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RESUMEN

Esta Tesis trata del calculo de sismogramas sintéticos
y su aplicacién a modelos estructurales de una ,Tierra
esferlca lateralmente homogénea Yy anelastica.
Bspec1flcamente se reporta la implementacion,
mejoramientos, pruebas numericas y aplicaciones de dos
paquetes de programas de computacidn. Un paquete calcula
sismogramas completos wutilizando la técnica de suma de
modos normales. El segundo paquete utiliza la aproximacion
WKBJ (Wenzel, Kramers, Brillouin y Jeffreys) para calcular
el sismograma de un rayo en particular. Los calculos se
hacen para periodos mayores a 10 s. Se comparan (con fines
de validacion) los resultados de ambos programas, para lo

cual se estandarizaron sus entradas. Los programas
quedaron suficientemente documentados para su uso
rutinario.

Ambos programas se aplican en estudios de fuente y de
estructura sismica para medios oceanicos; en particular,
para tratar de ajustar sismogramas de dos temblores, cuyas
funciones fuente eran conocidas aproximadamente. Los
sismogramas observados provienen de estaciones de la red
mundial estandarizada (WWSSN). Se logrd un buen ajuste
entre los sismogramas observados y los sintéticos (por
prueba Y error). Como consecuencia, se obtuvieron
estimaciones aproximadas de los parametros que definen el
mgcanismo de falla para cada temblor, y las estructuras
sismicas regionales.

Dado que las ondas sismicas se transmiten a
velocidades de un orden mas alto que la de maremotos, se
hicieron varias pruebas numéricas tratando de discernir en
un sismograma si el temblor proviene de una falla normal o
inversa {(que hipoteticamente producen los maremotos) o de
una falla con puro movimiento horizontal. Los resultados
son negativos en este respecto.
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mecanismo focal final.
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Sismogramas sintéticos por suma de modos normales.
Se usa la estructura M66BMN.2 y se situa el foco a 6
km de profundidad. Al lado de cada sismograma se
indica el mecanismo focal y el tipo de movimiento que
éste representa.
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Sismogramas sinteticos por suma de modos normales.
Se usa la estructura M66BMN.2 y se situa el foco a 6
km de profundidad. Al lado de cada sismograma se
indica el mecanismo focal y el tipo de movimiento que
éste representa,.
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1. INTRODUCCION

casi toda la informacidén para estudiar las fuentes
sismicas y 1la estructura interna de la Tierra se encuentra
en los sismogramas los que, idealmente, deben analizarse
tan completamente como sea posible. Este andlisis requiere
su comparacién con los sismogramas 'sinteticos', es decir
los surgidos de la sintesis de elementos que resultan del
modelado  matematico. g6lo con la aparicion de  las
computadoras ha sido posible calcular sismogramas
sintéticos relativamente completos. Su calculo y uso se ha
venido extendiendo en los Ultimos 20 afios. Anteriormente,
los principales datos sismologicos utilizados para inferir
propiedades internas de la Tierra eran los tiempos vy
amplitudes (incluyendo la polaridad) de los primeros
arribos de un sismograma. Con estos datos, se pudo
determinar, en las primeras decadas de este siglo, a las
principales regiones de la estructura interna de nuestro

planeta.

Asi, surge la necesidad de calcular sismogramas
sintéticos, también llamados sismogramas calculados o
tedricos. De una manera general, un sismograma sintético

es la serie de tiempo que describe la perturbacidn generada




en el foco sismico y transmitida por el interior y la
superficie de 1la Tierra hasta ser captada por un

instrumento en un punto de su superficie.

En la actualidad, es posible calcular sismogramas
sintéticos completos para medios lateralmente homogéneos
(es decir, cuyas propiedades no dependen de las coordenadas
horizontales) suponiendo que se tiene la capacidad
computacional adecuada. Algunos aspectos matematicos de lo
que aqui se describe cualitativamente seran desarrollados
con mas detalles en el Capitulo II. Ceométricamente, la
estructura de la Tierra puede ser modelada plana o esferica
{figura 1). Se llama espectro de la sehal sismica al
conjunto de sus componentes monocromaticas, segun una
descomposicion de Fourier. La amplitud de cada componente
indica la proporcidn de ella que esta contenida en la sefial
sismica. Se dice que una onda sismica es de alta o de baja
frecuencia segun la parte de su espectro que predomine con

mayor amplitud.

En esta Tesis, trabajaremos con componentes
espectrales correspondientes a periodos entre 10 s y 200 s
aproximadamente, lo que corrresponde a longitudes de onda
del orden de 50 a 1000 km si consideramos una velocidad
promedio de 5 km/s. Por lo tanto, no nos preocupan

detalles de estructura horizontal o de fuentes menores,




{a).

(b)
Figura 1. ‘Transformacion de Tierra plana de un modelo
esferico (a) para obtener un modelo con capas planas
(b). (El centro de la Tierra se va al infinito en 1la

representacidn plana).




aproximadamente, a los 50 km y 10 s para escalas en espacio

y tiempo, respectivamente.

El ajuste de sismogramas sintéticos a un sismograma
observado se hace dificil por los errores de observacidn,
por el mal funcionamiento de los aparatos y por
deficiencias en el modelado. pentro de los errores de
modelado, la existencia de la heterogeneidad lateral en la
estructura real de la Tierra hace que muchas fases viajen
por caminos distintos a wuna geodésica, complicando los
sismogramas en la parte que sigue a los arribos mas
directos. Esta es la fuente de error sistemdtico mas
importante en el ajuste entre sismogramas sintéticos vy
observados que, desafortunadamente, no se puede solucionar
fécilmente. Esto se debe a que no se ha desarrollado un
algoritmo eficiente y barato que calcule sismogramas
sintéticos exactos y completos en medios lateralmente
heterogéneos por la falta de capacidad de almacenamiento en
las computadoras, ya que los metodos que se ven como
adecuados deberian hacer uso de mallas tridimensionales con
un paso suficientemente fino como para tomar en cuenta la
contribucidén de periodos (o longitudes de onda)

relativamente cortos en los calculos.

Segun la teoria de placas (ver, por ejemplo, Hallam,

1973), la estructura bajo los océanos puede considerarse
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como una estructura bidimensional, producida por el
enfriamiento paulatino de 1la litosfera que nace en las
cordilleras oceanicas y se mueve alejandose de ellas. Asi,
la hipdétesis de homogeneidad lateral no esta demasiado
alejada de la realidad. 1,08 continentes, por otro lado,
son extremadamente heterogéneos ya que han crecido en forma
asimétrica a partir de nlcleos precambricos. Debido a
esto, el uso de los sismogramas sintéticos calculadés para
medios lateralmente homogeneos resulta mas realista cuando
se aplica al estudio de estructuras y fuentes sismicas

oceanicas que para el caso continental.

1,1 Planteamiento del Problema

El problema general de esta Tesis consiste en utilizar
la técnica de sismogramas sintéticos para el estudio de
fuentes y recorridos sismicos en medios oceanicos. Su
punto de partida es 1la infraestructura e investigacidn
hecha en esta area (v. gr., Lesage y Frez, 1990) que se ha
realizado en el Grupo de sismologia Computacional de la
Divisién de Ciencias de la Tierra del Centro de
Tnvestigacién Cientifica y de Educacién Superior  de
Ensenada, CICESE. La dificultad inicial del problema de

Tesis era que, por una discontinuidad de trabajo, se hacila




necesario poner en funcionamiento nuevamente dos paquetes
de programas de computacién para el calculo de sismogramas
sintéticos. Una tarea importante en este sentido consistia
en clarificar en mayor forma el significado tanto de estos
cdlculos como de las entradas y salidas de ellos y corregir
errores y ambiguedades, esto ultimo, debido a la escasa

documentacion disponible para estos programas.

De este modo, en esta Tesis se plantea primeramente un
trabajo técnico-computacional. Resuelto esto, el problema
central consiste en wutilizar estos dos paquetes de
programas para una investigacion detallada acerca de dos
fuentes sismicas y de varias estructuras oceanicas
recorridas por las ondas excitadas por estas fuentes, Los
dos temblores en estudio se seleccionaron bajo el criterio
de disponer de sismogramas observados utiles para el
propdsito general de esta investigacién y tomando en cuenta

la técnica computacional que se pretende aplicar.

También se plantea como problema el de encontrar
caracteristicas en los sismogramas gque pudieran darnos
informacién acerca del tipo de movimiento en la falla
sismica asociada al temblor. La solucidn de este problema

permitiria predecir si un sismo producira o no un maremoto.



1.2 Antecedentes

Dos maneras muy diferentes de calcular sismogramas son
las siguientes. En una de ellas, se integran numéricamente
las ecuaciones en derivadas parciales de la elastodinamica,
obteniéndose sismogramas sintéticos completos si es que se
postulan modelos matematicos o numericos realistas de la
fuente y estructura sismica. Ademas, debe agregarse como
datos en el calculo a la profundidad del foco y a la
disposicidn geométrica de la linea que va de la fuente a la
estacidn receptora. Una forma especifica de hacer ésto es
desarrollando el sismograma sintético en ciertas funciones
bases que se llaman modos normales. La segunda manera mas
popular para calcular sismogramas sinteticos consiste en
tomar al sismograma come un conjunto de pulsos que
provienen de la interaccién del pulso original que sale de
la fuente con las diversas discontinuidades estructurales
que encuentra en su recorrido. Varias aproximaciones para
hacer ésto se basan en las diversas teorias de rayos, las
que, en general, son adecuadas en el rango de frecuencias

altas.

La aproximacidn mas simple en este ultimo sentido es
la teoria geométrica de rayos para la cual la

3 ’ [}
caracteristica ondulatoria de una onda practicamente no



existe. Hsta propiedad la hace muy efectiva a frecuencias
extremadamente altas, o, lo que es equivalente, a periodos
© longitudes de onda muy pequefias. De este modo, la teoria
geométrica de rayos no toma en cuenta los efectos de
difraccidn que resultan de la interaccidn de un frente de
onda con bordes o discontinuidades de cuerpocs o© capas
reflectoras/refractoras, y que se deben a 1la longitud

finita de la onda.

La teoria de vibraciones de cuerpos finitos vy su
desarrollo en modos normales es una parte clasica de la
fisica matemdtica (Butkov, 1972). Su  aplicacidon en
estudios sismoldgicos parte de los trabajos clasicos de
Lord Kelvin, H. Lamb, Love y Lord Rayleigh hechas a fines
del siglo pasado y comienzos del presente. Los terremotosg
de Chile de 1960 y el de Alaska de 1964 fueron registrados
en numerosas estaciones y el analisis de los sismogramas
correspondientes determiné la existencia de frecuencias
propias de la Tierra. Esto llevo a investigadores como
Pekeris et al (1961b); Usami y Sato (1972) y otros a
desarrollar métodos tedrico-computacionales para el calculo
de los modos normales de la Tierra Yy de sismogramas
sintéticos basados en estas funciones bases. Una
referencia general en este topico es Lapwood vy Usami
(1881). Los desarrollos posteriores se refieren a alcanzar

frecuencias




suficientemente altas y la inclusién de efectos inelasticos
en dichos cdalculos de tal manera gque los sismogramas
calculados sean suficientemente realistas como para
compararlos con sismogramas observados (ver, por ejemplo,
Liao et al, 1978; Nakanishi et al, 1977; Mantovani et
al, 1977; Kausel et al, 1977; ademas de la referencia

general Lapwood y Usami, 1981).

En cuanto a teoria de rayos, la tecnica WKBJ incluye
efectos no geométricos (es decir, de difraccidn) en la
construccidén de sismogramas calculados (Chapman et al,
1988). E1 término WKBJ proviene de los apellidos de
wenzel, Kramers, Brillowin y Jeffreys quienes desarrollaron
una técnica matemdtica que permite aproximar la solucién de
ecuaciones diferenciales, en particular de la ecuacidn de

onda.

Hasta ahora los sismogramas observados mas utilizados
a escala mundial en estudios de estructura y fuente sismica
provienen de la World Wide Standarized Seismograph Network
(WWSSN) que es una red estandarizada que consta de mas de
100 estaciones distribuidas en la superficie de la Tierra.
cada estacién consta de tres instrumentos (uno vertical vy
dos horizontales) tanto de periodos cortos (periodo
caracteristico aproximadamente de 1 s) como de periodos

largos (periodo caracteristico de 15 s o 30 s). Estos
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simogramas se pueden obtener en forma de microfilms los gque
se pueden copiar en papel fotografico a su tamaho original,
es decir, tal gque un minuto corresponde a 6.0 cm
(componetes de periode corte) y 1.6 cm o 3.0 cm
(componentes de periodo largo). Enseguida la traza se
puede digitizar para el analisis posterior. No existen
hasta el momento métodos que permitan obtener directamente
de los sismogramas a los parametros de fuente y de
estructura sismica correspondientes. Lo que existe son
procedimientos numeéricos que utilizan parte del sismograma
para inferir las propiedades mencionadas. ILa técnica mas
natural, aunque costosa, para estos efectos es calcular
muchos sismogramas y compararlos directamente con los
observados. Si los sismogramas que se calculan estan
muestreando representativamente todas las variaciones
posibles de los parametros que son incognitas en el
modelado, esta técnica tendria buen éxito. sin embargo,
esto implica wuna carga computacional que no es posible
obtener con las computadoras actuales, por lo cual
generalmente se usa una simplificacion en que se eligen
regiones mas restringidas de muestreo. Estas regiones se
seleccionan a partir de criterios fisicos o de conocimiento

previo en cuanto al valor de las incognitas.

Todo lo anterior se puede realizar con alguna

facilidad si es que la aproximacién de considerar a la
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Tierra como lateralmente homogénea es suficientemente buena
para los periodos minimes de los simogramas en egtudio.
Gracias a los estudios anteriormente realizados, ya se
habia comprobado que la capacidad computacional del CICESE,
con una computadora PRIME-750, es adecuada para llevar a

cabo este tipo de investigaciédn.

Referencias generales para los antecedentes expuestos
son Bullen vy Bolt (1985), Lapwood y Usami (1981}, entre

otros.

1.3 Objetivos

El cumplimiento del proposito central de esta Tesis
obliga a resolver la siguiente dificultad. Esta consiste
en implementar en la computadora PRIME-750 del CICESE un
programa que calcula los modos normales de una Tierra
lateralmente homogénea, esférica e inelastica. El programa
fue originado por el trabajo de investigadores de la

Universidad de California de Los Angeles, UCLA.

En la parte central de la Tesis se intenta utilizar la
técnica de los sismogramas sintéticos en dos éreas de

aplicacion: a) estudios de fuente sismica y de estructura
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en medios oceanicos y b) estudios de la relacion entre las
fuentes sismicas y la posible generacidén de maremotos.
Estos intentos no son demasiado formales, en el sentido de
que se haran por inspeccidén directa y por prueba y error.
Para satisfacer el objetivo b}, se utilizaran sismogramas

sintéticos calculados sdélo por sumatoria de modos normales.

Ademdas, se echara a andar otro paquete computacional
que calcula sismogramas sintéticos utilizando la
aproximacién WKBJ. Como ya se menciond, este método aplica
teoria de rayos, en el sentido de que calcula el sismograma
de cada fase (rayo) que se desea incluir y luego se suma la
contribucién de varios de ellos. El programa escrito
originalmente por C. H. Chapman, se recibidé con escasa
documentacion y no se tenfa de €1 un dominio claro en

cuanto al significado de sus parametros de entrada.

1.4 Contenido

El trabajo de la Tesis consta de las siguientes
partes. El capitulo II detalla algunos conceptos basicos
que, se espera, hardn mas clara la metodologia y su
aplicacién. Dada la complejidéd matemdtica subyacente a la

metodologia empleada, se ha creido pedagdgico entregar
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algunos desarrollos matematicos y comentarios en relacidn
al problema de transmision de ondas y vibracién de una
cuerda con limites fijos. BEn esta seccidén, se hace énfasis
en la relacidén que existe entre el método de modos normales
y el de pulsos (rayos) para este tipo de situacion. De
esta forma, explicaremos las matematicas de un problema
similar pero mucho mas simple que tiene tambien una
solucién simple, al nivel de una Tesis de Licenciatura. Su
estudio nos permitird entender conceptualmente el problema
de modos normales de la Tierra, de la cual la cuerda puede
ser un modelo unidimensional. El analisis relacionado con
la teoria de modos normales en un modelo de Tierra
verticalmente heterogéneo es bastante mas complicado y de

é1 sdlo se entregaran resultados mas bien cualitativos.

El capitulo IIT describe la metodologia, el a&rea de
estudio y las observaciones a emplear. Adicionalmente, se
documentan ambos paquetes de programas, detallando sus
entradas y salidas. Al mismo tiempo, se da cuenta de las
modificaciones hechas en el codigo y de las aclaraciones

que ha sido necesario agregar en la documentacion.

En el Capitulo IV se describe la aplicacion de la
metodologia, cumpliendo el objetivo central de la Tesis.
Los resultados se reportan en el capitulo Vv para finalizar

con las conclusiones y recomendaciones, que aparecen en el
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capitulo VI.

2. CONCEPTOS GENERALES

ondas P, SV y SH. <Cuando la energla se propaga por un

medio (en nuestro caso, eldstico), decimos que tenemos una
onda. La propagacién de la energia de deformacion elastica
depende de varios parémetros de la estructura del medio;

en particular, la densidad Y los coeficientes de
elasticidad ( por ejemplo, el coeficiente de rigidez). Si
el medio de propagacién es la Tierra, la onda se llama onda
sismica. La onda va deformando el medio en que se propaga,
lo cual significa que realiza trabajo vy, Ppor lo tanto,
gasta parte de la energia elastica que se desplaza. ksta
energia es recuperada por la onda gracias a la capacidad de
reaccién elastica del medio. De este modo, el nedio
absorbe energia (potencial elastica) vy, luego, la libera

(energia cinetica).

El desplazamiento de las particulas del medio durante
el paso de la onda, puede ser en cualquier direccidén, mas
cominmente en forma perpendicular o paralela a la de la
propagacion. cuande 1la vibracidén ocurre en una sola
direccidn, se dice que la onda correspondiente esta

polarizada linealmente.




cada pulso que se pueda distinguir en un sismograma es
rambién llamado 'fase sismica'. EL punto del sismograma en
el gue llega una fase sismica es 1llamado arribo y el tiempo
correspondiente es llamado tiempo de arribo de la fase.
cuando un arribo es subito, es decir, cuando comienza con
un movimiento grande y empinado, que permite distinguirlo
claramente a pesar del ruido, se 1llama impulsivo. Son
tipicos de sismos cercanos y/o con gran energia. El caso
contrario, en que el arribo es gradual y resulta dificil
determinar su comienzo, se llama emergente. Son tipicos de
telesismos y de fases que tienen relativamente poca

energia.

Al conjunto de puntos en el espacio que son alcanzados
simultdneamente por una onda se le llama frente de onda.
5i se trazan lineas (imaginérias) perpendiculares a los
frentes de onda, se determina la direccidén en que viajan
las ondas. Estas lineas se llaman rayos y son muy utiles
para describir las trayectorias de recorrido de la energia

gismica.

Un modelo simple de Tierra isotropo {(es decir, que sSus
propiedades no cambian con la direccion) se parametriza
generalmente por los valores de dos velocidades sismicas y
1a densidad. Esto se debe a que las velocidades tienen un

sentido mads intuitivo que los coeficientes elasticos.
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Mirando con mas detalle, resulta que la Tierra tliene
también propiedades de anisotropia, es decir, en que las
propiedades dependen de la direccidn en que se realiza la
deformacion elastica. Esto puede deberse, por ejemplo, a
que los cristales que forman el medio guedaron alineados
(ordenados) desde el momento de la solidificacion del
material o a la existencia de camaras magmaticas atrapadas
horizontalmente por la fuerza de gravedad. 8in embargo, en
esta Tesis supondremos modelos de Tierra que son isotropos
y lateralmente homogéneos (las propiedades dependen
solamente de una coordenada que es el radio o profundidad

de la Tierra).

En un medio homogéneo isdtropo, pueden existir dos

tipos de ondas sismicas fundamentales:

a) Ondas P, que se transmiten a través de compresiones
y dilataciones sucesivas del medio (como las ondas sonoras)
y son, por esto, ondas longitudinales. También se les
llama ondas primarias, por ser la primera fase que se
registra en los sismogramas, debido a que tienen la
velocidad mas alta. El rango de velocidad de las ondas P
es de 1 a 11 km/s, aproximadamente. valores de 1.0, 2.0,
4.0, 5.0, 6.0, 6.4, 7.1, 8.0 y 11.0 corresponden a
velocidades tipicas para el oceano, sedimentos con agua,

sedimentos, granitos, basaltos, promedio de la corteza,
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fondo de la corteza, manto superior y centro de la Tierra,

respectivamente.

b) Ondas S, que tienen un movimiento transversal a la
direccidén de propagacion de la onda. Tambien se les llama
ondas secundarias por ser la segunda fase que se registra
en los silsmogramas. En una amplia gama de rocas de la
corteza de la Tierra, su velocidad es igual a la velocidad
de la onda P, dividida por 3%. La onda S no se propaga en
los liquidos, ya que éstos no pueden soportar esfuerzos
cortantes. Generalmente, la onda S tiene mayor amplitud
que la onda P debido al tipo de fuentes sismicas que

existen en la Tierra.

