CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

ESTUDIO DE ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS
EN EL NOROESTE DE BAJA CALIFORNIA.

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
AVELINA IDALMIS FERNANDEZ HEREDIA

Ensenada, Baja California a 16 de Junio de 2005.



TESIS DEFENDIDA POR
AVELINA IDALMIS FERNANDEZ HEREDIA
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

M.C. JOSE GUADALUPE ACOSTA CHANG

Director del Comité

M.C. JOSE DOUGLAS FREZ CARDENAS M.C. FRANCISCO SUAREZ VIDAL

Miembro del Comité Miembro del Comité

M.C. MOISES CASTRO DELGADO

Miembro del Comité

DR. VICTOR MANUEL WONG ORTEGA DR. FEDERICO GRAEF ZIEHL
Coordinador del Posgrado en Director de Estudios de Posgrado

Ciencias de la Tierra

16 de junio de 2005



RESUMEN de la tesis de AVELINA IDALMIS FERNANDEZ HEREDIA, presentada
como requisito parcial, para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
CIENCIAS DE LA TIERRA con orientacion en SISMOLOGIA.

Ensenada, Baja California, México. Junio de 2005.

ESTUDIO DE ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS EN EL NOROESTE
DE BAJA CALIFORNIA.

Resumen aprobado por:

M.C. José Guadalupe Acosta Chang
Director de Tesis

Se presenta un estudio de atenuacion de las ondas sismicas en la region noroeste de Baja
California. El objetivo es obtener valores numéricos del factor de calidad (Q) para el valle
de Ojos Negros y el segmento norte-centro de la falla San Miguel, para las ondas P y S, en
funcion de la frecuencia; asi como estimar posibles variaciones en el comportamiento de la
atenuacion de las ondas sismicas dentro del Valle de Ojos Negros. La region noroeste de
Baja California se encuentra amenazada por la existencia de varios sistemas de fallas, a los
que se asocia la ocurrencia de numerosos sismos de moderada y gran magnitud; esta
actividad, puede afectar directamente a las zonas urbanas de Ensenada, Tijuana y los
poblados del Valle de Ojos Negros. La base de datos utilizada consiste de 482 sismogramas
digitales de velocidad triaxial del movimiento del suelo, de terremotos ocurridos en la zona
de estudio durante los afios 1997 y 1999.

La atenuacion es expresada a traves del factor de calidad (Q) de las ondas internas Py S
como funcidn de la frecuencia, calculado mediante el método de razones espectrales multi-
estaciones, el cual consiste en la eliminacién de los factores de fuente y sitio por medio de
cocientes espectrales originados en combinaciones adecuadas de fuentes sismicas y
estaciones registradoras. La aplicacion del método origina un sistema matricial para cada
una de las frecuencias consideradas, el cual es invertido para la obtencién de los parametros
n (coeficiente de expansién geométrica) y Q (factor de calidad) con la técnica de minimos
cuadrados acotados.

Las leyes empiricas de atenuacién obtenidas para la region de estudio son:

Q. =(84.77+1.05) f ©®*°%) para ondas Sy Q, = (40.34 +1.04) f ****%%) para ondas P. No

se observd variacion significante para la atenuacion dentro del valle de Ojos Negros. El
valor de » persistentemente adquirio el valor de la cota superior en el proceso de inversion
(1.0). Los resultados obtenidos complementaran los estudios de atenuacion realizados en la
region y servirdn de base para estudios posteriores; también podran ser utilizados para
realizar estimaciones mas precisas de los efectos de fuente y sitio.

Palabras claves: atenuacion, factor de calidad, trayectoria.



ABSTRACT of the thesis of AVELINA IDALMIS FERNANDEZ HEREDIA,
presented in partial satisfaction of the requirements for the MASTER OF SCIENCES
degree in EARTH SCIENCES, with orientation in SEISMOLOGY. Ensenada, Baja
California, México. June 2005.

AN ATTENUATION STUDY OF SEISMIC WAVES IN NORTHWESTERN BAJA
CALIFORNIA.

Our purpose is the study of the seismic wave attenuation laws in the Peninsular Ranges
of northwestern Baja California, by determining values of the quality factor Q for both, P
and S, internal waves and as a function of frequency. More specifically, variations of these
parameters are determined inside the Ojos Negros Valley.

Data base consists of a number of digital, short period, three-component seismograms
corresponding to a number of earthquakes that occurred during 1997 and 1999 and
recorded by temporal networks.

Q-quality factors are obtained by a spectral ratio method; therefore, source and site
effects are cancelled out. The frequency reduced data produces a linear algebraic system of
equations for each frequency; unknowns (i.e., #: the geometrical spreading coefficients and
Q: the quality factors) are obtained by a bounded least squares method.

The estimated empirical attenuation laws are: Q, = (40.34 +1.04) f *®**%% (P-waves)
and Q. = (84.77 +1.05) f ***%%) (S.waves). Predicted variations of Q relative values are

about 10 %.

Spatial variations of these laws were not detected inside de Ojos Negros Valley. The #-
values consistently are very near the upper limit of the bounds given by the physics of the
problem (~1.0).

Key words: Attenuation, Quality factor, Trajectory.
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I. INTRODUCCION.

1.1. JUSTIFICACION.

En general, el fendmeno sismico observado sobre la superficie del planeta se compone
de los efectos producidos por la fuente, la trayectoria y el sitio local (figura 1). Las
complejidades de la fuente pueden provocar diferentes efectos sobre los suelos y
estructuras; la intensidad y naturaleza de estos efectos dependen del tamafio, de la
geometria y de la posicion relativa de las areas o estructuras civiles estudiadas con respecto

a la fuente.

Trayveciorna

Figura 1. Partes que componen el fendmeno sismico: fuente, trayectoria y sitio.

La combinacidn de diferentes factores fisicos y geotécnicos de los suelos de una region
puede producir fuertes variaciones en la respuesta sismica, ain cuando los demas factores
que afectan la respuesta no varien. Existe una estrecha relacion entre algunas caracteristicas
de los suelos y la intensidad de los dafios producidos por los terremotos. El espesor de los

estratos, sus propiedades fisico-mecanicas, el nivel de yacencia de las aguas subterraneas,



asi como los contrastes de impedancia en la discontinuidad roca/sedimento, pueden influir
en las variaciones de la respuesta sismica sobre la superficie de la tierra,

El otro factor, la trayectoria, esta relacionado con la transmision de las ondas sismicas
desde la fuente hasta el sitio de observacion, y puede manifestarse como variaciones en la
amplitud y el contenido espectral del movimiento del suelo inducido por terremotos.

Los factores de fuente, trayectoria y sitio se encuentran intrincadamente mezclados en la
composicion del movimiento del suelo en cualquier sitio de observacién, de tal manera que
la determinacion empirica de uno de ellos requiere del conocimiento de los otros dos, o al
menos la eliminacion eficaz de sus efectos.

Este trabajo se centra en el estudio del efecto de trayectoria. La trayectoria se puede
caracterizar a través de los diferentes mecanismos de transmision y atenuacion de la energia
sismica dentro del medio por el que se propagan las ondas sismicas.

La atenuacion es la pérdida de energia de un frente de onda que no corresponde a la
expansioén geométrica (r). Las pérdidas atenuativas son de dos clases: a) por atenuacién
intrinseca, es decir, la pérdida de energia causada por conversion de energia elasto-
mecénica en caldrica; movimientos de fluidos y deformaciones permanentes b) por
esparcimiento (scattering) de los rayos sismicos debido a la reflexion y refracciéon en
heterogeneidades del material en muchas escalas. Ambos tipos de atenuaciones, en la
aproximacion lineal, se describen matematicamente del mismo modo y su separacion es,
por lo tanto, dificil.

Uno de los parametros con que se puede expresar la atenuacion es el factor de calidad Q,
el cual contiene tanto los efectos de esparcimiento, como la absorcién intrinseca del medio.

Pujades et al., (1997) concluyen que el factor de calidad intrinseco es méas sensible a las



caracteristicas geologicas del medio y a su edad, mientras que el dispersivo estd mas
influido por la frecuencia o longitud de la onda y constituye una medida del grado de
fracturacion del medio.

El conocimiento de las leyes empiricas de atenuacién de las ondas sismicas, a su paso
por las diferentes estructuras geoldgicas de una region, permite estimar parametros de gran
importancia para el disefio sismo-resistente de obras civiles, tales como la amplitud y el
contenido espectral del movimiento del suelo en funcion de la distancia recorrida, para una
fuente sismica dada. EI conocimiento estricto de la dependencia de la atenuacion de la
frecuencia incide directamente en el andlisis del efecto de sitio. Por otro lado, al conocer las
particularidades del proceso de atenuacién de las ondas sismicas en una region dada,
estaremos en condiciones de poder caracterizar mejor la fuente donde se originé el sismo,
ya sea por medio de la estimacion del espectro de fuente, o de estimaciones mas confiables
de la magnitud (Vidal Villegas, 2000).

El fendbmeno de la atenuacién es muy complejo, puesto que implica comportamientos
ineléasticos de los materiales, debido a cambios permanentes en su estado fisico. EI proceso
total de atenuacidon observado en los materiales terrestres puede ser ocasionado por
diferentes mecanismos (Toks6z y Johnston, 1981); la importancia relativa de cada
mecanismo es una funcién de las condiciones fisicas impuestas sobre las rocas. Cada
mecanismo depende del tipo de roca, su grado de saturacion, presion y otras propiedades.
Un sélo mecanismo no puede ser el responsable de todo el proceso ni tampoco uno sélo
puede ser eliminado de la interpretacién. Numerosos mecanismos han sido propuestos y
cada uno de ellos puede ser considerado eficiente bajo las condiciones fisicas definidas; por

lo tanto, son necesarios todos los esfuerzos por desentrafiar las caracteristicas de la



propagacion de las ondas sismicas, usando variados datos relacionados con el proceso y por

medio de diferentes métodos.

1.2. ANTECEDENTES.

En el norte de Baja California diversos autores han realizado investigaciones
relacionadas a la atenuacién de ondas simicas. Majer et al. (1978) hicieron estudios de
sismicidad y de propagacion de ondas sismicas en el campo geotérmico de Cerro Prieto.
Por medio del analisis espectral de ondas P de un evento regional registrado en varias
estaciones, los autores sugirieron la existencia de anomalias en la atenuacién de esas ondas
asociadas a la zona de produccién.

Albores y Rodriguez (1979) realizaron un anélisis preliminar de Q* de ondas de coda
usando datos de un enjambre sismico localizado a 25 km al SE del volcan Cerro Prieto; en
la banda de frecuencias de 4 a 32 Hz obtuvieron la ley Q = 17.75 f ®*". En ese estudio, los
autores recomiendan anlisis posteriores de atenuacion de ondas S y su correlacion con
estudios similares en otras &reas dentro de la region.

Una aproximacioén de la atenuacion intrinseca, la obtuvieron Dominguez et al. (1997) a
través de la Q de coda, para el campo geotérmico de Cerro Prieto. Calculando el promedio
del valor de la Q de coda obtenido para una frecuencia dada en cada una de las estaciones,
observaron una clara dependencia de Q de la frecuencia en todas las estaciones. La Q
obtenida para 6 Hz tomo valores entre 200 y 260; mientras que para 24 Hz los valores de Q
variaron entre 350 y 490.

