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Introduccion

La Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM)
ha operado durante mas de cuatro décadas y
forma parte importante de la infraestructura
del Departamento de Sismologia del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE). Esta Red, detecta y registra de
forma continua la actividad sismica que ocurre en
Baja California, Sonora, Golfo de California, Baja
California Sur y Sinaloa, para lo cual se procesan
las sefiales de 116 estaciones (72 en tiempo
real) de las siguientes subredes: Red Sismica del
Noroeste de México (RESNOM) (CICESE, 1980),
Red Sismoldgica de Banda Ancha del Golfo de
California (RESBAN) (Castro et al., 2018), Redes
Acelerométricas Urbanas de Baja California
(RAUBC), RESNOM Movimientos Fuertes (RESNOM-
MF), Red Sismoldgica de La Paz (RSLP). Através de
convenios de colaboracion interinstitucionales, se
procesan las sefiales de la Red de Banda Ancha del
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN; UNAM, 1998)
y la Red Sismica del Sur de California (SCSN, por
sus siglas en inglés) (Caltech, 2013). Las sefiales
se procesan inicialmente de manera automatica
para obtener la localizacién, magnitud y el mapa
preliminar de intensidades. Posteriormente, se
realiza un post-procesamiento donde intervienen
analistas para obtener datos mas precisos de
localizacion y magnitud ML, Mc, y Mw para los
sismos de magnitud M > 6, asi como mecanismo

focal y tensor de momento sismico (TMS) para los
sismos importantes.

Durante el afno 2022 RESNOM registrd un total de
2611 sismos de magnitudes entre ML 0.5 y Mw
6.1. El sismo de mayor magnitud (6.1), ocurrié el
22 de noviembre de 2022 a las 09:39:04 hora local
(Pacifico) frente a las costas de San Quintin, Baja
California, 128 km al sur de la ciudad de Ensenada.

Estaciones RESNOM

Actualmente RESNOM cuenta con 28 estaciones
de banda ancha, de las cuales, 13 estan integradas
por un sensor de velocidad triaxial marca Guralp
3ESPC y un sensor de aceleracién triaxial marca
Kinemetrics, modelo Episensor FBA ES-T. Las
sefales se digitalizan utilizando digitalizadores
Reftek 130-01 de seis canales con 24 bits de
resolucion. Otras 13 estaciones cuentan con un
sismémetro de banda ancha marca Nanometrics
modelo Trillium Compact 120S, un sensor de
aceleracién triaxial marca Kinemetrics Episensor
FBA ES-T y un digitalizador Reftek 130-01 de seis
canales con 24 bits de resolucién. Una estacién
cuenta con un sismémetro de banda ancha
Nanometrics, Trillium Compact 120S, un sensor
de aceleracién triaxial Nanometrics modelo Titan
y un digitalizador Nanometrics Centaur de seis
canales. La estacidn restante, estd conformada
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por un sensor de velocidad marca Guralp CM-40T
y un digitalizador DAS Reftek 130 de tres canales.
Todas las sefiales se digitalizan a 100 muestras por
segundo vy, para el control de tiempo universal,
se utilizan Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS). Las sefiales digitalizadas se transmiten
de manera continua en tiempo real al Centro de
Procesamiento de datos de RESNOM en el CICESE
utilizando Internet convencional, celular o satelital.
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Para la localizacién de los sismos y el calculo de
magnitudes, ademds de las estaciones propias de
RESNOM, se procesan 17 estaciones de RESBAN
(banda ancha y aceleracion), 25 estaciones de
RAUBC (aceleracion), una estacion de la RSLP (banda
ancha), ocho estaciones del Servicio Sismoldgico
Nacional (banda ancha) y 16 estaciones de la Red
del Sur de California (banda anchay periodo corto).
La cobertura de todas las estaciones procesada se
muestra en la Figura 1.
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Figura .1 Ubicacidn de las estaciones procesadas por RESNOM para la deteccidon de actividad sismica en el
noroeste de México durante el afio 2022. Ciudades importantes: ME-Mexicali, TJ-Tijuana, EN-Ensenada,
SF-San Felipe, SQ-San Quintin, GN-Guerrero Negro, BA-Bahia de los Angeles, LO-Loreto, LP-La Paz, SJ-San
José del Cabo, HE-Hermosillo, GU-Guaymas, CO-Ciudad Obregdn.
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Procesamiento de Datos
Automatico