El movimiento de la onda S se puede expresar como ila
suma de dos vectores, perpendiculares entre si y contenidos
en el. plano normal al de propagacién (figura 2).
supongamos una superficie externa, que tomaremos como
horizontal y plana y que la onda se transmite en el
semiespacio. Una de las direcciones estd contenida en el
plano vertical determinado por el rayo (componente SV},
mientras que la otra direccién es perpendicular a la
anterior, es decir, esta contenida en un planoc horizontal
(componente SH). Este tipo de descomposicién no varia si
las discontinuidades de la estructura interna de la Tierra

son paralelas a la superficie externa o, mas en general, si




ESTACION ~—_ SUPERFICIE

PLANO VERTICAL

FOCO

ESTACION ~ SUPERFICIE

PLANO VERTICAL

PLANO NORMAL AL RAYO

Figura 2. Tipos de ondas sismicas: (a) Oscilacién

polarizada en la direccidén de propagacion (onda P);
(b) Oscilacién polarizada en el plano normal a 1la
direccién de propagacidén (ondas SV y SH). El1 rectangulo
achurado es perpendicular a la direccion del rayo; el
foco esta en el plano vertical.

16
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las propiedades del medio no dependen de las coordenadas

horizontales (medios lateralmente homogéneos) .

La consecuencia mas importante de lo anteriormente
dicho es que, para medios lateralmente homogéneos, la onda
SH se desacopla de las ondas P y SV, Istas dos uUltimas,
por otro lado, se acoplan en cada discontinuidad en el
sentido de que una onda P (o SV) incidente genera ambos
tipos (P y SV) de reflexiones y refracciones. Un argumento
paralelo se puede desarrollar para medios radialmente
estratificados dentro de una esfera y, con ello, se puede
demostrar el desacoplamiento entre ondas torsionales (SH) y

esferoidales (P y 9V).

2.1 Ley de Snell. Ondas Superficiales

Supongamos dos medios Ml y M2, separados por una
interfase paralela a la superficie externa de la Tierra.
cuando una onda viaja a través del medio Ml e incide en la
interfase, parte de la energia puede ser transmitida al
medio M2 (se refracta) y parte puede ser reflejada en el
medio M1, asi, tenemos un rayo incidente 1 y un rayo
reflejado r en el medio MI y un rayo refractado R en el

medic M2Z. 381 conocemos las velocidades V1 y V2 en los dos
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medios Ml y M2, respectivamente, y los angulos p y a, que
hacen los rayos R e 1 con la normal a la interfase,

entonces

sena/senp=vV1/V2 (Ley de Snell)

cuando la onda incidente es una onda P, la onda
reflejada o refractada puede ser otra onda P o una onda SV.
vn el Ultimo caso, se dice que la onda P incidente se ha
convertido. Puede también haber una conversién de SV a P.
Al fendmeno que genera este par de convergiones se le
denomina 'acoplamiento P-SV'. Este acoplamiento hace mas
dificil el calculo de sismogramas sintéticos. Como ya se
menciond, las ondas SH no se acoplan con las ondas P o 3V
en un medio lateralmente homogéneo. En este sentido, la
onda SH es independiente. Asl puede verse, que el calculo
de sismogramas sintéticos para el caso BSH en un medio
lateralmente homogéneo es mas simple que para el caso P-3V.

Es posible entender, de este modo, que la introduccion
de dos discontinuidades, incluyendo en ella a la superficie
externa de la Tierra, puede generar la propagacion de ondas
atrapadas (o parcialmente atrapadas) entre las
discontinuidades. Esto se realiza por reflexidén miltiple
entre ambas discontinuidades. Bl atrapamiento es total

cuando hay reflexidén total. Esto ultimo sucede cuando la
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capa entre las dos discontinuidades tiene velocidades
relativamente bajas con respecto a las velocidades de las
capas inmediatas. como resulta que, en general, las
velocidades sismicas c¢recen con la profundidad, con 1a
excepcidén mas importante de la zona de baja velocidad del
manto superior, entonces siempre existen ondas que quedan
atrapadas en las capas Mas superficiales. Por otro lado,
se puede demostrar que el acoplamiento P-SV hace que parte
de la energia se atrape en la superficie externa, a lo

largo de la cual la energia se propaga.

Ambos efectos producen, de este modo, ondas atrapadas
superficialmente, lo que produce el fenomeno de ondas
superficiales. Estas existen junto a las ondas 1internas,
las cuales se propagan por el interior de la Tierra. Como
las ondas superficiales se propagan en una dimension menos
que las ondas internas (volumétricas) su decaimiento de
amplitud con la distancia es menor que en el caso de las
ondas internas. como resultado, las ondas superficiales
dominan el sismograma a distancias telesismicas (a>10°).
Por otro lado, el grado de atrapamientoe depende de la
longitud de onda en cuestion; esto implica que las
velocidades de cada componente monocromatica de las ondas
superficiales (modos normales) es distinta. La
consecuencia de ésto es gque muchos modos normales pueden

sintetizarse en un pulso {(onda interna) pero el modo
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fundamental llega desacoplado y, por 1o tanto, en forma
disipativa, como un largo tren de ondas al final del

gismograma.

2.2 Principales Capas de la Tierra

La Tierra estd formada, en forma global, por tres
capas principales: corteza, manto y niucleo. Estas capas
han surgido por un proceso de diferenciacion quimica y de
reacomodo interno con el motor basico de la fuerza de
gravedad. Sin embargo, debe recordarse que la Tierra es en
realidad lateralmente heterogénea, debido principalmente al
tectonismo, es decir, a la dinamica de su estructura

interna.

La corteza, que es la capa mas superficial, tiene unos
40 km de espesor en promedio y contiene el material mas
‘ligero' como resultado de una diferenciacidn petroquimica.
En profundidad, termina en wuna fuerte discontinuidad
estructural llamada de Mohorovici¢ donde, tipicamente,
la velocidad de 1la onda P pasa de 7.5 a 8.1 km/s. En las
montafias, se extiende hasta 70 km y en las partes mas
delgadas de los continentes puede tener 26 km de espesor.

En general, la corteza ocednica es mas delgada y homogénea
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que la corteza continental teniendo wunos 10 a 15 km de
espesor. La corteza se diferencia quimicamente del
material que existe a mayores profundidades y esta formada
esencialmente por capas sedimentarias, graniticas y

basalticas, ademas del océano cuando lo hay.

Debajo de la corteza se encuentra el manto con un
espesor aproximado de 2850 km. A los primeros 1000 km del
manto se le denomina manto superior. Se ha determinado la
existencia de varias capas en el manto superior. Las dos
primeras estan relacionadas con la dinamica de las placas
terrestres. Segun ella (Hallam, 1973), varias capas
rigidas y externas, de unos 100 km de espesor (incluyendo a
la corteza) se trasladan lateralmente en la superficie de
la Tierra. La acumulacion de esfuerzos debido al constante
movimiento tectonico produce rompimientos subitos del
material produciendo lo que se conoce como un temblor,
terremoto o sismo. A esta capa rigida externa se le llama
litésfera (lito = piedra, fuerte, solido). La litosfera
debe resbalar sobre una capa mas plastica y viscosa,
posiblemente debido a la presencia de material parcialmente
fundido. Esta capa es la astendsfera (asthenos=débil) vy
estd asociada a una baja velocidad de las ondas sismicas,
principalmente de la onda 5, y a una alta atenuacion de la
energia sismica. El manto superior cuenta, ademds, con dos

regiones en que hay un rapido incremento de las velocidades
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sismicas y de la densidad, ubicadas a unos 400 ¥y 650 km de
profundidad. Estas discontinuidades en las propiedades del
material estarian producidas por cambios de fases del
material sélido, en que la estructura molecular se hace
mucho més compacta debido a cambios de presion y de

temperatura con la profundidad.

EL nicleo tiene aproximadamente 3470 km de espesor.
L,as ondas cortantes no se propagan en la parte exterior del
nicleo por lo que se lo ha dividido en nicleo externo y
ntcleo interno. Por lo tanto, se puede considerar que el
nicleo externo tiene la propiedad basica de un liguido

ideal.

2.3 Modos Normales. Elasticidad Y Anelasticidad

(Atenuacion)

consideremos un medio elastico, es decir, un medio en
que, después de aplicarsele una perturbacidn, recupera con
rapidez su estado inicial. 8i el medio elastico es finito,
como en el caso de una cuerda con sus extremos fijos, el
movimiento en un punto del medio elastico se puede
descomponer matematicamente en una suma de componentes de

frecuencias discretas que representan las oscilaciones
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elementales del sistema. A estas componentes las llamamos
'modos normales'. cada componente esta ponderada por un

factor que proviene del efecto de la fuente.

La Tierra es, ademas, inelastica debido a 1la
atenuacion fisica. Este efecto es casi siempre pequeiio y
se interpreta como la pérdida de energia elastica debido a
su transferencia a energla calorica por roce interno. En
general, este pequefio efecto se agrega en el calculo de los
simogramas como una perturbacion a la solucion a través de
un parametro llamado factor de calidad Q. La definicidén de
Q es (RoOlf, 1986)

Q7! = AE/(2mEpax)

(2)
donde Epayxy ©5 la energia elastica maxima que se propaga
durante un ciclo, esto es, durante el paso de una onda
sismica, y AE es la perdida de energia durante ese ciclo.
El efecto de atenuacidn se agrega a cada componente
espectral en la forma de un factor de decaimiento
exponencial

expl[-at(t-te)]
(3)
eXP[‘Ga(Az‘Al)]
donde el coeficiente de decaimiento at o a, se supone
generalmente proporcional a la frecuencia e inversamente

proporcional a Q. En la foérmula (3), A representa la
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distancia recorrida por el rayo de onda interna o}
superficial hasta la estacién ubicada en la superficie de
la Tierra. La primera relacion sirve para oscilaciones
libres (ondas estacionarias) o modos normales; la

sequnda, para ondas progresivas (internas o superficiales).

2.4 TFuente Sismica; Magnitud, Intensidad y  Momento

Sismico.

ra fuente sismica mas simple se modela matematicamente
como un impulso vectorial que ocurre en un punto, en
espacio y tiempo. El sismograma correspondiente es la
respuesta impulsiva del medio correspondiente, tambien
llamada en la literatura matematica como Funcién de Green.
Mas complicado es agregar el efecto de directividad propia
del movimiento de wuna falla de cizalle, es decir, a un
desplazamiento entre dos paredes planas con el movimiento

relativo contenido en el plano comun.

Para los sismos que manejamos en esta Tesis, la
dependencia en el tiempo de la fuente consiste en una
funcion escaldén (figura 3a). Esto parece apropiado para
los periodos de onda para los cuales se sintetiza los

sismogramas, es decir, mayores a log 10 s. Para periodos
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mas cortos, un modelo mas adecuado de la dependencia en el
tiempo de la fuente es una funcion rampa finita (figura 3b)
en la que el tiempo de duracién de la rampa se llama
‘tiempo de subida'. cuando este tiempo de subida es muy
corto con respecto al periodo minimo que se toma en cuenta
en el sismograma, volvemos a la aproximacién de la funcidn
escaloén. Al revés, cuando se trabaja con periodos ©
longitudes de onda muy cortos, la funcion rampa puede ser
muy grosera para modelar la dependencia en el tiempo de la

funcion fuente.

Los terremotos ocurren cuando las rocas no soportan
los esfuerzos a los que estan sometidas y se rompen
sibitamente, liberando energia elastica en forma de ondas
sismicas. Las propiedades de las rocas Y las
concentraciones de esfuerzos sobre éstas cambian tanto
vertical como horizontalmente.  Los grandes sismos, que
rompen grandes areas tienen generalmente fuentes
complicadas. Esto puede entenderse ya que el area no se
rompe al mismo tiempo, sino que la ruptura se propaga,
aparentemente, a velocidades cercanas a las de las ondas de
cizalle, tardando un cierto tiempo, llamado tiempo de
ruptura, para alcanzar su extensidén total. En este caso, la
dependencia en el tiempo de la fuente es aun mas complicada

y depende también de coordenadas espaciales.
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Hay tres formas principales para determinar el tamano
de un sismo: la intensidad, la magnitud y el momento

sismico.

La intensidad es una medida de los efectos causados
por un sismo en un lugar determinado de la superficie
terrestre. cuando se habla de la intensidad de wun sismo,
sin indicar donde fue medida, ésta representa usualmente

la correspondiente al area de mayor efecto observado.

La magnitud es una medida de la energia sismica
liberada por un terremoto en el hipocentro. La magnitud se
mide usando el resultado de que, para una onda sinusoildal,
la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud.
Generalmente, se toma la amplitud maxima de una fase del
sismograma (onda P, S o superficial) a un periodo fijo y a
este valor se le aplican correcciones (por distancia,
profundidad y estructura de propagacion) gque ya estan

tabuladas.

Es razonable suponer que, a dgrandes distancias y a
periodos (longitudes de onda) grandes, la fuente sismica se
pueda considerar comc puntual. En el espectro, esto

equivale a mirar la parte correspondiente a las frecuencias
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mas bajas que es aproximadamente plana. La altura de esta
parte plana del espectro representa el ‘momento (escalar)

sismico!',

2.5 Rl Sistema de la Cuerda Vibrante Como Modelo Simple

del caso Sismoldgico

El objetivo de esta seccion es estudiar
matematicamente un problema simple de vibracidén (ondas
estacionarias) y de propagacidén de ondas que sirva de base
intuitiva al problema, mucho mas dificil, pero
conceptualmente equivalente al de un modelo esférico de
Tierra elastica. El proposito fundamental es hacer notar
la equivalencia en la representacion del campo
elastodindmico de un medio finito a través de ondas
estacionarias y ondas progresivas, al mismo tiempo que
ejemplificar conceptos matematicos como el de la Funcion de
Green. Por ultimo, se enfatiza el hecho de que por un

punto en un medio finito pasan maltiples pulsos.
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2. 5.1 Modos Normales de una Cuerda

cuando a un medio clastico no atenuativo finito se le
aplica una perturbacién localizada en tiempo y espacio, por
ejemplo por medio de un golpe, se forman ondas
ecstacionarias. Fisicamente, esto se debe a la inclusion de
las condiciones de frontera que no permiten la fuga de
energia fuera del medio. rstas condiciones de frontera
sobredeterminan la solucion de la ecuacidn diferencial
correspondiente, produciendo restricciones en el modo de
vibracion del medio. Las restricciones requieren que las
frecuencias de oscilacidén del sistema sean discretas. De
ésto resulta que el movimiento oscilatorio total se puede
descomponer en una suma de oscilaciones o 'modos', cada una
de ellas con una de las frecuencias discretas y con una
amplitud excitada por la funcion fuente. E1l caso mas:
simple es el correspondiente a una cuerda vibrante con sus
extremos fijos. Un caso en tres dimensiones es el de un

modelo esférico de Tierra.

En esta Tesis, consideraremos fuentes de excitacion
puntuales. Esto quiere decir que trabajaremos con
longitudes de onda mucho mas grandes que las dimensiones de

1a fuente.
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para el caso de la cuerda, la energia que parte del
punto de excitacidn regresa, reflejandose en las fronteras,
y ésto se repite indefinidamente formandose al final, una
serie de tiempo estacionaria. para el caso del modelo
esférico de Tierra sucede lo mismo, excepto que ahora, por
un lado, la frontera es la superficie externa de ella vy,
por el otro, debe tomarse en. cuenta que la superficie
externa es cerrada. Asi, el proceso de 'rebote! de energia

es mucho mas complicado.

Las fuentes de excitacidén mas comunes pueden ocurrir
en un intervalo muy corto de tiempo (un martillazo, una
explosién, un impacto, etc.) o en un intervale finito,
pero pequefio (una serie de saltos, un desplazamiento finito
entre las paredes de una falla, etc.). El primer caso nos
lleva al concepto de fuente puntual en el tiempo y el

sequndo entrega mejores aproximaciones a la realidad.

Las ondas estacionarias debidas a fuentes puntuales
producen una serie de tiempo repetitiva; esto lleva
matematicamente (analisis de Fourier) al concepto de
componentes armonicas. cada componente armonica forma un
patrén estacionaric en el espacio, de tal forma que
aparecen nodos (puntos en que no hay movimiento) y una
oscilacidén entre nodos contiguos. Sin embargo, debe

insistirse en que cada componente armonica es un artefacto




33

matematico que implica una serie de duracién indefinida vy,

por lo tanto, irreal.

Desde un punto de vista intuitivo puede entenderse que
una serie de tiempo se origine de una que tiene un espectro
continuo al salir de la region donde ocurre el sismo. Sin
embargo, una componente espectral de duracion infinita de
frecuencia (o longitud de onda) cualquiera puede que no
exista en un medio finito. Esto se debe a que las
oscilaciones tienden a tener interferencia positiva Y
negativa al pasar varias veces por el mismo punto. Por lo
tanto, en el espectro de la secuencia resultante aparecen
componentes que han sido eliminadas (por interferencia
negativa) vy otras que han sido reforzadas (por
interferencia positiva). Asi, aparece, como consecuencia,
un espectro discreto en el que predominan solo aquellas
componentes monocromaticas con estricta interferencia
positiva. Desde un punto de vista matematico, el espectro
discreto resulta del cardcter repetitivo (periddico) de la

serie de tiempo resultante (Analisis de Fourier).
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2.5.1.1 Ondas Sinusoidales Estacionarias

El desplazamiento transversal de una cuerda homogénea,
en ausencia de fuerzas externas, es descrito por la
ecuacién en derivadas parciales

ca’usax=a"U/8t"
(4)

™~

C=-‘('Eo/ma)

donde U, x, t, vy C son el desplazamiento transversal de la
cuerda, la coordenada espacial, el tiempo y la velocidad de
fase, respectivamente, a través de las cuales se introduce
su funcién de excitacién. La velocidad de fase es funcidn
de la tensidén t, y de la masa por unidad de longitud
me de la cuerda que en nuestro caso tienen valores

constantes.

Usando el método de separacidn de variables, podemos
resolver el problema (4). Este metodo supone una solucidn

del tipo (Elmore y Heald, 1985)

U(x,t) = £(x)g(t)
(5)

donde las funciones f(x) y ¢g(t) son independientes entre

si. La forma general de estas dos funciones es

f(x)=Acos (kx)+Bsen(kx)
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g(t)=Ccos(mt)+Dsen(mt)
que producen la solucidn

U(x,t)sasen(kx)cos(mt)+bsen(kx)sen(wt)
(7)

+ccos(kx)cos(mt)+dcos(kx)sen(mt)
en que a,b,c y d son constantes apropiadas. -LOS parametros

ky o son el almero de onda y la frecuencia angular,

respectivamente, que se definen como

k

1

21/N

2n/T

[\]

donde A y T representan la longitud y el periodo de onda,

respectivamente,

aplicando las condiciones de frontera siguientes

i
o

g(o,t) 6)

|
(o]

U(y.t)

las cuales establecen que no hay movimiento en las dos
fronteras de la cuerda (en x=0 y x=y), la solucidén (7) toma

1la forma

U(X,t)=sen(knx)[ancos(mnt)+bnsen(mnt)}
(9)
n=1,2,3,...

Esta foérmula expresa las posibles formas de vibracidn,




36

dadas por el indice n, de un segmento de cuerda con

longitud y y extremos rigidos.

Al conjunto de funciones sen(kpx) se les llama
funciones caracteristicas y los valores kn=nn/y son
los valores caracteristicos del sistema. Sdlo para estos
valores del numero de onda habra funciones caracteristicas
que satisfagan las condiciones de frontera dadas. Las
correspondientes frecuencias caracteristicas estan dadas

por wn=Ckp.

Para conocer la ‘'naturaleza' de la solucidn (9),
supongamos gque dos ondas se desplazan sobre una cuerda
homogeénea en sentidos contrarios. En general, estas dos

ondas se representan por las expresiones

Ui=3A exp[i(kx-wt)]

U:=—3A exp[-i(kx+wt)]

n—

con la amplitud A real e i=(-1) El signo menos que
precede la segunda expresidén asegura que la amplitud de la
onda resultante sera cero en el origen y los factores 1/2
hacen que la amplitud maxima de la onda resultante sea A,
Cuando las dos ondas estan presentes

U=U,+U:

(11)
U=3A[exp(ikx)-exp(-ikx) Jexp(-int)




37
Usando la identidad sen(kx)={exp(ikx)-exp(-ikx)]/(21), se
obtiene

U=iAsen(kx)exp(-iat)
(12)

Un poco de algebra sobre esta ecuacién,en gue se aplica la

identida de Fuler
exp(ix)=cosxt+isenx
y tomando la parte real, entrega

U=Asen(kx)sen{wt)

(13)
que no tiene las variables espacial y temporal
explicitamente en lLa forma x+ct. Sin embargo,

sustituyéndola en la ecuacidén de onda es una solucidn
valida. La onda representada en (13) es llamada onda
estacionaria puesto que no avanza a lo largo de la cuerda.
En una posicién fija =x=x., la cuerda vibrara con

amplitud Asen(kx,} (figura 4).

