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CAPITULO ¡

INTRODUCCION

La localizaciónepicentralde eventossísmicospuedeenfocarse
desdeun punto de vistadistinto a los métodosclásicosen los que los epicentros
estándentro o muy cercade una red sísmica.Estosmétodosde localización.
llamados de tipo antenaporque permiten la determinacióndel acimut y la
distanciarespectode unared sísmicao deunaestaciónde trescomponentes,están
diseñadospara calcular las coordenadasepicentralesde sismosmuy alejadosen
proporciónconeldiámetrode la red. El uso de estosmétodospermitedeterminar
la sismicidadde zonas alejadaso de imposible accesocomo regionesmarinas,
volcanes,etc.

El conceptode red sísmica parausar mediantemétodosde tipo
antenaes muy amplio, puesse puedeconsiderardesdeuna red convencionalde
dimensionesregionalescomo la Red SísmicaNacionalde Españao unared local
de pocoskilómetrosdediámetroo, incluso,unaestac¡d[x de trescomponentes.En
el presentetrabajose van a considerartres tipos de redessísmicas.La primera,
que llamaremosred ~,ional,estaríacompuestapor estacionesdistribuidasa lo
largo de cientos de kilómetros y permitiría realizar, por un lado, cl cálculo
epicentralde los sismosregionalesy por otro, mediantemétodosde tipo antena,
localizar los telesismos a partirde unadetermtiada niagni tud -

Estetipo deredesregionalesexistenen muchospaíses,en especial
en aríuellos consismicidadimportante.Su evolucióndesdeel siglo pasadohasido
continuadebidoa losavancesde la instrumentacióny en la actualidadmuchasde
ellas son digitalescongranrango dinámicocapacesdedetectary localizarSisiflOs
de baja maga¡md. En España hay varias que, por sti diámetro, se pueden
considerarregmoalesy que controlanlasismicidadcíe áreascíe varioscientosde
kilómetros. lii de mayor tamaño es la Red Sísmica del Instituto GeogrAbeo
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4 Cap. 1 Introducción

Nacional con capacidadde detecciónde todo el áreade la PenínsulaIbérica y
nortede Africa. Redesde menor tamañoparacontrol de sismicidadlocal serian
las de la Universidadde Granadao la de la Generalidadde Cataluña.

El segundotipo de red que hemosconsideradoson las redes
locales,de pocos kilómetros de diámetro,con una distribuciónde estacionesde
característicasespecialesy quese conocenconel nombrede dispositivossísmicos
(o array en la literaturainglesa).Su concepcióny característicasse van a indicar
a continuación.

El uso en prospección geofísica de instrumentaciónsísmica
espacialmentedistribuida era conocido con anterioridadal de los dispositivos
sísmicos , incluso los principios matemáticosdel procesamientode señales
multicanales.Fueen la Conferenciade Ginebrade 1958 cuandose introdujo el
concepto de dispositivo sísmico, dirigido a la detección, localización e
identificacióndeexplosionesnuclearessubterráneasy tambiéndeeventossísmicos
de baja magnitud(Pomeroya al, 1982; Mykkelvcit et al, 1983).

Se consideraun dispositivosísmicoa un conjunto de estaciones
sísmicasquetienelas siguientescaracterísticas:

1. Tres o másestaciones.
11. Una aperturao distanciamáxima entreestacionesno superiora

unospocoscientos de kilómetros.
111. Instrumentaciónuniformey tiempo común.
IV. Un centrode recepciónde datosen tiempo real.
V. Registro individual de los canalesde datos para su posterior

procesamiento.

El procesamientodelos dispositivossísmicospermiteunamejora
de la relaciónseñal-ruido.Tambiénpermite realizarla separaciónde señalesque
llegan al dispositivo casi al mismo tiempo o descomponerlas señalesen función
de su contenidoen frecuencias,del acimutdellegaríay de lavelocidad.Con todo
este procesamientose puede llevar a cabola detección,identificación de fases.
discriminacióny localizaciónde eventossismicos de origenartificial o natural a
distanciasregionales o telesísínicas,así como la realización de estudiossobrela
estructurade la tierra, propagaciónde ondas,etc. (Ringdal aud Husebye, 1982;
Davis y Weber, 1990). Lasnuevastécnicasde procesamientoestánrealizandoun
tratamientoconjunto de dispositivossísmicoscon estacionesde una componente
vertical y estacionesde tres componentes,dandomAs potenciay resolucióna los
métodosde cálculo (Harris, 1990).

Estetipo de redes empezarona funcionar a partir de los años
1960 con la instalación,entreotros,de los dispositivosde Yellowknife (Canadá),
NORSAR (Noruega),LASA y Alaska (EE.UU.) (Atiglin, 1971; flungum and
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Husebye, 1974; Caponet al, 1967). Posteriormentese creandispositivosde
menor apertura como los del NORESS (Noruega), FINESA (Finlandia) o
Grafemberg (Alemania) (Mykkeltveit and Ringdal, 1981; Uski, 1990; Faber,
1986; Kv~erna, 1989; Mykkeltveit a al, 1990). Una relaciónmás completade
estosdispositivospuedeverseen Dean (1975).

La red local o dispositivo sísmico que hemos utilizado en el
presentetrabajoestásituada en Sonseca(Toledo). Estedispositivo fue instalado
a finales de la décadade los años cincuenta,por el gobierno de los Estados
Unidos, medianteel convenio firmado con Españay cuyo objetivo eradetectar
y localizarexplosionesartificiales deorigennuclearocurridasen cualquierparte
del mundo. Con el nuevo convenio Hispano-Norteamericanosobre basese
instalacionesen nuestropaís,el Gobiernoespañoldecidiótraspasarla estaciónde
Sonsecaa Españay que fuera el Ministerio de Obras Públicasy Transportes,a
travésdel Instituto GeográficoNacional,el encargadode su operatividad,dándole
un caráctermeramentecivil y de contenidocientífico.

Por último, el tercertipo de red consideradaha sido unaestación
de tres componentes,si bienel conceptodered apareceaquímásabstracto(Ruud
a al, 1988). Para ello hemosusadolos canalesde corto periodo de la estación
triaxial debandaanchadel Dispositivode Sonseca.

Estetrabajopresentalos distintos métodosde localización con
redesregionalesy localesapartirdel procesamientodelas señales.En el esquema
de la Figura 1.1 aparecenreflejadoslos métodosutilizados. Se haceunaprimera
división al considerarredesregionales,aplicadasasismoslejanos,y redeslocales,
aplicadasa sismosregionales4<100). A su vez, las redeslocalesse subdividen
en dos grupos: el primero consisteen la red formadapor las 19 estacionesde
corto períododel dispositivode Sonsecay el segundo,formado por una estación
de trescomponentes.Las 19 estacionesSP permitenutilizar variosmétodos,unos
realizadosen el dominio del tiempo y otros en el de la frecuencia.La estaciónde
3 componentespermitirárealizartres tipos de análisisde polarizaciónde la onda
P.

LosCapítulos11, III y IV estándedicadosal desarrolloteóricode
los distintos métodos. En el Capitulo II se exponela teoría sobreel método
basadoen las diferenciasde tiempos de llegadaa las distintas estaciones.El
CapítuloIII trata sobrelos distintos métodosde procesamientode señalespara
dispositivossísmicos,haciendola división entrelos basadosen el dominio del
tiempo y en la frecuencia.El análisis de polarizacióna partir de las señalesde
estacionesde tres componentesse indica en el Capitulo IV.

En el CapituloV se haceunadescripciónde los datosusados.Por
un lado se exponenlas característicasy configuraciónde la RedSísmicaNacional
y del DispositivoSísmicode Sonseca,y por otro se relacionanlos sismos,tanto
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FIGURA 1. 1 Fsqucma do los métodosanaiizados.
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lejanoscomo regionales,y las característicasde su distribución.

La aplicacióndel métodode diferenciasde tiemposde llegadaa
sismoslejanosmedianteredesregionalesestá indicadaen el Capitulo VI y para
sismosregionalescon la red local en el Capitulo VII. EsteCapitulo también
recoge la aplicación a sismos regionales de los métodos de procesamiento
indicadosen el CapituloIII y del analisisde polarizaciónparatres componentes.
El CapituloVIII analizalos resultadosobtenidosen los CapítulosVI y VII y los
compara con los valores reales. Por último, el Capitulo IX contiene las
conclusionesdel trabajo.

Se han incluido 13 Apéndicescon la relaciónde los parámetros
realesde localizaciónde los sismos,proximos y lejanos,y los obtenidospor los
distintos métodos.





CAPITULO II

MÉTODO DE DIFERENCIAS DE TIEMPOS DE LLEGADA.

El método que vamos a desarrollar a continuaciónes de los
denominadosde tipo antenaen el quea partir de las diferenciasentrelos tiempos
de llegadade laondaP aunaseriedeestaciones,seobtieneel acimutdela fuente
y su distanciaepicentral.En estemétodo,quellamaremosDTL, no seestablece
a priori ninguna restricción sobre las dimensioneso aperturade la red de
estaciones,pudiendo ser utilizado para redes de pequeñaapertura (Otsuka,
1966a,1966b),(Stauder y Ryall, 1967) o para redes regionalescomo la Red
SísmicaNacional. (Instituto GeográficoNacional, 1991).

