:08.2|14.162|90.265| 19.8 | 0.3 |2.6
1103[19/08/2011 23:19:28.814.224|90.257| 6.5 | 0.3 |2.9
1104|20,/08/2011 00:10:47.814.24990.234| 12.5 | 0.1 |2.6
1105]20/08/2011 00:15:51.7{14.215|90.253| 7.3 | 0.4 |2.7
1106 {20/08/2011 00:24:00.9|14.209|90.252| 6.6 | 0.2 | 3
1107(20/08/2011 01:18:40.6 | 14.221|90.268 | 10.2 | 0.5 | 3
1108(20/08/2011 01:32:14.1|14.241|90.202| 10.9 | 0.3 |2.5
1109|20/08/2011 03:34:00.5[14.197|90.272| 11.5 | 0.3 |2.9
1110|20/08/2011 03:46:10.8 |14.215|90.264| 6.5 | 0.4 | 3
1111{20/08/2011 04:07:10.9|14.212{90.253| 9 03 ] 3
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1112]20/08/2011 04:21:47.7]14.211|90.247| 9.1 | 0.2 |25
1113/20/08/2011 05:10:01.5[14.253 | 90.27 | 9.7 | 0.3 |2.5
1114120/08/2011 05:12:06.9|14.241|90.286| 6.6 | 0.2 |2.7
1115]20/08/2011 06:44:23.5|14.219(90.257| 8.6 | 0.3 |2.7
1116 [20/08/2011 06:48:38.314.232| 90.26 | 6.1 | 0.3 |2.6
1117]20/08/2011 06:55:05.8 | 14.221|90.242| 10.1 | 0.4 | 2
1118/20/08/2011 06:56:45.0 [ 14.222190.261| 6.8 | 0.2 |2.4
1119/20/08/2011 07:01:54.714.216 | 90.258 | 6 0.2 (2.6
1120]20/08/2011 07:02:47.014.224|90.261| 6.9 | 0.2 |2.3
1121]20/08/2011 07:09:59.6 | 14.185|90.273 | 18.3 | 0.3 |2.5
1122120/08/2011 07:17:11.1|14.218|90.258 | 6.9 | 0.3 |2.8
1123/20,/08/2011 07:19:21.314.218|90.254| 7.8 | 0.3 |2.1
1124 120/08/2011 07:22:47.3|14.208 190.248 | 8.9 | 0.1 |2.5
1125]20/08/2011 07:30:55.7|14.21890.256 | 7.2 | 0.2 |2.3
1126 120/08/2011 07:31:28.9|14.221|90.247| 9 02 (2.3
1127]20/08/2011 07:33:08.4 [ 14.146|90.279 | 12.2 | 0.2 | 2
1128 120,/08/2011 07:38:58.2(14.224|90.256| 6.8 | 0.3 |2.5
1129 20/08/2011 07:41:11.0 | 14.22190.255| 8.7 | 0.2 |2.2
1130]20/08/2011 07:47:15.314.211|90.268 | 8.6 | 0.4 |2.8
1131]20/08/2011 07:48:29.5| 14.23 [90.242| 8.6 | 0.3 |24
1132]20/08/2011 07:56:21.714.164| 90.27 | 17.1 | 0.5 |2.5
1133]20/08/2011 07:59:16.214.206| 90.25 | 7.1 | 0.4 |2.5
1134120/08/2011 08:01:45.0 {14.21190.263| 8 04 |2.7
1135]20/08/2011 08:24:46.4 |14.215|90.251| 7 0 (2.3
1136 [20/08/2011 08:27:04.814.193|90.244| 8.6 | 0.3 |2.7
1137]20/08/2011 08:38:30.6 | 14.221|90.249| 11.3 | 0.3 |1.9
1138120/08/2011 09:14:50.0 | 14.135| 90.28 | 30.2 | 0.3 |2.7
1139/20/08/2011 09:31:02.2 | 14.203 190.274| 15.1 | 0.6 |2.9
1140120/08/2011 09:53:38.8 14.212|90.249| 9.2 | 0.2 |2.6
1141]20/08/2011 10:26:40.3 |14.222|90.268 | 7.1 | 0.3 |2.9
1142120/08/2011 11:08:35.0| 14.2 |90.249| 7.1 | 0.3 |25
1143120/08/2011 11:13:32.814.193|90.263 | 11.1 | 0.3 |2.9
1144 120/08/2011 11:26:53.0 [ 14.215|90.276| 6.8 | 0.1 |2.8
1145/20/08/2011 11:27:45.2| 14.2 |90.252| 9.1 | 0.1 |2.8