Puesto que la cuerda esta sujeta a fronteras rigidas
en x=0 y x=y, entonces, para que la onda estacionaria
exista con nodos en las dos fronteras, es necesario que el
numero de onda sea uno de los valores siguientes

kp=nn/Y, n=1,2,3,...
(14)




Figura 4. Patrdn de onda estacionaria. A representa la

amplitud, T al periodo y n, al desplazamiento de la
onda. X es la coordenada espacial. Se dibujan
diferentes estados de la oscilacidén en funcidén del
tiempo. E1 incremento del tiempo, con respecto al
tiempo origen t., se describe en relacion al periodo

de oscilacion, T. (Tomado de Elmore, 1985).




39

para que el sen(kx)=0 en X=0 Yy en x=y. Las frecuencias

resonantes del segmento de cuerda son

wp = Ckp = naC/y = nw,
n=x,2,3,...
donde w,=nC/y (o f£=C/2y, con f=w,/2m) es la
frecuencia del modo fundamental o mas grave. Esto muestra
que las frecuencias de los modos mas altos, o sobretonos,
son maltiplos enteros de la frecuencia del modo

fundamental.

El analisis anterior muestra que la solucion de la
ecuacioén de onda (9), usando el método de separacioén de

variables, esta dada como una suma de ondas estacionarias.

Debido a la linealidad de la ecuacién de onda, cada
onda estacionaria con amplitud (pequena) y fase arbitrarias
puede existir simultdnea e independientemente de las demas.
La solucién a una situacion particular se puede escribir

como la combinacion de teérminos del tipo (13).
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2.5.2 Sismogramas Sinteticos de una Cuerda

El problema de la cuerda homogenea vibrante, con
extremos fijos y longitud vy, es un ejemplo clasico de un
problema de valor en 1la frontera. Este problema esta
asociado con la ecuacidén de onda (4), las condiciones de
frontera expresadas por (8) y condiciones iniciales como
las dadas por la expresidn siguiente

U(x,0) = £(x)
(16)
3U(x,0)/8t=0
para este caso, el desplazamiento inicial es dado por f(x)

y la velocidad inicial es cero.

Trabajaremos con la ecuacion (4) normalizada para la

velocidad de fase, es decir C=1
a*us/ox® = a'usat’

de modo que el tiempo se medira en unidades de longitud de
la cuerda. Una unidad de tiempo representa el tiempo
requerido por una onda para recorrer la longitud de la

cuerda.

cuando un medio eldstico homogéneo y  finito es

excitado por una fuerza puntual y de duracion muy pequeia,
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como el golpe de un martillo con una punta muy aguda,
matematicamente representable por una funcidén impulso o
delta de Dirac en espacio y tiempo: 8(x)&(t), entonces 1la
funcién que describe la propagacion de la perturbacidn, en

el espacio y en el tiempo, es la Funcion de Green.

La Funcion de Green correspondiente al problema ya

descrito es (Lanczos, 1564)

G(x,E; t,t) = 0; tsct
- z} (sen[kp(t-t)1/(nm))
n=1

sen{kpx)sen(kpE);: t2t

(17)
donde (x,t) corresponde al punto de observacion y (£,t), al
de la posicidon de la fuente impulsiva. Antes de que ocurra
la perturbacién (t<t), no habrad excitacién de ningun modo
normal. Después de ocurrrida la perturbacién (t>t), hay
excitacién de ciertos modos normales, representados en la
gérmula (17) por el indice n. Asi, cada término en la suma
de esta ecuaciodn representa un modo normal con su factor de
excitacidén. Cada término se puede separar de tal forma que
los efectos de fuente y de transmision aparecen
factorizados. Asi, los factores que contienen § y T
corresponden a los efectos de la fuente y los que tienen X

y t, a los de transmision.
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Usando las expresiones de seno y de coseno para la

suma de dos angulos

sen(AiB)=senAcosBisenBcosA

(18)
cos (A+B)=cosAcosBtsenAsenB
y la siguiene definiciodn
F(p)=l/(2n)§ [sen(kpp)]/n
n& (19)

la Funcion de Green (17) puede ser expresada en la forma

siguiente (Lanczos, 1964)

G(x,E; s)=F(s+x~-E)+F(s-%+E)
~F(s+x+E)-F(s-x-t)
(20)
con s=t-t. FEsta expresidén compacta resulta de la sencillez
del problema. Para problemas mas complejos no es posible,

en general, encontrar una expresion tan compacta como en

(20).

La expresion (17) muestra a la vez una propiedad
interesante del movimiento de la cuerda: un sobretono que
tenga un nodo en el punto donde el martillo golpea no puede
estar presente en el espectro arménico de la cuerda
vibratoria. En general, habrd excitacién maxima cuando el
punto de excitacidn corresponde al de amplitud maxima del
modo de oscilacién y la excitacién serd nula cuando el

punto de excitacidn coincida con un nodo. De tal suerte
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que el modo fundamental (cuyos unicos nodos son los
extremos fijos de la cuerda) siempre gsera excitado, a menos
de que la fuente se encuentre en una de las fronteras, en
cuyo caso no se excitard ningin modo de oscilacidn, ya que
todos ellos tienen puntos nodales en los dos extremos de la
cuerda. La suma (17) representa la oscilacion de cada
particula de la cuerda, si consideramos a x fija vy

describimos al movimiento como una funcidn del tiempo.

Fl analisis arménico en tiempo nos conduce a la nocion
de que la cuerda realiza algin tipo de vibracidén como el
nombre 'cuerda vibrante' lo indica. Is claro que tales
vibraciones son posibles a partir de la forma matematica de
las funciones caracteristicas, siempre que se consideren en
forma.separada. Pero, esto no significa que bajo las
condiciones ordinarias de poner la cuerda en movimiento,
algin tipo de vibracion ocurrira. Es decir, lo que se vera
es algin tipo de perturbacidén que se transmite a lo largo

de la cuerda y no 'oscilaciones'.

La Funcidn de Green (17) es util siempre gque esté
. i
asegurada su convergencia, de otra manera no tendria
sentido fisico. La identidad matematica

[sen(nx)l/n = (m-x)/2; (O<xSW)
n&h (21)
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asegura la convergencia de la funcion F(p) y a la vez la
convergencia de Jla Funcion de Green (17). Usando esta

identidad en la ecuacidn (19), se obtiene

F(p)=(y-p)/(4y)

(22)
con p en el intervalo (0,y}l, es decir 0<pSy. La funciodn
F(p) tiene las siguientes dos propiedades

F(p)=-F(p)
(23)
F(y+p)=-F(y-p)
(24)

las cuales se derivan de las propiedades de la funcidn

seno, que es impar y periddica, es decir,

sen(-kpp)=-sen(kpp)

(25)
sen[kp(y+p)l=-sen(kn(y-p)]
(26)
La primera propiedad de la funcidén F(p) es directa. La

segunda propiedad se demuestra sustituyendo la relacidn
para el seno de la suma de dos angulos (18a) en la
expresién (26), obteniéndose asi

sen{kpy)cos (kpp)+sen( (kpp)cos(kpy)=

-sen(kpy)cos (kpp)+sen(kpp)cos(kpy)
(27)

Los términos que contienen como factor al sen{kpy) son
cero ya que kpy=nm, de tal forma que se obtiene una
igualdad con lo cual queda demostrada la segunda propiedad

de la funcion F(p).
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Demostrada la convergencia de la Funcién de Green
(17), veamos que pasa si se golpea la cuerda con un
martillo y como se propaga la perturbacion. Para
visualizar la situacion anterior, analicemos primero el
caso en que se aplica el golpe del martillo en el centro de
la cuerda, esto es, en el punto E=y/2, y examinemos el
desplazamiento de la cuerda en los dos puntos
x=(y/2)*x,. Por simetria, la perturbacién  debe
propagarse hacia la derecha e izquierda, de la misma manera
pero en sentidos contrarios (figura 5). Por lo tanto, el
desplazamiento que pertenece a esos dos puntos debe ser el
mismo. Sustituyendo la férmula (22) y los valores de § ¥y X
en (20), se obtiene (Lanczos, 1964)

U(x1,8)=F(s+x,)+F(sS-%X1)
—F(s+X1+Y)-F(8-X1-Y)

COMmo
F(s=-x%1-y)=F(8-X:1+Y)
entonces
U(x:,8)=F(s+x, )+F(s-%X.1)
—“F(s+%.1+y)-F{s-X1+Y)
= S>X)
=0; s<%

(28)
Este resultado indica que la perturbacién se propaga,
partiendo del punto de excitacioén, a porciones cada vez mas

alejadas en la forma de una funcidén cajén con altura 1/2 ¥




U¢x)

772

Figura 5. Propagacion de una perturbacion con forma de
una funcién cajoén. Se golpea a la cuerda en X=y/2, y la
perturbacion se propaga hacia ambos lados con la misma
forma a partir del punto en el que se aplico el golpe.
(Tomado de Lanczos, 1964).
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velocidad unitaria (figura 5). Despues de llegar a 1los
1{mites de la cuerda, la funcidén cajén retrocede con la
misma velocidad y finalmente se colapsa a cero después del
tiempo y; después, pasa a tener altura -1/2 vy repite el
mismo ciclo, pero ahora en valor negativo. Despues del
tiempo 2y el ciclo se completa y se repite una y otra vez

en forma idéntica.

El rasgo distintivo de este resultado, es que con la
limitada energia cinética del golpe inicial, porciones cada
vez mas alejadas del punto de perturbacion son excitadas,
lo cual parece contradecir la ley de conservacion de la
energia. La expresion

V=%toJY(aU/ax)2dx

o} (29)

muestra que la energia potencial acumulada es cero ya que

la funcidén cajén es de altura constante y asi 8U/dx=0. La
energia cinetica local

T=;mofy(au/at)’dx

o (30)

tiende a cero, ya que los puntos de la funciodn cajon,

después de alcanzar 1la altura constante 1/2 (06 -1/2),

permanecen sin movimiento y su velocidad decae hasta cero.

El cambio entre la energia potencial vy cinetica ocurre

solamente en la subida de la funcidn cajén.
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si el golpe del martillo se aplica lejos del centro de
la cuerda, el Unico cambio es que la funciodn cajon no
retrocede en los limites de la cuerda al mismo tiempo. EL
movimiento de las particulas, en este caso, consiste en una
subida repentina, a partir de la posicion de equilibrio,
hacia una posicién méxima, permaneciendo asi un tiempo y
luego cayendo una vez més en la posicion de equilibrio, con
una repeticién del mismo movimiento en secuencia invertida
y signo cambiado, hasta que después del tiempo 2y se
completa todo el ciclo y comienza de nuevo. En la figura 6
se observan algunas caracteristicas del movimiento cuando
se golpea la cuerda a la mitad y a un cuarto de su

longitud.

2.6 Sismogramas Sintéticos en un Modelo de  Tierra

Lateralmente Homogeneo

Love (1911) encontrd la solucidén al problema de las
oscilaciones libres de una esfera elastica homogénea. E1
valor que &l caleculd para el periodo de oscilacion mas
largo de la Tierra fue de aproximadamente 60 minutos.
Muchos afios después, Benioff {1954) encontré oscilaciones
con periodos alrededor de 60 minutos en los sismogramas del

sismo de Kamchatka.




punto de
obhservacion Golpe en
en UGE)

e ‘...-....1.......27/%{}’/2

Figura 6. Propagacién de la perturbacién cuando se golpea
en distintos lugares de la cuerda y se observa tambien
en distintos lugares de ella. {(Tomado de Lanczos,

1964) .
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La perturbacidén causada por el temblor chileno de
1960, tal vez el mas grande de gque se tiene noticia, fue
registrada en todo el planeta. LoOS sismogramas se
estudiaron aplicando analisis de Fourier. A partir del
periodo mas grave, un poco mayor que los 50 minutos, otros
50 periodos propios fueron detectados. Estos valores
estuvieron generalmente de acuerdo con los calculos
tedricos, basados en modelos de Tierra propuestos por
Jeffreys y Bullen (1967) y Cutenberg y Richter (1934, 1935,
1936, 1939). Los modelos globales de Tierra de estos
autores se infieren a partir del analisis de tiempos de
arribo de las ondas P y §S. La discrepancia entre los
valores observados y calculados ha sido usada para mejorar

los modelos iniciales.

Paralelamente al estudio observacional, durante la
década de los 50's y comienzos de los 60's el uso de
computadoras permitio calcular el movimiento generado por
temblores por medio de la superposicién de modos. Se puede
intuir esta idea a partir de la analogla con la vibracion
de una cuerda. Los periodos o las frecuencias libres de la
vibracién de una cuerda son los valores caracteristicos del
sistema, mientras que las funciones que describen la
vibracién del medio son las funciones caracteristicas
correspondientes. Sobreponiendo esas funciones

caracteristicas, debidamente ponderadas por la funcion de
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excitacidén para cada modo, se puede reconstruir el
movimiento total del sistema. Lamb (1904) se planted el
problema de encontrar el movimiento de un cuerpo elastico
semi-infinito (con superficie externa plana) al aplicarle
una fuerza, arménica en tiempo y limitada en espacio. Este
problema es conocido como el problema de Lamb. La solucion
obtenida por Lamb tiene la forma de una integral definida.
Esta integral fue luego evaluada y generalizada usando la
técnica de la transformada integral de Fourier. De esta
forma, la perturbacién sobre la superficie fue calculada

numéricamente,

En la solucidn dada por Lamb existen dos tipos de
ondas: (i) ondas de cuerpo (propagadas en el interior del
medio elastico -ondas P, longitudinales Y ondas S,
transversales), y (ii) ondas de superficie (propagadas a lo
largo de la superficie del medio, en el caso del problema

de Lamb, ondas de Rayleigh).

Las oscilaciénes de una esfera elastica homogénea
estan clasificadas en dos tipos, a saber, la esferoidal y
la torsional, esta Gltima también 1llamada toroidal. La
primera se manifiesta por un cambio en el volumen alrededor
de la particula en oscilaciones (dilatacién/compresion).
Por lo tanto, habra también un cambio en la densidad y un

efecto en el campo gravitatorio. Para la segunda, el
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movimiento es tangencial a la superficie de la esfera
produciéndose una torcedura o cizalle sin que haya un
campio de volumen asociado a la oscilacion; por lo tanto,

la gravedad no afecta a este tipo de oscilacidn (figura 7).

En general, un sistema oscilante, como el formado por
una cuerda (modelo unidimensional) tiene una serie de
frecuencias caracteristicas expresadas Ccomo
pi(i=1,2,3,...), mientras que un sistema bidimensional,
como el formado por wuna membrana de un tambor, tiene
frecuencias caracteristicas que pueden ser expresadas por
un arreglo bidimensional Pn,i(n,i =l,2,3,.,.).
Generalizando para el caso de una esfera elastica, donde un
modelo simple de Tierra puede ser un ejemplo, las
frecuencias caracteristicas estan dadas por un arreglo
tridimensional pnp 4. Se supone que n y m son los
parametros de las funciones arménicas superficiales
esfericas

cos
Pﬂ(cose)senm¢
(31)

y pueden ser asociadas con los numeros de onda en las
direcciones 6 y ¢ (06, ¢ son los angulos colatitudinal y
azimutal de las coordenadas esfericas, respectivamente),
El indice i denota el orden de la oscilacidén en la

coordenada radial.

Sin embargo, en una esfera elastica lateralmente




O

(b)

Figura 7. Modos propios de la Tierra. (a) Modos
esferoidales: modos radiales pSo (PUro movimiento
radial), y dos modos esferoidalés propiamente tales
{P-SV}: (b) Modos torsionales (SH}. (Tomado de

Jeffreys y Bullen, 1967).
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homogénea y radialmente heterogénea, hay una degeneracion
. . 4 ] 4
que consiste en que las frecuencias caracteristicas solo
estan representadas por un arreglo bidimensional de indices
Pn,i(n=0,1,..., i=1,2,...}. Esto se debe a que no hay
diferencia esencial entre las dos coordenadas laterales

{(ellas 'degeneran' en una sola).

Desde un punto de vista matemdtico, la suposicidon de
homogeneidad lateral implica que a las ecuaciones de la
elastodinamica y de potencial gravitatorio en derivadas
parciales se le aplica un desarrollo en funciones armomicas
esféricas (transformada de Legendre), resultando que la
homogeneidad lateral se describe a través de las funciones
asociadas de Legendre

Yn(8,¢)mpg(cose)exp(im¢) (32)

sindo 0 la latitud y ¢ la longitud.

De este modo, la ecuacidn en derivadas parciales se
reduce a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
en el argumento ‘'radio de la Tierra'. Las funciones
caracteristicas se reducen en el caso esferoidal a tres
funciones que dependen de la profundidad (U, V, v). Para
el caso toroidal, tenemos sdlo una funcion que depende de
la profundidad (W). En el calculo posterior de los

sismogramas, se componen dichas funciones utilizando
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las transformadas inversas de Legendre y de Fourier.

La figura 8 muestra U y V para la oscilacion
esferoidal de wuna esfera uniforme. En esta figura la
amplitud de U se normaliza a un valor de 1.0 en la
superficie. REsta figura muestra que el desplazamiento
decae generalmente a cero antes de llegar al centro de la
esfera. Se denomina 'profundidad de desvanecimiento' a la

profundidad donde el desplazamiento es casi nulo.

5i se fija el indice i, entonces 1la profundidad de
desvanecimiento es mas chica con el aumento de n, y si n se
mantiene constante, la profundidad de desvanecimiento es

mas grande con el aumento de 1i.

Para el modo fundamental, i=1, la funcion
caracteristica toma una forma simple y la amplitud es
maxima en la superficie. Esto significa que la
concentracion de energia ocurre cerca de la superficie.
Entonces se puede suponer que las ondas de superficie seran

representadas por la superposicion de modos fundamentales.

volviendo al problema de la generacion de las ondas
internas (P y S), éstas se propagan por el interior de la
esfera hasta alcanzar algin punto de la superficie. Por

otro lado, si se observa la figura 8, los modos mas altos,




Figura 8. Distribucidén de amplitud del modo de oscilacidn
esferoidal en una esfera elastica de material uniforme.
Uy V son las componentes radial y colatitudinal del
desplazamiento, respectivamente. En esta figura, n es
el grado de los armonicos esferoidales superficiales e
i, es el orden de la oscilacién en la direccion radial.
(Tomado de Usami y Sato, 1972).
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digamos 1=4, tienen amplitudes maximas justo arriba de los
puntos de desvanecimiento. De tal forma que en estos modos
de oscilacidn, la mayor parte de la energia se concentra
alrededor de estos puntos y no cerca de la superficie como
ocurre con e) modo de oscilacion fundamental (i=1). Ya que
la energia de las ondas internas es transmitida a traves de
la porcion profunda de la Tierra, se supone que estas ondas

resultan de la composicion de los modos mas altos.

2.7 ‘Tsunamis

Un tsunami o maremoto consiste en un conjunto o tren
de ondas de gravedad largas (longitud de onda mayor que la
amplitud) en la cual la energia cinética debida al flujo en
la columna del oceano, se intercambia con la energia
gravitatoria, debida al movimiento de las particulas de

agua en el campo gravitacional de la Tierra (Okal, 1988).

La amplitud final de un maremoto al llegar a una costa
es una combinacidn de dos factores: la amplitud que tenia
el tsunami en mar abierto y la respuesta de la topografia
de la costa. Dado un modelo adecuado de la batimetria de
la costa, estos efectos pueden ser calculados usando

téenicas numericas comoe la de elementos o diferencias
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finitas (Iida et al, 1983). Sin embargo, para predecir la
amplitud final del tsunami, estos métodos requieren de un

conocimiento de la amplitud de las ondas en mar profundo.

Investigaciones observacionales Y computacionales,
sugieren que la amplitud de la onda de tsunami puede
incrementarse por un factor desde 2 hasta 20 (ver, por
ejemplo, Hwang y Lin, 1970) debido al contacto con un medio

mas somero y a la resonancia.

La amplitud de un tsunami esta generalmente
relacionada linealmente al momento sismico M, (Kanamori,
1972; aAbe, 1973) vy a caracteristicas del comportamiento
de las fuentes sismicas a periodos largos. El momento
sismico es otra medida del 'tamafo' de un sismo y se usa
alternativamente a la magnitud. En general, parece ldgico
que un maremoto se genere por un fallamiento con componente
vertical (fallas normales o inversas) Yy NO por uno que
contenga puro movimiento horizontal. pPor otro lado, la
generacion de maremotos esta asociada con varios otros
factores entre los que se encuentran, ademas del momento
sismico, la profudidad de la fuente, el espesor de la
columna oceanica, el mecanismo de la fuente y el area de la

ruptura (0Okal, 1988).

Kanamori (1972) vy Fukao (1979) han estudiado los
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'temblores tsunami', cuyos tsunamis tienén amplitudes mas
grandes (tipicamente por un factor de 5 hasta 10) que los
que podrian predecirse basdndose en las caracteristicas del
foco sismico. como ejemplos, se pueden incluir el temblor
ocurrido en las Islas Kuriles el 20 de octubre de 1963, el
del 10 de junio de 1975, en Nemuro-Oki, y el sismo del 19

de diciembre de 1982, en Tonga.