11.1. Descripcióndel método.

Consideremosun frentede ondaplanoquese propagaatravésde
una red de estacionescon una velocidadaparentey. Aunquegeneralmentese
consideraráel frente de ondas P por ser de más fácil identificación, seria
igualmentefactible el uso de ondas5. Para dos estacionescualquiera,i y j,

obtendremos:

~— t~= s . (x—x) (2.1)

siendot1,t~ los tiemposdellegadadel frentedeondaa las estacionesi,j, xi, ~ los
vectoresde posición de las estacionesi,j respectode un sistemade coordenadas
prefijado, y s el vector lentitud, cuyo módulo es la inversade la velocidad
aparentey.

9



10 Cap. II Método DTL

La ecuación(2.1)puedeescribirse:

ti— ti = isi.I~-;i.cos/3

Consideremosdos estacionessísmicasSi y 52 en un sistemade
coordenadasgeográficas,tal y comoquedareflejadoenla Figura2.1. Tomando
los acimutesdesdeel norte, el ángulo /3 serála diferenciaentreel acimutde la
direccióndel frentede ondaO y el acimut A2 del lado 1-2, y por tanto:

= l~l~2 cos (O—A) = s¡h (2.2)

siendoD2 la distanciaentrelas estacionesSi y 52, y h = 02 cos(O-A2).

Norte

si

FIGURA 2.1. Triangulo plano formado por dos estaciones, 51 y 82, y la direectén del frente de

onda.

½

-3,o

Despejando 7 ¡ s dela expresiónanterior,obtenemos:
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D2 cos (O—A

)

5 2

(2.3)

Si la red disponede n estaciones,el número de lados formados
entre la estación 1 y el resto de estacioneses de n-1, siendo la estación 1 la
primeraa la que llega el frentede onda. Haciendo At~ = t1—t1 obtendremos,
paracadalado i-1, expresionesdel tipo:

s.cos(O—A)

Si formamosla ecuaciónde error e~:

At.
e. = — seos(O—A) (2.4)

y haciendo el cambio de variable
siguienteecuaciónde error:

e, =

D.

X = seosú

X.cosA.— Y.senA.

Y = s.senO , quedarála

i=2 n

Estableciendo
haciendo:

que la sumade los cuadradosde los errores E e?
2

seamínimay

a. = cos

senA.

e. = At.¡D.

(2.5)

obtenemoslas ecuacionesnormales,que expresadasmatricialmente:
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A’.A.x = A’.c

siendo A la matriz de orden (n-1)x2:

a b2 2

a3b3

a b

y los vectoresx y e:

x={]

e

normales,la
Si definimos

soluciónde (2.6) es:
N = A’.A como la matriz de las ecuaciones

x =

de dondeobtenemossus componentesX e Y, y posteriormenteO y s a partir de
las siguientesrelaciones: O = tan —

Y

5 (X
2i~Y2)½

X

Estos valoresde O y s nos definenel vector lentitud

(2.6)

s cuyas
componentesson:
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s = (s.senO,s.cosO)

Obtenidoestevectorlentitud, referidoa la estaciónmás cercana
al epicentro,y teniendo en cuentaque su módulo representael cocientedl/dA,
siendo A la distancia, podemosdeterminarla distanciaepicentral a la citada
estación,a partir de una relaciónexperimentaldel tipo A=f(dTIdA). El cálculo
de las coordenadasepicentrales,conocidosel acimuty la distancia,es inmediato.

11.2. Consideraciónde tierraesférica.

En el desarrolloanteriorhemosconsideradouna tierraplana. No
obstante,esto sólo sería válido para distanciasde unos pocos kilómetros. Si
queremosusarestemétodo pararedes de pequeñaaperturapero con sismosa
distancias regionales, o con la red nacional, cuya distancia máxima entre
estacionesesaproximadamentede 1000kilómetrosy con telesismosdehasta1000
de distancia,hemosde teneren cuentala tierra comoesféricao elipsddica.

transformaen
diferenciaque
tendrála forma:

Consideremosque el triángulo plano S1S2P de la Figura 2.1 se
el triángulo esféricode la Figura 2.2. y vamos a determinarla
existeentreun casoy otro. Paratierra esférica,la ecuación(2.2)

t.— t1 = 7L.h,

si

2

FIGURA 2.2. Triángulo esférico formado por dos estaciones SI y 52 y la dirección dcl f,tnte de

O

hp

o nda.
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Por tanto, debemos calcular la diferencia h0-h~, siendo
h = D.cos(O—A) parael caso de tierra plana. A partir del triángulo esférico

obtenemos:

tan h~ = tan D.cos(O—A)

dondelos ángulos O y A no varíanen un caso o en otro, si suponemosque la
tierra planaestangentea la esferaen el punto Si.

La diferencia e entretierra esféricamenostierra planaserápor
tanto:

e = tan-’ [tan D.cos(O—A) ] — D.cos(O—A)

A fin de valorarcomo influye las dimensionesde la red en este
parámetro e , hemosrepresentadoen las Figuras2.3. y 2.4 los valoresde e en
función de los ángulos O-A, para las distanciasentreestacionesD = 100, 200,
300, 500 y 1000 km. Los valoresde O-A estáncomprendidosentre -ir /2 y
+ w/2.

Del valor de e reflejado en las Figuras2.3 y 2.4. sededuceque
la consideraciónde tierra esféricaha de empezara tenerseen cuenta a partir de
unadistanciaentreestacionesdc 500 km. por lo queen el casode utilizar la red
nacional para el cálculo de telesismos,será necesariointroducir un factor de
corrección.

Como consecuenciade estacorrección,la ecuación(2.3), queda
de la forma siguiente:

1 02.cos(O—A) +

5 t2—ti

y por tanto la expresión(2.4) seríaahora:

Él1
e1 = — — s.cos(O—A) —

quedandolos términosde (2.5) invariables,excepto:
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100

80

60

40

20
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DIFERENCIA (m)

200 Kms — 300 Kms

FIGURA 2.3 Diferencia entre tierra plana y esf¿riea en fonejón
valores de la distancia entre estaciones.
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FIGORA 2.4 Diferencia entre tierra piana y esférica
valores de la distancia entre estaciones.
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At1 e1 5

D~ D1
(2.7)

Como en estaúltima ecuaciónintervieneel valor de s queno es
conocido,realizamosun procesoiterativo introduciendoun valor aproximadode
s obtenidoparatierra plana.A partir de aquí, con el valor corregidoe1 de (2.7),
se vuelven a formar las ecuacionesnormales igualmente que en (2.6) y se
resuelvental y como se indicó en el apartadoanterior. Debido a su rápida
convergencia,esteprocesoiterativo sólo es necesariorealizarlo una vez.

11.3. Cálculo de errores.

Resueltoel problemadel cálculo del acimut y de la velocidad
aparentea partir de las técnicasde ajustepor mínimos cuadrados,sepuede
determinarel grado de precisióndel procesopor medio de la teoríade errores.
(Richardus, 1984).

con Ja matriz
Consideremosla matriz devarianza-covarianzay su equivalencia

de pesos:

F ck2

lo g

~

siendo a
2 el factorde varianzay g~ los coeficientesde peso.

Mediante el cálculo por mínimos cuadrados,obtenemosuna
estimaciónde estamatriz de varianza-covartanza:

= ~:::>j ...~2 tQZ Ql

donde ~2 es cl factor de varianzaestimadoy cuyo valor se obtienede:
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~2 Se’

R

siendoR el númerodeobservacionesredundantes(en nuestrocason-3 ).

La matriz de los coeficientesde pesovale:

donde N es la matriz de las ecuacionesnormales,lo quenospermiteobtenerlos
coeficientesdepesoQ11 y calcularla matriz estimadaS de varianza-covarianza
para X e Y. Posteriormente, la estimación de Ya matriz de varianza-
covarianza S~ para los parámetrosO y y se puedeobtenermediantela ley de
propagaciónde las varianzas:

(2.8)soy = J sxy 1’

siendo J la matriz jacobianade O y V respectode xi e y:

86

ay

50

5V

Teniendoen cuenta (2.8) y una vez
se llega a las siguientesrelaciones:

hecho el desarrollode la expresiónanterior

= y
4 s~ (y’ Q~+ x’ Q~— 2xy QQ

= y6 s~ (0 Q~+ y’ Q±2xy Q)

~v5 = y5 s’(xy(Q~ -. Q~,.)-i-(y’—x’) ~

quenos dan los valoresde las varianzasy covarianzasdeO y y y por lo tanto sus
errores estandard.Este análisis nos permitirá, como veremosposteriormente,
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estableceruna serie de criterios imparciales dirigidos a la mejora de los
resultados.

Todo lo anterior nos ha permitido establecerloserrores cometidos
en el proceso de cálculo. Veamos ahora que tipo de errores se cometen en el
planteamientodel método.

El método estábasadoen la consideracióndel frentede onda
plano. Estahipótesisafectarádependiendode las dimensionesde la red, de la
distanciaepicentral y del error de lectura de la llegada de las ondas, siendo
apreciableel errorcometidoparadistanciasepicentralespequeñasen comparación
con las dimensionesde la red. Otra causa de error radica en establecerla
velocidadaparenteconstantea travésde todala red, puessi la dimensiónde ésta
es considerable,existeuna diferenciaentre la velocidadaparentea cadauna de
las estaciones.No obstante,el método obtiene una velocidad promedio une a
partirde una ciertadistancianospermiteestablecerunacorrelaciónentreambas.