Rebollar (1984), utilizé el método de la razon espectral para determinar el valor de Q

independiente de la frecuencia, para la region peninsular del norte de Baja California,



usando ondas S; los valores obtenidos oscilan entre 240 y 350, en el rango de frecuencias
de 1 a 13 Hz. Esta estimacion de la atenuacién se vio parcialmente afectada por el efecto de
sitio. Posteriormente, Rebollar et al. (1985) aplica el método de la razon espectral y la
teoria de ondas de coda y determina los factores de calidad de ondas Py S (Qu. Yy Qp
respectivamente), independientes de la frecuencia, en el rango de 3 a 25 Hz. A distancias
cortas (~ 16 km), Qg es aproximadamente 65, a distancias mas largas (~ 83 km), Qp
incrementa hasta 700. Obtuvieron tres relaciones Qp/Q.: 1.11, 1.47 y 0.87. Los factores de
calidad de ondas de coda (Qc) y Qp, como funcion de la frecuencia, se calcularon para
eventos registrados alrededor de la falla San Miguel, a distancias no mayores de 30 km y
profundidades focales entre 5y 15 km, obteniendo Q.(f) = (37 + 13) f ©87%% e ¢] rango
de frecuencias de 3 a 24 Hz. El valor de Qg (f) para tiempos de recorridos cortos (10 s)
incrementa de 43 a 3 Hz hasta 392 a 24 Hz siguiendo la ley Qg (f) = 13 f%. Para tiempos
de recorridos mas largos (16 s), Qg (f) incrementa de 147 a 3 Hz hasta 625 a 24 Hz, segun la
ley Qg (f) = 70 *™,

A pesar de que estos resultados no evidenciaron la posible variacién de Q desde la falla
San Miguel hacia el oeste, los autores no descartan la posible variacion de la atenuacién
hacia la costa.

Castro et al. (1997) utilizaron arribos de ondas directas P y S, registrados por la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), para estimar el factor de calidad Q en la
region Peninsular de Baja California. En el rango de frecuencias de 0.3 a 12.6 Hz

obtuvieron Q, =14.4f°°, para las ondas P y Q, = 28.3f'°para las ondas S, y una razén

Q,/Q, ~05.



Hutton y Boore (1987) plantean que en el sur de California las magnitudes locales
calculadas usando la funcion de atenuacion dada por Richter (Richter, 1958) resultan
subestimadas para distancias menores de 50 km y sobrestimadas para distancias mayores de
200 km. Vidal y Munguia (1991), para hacer la correccion por el efecto de atenuacion,
utilizan una Q = 300, calculada promediando las obtenidas por Thatcher (1972), Castro
(1983) y Rebollar (1984), para el norte de Baja California y la region sur de California; de
esta manera obtienen una mejor aproximacion entre sus magnitudes estimadas y las
reportadas por las estaciones del CIT/USGS (California Institute of Technology/ U.S.
Geological Survey), para eventos registrados a distancias entre 40 y 160 km. Analisis
posteriores de Vidal y Munguia (1999), obtienen una atenuacion baja para la zona granitica
y montafiosa de las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC), representado por un
valor de Q = 236 f, en comparacion con una atenuacion alta, es decir, bajo valor de Q, para
el ambiente sedimentario de la regién del Valle Mexicali-Imperial (VMI), descrito por una
Q=161f.

A partir de la comparacion entre las funciones de atenuacion obtenidas por Vidal y
Munguia (1999), y las funciones propuestas para el sur de California por Richter (1958) y
Hutton y Boore (1987), Vidal Villegas (2000) llega a las siguientes conclusiones: en primer
lugar, tanto para la subregion del VMI, como para la subregion de las SPBC, a distancias
cercanas a la fuente, el uso de la funcion de atenuacion de Richter para determinar la
magnitud local produce valores subestimados de magnitud. En segundo lugar, para
intervalos de distancias entre 50 y 200 km, las funciones de atenuacion para ambas
subregiones son muy similares a las del sur de California. A distancias entre 200 y 450 km,

las funciones de atenuacion para las SPBC y el VMI son diferentes, siendo mayor la



atenuacion para este ultimo. Por Gltimo, se pone de manifiesto una fuerte semejanza entre la
funcion del VMI y la de Richter para distancias entre 50 y 450 km. De igual manera para
los rangos de distancias entre 10 y 450 km, asi como de profundidades entre 0 y 15 km, las
funciones de atenuacion calculada para las SPBC y la dada por Hutton y Boore (1987) son
practicamente idénticas.

Otras investigaciones de las variaciones regionales de la atenuacion sismica de ondas de
coda y ondas de tipo Lg (Dominguez y Rebollar, 1997) también muestran diferencias entre
las dos estructuras geoldgicas existentes en el norte de Baja California y asocian estas
diferencias con el espesor de los sedimentos, el contenido de fluido en las rocas y otras
caracteristicas de los suelos. Para tiempos de recorridos cortos (<10s) y en el rango de
frecuencia de 1 a 12 Hz, los mismos autores calcularon un factor de calidad en la corteza
dependiente de la frecuencia, de la forma Qq, f ¥, y que varia en Qo de 53 en la provincia del
Borde Continental (BC) a 115 en la Region Peninsular (RP), hasta 144 en la Depresion del
Golfo de California (DGC). El rango de valores de k varia de 0.70 y 0.85 para eventos en el
BC y RP, hasta 0.44 en la region de la DGC. Para tiempos de recorrido largos (<70s), y
eventos localizados en la RP Qq varia de 49 en estaciones dentro del BC, hasta 101 en
estaciones situadas en la DGC. Para frecuencias entre 1 y 6 Hz estimaron una ecuacion para
el factor de calidad de ondas Lg igual a: Q.4 (f) = (288 + 20) f ©% =92 mediante el
empleo de eventos locales del sur de California con distancias fuente-estacion de hasta 420

km.



1.3. OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo es investigar las posibles variaciones de las leyes
empiricas de atenuacion en términos de la distancia, profundidad y acimut de las
trayectorias, en la zona de interés, la parte noroeste de Baja California, donde se localizan
varios sistemas de fallas que afectan la region, especificamente las del sistema San Miguel
— Vallecitos.

Los objetivos especificos son:

e Obtener valores numeéricos del factor de calidad Q para el valle de Ojos Negros y el
segmento norte-centro de la falla San Miguel, en el noroeste de Baja California, para
las ondas P y S, en funcion de la frecuencia.

e Estimar posibles variaciones en el comportamiento de la atenuacion de las ondas
sismicas dentro del Valle de Ojos Negros.

Los resultados esperados son leyes empiricas de atenuacién para ondas internas (P y S),

en términos del factor de calidad (Q), como funcidn de la frecuencia.



II. MATERIALES Y METODOS.

I1.1. BREVE DESCRIPCION GEOLOGICA Y TECTONICA DEL AREA DE
ESTUDIO.

El norte de Baja California se extiende en direccion NW desde los 28° hasta los 33° de
latitud norte, aproximadamente unos 550 km (Gastil et al., 1975). En anchura varia desde
200 km a lo largo de la frontera internacional con los E.U.A. hasta menos de 100 km en
San Luis Gonzaga. Formado por dos subregiones geoldgicamente diferentes: en la parte
oeste, las Sierras Peninsulares caracterizadas por rocas graniticas, volcénicas y
metamorficas. Algunas zonas se destacan por tener una altura de hasta 3100 metros sobre el
nivel del mar (el Picacho del Diablo). Al este se ubican los valles (cuencas) de la Laguna
Salada, San Felipe y el Valle Mexicali-Imperial; este Ultimo se caracteriza por ser una
cuenca rellena de sedimentos de origen marino y continental. Dentro del Valle se localiza el
volcén Cerro Prieto (Gastil et al., 1975).

La actividad sismotectdnica en el norte de Baja California (figura 2) se correlaciona con
tres grupos de fallas activas (Suarez-Vidal et al., 1991). El primer grupo lo forman las
fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapa y Laguna Salada, localizadas en el Valle Mexicali-
Imperial. El segundo grupo, relacionado con el escarpe principal del golfo, lo conforman la
falla San Pedro Martir, el lineamiento San Felipe y las fallas asociadas con el escarpe de
Sierra Juarez. El tercer grupo, lo integran fallas que atraviesan las Sierras Peninsulares,
tales como Agua Blanca y San Miguel-Vallecitos. Existen otros tres grupos de fallas que
aunque estan localizados en la periferia, estan relacionadas con el marco estructural del
norte de Baja California, éstos incluyen al area extensional sureste del escarpe de San Pedro

Martir en el area de Puertecitos, fallas submarinas del Borde Continental y del Golfo de
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California. Suarez-Vidal et al. (1991) formulan un modelo neotectonico basandose en
mediciones recientes de los desplazamientos asociados con las fallas activas del norte de
Baja California; ese modelo define la existencia de dos provincias estructurales principales,
la peninsula estable norte-central a lo largo del Escarpe Principal del Golfo y la Depresion
del Golfo de California.

El sistema de fallas activas que tiene un interés especial en nuestro estudio es el de San
Miguel-Vallecitos, cuya actividad puede afectar directamente las zonas urbanas de

Ensenada, Tijuana (Cymet, 1979) y los poblados del valle Ojos Negros (figura 3).
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Figura 2. Actividad sismotecténica en el norte de Baja California. Las abreviaturas
significan: FLS — Falla Laguna Salada. FQ — Falla Cucapa. FCP — Falla Cerro Prieto. FLN
— Falla La Nacion. FRC - Falla Rose Canyon. FSS - Falla Silver Strand. FLB — Falla Los
Buenos. FAC - Falla Agua Caliente. FTH — Falla Tres Hermanos. Las flechas indican el
movimiento relativo de las placas tectdnicas Pacifico y Norteamericana.
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Figura 3. Sistema de fallas activas San Miguel-Vallecitos, formado por cuatro fallas:
Calabazas, Vallecitos, San Miguel y Tres Hermanos. El area delimitada por las fallas San
Miguel, Tres Hermanos y Ojos Negros, corresponde a la zona estudiada que contiene al
valle de Ojos Negros. Se muestra ademas la falla Agua Blanca.
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Sistema San Miguel — Vallecitos. Esta formado por cuatro fallas: Calabazas, Vallecitos,
San Miguel y Tres Hermanos (Suérez-Vidal et al., 1991). Es un sistema muy activo (Reyes
et al., 1975), al que se asocia la ocurrencia de los terremotos de Guadalupe de magnitud 5.7
en 1949 (falla Vallecitos) y los de San Miguel de magnitudes 6.8 y 6.6 en 1954 y 1956
respectivamente (en el sector SE de la falla San Miguel).

La falla San Miguel tiene una gran actividad sismica; la falla Vallecitos no tiene una
actividad sismica significativa, excepto en su contacto con la falla San Miguel, donde se
aprecia una alta microsismicidad (Frez y Frias-Camacho, 1998). Por su parte la falla Tres
Hermanos tiene actividad sismica baja y la falla Ojos Negros es altamente sismica. Gran
parte de la sismicidad asociada al sistema de fallas San Miguel se encuentra en el valle de
Ojos Negros y en la uniéon San Miguel — Vallecitos - Ojos Negros (Frez et al., 2000).