Existen dos teorias principales para describir la
excitacidén y propagacidon de tsunamis. La primera es la
teoria de la onda de gravedad que, en su forma mas simple,
considera el sistema formado por una capa oceanica
incompresible de espesor H Yy densidad p sobre un
semi-espacio rigigdo. La velocidad de fase de la onda, ¢ =
[(g/k)tan(kH)]% es aproximada por (gH)% en el limite de
longitud de onda larga kH<<1, donde k es el numero de onda
Yy g es 9.81 m/sz. La sequnda es la teoria de modo normal,
que fue introducida por Ward (1980). Esta teoria considera
los tsunamis como oscilaciones libres de una Tierra
gravitatoria cuya capa mas externa es un océano de espesor
H. Esta teoria incluye (i) 1la posibilidad de usar un
modelo realista de la estructura de la Tierra bajo el
océano, incluyendo una descripcién adecuada de las capas
sedimentarias; (ii) la posibilidad de estudiar la
excitacidn con facilidad usando los coeficientes de

excitacion de los modos normales; y (iii) la integracion
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automdtica del movimiento de la interface agua-roca en el
tiempo y sobre el piso oceanico. La teoria de modo normal
funciona bien en periodos y longitudes de onda grandes las

que predominan en las ondas de tsunami.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo de Tesis se estudian dos sismos, El
primero ocurrio el 26 de diciembre de 1964 a las
(hr:min:seg) 14:30:30.3 con magnitud 5.7. Este sismo se
localizd en las coordenadas 51.89° de latitud norte y
156.73° de longitud este y tuvo una profundidad de 145%4
km. El segundo sismo ocurrio el 28 de febrero de 1970 a
las 10:52:31.3 con magnitud 6.0; se localizo en las
coordenadas 52.59° de latitud norte y 175.04° de longitud
oceste; y con una profundidad igual a 161+3.7 km. Las
determinaciones hipocentrales fueron tomadas del boletin

del ISC (International Seismological Center).

La seleccidén de estos dos eventos se realizd en base a
su magnitud y profundidad. La magnitud debe estar entre 6
y 7 aproximadamente, para que se pueda registrar en toda la
superficie de la Tierra pero sin que la traza sature los
sismogramas; ademas, debe tener suficiente profundidad
(digamos mayor que 100 km), para que las amplitudes del
modo fundamental de las ondas superficiales no dominen en

el sismograma.
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3.1 Digitizaciéon de los Sismogramas Observados de

componente Horizontal (E-W)

El tipo de papel en que estan fotocopiados los
sismogramas observados es dgrueso y o0paco. Esto dificulta
su comparacion con los sismogramas calculados, La
digitizacidén de los sismogramas observados permite
compararlos directamente con los sinteticos en escalas
iguales. La digitizacién se realizé en una maquina
TEKTRONIX, en CICESE. Sin embargo, el paso de digitizaciédn
utilizado debid ser variable debido a restricciones de la
maquina, por lo mismo, la digitizacién se realizd por
secciones, Despues de un proceso, que involucra
interpolacién y juntar los archivos de digitizacion
correspondientes a las secciones del sismograma digitizado,
se fija un paso de muestreo constante. La coincidencia del
paso de muestreo de los gismogramas observados %
calculados, permite su mejor andlisis y comparacién. La
programacioén para fijar el paso de muestreo en un valor
constante (por interpolacion) y aplicar correcciones (como
por ejemplo el efecto helicoidal producido porque el papel
donde se registran los sismogramas esta enrrollado en un
tambor giratorio) a los archivos de digitizaciéon de los
sismogramas observados fue escrita y probada por P.

Lesage, J. Frez, J. Carlos y M. Murillo.
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Ya que con la técnica de suma de modos normales se
calculan sismogramas para la componente SH del movimiento,

entonces las estaciones que registran los sismogramas que

se usan como datos deben tener las siguientes
caracteristicas:
i) La estacién debe registrar sdélo el movimiento SH. Esto

se cumple gi el registro es horizontal (E-W o N-S).

ii) Por 1lo tanto, las coordenadas de la estacidn
registradora deben coincidir aproximadamente en latitud o
en longitud con las coordenadas del sismo. En el primer
caso, la componente N-S registra el movimiento SH y, en el

segundo caso, la componente E-W es la que lo registra.

iii) La distancia entre el epicentro del sismo y la
estacioén registradora debe estar en el rango de 30° a 90°
aproximadamente (un grado es igual a 111 km) . Para
distancias menores de 30°, el efecto de la hetercgeneidad
lateral es demasiado importante; por lo tanto, el modelo
estructural usado en el calculo juega un papel demasiado
critico. Para distancias mayores de 90°, comienzan a
importar los efectos de las ondas que llegan por ambos

lados a la estacidén receptora lo que es dificil de modelar.

considerando los anteriores puntos, ademas de la
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calidad de los sismogramas existentes, se seleccionaron
sismogramas de las estaciones HNR y PMG, en la componente
E-W, para €l sismo de 1964 y de las estaciones ADE, AFI,
STU y VAL, también en su componente E-W, para el sismo de

1970.

En las figuras 9 y 10 se muestra parte de cada
sismograma observado correspondiente a cada una de las seis

estaciones descritas en las tablas 1 y 2.

3.2 Sismogramas Observados de Componente Vertical

Para el sismo de 1964 se seleccionaron sismogramas de
nueve estaciones (tablas 3 y 4) en la componente vertical.
Para el sismo de 1970 se seleccionaron sismogramas de
catorce estaciones (tablas 5 y 6) en la componente
vertical. Los sismogramas observados provienen de la
WWSSN., Estos no fueron digitizados; por lo tanto, las
figuras 11 a la 18 muestran las trazas copiadas

directamente de log sismogramas originales.




Tabla I. C¢dédigo, nombre, pais donde se ubica, distancia
eplcentral (A) y azimut de seis estaciones registradoras de las
cuales se tienen sismogramas de componente horizontal (E-W).
La distancia epicentral se expresa en grados (un grado es igual

a 111 km). El azimut se expresa en grados.
CODIGO NOMBRE PAIS TEMBLOR A AZIMUT
HNR Honiara Islas Solomon 1964 61.13 176.38
PMG Port Moresby Nueva Guinea 1964 6L.61 190,75
Papua
ADR Adelaide Australia 1970 96 .06 216.63
{Mount
Bonythan)
AFI Afiamalu Islqs Samoa 1670 66.28 176,54
STU Stuttgart Republica 1970 66.95 357.09
Federal
Alemana
VAL Valencia Irlanda 1970 75.07 9.68

Tabla II. Coordenadas de las estaciones de componente

horizontal (E-W), usadas en el estudio del temblor del 26 de
diciembre de 1964 y el del 28 de febrero de 1970. La latitud Y
longitud se expresan en grados, minutos y segundos; las

letras mayusculas ‘N', 'S', 'E' y 'W' significan norte, sur,
este y oeste, respectivamente.

ESTACION LATITUD LONGITUD TEMBLOR
HNR 9 25 53.9 85 159 56 47.6 E 1964
PMG 9 24 33.085 147 9 14.0 E 1964
ADE 34 58 1.0 3 138 42 32.0 E 1970
AFIL 13 54 33.6 S 171 46 38.1 W 1870
STU 48 46 15.0 N 9 16 36.0 E 1370
VAL 51 56 0.0 N 10 15 0.0 W 1970
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Tabla IT1. Coédigo, nombre, pais donde se ubica, distancia
epicentral (A) y azimut de las estaciones registradoras de las

cuales se tienen sismogramas de componente vertical. Estos
sismogramas se usan en el estudio del temblor del 26 de
diciembre de 1964. El azimut se expresa en grados. La

distancia epicentral se expresa en grados.

CODIGO NOMBRE PAIS A AZIMUT
COoL College Qutpost Alaska, USA 30.72 43.96

BAG Baguio City Filipinas 45.52 232.52
SHL Shillong India 54.92 267.53
NHA Nha Trang Vietnam 54.96 241.72
BOZ Bozeman usa (Montana) 56.88 56.92

HNR Honiara Islas Solomon 61.13 176.38
NDI Nueva Delhi India 61,72 281.16
QUE Quetta Pakistan 66.75 289,55
ALQ Alburquerque USA (N. México) 67.23  62.21

Tabla IV, Coordenadas de las estaciones de componente
vertical, usadas en el estudio del temblor del 26 de diciembre

de 1964; polaridad de la onda P (POL), observada en los
sismogramas de componente vertical; y angulc de salida en la
fuente sismica (Inh), medido con respecto a la vertical. La

latitud y 1longitud se expresan en grados, minutos y segundos.
Ih se expresa en grados. ELl signo '+' indica una compresiodn
(en el sismograma observado el pulso es hacia arriba) y el
signo '-' indica una dilatacidn (en el sismograma observado el
pulso es hacia abajo).

ESTACION LATITUD LONGITUD POL TIp
COL 64 54 00,0 N 147 47 36.0 W + 42
BAG 16 24 39.0 N 120 34 47.0 E - 36
SHL 25 34 00.0 N. 091 53 00.0 E - 33
NHA 12 12 36.0 N 109 12 42.0 E - 33
BOZ 45 36 00.0 N 111 38 00,0 W + 32
HNR 09 25 53.9 5 159 56 47.6 E + 30
NDI 28 41 00.0 N 077 13 00.0 E - 30
QUE 30 11 18.0 N 066 57 00.0 E - 29
ALQ 34 56 33.0 N 106 27 27.0 W + 28
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Tabla V. Codigo, nombre, pais donde se ubica, distancia
epicentral (A) vy azimut de las estaciones registradoras de las
cuales se tienen sismogramas de componente vertical. Estos
sismogramas se usan en el estudio del temblor del 28 de febrero
de 1970, El azimut se expresa en grados, La distancia
epicentral se expresa en grados.

CODIGO NOMBRE PAIS AZIMUT
AFT Afiamalu Islas Samoa 66.28 176.54
cop Copenhagen Reino Unido 71.92 355.56
ESK Eskdalemuir Reino Unido 72.25 4,89
VAL Valencia Irlanda 75.07 9.68
STU Stuttgart Republica Federal 78.95 357.09
Alemana
CTA Charters Towers Australia 79.81 216.67
PTO Porto Portugal 85.91 10.23
(Cerro de Pila)
ATU Athens University Grecia 88.34 345.27
DUG Dugway USA (Utah) 43.36  80.83
GDH Gedhavn Groenlandia 51,19 22.95
GUA Guam (Santa Rosa) 1Islas Marilanas 50.32 234.40
(Guam}
5JG San Juan Puerto Rico 86.73 64.33
TUC Tucson USA (Arizona) 49.77 87.51
WES Weston USA (Massachusett) 64.85 52.67
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Tabla VI. Coordenadas de las estaciones de componente
vertical, usadas en el estudio del temblor del 28 de febrero de

1970; polaridad de la onda P (POL), observada en los
sismogramas de componente vertical; y angulo de salida en la
fuente sismica (Iy), medido con respecto a la vertical. La

latitud y longitud se expresan en grados, minutos y segundos.
Iy, se expresa en grados. El signo '4+' indica una compresion
(en el sismograma observado el pulso es hacia arriba) y el
signo '-' indica una dilatacidn (en el sismograma observado el
pulso es hacia abajo).

ESTACION LATITUD LONGITUD POL  TIp
DUG 40 11 42.0 N 112 48 48.0 W + 37
TUC 32 18 35.0 N 110 46 56.0 W + 35
GDH 69 15 00.0 N 053 32 00.0 W - 34
ESK 55 19 00.0 N 312 18.0 W - 27
VAL 51 56 00.0 N 010 15 00.0 W - 26
STU 48 46 15.0 N 009 16 36.0 E - 25
CTA 20 05 18,0 S 146 15 16.0 E - 24
PTO 41 08 19,0 N 008 36 08.0 W - 22
COP 55 41 00.0 N 012 26 00.0 E - 27
AFI 13 54 33.6 5 171 46 38.1 W - 29
S5JG 18 06 42,0 N 066 09 00.0 W - 22
ATU 37 58 20.0 N 23 43 00.0 &8 - 21
GUA 13 32 18.0 N 144 54 42.0 E - 35
WES 42 23 04.9 N 71 19 19.5 W - 30
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3.3 Aspectos del calculo de Sismogramas sintéticos

Hay muchas formas de encontrar soluciones a la
ecuacion de onda. Para algunos de los problemas mas
elementales, como el de la cuerda vibrante, se puede
encontrar una solucién explicita que  satisfaga  las
condiciones iniciales y de fronteras. Sin embargo, no es
posible en la mayoria de las veces encontrar una solucidn a
través de expresiones matematicas explicitas. La
alternativa es resolver las ecuaciones por medio de meétodos
numéricos. En este sentido, hay dos tipos de soluciones a
la ecuacidén de onda que son de particular importancia. El
primero corresponde a una aproximacién que produce la
ecuacion eikonal cuya solucidn se puede obtener en términos
de rayos. Ello involucra una aproximacién para frecuencias
altas. El otro tipo es un desarrollo en modos normales.
En ambos casos, la solucidn se expresa como una
superposicidén o suma. para el caso de suma de modos, se
obtiene el sismograma completo. Para el caso de suma de
rayos, se regulere sumar un numero muy alto de rayos lo
cual resulta muy complicado. En resumen, para pocas fases
se pueden usar rayos Yy para el caso en que se guiera un
sismograma mas completo, es mas facil wusar modos. Sin
embargo, en principio, ambos metodos se pueden comparar y

complementar. En esta Tesis, se aplican ambos metodos para
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ol caso de un modelo de Tierra isotrdpico, aneldstico,
lateralmente homogéneo y radialmente heterogeéneo perturbado
por dos tipos de fuentes. Primero, se utiliza una fuente

impulsiva y, luego, una fuente finita en tiempo y espacio.

Muchos de los problemas tedricos encontrados en
sismologia no permiten soluciones compactas, en términos de
rayos geométricos. Esto se debe a efectos complicados en
la propagacidén de las ondas. Por ejemplo, efectos muy
complicados de interferencia a partir de reflecciones y
refracciones en las interfaces y a efectos de conversién de
las ondas P a SV y SV a P. Tambien es necesario considerar
los fendmenos de difraccion que, particularmente a
frecuencias bajas, no son descritos por las aproximaciones
geométricas de rayos. En este sentido, el calculo de
sismogramas por sumatoria de modos normales tiene ventaja
ya que entrega (para el tipo de modelo estructural vya
especificado) los sismogramas completos incluyendo la
contribucion que no se puede obtener por teorias simples de
rayos. Su desventaja es que el calculo es caro y es
dificil identificar 1los arribos gque aparecen en los
sismogramas sinteticos. Por otro lado, en los sismogramas
construidos por la contribucion de unos pocos rayos, se
puede identificar claramente a éstos y su calculo ocupa un

tiempo y espacio mucho menor de maquina.
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Desde un punto de vista matematico, modos normales son
funciones-base en terminos de las cuales se pueden
desarrollar ciertas funciones, en aeste caso, los
sismogramas, las funciones de excitacién sismica y las
funciones de Green. Estas funciones-base resultan de
resolver un problema de valores caracteristicos de el
operador diferencial de la teoria elastodinamica. Para el
caso de vibraciones, los valores caracteristicos
corresponden a las frecuencias propias (libres o normales)
de la oscilacién. En un medio de transmisidn parcialmente
finito, el campo que aparece atrapado (guiado, ramarrado')
por las capas mas superficiales se puede desarrollar en
términos de un espectro discreto, mientras que la energia
que fluye hacia el infinito corresponde al espectro
continuo. Supongamos una estructura en forma de un medio
semi-infinito. En términos de ondas, el espectro discreto
corresponde al campo que por refraccién critica, puntos de
retorno o reflecciones vuelve una y otra vez a la
superficie. Mirado de esta forma, corresponde al flujo de
energlia que se transmite paralelamente a la superficie
libre. Por otro lado, el espectro continuo corresponde a
la energia que viaja hacia el infinito y no regresa. Como,
en promedio, la estructura de la Tierra tiene velocidades
que aumentan con la profundidad (atn tomando en cuenta la
existencia de capas de baja velocidad), la inclusidén del

espectro discreto, o sea, de los modos normales, puede,




82

poco a poco, incluir la mayor parte del sismograma. Para
el caso de un modelo de Tierra esférica con una atenuacién
pequena (que se toma como perturbacién), los modos normales
forman una serie de funciones en que se desarrclla todo el

sismograma.

La componente azimutal del desplazamiento debido a las
oscilaciones torsionales (ondas SH) en una esfera
radialmente heterogénea, para una dependencia en el tiempo
de la fuente y un fallamiento de cizalle esta dada por

(Kausel y Schwab, 1973)

Un,l(t)=§ ([(25+1)/{4ns(5+1)1]

n,s

-(ngﬁ)_‘}

(Y2 (a-h)/[u(a-h)](d/d8) [P} (cos0)]
. (d.sen¢+d.cosd)

+Y, (a-h)/(a-h) (d/306) [P] (cos6)]

.[dasen(2¢)+d4cos(2¢)]}cos(mgflt)
donde

I=Jg(r)rzY12(r)dr
dlgioskcosﬁ
d.=-senhcos(28)
ds=+senisen(28)

d.,=coshsens
(34)
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y los pardmetros de la geometria de la fuente estan

definidos en la figura 19.

Se supone que el epicentro estd en el polo de la

esfera, es decir 6=0, usando coordenadas esféericas
(r,6,¢); a es el radio de la esfera; h es la
profundidad del foco; w es la frecuencia angular; M es

la rigidez; p es la densidad; y Y. y Y. son los

factores radiales del desplazamiento vy del esfuerzo,

respectivamente.

En la figura 20 se presentan sismogramas sintéticos
para distancias de =15, 30, 60, 90, 120, 150 y 165 grados.
La notacidén Ty, indica que se sumaron los primeros seis
modos y se corrié el indice n desde 1 hasta 60, ;T opara el
modo fundamental (i=1). En la figura 21 se muestran las
notaciones para las ondas internas marcadas con una flecha

en la figura 20.

La figura 22 muestra los sismogramas sinteticos de la
figura 20 sin la contribucién del modo fundamental. En
esta figura se ven mas claras las ondas internas que en la
figura 20. La diferencia entre T,y Ty, ©5 pequefla para
las ondas superficiales, en este caso ondas Love denotadas
por Gn, mientras que la principal diferencia entre las dos:

curvas se nota en las ondas internas. Este hecho indica,
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ESTACION

Figura 19. Convenciones para medir los éngulos 1%

parametros que definen la geometrla del mecanismo de

foco sismico, y que se usan en el calculo de 51smogramas‘

sintéticos por sumatoria de modos normales. R(t) es el
vector unitario del desplazamiento de la pared techo con
respecto a la pared piso; 6§, es el echado; h, es el
angulo que hace R(t) con respecto a la direccion de

rumbo; &b, es el angulo entre la linea de rumbo y la
linea que une el epicentro con la estacidn
registradora; h es la profundidad del temblor; y €,

es el azimut de la falla.
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Bl

'ESTACION

Figura‘'2l. Ejemplos de recorridos de rayos y las

notaciones usadas para las ondas marcadas en la figura
Zo. La notacién nSm¥ denota una onda S que se reflejo
(n-1) veces en la superficie y que arribo en un punto de
la superficie de la esfera a una distancia epicentral
O+2mn para nSm- y -6+2{m+l)m para nSM+, después de
viajar a traves del arco mayor (signo +) o menor (signo
-). El modelo consiste en una esfera hueca homogénea.
(Tomado de Sato et al, 1963).
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FPigura 22. Sismogramas de desplazamientos en que no se
toma en cuenta la contribucion del modo fundamental, es
decir, ¢Tes - 4Teo . LOSs arribos de 1las ondas internas
aparecen mas claras que en la figura 20. (Tomado de
Sato et al, 1963).




88

una vez mas, que las ondas superficiales resultan de la
contribucidén del modo radial fundamental, y las ondas de

cuerpo de la contribucidén de los modos radiales altos.

Hasta la década de los 50's, el analisis de las ondas
si{smicas estaba restringido al uso de los tiempo de arribo
de ondas internas. La amplitud y el periodo de las ondas,
y las formas de onda no eran frecuentemente utilizados. En
los estudios mas recientes, se supone un mecanismo de
fuente y una estructura realista con los que se calculan
sismogramas tedéricos que se pueden comparar Con los
observados. De este modo, se verifica la validez de las
suposiciones hechas, en otras palabras de los modelos de
fuente sismica y del medio de propagacién (estructura de la
Tierra). Enseguida, los modelos pueden ser modificados,
hasta producir una coincidencia optima entre los valores

tedricos y los observados.

El ajuste de sismogramas tedricos y observados en un
trabajo de simulacidén numérica, como hemos visto, puede
realizarse para modelos unidimensionales de la estructura
de 1la Tierra y modelos simples de fuentes sismicas. Sin
embargo, la Tierra real tiene océanos y montafias, por 1o
tanto, una heterogeneidad tanto en la coordenada vertical
como en la horizontal. Por consiguiente, los sismogramas

tedricos de las figuras 20 y 22 que ademas no estan
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contaminados por ruido observacional, son sdlo una
aproximacion cuya bondad de ajuste depende de la bondad de

las suposiciones con que estan calculados.

parte de los propositos de esta Tesis es ajustar
sismogramas, calculados bajo las suposiciones simples a las

que ya nos hemos referido.