11.4. Procesamiento de datos.

El procesamientodelos datosparacl cálculodel acimuty de la
velocidadaparenteseha realizadomedianteel programaEPIAZ, cuyo diagrama
de flujo aparecereseñadoen la Figura 2.5. El programautiliza, como datosde
entrada,las lecturasdelasprimerasllegadasy las coordenadasgeográficasdelas
estaciones.En primer lugar hace el cálculo de las distanciasy acimutesentre
estacionesa partir de la subrutinaDISAZ, queconsideratierra elipsoidecon los
parámetrosdel elipsoidede Hayford (Lauf, 1983). Posteriormente,forma las
ecuacionesnormalesy realizaun primer cálculodel acimut y dela velocidadpara
el caso de tierra plana. Con estos valóret determinala correééidfr~aratierra
esférica,volviendo a formar unasnuevasecuacionesnormalesy calculandolos
definitivos valores del acimut y de la velocidadaparente.

Despuésde este proceso, el programa obtiene la matriz de
varianza-covarianzade ambosparámetrosasícomosuserroresestandard.Conlos
valoresanteriormenteobtenidosde O y y, se determinanlos tiempos de llegada
calculados,que se comparancon los observados,determinándoselos residuos
paracadaestacióny su error cuadráticomedio, RMS, definidopor:

N-t

E 4’
RMS= __

N--2
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COORDENADAS ESTACIONES

HORAS DE LLEGADA

CALCULO ACIMUT Y

VELOCIDAD APARENTE

SUBRUTINA

CALCULO EPICENTRO AdDIS
L Tierra esférica

Otzrc sismo

FIGURA 2.5 Diagrarna de flujo dcl ¡~rogmma EPIAZ.
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Los valores de los residuos r1 a cada estación permiten eliminar
aquellas estaciones que superen un valor prefijado, dando también el RMS la
bondad del ajuste.

Por último, tal y como indicábamos en un apanado anterior, el
cálculo de la distancia lo obtenemos mediante las tablas de Herrin (Herrin, 1968),
que relaciona la distancia A con el cociente dT/dA. El programa está realizado,
bien para el cálculo mediante redes regionales de telesismos, o bien con redes de
pequeña apertura para sismos regionales. La única diferencia radicaría en el uso
de las tablas de velocidad-distancia, distintas para cada caso.



CAPITULO III

PROCESAMIENTODE DISPOSI.TIVOSSíSMICOS

Los dispositivos sísmicos, cuyas característicasgeneralesse
indicaron en el CapItulo 1 y que hemos catalogado como redes locales, ofrecen
diversos métodos de procesamiento de las señales que reciben. En este Capitulo
vamos a exponer los distintos procedimientos que han sido desarrollados con
objeto de obtener, ya sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia, distintos
parámetros sísmicos de los que vamos a resaltar el acimut y la velocidad aparente,
o lentitud, por su interés en la cálculo de la localización epicentral. Todos ellos,
por los parámetros que se obtienen, estarían encuadrados en los métodos de tipo
antena.

111.1. Retardo y suma simple de señales.

La formación de hacessísmicosorientados,o ‘beaniforming’ en
la literaturainglesa,es un métodoelementalque orientalas señalesquellegan a
un dispositivo sísmico con objeto de obtenerun sismogramacomún con una
relación señal-ruido mucho mejor. El método menos complicado de realizar el
procesamiento de un dispositivo sísmico es el mostrado en la Figura 3.1, en el
que la señal de cada sismómetro es retardada en el tiempo por un determinado
valor, dependiente de la orientación requerida,paraposteriormentesumartodos
los canales y promediarlos. Debido a su sencillez,estemétodosesueledenominar
retardo y suma simple. (Greenel al, 1966; Capon etal, 1968; Lacoss, 1975; Aki
y Richards, 1980).

21
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Suponiendouna onda plana viajando a través de la red, los
retardosa cadasensor~1 son el productoescalar r1 •s , siendo E1 el vector de
posicióndel sismómetroi, y ~ el vector lentitud, cuyascomponentesson:

= 1 5 1 cosO
, y si ‘senO

Hagamos notar que estos retardos corresponderían a las diferenciasde tiemposde
llegada que se expresanen la ecuación2.1, siendo aquíuna de las estacionesel
origende coordenadas,quesesueleconsiderarcomo el centrogeométricode las
estacionesque componenel dispositivo sísmico. El haz formado está pues
orientado al acimut ir/2 - O y a una distanciaque es función de la lentitud,
A~f(s). (Figura 3.2).

Ssftal dsl
sisinometro

Retardo?1

Retardo§

Retardo?N

>1

II

Promedio
Haz

— uN orientado

Xi

X2

FIGURA 3.1 Retardo y soma de señales dc un dispositivo sismico.
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Norte

ón

FIGURA 3.2 Representacióngráfica de tina estación, del frente de onda y de la formación de los

retardos.

Asumiendo que los datos registradosx~ en cada sismómetro
constande la señal sísmicade interéss~ más ruido nj, tenemos,paraun tiempo t:

x.(t) = s1(t) + n.(t) i=1

siendoN el númerode instrumentos.

Si consideramosque la forma dela ondadela señalsísmica,s(t),

puedeser la misma paratodaslas estaciones:

x(t) = s(t) + n(t)

y teniendo en cuenta los diferentes tiempos de llegada a cada estación, la

o

formacióndel haz orientadoserá:
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N (3.1)§(t) = x.(t+r.) = s(t) ‘- —>j n.(t+i)

Si el ruido es independienterespectodela señaly esestacionario
en el espacioy en el tiempo, tendrávalores promedioigualesa ceroy por tanto,
el haz orientado A seráun estimadorno sesgadode la señals.

La desviación estandarddel estimador A dependeráde la
estadísticadel mido, por lo que si éste tiene desviatiónestandarda y no está
correlacionadoentreestaciones(covarianzanula),entoncesla desviaciónestandard
de A es al N . Esto significa que mediantela formación del haz orientado,
la amplitud del ruido se reducirá de forma inversamenteproporcional a VN,
siendoN el númerode sensores.

Como este método requiereun conocimientoprevio de O y de
s parapodercalcularlos retardos,enla prácticasepuedenllevar a cabo

dos o2ciones:o bien se realizan todas las combinacionesde los parámetrosO
y 1 s , seleccionandoaquellaorientaciónque obtengala señalmás clara, o
bien se preseleccionanéstos a partir del ordende llegada a las estaciones,al
contenidoen frecuenciaso a la diferenciaentrelas distintasfasessísmicas.Otra
forma de realizaresta preselecciónseríamedianteel métodoOIL desarrollado
en el Capítulo 11, no obstanteeste método puede obtener, él mismo, unos
resultadoslo suficientementeóptimos comoparaqueya no seanecesariorealizar
la formación del hazorientado.Estosaspectossediscutiránposteriormenteen el
capítulode resultados.

El modelode señaly ruido anteriorasume,porun lado,unaseñal
idénticaparacada instrumentoy por otro, que el ruido no está correlacionado
entre estaciones. Estas premisas implican, respecto de la señal, que los
instrumentosno puedanestarmuy espaciadosuno del otro, y respectodel ruido
todo lo contrario, esdecir, debeexistir suficienteseparaciónentrelos sensores.
Con una separaciónmínima entre sensoresde 3-4 kms. en el dispositivo del
NORSAR, Christofferssony Husebye(1974) han comprobadoque el ruido se
comportade forma independiente,mientrasque las señalesno sonidénticasentre
ellas. Esto lleva a los autoresa establecerdistintosmodelosdeseñales,siendoel
más utilizado por su sencillezel que asumeque las señalesson idénticasexcepto
en un factorde amplificación,esdecir s1=c1.sy por tanto:

x.(t) = c..s(t) + n.(t)

No vamosa indicar aquíel estimadorde Jaseñalquese obtienecon estemodelo,



Cap. III Procesamientodispositivossísmicos. 25

pues en el apartado siguiente se analizarán métodos más potentes de
procesamientode las señales.

111.2.Retardoy sumaponderadade señales.

Consideremosel procesamientolineal de un dispositivo sfsmico
segúnel esquemade la Figura 3.3., en el que las señalesdel sismómetropasan
a través de un filtrado y son posteriormentesumadaspara obteneruna salida.
(Greenu al, 1966; Lacoss, 1975). Consideremostambiénel mismo modelo de
señalqueparael retardoy sumasimple, es decir,unaseñalcomúnparatodoslos
instrumentosexceptoel retardocorrespondiente:

x.(t) = s(t) + n(t) t-t N

Bel~aI del
elsinometro

Xi

X2

Filtro fi
y1

Filtro f=

XN Filtro fN

E SALIDA

FIGURA 3.3 Procesamiento lineal dc dispositivos sssrn’cos.

Los datos de entrada x1 están
correspondientes salidas y~, mediante la teoría de
(Treitel,1970) por la expresión:

relacionados con las
filtros digitales lineales
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7,

y/t) = >5 f/L).xjt+l) (3.2)

donde observamos que la salida del filtro es la convolución de la entrada con las
funcionesde respuestaimpulso del filtro. Estasalidaes la sumaponderadade la
entrada en el momento presente (1=0), de las últimas T1 entradas y de las
próximas ‘f2 entradas.

Consideremos,paramayor simplicidad, que los retardosT~ sOn

igualesa cero, aunqueen generallos filtros incluiránestosretrasospararealizar
la formación del haz sísmico. Hagamos también que T2=T, valgan cero en la
ecuación(3.2), es decir el filtro seríade longitudunidad. Con estascondiciones
y quitando la dependencia del tiempo, cada salida del filtro será:

Ny = t.x i=l

es decir, los filtros consisten simplemente en asignar un peso f1 a cada salida. Por

esta razón este tipo de procesamiento se denomina retardoy sumaponderada.