1146 120/08/2011 11:31:41.2| 14.15 |90.284| 14 | 0.4 |2.6
1147120/08/2011 11:36:29.214.047| 90.3 | 16 | 0.1 |2.8
1148120/08/2011 12:06:07.814.204|90.247| 8 0.2 (2.6
1149 20/08/2011 14:20:56.8 | 14.215|90.246| 6.7 | 0.2 |2.8
1150120/08/2011 16:20:01.4 | 14.22490.252| 6.1 | 0.2 |2.6
1151]20/08/2011 16:48:46.9|14.223|90.243| 6 0.1 {25
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1152(20/08/2011 17:01:35.1|14.20890.247| 7 | 0.1 |2.6
1153]20/08/2011 17:02:10.7{14.21890.263| 6.7 | 0.3 |2.4
1154(20/08/2011 17:35:12.114.201| 90.22 | 6.1 | 0.2 |2.8
1155(20/08/2011 18:47:20.7|14.219|90.257| 7.9 | 0.2 |2.9
1156 {20/08/2011 18:49:24.0|14.215]90.256| 10 | 0.3 |2.7
1157(20/08/2011 18:52:11.1|14.213|90.263| 8.1 | 0.3 |3.1
1158|20/08/2011 18:55:16.6 | 14.21 190.254| 9 0.3 |3.1
1159]20/08/2011 18:59:32.4 {14.195/90.252| 9.4 | 0.1 |2.7
1160 (20/08/2011 19:05:07.8 14.213|90.259| 9.4 | 0.3 |2.6
1161{20/08/2011 19:08:08.9| 14.22 |90.246| 7.1 | 0.2 | 2
1162(20/08/2011 19:08:28.5|14.233|90.273| 88 | 0.1 | 2
1163]20,/08/2011 19:08:51.1 | 14.22 |90.248| 6.4 | 0.2 |1.9
1164|20/08/2011 19:12:24.4 {14.212|90.259| 6.4 | 0.3 | 3
1165(20/08/2011 19:13:44.7|14.185|90.261| 10 | 0.3 | 3
1166 [20/08/2011 19:21:45.814.216|90.247| 7.7 | 0.2 |2.9
1167(20/08/2011 19:23:48.5[14.217|90.249| 82 | 0.2 |24
1168|20,/08/2011 19:25:02.2 |14.214|90.251| 10.1 | 0.3 |2.6
1169]20,/08/2011 19:26:40.8 | 14.203 90.262| 9.6 | 0.3 |2.5
1170(20/08/2011 19:28:40.9|14.214|90.261| 7.6 | 0.3 |2.7
1171(20/08/2011 19:32:38.7|14.143|90.283 | 12.9 | 0.2 |2.6
1172120/08/2011 19:33:51.7|14.211|90.249| 6.2 | 0.3 |2.5
1173(20/08/2011 19:35:33.7|14.182(90.254 | 12.5 | 0.2 |2.2
1174]20/08/2011 19:43:43.4(14.192|90.255| 11.3 | 0.2 |2.8
1175(20/08/2011 19:48:52.914.209|90.248 | 6.1 | 0.2 |2.6
1176 {20/08/2011 19:53:09.914.208 | 90.27 | 8.4 | 0.3 |2.5
1177(20/08/2011 19:53:58.214.194|90.263 | 11.8 | 0.2 |2.6
1178(20/08/2011 19:57:45.014.211]90.256 | 10.2 | 0.3 |3.1
1179]20/08/2011 19:59:27.8 |14.18490.233| 6.6 | 0.2 |2.2
1180(20/08/2011 20:02:51.814.212|90.253 | 6.3 | 0.2 |2.7
1181(20/08/2011 20:03:53.7|14.184|90.254| 7.9 | 0.1 |2.6
1182(20/08/2011 20:05:09.4|14.207| 90.25 | 6.1 | 0.1 |2.7
1183(20/08/2011 20:11:34.8 [14.214|90.265| 8.1 | 0.3 |2.5
1184]20/08/2011 20:18:10.4 {14.201 /90.251| 6.7 | 0 |3.4
1185]20,/08/2011 20:29:50.3 [ 14.217/90.253| 10.5 | 0.2 |2.7
1186 20/08/2011 20:36:09.7|14.212|90.261 | 8.4 | 0.2 |3.2
1187(20/08/2011 20:46:36.7|14.184|90.272| 7.8 | 0.2 |3.6
1188(20/08/2011 20:52:38.814.186| 90.24 | 9 0 |27