Sistema Agua Blanca. No existen registros de terremotos fuertes asociados a la falla
Agua Blanca y a pesar de que su microsismicidad ha sido promediada a menos de 2 eventos
por dia, se pueden definir 3 sectores principales (Frez y Frias-Camacho, 1998): el extremo
NW, en el cual hay varias ramificaciones que cubren la peninsula de Punta Banda; el
extremo SE, que es el limite norte del Valle Trinidad; ambos segmentos presentan cierta
actividad. Por altimo, el sector central, el cual no muestra actividad sismica significativa.

La bahia de Ensenada, presenta una actividad sismica esporadica en forma de enjambres
(Gonzélez y Suérez, 1984; Frez y Frias-Camacho, 1998; Suarez-Vidal et al., 1991); dicha

actividad esta asociada a la rama norte de la falla Agua Blanca.
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I1.2. METODOS.

11.2.1. DEFINICION DE ATENUACION.

La Tierra no es perfectamente elastica y las ondas sismicas que se propagan a traves de
ella se atendan con el tiempo debido a diferentes mecanismos de pérdida de la energia, tales
como el esparcimiento (scattering) y la absorcién intrinseca del medio (Lay y Wallace,
1995).

Para describir la atenuacion se considera la solucion de la ecuacién de una onda

o’u _ ,0U
ot? ox?

en términos de una onda plana,

U (x,t) =U e'® 1)
qgue representa una perturbacion propagandose en una direccion x  (direccion de
propagacion), como un plano perpendicular a x; k es el vector de onda y w es la frecuencia
angular.

La atenuacién se introduce mediante el uso de la constante compleja de propagacion
k(w) = k(w) +ia(w), donde a(w) es el coeficiente de atenuacion. Entonces la solucion de
la ecuacion de onda queda expresada por:

U (x,t) =U e« (2)

Esta es una perturbacion que se propaga en la direccion x y decae exponencialmente con
el tiempo.

Existen diferentes parametros para expresar la atenuacion (Toks6z y Johnston, 1981):

e EIl coeficiente de atenuacion «, expresa el decaimiento exponencial de la amplitud de

una onda plana viajando por un medio homogéneo, con la distancia o el tiempo.
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Segun Santamarina (2001), si la pérdida intrinseca de energia dentro de un medio
material es modelada como un decaimiento exponencial, entonces la amplitud en el punto
2 situado a una distancia r, de la fuente, relativa a la amplitud en un punto 1 situado a una

distancia r; de la fuente, estara dada como:

A, = Ag ©)
donde « es el coeficiente de atenuacion, el cual representa el decaimiento de la amplitud
con la distancia.

e EIl decremento logaritmico o, definido como el logaritmo de la relacion entre las
amplitudes de dos ciclos consecutivos.

La técnica del decremento aleatorio, permite determinar in situ algunos pardmetros de
suelos con depdsitos sometidos a diferentes niveles de esfuerzos, entre los que se encuentra
el amortiguamiento o la razén de amortiguamiento critico. Segun este método (Cole, 1973
en Huerta et al., 1994) la respuesta dindmica de los suelos consta de dos partes: una
componente deterministica formada por los diferentes tipos de ondas, y otra componente
aleatoria, que aunque también es producida por un fenémeno fisico, su representacion a
través de ecuaciones resulta muy dificil. El objetivo de esta técnica es eliminar la
componente aleatoria y obtener a partir de la componente deterministica, la curva de
decaimiento tipico de las vibraciones libres, de donde puede ser estimado el valor del
amortiguamiento. Para ello se debe fijar un nivel inicial de desplazamiento a partir del cual
se seleccionaran y promediaran suficientes muestras de igual duracion en la respuesta. La
fraccion de amortiguamiento critico podra entonces ser estimada del decremento

logaritmico como:
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Dzl.n[ﬂ;o @
1-D? 7 (A

para valores pequefios de D, donde | Anl y|An+1| son los valores absolutos de las
. . T T . . :
amplitudes a los tiempos (n)E y (n +1)E y T es el periodo amortiguado del sistema.

La principal ventaja de este método, es que se puede usar facilmente y solo requiere de
registros de movimientos del suelo en una estacion. Sin embargo tiene algunas limitaciones
como son que los pardmetros dinamicos determinados son s6lo un promedio de las
propiedades sobre toda el area investigada. Por otro lado el valor del amortiguamiento
obtenido de esta manera puede cambiar sustancialmente dependiendo del nimero de ciclos
usados y del valor inicial de desplazamiento seleccionado, por lo que deben realizarse
estudios adicionales para determinar cual de estos valores iniciales da una idea mas realista
del amortiguamiento.

e El factor de calidad Q o su inverso Q*, a veces llamado factor de friccién interna o
factor de disipacion.

El factor de calidad Q se define como la fraccién de energia disipada por ciclo de
oscilacion:

2 __AE

o= E ©

donde E es la energia del oscilador y AE es la fraccion de la energia perdida en un ciclo

debido a la atenuacion.
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Sea una onda monocromatica plana o una oscilacion en un medio lineal, si T es el periodo y

2r .
= T es la frecuencia angular,

Por tanto,

si se reacomoda los términos

€ __o4
E
e integramos:

L -2 [t

E Q
InE = _at

Q
—at,

E=E.e ’°,

0 bien, ya que la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud:

INE=2InA
InA:—EE
2Q

A= Ag 20

(6)

(")

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Con el uso de estas relaciones se llega a una expresion de la amplitud en funcion de la
distancia recorrida; ya que w = 2z f, t =ulv (u es la distancia, t es el tiempo de viaje de la

onday v es su velocidad):

-ty
Au)=Ae ¥ (15)
Debido a que Q es inversamente proporcional a la atenuacion, mientras menor sea el
valor de Q, méas grande serd la atenuacién y viceversa.
Q tiene en cuenta ambos mecanismos de disipacion, es decir, tanto el esparcimiento
(scattering) de las ondas como la absorcidn intrinseca del medio y la contribucion de ambos

a la atenuacion total se considera como un proceso aditivo (Dainty, 1981, en Gao et al.,

1983):
1 1.1 (16)
Q Q Qq
1 1 1 - . . .
donde —Q—Q— son la atenuacion total, la intrinseca y la debida al esparcimiento,
t i d

respectivamente. Lo anterior implica a) que la descripcion matematica de ambos procesos

es la misma y b) que no pueden separarse ambos efectos.

11.2.2. EL USO DEL FACTOR DE CALIDAD Q COMO MEDIDA DE LA
ATENUACION.

El factor de calidad es el parametro mas utilizado en la literatura para estimar la pérdida
de energia. Desde hace varias décadas, son muchos los investigadores que tratan de
explicar los mecanismos de pérdida de energia de las ondas sismicas y utilizan Q como

medida. Debido a que Q ha resultado ser diferente para diferentes tipos de ondas (Lay y
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Wallace, 1995), son numerosos los estudios que tratan de obtener Q a partir del analisis de
los diferentes tipos de ondas. Las ondas de coda, por ejemplo, pueden estudiarse mediante
un modelo simple de generacion que implica que su forma y contenido espectral son
independientes de factores tales como el patron de radiacion, la magnitud del sismo, la
distancia epicentral y la naturaleza de su trayectoria (Aki y Chouet, 1975). A pesar de que
en los sismogramas las ondas directas muestran una gran variabilidad, un estudio
simultaneo de espectros de ondas S y de coda, sirve para separar los efecto de scattering y
fuente en ondas sismicas de alta frecuencia (Aki, 1981). El autor parte de la hipotesis de
que la atenuacion de ondas S de alta frecuencia (1 a 25 Hz), es debida primeramente al
proceso de esparcimiento, por lo que las ondas de coda estdn en primera instancia
compuestas de ondas S esparcidas hacia atras (back-scattering). La formula para recobrar el
espectro de la fuente de las ondas de coda observadas, es la dada en Aki y Chouet (1975).

En general, se sabe que Q aumenta con la densidad y la velocidad del material (Lay y
Wallace, 1995). Por otro lado, para ondas sismicas, Q es aproximadamente independiente
de la frecuencia en el rango de 0.001 a 1.0 Hz; a frecuencias més altas, Q depende de la
frecuencia y en general se incrementa con ella. La primera sugerencia sobre la posible
dependencia de Q con la frecuencia fue dada por Guttenberg (1958), quien noté que las
altas frecuencias eran mas atenuadas que las bajas frecuencias. Esto llevd a los
investigadores a buscar otras variantes que explicaran mejor el contenido de frecuencias
observados en los modelos de atenuacion basados en ondas superficiales (Asada y Takano,
1963; Archambeau et al., 1969; Takano, 1971 en Vernon, 1982).

Otros trabajos utilizan métodos basados en el andlisis de las ondas de coda para realizar

estudios cuantitativos de las heterogeneidades a pequefia escala (Aki, 1982) y demuestran, a
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través de estudios espectrales y en el dominio del tiempo, que la atenuacion de las ondas P
y S, dependen de la frecuencia y varian regionalmente, y que en el manto la Q de
esparcimiento no puede ser separada de la Q intrinseca (\Vernon, 1982).

Posteriormente Lee et al. (1986) inician en California y Nevada un estudio sistematico
del comportamiento de las ondas de coda usando datos digitales obtenidos por la red
regional operada por la USGS y la Universidad de Nevada, sus resultados preliminares
indican la posibilidad de usar Q de coda en las investigaciones de prediccion sismica, si se
logra que los datos tengan una buena cobertura del area investigada, pero cabe destacar que
en este sentido no se llegd a ningun resultado definitivo.

A partir de una base de datos de 558 trayectorias registradas en estaciones sismicas de
banda ancha y periodo corto en la regién de América Central, Ottemdller (2002) estudi6 la
variacion lateral del factor de calidad Q para ondas de tipo Lg, utilizando inversion
tomografica; el principal resultado de este estudio, es el bajo valor de Q4 (atenuacion alta)
obtenido para Nicaragua, en contraste con la baja atenuacion, similar al promedio para
América Central, obtenida para el noroeste de Honduras y el sur de Costa Rica. Bianco et
al. (2002) utilizaron el método Multiple Lapse Time Window Analysis, basado en el
analisis de la energia integrada con la distancia y calculada en tres ventanas de tiempo, para
separar la atenuacion por scattering y por atenuacién intrinseca en una region de Italia,
partiendo del andlisis de la Q de coda. La dependencia en la frecuencia de la atenuacion de
las ondas sismicas en el manto superior en Australia fue estudiada por Cheng y Kennett

(2002) a través de la estimacion de Q.
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11.2.3. METODO DE RAZONES ESPECTRALES MULTIESTACIONALES.