Si denominamos ~ la salida del procesador, ésta seria:

N N

= >5y = >5f.x, = X.F’ (3.3)
II

siendo:

F(t ~‘2 •...fN) , X=(x1 x xN)

El problemaahoraes designarunaseriedefiltros óptimos,detal
forma, que dada una señal de entrada s, y una señal estimada de salida ~
obtengamos que la diferencia e = ~—ssea mínima. Existen dos criterios para
minimizar esta diferencia, uno mediante mínimos cuadrados ( o de mínima
varianza), y otro a partir de métodos de máxima verosimilitud.

En primer lugar, para la elección de estos filtros, vamos a usar
el método de los mínimos cuadrados.(Aki y Richards, 1980; Robinson et al,
1986). Estos filtros han de cumplir la condición de que hagan mínima la
expresión:
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1 = E[¿2J = E[ (~ s)2] (3.4)

siendo E el operadorvalor medio, pero con la condiciónde que si los datosde
entradaconsistensolamentede señal,los filtros pasaranesta señalsin distorsión.
Estoequivalea que la señalde entradacoineidacon la señalfiltrada, y por tanto:

>5f.s =

o lo que es lo mismo:

zt=l

Desarrollandola expresión(3.4) y teniendo en
datos de entrada constan de la señal más el ruido, x

1 =

cuentaque los

1 = E[(~ f.x.—sV] = E[(E f.(s+n.)—sYl = E[(EÍ.nY]

Si definimosla matriz de autocorrelacióndel ruido R, siendosus
elementos r~ = E[n1n3, la expresiónanterior quedará:

4 1

En resumen, se pretende hacer mínimo el valor de 1, sujeto a la
restricción ~ f.=l . Usando el método de los multiplicadores de Lagrange,
hemos de hacér mínimo:

I—X(E f1—1)

Derivando respecto de t y X, e igualandoa cero, obtenemos:
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2>5fr i=I N (3.5)

y también

(3.6)>511 1

que es la restricción inicial.

Las N ecuacionesexpresadaspor (3.5) y la ecuación (3.6) se
pueden poner inatricialmente de la forma:

R.F’ = X/2j’ (3.7)

(3.8>JIF’ = 1

siendo j el vector fila unitario (1,1 1). Despejando E’ de la relación (3.7):

= >42 R-~’

y sustituyendo esta expresión en (3.8) quedará:

JI” =JX/2 It’.]’ — 1

(3.9)

y por tanto

XI? = 1

Introduciendo este valor del multiplicador X en (3.9), se obtiene:
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- Rtj

’

(3.10)

que nos da los valores de los filtros que hacen que la señal de salida del proceso
seael mejor estimadorde la señal sísmicadeseadas.

estimada g
vienendados

Sustituyendo(3.10) en la expresión(3.3), obtenemosla señal
como una ponderaciónde los datos de entrada,donde los pesos
por la expresión(3.10):

- x Rl]

’

(3.11)

Si consideramos que el ruido es independiente para cada canal,
la matriz de autocorrelación del ruido, R, será la matriz identidad 1, y por tanto
los filtros valdrán:

E’-)’

y teniendoen cuenta(3.3), el estimadorde la señal ~ será:

= 1
Ni’

valor análogo al obtenido para el caso de retardo y suma simple del apartado 3.1.

obtenciónde
estimadapor
Lacoss,1975;

Veamos ahora el método de máxima verosimilitud para la
una estima de la señal s, y comprobaremos que coincide con la
el método anterior de mínimos cuadrados. (Capon a al, 1967;
Aki y Richards, 1980; Pillai, 1989).

Consideremos,igualmenteque en el casoanterior,que los datos
de entradaestáncompuestosde la misma señalmásel ruido, y expresémosloen
forma matricial:

X=s.j+n 6 rz=X—s.j
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Si consideramos que el ruido tiene una distribución gaussiana
multidimensional, la función de densidad de probabilidad (Ríos, 1974) será:

IR-’) 1

(2< 2

Esta función es también la función de verosimilitud, por lo que tomando el
logaritmo, derivando respecto dc s e igualando a cero, obtenemos:

a [(X-s.f).R”.(X-s.ffj = O

Desarrollandoestaexpresión:

- s.fi’ - (X — s.j).It’.j’ = O

y teniendo en cuenta que R es simétrica:

(X — s.j).R’.j’ = O

Despejandos, obtenemosel valor estimadode la señal g

X.RII

’

j. E -s

cuyo valor es exactamente igual al de la expresión (3.11) obtenido por el método
de mínimos cuadrados.

111.3. Filtrado y suma de señales.

Consideremos el mismo modelo de señal que venimos aceptando
en los apartados anteriores:
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x.(t) = s(t) + n.(t) (3.12)

donde la señal s(t) es la misma para todos los sensores, excepto para un tiempo
de retardo. Asumamos que el ruido obedece a un proceso aleatorio, estacionario
en el tiempo y con media cero. Si suponemos que la salida de los sismómetros es
digital, la expresión (3.12) seria:

x(m) = s(m) + n.(m)

siendo i= 1 ....N, el número de sensores y m=±1±2__ . los valores
muestreados.

Partiendo del mismo esquema de procesamiento de la Figura 3.3,
vamos a obtener el estimador de la señal s(m), a partir de dos métodos de
estimación, el de mdrirna verosinzilftu.dy el de m(nimavarianza. (Capon et al,
1967; Capon, 1973; Aki y Richards, 1980). Si recordamos la expresión (3.2) que
daba la salida a cada filtro, y asumiendo ahora que los filtros no son de longitud
unidad sinoquetienenuna duración de T, +12+ 1 puntos, Ja salida del procesador
seria, considerando ésta como el estimador de la señal:

N T
2

Veamos en primer lugar que este estimador es el de máxima
verosimilitud. Asumamosquea la salidade los sismómetrosles ha sido aplicado
el retardocorrespondientey supongamosqueel ruido n1(m) tieneunadistribución
normal (Gaussiana) con media cero. La matriz de covarianza tiene por elementos:

r12(l,k) = E[n~(l).n1(k)]

dondei,j=1....N y l,k=-T,...T1.

La función de densidadde probabilidadserá:

Rl
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1 97;

siendo R la matriz de covarianza, que está compuesta por NxN submatrices y
donde r¿(l,k) son los elementos de la matriz k’.

Estemétodode estimaciónimplica laderivacióndel logaritmode
esta función f de verosimilitudrespectode s(k) e igualara cero:

a log f — o

a s(k)
k=-T

Realizandoestaoperación,obtenemosel siguientesistemadeecuaciones:

1,34 ¼-T

r¿ (l,k).(s(l)—x1(l)) = O k=-T

y sustituyendos(l) por su estimadordemáximaverosimilitud

N

IT ‘ji

N ir,

=2>5
U-’ -~-T,

~(l) , llegamosa:

(3.14)

dondek=-T T2.

Definamos ahora una matriz auxiliar A de orden
(T,+12+ 1)x(T1+T2+ 1) de tal forma que su inversa k

1 tenga por elementos:

N

a,,) = >5 r
11’(l,k)

¡.3—1

l,k=—T ‘1’2

El estimadorde interéses el ~(0) cuyo valor es,según(3.13):
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N ~

kO) = >5 >5 f(J).x.O)

Esteestimador ~(0) tambiénpuedeobtenersedel sistema(3.14), si hacemos:

N

f1(l) = >5 >5 a~,.r¿’(l,k) . (3.15)
k=—T

parai=1....N y l=-T T~, y quesonlosfiltrosquehacenqueelestimador ~
seael de máxima verosimilitudde la señals.

Veamosahoraqueel estimadorde la ecuación(3.13) es también
el de mínimavarianza.En estecasono es necesarioasumirqueel ruido tieneuna
distribuciónmultidimensionalnormal,aunquesi consideramosigualmentequelos
retardostemporaleshan sido introducidosparaalinearlas señalesde losdistintos
sensores.Supongaínosque el estimadorde mínima varianzade s(0) es ~(0)
cuyo valor es:

N f~

~(0)= >5 >5 f(l).x.(l)
;=1 1=-ir

La varianzade ~(0)—s(0)es:

1 =

Desarrollandoestaexpresión:

N ~2

1 = E[(>5 >3 f(l) x,(l) — s(Q))2]

II T

y sustituyendoel valor de x1:
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N ~¡

1 = FUL >5 f(l).n.(l)
1=” --ir

N ir;

¡II

(3. 16)

Como la señal ha de pasara través de los filtros sin distorsión, se deben de
cumplir las restricciones:

= 1
It

y también

PI

>5f~l) = o para j!=O

y por lo tanto:

N ~‘2

f.(l).s(l) = s(0)

quedando la relación (3.16) de la forma:

N ir,

1 = E[(>3 >5 f(l).n.%2jJ
=1 1=-ir

Introduciendolos elementosde la matriz de covarianzadel mido, la expresión
anterior quedará:

N ir,

1 = >3 >3 f(l).f.(k).r
1~(l,k)ji

Recordemosque los subíndicesi,j están referidos a la estación y los l,k a la
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muestra temporal del filtro. La aplicación de la condición de mínimo a esta
ecuación, sujeta a las restricciones indicadas anteriormente, conduce, mediante los
multiplicadores de Lagrange, al siguiente sistema de ecuaciones:

N t
>5 >5 f(k) r(l,k) — = O
¡1k

(3.17)

donde j=l...N, y 1-T1...T2, y siendo X, los T1+T2+1 multiplicadores de
Lagrange.