3.4 Sismogramas Sintéticos por Sumatoria de Modos (Caso

SH)

En esta seccidn se explican las caracteristicas generales
de los programas usados para el calculo de los sismogramas
por suma de modos y se explican las modificaciones hechas a
los programas. En el capitulo siguiente se aplica la
técnica para estudiar caracteristicas de las fuentes
sismicas de dos temblores, y de estructuras sismicas
recorridas por las ondas generadas en la fuente Y
reglstradas en una estacioén sobre la superficie de la

Tierra.
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3.4.1 Descripcidn del paquete de Programas

El paquete de programas fue construido en el IGPP
(Institute of Geophysics and Planetary Physics) de la
Universidad california de Los angeles (UCLA) bajo la
direccidén de F. schwab. Originalmente fue disenado para
una computadora IBM. EL paquete fue trailde a CICESE Yy
puesto en funcionamiento por = Lesagey.I. Frez. Como
parte del trabajo de esta Tesis, se ha vuelto a poner en
funcionamiento el programa, se han resuelto varios
problemas pendientes y se le ha dejado suficientemente
documentado como para que se le utilice en trabajo de

rutina,

El paquete consiste de los siguientes programas:
PARTEL

calcula, en el dominio de la frecuencia, todos los
nodos normales hasta un periodo minimo de 10 s de las
oscilaciones torsionales de una Tierra esférica, anelastica
y radialmente heterogénea. La estructura esferica de
entrada es transformada en su analoga plana a traves de una

transformacion exacta.
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Entradas: Estructura esférica de la Tierra compuesta por capas.
cada capa se define por su espesor, densidad,
velocidad de la onda P y su atenuacidn, ademas de la

velocidad de la onda S y su atenuacion.

salidas:; Ademas de los parametros de entrada, se obtienen
los modos normales, cada uno definido por los
siguientes parametros:
-identificacion del modo;
-la frecuencia;
_1a velocidad de fase y su atenuacion;
_1a velocidad de grupo y su atenuacidn;
_la integral de energia; y
—el indice de 1la interface desde la cual, en
profundidad, ya no hay contribucion significativa para
el modo y a partir del cual se paran los calculos.
(Debe recordarse que las funciones caracteristicas, en
su dependencia en profundidad, decrecen

exponencialmente a las profundidades maximas) .

PARTEZ

El objetivo de este programa es interpolar las salidas

de PARTEl en el dominio de la frecuencia para reducir el

intervalo de muestreo y eliminar la posibilidad de que haya
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‘aliasing' en el dominio del tiempo. Isto implica que se
incrementa el tiempo maximo en la serie de tiempo. El tipo
de interpolacidén puede ser lineal o clbica, en el WUltimo
caso por 'splines'. La interpolacion fue introducida en el

paquete por J. Frez y P. Lesage.

PARTE3

Este programa calcula el sismograma sintético para la
componente azimutal del desplazamiento. Se incluye para
ello, el efecto de la dependencia en el tiempo de la fuente
sismica, la respuesta instrumental (figura 23a), un filtro
(taper) que elimina los efectos esplreos debido al corte de
la funcidon escaldén a frecuencias altas (figura 23b) y, el
efecto del mecanismo focal. (Al final de esta seccidn se
explican las convenciones para medir los angulos que
definen al mecanismo focal mostrados en la figura 19). Por
ultimo, se aplica la transformada inversa de Fourier para
pasar al dominio del tiempo. Hay tres opciones en el

programa PARTE3J.

Opcidén A: Se usa para fuentes localizadas en la superficie
libre de la Tierra. Debido a que el desplazamiento vy
el esfuerzo normalizados en la fuente no necesitan un

tratamiento explicito, ésta es la opcién més simple.
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Entradas: Estructura y modos normales (salida de PARTE2Z o0

de PARTEL; este Ultimo caso, si no se interpolé).

salidas: DLa serie de tiempo (sismograma).

Opcidén B: Se usa para fuentes localizadas en una interface
bajo la superficie de la Tierra. El desplazamiento vy
el esfuerzo normalizados en la fuente son computados

en la subrutina AIJ.

Fntradas: Estructura y modos normales (salida de PARTEZ ©

de PARTEl: este Ultimo caso si no se interpold).

salidas: i) La informacidn de entrada.

i1) La serie de tiempo (sismograma).

Opcidn C: Se usa para fuentes localizadas en una interface
bajo la superficie libre de la Tierra. En esta
opcion, el desplazamiento vy el esfuerzo normalizados
en la fuente no se calculan nuevamente y se usan las
salidas generadas previamente con el uso de la opcidn

B.
Entradas: Las salidas generadas por la opcién B.

salidas: La serie de tiempo (sismograma}).
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LISPLOT

Este programa corresponde a la parte de graficado. EL
dibujo del sismograma se obtiene en una impresora VERSATEC.
Las rutinas de graficado que se utilizan pertenecen al

paquete IRVPLTV.

/
Las convenciones para medir los angulos que definen al
mecanismo focal en el programa PARTE3 se ilustran en la

figura 19 y son las siguientes:
a) lLa pared de referencia corresponde a la pared piso.

b) El rumbo de la falla es la direccidn en la que una
persona mira cuando se para en la pared pisoy la pared

teche se ubica a su derecha.

c) El dngulo ¢ es el angulo entre el rumbo de la falla
y la linea que une el epicentro con la estacidn
registradora. BEste dngulo se mide en el sentido contrario
al de las manecillas del reloj a partir del rumbo de la

falla.

d) El echado de la falla, &, se mide hacia abajo a

partir de la horizontal.
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e) Bl angulo A describe al vector unitario  del
desplazamliento relativo, R(t), entre las dos paredes de la
falla. ©Este angulo se mide en direccion contraria a la de
las manecillas del reloj en el plano de la pared piso, a

partir de la direccion de rumbo.

f) La profundidad del foco sismico se denota por la
letra h. Fn un modelo de Tierra esferica, el epicentro se
determina por el punto sobre la superficie libre de la
Tierra que es intersectado por la proyeccién de la linea
recta que une el centro de la Tierra Yy el foco (también
1llamado hipocentro). Entonces, la profundidad es la

distancia entre el epicentro y el hipocentro.

g) El angulo £ corresponde al azimut de la direccidn

de rumbo de la falla.

3.4.2 Modificaciones

El paguete de programas tiene modificaciones hechas
por P. l.esage y J. Frez en CICESE. Para los propositos
del trabajo que se presenta ensequida en esta Tesis, fue
necesario hacer otras modificaciones al paquete de

programas. Estas modificaciones se refieren al graficado y
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a la inclusidén de una funcion fuente.

La funcidén fuente originalmente usada en el programa
PARTE3 era una funcioén  escaldn (figura 3a).
Matematicamente, ella representa la opcién mas sencilla.
Esta funcién fuente implica que el desplazamiento total de
1a falla ocurre en un intervalo de tiempo infinitamente
pequefio. Esto requiere que la velocidad de ruptura de la
falla sea infinita, lo cual no es realizable fisicamente.
Ssin embargo, esta opcidn constituye una aproximacidén util,
como se comprueba con el experimento numérico que se

explica en los siguientes parrafos.

con el fin de aproximarnocs un poco mas a la realidad,
se introdujo una dependencia en el ‘tiempo de la fuente
consistente en una funcidén rampa (figura 3b). Esta funcién
representa una dependencia lineal con el tiempo hasta
alcanzar el desplazamiento total. Al intervalo de tiempo
en que el desplazamiento es lineal se le 1llama ‘'tiempo de
subida' (del inglés, ‘rise time'). La expresién para
incluir, en el dominio de la frecuencia, la dependencia en
el tiempo de la fuente, dada por la funcion rampa, es
F.{w) = Fi({nw) sinc{wt/2) exp(-iwt/2)
(35)
donde F,{w) es la transformada de Fourier de la funcion

caja (figura 3a), t es el tiempo de subida, y la funcion
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sinc se define por

sinc(wt/2) = [sen(wt/2)]/(wt/2)

(36}
La figura 24 muestra el efecto del tiempo de subida en el
calculo de sismogramas sintéticos. Como se puede apreciar,
1a diferencia entre el efecto de una funcién escaldén y una
funcidén rampa, con tiempo de subida considerado realista
para sismos de magnitud alrededor de 6 si es muy pequeia vy
puede considerarse no significativa en el rango de

frecuencias en que estamos trabajando.

3.5 Sismogramas Sintéticos por el Método WKBJ

En esta seccidon se explican las caracteristicas
generales de los programas que forman el paquete para
calcular sismogramas aplicando la aproximacién WKBJ y se
explican los problemas y modificaciones hechas a 1los
programas. En el capltulo siguiente se aplica la técnica
de los sismogramas sintéticos para estudiar caracteristicas
de las fuentes sismicas de dos temblores, y de estructuras
sismicas. Esto Ultimo, para complementar el estudio
realizado cuando utilizamos sismogramas calculados por suma

de modos normales.

2
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parametro t. Este parametro corresponde al 'tiempo de
subida' (del inglés 'rise time') de un modelo simple

fuente sismica. Notese
medida que t aumenta.

el efecto

de

suavizacién

de
&
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3.%5.1 Descripcidén del Paquete WKBJ

El paquete esta compuesto por tres programas.

WKBJ . SH

Este programa fue escrito por C. H. Chapman del
Departamento de Fisica de la Universidad de Toronto,
ontario, Canada. Calcula las funciones de GCreen para una

estructura puntual de Tierra lateralmente homogénea.

Fntradas: Estructura puntual de la Tierra. Para cada
punto de la estructura se define su profundidad o
radio, la velocidad de la onda P, la velocidad de la

onda S y la densidad.

galidas: Funciones de Green.

MOMENZ

Este programa hace la composicién del sismograma, a
partir de las funciones de Green, anadiendo la dependencia

en el tiempo de la fuente, el mecanismo focal, la respuesta




instrumental y un factor que representa al efecto

« ! [ 4 '
atenuacion fisica.

Entradas: Funciones de Green (salida de WKBJ.SH).

salidas: Serie de tiempo (sismodrama).

LISPLOT

Grafica los sismogramas.

Entradas: Serie de tiempo (sismograma).

101

de la

Salidas: Dibujo del sismograma en la impresora VERSATEC.
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1.5.2 Problemas de Implementacidn

El paquete de programas se recibid sin documentacidn
para su uso, excepto algunos comentarios que eran
incompletos o poco claros. Fue necesario realizar un
conjunto de pruebas numéricas para esclarecer el papel de
los parametros de entrada en los programas. Los resultados
de este trabajo se presentan en las dos subsecciones

siguientes.

3.5.2.1 Definicion de los Rayos

para medios esféricos y lateralmente homogéneos, un
rayo queda definido por el angulo TIp que forma con la
vertical en el foco sismico (figura 25); por la velocidad
vy en el foco; y por la distancia r medida desde el
centro de la Tierra hasta el foco sismico. La razdn
r sen(Iy)/Vp (o sen(Iy)/Vnh para medios plancos, figura
1b) se conserva en todo el recorrido del rayo y se le

conoce como el parametro de rayo.

El modelo de Tierra es puntual. Una interface se

define por dos puntos, repitiendo la profundidad en la
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Figura 25. Angulo de salida en el foco sismico (Ip),
medido desde la vertical. Este angulo esta relacionado
directamente con la distancia desde el epicentro hasta
la estaciodn registradora, A.
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estructura y especificando los valores de las velocidades y
densidad a ambos lados de la discontinuidad. Una capa se
considera como el espesor entre dos interfaces contiguas.
Por definicidn, la superficie externa de la Tierra
representa una interface. Un semi-espacio es una capa de
espesor indefinido. EI1 numero de capas queda, entonces,
definido por el numero de interfaces, tomando en cuenta al

semiespacio.

La definicidén de un rayo requiere que se especifique
su forma de propagacién a traves del medio hasta llegar al
punto de observacidn. Esto se hace definiendo los indices
que indican si hay reflexién o refraccidén en las interfaces
y especificando el numero y tipo de segmentos del rayo en
cada capa del medio (figuras 26 y 27). En la figura 28 se
da un ejemplo de como se define un raye. La figura 29
muestra las trayectorias y notaciones que se usan para
denotar las fases que se propagan en el manto y las que se
transmiten hasta el nucleo. En la figura 30 se muestran
las fases mas comunes que pueden tomarse en cuenta en la

composicion de un sismograma.

Fases sismicas y tiempos de arribo que son tipicos se
muestran en la figura 31l. Esta curva fue disenada como
trabajo en esta Tesis basada en las curvas de camino-tiempo

de Jeffreys y Bullen (1967). La profundidad del foco
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Figura 26. Convenciones utilizadas en el programa WKBJ
(indice k), para describir el = efecto de una
discontinuidad plana en la propagacion de un rayo. Las
1{neas continuas seflalan rayos P, y las discontinuas,
rayos S. La flecha indica la direccion en dque Se
propaga el rayo. El valor correspondiente & una
refraccién es independiente del sentido con que el rayo
incide sobre la interface. El indice k se especifica
para cada interface de la estructura. k=1: . reflexion
de una onda P, incidente por la capa superior; k=2:
refraccion de una onda P; k=3: reflexion de una onda
P, incidente por la capa inferior; k=4: reflexidn de
una onda S, incidente por la capa superior; k=5:
refraccion de una onda S; k=6: reflexidén de una onda
5, incidente por la capa inferior; k=7: reflexion ¥y
refraccion de ondas S y P, incidentes por la capa
superior; k=8: refraccion v conversion de una onda P,
incidente por la capa superior, O de wuna onda 35,
incidente por la capa inferior; k=9: refraccion y
conversién de una onda P, incidente por la  capa
inferior, o de wuna onda 3, incidente por la capa
superior; k=10: reflexion y conversion de ondas S Y
p, incidentes por la capa inferior. (Tomado de Chapman,
19a8).
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fuente sismica en 7Z=%,

{a)

—_ . U 2=0
b \\
Ay
VAN
2 -0
//, A
A \\\
// N

receptor en Z=0
recept or en 74 =2, P

Figura 27. Valores de los indices IS e IR utilizados en el
programas WKBJ, que definen el tipo y direccidn del rayo
cuando sale de la fuente (a) y, cuando llega al receptor

(b). Las lineas continuas senalan un rayo P, y las
discontinuas, uno 8§v. IS=1 sefala wuna onda P hacia
abajo; I5=2, una onda S hacia abajo; IS=5, una onda
P hacia arriba: e IS=6, una onda S8 hacia arriba. Por
otro lado, IR=1 seflala una onda P hacia arriba; IR=2,
una onda S hacia arriba: IR=5, una onda P hacia
abajo; IR=6, una onda S hacia abajo (en el material):

IR=9, una onda P hacia arriba (en la superficie libre);
€ IR=10, una onda S hacia arriba (en la superficie
libre). (Tomado de Chapman, 1988},
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INDYICES DE
INDYICES DE LA INTERTFACE
LA CAPA 3 \Bk

0000000000

J Ny Np 1
1 1 0

2 1000000001

]
[}
2 3 1 ,‘f.
| \\\hmqﬂ’,//’ 3 1100000010
3 2 0
4 1000000000
4 0 0

Figura 28. Un ejemplo de como se define un rayo. La letra
j indica el nimero-indice de la capa y de la interface,
n, es el numero de segmentos de onda P, n, es el
numero de segmentos de onda S, k es el ingice que indica
si hay refraccién o vreflexidon en la interface (ver
figura 25) y Vik es la multiplicidad del rayo. Si la
multiplicidad &s 1igual a cero, significa gue no hay
rayos; y si tiene valores mayores a cero, indica el
nimero de rayos que interactian con la interface
(reflejandose, reflejandose y convirtiéndose,
refractandose o refractandose vy convirtiendose).
(Tomado de Chapman, 1988),

.
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PKP

~| PKPSCP

SKS

(b2)

Trayectorias y notaciones usadas para denotar

que viajan por el manto (a) y las que llegan
(Tomado de Bullen Yy

Figura 29.
las fases
hasta el nucleo de la Tierra (b).

Bolt, 1985).
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P PcP FPP (000 LR & =59.8°h=129 km
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A =70.8°h= 28 km

E 227 WWWJ T

PcS . 0350 0400

Figura 30. Fases mas comunes registradas en los
sismogramas: componentes vertical (2}, horizontal
Norte—-sSur (N) y horizontal Este-Qeste (E). Se marcan
tambien las ondas Love (LQ) Y las de Rayleigh (LR),
ambas son ondas superficiales. (Tomado de Simon, 1979).
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CURVAS DE TIEMPO DE RECORRIDO (H=169.8 Kms)
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Figura 31. Tiempos de recorrido de las fases usadas en
este trabajo para una profundidad del foco sismico de
159.8 km gue es del orden de las profundidades de los
dos sismos en estudio.
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sismico que se usa en los cadlculos es igual a 159.8 km.
Esta profundidad es muy parecida a la de los dos sismos que
se estudian en esta Tesis. DLa figura 32 ilustra una tabla
de camino-tiempo para Sismos superficiales y para la

r i ' )
mayoria de las fases sismicas conocidas.

3.5.2.2 Patrédn de Radiacidn

La amplitud de un tren de ondas nos indica wvarias
cosas. Primero, la magnitud del sismo, es decir, la
energia liberada en el foco sismico;  segundo, la perdida
de energia por efectos geométricos y fisicos (atenuacidn) a
lo largo del camino recorrido por la energia sismica, desde
el foco hasta el receptor; y, por Gltimo, indica como
cambia la funcidén de amplitud en el  foco con  las
coordenadas espaciales; ésto es lo que se llama patrén de
radiacién. Como consecuencia, tenemos que la amplitud del
pulsc es una combinacién de los tres factores mencionados.
Es posible obtener el patrdn de radiaciodn, en la superficie
de la Tierra, calculando sismogramas para una distancia
constante y distintos valores del azimut del receptor.
Luego, se grafica la amplitud de la onda correspondiente en

funcién del azimut del receptor.
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Figura 32. Tiempos de recorrido de las fases sismicas

112

mas

conocidas para una profundidad del foco igual a cero.

(Tomado de Jeffreys y Bullen, 1967)
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comparando cuidadosamente las ecuaciones que definen
los patrones de radiacién en el programa MOMEN2 con las
dadas por Simila (1983), se concluyé que el programa tenia
un error para el caso SH. Esto se corrigio con la
inclusién de la igualdad siguiente en el programa:
g=c-£g. E1 angulo 6 es la diferencia entre el azimut de
la falla y el de la estacion receptora. En las figuras 33,
34, 35 y 36 se muestran los patrones de radiacidon en la
superficie de la Tierra aplicando la correccion anterior
para los casos correspondientes, y usando la amplitud de
los sismogramas sintéticos. Los resultados estan de
acuerdo con los patrones de radiacion de las figuras 37 y

38 para los casos correspondientes.

Las convenciones para medir los angulos que definen la
geometria foco-estacion receptora en el programa MOMEN2 se

ilustran en la figura 39 y son las siguientes:

a) La pared de referencia es la pared piso.

b) La direccion de rumbo de la falla es la que una
persona mira cuando se para en la pared piso, teniendo la
pared techo a su derecha. El Angulo £ es el rumbo de la
falla expresado como azimut, es decir, se mide en la
direccidn de las manecillas del reloj desde la direccidn

norte.




Figura 33.
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“‘*~\:::Zl§4éé;/’ Ccaso SH, fase S
EPS L=0

“‘\\\\\\\\\ GAMA=0

g \\\ DIP=90

(a)
Caso SH, fase 5
SN EPS L=0
Tyl
-

//)jjf GAMA=30

(h)
DIP=90

patrones de radiacién obtenidos después de 1la
correccion hecha al programa MOMEN. (a) representa
una falla de rumbo lateral 1izguierdo y (b) una

vertical normal.
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(c)

Caso 8H, fase S

' \\\\\\\\“;/’/////// EPSL=0
7><§ cari=90

(@)

Caso SH, fase S
EPSL=0

/ GAMA=30
///;, pIPe=70
/f\\\\\\\\\

pPatrones de radiacion obtenidos despues de la
correccion hecha al programa MOMEN. (C) representa
una falla normal con echado de 45 y (d) una falla
normal con componente lateral derecho.




Figura 35.

Me

(e)

Casc P-5V. Lase P
EPSL=0
GAMA=0
DI P=90

(£}

Caso P~-SV fase P
EPSI=0

GAMA=90

DI P=90

patrones de radiacidén obtenidos después de 1la

correccion hecha al programa MOMEN. (e) representa
una falla de rumbo lateral izquierdo vy (f) una
vertical normal.
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(g)

Caso P-S5V, fase P
TN\ EPSL=0

GAMA=
/ \ DI P=45

(h)

Cago P-S5V, fase P
EPSL=0

// GAMA=30

DI Pp=70

Figura 36. Patrones de radiacién obtenidos después de 1la
correccion hecha al programa MOMEN. {g) representa
una falla normal con echado de 45° y (h) una falla
normal con componente lateral derecho.
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patrones de radiacion a una distancia fija, de las
tres componentes del movimiento (P, SV y SH), para
una falla de rumbo con £=0°. 6=90" y A=180". La
amplitud del movimiento se grafica en funcidn del
acimut y con respecto a la direccidén de rumbo de la
falla. (Tomado de Simila, 1983).