Tras el arribo de las sefiales sismicas al centro de
procesamiento de RESNOM, éstas se analizan y
procesan automaticamente utilizando el sistema
AQMS/Earthworm (Hartog et al., 2020y Johnson et
al., 1995). Para la deteccion, el calculo de tiempos
de arribo, localizacién hipocentral y calculo de
magnitudes MLy Mc de los sismos, los detalles se
describen en la seccion Magnitud. Ademads, para
los sismos de magnitud M > 3 se generan mapas
de intensidades utilizando el programa Shakemap
(Worden y Wald, 2016).

Manual

Después del proceso automatico, un analista revisa
los datos para obtener tiempo de origen, localizacion
hipocentral y magnitudes, con una precisién mayor
que la del sistema automatico. Ademas, para los
sismos importantes se complementa la informacion
con la obtencién de mecanismos focales utilizando
el programa FMHASH. Para el postprocesamiento
se utilizan los programas Seisan (Havskov et al.,
2020) y Jiggle (Hartog et al., 2020).

Localizaciones Hipocentrales

El calculo de la localizacidon hipocentral automatica
se realiza con el programa Earthworm junto con
ANSS Quake Monitoring System (AQMS, por sus
siglas en inglés) y con el programa Hypoinverse
(Kleim, 2002). Para el calculo manual, el cual es
el reportado en este boletin y en el catdlogo de
RESNOM, se utilizan los programas Jiggle y Seisan
(Vidal et al., 2018).

Modelos de Velocidades

Para el proceso de localizacién de eventos
locales y regionales se usan cinco modelos de
velocidades, los cuales se muestran en la Tabla 1.
Para los sismos en el Macizo Rocoso se utiliza el
modelo de velocidades de Nava y Brune (1982)
y para el Valle de Mexicali se utiliza una version
modificada del modelo de velocidades propuesto
por McMechan y Mooney (1980) para el Valle
Imperial. Para el Golfo de California son utilizados
tres modelos de velocidades: en el Sur se utiliza el
modelo propuesto por Fabriol y colabores (1999)
y, para el resto del Golfo, se tomaron los modelos
de Dorsey y colaboradores (2013).

Tabla 1.- Modelos de Velocidades Sismicas utilizados por RESNOM.

Macizo Rocoso Valle de Mexicali Bahia Golfo Centro Golfo Sur
Profundidad | Velocidad | Profundidad | Velocidad | Profundidad | Velocidad | Profundidad | Velocidad | Profundidad | Velocidad
Km km/s Km km/s Km km/s Km km/s Km km/s
0.0-5.0 5.6 0.0-0.1 1.7 0.0 1.96 0.0 4.0 0.0 4.0
5.0-19.8 6.6 0.10-0.73 2.0 2.0 4.60 4.0 57 2.0 6.0
19.8-41.8 7.0 0.73-1.8 23 8.0 5.52 8.0 6.7 7.0 6.40
41.8 - 8.0 1.8-29 2.6 19.0 6.66 24.0 8.0 14.0 6.90
29-56 3.0 24.0 7.90 24.0 7.60
5.62-10.0 5.0 55.0 8.30 80.0 8.0
10.0-20.0 6.1
20.0-30.0 7.8
30.0- 8.0
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Magnitudes reportadas

RESNOM reporta tres tipos de magnitudes:
Magnitud local (ML), Magnitud de coda (Mc) y
para los sismos de magnitud > 5, la Magnitud
Momento (Mw).

Magnitud Local (ML)

ML se calcula con base en las amplitudes registradas
corregidas por la respuesta instrumental
(amplitudes Wood-Anderson sintéticas en nm).
Para este calculo, son utilizadas las formulas de
Vidal y Munguia (1999).