El método empleado en el presente trabajo para la determinacion de la atenuacion es el
descrito en Chun et al. (1987), Blakeslee et al. (1989) y Zhu et al. (1991) y aplicado en
varias regiones del mundo, (por ejemplo, en Baja California por Castro y Munguia, 1993).
Las amplitudes espectrales a una frecuencia f, registradas a una distancia hipocentral dada

rij (desde la fuente i a la estacion j), pueden ser aproximadas mediante el siguiente modelo:

A (F)=5,(1)Z,(F)P, exp(_”t”fJ (17)
| A Q(f)

Donde:

Aij(f) es la amplitud espectral a la frecuencia f, observada en el sitio j, inducida por la

fuente i,

Si(f) es la contribucidn de la fuente del evento i,

Zj(f) es la respuesta de sitio en la estacion j,

Pij es el efecto del patron de radiacion de la fuente i, en el sitio j,

n(f) es el coeficiente de expansion geométrica,

Q(f) es el factor de calidad,

t; es el tiempo de viaje de laonda P 0 S, desde la fuente i al sitio j, y

rij es la distancia hipocentral desde la fuente i al sitio j.

En este método, los efectos de las funciones de fuente y sitio son eliminados mediante
un esquema de cocientes espectrales que utiliza cuatro series de tiempo provenientes de las
combinaciones de dos fuentes y dos sitios de registro. En la figura 4, se muestra el esquema

que corresponde a esta geometria, a la cual denominamos combinacién. Si se considera a

las fuentes S1 y S2 que producen registros en las estaciones Z1 y Z2, entonces se puede
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eliminar la funcion de la fuente S1 al realizar el cociente entre los espectros de amplitud en

los sitios Z1y Z2.

A12 Z 2 PlZ

12

-n(f)
An—zl.Pﬂ(“ﬂ] exp(—f 1Q(F))(ty —t,,)) (18)

De manera similar el término de fuente S2 se cancela cuando se toma la razon entre las

amplitudes espectrales de ese evento en las estaciones Z2 y Z1.

Ac ZP[
AZl Zl P21

-n(f)
] exp((—f /Q(1))(t;, ~12)) (19)
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Al multiplicar las ecuaciones obtenidas en estos dos casos se obtiene

—n(f)
A11A22 P11P22 .[rlerZJ 7 [ ﬂf J
= exp| ——(t, —t; —t, +1t,) (20)
Al2 A21 I:)12 I:)21 r12 r21 Q( f ) ’ " “ “

Si se aplica logaritmo sobre la ecuacion (20):

All AZZ J ( Pll P22 j (rlerZ J ﬂ-f
log| “1°2 | = Jog 2 | _p(f)elog L2 |+ " (t, —t, —t, +1,)logle)  (21)
[A12A21 PPy 12121 Q(f) oo

. (PR,P N -
El término (“22] sintetiza los efectos de los patrones de radiacion del par de fuentes
127 21

sismicas consideradas. En la bibliografia que se toma como base del método (Castro y

] A P,P. : _—
Munguia, 1993), el término Iog(“zz], es interpretado como un término de error
127 21

asociado con la inexactitud del modelo. En esta tesis se propone que es posible disminuir o
eliminar su efecto mediante un control adecuado de los acimutes fuente-estacion

involucrados en las combinaciones utilizadas.
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El conjunto de combinaciones fuente-estacion forma un sistema de K ecuaciones, con dos

incdgnitas:
7 T log(e)
log A, (f)=-n(f)logD, + ———=—=E, (22)
Q(f)
conm=1, ...., K combinaciones,
A, (f)= [A“AZZ] son los cocientes entre las amplitudes espectrales segln las
20721

combinaciones utilizadas,

f es la frecuencia en Hz,

n(f) es el coeficiente de expansion geometrica,

Q(f) es el factor de calidad,

e es la base de los logaritmos naturales (2.718281828),

Dn involucra las distancias hipocentrales de los eventos analizados para las estaciones

de registro correspondientes y se calcula mediante la expresion:

D, =(”j (23)

(Y o
Em queda determinada a partir de los tiempos de viajes de las ondas P 0 S, segun el caso
que se analice, a través de la expresion:
Em =t —ty1 —t +1t21) (24)
La ecuacidn (22) la expresamos matricialmente:
Ax=D, (25)
donde

x es el vector incognita que contiene #(f) y Q(f),
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b es el vector de datos que contiene las razones espectrales ( log An (f) ),

A es la matriz de sensibilidad cuyas columnas estan representadas por los parametros
—log Dy y En.

Para el célculo de las incAgnitas, usamos el método de minimos cuadrados acotados, el

cual se describe a continuacion.
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Figura 4. Esquema que corresponde a la geometria de una combinacion, el cual consta
de dos fuentes o sismos (S1y S2), con registros en las mismas dos estaciones (Z1y Z2). ry;
es la distancia hipocentral desde al sismo S1 a la estacion Z1, A;; es la amplitud espectral
en el sitio Z1, inducida por el sismo S1, Az;; es el acimut desde la fuente S1 hacia la
estacion Z1. De igual manera se definen (ri2, A2, Az;, para la fuente S1y la estacion Z2;
ra1, Az, Az para la fuente S2 y la estacion Z1 y ry, Ag, Az, para la fuente S2 y la
estacion Z2).
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11.2.4. METODO DE MINIMOS CUADRADOS ACOTADOS.

La inversion se realiz6 usando el método de minimos cuadrados acotados (Lawson y
Hanson, 1974), con dos incdgnitas (1 y Q), este método consiste en lo siguiente:

Dada una matriz A (dimension m x n) y un vector b (dimension m), se calcula un vector
x (dimension n) que representa la solucion del sistema Ax=b en el sentido de los minimos
cuadrados, sujeto a que el elemento k del vector x, x(k) satisface L(1,k) < x(k) < L(2,k);
donde, L(1,k) y L(2,k) son las cotas minima y méaxima especificadas para x(k),
respectivamente. El algoritmo utilizado es una generalizacion del de Minimos Cuadrados
No Negativos, descrito por Lawson y Hanson (1974) y que se basa en la técnica de
descomposicion QR, la cual consiste en que dada una matriz A, ésta se puede reproducir
como el producto de dos matrices: Q y R, del mismo tamafio que A y tales que Q sea
ortogonal y R sea triangular superior. Esta descomposicion puede servir para resolver
sistemas de ecuaciones dado que si Ax=b, o sea QRx=b, entonces Rx=Q™ b, pero por ser Q
ortogonal, Q' = Q', de modo que Rx=Q" b, que es un sistema triangular superior mas facil
de resolver. Esta factorizacion es util tanto para matrices cuadradas como rectangulares.

Este método de inversion se implanta en el programa WACOTA, al cual se le
proporciona la matriz de coeficientes A, cuyos elementos dependen de las variables Dy, y
Em (ecuacién 23 y 24); el vector de datos b, con los cocientes espectrales (ecuacion 25) y
las cotas L(1,j) y L(2,j). Las cotas para la dispersién geométrica » se definieron teniendo en
cuenta los valores comunes en la literatura (Chin y Aki, 1991; Castro y Murguia, 1993;
entre otros): #=0.5, para distancias epicentrales mayores de 100 kmy » =1.0 para distancias
epicentrales menores de 100 km. Los valores negativos de Q no pueden ser explicados

fisicamente por lo que se tomaron las cotas de 1 a 5000.
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I11. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

111.1. BASES DE DATOS.

Las bases de datos utilizadas fueron capturadas por redes sismoldgicas temporales y
locales, desplegadas durante los afios 1997 y 1999 en el Valle de Ojos Negros, Baja
California y sus alrededores; las mismas consisten en registros digitales de la velocidad del
movimiento del suelo, medidos para terremotos ocurridos en el area de estudio.

Del 20 de mayo al 23 de junio de 1997, operd un arreglo de 20 estaciones, consistentes
en sismografos digitales Reftek 72A-07, con GPS 111A y sismOmetros triaxiales de
periodo corto MARK L-22. Los eventos son registrados usando un convertidor analégico a
digital de 24 bitios y una frecuencia de muestreo de 200 muestras/s.

Las determinaciones hipocentrales de los eventos registrados durante 1997 tienen una
gran confiabilidad (Frez et al., 2000), los hipocentros fueron determinados usando como
minimo 6 estaciones y considerando una 0 mas estaciones a distancia epicentral menor que
la profundidad focal, excepto para unos pocos sismos superficiales con profundidades
focales menores de 5 km. El 9% de los eventos presenta calidad A, el 55% calidad B y el
36% calidad C. El error de localizacion reportado por el programa HYPO71 (Lee y Lahr,
1975) fue menor de 1 km para el 90% de los casos y nunca excedid los 1.5 km para los
casos restantes; ademas el 80% de las localizaciones tiene un error cuadratico medio menor
de 0.07 seg.

Durante el periodo del 12 de octubre al 16 de noviembre de 1999, oper6 una red con
caracteristicas similares a la de 1997, el total de estaciones en este afio fue de 16,

igualmente con registros digitales de velocidad; en este afio se midié con una frecuencia de
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muestreo de 125 muestras/s. En la tabla I, se presentan las coordenadas de las estaciones

que operaron durante ambas campafias de mediciones.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones sismologicas que operaron durante las dos
campanas de mediciones: del 20 de mayo al 23 de junio de 1997 y del 12 de octubre al 16
de noviembre de 1999. Los codigos de las estaciones hacen referencia a sus sitios de
ubicacion.

1997 1999
No Longitud Latitud Cobdigo Longitud Latitud Cdbdigo
oeste norte oeste norte
1 116.18083 | 31.70617 3HER 116.48333 | 31.89167 CON9
2 116.00767 | 31.82700 ACJI 116.25117 | 31.92217 ELA9
3 116.00767 | 31.75300 CCOL 116.35717 | 31.92383 ELO9
4 116.04600 | 31.83133 KM62 116.14017 | 32.01633 EWA9
5 116.25617 | 31.90267 LOSC 116.47500 | 32.19167 1ZA9
6 116.14633 | 31.88017 SDEC 116.72133 | 32.22650 LMT9
7 116.30267 | 32.02317 SIE1 116.36250 | 32.19583 LVI9
8 116.35433 | 32.05600 PAPO 116.38150 | 32.07967 PIA9

9 116.13900 | 32.01633 EWAG 116.78417 | 32.08783 RES9
10 116.12133 | 32.08283 MIRA 116.66417 | 32.02033 RSM9
11 116.14033 | 31.95833 ADBS 116.62783 | 32.12550 RVI9
12 116.23183 | 31.75550 SUEM 116.47500 | 32.02500 SBL9
13 116.35717 | 31.92383 ELOA 116.55583 | 32.29367 SDV9
14 116.03600 | 31.89767 GONG 116.30267 | 32.02317 SIEQ

15 116.23083 | 31.97517 AGDC 116.16667 | 32.13750 SJD9

16 116.20317 | 31.92433 RDEF 116.51250 | 32.11667 VGU9
17 116.26033 | 31.82200 CDEM
18 116.12350 | 31.91767 MARI
19 116.26200 | 31.99950 ELCA
20 116.35600 | 32.05567 APOD

Para los datos de 1999, las determinaciones hipocentrales no tienen la misma calidad
que las de los eventos de 1997, sino que solo el 5.7 % tiene calidad A, el 24.9 % calidad B
y el 69.4 % calidad C.