'EESEL LA, RTEL ERE R
- PR 1R 2R ] h¥E 3%
- Y T4 ‘e vy ¥ie
3 L] (B ] L& 4 e
%4 » ¥ LR L] LR AR
' » L . ¥
e ) IE RN L
* ¥ L 3] ¥
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X
M K ¥ ¥ s
' Y * ¥ ¥
¥ ¥ 4 ¥ )
v X ¥ ¥ ¥
¥ X ¥ | 4 ¥
3 3 ¥ * ¥
1R ] ¥ ¥ ¥ Y »
» ¥ ¥ LR ¥
" ¥ ¥ 'R R ]
T H R , Th¥ X % ¥
EEREEARR L A% CE¥ =¥ i
[R 2 X t y 114 » ¥
'R K 1%¥ ¥R ¥ %Y
- 'Y TEL ftx XY} LERE
+ B
" L
N Y ONDA P
* ¥
N ¥
¥ ¥
» ¥
% ¥
¥ &
R . TAKEEN RVRAAN
* M * 140 e
:’ . ¥ 1 ¥
. it %4 ¥ Lx ]
. Y ¥ ¥ - XK
133 'Y Y] ¥ LI 3
¥ 122 3 '3

Figura 38.

Patrones de radiacion a una digstancia fija, de las

tres componentes

del movimiento SP, SV y §H), para

una falla vertical con e£=0°, 6=90° y A=-90°. La

amplitud del movimiento se grafica en

funciodon del

acimut y con respecto a la direccidén de rumbo de la

falla.

{(Tomado de Simila,

1983).
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EPICENTRO

NORTE

R(t)

RAYO

DIRECCION
Z DEL RAYO

Figura 39. Convenciones usadas en el programa MOMEN para
medir los angulos gque definen la falla sismica y la

direccién de un rayo. Bl eje X coincide con la
direccién de la traza de la falla en la superficie libre
(plano X-Y), el eje 2 es el vertical; y es el angulo

del vector del desplazamiento relativo (denotado por
R{t)) entre las dos paredes de la falla, en el plano de
la pared de referencia (pared piso); £ es el acimut de
la direccién de la traza de la falla: 6 es el echado;
In es el angulo de salida del rayo en el foco sismico,
medido’desde la vertical; Eg es el acimut de la
estacion registradora; y h es la profundidad del foco
sismico. ,
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c) y es el angulo que define al vector (unitario) del
desplazamiento relativo entre las dos paredes de la falla,
medido en el gentido de las manecillas del reloj, en el

plano de la pared piso desde la direccion de rumbo.

d) El echado de la falla, S, se mide hacia abajo a

partir de la horizontal.

e) El angulo eg corresponde al azimut de la estacion

receptora.

3.6 Intento de Determinacion Inicial del Mecanismo Focal

Un método estandar para determinar el mecanismo focal
consiste en proyectar los datos de polaridad del primer
arribo (compresidn o dilatacidn) de la fase P en la esfera
focal y, luego, trazar los planos nodales, ademas de los
ejes de presion y tensién, indicados por la distribucion de
compresiones y d@ilataciones de tal modo que se logre
separarlos por cuadrantes con signos de polarizacioén
alternados (figura 40). Tomando en cuenta que la amplitud
de la onda P es maxima en los ejes P y T y que va
disminuyendo a medida que nos acercamos a los planos

nodales (figura 41b), podemos, a través de una serie de
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observacion &

(Nadir)

Figura 40. Sistema de ejes X, Y, 4, T Y P sobre la esfera
focal. EL e¢je de pre51on P esta a 45 del eje Y y el
eje de ten51on T a 45 del eje X. Una C denota
compresién y una D dilatacion. (Tomado de Bullen y

Bolt, 1985).
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(a)

Normal al plano
de falla Plano auxiliar

=0

(b))

Figura 41. Diagrama del patrén de radiacidén de la
componente radial del desplazamiento debido a un doble
par de fuerzas. (a) El diagrama es para uh plano de
acimut constante y el par de flechas en el centro
denotan la dislocacién de cizalle. (b) Vista del patrodn
de radiacidn sobre una esfera centrada en el origen. EL
signo '+' indica compresién (en el sismograma el pulso

es hacia arriba} y el signo '-' una dilatacion (en el
sismograma el pulso es hacia abajo); su tamano es
proporcional a la magnitud del movimiento. La

r

proyeccidén usada es la de igual érea: Los puntos Py T
son los ejes de presion y de tension, respectivamente.
(Tomado de Aki y Richards, 1980).
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aproximaciones sucesivas, acercarnos a un mejor ajuste
entre los sismogramas y los valores de los angulos que

definen al mecanismo focal.

Los sismogramas observados de componente vertical son
los que generalmente se usan para la determinacion de los
mecanismos focales. Esto se debe a que son mas facil de
interpretar por componerse idealmente de puro movimiento
P-SV, mientras que las componentes horizontales llevan
comtinmente una combinacidén de movimiento P-SV y SH. En las
figuras 42 y 43 se dibuja la polaridad de 1la onda P
observada en los sismogramas de componente vertical de los
sismos de 1964 y 1970, respectivamente. La polaridad de la
onda P se tomé de las tablas 4 y 6. Se usa una proyeccion
equiareal de la esfera focal en el nhemisferio ecuatorial.
Se puede ver que la distribucidén en azimut y distancia de
las estaciones sismicas no es adecuada o suficiente para

hacer una buena determinacion del mecanismo focal.
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Figura 42. Proyeccién de la polaridad de la onda P sobre
la esfera focal, Los datos de polaridad provienen de
los sismogramas de componente vertical del sismo de
1964,
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Figura 43. Proyeccién de la polaridad de la onda

la esfera focal.
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1970.
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4. APLICACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS

En este capitulo se calculan sismogramas utilizando
los dos paquetes de programas descritos en el Capitulo III.
Esto, con el fin de cumplir con los objetivos planteados en

el capitulo I.

4.1 Estructura y Mecanismos Focales Iniciales

Los caminos de recorrido minimos entre el epicentro y
las estaciones para los dos sismos (figuras 44 Y 45)
sugieren usar una estructura con caracteristicas oceanicas
para las seis estaciones registradoras. Por lo tanto, la
estructura inicial (figura 46), que llamamos M66BMN. 2,
corresponde a un modelo que promedia caracteristicas del
manto superior existentes debajo del Océano Pacifico. La
parte inferior del manto superior y el resto de la
estructura en profundidad proviene del modelo global 1066B
de Gilbert vy Dziewonski (1975), modelo ampliamente
utilizado en la literatura. La corteza tiene 21 km de
grosor y un valor constante para Vg igual a 3.4 km/s. La

zona de baja velocidad estd entre los 63.4 km y los 220.5
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km de profundidad con valores para Vg igual a 4.341 km/s y
4.65 km/s, respectivamente. A partir de la zona de bhaja
velocidad, Vg crece gradualmente hasta la interface
manto-nicleo (ubicada a 2885 km de profundidad) pasando por
dos rapidos incrementos de QS en los 420 km y 671 km de
profundidad. En los 420 km, Vg pasa de 4.79 km/s a 5.07
km/s y en los 671 km pasa de 5.46 km/s a 6.14 km/s. En el
fondo del manto Vg es igual a 7.25 km/s. En la figura 47
se presentan los primeros 300 km de la estructura inicial.
En esta figura se puede apreciar, mejor que en la figura
46, la distribucidén de velocidades y  densidad en

profundidad en la parte de la corteza y del manto superior.

para el sismo de 1964, Liao et al (1978) reportan un
mecanismo focal consistente en una falla vertical con
azimut igual a 216.38°, un angulo del vector del
desplazamiento relativo entre las dos paredes de la falla
igual a 90°, un echado igual a 90° y una profundidad del

foco sismico igual a 140 km (figura 5, Liaoc et al, 1978).

para el sismo de 1970, House y Jacob (1983) reportan
una solucién para el mecanismo focal correspondiente a una
falla normal con azimut igual a 352°, un angulo del vector
del desplazamiento relativo entre las dos paredes de la
falla 1igual a 270°, un echado igual a 57° y una

profundidad del foco sismico igual a 150.8 km (tabla 1 Y
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figura A2, House y Jacob, 1983).

La estructura de entrada en el programa WKBJ.8H es
puntual a diferencia de la del programa PARTELl, en el que
es por capas homogéneas. Por lo tanto, para comparar los
resultados de ambos programas es necesario transformar la
representacién de una estructura definida por capas
homogéneas a una puntual. La estructura inicial en su
representacién puntual. se presenta en la figura 48 ¥y

corresponde a la mostrada en la figura 46.

Usando las convenciones para medir los angulos que
definen 1a falla sismica en el programa MOMEN2, el
mecanismo focal inicial para el sismo de 1964 corresponde a
valores de £=36.36", y=90o y §5=90". La fuente se puso
en una profundidad igual a 145 km. El mecanismo focal para
el sismo de 1970 corresponde a valores de £=352", y=90°,
§=%% y h=161 km. La profundidad del foco corresponde a

la reportada por el ISC.
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Figura 48. Estructura inicial wusada en el calculo de
sismogramas sintéticos por sumatoria de rayos. Esta
estructura es equivalente a la de en la figura 46, pero
en su representacién puntual.
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4,2 Sismogramas gintéticos SH (suma de modos) para las

Estructuras y Mecanismos Focales Iniciales

para el calculo de los sismogramas SH (suma de modos)
dol temblor de 1964 (figura 49) se usé el mecanismo focal
reportado por Liao et al (1978) vV la estructura inicial que
se muestra en la figura 46. La estructura esta definida
por capas; por lo tanto, se tiene que considerar una
profundidad 'promedio' para 1a fuente sismica. Para este
temblor, la fuente se ubicé a una profundidad igual a 138.2

km.

Los slsmogramas sintéticos SH (suma de modos) del
temblor de 1970 (figura 50) corresponden a la estructura
inicial que se muestra en la figura 46 y al mecanismo focal
reportado por House y Jacob (1983). para este sismo, la
fuente se puso a una profundidad igual a 163.13 km. Esta
profundidad corresponde aproximadamente a la reportada por

el ISC.

Los sismogramas sintéticos SH se calculan para 133.3
minutos; sin embargo, en este Capitulo se muestra sélo la
seccidén que comprende al primer tren de arribos (ondas S,
S, Sc8 y s5¢S) ya que ellos son los que muestran con mas

claridad el efecto de la estructura del manto superior.
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Figura 49. Sismogramas calculados por suma de modos
normales, correspondientes a las estaciones utilizadas
en el estudio del temblor del 26 de diciembre de 1964.
El mecanismo de falla corresponde al reportado por Liao
et al (1978), es decir, €=216,38 5=90" A=90
h=138.2 km. La estructura utilizada es M66BMN.2 (figura

46).
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Para ejemplos de sismogramas completos, ver los de la

seccién 4.6.

4.2.1 Comparacion de Sismogramas sintéticos SH (suma de

modos) con Observados

La figura 51 muestra las notaciones de las fases
sismicas S, sS, ScS y sScS gque aparecen en los sismogramas
calculados por suma de modos. El examen de este dibujo nos
permite obtener algunos criterior para evaluar el grado de
ajuste de los sismogramas computados con los observados.
Las ondas S y s3 muestrean el manto superior, haciéndolo en
mayor grado la fase s5; por otro lado, las ondas ScS Yy
sScS muestrean todo el manto. Sin embargo, las diferencias
del tiempo de arribo entre las fases sScS y ScS depende
fundamentalmente de la parte de la estructura sobre el foco
s{smico. El hecho de que la atenuacion de las ondas
sismicas se 1lleva a cabo fundamentalmente en la zona de
baja velocidad que se situa en promedio (para estructuras
ocednicas) entre los 80 y 220 km, nos ayuda también a
encontrar una forma de conseguir mejor ajuste de las
amplitudes con un cambio en 1los parametros del
mecanismo focal del sismo. por ultimo, es necesario

destacar que la estructura que se utiliza de base.en el
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" MANTO=NUCLEO

Figura 51. Fases sismicas incluidas en los sismogramas

sintéticos para el caso SH. La onda sS es la que rebota
en la superficie libre, muy cerca del foco. La onda ScS
rebota en la interface manto-nucleo. La onda S es la
onda directa. La onda s8ScS rebota en la superficie
libre y, luego, en 1la interface manto-nucleo. Por
comodidad, se utiliza una representacidén plana  del
modelo de Tierra.
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manto medio e inferior (digamos, para profundidades mayores
a los 300 km) satisface bien una gran cantidad de
informacidén sismica. Por lo tanto, el cambio de estructura
que trataremos de ajustar se refiere solo a los primeros
300 km; esto se fundamenta también en el hecho de que es
esta region la mayormente sujéta a variaciones producidas

por el tectonismo terrestre (tectonica de placas).

La comparacion de sismogramas sintéticos SH (suma de

modos)} con observados arroja los siguientes resultados:

a) En el sismograma de la estacion HNR, las restas de
tiempos de arribo $$-S, ScS-S y s5cS-S son menores en los
sismogramas sinteéticos. Por otro lado, las restas de
tiempos de arribo ScS-sS, 8S5c$-sS y  sScS-8cS  son muy
parecidas en los sismogramas sintéticos vy observados.
Estos resultados indican que la estructura inicial en los
primeros 300 km tiene Vg mayor que la real. Las
amplitudes de las fases ScS y sScS son menores en el
sintético. La amplitud de la fase sS es mas grande en el

sintético; y la de S es muy parecida a la del observado.

b) En el sismograma de la estacidn PMG, las restas de
tiempos de arribo sS-S, sScS-S y sScS-sS son muy parecidas
a las de los observados: ScS~S y ScS-sS son dificiles de

calcular debido a que la fase ScS no se puede ver con
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claridad. Esto quiere decir que la estructura inicial en
los primeros 300 km tiene Vg muy parecida a la real. Las

amplitudes de las fases sS5 Y 4ScS son menores en el
sintético y la amplitud de la onda S es mayor en el

sintetico.

c) En el sismograma de la estacion ADE parece que solo
hay dos arribos; esto se debe a que los tiempos de arribo
de las fases S y ScS son muy parecidos al igual que los de
las fases sS y sScS. La resta de tiempos de arribo sS5-5 es
mayor en el sintético. Esto quiere decir que en los
primeros 300 km de la estructura inicial Vg es menor que
la real. La amplitud de la fase 5 es mas chica en el

sintético y la de sS es mas grande en el sintético.

d) En el sismograma de la estacidn AFI, los tiempos de
arribo de las fases sS y ScS son similares. Las restas de
tiempos de arribo s5-5 Y 5e¢s-8 son mas grandes en el
sintético: ScS5-sS es menor en el sintético. Esto

significa que la estructura inicial en los primeros 300 km

tiene Vg menor que la real. La amplitud de 5 es mas
grande en el sintetico; la de s5 es mas chica en el
sintético: y, por ultimo, la de ScS es parecida en ambos

sismogramas, observados y calculados.

e) En el sismograma de la estacion STU, la fase S¢S no
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puede ser identificada porque llega poco despues que la
onda S y se plerde. Las restas de tiempos de arribo sS5-3 Yy
ScS-S son  mayores en el sintético. FEsto quiere decir que
la estructura inicial en los primeros 300 km tiene Vg

menor que la real. Las amplitudes de S y de s3cS son mas
grandes en el sintetico; 1la de s es mas chica en el

sintetico.

f) En el sismograma de la estacion VAL, las restas de
tiempos de arribo Sc8-5, s5-S y sS5cS-5 son mayores en el
sintético; 55-5cS se parece a la del observado; s35cS5-55
es mas grande en el sintético. Esto quiere decir que la
estructura inicial en los primeros 300 km tiene Vg menor
que la real. La amplitud de S es mas grande en el
sintetico; las de sS y sSc8 son menores en el sintetico;

y la de ScS es parecida a la del observado.

podemos sintetizar los anteriores resultados en la

forma siguiente:

i) La estructura inicial para los recorridos
examinados tiene Vg menor que la real en los primeros 300

km, incluyendo la corteza y el manto superior.

ii) Los mecanismos focales de los dos temblores no son

1o mas adecuados porque las amplitudes de las fases .en los
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sismogramas sinteticos no se parecen a las de los
observados y cambios en la atenuacion sismica no las

mejorarian.

pPara lograr un mejor ajuste en los tiempos de arribo y
amplitudes relativas de las fases presentes en los
sismogramas, es necesario hacer muchas corridas; primero,
modificando la estructura y, luego, el mecanismo focal. EL
cdlculo de un sismograma requiere aproximadamente de cuatro
horas de computacién, ademas de una cantidad considerable
de espacio de memoria en la computadora. Por lo tanto, el
ajuste resulta muy costoso por este método. Surge, asi, la
necesidad de emplear un método alternativo para calcular
sismogramas sintéticos que sea mas barato. Esto nos llevo
a considerar al método WKBJ, que gasta menos tiempo y

memoria de computacidn.

El algoritmo WKBJ (descrito en la seccion 3.5) calcula
sismogramas sintéticos por sumatoria de rayos con mayor
exactitud que los métodos basados en una teoria de rayos
geométrica. ElL algoritmo WKBJ contempla el calculc de
sismogramas sintéticos para los casos P-SV y SH. Esto
permite un mejor estudio de los mecanismos focales de los
dos sismos si es que se utilizan mas sismogramas

observados.
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4.3 Sismogramas Sintéticos P-SV para las Estructuras vy

Mecanismos Focales Iniciales

El programa WKBJ.SH calcula sismogramas para los casos

SH y P-3SV. Esta seccion corresponde al calculo de
sismogramas para el caso P-3V. La razon de ello es que
queremos utilizar la informacidn que esta en los
sismogramas observados de componente vertical para

complementar la que obtuvimos de los de componente
horizontal (E-W). De esta forma mejoraremos nuestra
estimacioén de los valores de ios angulos que definen al
mecanismo focal de cada temblor y de las estructuras

sismicas.

En la figura 52 se dibujan las fases sismicas P, pP,
SP y PcP que aparecen muy juntas en la primera parte (tren
P) de los simogramas sintéticos P-SV. Para el calculo de
los sismogramas P-SV del temblor de 1964 (figuras 53 y 54)
se usé la estructura mostrada en la figura 48 y mecanismo
focal inicial. Los sismogramas sintéticos P-SV del temblor
de 1970 (figuras 55 a la 60) corresponden a la estructura

que aparece en la figura 48 y al mecanismo focal inicial.
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Figura 52, Fases sismicas incluidas en los sismogramas

sintéticos para el caso P-SV. La onda pP es la que
rebota en la parte de la superficie libre casi encima
del foco, la sP sale del foco como onda S y rebota en la
parte de la superficie libre casi arriba del foco para
convertirse en onda P, la onda P es la onda directa vy
por Wltime la onda PcP rebota en la interface
manto-nicleo.
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usadas en el estudio del sismo del 26 de diciembre de
1964. Se usa la estructura inicial (figura 46) y el
mecanismo focal inicial; h=145 km.
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mecanismo focal muy parecido al inicial; h=161 km.
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Para una mejor comparacioén, los sismogramas sintéticos
se han calculado con la misma escala horizontal que los
observados y ajustando la maxima amplitud de ambos

sismogramas.

4.3.1 Comparacién de Sismogramas Sintéticos P-SV con

Observados

Comparando los sismogramas cbservados con los
sintéticos P-SV correspondientes a la estructura de la
figura 48 y al mecanismo focal inicial, se notan
diferencias tanto en las amplitudes relativas como en los
tiempos de arribo de las fases. Este resultado vya lo
habiamos obtenido cuando comparamos los sismogramas
sinteticos SH (suma de modos) con los observados. Para
alcanzar un mejor ajuste, hemos usado una tecnica de prueba

y error que se describe en la seccidn siguiente.
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4.4 Ajuste de Sismogramas Sintéticos P-SV con los

Observados

Para ajustar mejor los sismogramas sintéticos P-§5V a
los observados, usaremos una técnica de prueba y error que
consiste en modificar la estructura inicial de modo que se
logre ajustar mejor los tiempos de arribo de las fases P,
PP, sP y PcP; luego, se muestrea un 'espacio de
soluciones' para los angulos que definen al mecanismo focal
alrededor de la solucidn inicial, buscando mejorar el
ajuste de las amplitudes relativas de las fases P, pP, sP y

PcP,

4.4.1 Construccidn de las Estructuras de Prueba

Considerando que las profundidades de los dos sismos
en estudio los ubican en la parte superior del manto
superior, entonces las estructuras de la corteza y del
manto sobre el foco sismico se formaron con las
caracteristicas de la region en que se encuentran las
estaciones sismicas. Esto se justifica parcialmente, ya
que de los rayos usados en el ajuste del mecanismo focal

(P, PP, sP y PcP), los rayos pP y SP rebotan cerca de la
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region donde esta el foco sismico (ver figura 52). Por
otro lade, todos los rayos cruzan la estructura del manto
superior abajo de la estacidon registradora. A pesar de
este punto en contra, la restriccidén del uso de un modelo
lateralmente homogéneo obliga a tomar la mejor decision que

se puede en este respecto.