1189]20,/08/2011 21:01:50.9 | 14.225|90.237| 6.9 | 0.2 |2.8
1190|20/08/2011 21:12:27.5|14.20990.258 | 9.4 | 0.3 | 3
1191(20/08/2011 21:24:51.1|14.22390.258 | 8.5 | 0.4 |2.7
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1192120/08/2011 21:33:17.9|14.223|90.242| 6.3 | 0.1 | 3
1193 /20,/08/2011 21:48:13.9(14.212/90.258| 9.1 | 0.3 |3.1
1194 120/08/2011 21:51:01.314.201| 90.26 | 99 | 0.1 | 3
1195]20/08/2011 22:04:31.414.196|90.257 | 11.5 | 0.2 |2.5
1196 [20/08/2011 22:07:08.9|14.199|90.253 | 11.5 | 0.2 |3.1
1197]20/08/2011 22:32:57.1|14.206| 90.26 | 10.4 | 0.2 |3.2
1198 /20/08/2011 22:42:41.6 [14.196 |190.254| 8.9 | 0.1 |2.7
1199 20/08/2011 22:43:56.2 |14.195|90.249| 10.4 | 0.1 |2.6
1200 ]20/08/2011 22:46:33.0|14.199| 90.26 | 12.3 | 0.3 |3.1
1201 ]20/08/2011 22:48:39.0|14.209|90.251 | 6.2 0 3
1202]20/08/2011 22:55:12.4| 14.21 | 90.26 | 9.5 | 0.3 | 3
1203 120,/08/2011 22:57:40.7[14.217|90.256| 9.2 | 0.2 |2.6
1204 120/08/2011 22:58:38.5[14.209 190.276| 8 0.2 129
1205]20/08/2011 23:02:41.6 | 14.215]90.258| 9.2 | 0.2 |24
1206 [20/08/2011 23:05:05.7|14.086| 90.3 | 16.7 | 0.1 |2.1
1207]20/08/2011 23:06:27.214.216|90.251| 9.1 | 0.1 | 3
1208 20,/08/2011 23:07:48.5[14.141| 90.21 | 26.4 | 0.5 |3.1
1209 120/08/2011 23:09:54.5[14.198 190.242| 12.3 | 0.2 |2.3
1210]20/08/2011 23:10:26.1|14.229|90.266 | 8.7 | 0.2 |2.7
1211]20/08/2011 23:12:56.914.191|90.265| 9.4 | 0.2 |3.3
1212120/08/2011 23:15:43.914.197|90.259| 9.1 | 0.4 |2.8
1213]20/08/2011 23:16:37.4|14.19390.261| 9.5 | 0.1 |2.7
1214/20,/08/2011 23:19:13.914.231/90.244| 8.5 | 0.3 |2.4
1215]20/08/2011 23:19:45.3|14.189|90.261 | 11.2 | 0.2 |2.7
1216 [20/08/2011 23:25:38.3|14.161|90.261| 9 0.1 [2.6
1217]20/08/2011 23:26:12.1|14.196|90.202 | 27 0 |24
121820/08/2011 23:27:06.5|14.177|90.137| 25.7 | 0.4 |2.6
1219/20/08/2011 23:31:50.8 [ 14.21990.253| 6.5 | 0.2 |2.9
1220]20/08/2011 23:35:08.5|14.193|90.261| 9.1 | 0.3 |3.1
1221]20/08/2011 23:39:39.0|14.211|90.248| 6 0.2 [3.1
1222120/08/2011 23:45:59.714.172|90.254 | 12.4 | 0.2 |2.5
1223 120/08/2011 23:56:34.014.221[90.249| 6 0 |23
122420,/08/2011 23:58:08.2 {14.222|90.255| 6.1 | 0.2 |2.4
1225|21/08/2011 00:03:50.8 | 14.166 | 90.267 | 13.3 | 0.4 |2.8
1226 {21/08/2011 00:07:00.6 | 14.17890.259 | 12.2 | 0.1 |2.7
1227121/08/2011 00:07:46.0 | 14.207|90.258 | 6.1 | 0.1 |2.7
1228 121/08/2011 00:08:59.0 | 14.213|90.256 | 8.5 | 0.3 | 3
1229 21/08/2011 00:15:38.5[14.195|90.253| 10.5 | 0.1 | 3
1230|21,/08/2011 00:41:19.3 |14.209 190.254| 7.5 | 0.3 |3.3
1231]21/08/2011 01:04:13.1|14.217|90.253 | 10.6 | 0.4 |3.1