Si definimos fÑ+dk) = Xk , el sistema de ecuaciones puede ser
escrito de la forma (Oreen et al, 1966):

Z.h’ = u’ (3.18)

donde la matriz h de los filtros es el vector fila de dimensión (N+ 1).(T1+T2+ 1):

h = (fj—T1)

y la matriz vector u, también de dimensión (N+ 1).(T1+T2+ 1), vale:

u=(O0....oío o)

estando el valor 1 situado en la posición (N±l)(T1+ 1).

La matriz Z es una matriz Toeplit.z de submatrices,es decir los
elementosz¡j de Z son a su vez matrices. Estamatriz Z de Toeplitz: tiene la
propiedadde quelos elementosde cadadiagonalson todosigualesy por lo tanto,
los elementos de la primera fila definen al resto de ellos, es decir:

z.. = z‘¡1 i—l,j—I í,j=2....T,-tT,+l

Tambiénse cumple que:
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z0 ~z’~ para i!=j

Estas submatrices zi están determinadas por los elementos r11 de
la matriz de covarianzadel ruido definidosanteriormente,y porlas características
de la matriz Z, todos sus elementos están definidos por

7k. para
k=1 T,±T

2±1,y cuyo valor es:

r,1 r,2 rlPI. a
r r a

22 214

ZIk .. a

rN r r aN2 NS

a a a O

siendoa=1 parak=1 y a~0parak> 1.

Paraencontrarla soluciónde la matriz de losfiltros h apartir de
la ecuación (3.18) habría que solucionar un sistema de (N+1).(T,+T2+I)
ecuacioneslineales o bien invertir la matriz Z. Parasolucionaresteproblema
existen algoritmos que reducen los cálculos en un orden de magnitud y que
pueden verse en Robinson et al, (1986). La solución de los filtros puede
comprobarse (Capon a al,1967) que es la misma que la expresada por las
ecuaciones (3.15), por lo que la solución por el método de mínima varianza
conduce al mismo resultado que al obtenido por el de máxima verosimilitud.

Hasta ahora hemos estado considerando que en las señales de los
distintos sensores, estaban incluidos los retardos temporales con objeto de
situarlas en el mismo instante. Como en muchoscasosel vector lentitud quenos
define la direcciónde llegadade la señal no es conocido, podemosrealizarlo
mismo que indicábamos en el apartado 111.1, es decir, barrer todas las
orientacionesposibles o aquellasmás esperables.No obstante,existen otros
métodosmás sofisticadosen los quese analizaJa relaciónentrelas funcionesde
verosimilitud, calculadasparala señal más mido y para el mido solamente.
(Capon, 1973).

Otra forma de reducir considerablemente el ruido sísmico
mediante filtros es a partir de los filtros mu/ticanalesde Wiener. Este método
considera que la señal y el ruido son procesos aleatorios estacionarios,
estimándose conocida la función de croscorrelación y disefia una serie de filtros
lineales de tal forma que produzcan una salida, cuya diferencia con la señal
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sfsmica sea mínima en el sentido de los mínimos cuadrados. Nuestro modelo de

señal será ahora:

x.(t) = s(t) + n(t)

dondevemos quela señal s(t) no es comúnparacadasensoral no introducir el
retardo correspondiente.

El problemaes encontraruna seriede filtros f-~(t), de tal forma
queparala señal de salida:

14,,

= >5>5f(s).x/t—s)

la diferencia e1(t) = s~(t) — A/t) seamínima. (Anotemosquem±1 esla longitud
de los filtros).

El proceso de obtención de estos filtros
consultar en Treitel (1970) y Justice (1985). La solución
siguiente ecuación en forma matricial:

F =

multicanalesse puede

viene expresadapor la

(3. 19)

donde F es la matriz fila de orden m+1:

siendosus elementoslas matricesde ordenNxN:

= [f~.(s)1 s=0 m

La matriz R es de orden (m+ l)x(m+ 1) y sus elementosson las matrices
formadaspor los coeficientesde autocorrelación.Por tanto:
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$(m)

4’T(ml) ... 440)

4’ (s)

4’4s)

*;Ás)

~ts) 4’js)

donde 4> es la autocorrelación entre los datos de entradax~ y x
5:

4’(s) = E[x.(t).x~(t—s)]

La matriz G es una matriz fila de orden m+ 1, con elementos
matriciales formados por los coeficientes de croscorrelación. Es decir:

O = (‘E(O) T(1) ...

dondecadaelementode esta matriz es:

‘Ix

t(s) =

‘~“NX (s)

V~2(s)

•2X~ Vy(s)

~‘ (s) ...

«‘(0)
«‘~(1)

«‘ir(m)

y

x¿C[)

~ (s)
4«s) =
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y ~ es la croscorrelación entre los datos de entrada y la señal:

\b(s) = EIs.(t).x.(t—sA

La soluciónde los filtros F a partirde la ecuación(3.19) resulta
muy complicadaal tener que invertir la matriz R, aunquepuede resolverse
medianteel algoritmo multicanal de Levinson.(Wiggins y Robinson,1965).

111.4. Análisis de frecuenciay númerode onda.

El espectrode potencia o densidad espectral bidimensional
(frecuencia-númerode onda) nos va a dar una medidafísicadel comportamiento
del campo de ondas en un dispositivo sísmico, ya que indica la cantidad de
potencia distribuida entre diferentes velocidadesy diferentes direcciones de
llegadao, conjuntamente,entrediferentesvectoreslentitud.

La transformada de Fourier tridimensional (Karl, 1989),
considerandolas dimensionesespacialesx e y y la dimensióntemporal t , y su
inversase definencorno:

F(k~,k~,w)= 1 [ __ f(x,y,t)eAO<.x4k~Y4~~> dx dy
.1 -~ J -= .1

f (x,y,t) = l/(2ir~ f’ J” f ‘F(k,,k~,w) e@~V~) dk dk~ dw

siendok, y k~ los númerosde onda en las dos direccionesespacialesx e y y o, la
frecuencia. Si introducimos el vector espacial r , las expresionesanteriores
quedaránde la forma:

F (k,cn) = f-’:jI70,~ (nt)e~’<~~”~ dr dt
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f (gt) = l/(222)2f:J:F (k ,o) e’ ~4~) dk dw

En el análisis clásico de Fourier, la transformada
sinusoidecompleja exp (L0t) es la función delta localizadaen o,

formal de la
-w

o.

e””>’ dt = 2w ¿(ce—ót~

Análogamente, la exponencial

exp [i (k0r+w0t)]

quees la solución complejade la ecuaciónde onda plana:

8
2y 82y

82 8x2

tienela siguientetransformadade Fourier en el espaciow-k:

F(k,w) = 111 e ~V~%’~e~ ~ dr dt = 4w2 ¿(ww k— y

que es la función deltabidimensionallocalizadaa una frecuenciaúi~ y un número
de onda K. Por consiguiente,el espectrode potencia:

P(w,k) = F(cn,k) 2

nos da información sobre la velocidad y el acimut ( o vector lentitud) de la
propagaciónde las ondasplanas.

La relación entre el número de onda y la frecuencia viene
expresadapor:
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k=w. (3.20)

donde k es el vector númerode ondade componentesk~ y k~ y s el vector
lentitud. Si la frecuenciaangularse mide en ciclos/s ( o la frecuencia en hertz),
la lentitud en s/km, entoncesel númerode onda viene dado en ciclos/km. La
relación (3.20) nos dice que el número de onda tienela misma direcciónque el
vector lentitud, por tanto el númerode onda nos dará tambiénla direccióndel
frentede onda. En lo sucesivousaremosel vector k como se ha definido en

(3.20), no obstanteen algunoscasosse utilizará estevector definido como:

k =f. s

siendof la frecuenciay cuyo módulo será:

— f¡ k¡ = —

y

teniendoahorael vector k dimensionesde kmt al sery la velocidadaparente.

La Figura3.4 representael espaciobidimensionalk~-k~, dondelas
circunferenciascorrespondena ¡ k ¡ = cte , es decir, valoresde lentitud, o
velocidad,constante.

“o
o

‘A,
4

Ky

FIGURA 3.4. Representación del espacio número de onda para una determinada frecoeresa.
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Como veremosposteriormente,vamos a representar,parauna
determinada frecuencia, el espectro de potencia P(k,w) de una serie de señales
quelleganal dispositivo,paradistintosvaloresde(k~,k~). El máximo del espectro
nos daráinformaciónsobrela señalsísmicarecibiday corresponderáa un punto
de la ventanak~-k~, el cual nos dará el valor de su lentitud y la direccióndel
frentede onda. El tamaño de la ventanak~-¼dependeráde la frecuenciaque
estemosconsiderandoy de la lentitud, es decir, de la distanciaepicentral.

111.4.1.Métodoconvencional.

El métodomás simple de determinarla estructurade las ondas
sísmicas en el espacio f-k (ó óa-k) es combinar la formación de los haces
orientados con la estimacióndel espectro de potencia de la salida del haz
orientado.Supongamosqueestamosinteresadosen conocerlaestructuradel mido
sísmico(asumiendoque es estacionario)en funciónde la frecuencia,el acimut y
la velocidad.La formacióndel haz orientadoserá,segúnla ecuación(3.1):

1b(s~,s,,t) = -Ñ >5 n1(t±r)

dondese ha orientado a la dirección expresadapor las conjponentess~,s~del
vector lentitud y donderecordamosque el retardoes = r. s,siendo ~ el
vectorde posición del sensor1.