En las figuras 61 a la 65 se muestran las estructuras
con valores de Vp, Vs Y p, consideradas adecuadas para la
parte sobre el foco sismico, y tomando en cuenta, hasta
donde es posible, las estructuras promedio para los caminos
de recorrido minimos entre el epicentro y las estaciones
sismicas (figuras 66 y 67). Lo anterior supone que la
principal fuente de heterogeneidad lateral esta dentro de
estos primeros 200 km, afectando principalmente a las fases

pP y sP.

Con los mecanismos focales iniciales y las estructuras
de las figura 61 a la 6%, que llamaremos regiconales, se
calculan los sismogramas P-3V de las figuras 68 y 69
(temblor de 1964) y de las figuras 70 a la 75 (temblor de
1970) correspondientes a las estaciones de componente
vertical. La comparacidn de los sismogramas sintéticos con
los observados, muestra que los tiempos de arribo de las

fases P, pP, sP y PcP, no ajustan bien. Por lo tanto,
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haremos cambios de Vg y Vp en las estructuras regionales

para mejorar el ajuste.

Usaremos los términos ‘'primera correccidén' y ‘'segunda
correccidn' para referirnos a las estructuras regionales
que incluyen la parte de la corteza y del manto sobre el
foco sismico modificadas por primera y segunda vez. Para
disefar las correcciones se aplicaron los criterios de

tiempos de arribo de las fases P, pP, sP y PcP.

I.a primera correccion de las estructuras regionales se
muestra en las figuras 76 a la 80. En las figuras 81 y B2
se muestran sismogramas sinteticos P-SV correspondientes a
las estructuras regionales en primera correccion y
mecanismo focal inicial para el sismo de 1964. Para el
gismo de 1970 no se calcularon sismogramas con estas

estructuras.

La comparacién de los sismogramas sintéticos P-SV con
los observados hizo necesaria una segunda correccioéon de las
estructuras regionales. En las figuras 83 a 1la 87 se
presentan las estructuras regionales en segunda correccion.
Estas estructuras son las que se usan para mejorar nuestra

estimacion del mecanismo focal de cada sismo.

La diferencia basica entre las estructuras regiocnales
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en segunda correcciodn, estd en el espesor y profundidad de
su zona de baja velocidad. El espesor de la zona de baja
velocidad cambia en diferentes lugares de la Tierra y en
ocasiones no existe. Su existencia parece estar
relacionada con camaras magmaticas debido a fusidn parcial
del material. Ceneralmente, su efecto es mas notorio para
lag ondas S que para las ondas compresionales. En la
figura 88 se muestra, hasta los primeros 300 km, la
distribucién en profundidad de la atenuacion de las
velocidades P y S para la estructura M66BMN.2 'y para las

estructuras regionales en segunda correccion.

4.4.2 Determinacioén del Mecanismo Focal

Ya que el método mas simple para determinar el
mecanismo focal (ver seccidén 3.6) no entrega buenos
resultados por falta de informacion, entonces, aplicaremos
una técnica més complicada. Con el objeto de utilizar la
mayor parte de la informacién disponible, se trata de
ajustar los sismogramas observados a los sintéticos P-3SV,
muestreando sistematicamente al ‘espacio de soluciones’ de
los &ngulos que definen al mecanismo focal, alrededor de la
solucion inicial. para ello armamos una malla que
discretiza los valores de los angulos que determinan al

mecanismo focal.
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En las tablas 7 y 8 se presenta el 'espacio de soluciones'
muestreado de los parametros que definen al mecanismo focal
para el sismo del 26 de diciembre de 1964 y el del 28 de

febrero de 1970, respectivamente.

Tenemos un total de nueve estaciones sismicas con
buenos sismogramas observados (componente vertical) del
sismo del 26 de diciembre de 1964, Por otro lado, el
'espacio de solucidnes' para parametros del mecanismo focal
consta de 101 soluciones. Por 1lo tanto, se calculan un

total de 909 sismogramas para este sismo.

En la tabla 9 se presentan los resultados de la
comparacion entre sismogramas observados y sintéticos para
el sismo de 1964, en el 'espacio de soluciones' muestreado
de los d&ngulos que definen el mecanismo focal., Estos
resultados demuestran que hay direcciones en las que no hay
variacioén de las amplitudes relativas en los pulsos
presentes en los sismogramas sinteéticos, lo cual significa
que en esas direcciones no se puede constrefiir el mecanismo
focal con la informacidn a la mano. En resumen, podemos
decir que un echado igual a 90° produce el mejor ajuste
entre los sismogramas sinteticos y observados. El ajuste
no es bueno para los siguientes valores de £: 181,36,
186.36, 191.36, 196.36, 201.36, 206.26, 211.36, 216.36 vy

221.36 grados, por lo que no se incluyen en la tabla 9.
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Tabla VII. Espacio de soluciones muestreado para los
angulos que definen al mecanismo focal del temblor del 26 de
diciembre de 1964. Los angulos £, vy y & se expresan en grados,
y las convenciones para medirlos estan en la figura 39.

£ Y & £ Y 6

1.36 80 85 191,36 260 85
1.36 80 90 191.36 265 85
1.36 85 85 191.36 270 85
1.36 85 90 191.36 275 85
1.36 90 85 191.36 280 85
1.36 90 90 196.36 260 85
1.36 95 85 196.36 265 85
1.36 95 90 196.36 270 85
1.36 00 85 196. 36 275 85
1.36 00 90 196.36 280 85
6.36 80 85 21.36 90 75
6.36 80 90 21.36 90 80
6.36 85 85 21.36 90 85
6.36 85 90 21.36 90 90
6.36 90 85 26.36 90 75
6.36 90 90 26.36 90 80
6.36 95 85 26,36 90 85
6.36 85 90 26.36 90 90
6.36 00 85 201, 36 270 75
6.36 00 30 201. 36 270 80
1.36 80 B5 201.36 270 85
1.36 80 90 206. 36 270 75
1.36 85 85 206, 36 270 80
1.36 85 90 206. 36 270 85
1.36 90 85 31.36 85 85
1.36 90 90 31.36 85 30
1.36 95 85 31.36 990 85
1.36 95 90 31.36 90 20
1.36 00 85 31.36 95 85
1.36 00 90 31.36 895 90
6.36 80 85 36.36 85 85
6.36 80 90 36.36 85 90
6.36 85 85 36.36 90 85
6.36 85 80 36.136 90 90
6.36 90 85 36.36 95 85
6.36 90 90 36.36 95 g0
6.36 95 85 41.36 85 85
6.36 95 90 41.36 85 90
6,36 00 B85 41.36 90 85
6.36 00 90 41,36 90 90
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Tabla VII (continuaciodn)

60
65
70
75
80
60
65
70
75
80

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

41.36
41.36

211.
211,
211.
216.
216,
216.
221,

221

36
36
36
36
36
36
36

.+ 36
221.

36

95

95

265
270
275
265
270
275
265
270
275

85
90
85
85
85
85
85
85
85
85
85
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Tabla VIII. Espacio de solucidnes muestreado para los
angulos que definen al mecanismo focal del temblor del 28 de
febrero de 1970. Los angulos £, y y § se expresan en grados, y
las convenciones para medirlos estan en la figura 39.

£ Y 5 £ Y §
349 85 52 4 85 52
349 85 57 4 85 57
349 85 62 4 85 62
349 90 52 4 85 67
349 90 57 4 85 72
349 90 62 4 g0 52
349 95 52 4 20 57
349 95 57 4 g0 62
349 95 62 4 90 67
354 85 52 4 90 72
154 85 57 4 95 52
354 85 62 4 95 57
354 90 52 4 95 62
354 90 57 4 95 67
354 90 62 4 95 72
354 95 52 9 85 52
354 95 57 g 85 57
354 95 62 ] 85 62
359 85 52 9 85 67
359 85 57 9 B85 72
359 85 62 9 90 52
359 90 52 9 a0 57
359 90 57 9 90 62
359 90 62 9 90 67
359 95 52 9 90 72
359 95 57 9 895 52
359 95 62 9 95 57
9 95 62
9 95 67
9 95 72




Tabla IX. Resultados de la comparacidén entre sismogramas
sinteticos y ©observados para el temblor del 26 de diciembre de
1964, Los angulos €, y y & se expresan en grados, y las
convenciones para medirlos estan en la figura 39. Una X indica
mal ajuste y una Y indica buen ajuste,
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Tabla IX (continuacion)

£ = 16,36

5\Y 80 85 90 95 100

85 X X X X X

90 Y Y Y Y ¥

95 X X X X X

£ = 11.36

8\Y 80 85 90 95 100

85 X & X X X

90 Y Y Y Y ¥

95 A X X X X

£ = 6.36

5\Y 80 85 90 95 100

85 X X X X X

80 Y Y Y ¥ ¥

95 X X X X X

£ = 1.36

5\Y 80 85 90 95 100

85 X X X X X

90 Y Y Y Y ¥

95 X X X X X

Tabla X. Comportamiento de los sismogramas sintéticos,
correspondientes a las estaciones wusadas en el ajuste del

mecanismo focal del temblor del 26 de diciem?re de 1964,Ocon la
variacion del az}mut de la falla desde 41.36 hast@ 1.360, en
incrementos de 5 , y para tres valores de y (85 , 90 Yy

95°). El echado de la falla es 90° en todos los casos. Los
angulos £, vy y § se muestran en la figura 13.

e\ Yy 8s° 90° 95°

41.36 a 36.36 no cambio no cambio no cambio
41.36 a 31.386 no cambio no cambico no cambio
41.36 a 16.36 no cambio no cambio no cambio
41.36 a 11.36 no cambio no cambio no cambio
41,36 a 6.36 no cambio no campio no cambio
41.36 a 1.36 no cambio no cambio no cambio
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En la tabla 10 se muestra el comportamiento de los
sismogramas sintéticos correspondientes a las estaciones
de componente vertical del sismo de 1964, con la variacion

0

del azimut de la falla desde 41.36¢° hasta 1.36 , en
incrementos de 5°, y tres valores de vy (850, 90° Y
95°). En todos los casos, el echado de la falla es 90° .
Estos resultados demuestran que el azimut de la falla y el

dngulo del vector del desplazamiento relativo entre las dos

paredes de la falla no se pueden constrefiir con precision.

En la figura 89 se dibuja el mecanismo focal obtenido
por Knopoff (1974) para un sismo localizado en la misma
regién que el del 26 de diciembre de 1964, utilizando la
polaridad del primer arribo de la onda P. El azimut de
esta falla queda determinado entre los 20 vy 30°, y los
slsmogramas sintéticos no nos permiten mejorar una
estimacidén similar a ésta. Por lo tanto, tomaremos un
valor igual a 31.36° para el azimut de la falla; éste es
un valor similar al utilizado por Liao et al (1978). EJ
angulo del vector del desplazamiento relativo entre las dos
paredes de la falla no se pudo determinar con la
informacion a la mano; por lo tanto, tomaremos el valor

reportado por Liao et al (1978), igual a 90°.

Asi, nuestra mejor estimacién del mecanismo focal para

el sismo de 1964, corresponde a una falla vertical con
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Figura 89. Mecanismo focal obtenido por Knopoff
para el sismo del 26 de diciembre de 1964.
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echado igual a 900, un azimut de la direccion de la traza
de la falla igual a 30° y un valor para el angulo del
vector del desplazamiento relativo entre las paredes de la
falla igual a 90°. En las figuras 90 y 91 se muestran los
sismogramas sintéticos correspondientes a las estructuras
regionales en segunda correccion vy mecanismo focal

obtenido.

En la segunda columna de la tabla 11, se muestra el
comportamiento en las amplitudes de algunas de las fases
incluidas en los sismogramas sintéticos P-8V, al variar el
dngulo y desde 85° hasta 95°, en incrementos de 5%, vy
valores fijos de £=31.36" y §=90°., Estos resultados no
permiten mejorar la estimacién del angulo del vector del
desplazamiento relativo entre las dos paredes de la falla.
En la tercera columna de 1la tabla 11, se presentan los
resultados de la comparacién entre sismogramas sintéticos y
observados, para un mecanismo focal muy parecido al

obtenido como mejor solucidn (£=31.36", v=90" Y §=90°").

Para el sismo de 1970, tenemos catorce estaciones con
sismogramas de componente vertical. El ‘'espacio de
soluciones' muestreado de los angulos que definen al
mecanismo focal consta de 57 soluciones., Esto implica un
calculo de 798 sismogramas. Una vez calculados los

sismogramas para las estructuras regionales en segunda




Tabla XI. Comportamiento de los sismogramas sintéticos,
correspondientes a las estaciones wusadas en el ajuste del
mecanismo focal del temblor del 26 de diciembre de 1964, con la
variacidén de y desde 85° hasta 95°, en incrementos de s°, Yy

valores fijos de €=31,36" y 6=90° (columna dos). En la
columna tres se presentan los resultados de la comparacion
entre sismogramas sintéticos 8.8.) ,y sismogramas observados
(S.0.) para valores de £=31.36 , y=90 y =90 .
ESTACION SE OBSERVA QUE 5.8. V3 8.0.
COL P dis. y sP aum. pP grande
BAG P aum, pP grande
SHL P aum.y sP dis, pP grande
NHA P aum. PP grande
ROZ P dism. pP retrasada
aprox. 3 seq.
HNR P aum, pP chica
NDI no cambian buen ajuste
QUE no cambian buen ajuste
ALQ p dism, pP retrasada

aprox. 3 seg.
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correccidn y todos los mecanismos focales del ‘espacio de
soluciones', el procedimiento para su analisis fue el
siguiente, Primero, se compararon los sismogramas
observados con los sintéticos para un mecanismo focal muy
parecido al reportado por House ¥ Jacob {1983). Los
resultados de esta comparacién inicial (tabla 12), muestran
que hay diferencias en las amplitudes de las fases P, pP ¥y
sP, comparadas con las de las fases en los observados.
Estas diferencias permiten establecer como deben
comportarse las amplitudes de las fases P, pP y sP, cuando
cambian los angulos que definen al mecanismo focal; en
otras palabras, sabremos en que direccién mejorara el
ajuste entre sismogramas sintéticos y observados, sabilendo
cémo se comportan las amplitudes de las fases en los
sismogramas sintéticos  cuando cambian los valores de los
angulos que definen al mecanismo focal. En la tabla 13 se
presentan los requerimientos en las amplitudes de las fases
P, pP y sP, de acuerdo a los resultados de la tabla 12. BSe
entiende por ‘'requerimientos' al comportamiento que deben
seguir las fases P, pP y sP en el 'espacio de soluciones'
propuesto para el mecanismo focal, a partir de una solucion
inicial (en este caso para valores de £=349°, y=900 Y

§=57").




Tabla XII. Resultados de la comparacion entre sismogramas
sintéticos y observados, correspondientes a estaciones (primer
columna) usadas en el ajuste del mecanismo focal del temblor
del 28 de febrerc de 1970, para e= 349°, y=90" y 6§=57° A
continuacidén de cada estacidn, se anota el grado de bondad del
ajuste entre las fases P, pP y sP en los sismogramas sintéticos
con las de los observados. La fase PcP no se incluye en la
comparacion porque su amplitud, comparada con la de las otras
tres fases, es muy pequefa.

AFI P grande pP chica sP grande
COP P chica pP grande sP chica
ESK P chica pP grande sP chica
VAL P chica pP grande sP chica
STU P chica PP grande sP chica
CTA P chica PP grande sP chica
PTO P chica pP grande sP chica
ATU P chica PP grande sP chica
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Tabla XIIT. Comportamiento que debe tener la amplitud de
las fases P, pP y sP en los sismogramas sintéticos
correspondientes a estaciones (primer columna) usadas en el
ajuste del mecanismo focal del temblor del 28 de febrero de
1970. Esta tabla se obtuvo a partir de la anterior.

APRI P disminuya pP aumente sP disminuya
cop P aumente pP disminuya SP aumente
ESK P aumente pP disminuya sP aumente
VAL P aumente pP disminuya sP aumente
STU P aumente pP disminuya sP aumente
CTA P aumente pP disminuya sP aumente
PTO P aumente pP disminuya sP aumente
ATU P aumente pP disminuya sP aumente

Tabla XIV. Comportamiento de la amplitud de las fases P,
PPy sSP en los sismogramas sintéticos, correspondientes a
estaciones (primera columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febrero de 1970, cuando se varia el
eghado de la falla desde 522 hasta 62°, en incgementos de
5", para tges valores de y: 85 (columna dos), 90 (columna
tres) y 95 (co%umna cuatro)., En todos los casos el azimut de
la falla es 349 . El signo '+' indica un aumento en la
amplitud de la fase y, el signo '-', un decremente. Los signos
'+' 'y '-' se ponen entre paréntesis, para indicar que el
aumento o decremento en la amplitud de la fase en
consideracion, es dudoso vy, por ultimo, un signo de
interrogacion para indicar que no hay cambio apreciable.

P pP sP P pP sP P pP sP
AFI + -+ + -+ (+) - +
COP -+ - - 4 - - o+ -
ESK -+ - -+ - S
VAL -+ - -+ - - o+ -
STU - 4+ - - 4+ - - o+ -
PTO - 4 - - o+ - - o+ -
ATU + -+ + - 4 + -
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Fn las tablas 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 se presenta
el comportamiento de las fases P, pP y sP de los
sismogramas sintéticos, en el 'espacio de soluciones' de
los angulos que definen el mecanismo focal. Analizando las
tablas 14, 15, 116, 17, 18, 19 y 20 y tomando en cuenta la
tabla 13, se concluye que el mecanismo focal con el cual se
produce el mejor ajuste, corresponde a una falla normal con
echado igual a 62°, un angulo para el vector del
desplazamiento relativo entre las dos paredes de la falla
igual a 90° y un azimut de la falla igual a 9°, En las
figuras 92 a la 101 se muestran los sismogramas sintéticos
corespondientes al mecanismo focal final para este sismo vy

las estructuras regionales en segunda correccion.

4.5 Sismogramas Sintéticos SH en el Tren S (S, s8, 8cS vy
sScS) para Estructuras Regionales en Segunda Correccion e

Inicial y Mecanismos Focales Corregldos

Hasta aqui, hemos determinado wuna solucion para el
mecanismo focal, a traves de un muestreo del 'espacio de
soluciones' y buscando el mejor ajuste entre sismogramas
sintéticos y observados. También hemos modificado la
estructura inicial, para ajustar los tiempos de arribo de

las fases presentes en los sismogramas. En lo que sigue,
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Tabla XV. Comportamiento de la amplitud de las fases P,
PP y sP en los sismogramas sinteéticos, correspondientes a
estaciones (primera columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febgero de 1970, cuando se varia el
echado de 1la falla desde 52, hasta 62, en incrementos de
5, para tres valores de y: 85 (columna dos), 90 (columna
tres) y 95 (co%umna cuatro). En todos los casos el azimut de
la falla es 354 . El significado de los signos '+', ‘'~t' y '?!
es igual que en la tabla 14.

P pP sP P pP sP P pP sP
AFI + -+ + - 7?7
COP e -+ - 2?07 2
ESK - 4+ = - 4+ - S
VAL -+ - CIE - 4 -
5TU - = - - - 7?7 -
PTO - 4+ - - - S
ATU + - % + -+ + -

Tabla XVI. Comportamiento de la amplitud de las fases P,
pP y sP en los sismogramas sintéticos, correspondientes a
estaciones (primera columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febrero de 1970, cuando se varia el
eghado de la falla desde 52 hasta 62 , en incgementos de
5, para tres valores de y: 85 (columna dos), 90 (columna
tres) y 95 (columna cuatro). En todos los casos el azimut de
la falla es 359°. EL significado de los signos '+', '-' y 2!
es igual que en la tabla 14.

P pP sP P pP sP SP

gv)
g
d

AFT -
Cop
ESK
VAL
STOU
PTO
ATU

]
—
|
~—

-+
~4
-+
+
+
-+

!
I
I
|
i

|

]
[

+

N
+ 0o

+ 1+

L+ 1+ 4+
+ 1+

+ 1+ 1

T
+ 1+




Tabla XVII. Comportamlento de la amplitud de las fases P,
pP y sP en los sismogramas sinteticos, correspondlentes a
estaciones (primera columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febrero de 1970, cuando se varia el

eghado de la falla desde 52° ha§ta 72° en 1ncr§mentos de
5, para tres valores de y: 85 (columna dos), 90 {(columna

tres) y 95° (columna cuatro). En todos los casos el azimut de
la falla es 4°. EL significado de los signos '+', '-' y '?!'

es igual que en la tabla 14.

P pP sP P pP sP P pP sP
AFI S -+ - - o+ -
cop (+) - + + - 4 + - 4
ESK 2?2 2 ? 0?2 ? 0?7
VAL e -+ - - 4 -
STU + -+ + -+ + -
PTO - o+ - -+ - - 4 -
ATU + -+ + -+ + - *

Tabla XVIII. Comportamlento de la amplitud de 1las fases
P, pP y sP en los sismogramas sintéticos, correspondientes a
estaciones (primera columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febrero de 1970, cuando se varia el
echado de la falla desde 52 hasta 72°, en incrementos de
5, para tres valores de vy: 85° (columna dos), 90" {columna
tres) y 95° (columna cuatro). En todos los casos el azimut de
la falla es 9° El significado de los signos ‘'+', '~' y 2!
es igual que en la tabla 14.