(continta en la pagina siguiente...)

145




...continuacién

No Tiempo de origen Lat | Lon | Prof |[RMS|M,
Ne 0° | (km)
1232(21/08/2011 01:11:00.914.179|90.271| 15 | 0.2 |2.6
1233]21,/08/2011 01:14:24.6 | 14.196 |1 90.253| 10.3 | 0.3 |3.3
1234(21/08/2011 01:15:29.5|14.178|90.274 | 15.3 | 0.3 |2.2
1235(21/08/2011 01:29:46.7|14.216|90.258| 9.3 | 0.4 |2.8
1236 21/08/2011 01:40:07.014.134| 90.28 | 13.5| 0.2 |2.9
1237(21/08/2011 01:41:53.6 | 14.189|90.258 | 13.7 | 0.4 |2.8
1238|21/08/2011 01:42:47.4{14.222/90.252| 8.8 | 0.2 |2.7
1239|21/08/2011 01:46:00.3 | 14.164 190.269| 19.6 | 0.1 |2.1
1240(21/08/2011 01:51:48.3| 14.23 [90.259| 7.7 | 0.4 |2.7
1241(21/08/2011 01:54:43.2|14.17890.255| 11.2 | 0.3 |3.1
1242(21/08/2011 02:06:08.0 [ 14.209|90.227| 5.6 | 0.3 |2.9
1243]21/08/2011 02:14:52.814.213/90.281| 10.6 | 0 |2.1
1244|21/08/2011 02:15:25.0 [ 14.198 /190.261| 9 04 |28
1245(21/08/2011 02:34:28.0|14.221|90.251| 7.8 | 0.3 |3.1
1246 (21/08/2011 02:42:47.1|14.217|90.253| 8.9 | 0.3 |3.2
1247(21/08/2011 03:37:29.5| 14.24 | 90.29 | 8.8 | 0.2 [3.2
1248|21,/08/2011 03:38:18.6 [ 14.223/90.242| 5.9 | 0.2 |3.1
1249|21/08/2011 03:39:58.4 (14.219/90.271| 7.9 | 0.3 |3.1
1250(21/08/2011 03:43:05.214.219|90.255| 9.1 | 0.2 |2.6
1251(21/08/2011 04:06:18.814.201|90.251 | 11.1 | 0.2 |34
1252(21/08/2011 04:09:29.2|14.214[90.258 | 8 0.3 |34
1253(21/08/2011 04:32:17.9]14.219| 90.25 | 6.1 | 0.1 |2.5
1254|21/08/2011 04:32:50.0 | 14.204 190.255| 11.6 | 0.3 |2.6
1255(21/08/2011 04:45:39.314.213|90.245| 7.3 | 0.2 |2.9
1256 (21/08/2011 04:51:47.2| 14.17 |90.255| 11.8 | 0.3 |2.8
1257(21/08/2011 05:06:01.5|14.222|90.273| 7.2 | 0.3 |2.6
1258 (21/08/2011 05:06:41.7| 14.21 |90.271| 8.6 | 0.4 |2.9
1259|21/08/2011 05:28:02.7(14.212|90.242| 8.4 | 0.3 |2.8
1260 (21/08/2011 06:12:20.8 |14.207|90.223 | 12.1 | 0.3 |2.7
1261(21/08/2011 07:11:23.014.21890.271| 7.5 | 0.4 |25
1262(21/08/2011 07:20:12.314.191|90.272| 9.8 | 0.5 |3.2
1263 (21/08/2011 08:22:49.814.221[90.258| 6 0.3 129
1264|21,/08/2011 08:53:03.6 [14.173| 90.25 | 19 | 0.2 |2.3
1265|21,/08/2011 10:53:35.0 | 14.158 190.263 | 13.6 | 0.5 |2.6
1266 (21/08/2011 13:52:59.2|14.211|90.261| 7.7 | 0.4 |3.3
1267(21/08/2011 18:13:12.5|14.185[90.251 | 12.7 | 0.3 |2.7