Se selecciono un total de 255 sismos para el afio 1997 y 227 para el 1999. En las figuras
5y 6, se presentan los mapas de epicentros correspondientes a cada etapa, asi como las

estaciones de registro. En la figura 7, se muestra la distribucion en profundidad de los
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sismos registrados durante ambas campafias de mediciones. Como se puede observar, la
profundidad es menor a los 25 km, observandose un méximo principal de concentracion de
dichos eventos entre los 12 y 15 km aproximadamente y un méaximo secundario, menos

significativo, alrededor de los 5 km.
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Figura 5. Epicentros (circulos) de terremotos ocurridos durante el periodo del 20 de mayo
al 23 de junio de 1997, asi como sus estaciones de registro (triangulos).
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Figura 6. Epicentros (circulos) de terremotos ocurridos durante el periodo del 12 de octubre
al 16 de noviembre de 1999, asi como sus estaciones de registro (triangulos).
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Figura 7. Histograma que muestra la distribucion en profundidad de los sismos que
conforman la base de datos. NoOtese que la mayor concentracion de los mismos esta entre
los 12 y 15 km aproximadamente. Existe una concentracion de eventos menos significativa,
a una profundidad cercana a los 5 km.

La distribucion de los eventos segin su distancia hipocentral a cada una de sus
estaciones registradoras, se presenta en la figura 8; se puede notar que todos los epicentros
estan ubicados a menos de 60 km de distancia hipocentral, por lo que todos los sismos de la

base de datos son locales y someros.
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Figura 8. Histograma donde se muestra la distribucion de los eventos de la base de datos,
segun su distancia hipocentral a cada una de las estaciones de registro. Segin esta
distribucion, la mayoria de los sismos utilizados tienen una distancia fuente — estacion entre
los 10 y 30 km y ninguno de ellos sobrepasa la distancia hipocentral de 60 km.

111.2. SELECCION DE LAS COMBINACIONES.

Para formar las combinaciones, es decir, los pares fuente-estacion con los cuales se
realizara la inversion, se emplea el programa WCOMBINA, el cual lee del listado largo que
produce el programa HYPO83 (Frez, 1983) los valores de acimutes, distancias, tiempos de

viaje y tiempos de arribo; calcula los parametros Dy, y Ep, usando las expresiones (23) y
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(24). Una vez especificado el rango de acimutes dentro del cual se consideran similares los
efectos del patron de radiacion de cada sismo en cada par de estaciones, WCOMBINA
forma un archivo de salida donde se encuentran todas las combinaciones posibles. En la

tabla 11 se muestra el total de combinaciones formadas para cada canal de registro.

Tabla Il. Cantidad de combinaciones formadas para cada uno de los canales de registro, a
partir de las series de tiempo disponibles.

Canal No. de
Combinaciones

Vertical 12610

Norte-Sur 24975

Este-Oeste 25254

Con la especificacion del rango de acimutes se pretende formar combinaciones de

P11 Py

fuente-estacion tales que el término [
P12Po1

J correspondiente al efecto de los patrones de

radiacion en la ecuacién (20) se desvanezca. Esto se consigue cuando P11~P12 y P2oxPy1 , 10
que significa que el acimut entre la fuente 1 y la estacion 1 es aproximadamente igual al
acimut entre la fuente 1y la estacion 2; e igualmente, desde la fuente 2 las dos estaciones (1
y 2) quedan con acimutes aproximadamente iguales. Al programa WCOMBINA se le
proporciona el valor de la diferencia maxima entre acimutes para considerarlos iguales
entre si. Se probaron diferencias desde 10° hasta 90° pero no se aprecid diferencia
significante en los valores de las incognitas del sistema de la ecuacion (25), asi es que se

empled este ultimo valor para disponer de un mayor numero de datos (combinaciones).
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111.3. CALCULO DE LOS ESPECTROS.

Los cuatro términos Aa1, Az, A1z Y Az, de la ecuacidn (20) representan los espectros de
Fourier de las cuatro sefiales involucradas en cada combinacién de dos terremotos
registrados en dos estaciones. El célculo de los espectros de Fourier se llevd a cabo con el
programa ESPECTRO (Acosta Chang, 1991), cuyo algoritmo para la estimacion de la
transformada discreta, esta implementado con el método de la Transformada Rapida de
Fourier (TRF) modificado para series de tiempo reales. El espectro de amplitud se calcula

por medio de la ecuacion
E(w) =|F (w)| = [R2(w) + X *(w)]"? (26)

donde
;
F(w) = [ f()e™dt (27)
0
R(w) y X(w) son las partes real e imaginaria, respectivamente, y T es la duracion de la
ventana de la serie de tiempo a transformar.
Conjuntamente con el célculo de la TRF, fueron utilizados los siguientes procesos:
e Remocion de media, donde se elimina la media aritmética de la serie de tiempo para
eliminar la componente de frecuencia cero de la TRF.
e Aplicacion de desvanecedor o taper cosenoidal que se aplica sobre ambos extremos

del segmento de la serie de tiempo analizada, para eliminar las discontinuidades. Los

desvanecedores son aplicados sobre el 10% del total de puntos en cada extremo.
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e Suavizamiento del espectro a través de un promediado pesado de sus amplitudes,
haciendo uso de la ventana de Hannig movible y formada por tres coeficientes
(0.25,0.50, 0.25). El nimero de pasadas de suavizamiento fue de 40.

Se analizaron separadamente las amplitudes de las ondas P y S a partir de los
componentes vertical y horizontales, respectivamente. Para aislar adecuadamente la
informacién de cada una de estas fases sismicas se hicieron pruebas numéricas para la
eleccion de la longitud de las ventanas para el céalculo de los espectros. La duracion de
dichas ventanas debe garantizar que las maximas amplitudes de ambos paquetes de ondas
estén comprendidas en las mismas y que a su vez se evite la superposicién de otros tipos de
ondas. Se tomd una muestra de 439 series de tiempo para el canal vertical y 878 para las
componentes horizontales lo cual representa poco mas del 25 % del total de las series. Se
calcularon 10 espectros de onda P a partir de ventanas con longitudes desde 0.5 hasta 3.0 s;
se observa una estabilidad en la forma espectral a partir de una longitud de ventana igual a
1.0 s, y esa estabilidad comienza a romperse alrededor de 2.0 s, seguramente debido a que
empiezan a involucrarse otros tipos de ondas. Esta caracteristica se observa en todos los
ejemplos analizados. Finalmente, fue seleccionada una duracion de ventana para las ondas
P de 1.0 s, por lo que todos los sismos cuya diferencia entre los tiempos de arribo de las
ondas Py S (ts — tp) es menor de 1.0 s fueron eliminados para garantizar que en ninguno de
los espectros de ondas P exista superposicion de ondas S.

Un andlisis similar se realizé para la onda S, con longitudes de ventana entre 0.5y 5.0 s;
la estabilidad se observa a partir de una duracion de ventana de 2.0 s y se mantiene al
menos hasta los 5.0 s, en este caso no se establece limite superior, pero inferimos que las

muestras tomadas fueron suficientes para establecer el momento a partir del cual se
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comienza a estabilizar la forma espectral. La longitud de ventana seleccionada para las
ondas S fue de 2.0 s.

A partir de las series de tiempos disponibles, se calcularon 4969 espectros: 1631 para el
canal vertical y 3338 para los horizontales. Para las series de 1997 fueron procesadas 128
armonicas para los registros verticales, en el rango de frecuencias de 0.78 a 100 Hz; para
los canales horizontales 256 arménicas en el intervalo entre 0.39 y 100 Hz. Para las series
de 1999 debido a que la frecuencia de muestreo fue menor, so6lo se procesaron 64
armonicas para la componente vertical dentro del intervalo de 0.97 a 62.5 Hz, para los
canales horizontales y 128 armonicas entre 0.48 y 62.5 Hz. Para la inversion conjunta de
todos los datos, se seleccionaron armonicas equivalentes en ambas bases de datos.

Para ilustrar la forma en que se realiz6 el suavizado de los espectros se muestra la figura
9, donde se pueden comparar las dos versiones de un espectro sin suavizar y otro
suavizado; notese que se han eliminado las variaciones fuertes de las amplitudes,

conservandose sin embargo las tendencias generales del espectro.
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Figura 9. Comparacion entre las versiones sin suavizar y suavizada del espectro de Fourier,
correspondiente a la componente vertical de un sismo registrado el 21 de mayo de 1997 en
la estacion KM62, con una profundidad focal de 17.82 km.

111.4. COCIENTES ESPECTRALES.

El vector de datos (b) del sistema expresado en la ecuacion (25) es calculado a partir de
los espectros de Fourier involucrados en cada combinacion; esto se hace con el programa
WQCOC, el cual verifica que los espectros tengan las mismas armonicas. La longitud del

vector b es igual al nimero de combinaciones de eventos y estaciones con los acimutes

requeridos.
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Los elementos de la matriz de coeficientes (A) del sistema (25) son calculados con los
valores de Dy, y En correspondientes a cada combinacion, éstos estan contenidos en los
archivos de salida del programa WCOMBINA. El archivo de salida de WQCOC es llamado
posteriormente por el programa WTABLAZ2, donde se forma el archivo final que servira de
entrada al programa de inversion. WTABLA2 reacomoda los datos y permite seleccionar

las armdnicas con las cuales queremos trabajar durante la inversion.

111.5. INVERSION de 4 y Q.

Existen combinaciones para las cuales los términos de la derecha de la ecuacion (22)
logDn vy En se hacen iguales, o muy cercanos a 0. Los valores de Dy, cercanos a 1y de Ep,
cercanos a cero, se producen cuando las dos fuentes de una combinacion se encuentran
situados en las intercepciones de dos circunferencias centradas en cada una de las dos
estaciones; esto es, cuando rij~ry; Y ro~r. También se producen cuando se intercambian
las posiciones de eventos y estaciones (figura 10). En el caso de que los acimutes estacion-
evento de las cuatro combinaciones sean similares (eventos y estaciones alineados)
entonces, D=1 y En~0 se produce cuando los dos eventos o las dos estaciones estan

proximos entre si (figura 11).



40

| 1A | A |
(a)
o\
| 1% | ] K |
B
(b)

Figura 10. Representacion grafica que muestra la geometria para los casos en que se
producen los valores de Dy, cercanos a 1, y de E, cercanos a cero: (a) las dos fuentes de una
combinacion se encuentran situadas en las intercepciones de dos circunferencias centradas
en cada una de las dos estaciones; (b) las dos estaciones de una combinacion se encuentran
situadas en las intercepciones de dos circunferencias centradas en cada una de las dos

fuentes. En ambos €asos (ri1~rs Yy ro~riy).
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Figura 11. Representacion grafica que muestra la geometria para el caso de que los
acimutes estacién-evento de las cuatro combinaciones sean similares (eventos y estaciones
alineados). Los valores de Dy~1 y En~0 se produce cuando: (a) los dos eventos estan
proximos entre si (riu~ra Yy rp=riz); (b) las dos estaciones estan proximas entre si (ryi~r2 y

r2o=r71).
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Estos valores particulares de Dy, y Ery produciran inestabilidad en el proceso de inversion
del sistema (22); por lo que deberdn eliminarse todas aquellas combinaciones que los
contengan. Es necesario determinar cudl es el umbral de eliminacion; esto es, qué tan
cercano a 1.0 se permite el valor de Dn, y qué tan cercano a cero el valor de Eg. Por
supuesto, es deseable eliminar el menor nimero posible de combinaciones.