Para los sismos en el Valle de Mexicali:

ML=log;glamp)+1.0134/og, (dist) + 0.0025(dlst)-
2.11

Para los sismos en el Macizo Rocoso:

ML=log;g(amp)+1.1319/0g , (dist) + 0.0017(dlst)-
2.11

Tabla 2.- Sismos registrados por RESNOM en el afio 2022

Donde dist es la distancia hipocentral en km y
amp es la amplitud corregida por la respuesta
instrumental (amplitudes Wood-Anderson
sintéticas en nm).

Magnitud de coda (Mc)
La Mc se calcula con base en la duracion de la
sefal. Se obtiene con la féormula propuesta por
Gonzalez y Garcia (1986):

Mc =-0.85 + 2.24 log10(T)
Donde T es la longitud de coda en segundos.
Magnitud Momento (Mw)
El cdlculo de la Magnitud Momento se basa en |a
medicidon de la energia total que se libera en un

sismo y esta definida por el momento sismico (Mo).

Mw = 2/3 (log10(Mo) - 9.1)

Mes No. Sismos | M<1 1sM<2 | 2=M<3 3<M<4 4<M<5 5<M<6 6sM<7 M7
Enero 186 6 120 39 17 3 1 0 0
Febrero 159 90 45 20 3 0 0 0
Marzo 171 96 49 20 2 0 0 0
Abril 255 8 142 78 23 4 0 0 0
Mayo 168 10 92 55 11 0 0 0 0
Junio 281 12 155 49 58 4 3 0 0
Julio 276 22 161 65 25 3 0 0 0
Agosto 192 14 108 50 19 1 0 0 0
Septiembre 208 131 50 17 2 1 0 0
Octubre 147 88 32 22 2 0 0 0
Noviembre 309 121 100 70 8 1 2 0
Diciembre 259 17 134 76 27 5 0 0 0
Total 2611 111 1438 688 329 37 6 2 0
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Descripcion de la sismicidad
Enero a Diciembre de 2022

Durante el afio 2022 la Red Sismica del Noroeste
de México registré y procesé 2611 eventos dentro
deunrango de0.5<M<6. EnlaTabla 2 se muestra
la distribucion de los sismos por mes y magnitud.

En los mapas de las Figuras 3 y 4 se muestran
los epicentros de la actividad sismica registrada
en Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Golfo de California (Figura 3). En Ia
Figura 4 se presenta un acercamiento de la region
correspondiente al norte de Baja California y sur
de California, E.U.A. El color y tamafio del circulo
de los epicentros indica la magnitud. En color rojo
oscuro se muestran dos sismos de magnitud M > 6

registrados, uno en el Pacifico, frente a las costas
de San Quintin, Baja California, y otro en el Golfo
de California, al sur de Bahia Kino, Sonora.

Disponibilidad de datos

El catdlogo completo de RESNOM esta disponible y
abierto al publico en su pagina web resnom.cicese.
mx. Ademads, mensualmente se generan boletines
de localizaciones y Tiempos de arribo, los cuales
también se encuentran disponibles en la seccién
de Boletines de la Pagina web y son enviados al
Centro Internacional de Sismologia (ISC por sus
siglas en inglés). Los tiempos de arribo mensuales
de RESNOM, estan disponibles al publico en su
pagina web http://www.isc.ac.uk/.

Sismicidad 2022 por Magnitud

1600 1438

Ndmero de eventos

1400
1200
1000

800

600

400

1 11
200 6 2 0
0 - A A A

1<M<2 26M<3 3<sM<4 4<M<5 5<£M<b6 62ZM<7 Mz7

Magnitud

Figura 2.- Distribucidén por magnitud de sismos registrados por RESNOM en el aio 2022.
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Figura 3. Mapa de Sismos registrados por RESNOM durante el periodo Enero-Diciembre de 2022.
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Figura .4. Sismicidad registrada por RESNOM, en el norte de Baja California durante el periodo Enero-

Diciembre de 2022.
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