1268 (21/08/2011 19:17:58.214.202|90.259| 9.6 | 0.4 |2.9
1269|21,/08/2011 19:28:25.3 14.22290.276| 8.2 | 0.3 |3.3
1270|21/08/2011 19:51:14.714.217|90.256| 8.5 | 0.4 | 3
1271(21/08/2011 20:03:26.3|14.216|90.261 | 8 0.6 |2.7
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1272121/08/2011 20:19:10.0 | 14.17 |90.258| 13 | 0.3 [3.5
1273 121/08/2011 23:17:07.5|14.208 | 90.252| 9.2 | 0.2 | 3
1274121/08/2011 23:23:59.4|14.211[90.241| 6 0.2 |3.1
1275122/08/2011 02:07:12.914.203|90.228 | 6.3 | 0.3 [3.5
1276 122/08/2011 02:52:30.1|14.204|90.242 | 10.8 | 0.3 |2.7
1277122/08/2011 04:49:07.214.229|90.227| 10.3 | 0.2 |2.9
1278 22/08/2011 06:45:09.5[14.19190.263| 11.3 | 0.3 | 3
1279 22/08/2011 07:30:22.3 | 14.253 90.274| 8.3 | 0.3 |2.9
1280(22/08/2011 07:37:20.5| 14.19 | 90.26 | 15.2 | 0.4 |2.7
1281]22/08/2011 07:42:12.8 14.184|90.256 | 11.5 | 0.4 |3.1
1282122/08/2011 07:49:28.814.204|90.249| 12.6 | 0.4 | 3
1283122/08/2011 09:43:49.4 [ 14.195|90.229| 6.9 | 0.2 | 3
1284 122/08/2011 10:39:24.114.223| 90.24 | 8.9 | 0.3 |3.1
1285122/08/2011 12:32:55.5|14.215|90.238 | 13.6 | 0.2 |2.6
1286 122/08/2011 13:51:43.4|14.226|90.265| 6.1 | 0.1 |2.9
1287122/08/2011 13:52:32.314.214|90.228| 17 | 0.1 | 3
1288 122/08/2011 16:53:19.8 [14.216 190.235| 11.6 | 0.3 |2.9
1289 22/08/2011 17:05:24.3 [14.25390.288| 8.2 | 0.3 |3.1
1290 (22/08/2011 17:13:20.4|14.207|90.269 | 11.1 | 0.3 |3.7
1291]22/08/2011 17:15:59.214.186|90.263| 9.9 | 04 | 3
1292122/08/2011 17:27:26.5|14.206|90.266 | 9.5 | 0.3 |2.5
1293 122/08/2011 17:29:34.6 | 14.189|90.253 | 9.7 | 0.3 [2.9
1294 122/08/2011 17:39:18.8 14.195/90.266 | 12.1 | 0.3 |3.1
1295122/08/2011 18:05:18.814.195|90.256| 9.2 | 0.3 |3.8
1296 |23/08/2011 03:55:54.5|14.222|90.306| 9.4 | 0.1 [4.3
1297124/08/2011 04:47:55.814.176|90.253 | 5.2 | 0.2 [4.2
1298 127/08/2011 11:28:04.2|14.211[90.257| 6 0.1 |45
1299 127/08/2011 18:17:52.1| 14.17 |90.292| 11.3 | 0.4 |3.9
(fin del cuadro)
Donde:

Tiempo de origen

Lat
Lon
Prof
RMS
M,

Hora en que se genero el sismo en el epicentro
(horario UTC, para hora local restar 6 h).

Latitud (grados norte).
Longitud (grados oeste).

Profundidad (medida en kilometros).

Raiz cuadrada media.

Magnitud de la onda coda.
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