Para el caso del parametro Dy, se probaron diferentes umbrales de eliminacion alrededor
del valor 1: 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0, lo que corresponde a los intervalos (0.9<Dp<1.1),
(0.8<Dp<1.2), (0.5<Dp<1.5) y (0.0<Dp<2.0), respectivamente. ElI numero de
combinaciones disminuye considerablemente al pasar de un umbral a otro, a pesar de que
los pasos en el cambio son pequefios. Un ejemplo de la afirmacion anterior se puede ver
para el canal vertical, en la Tabla I1l. Para un total de 12610 combinaciones procesadas, la

cantidad de ellas disminuye desde 80 % con el primer umbral de eliminacion, hasta el 8 %

con el cuarto umbral.

Tabla Ill. Ejemplo para el canal vertical que muestra la disminucién del numero de
combinaciones a medida que se aumenta el umbral para la eliminacién de los valores de Dp,
alrededor de 1.

Umbral de eliminacion de D, | No. de combinaciones | % del total de combinaciones
alrededor del valor 1 gue quedan procesadas
(0.9<Dp<1.1) 10068 80
(0.8<Dp<1.2) 7857 62
(0.5<Dy<1.5) 3291 26
(0.0<Dp<2.0) 940 8

En la figura 12 se muestra el efecto de la eliminacidn de los valores indeseables de Er, en

la distribucion de los datos; para propdsitos de visualizacion, se ha eliminado una de las
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variables de la ecuacion 22, haciendo 7 =1.0; como se puede observar, la eliminacion de
datos no es homogénea dentro de todo el rango de valores de En, lo cual es muy evidente
en las gréficas correspondientes a los dos umbrales mas amplios, por lo que se descarta su
empleo. Para mantenernos lo méas alejados posibles de los valores de Dy, cercanos a 1,

escogimos un ancho de umbral de 0.2.

o =
S =
o F=2.9 Hz  0=2182  (0.E<=Dm<=1.2) & | F=2.9 Hz  0=-13591.8 (0.0<=Dm<=2.0)
-5 T o
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Figura 12. Efectos de la eliminacion de los valores de Dy, cercanos a 1.0. En el eje vertical
se presenta el término log A, (f)+7r(f)logD,,, pues la ecuacion (22) se ha reacomodado

para hacerla depender solamente de E,. Como se puede observar, la disminucion del
namero de combinaciones no es homogénea dentro de todo el rango de valores de E, sino
que se van eliminando mas bien aquellas combinaciones alrededor de cero y hacia los
valores positivos de E,. Estos datos corresponden al canal vertical, frecuencia de 2.9 Hz
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En cuanto a los valores de En, cercanos a cero éstos, en la mayoria de los casos estan
ligados a los valores de D, eliminados, lo que se puede observar en la figura 12. A medida
que aumentamos el umbral de eliminacion de Dy, también se eliminan combinaciones con
En alrededor de cero y hacia los valores positivos de En,. No obstante, se hicieron pruebas
independientes de eliminacion de estas combinaciones usando umbrales similares a los
empleados para Dy, pero no se encontraron criterios suficientes para seleccionar uno u otro
rango; por lo que se decidié utilizar como Unico criterio de eliminacion el valor de (0.8< Dy,

<1.2), alrededor de Dy, = 1.

111.6. ANALISIS DE ERROR.

Toda medicion esta acompafiada de un cierto grado de incertidumbre, generalmente
desconocido. No obstante, es esencial tratar de estimar esta incertidumbre; primero porque
el conocimiento de ella aumenta la informacion que proporciona la medida, segundo
porque permite utilizar las medidas con la prudencia requerida, y tercero porque las
incertidumbres asociadas a los parametros del modelo al cual se trata de ajustar esos datos
dependen del error de los datos observados. En nuestro caso los datos estan constituidos por
mediciones del movimiento del suelo (sismogramas), los cuales en condiciones ideales son
sefiales basicamente deterministicas; sin embargo, en la practica todos los sismogramas
estan contaminados por ruido proveniente de muy diversas fuentes (viento, ruido civil,
mareas terrestres, disturbios atmosfericos, ruido electronico, etc); la combinacion de las
diversas fuentes de ruido le confieren a éste un carécter practicamente aleatorio. De esta

manera, los sismogramas presentan un componente estocastico que en ocasiones es
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significantemente mayor que el componente deterministico, y que generalmente es variable
con el tiempo; como resultado de esto ultimo, podemos considerar al sismograma como una
realizacion de un proceso estocastico.

Durante el procesamiento de datos las observaciones (sismogramas) son sometidos a un
proceso numérico antes de convertirse en el vector de datos b, del sistema de ecuaciones
(25); en particular, es necesario estimar los espectros de amplitud de Fourier. La estimacion
espectral basada en una observacion Unica de una sefial no ofrece buenos resultados; sin
embargo, existen métodos que permiten obtener una estimacion bastante aproximada de la
energia espectral de una sefial, cuando se cuenta con una sola observacion; éstos son los
métodos de estimacion espectral no paramétrica o de estimacion probabilistica-frecuencial,
entre los que se encuentra el método de Welch. EI mismo consiste en subdividir la
secuencia de la serie de tiempo en varios segmentos, los cuales pueden traslaparse o no,
calcular el espectro de cada segmento (Brillinger, 1981); y por Gltimo calcular el espectro
promedio de todos los segmentos. A pesar de que este método es cominmente usado, en
nuestro caso los resultados no fueron favorables debido fundamentalmente a que nuestras
series son de hecho pequefias ventanas de tiempo de 1 y 2 segundos de duracion, por tanto
solo fue posible subdividir estas pequefias series en 4 segmentos como maximo. Para las
frecuencias menores de 4 Hz en el caso de las ondas P y 8 Hz en las ondas S, el error se
hacia demasiado grande comparado con las amplitudes espectrales. Se utilizaron variantes
con el objetivo de mejorar este inconveniente (Otnes and Enochson, 1972): se traslaparon
los segmentos desde 0 hasta el 50% con el objetivo de aumentar la cantidad de segmentos;
se tomaron diferentes intervalos de confianza, también se vio la posibilidad de usar

diferentes tipos de ventanas. Pero en realidad no se pudo salvar el escollo del tamafio corto
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de las series (ventanas de 1 s de duracion para las ondas P y de 2 s de duracion para las
ondas S); por tal motivo, se decidi6 finalmente emplear la serie completa para el célculo del
espectro de amplitud de Fourier y evaluar las incertidumbres en las amplitudes espectrales
mediante el método de simulacion de Monte Carlo (SMC).

La premisa basica de la SMC es la consideracion de que los datos representan una
realizacion del fendmeno que se estd midiendo. Se puede entonces someter a la muestra
conocida de datos a perturbaciones que se comportan de acuerdo a la distribucién
estadistica asumida para el fendémeno estocéstico; esto permite obtener tantas
“realizaciones” de los datos como se quiera. Esto es, a partir de la perturbacion de la serie
de datos conocidos se obtienen N series “perturbadas”, las cuales se procesan de la misma
manera que la serie original; se obtienen N versiones de soluciones y sobre ellas se realiza
el analisis estadistico necesario para la determinacion de la incertidumbre en la solucion.

El vector de datos del sistema que se invierte (ecuacién 25) esta constituido por los
logaritmos de los cocientes espectrales indicados por la ecuacion (21), los cuales son
calculados a partir de las amplitudes de los cuatro espectros involucrados en cada una de las
combinaciones. Sin embargo, no se conoce a priori la naturaleza del ruido presente en
dichos cocientes, como tampoco se tiene idea clara sobre el ruido presente en cada uno de
los cuatro espectros que intervienen en cada cociente. En cambio, si se tiene manera de
cuantificar el ruido presente en las series de tiempo (sismogramas) a partir de las cuales se
calculan los espectros de amplitud. Asi pues, seran estos sismogramas los que se someteran
a perturbaciones para aplicar la SMC. Como medida de la incertidumbre en las amplitudes

de los sismogramas se consider6 la razon sefial/ruido de los mismos, calculada como el
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cociente de la raiz cuadratica media (RMS) de las amplitudes de la ventana de ondaP o Sy
la de una ventana de ruido pre-evento, de igual longitud.

Como sefial, se conoce a todo estimulo que lleva una informacion significativa para
construir un mensaje y como ruido a cualquier otro estimulo que acompafia a la sefial
dificultando la adecuada transmision, almacenamiento y comprension de la misma. A la
relacion, o proporcion entre la intensidad de la sefial y la intensidad del ruido que la
acompafia, se le denomina razon sefial/ruido (RSR).

Las figuras 13 y14, muestran un ejemplo del calculo de la relacién sefial/ruido; alli se
presenta para una serie de tiempo correspondiente a un componente vertical, las ventanas
de onda P y de ruido pre-evento utilizadas. En este ejemplo, el valor calculado de la RSR

fue de 65.41. De esta manera se calculé la RSR para cada una de las series de tiempos.
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Figura 13. Ventana de onda P de una serie de tiempo correspondiente a la componente
vertical de un sismo registrado en la estacion LOSC el 8 de junio de 1997, a una
profundidad de 13.49 km. La duracion de la ventana es de 1.0 s.
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Figura 14. Ventana de ruido pre-evento de la serie de tiempo mostrada en la figura 13. La
duracion de la ventana es también de 1.0 s. Note las escalas de ambas figuras.

En cada realizacion del proceso de la SMC se produce la perturbacién, o contaminacion
con ruido aleatorio, de 4969 series de tiempo, el calculo de 4969 espectros de Fourier y de
62839 cocientes espectrales. Por cuestion de tiempo, se tratd de reducir esta cantidad de
trabajo mediante la suposicion de que se puede asignar un rango de variacion de la
amplitud espectral en terminos del valor de la razon sefial/ruido de la serie de tiempo de la
cual procede; con lo cual, no serd necesario repetir el calculo de los espectros, sino
solamente perturbar cada espectro aleatoriamente dentro del rango de variacion

correspondiente a la RSR.
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Para la determinacion de los rangos de variacion de los espectros se tomaron muestras
de sismogramas con diferentes valores de la RSR, se generaron versiones perturbadas de los
mismos, con amplitudes dadas por: Sp = (1 + r) * So, donde So y Sp son las series original

y perturbada respectivamente; r es la componente aleatoria, cuya variacién esta acotada por
L . - na L .
la razon sefial/ruido de la siguiente manera: r = RSR’ donde RSR es la razon sefial/ruido y

na es un numero aleatorio con distribucion uniforme y rango de variacion entre -1 y +1.
Notese que para una RSR aproximadamente igual a 1, las amplitudes en la serie de tiempo
perturbada pueden variar desde cero (mismo valor que la serie original) hasta el doble del
valor de la serie original, ya sean amplitudes positivas o negativas y eso puede ocurrir
aleatoriamente en cualquiera de las arménicas. Se estimaron los espectros de Fourier de
cada una de las realizaciones y se obtuvo la variacién de las amplitudes espectrales,
mediante el cociente entre la amplitud espectral obtenida a partir de la serie de tiempo
original, y la obtenida a partir de la serie perturbada.