Si hacemosuna ponderaciónde los datos de entrada ni, la
expresióndel hazorientadoseria:

N

b(s~,s~~t) = .1 >3W. n1(t+r~) (3.21)

Los pesosW~ puedenser elegidosde forma que se mejore la selectividadde la
orientación.Estospodríanser los de máximaverosimilitud obtenidosen (3.10),
o bien se podríanelegir todos iguales,resultandoel procesode retardoy suma
simple.

El haz orientadoasí obtenidoes filtrado en paso-banda,elevado
al cuadradoy promediado,obteniéndoseuna estima de la potenciapara una
determinadafrecuenciaquesepropagasegúnel vectorlentitud ~ = (s~,s~) . Esta
forma de realizarel procesoimplica la formación del haz orientadoy su análisis
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espectralpara cada dirección, siendonecesario,por tanto, efectuarnumerosos
cálculos. Con objeto de evitar esto, el procesopuedeser llevado a cabo en el
dominio de la frecuencia,(Lacoss et al, 1969) tal y corno vamos a detallara
continuación.

Formemos la función de autocorrelacióndel haz orientado
expresadopor la ecuación(3.21):

Rbb(s,~ ,r) = E [ b(s~,s~,t).b(s~,s~,tvfl]

dondeel parámetroi- no es ahorael retardosino el tiempo de desplazamientode
la correlación.

Desarrollandola expresiónanterior:

1 N
= E 1 — >5W. n}t+r,) . — >5W1 n1(t+w,+r) 1 =

N ~ N

N

— 1 W.W. E~ n.(t+r.) . n¡t±r+r) ]
N IN

donde la cantidad comprendida por el valor esperado es la función de
croscorrelaciónr11 entrelos sensoresi y j, y por lo tanto tendremos:

1 N
R~js~,s ,r) = -1. >3 W,w1 r1/T+(l— ¡). s) (3.22)

Li”’

habiéndosesustituidolos retardoscorrespondientesen función de los vectoresde
posición y el vector lentitud.

Si tomamosla transformadade Fourier unidimensionalen la
ecuación(3.22) y llamando~bb(~X,~Y,~)y P¡/w) a las transformadasde Rbb y ri
respectivamente,obtenemos:
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N
= >3 W~W~ P~(w) exp[ icvúy—ij).s] (3.23)

Tal y como lo hemosdefinido, ~bb serála densidadespectraldel haz orientado
b(s~,s~,t)y P~ ladensidadespectralcruzadaentrelossismómetrosi y j. Hagamos
notarque~Eb es real ya que PJw) = P1t(w)

Supongamosque P..(w) es una buenaestima de P~(ce) con la
‘5

propiedaddequeP~(w) = P~1(w) ,entoncesunarazonableestima,Pbb~?X~Y~w)
deP~(s~,s~,w)puedeser definida usando P11(co) en lugar deP1/w) en la ecuación
(3.23). Teniendoen cuentala relación (3.20) entre la frecuenciay los vectores
númerode onda y lentitud, podemosdefinir:

P <E,w) = Éhh(s,s,co)

y entoncesla ecuación(3.23) quedaría:

N

1’ (k,w) = 1 >5w, VV3 Ú~(co) exp[i k.Q—N)] (3.24)

Estaecuaciónes la baseparala formación del haz orientadoen el dominio de la
frecuenciay número de onda. Algunos autores(Capon, 1969; Abrahamsony
Bolt, 1987) han convenidoen llamar a esteprocesométodoconvencional.

Si por simplicidadasumimos(Capon, 1969), W1=l ;í=l...N, la
ecuación(3.24) seria:

NP (k,w) = — >5 k1(w) exp[i k.(~—~)] (3.25)
ij.4

que expresadaen forma matric~al

1P (k,w) = — ASIC

dondelasobrebarrasignificaconjugadacomplejay habiendodefinido S comola
matriz de densidadespectralcruzada(en adelantematriz espectral):



Cap. III Procesamientodispositivossísmicos. 45

5 = [P}<0)]; i , j1 (3.26)

y estandodefinida la matriz fila A de la forma:

A = [a~(k)]= [exp (i t;] ; i=l N (3.27)

que va a expresar el retraso en fase debido a la propagación, ya que
k . = ci. s. r = ci.

Una vez obtenidala expresión(3.25) del espectrode potenciao
densidadespectral en el dominio w-k, debemoscalcular una estimaciónde la
matriz espectral5. Paraello existendos procedimientosllamadosmétododirecto
y métodoindirecto. (Caponel al, 1967; Bath, 1974).

En el método indirecto, primero se calcula la función de
correlaciónde la serietemporaly después,mediantela transformadadeFourier
de la correlación,se obtienela estimadel espectro.En el métododirecto, ¡aserie
temporalse transformaal dominio de la frecuenciay a partir de aquíse calcula
el espectro.Parael casounidimensional,no existendiferenciasapreciablesentre
ambosmétodosdesdeel punto de vista de sus desviacionesestadísticasy del
tiempo de ordenadornecesarioparasu cálculo. Sin embargo, en el caso de un
dispositivo sísmicode N dimensioneso sensores,aunquelas estimacionessean
estadisticamentesimilares, el tiempo de cálculo es menor parael métododirecto
que parael indirecto.

Caponet o/,(1967)realizanunavariacióndel métododirecto en
el que el númerototal de datos de entradaen cadacanal, L, es dividido en M
segmentosno superpuestosde N puntoscadauno. Los datos,paracadasegmento
y cada canal, son transformadosal dominio de la frecuencia, y estas
transformadasseutilizan paraobteneruna estimade la matriz espectral.En este
método,llamadométododirectosegmentado,los elementosde la matriz espectral
seobtienenpromediandosobrelos M segmentoso ventanasde tiempoapartir de
la siguienteexpresión:

= ‘ Zf=@. t(~) ; i,j = 1 N
M

donde~ es la transformadade Fourier de los datosparael segmentom y el
canal i.

Con objeto de reducirlos efectoslocalesde amplificaciónde los
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distintos sensores,
dividiendolospor
normalizadaserian:

los elementosde la matriz espectral son normalizados
Pjco)1A , con lo que los elementosde la matriz

[P.(w) .
Ji

Nl

— >3 exp [i (4’.(oa) —

xl>’

(3.28)

donde4’10(ci) es la fasede Fourier de los datospara el canal i y el segmentom.

Lo visto anteriormentees utilizado para señalesestacionarias
comoes el ruido, sin embargoen el casodeondassísmicaspropagándosea través
del dispositivo,las señalesson transitorias,por lo quelas salidasdel sensorno
puedenconsiderarsecomoprocesosaleatoriosy por lo tanto no puedeseraplicado
el métodosegmentado.Paraseñalestransitoriasusamos:

(3.29)
= X(w) . X~

t(w)

dondeX~(w) es la transformadadeFourierde los datosx~(t)
espectralS seriaahorasingular y derango uno.

Si sustituimosla ecuación(3.29) en (3.25)
la generalizaciónde la igualdadcompleja:

¡ z,.e’0 + z
2.eiíx ¡ 2 =

del canal i. La matriz

y teniendoen cuenta

¡ z1 12 + ¡ z2¡ 2 +

+ 251t Iz1e¡Ó¡.(z2e¡Ojt]

siendoz~ y z2 números
densidadespectral(3.25):

complejos, llegamos a la siguiente expresiónde la

N

1’ (k,w) = w >3X1Ún) . exp[ i k4J

Estaecuaciónes muchomás simplede calcularquela (3.25) al dependerde un
solo subíndicey por consiguientesu programaciónresultarámás sencilla.

(3.30)

2

(3.3 1)
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Si definimos la matriz fila
transformadasde Fourierpara cadacanal:

X, cuyos elementos

X = (X1(co) Xjw) .... XN(Ld))

la expresión(3.31)en forma matricial seria:

É (kw) = 1 X.A’ 12

111.4.2. Funcionesventana.Respuestadel dispositivosísmico.
En el dominio de la frecuenciay númerode onda,

espectrales definida como:

= 1 f?R(r~r) e~~>T4k¡)dp di

son las

la densidad

(3.32)

siendo R (p,r) la función de correlación. Nuestro interés es relacionar el
verdaderovalor del espectrodado por la ecuación(3.32) con el valor esperado
dela estima P (k,w) obtenidoen la expresión(3.24). Paraello veamosprimero
la relaciónqueexisteentreloselementosestimados P4co) de la matriz espectral

o densidadespectralcruzada)y susvaloresrealesP,frn). Estarelaciónes:

E [P,/co)] = P,~(w) = f?H(a-w) P,~(Q) dO

quenos dice queel espectroestimadoes unaponderacióndel espectroverdadero
P~~(O) medianteuna función ventana1-1, o lo que es lo mismo, es la convolución
entrela función ventanay el espectroverdadero(Newland, 1983).