P pP sp P pP sSP P pP sP
AFI - + - - + - -+ -
610) (+) - + (+y - + + -+
ESK + -+ + -+ + - o+
VAL ? ? 02 2 5 2 2 2 92
STU + -+ + -+ + -+
PTO - ? - ? ? - ?2 0?2 -
ATU + -+ + -+ + -+




Tabla XIX. Comportamiento de la amplitud de las fases P,
PPy sP en los sismogramas sinteticos, correspondientes a
estaciones (primer columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febrero de 1970, cuando se varia el
angulo del vector del desplazamiento relativo entre las dos

paredes de la falla desde 85 hasta 95°, en increwentos de
5 , para cigco valores del azimut d@ la falla: 349 (columga
dos), 354 (columna tres), 359 (columna cuatro), 4
(columna cinco) y 9 (columna seis). En todos los casos el

echade de 1la falla es 52°. El significado de los signos '+¢',
‘- y '?' es igual que en la tabla 14,

P pP sP P pP sP P ppP sP P pP sP P pP sP
AFI + - 4+ + - + + - o+ -+ + - +
COP -+ - -+ - - o+ - -+ - S
ESK -+ - -+ - R -+ o+ e
VAL S -+ - - 4+ - -+ o+ R
5TU - 4+ - T S - 4+ 4+ S
PTO -+ - S -+ - - o+ o+ S
ATU - 4 - -+ - -+ - - 4+ -+ -

Tabla XX. Comportamiento de la amplitud de las fases P,
pP y 8P en Jlos sismogramas sintéticos, correspondientes a
estaciones (primer columna) usadas en el ajuste del mecanismo
focal del temblor del 28 de febr§ro de 1970, cuando se varia el
agimut de la falla desde 349 hasta 9 , en incrementos de
5 , para un valor del angulo del vector del desplazamiento
relativo entre las dos paredes de la falla igual a 85 y un
echado igual a 52 . El significado de los signos ‘+', -1 Y
'?' es igual que en la tabla 14.

P pP sP
AT'I e
COP + - 4
ESK + - 4+
VAL + - +
STU + - o+
BTO + - 4
ATU + -+
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se calculan sismogramas sintéticos SH (suma de rayos) para
las estructuras regionales en segunda correccion y
mecanismos focales corregidos; se calculan sismogramas
sintéticos SH (suma de modos) para el mecanismo focal final

y estructura inicial y regionales en segunda correccioén.

4,5.1 Suma de Rayos

En la figura 102 se presentan sismogramas sintéticos
SH (suma de rayos) correspondientes a las estaciones HNR Yy
PMC del sismo de 1964, Se usa la estructura regional WKM4
en segunda correccién y el mecanismo focal final. En la
figura 103 se presentan sismogramas sintéticos SH (suma de
rayos) correspondientes a las cuatro estaciones del sismo
de 1970. Se usan las estructuras regilonales en segunda

correccion y el mecanismo focal final.

Par las estaciones IINR y PMG, la comparacidén entre los
sismogramas observados y los sintéticos correspondientes al
mecanismo focal final y estructuras regionales en segunda
correccion, muestra que los tiempos de arribo de las fases
3, sS, Sc8 y sScS son muy parecidos a los de las fases en
los observados. Sin embargo, las amplitudes relativas

entre las cuatro fases difieren con las de las fases de los
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obhservados.

En el sismograma observado de la estacidén HNR se puede
ver con mas claridad a la fase 6¢cS, que en el de la
estacion PMG. La forma del sismograma observado de la
estacidén PMC es mas suave gque la del sismograma de la
estacion HNR. Estas diferencias en los sismogramas
observados de las estaciones HNR y PMG son significativas,
ya que las dos estaciones estdn practicamente a la misma
distancia y con un azimut muy parecido; sin embargo,
estas diferencias no se notan en los sismograms sintéticos.
Esto puede deberse a la existencia de fuerte heterogeneidad
lateral, la cual produce estas diferencias significativas
en la forma de los sismogramas de las estaciones HNR y PMG,
y que el uso de una estructura lateralmente homogénea no

permite reproducir.

Para las estaciones ADE, AFI, STU \Y% VAL, la
comparacion entre los sismogramas observados y sintéticos
SH (suma de rayos) para las estructuras regionales en
segunda correccidén y mecanismo focal final, muestra que los
tiempos de arribo de las fases s5, 8¢S y sScS son mas
grandes en los sintéticos por aproximadamente 3 a 4 s.
Esto quiere decir que las estructuras regionales en segunda
correccidén son mas lentas que la estructura real, es decir,

tienen Vg mas pequefla que la real en los primeros 300 km,
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incluyendo la corteza y el manto superior. Las amplitudes
relativas entre 1las cuatro fases difieren de las de los

sismogramas observados.

4.5.2 Suma de Modos Normales

Los sismogramas sinteticos SH (suma de modos) de las
figuras 104 y 105 corresponden al mecanismo focal final y
estructuras inicial y regionales en segunda correccion,
respectivamente. En cada figura se presentan sismogramas

de las estaciones HNR y PMG del sismo de 1964.

En las figuras 106 y 107 se presentan sismogramas
sintéticos SH (suma de modos) correspondientes al mecanismo
focal final vy estructuras inicial y regionales en segunda
correccion, respectivamente. En cada figura se presentan
sismogramas de las estaciones ADE, AFI, STU y VAL del sismo

de 1970.

Comparando los sismogramas sintéticos SH (suma de
modos) de las estaciones HNR y PMG, para el mecanismo focal
final y estructuras regionaies en segunda correccion, con
los correspondientes a la estructura inicial y mecanismo

focal final, se obtienen los siguientes resultados:
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estructura inicial (M66BMN.2) y el mecanismo focal
final,
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i) Las restas de tiempos de arribo s5-8 y s38c¢3-5 son
mas grandes en los sismogramas para la estructura inicial
que en los correspondientes a las estructuras regionales en
segunda correccion; 3cS-S son muy parecidas para ambas

estructuras.

ii) La forma general de los sismogramas es muy
parecida para ambas estructuras; aunque, es de notarse un
efecto de suavizacidn en la forma global de los sismogramas
sintéticos para las estructuras regionales (segunda
correccion) comparados c¢on los correspondientes a la

estructura inicial.

iii) La estructura inicial comparada con las
regionales (segunda correccion), ajusta mejor los tiempos
de arribo de las fases presentes en los sismogramas de las

estaciones HNR y PMG.

Comparando los sismogramas sintéticos SH (suma de
modos) de las estaciones ADE, AFI, G&5TU y VAL, para el
mecanismo focal final y estructuras regionales en segunda
correccidn, con los correspondientes a la estructura
inicial y mecanismo focal final, se obtienen los siguientes

resultados:
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i) Para las estaciones ADE vy AFI, las estructuras
regionales en segunda correccion son mas rapidas que la

estructura inicial.

ii) Para las estaciones STU y VAL, la estructura
inicial y las regionales (segunda correccidn) son
equivalentes, es decir, ambas producen tiempos de arribo

parecidos para las fases presentes en los sismogramas.

iii) Debido a que se utiliza el mecanismo focal final
en ambog casos de estructuras, entonces, las amplitudes
relativas de la fases S, sS, ScS y sScS son muy parecidas
en los sismogramas calculados para la estructura inicial y
para las estructuras regionales en segunda correccidn;
por lo tanto, las estructuras regionales en segunda
correccion ajustan mejor que la estructura inicial, en los
tiempos de arribo de las cuatro fases presentes en los

sismogramas de las estaciones ADE y AFI.

iv) Para las estaciones STU y VAL, ambas estructuras

producen el mismo ajuste.

Un conjunto de comentarios de estos resultados se

entregan en la seccion 5.1.
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4.6 Modos Normales y Maremotos

La velocidad promedio de propagacion de los tsunamis
es del orden de los 700 km/hr en mar abierto: por otro
lado, la velocidad de propagacidén de las ondas sismicas es
del orden de los 25200 km/hr (para Vp=7 km/s). Supongamos
que ocurre un temblor en Japén y que existe una estacidn
registradora en Ensenada. La distancia entre Japon vy
Ensenada es aproximadamente 80° (8900 km). Si el temblor
excita un tsunami, éste tardaria 12.7 hr en 1llegar a
Ensenada; mientras que las ondas sismicas tardarian sdlo

21 minutos.

Como se puede ver, es factible realizar un estudio de
los sismogramas para tratar de encontrar alguna
caracteristica que relacione la ocurrencia de un temblor
con la excitacidén de tsunamis ¥, con ello, formar un plan
de alerta. Para ilustrar esta posibilidad, en las figuras
108 y 109 se presentan sismogramas sintéticos SH (suma de
modos) correspondientes a la estructura M66BMN., 2,
registrados en una estacidn hipotética ubicada en Ensenada
(32° de latitud norte y 117° de longitud oeste). La
fuente sismica se puso a 6.5 km de profundidad en la costa
este de Japdn (38° de latitud norte y 140° de longitud

este).
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Se puede entender intuitivamente que wuna falla con
movimiento de rumbo no puede generar tsunamis, ya que la
columna de agua no soporta esfuerzos cortantes. Por otro
lado, un movimiento vertical, normal o inverso produce una
perturbacién fuerte que genera un tsunami, es decir, una

onda que Se propaga por una capa oceanica.

El examen de los doce ejemplos numéricos (figuras 108

y 109) ofrece los siguientes resultados:

a) Los mecanismos de fuente con £=90° VY 2 =90°
no excitan el modo fundamental (figuras 108e, 10%a y 109c)
tanto como en los demas casos presentados. Por lo tanto,
en principio, se puede distinguir entre una falla vertical

Yy una que no lo sea.

b} No se puede distinguir entre un movimiento normal. o

inverso y uno de rumbo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los dos paquetes de programas para calcular
sismogramas sintéticos ya se encuentran funcionando en el
sistema PRIME de CICESE. Los experimentos numericos
descritos en esta Tesis demuestran que ellos trabajan

adecuadamente y gue su uso se puede hacer rutinariamente.

5.1 Resultados Especificos

Referente al uso de la técnica WKBJ, los resultados
obtenidos se pueden resumir de la siguiente manera. La
comparacion de los sismogramas observados con los
sintéticos SH (suma de rayos) para las estructuras
regionales en segunda correccion y mecanismos focales
finales, muestra que los mecanismos focales finales no son
los mas adecuado; sin embargo, son los mejores de los del.
‘espacio de soluciones' muestreado para cada uno de los dos
temblores, Por otro lado, las estructuras regionales en
segunda correccion ajustan bien para los sismogramas de las
estaciones HNR y PMG; para las estaciones ADE, AFI, STU y

VAL resultaron ser lentas, es decir tienen Vg menor que la
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real en los primeros 300 km, incluyendo la corteza y el

manto superior.

Respecto al uso de la técnica de modos normales, el
resultado obtenido se puede resumir de la siguiente manera.
Las estructuras regionales en segunda correccidn producen
diferencias de tiempos de arribo de sS-S entre 3 y 4 s mas
grandes que en los observados. Esto quiere decir que las
estructuras regionales en segunda correccidn son mas lentas
que la real en los primeros 200 km, incluyendo la corteza y
el manto superior; es decir, tienen Vg menor que la real

en esta parte de la estructura.

Los resultados de los experimentos numericos
referentes a la posible prediccidon de ocurrencia de un
maremoto implican que, si se quiere determinar el mecanismo
focal de un temblor, se debe tener acceso a registros de
mads estaciones para su analisis. En general, esto implica
que una metodologia que utiliza un solo sismograma no se
puede utilizar en un plan de alerta para maremotos. Los
experimentos numéricos desarrollados en esta Tesis pueden
servir de base para un estudio mas avanzado y combinarlo
con otras técnicas para formar un plan conjunto de alerta

contra maremotos.
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5.2 Resultados Generales

La comparacion entre sismogramas cbservados y
sintéticos, obtenidos por suma de rayos y suma de modos,
demuestra que se logrd un buen ajuste en los parametros que
definen al mecanismo focal de los dos temblores estudiados.
sin embargo, la estructura sdélo se logro ajustar para el
caso P-38V, eg decir se ajusté bien la velocidad de la onda
P. Para el caso SH, las diferencias en Jlos tiempos de
arribo de las fases S, sS, Sc8S y sScS entre los sismogramas
sintéticos y observados, demuestran que, en las estructuras
regionales en segunda correccion, la velocidad de la onda S
no es la mas adecuada; sin embargo, produce un buen
ajuste para las estaciones ADE, AFI, STU y VAL; para las
estaciones HNR y PMG la estructura inicial es la que

produce el mejor ajuste.

Dada la gran cantidad de trabajo ya realizado, el
trabajo de Tesis se ha detenido a este nivel sin continuar
buscando un mejor ajuste (por prueba y error) con la
modificacién de las estructuras regionales. A través de un
esfuerzo comun entre investigadores de la Universidad de
California de Los Angeles, UCLA; la Universidad de
Trieste, Italia; y el Centro de Investigacidn Cientifica

y de Educacion Superior de Ensenada, CICESE, se esta
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desarrollando un paquete de programas para el calculo de
sismogramas sintéticos que incluyen el uso de estructuras
lateralmente heterogéneas. Al mismo tiempo, se espera
desarrollar métodos mas rapidos que  permitan  obtener
parametros de estructura y de fuente sismica a partir de
sismogramas. Por lo tanto, este trabajo se continuara en
un futuro inmediato con técnicas mas avanzadas que las

desarrolladas en esta Tesis.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El primer resultado de esta Tesis es haber dejado a
dos complicados paquetes de programas de computacion
funcionando rutinariamente en la computadora PRIME-750 de
CICESE. Para lograrlo, se resolvieron varios problemas.
En particular, se aclard el significado de las entradas vy
salidas de dichos programas. En este sentido, las
descripciones que se entregan en esta Tesis forman, en la
practica, un manual de usc de dichos programas, los que se
complementan con los comentarios que se han intercalado en
el cédigo. Ademas, se corrigid un error del paguete que
utiliza la técnica WKBJ, el que producia resultados

equivocados cuando se calculaban sismogramas sintéticos SH.

Con el objeto de comparar los sismogramas sinteticos
SH que resultan de ambos paquetes, se aplicaron varias
normalizaciones. Especificamente, se introdujo la misma
dependencia en el tiempo de la fuente en ambos paquetes
(funcidén escaldén y funcidn rampa) y se escribiéd un programa
de computacidn auxiliar para pasar una estructura en su

representacién puntual a la de capas homogeneas.

Los dos procedimiemtos para calcular sismogramas
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sintéticos que se utilizan en la Tesis son complementarios,
La limitacidén comin de ellos es que se aplican para
estructuras lateralmente homogeéneas. Esta restriccion
explica que los sismogramas reales sean mas complejos que
los sintéticos. En particular, la coda o parte final, de
los sismogramas observados de los trenes de arribos mas
importantes (tren S y tren P que se utilizaron en el
Capitulo III) muestran oscilaciones y arribos formando un
tren mas complicado y largo. Esta mayor complejidad en los
sismogramas reales se debe en gran parte a arribos
miltiples secundarios que viajan por caminos laterales a
los de tiempo minimo propios de estructuras lateralmente

homogéneas.

Los sismogramas construidos por suma de modos normales
son sismogramas completos que incluyen todos los arribos
directos y los producidos por reflexiones y refracciones
miltiples debido a las discontinuidades propias de 1la
estructura; ademas, incluye efectos de difraccidén. E1
calculo de los modos normales es caro desde el punto de
vista computacional ya que deben obtenerse unas 94 curvas
de dispersidén de modos altos discretizadas a 200
frecuencias. Sin embargo, una vez que se calculan, estos
resultados se pueden utilizar para calcular tantos
sismogramas como se quiera, incluyendo los efectos de 1la

fuente sismica. Esta segunda etapa constituye un calculo
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mas rapido que el de la primera etapa, es decir, de los
modos normales. Lo que se hace en la practica es almacenar
en cinta magnética los valores numéricos correspondientes a
las curvas de dispersion de cada modelo estructural para
usos posteriores en los que se modifica sdlo el tipo de
fuente sismica y la geometria relativa entre fuente vy
estaciones registradoras. Otra dificultad inherente a la
técnica de modos normales es que los distintos arribos no
siempre se pueden identificar facilmente ya que aparecen
como  un resultado mecanico del algoritmo. Su
interpretacién se puede hacer a través del uso de tablas de
tiempo-recorrido y de un estudio de las funciones
caracteristicas de los modos que se asocian a los arribos
en cuestidn. Este aspecto no se ha desarrollado en la
Tesis debido a que los arribos que nos han interesado son
de facil interpretacion e identificacidn en el sismograma
como son los que forman el tren S (S, sS, ScS y sScS). La
técnica de suma de modos normales también es muy adecuada
para estudiar fases sismicas gue resultan por el
atrapamiento de energia debido a 1la exlistencia de
discontinuidades y de gradientes que forman zonas de baja
velocidad. Ejemplos de sismogramas sintéticos completos
gque muestran arribos de ondas internas y superficiales se

pueden encontrar en las figuras 108 y 109.

La técnica WKBJ permite calcular sismogramas para cada

I
l
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rayo individual, por lo que el problema de identificacion
de los arribos esta resuelto desde el comienzo, Sin
embargo, es muy dificil determinar los rayos que
significativamente contribuyen a la construccidén de un
sismograma en particular. Tampoco se pueden incluir todos
los efectos de difraccién y de atrapamiento de energia, ya
que, por ejemplo, estos uUltimos incluyen reflexiones vy
refracciones muy maltiples que son dificiles de modelar.
En el lado positivo, los calculos son baratos y
semejantemente a la técnica de modos normales, una vez
construidas las funciones de Green, eéstas se pueden
combinar incluyendo adecuadamente el efecto de la funcién

fuente.

El calculo de los modos normales ocupa entre 2.5 y 3.0
horas de tiempo civil en la computadora PRIME-750; a lo
que hay que agregar 30.0 minutos por sismograma para el
calculo de la serie de tiempo. Opuesto a lo anterior, el
cdlculo de sismogramas sintéticos por medio de la tecnica

WKBJ sdlo ocupa unos minutos.

En esta Tesis la técnica de modos normales se aplica
unicamente para el caso SH ya que el caso P-8V contiene
dificultades algoritmicas y necesidades computacionales
mucho mas altas. En particular, se necesitaria construir

muchas mas curvas de dispersidn para el caso P-SV que las
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que hemos obtenido en el caso SH. Ademas, es posible que
el caso P-8V no pueda ser resuelto utilizando una
computadora mediana como a las que tenemos acceso en el
Centro de Cdmputo Electrdnico de CICESE. Por el contrario,
el caso P-SV puede ser tratado con relativa facilidad
utilizando la técnica WKBJ y de hecho asi lo hemos hecho en

el desarrollo del trabajo de esta Tesis.

rpor todo lo anterior, es aconsejable que ambas
técnicas deban complementarse en estudios sismoldégicos como
los emprendidos en esta Tesis, a saber, la determinacion de
parametros estructurales y de fuente sismica a través de
sismogramas que resultan de recorridos relativamente

simples como son los casi puramente oceanicos.

Ambas técnicas fueron aplicadas en el estudio de
sismogramas de dos temblores. Hemos utilizado un método de
prueba y error para la determinacidén de los pardmetros y
creemos que hemos mejoradoe nuestro conocimiento de las
estructuras y de las fuentes sismicas correspondientes. Al
mismo tiempo, el autor de esta Tesis ha adquirido
experiencia en este tipo de trabajo, la que se espera
aplicar en desarrollos posteriores en estudios de posgrado.
El trabajo practico y 1la investigacion desarrollados en
esta Tesis forman parte de un esfuerzo conjunto entre

investigadores de la Universidad de California de Los
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Angeles, UCLA; la Universidad de Trieste, Italia; y el
Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacién Superior
de Ensenada, CICESE. Este esfuerzo se continuara
desarrollando, con la utilizacion de 1la experiencia
adquirida, el desarrollo algoritmico-computacional y el
trabajo de analisis de datos que se esta realizando por
alrededor de diez investigadores y estudiantes de posgrado
en dichos institutos de investigacidén y de educacion

superior.

El ajuste entre simogramas sintéticos y observados se
pudo haber realizado a un nivel mas alto permitiendo una
mayor variacion de los parametros de los modelos
sismologicos correspondientes. Sin embarge, se ha creido
conveniente terminar el trabajo de esta Tesis en 1la etapa

que se presenta dada la envergadura de todo lo ya hecho.

En lo que respecta a wutilizar sismogramas de una
estacion como criterio de alerta contra maremotos, nuestros
resultados son mas bien negativos. Especificamente, la
determinacion del mecanismo focal de un temblor necesita el
acceso a varios registros, Dada 1la importancia de esta
aplicacion, deberia continuarse un esfuerzo investigativo

en esta direccion.
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