Primeramente, las muestras de sismogramas utilizadas para calcular los rangos de
variacion de los espectros, fueron seleccionadas teniendo en cuenta el rango de valores de
la RSR, el cual varia desde 1 (en registros muy ruidosos), hasta 1000 (en registros muy
limpios), en algunos casos la RSR alcanzé valores mayores. Se tomaron ejemplos de
sismogramas con RSR de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100. Al comparar las
variaciones de amplitudes, que provocan las perturbaciones, en las series originales y en los
espectros, asi como los cocientes entre los espectros original y perturbado, observamos que
para registros con valor de la RSR mayor que 20, estas variaciones son similares y muy

pequefias comparadas con las que se observan para registros con RSR de 10. Esto parece ser
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I6gico, puesto que a medida que el valor de la RSR se hace mayor, el término (1 + r) de la
ecuacion de perturbacion que estamos utilizando se hace mas cercano a 1y, por ende, la
serie perturbada (Sp) se asemeja mas a la serie original (So); esto, a su vez. produce
cambios cada vez menos perceptibles en los espectros. Debido a que, para registros con
RSR mayor que 20 las variaciones observadas en las amplitudes de las series, los espectros
y los cocientes son similares y no permitieron hacer una diferenciacion entre ellos, se
realizaron otras pruebas, tomando muestras con valores de RSR de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 15 y 20. Nuevamente se compararon, las variaciones en las series, en los espectros y en
los cocientes entre las amplitudes espectrales, esto permitio hacer una clasificacion de todas
las series de tiempo en 5 grupos con valores de RSR caracteristicos, los cuales se muestran
en la tabla IV. Se considera que el rango de variacion en la amplitud espectral sélo es
funcion de la RSR de las series de tiempo, por tanto, se espera que todas las series incluidas
en un mismo grupo de la tabla 1V, produzcan variaciones espectrales del mismo orden. Por
ello, se adjudica a cada grupo un rango de variacion espectral de acuerdo a los valores
obtenidos en las muestras analizadas dentro de cada uno de ellos; estos se muestran en la
tabla V.

Tabla IV. Numero de sismogramas dentro de cada rango de valores de la razon sefial/ruido
(RSR).

Grupo Rango | Canal vertical Canales
RSR horizontales
Grupo 1 < 5 190 79
Grupo 2 5-10 347 223
Grupo 3 10-15 244 340
Grupo 4 15-20 159 321
Grupo 5 > 20 691 2375
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Tabla V. Rango de variacion de la amplitud espectral, resultado de la contaminacion de las
series de tiempo (sismogramas) con ruido aleatorio dependiente de la RSR.

CANAL VERTICAL CANALES HORIZONTALES
GRUPO Cota Cota maxima Cota Cota

minima minima maxima

1 0.6951 1.3050 0.8116 1.1885

2 0.8246 1.1755 0.8518 1.1483

3 0.9013 1.0988 0.9237 1.0774

4 0.9151 1.0849 0.9241 1.0760

5 0.9503 1.0498 0.9763 1.0237

De esta manera se genera para cada uno de los cuatro espectros que intervienen en el
cociente espectral de la ecuacion (21), un espectro perturbado a través de la expresion:
Ep = e * Eo donde Eo y Ep son los espectros original y perturbado respectivamente, y e es
un nimero aleatorio cuyo valor oscila entre las cotas minimas y maximas declaradas en la
tabla V, segun el grupo y el canal de que se trate. Posteriormente, se realiz6 la inversion
hasta obtener los parametros objeto de nuestro estudio, es decir, la expansion geométrica #
y el factor de calidad Q, asi como la media y la desviacidn estandar para cada parametro.

El proceso general de inversion se muestra en el diagrama de flujo mostrado en la figura

15.
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Figura 15. Diagrama de flujo, que muestra los pasos en que se divide el proceso general de

inversion.
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IV. RESULTADOS.

IV.1. VALORES REGIONALES.

Se hizo un analisis de inversion basado en todo el conjunto de terremotos y estaciones
disponibles en el area de estudio, EI volumen que se estudia es aquel cruzado por las
trayectorias de todas las combinaciones de sismos y estaciones, que en este caso fueron
50229 para la onda S y 16210 para la onda P. EI mapa de la figura 16 muestra la
distribucion de los epicentros y estaciones registradoras empleadas en la obtencién de estos
valores regionales.

El modelo matematico propuesto en la ecuacién (22) para la variacion de la amplitud
espectral de las ondas sismicas tiene dos incognitas: el coeficiente de expansion geométrica
(n) vy el factor de calidad (Q). Los métodos numéricos para la inversion simultanea de los
dos parametros suelen presentar problemas para desacoplar adecuadamente la contribucion
de los mecanismos de expansion geométrica y atenuacion, de tal manera que el incremento
en la contribucién de uno de ellos es compensado numéricamente mediante un
correspondiente cambio en el otro, y viceversa, aln cuando se mantiene practicamente
invariable la optimizacién del criterio de “buen ajuste”. Ante este problema, en la mayoria
de los estudios de atenuacion se prefiere fijar el valor de # de acuerdo a los valores de 1.0
para distancias epicentrales menores a 100 km y de 0.5 para distancias mayores (Chin y
Aki, 1991; Castro y Munguia, 1993; entre otros).

En el presente trabajo, los eventos utilizados son locales y no sobrepasan la distancia
epicentral (r) de 100 km, por lo que se puede suponer que la expansién geométrica

disminuye la amplitud como 1/r. Sin embargo, se realizaron algunas pruebas para tratar de
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corroborar esos supuestos y ademas para esclarecer una posible variacion de # con la
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Figura 16. Mapa que muestra la distribucion de epicentros y estaciones registradoras
empleadas en la obtencidn de los valores regionales de los pardmetros de inversion.
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Se realizaron inversiones simultaneas de » y Q para ambos canales de registro, pero el valor
de la expansion geométrica no fue posible determinarlo, puesto que su valor se desvia hacia
el extremo superior durante la inversion con el método de minimos cuadrados acotados.
Este comportamiento tiene dos significados; numéricamente significa que la inversion tiene
menor sensibilidad para la 7 que para la Q, ya que posee un valor caracteristico (eigenvalor)
hasta de tres ordenes de magnitud mas pequefio que el de la segunda incdgnita. Por otro
lado, fisicamente esperariamos un valor de #=1.0 para trayectorias de sismos locales.
Cuando el proceso de inversion sistematicamente lleva el valor de # hasta la cota superior,
es equivalente a fijar de antemano ese valor e invertir unicamente la variable Q.

En la figura 17 se muestran los valores del factor de calidad de la onda S (Qs) en funcion
de la frecuencia (f), obtenidos de la inversion conjunta de los datos de ambos canales
horizontales; los puntos en la figura son los valores medios obtenidos a partir de los datos
originales y 20 generaciones de Monte Carlo, segun se describid en el epigrafe 111.6. Las
barras de error corresponden a dos desviaciones estandares calculadas para cada una de las
frecuencias analizadas. En la figura 18 se presentan los valores del factor de calidad de la
onda P (Qp) en funcion de la frecuencia, calculados a partir de los cocientes espectrales del
componente vertical. Para los dos tipos de ondas se aprecia una clara dependencia directa
de Q en la frecuencia, en el rango de 0.4 a 20.0 Hz. Es necesario recordar que los sensores
empleados en la adquisicién de datos (MARK L-22) tienen una frecuencia natural de 2.5
Hz, por lo que no se puede asegurar la validez de los resultados para frecuencias menores,
aun cuando el cémputo de los cocientes espectrales tiende a eliminar ese efecto

instrumental.
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Figura 17. Factor de calidad de la onda S (Qs), en funcion de la frecuencia, calculada a
partir de los componentes horizontales. Los puntos en la figura, son los valores medios
obtenidos a partir de los datos originales y 20 generaciones de Monte Carlo. Las barras de
error corresponden a dos desviaciones estdndares calculadas para cada una de las
frecuencias analizadas.
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Figura 18. Factor de calidad de la onda P (Qp), en funcion de la frecuencia, calculada a
partir de los cocientes espectrales del componente vertical. Los puntos en la figura, son los
valores medios obtenidos a partir de los datos originales y 20 generaciones de Monte Carlo.
Las barras de error corresponden con dos desviaciones estandares calculadas para cada una
de las frecuencias analizadas.

El coeficiente de atenuacion a representa el decaimiento de la amplitud con la distancia.
Si comparamos las ecuaciones (3) y (14) (epigrafe 11.2.1) se puede expresar este coeficiente

comoa = zf/Q.
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En la tabla VI se muestran los valores numéricos de todos resultados para el caso de la
onda P, de la siguiente manera: frecuencia, factor de calidad y coeficiente de atenuacion (f,

Qp, op); en latabla VII, se presenta lo mismo para laonda S (f, Qs, o).

Tabla VI. Valores numéricos de los resultados obtenidos para las ondas P. f es la
frecuencia, Qp es el factor de calidad y ¢, es el coeficiente de atenuacion.

f (Hz) Qyp 2desv.st| ap 2 desv. st
1.0 40.59 4.382 0.08 0.0082
2.9 80.01 6.433 0.12 0.0095
4.9 97.87 5.567 0.16 0.0090
6.8 130.61 5.865 0.17 0.0072
8.8 162.16 9.537 0.17 0.0099
10.7 189.74 | 10.347 0.18 0.0097
12.7 204.51 6.516 0.20 0.0062
14.6 213.91 8.099 0.22 0.0083
16.6 225.76 7.985 0.23 0.0084
18.5 237.83 8.932 0.25 0.0093
20.5 259.06 8.356 0.25 0.0078

Tabla VII. Valores numéricos de los resultados obtenidos para las ondas S. f es la
frecuencia, Qs es el factor de calidad y «s es el coeficiente de atenuacion.

F (Hz) Qs 2desv.st.| as 2 desv. st.
1.6 112.65 1.706 0.04 0.0007
2.0 123.36 2.872 0.05 0.0012
3.9 171.96 2.750 0.07 0.0011
5.9 272.32 3.557 0.07 0.0009
7.8 301.50 4.654 0.08 0.0013
9.8 364.13 5.688 0.08 0.0013
11.7 | 383.06 2.981 0.10 0.0008
13.7 | 404.63 4.607 0.11 0.0012
15.6 | 429.31 3.589 0.12 0.0010
17.6 | 473.00 5.013 0.12 0.0012
19.5 | 479.64 4.297 0.13 0.0011
21.5 | 488.84 3.448 0.14 0.0010
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En las figuras 17 y 18 se puede apreciar que la dependencia de Qp y Qs en la frecuencia

no es precisamente lineal, sino que pareciera tener una cierta componente exponencial. Se
realiz6 un ajuste con una ecuacion del tipo Q(f ): af®, donde a y b son los parametros a

determinar en el sentido de los minimos cuadrados. Las figuras 19 y 20 muestran esos
ajustes con lineas continuas y los valores puntuales con simbolos de circulos.

Las ecuaciones que resultaron de los ajustes son:

Q, = (40.34+1.04) f (062002 (28)
Qs = (84.77 £1.05) f @50 (29)

en ambos casos el coeficiente de correlacion lineal entre los dos coeficientes estimados

es 0.99.