__ Veamoscomose puedeobteneruna expresiónsimilar a (3.33)en
laque E [É(k,cn)] puedaobtenerseapartirdeP(k,ci) mediantesuconvolución
con una función ventanaque dependerádel númerodeonda y de la frecuencia.
(Lacoss et al, 1969). El valor esperadodel espectroestimadoserá, según la

(3.33)
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ecuación(3.24):

E fÉ (kw)] =~ N —>3w~W~ Pi/co) exp[-ik ~5] (3.34)

Definamosla función auxiliar:

V(p,co) = f Jihno-ci) R(p,r) enur dr dO (3.35)

Por lo tanto, teniendoen cuenta(3.32)y (3.35):

J?H(9—ce) P(k,O) dO f7v<~w) e’~T~dp (3.36)

Definamostambiénla función impulso siguiente:

w(p) = 1 >5WW
1 a(P-Ói-s))

siendoa la función delta.

Es fácil apreciarque de las ecuaciones(3.33) y (3.35) y de la
definición de P~1(u) sededuceque:

V(;—r3,a,) =

Usandoesta relación y la definición de w(p) , podemosescribir la ecuación
(3.34) de la forma:

E [f~i,wyj = J J?w(~ V(p,cn) e””~dp (3.37)

Hagamosnotar que_aunquela integralestédefinidaparatodo valor de ¡i , sólo
existirá para p = xi-. u , paratodo_i,j. Segúnel teoremade la convolución, la
ecuación(3.37)nosdiceque E [P(k,co)]esla convoluciónde las transformadas
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de w(p~ y V(p,ro) respecto de p. La transformada de w(~ se suele
denominarfiinciónventanaespacial y viene dadapor:

1W(k) = ekP dr = .>5wW5 exp[—i kcll;—u)] (3.38)1 jw(ñ

Por otro lado, la ecuación§3.36) nos dice que la transformadade V(gw) es la
convoluciónde H(co) y P(k,ci) . Resumiendo:

E [P(k,ci)] = W(k) * F[V(p,co)]

F[V(p,cv)] H(ói) * P(k,w)

siendoF el operadortransformadade Fourier y por lo tanto:

E [ P(k,w)] = 1 JW(q-k) H(9-co) P(~f]) dq dO (3.39)

que nos da la relaciónteóricaentreel valor esperadodel espectroestimadoy el
espectroreal. Estarelaciónestáformadapor unafunciónventanabidimensional,
que es el productode la función ventanaespacialo del número de ondaW y de
la ventanafrecuencialH.

Si la resoluciónen frecuenciade laestima P}ci) deP~(ci)es alta
(ver ecuación(3.33)), entoncesla función ventanaH se aproximaráa la función
deltay por tanto E [ P(k,co)] serála convoluciónde W y P (ecuación(3.39)).

Idealmente,seriadeseableque W(k) actuaratambiéncomouna
función impulso con objeto de que E [ P(k,ci)L fuese igual a P(k,2) . Sin
embargoésto no es posible y,_en general, W(k) serágrandeen k = O y
pequeñaparaotros valoresde k . Como la funciónventanaW dependede los
pesosy de los vectores ~ de posición,resultarádegran importanciala elección
de la localizaciónde los sismómetrosy de los pesosW~. Si tomamosW1z= 1 para
todo i, la función ventananúmerode onda
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114W(k) = — >5exp[-it(7-ft (3.40)

nos darála respuestadel dispositivosísmicoa la formacióndel haz orientado.

111.4.3.Método de alta resolución.

Estemétodoestábasadoen el procesamientode las señalesdel
dispositivosísmicoapartir de filtros demáximaverosimilituddesarrolladoen el
apartado111.3. Igualmenteque el método convencional,estamosinteresadosen
determinarla estructuradel ruido apartir de densidadespectralen el espaciof-k.
Consideremosel procesamientoesquematizadode la Figura 3.5, que es similar
al de la figura 3.3, en el quelos retardosquesuponíamosincluidosen losfiltros,
los hemoscolocadoen un pasoprevio.

6eP~aI del
•Iariionielro

Filtro Hi

Filtro H 2

-J ,YN
Fíltro H w

¡ _

Retardos FIltro de naxima
vero&ImIIlttJd

E r2z~> SALIDA

Xi

FIGURA 3.5 Procesamiento mediante filtros de máxima verosimilitud.
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Hagamosen principio una abstraccióny supongamosque los
retardosestánincluidosen losfiltros. Estosfiltros H~ delaFigura3.5 representan
las funcionesde transferenciade los filtros, es decir, las funcionesU1 son las
transformadasde Fourier de las funcionesde respuestaimpulsiva t~ expresadas
por la ecuación(3.15) del apartado111.3.

En nuestro caso, con N entradas correspondientesa los
sismómetros,la densidadespectralde la salidaserá:(Newland, 1983)

N

P,(w) = >5 H1(w) . H~(co) . P’..&o) (3.41)
‘5

‘.1—’

dondeP’11(co) es la densidadespectralcruzada.

Parala determinaciónde las funcionesde transferencia(Capon,

1973), partimosde la ecuación(3.15), quese puedeponer de la forma:

ir~ 14

>3 >5tGO r~(l,k) — ak.> = O
k” ir y.’

para i = 1...N y 1 = -T~ T2. Usandoahora la propiedadde la ftínción de
verosimilitud (Capon, 1965), podemosobtenerlas funcionesdetransferenciade
los filtros para el caso de memoria infinita a partir de la ecuaciónanterior,
quedando:

N k dci0 (3.42)

J¿ ZP’..(u) H.(ce) e’”>dondek= ±1±2 Si definimosa0(óa) comola transformadadeFourierdeak0,
entonces:

= a0(co) e”>” dci

y sustituyendoestaecuaciónen (3.42) obtenemos:
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~f?r~ k [>3P’4ci)l+(ci) — aoGtO] dci = O

parak= + 1 +2 .. En estaecuación,la expresiónincluidaentrelos corchetesha
de ser cero y por lo tanto:

>5 P’~(ci) 1-14w) = a0(ci) (3.43)

j=I

El filtro de máxima verosimilitud es un filtro que no produce
distorsión,por lo cual se debencumplir, tal y comovelamosenel apartado111.3,
que las funcionesde respuestaimpulsiva satisfagan:

14

>3fiD =
5’

1, 1=0

0, 1!=0

lo queimplica quelas funcionesde transferenciadebencumplir:

>5n~(ci) = 1 -lr=ci=77r (3.44)

Sin embargo,de la ecuación(3.43) tenemos:

14

H4ci) = a~(ci) >5 Q’}ci)

donde{Q’~~(ci)} es la inversa de la matriz {P’~~(ci» y usandoesta ecuacióny la
(3.44) se obtiene:

—l

(3.45)
<ci) = [ÑQ’(ci)]
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y por tanto, las funcionesdetrasferenciade los filtros serán:

PI

>5Q’/ci)
}l~(ci) = _______

14

>3 Q’}ci)
‘.1 =

Ahora podemoscalcular la
densidadespectralde la salidadel sistema,
(3.43) y (3.45):

-1[N

P(ci) = >5 Q’(ci)
I.J -4 j

i=l...N (3.46)

expresión(3.41) que nos daba la
teniendoen cuentalas ecuaciones

14

3.”’

F ~1-1

— 1 y?Q~(ci)
=‘

(3.47)

Recordemosque hablamos supuestoque los retardosestaban
incluidos en los filtros, si comorealmentehemosdiseñadolos filtros (ver Figura
3.5), los retardosestánsituadosen un pasoanterior,la densidadespectralcruzada
con los retardos incluidos P’~~(ci) será (comparar con las ecuaciones(3.22) y
(3.23)):

P’~1(ci) = P1(w) exp[ iciúj—Q. ~ (3.48)

y en consecuencia,teniendoen cuenta(3.20):

Q’Jci) = Q1Go) exp[ i (3.49)

En resumen,la salida del procesadorde máximaverosimilitud
tiene una densidadespectralque es diferenteparacada número de onda £0

estando los filtros diseñadosde tal forma que dejan pasar,sin distorsión,
cualquieronda planamonocromáticaque viaje a la velocidadcorrespondientea
ese númerode onda k,, y suprimeaquellasotras ondasconvelocidadesdistintas
de esevalor. Podemospor tanto estimarla densidadespectralP•(ci), considerada
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comounafunción deci y k , apartir deunaestimaciónde ladensidadespectral
cruzada.Introduciendo(3.49) en (3.47)obtenemos:

Ú(F,ci) = [t 0/cc) exp¡ i k.(?—YI] -I (3.50)

donde OÁci) es una estima de Q~1(ci) y la matriz {((ci)} es la inversa
de {P~(ci$} , quees la matriz espectralS de la ecuación(3.26).

Si tenemosen cuentalas ecuaciones(3.26)y (3.27), la expresión
de la densidadespectral(3.50)puedeponerseen forma matricial:

P(k,o4- 1
_ ______ (3.51)

Estemétodotieneun poderde resoluciónen la determinacióndel
espectro de potencia P(k.ci) más alto que el método convencional visto
anteriormente,por ello se sueledenominarmétodode alta resolución (Capon,
1969).Con objeto de demostrarestehecho,llamemosP,~, al espectrocalculado
por el métodoconvencionaly P,~ al obtenidopor el de alta resolución(Pillai,
1989):

P = 1 A.S.X
7~

1
AR

Partamosdela igualdadSASA=I, dondeles la matriz identidad.Multipliquemos
por A por la izquierday por A’ por la derecha,quedando:

A. st s% 7 = A. 1. 7 = N

siendoN el ordende la matriz S. Elevandoal cuadradola igualdadanterior:
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[(A~5~4)~(5SA~ Kff =

Por otro lado, segúnla desigualdadde Cauchy-Schwarz:

y en consecuencia:

N2 = (A.S”j2 (S”>~4’)2 — (,4.S.A’).(A.S~Á’)

quedando:

1
<A.S54’) =

(A.S”Á’)

y por consiguiente:

P >PCV —

y si consideramosla representaciónde las densidadesespectralesen el espacio
k

aPcv

lo que nos dice que e] gradienteen el
métodode alta resolución,por lo que
Pcv en su representaciónen el espacio

métodoconvencionales mayor que en el
~AR presentaráunamejor resoluciónque
(k

5,k~).