61

Onda P
3[":' T T T T

2501

200

< 150

100

&0

I:I 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25

Frecuencia (Hz)

Figura 19. Ajuste para la onda P. Los circulos son los valores puntuales obtenidos de la
inversion para cada una de las frecuencias consideradas, la linea continua representa el
ajuste calculado por minimos cuadrados.
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Figura 20. Ajuste para la onda S. Los circulos son los valores puntuales obtenidos de la
inversion para cada una de las frecuencias consideradas, la linea continua representa el
ajuste calculado por minimos cuadrados.



63

Dadas las funciones anteriores, los coeficientes de atenuacion quedan con las siguientes
dependencias en la frecuencia:

a, =(0.08+0.01) f ©37+002) (30)
a. =(0.04+0.02) f (043:009) (31)
S

con correlaciones de 0.98 y 0.97 respectivamente.
Este tipo de ecuaciones de ajustes de Q y «, han sido utilizadas cominmente en la
literatura para expresar la dependencia de ambos parametros con la frecuencia. En la figura

21 se muestran algunos ajustes para Qs, reportados por otros autores. Se observa una
semejanza entre el ajuste obtenido en este trabajo (Q = (84.77 £1.05) f ©09)) y gl

obtenido por Rebollar et al. (1985), con sismos registrados alrededor de la falla San Miguel

.I: 0.74

a distancias no mayores de 30 km y profundidades entre 5y 15 km, (Q, =70 ), este

ajuste se obtuvo en el rango de frecuencias de 3 a 24 Hz.
Cabe destacar que la region de validez de estos resultados, esta enmarcada por el &rea o
region que cubren nuestros datos, es decir, por la distribucién de epicentros y estaciones,

asi como por el rango de profundidad muestreado por las trayectorias de los rayos sismicos.
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Figura 21. Comparacion de los valores de Qs obtenidos por otros autores con el obtenido

en este estudio.

El valor promedio para el cociente Qp/Qs obtenido en este trabajo, es de 0.5 + 0.06. Este

cociente es comparable con los obtenidos en el norte de Baja California por Castro et al.

(1997) con datos de RESNOM (Qp/Qs = 0.5), asi como el obtenido por Hough et al. (1988)

y Hough y Anderson (1988) para el Batolito del Sur de California (Qp/Qs = 0.54).

Igualmente, en otras regiones del mundo han sido obtenidos valores Qp/Qs menores que

1.0, tales como Taylor et al. (1986) en Norte América (Qp/Qs~0.5) y Rautian et al. (1978)

para Asia central (Qp/Qs=0.58). Este comportamiento del cociente puede parecer anémalo

cuando se le contempla desde el punto de vista de la atenuacion intrinseca, dentro de la cual
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pareciera ser dominante el término Ilamado atenuacion de corte, y bajo esa condicion el

cociente Qp/Qs debiera ser mayor que la unidad.

Las atenuaciones de ondas P y S, espresadas en téerminos de los factores de calidad, Qp y
Qs, respectivamente, estan relacionadas con la atenuacidén por compresion (en términos de

QK) y la atenuacion por corte (Qu) (Shearer, 1999) a través de las relaciones:

Q, =LQ," +(1-L)Q,’ y Q =Q, (32)

2

donde L = (:j(\\//s] : Vp y Vs son las velocidades de las ondas P y S respectivamente. Si
p

la atenuacion por compresion es nula, Qs/Qp es igual a L; esto resultaria en una razon

Qp/Qs = 2.2.

Pareciera entonces que los mecanismos de atenuacién intrinseca por si solos no pueden
explicar los valores Qp/Qs<1.0 ; algunos autores (Taylor et al., 1986) han mostrado que el
decremento en el valor del cociente si puede ser producido por los efectos de esparcimiento
(scattering); Hough y Anderson (1988) sugieren que Qp/Qs<1.0 puede ser esperado para la
mayoria de los procesos de esparcimiento, mientras que el valor tedrico del cociente para la
atenuacion intrinseca es incierto.

En la tabla VIII tomada y modificada de Hough y Anderson (1988) se muestran los

valores del cociente Qp/Qs para diversas regiones.
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Tabla VI Qp/Qs reportada por estudios previos en diferentes localidades. Esta tabla ha
sido tomada y modificada de Hough y Anderson (1988).

Qs/Qp Qp/Qs |Frecuencia |Area Referencia
(Hz)
0.6 1.66 10-35 San Andreas Bakun et al, 1976
1.73 0.58 1-20 Asia Central Rautian et al, 1978
1.0 1.0 5-20 Caribe Frankel, 1982
1.6 0.62 20-50 Pirineos Mediano and Hatzfeld,
1982
0.85-1.85 | 0.54-1.17 |20-40 Alemania Occidental |Hoang-Trong, 1983
0.9-1.5 0.6-1.1 |3-25 Baja California Rebollar et al, 1985

IV.2. VALLE DE OJOS NEGROS.

Con la intencion de conocer el comportamiento del paso de las ondas a través del valle
de Ojos Negros, se realizaron inversiones de sistemas matriciales que contienen
combinaciones tanto dentro como fuera del mismo.

El Valle de Ojos Negros es una depresion Cuaternaria con extension de unos 113 km?,
limitada por el sistema de fallas San Miguel — Vallecito y las fallas Tres Hermanos y Ojos
Negros. Esté localizado entre las coordenadas 31° 30" y 32° 06” de latitud norte y 116° 00’ y
116° 27’ de longitud oeste, a unos 40 km al este de Ensenada. Dentro del valle, los suelos
tienen diferentes origenes (Ponce et al, 2001): coluvial, lacustre, eblico y aluvial,
destacandose la presencia de este Gltimo tipo, el cual se ha ido formando por los sedimentos
que provienen fundamentalmente del arroyo El Barbén y que son constantemente
rejuvenecidos por los aportes de sedimentos originados en la Sierra Juarez. El valle esta
totalmente contenido en la cuenca del arroyo Ojos Negros y sus caracteristicas contrastan

con el tipo de rocas graniticas que caracterizan las Sierras Peninsulares.
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Se seleccionaron combinaciones de pares fuente - estacion con trayectorias en el interior
del Valle de Ojos Negros (Figura 22) y otro conjunto de combinaciones con trayectorias

fuera del mismo (Figura 23).

32.30- BN -

31.90 .
\\%3\\\
31.50- S -
-117.00 -116.20 -115.80

Figura 22. Distribucion de epicentros y estaciones dentro del valle de Ojos Negros. Esta
seleccién de combinaciones o pares fuente-estacion, garantiza que todas las trayectorias
estén contenidas dentro del valle.
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Figura 23. Distribucion de epicentros y estaciones fuera del valle de Ojos Negros. Se
pretende encontrar particularidades de las leyes de atenuacion fuera del valle.

Fuera del Valle de Ojos Negros, para los canales horizontales, la ley estimada para Q en
funcion de la frecuencia corresponde a Q, = (77.19 +£1.06) f ®“***% (figura 24) con una
correlacion de 0.98, que se asemeja a la obtenida para toda la region

(Qg = (84.77 £1.05) f (400002
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Figura 24. Factor de calidad de la onda S (Qs), en funcién de la frecuencia, calculada fuera
del valle de Ojos Negros. Los puntos en la figura, son los valores medios obtenidos a partir
de los datos originales y 20 generaciones de Monte Carlo. Las barras de error corresponden
con dos desviaciones estandares calculadas para cada una de las frecuencias analizadas.

Por su parte, en la zona dentro del Valle Ojos Negros la ley de atenuacién toma valores
de (Q, = (89.99 +1.12) f 2% "con correlacion de 0.95 (Figura 25). Esta ley también se
asemeja a la obtenida para toda la zona y para la estimacion fuera del valle, lo cual expresa

que no existe una diferencia significativa entre las tres estimaciones, esto se puede observar

en la figura 26, donde se muestran las curvas calculadas para los tres casos. Los rombos
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corresponden al valle, los circulos a toda la region y los triangulos al calculo que se realizo

fuera del valle de Ojos Negros.
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Figura 25. Factor de calidad de la onda S (Qs), en funcion de la frecuencia, calculada
dentro del valle de Ojos Negros. Los puntos en la figura, son los valores medios obtenidos
a partir de los datos originales y 20 generaciones de Monte Carlo. Las barras de error
corresponden con dos desviaciones estandares calculadas para cada una de las frecuencias
analizadas.
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Figura 26. Comparacion entre los valores de Q calculados para toda la region (circulos),
fuera de valle de Ojos Negros (triangulos) y dentro del valle de Ojos negros (rombos). Las
lineas rojas marcan la regién de confianza del 95%.

Para la onda P se presentaron problemas con la inversion de Q, ya que no fue posible

obtener una convergencia hacia valores creibles de ese pardmetro.
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V. CONCLUSIONES.
1. Se obtuvo el factor de calidad Q de ondas P y S, en funcion de la frecuencia, para el valle
de Ojos Negros y el segmento norte-centro de la falla San Miguel, en el norte de Baja
California. Se emple6 un método de cocientes espectrales para la eliminacién de los
factores de fuente y sitio. Se usaron sismogramas digitales grabados en campafias de
mediciones de los afios 1997 y 1999. En el rango de 2.5 a 20 Hz, la dependencia de Q con

la frecuencia queda expresada a través de las relaciones:

Qp = (40.34+1.04) f @520
Qs =(84.77 £1.05) f (509

2. Los coeficientes de atenuacion obtenidos tienen las siguientes dependencias con la

frecuencia:

a, =(0.08+0.01) f 3700
as = (0.04£0.02) f @430

3. El valor promedio para el cociente Qp/Qs obtenido en este trabajo, fue de 0.5+0.06. Este
cociente es comparable con los obtenidos en el norte de Baja California por Castro et al.
(1997) con datos de la Red Sismica de Noroeste de México (RESNOM), (Qp/Qs = 0.5), asi
como el obtenido por Hough et al. (1988) para el Batolito del Sur de California (Qp/Qs =
0.54). Un valor del cociente menor a 1.0 parece indicar que en la region la atenuacion se
produce principalmente por mecanismos de esparcimiento (Taylor et al., 1986; Hough y
Anderson, 1988)

4. No se encontraron diferencias entre los valores de Q regionales y los obtenidos para

trayectorias exclusivamente dentro del valle de Ojos Negros y exclusivamente fuera del
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valle. Fuera del valle, la ley estimada para Q de ondas S en funcién de la frecuencia es

Q. = (77.19+1.06) f %% mientras que dentro del valle la ley de atenuacion toma los

valores de Q, = (89.99 +£1.12) f %<0
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V1. RECOMENDACIONES.

Se recomienda que la metodologia implantada en este trabajo, se utilice:

1. Para estudiar la atenuacién en diferentes direcciones preferenciales en relacién con la
falla San Miguel.

2. Para investigar las variaciones de Q con la profundidad y con el acimut, a través de
diferentes selecciones de las combinaciones y diferentes conjuntos de datos.

3. Dentro del programa de integracion de redes, para estudiar la atenuacion en otras fallas
del Sistema San Miguel y en toda la region norte de Baja California.

4. Que se utilicen otros métodos para tratar de observar variaciones en la atenuacion
sismica dentro del valle de Ojos Negros, que no se observaron con el utilizado en este

trabajo.
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