Anáio&amente a como vimos en el método convencional, la
densidadespectral P(k,w) en la ecuación(3.50)dependede dos subíndicespor
lo quevamosa intentar, con objetode reducir el tiempo de cálculode su valor,
expresardicha ecuacióncon un solo subíndice.Paraello partimosde la relación
inicial de la densidadespectraldadapor la ecuación(3.41), la cual la podemos
escribir,teniendoen cuenta(3.48):
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É(k,ci) = >3 H/ci) . l~11 (ci) . Pi/cv) exp[ i P(7—13] (3.52)
ij”I

Paraseñalestransitorias,el valor de P~(ci) vieneexpresadopor la ecuación(3.29)
y por tanto, la expresiónanteriorserá:

N

Ú(£,ci) = >5 H4i) X1(w) [H/o=)X/ciW exp[ i
ji”’

donde,recordemos,X1(co) era la transformadade Fourierdel canal i. Si tenemos
en cuentala generalizaciónde la igualdadcompleja(3.30), la ecuaciónanterior
puedeescribirse:

14

Ú(k,ci) = ¡ >3 H~(w) X~(w) exp[ 1 2 (3.53)

que dependede un solo subíndice.En esta expresiónhemos de calcular las
funcionesde transferenciaH~(u) segúnla ecuación(3.46), la cual dependedeun
doblesumatorio.Sin embargo,si queremoscalcularlos valoresde P(k,ci) para
distintosvaloresde k utilizando_laexpresión(3.50),debemosrealizarun doble
sumatorioparacadavalorde P(k,ci) , mientrasquesi lo calculamosa partir de
la expresión (3.53) los dobles sumatoriosde la ecuación (3.46) sólo los
efectuamosunasolavez.

Podemos resumir por lo tanto, que para el cálculo de la
estimaciónde la matriz espectral,tanto si utilizamos la relación(3.50) como la
(3.53),debemoscalcularlos valoresdelamatriz {Q~3(w)} (inversade {P1(óa»
o {Q’Jco)} (inversa de {P11(ci) exp[ik(i—~)]} ). Ahora bien, recordemosque
la matriz espectral {P~/ci)} = 5 es singulary portanto su inversano existe.En
la práctica,con objeto de hacerla matriz S invertible, se sustituyeéstapor otra
a la quesele añadeunapequeñacantidad (generalmenteentre0.05 y 0.1) a la
diagonal principal (Capon, 1969; Lacoss, 1915; Ahrahamsony Bolt, 1987).La
nuevamatriz espectralseria:

S’,/ci) = S~(ci) + 6 = X(ci) XWw) .t cB~ ; i,j=I...N (3.54)
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111.5.Análisis de la lentitud.

En los métodosqueacabamosde ver en los capítulosanteriores
medianteel análisisf-k, el cálculo dela estimaciónespectralse realizabaparauna
determinadafrecuencia.Seria interesantepoder obtenerigualmentela velocidad
aparentey el acimut del frente de onda, pero para un rango de frecuencias
determinado.En los apartadossiguientesvamosa analizarla forma de obtenerlas
estimacionesde la densidadespectral en función del vector lentitud para una
bandadefrecuenciaspreviamenteestablecida.Esteanálisis estádividido de igual
forma que en el f-k, obteniéndoseparael método convencionaly para el de
máximaverosimilitudo de alta resolución.

A partir dela estimaciónde la densidadespectralobtenidapor el
método convencionaly que veníadadapor la ecuación(3.25), vamos a definir
unanuevamatriz espectral.Paraello, recordandola citada expresión,analicemos
los términosdel sumatorio:

É13(ci) exp [i k (i-iffl

queparael casodeseñalestransitorias,quedaríasegún(3.29):

X(w) X(ci) ek¶ ~

y teniendoen cuentala relaciónentreel númerode onday la lentitud, el término
quedaría:

X.(ci) e”’”>
5’ X

3(ci) e’”> ‘~

Si definimosuna nuevafunción a la que incluimos el retrasoen fase (Esmersoy
etal, 1985):

Y~(ci,s) = X~(co) e””’

el citado término seria:
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Podemosintroducir una nueva matriz espectralC definida para el rango de

frecuenciasde interés(Odegaardet al, 1990):

C.(s) = f’~ Y1(ci,s) Y1(ci,s) dci

En consecuencia,podemosestablecerla densidadespectraltotal parala bandade
frecuencias 6i5-(4.

14

P97(s) = >3 C.3(s) (3.55)
i,j

y en forma matricial:

P#s) = J.C. j’

siendo j = (1,1 1)

Con objeto de normalizarestaexpresión,tal y comohicimos en
el método convencionalmediantela ecuación(3.28), la cual es la definicióndel
factorde coherencia(Neidelí y Taner, 1971;Capon, 1973;Abrahamsony Bolt,
1987),vamosa ver otra medidade normalización.Para ello supongamosquelos
datos registradosson x,(t) y que contienenuna señal común que llega a los
sensorescon tiempos diferentes. Si los retrasosa cada estaciónson t y si los
datos contienen solamentea la señal, estos retrasospueden ser obtenidos,
teóricamente,como la solución de un problema de maximización (Taner y
Koehler, 1969).Definamos la función:

E(r1r2....r14) = S[ ~ x.(t+r)]
2 (3.56)

Esta función E será máximapara i=t~, es decir, cuandolos valores i-~ de la
función E se correspondancon los retardosa cadaestación.Si aceptamosel caso
real en el que los datos contienenseñal más ruido, el criterio de maximizar la
funciónE puedeusarseparaobteneruna estimade los tiempos de llegadade la
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señal.

Si en vez deutilizar la funcióndefinidaen (3.56),usamos¡asuma

de las correlacionescruzadasentrecanales:

E E x

C(T,12...~~P4) = (t+rúx.(t”-r)

y sabiendoque entrelas funcionesE y C existe la relación:

2C = E - E E 4(t)

podemosdefinir una normalizaciónde la funciónE de la forma:

ESQr1i-2.. .714) = N E E x?(t)

t 1

(3.57)

Estafunción S, llamadasemblanza,tieneun valor queestá comprendidaentreO
y 1, y da unamedidade la coherenciaentrelas señales(I’aner y Koehler, 1969;
Abrahamsony Bolt, 1987). Podemoshacerunageneralizaciónde estecoeficiente
de semblanzasi hacemosuna transformaciónde la expresión(3.57) al dominio
de la frecuencia.El numeradorE, mediantela transformadadeFourier, quedaría:

1 1
S [ E X~o) e~1 [ E X.(u) e’fl = —ir o,

¡ E X1(ci) e”
T

y el denominadortransformadoseria:

NI E E
2w

¡ X
1(ci) [ 2

Por tanto, teniendoen cuentaque los retardosson s r , la semblanzaen el
dominio de la frecuenciaserá:

2
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E EX.(ci) exp[iw s~1 12
5(s) - _______________

N E E X~(w) 2
CM ¡

Se puede apreciar que el numeradores exactamentela expresión(3.55) ( esto
puedeser visto comparandocon las ecuaciones(3.29), (3.30) y (3.31)). Por
consiguiente,podemos utilizar la definición de semblanzapara efectuar la
normalizaciónde la densidadespectraldadaen (3.55),quedando:

P14(s) j.C.,]’ (3.58)
II 2 trazaC

dondela trazade C es definida como la sumade los elementosde la diagonal
principal. Estaexpresiónnos da la densidadespectraltotal normalizadadefinida
por el método convencional y sirve de base para la determinaciónde la
localización medianteel análisisde la lentitud, denominadotambiénde banda
anchapor contemplarlas estimacionesespectralesen un rangodefrecuenciasw5
(.4,.

Mediante un procedimientoanálogo, podemos determinar la
respuestanormalizada parael método de máximaverosimilitud, obteniéndosela
expresión:

1 j¡2 (3.59)
P14(s) = j.Ctj’ trazaC

Estaecuación(3.59)dasolucionesconmásaltaresoluciónquela ecuación(3.58),
no obstantesus solucionesson más inestables,siendopreferiblepor tanto usar el
métodoconvencional.(Odegaardez al, 1990)

Las expresionesde la densidadespectralobtenidasa partir de la
semblanza(ecuaciones(3.58) y (3.59)) las podemoscompararcon las obtenidas
en elanalisisf-k paralos métodosconvencionaly de altaresolución(Abrahamson
y Bolt, 1987). Si suponemosquela matriz C estánormalizada,su trazavaldra N
y siendo ¡j ¡

2=N, llegamosa igualarlas ecuacionesanteriorescon las expresiones
(3.25) en forma matricial y (3.51),correspondientesa los métodosconvencional
y de alta resolución,respectivamente.
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El poder de resolución del método convencional puede ser
mejoradosi se considerael análisis de la lentitud comoun problemade inversión
lineal según la teoría de Backusy Gilbert (1968). Con objeto de optimizar la
respuestadel dispositivoGráfemberg,Neeley Snieder(1991)handesarrolladoun
nuevoalgoritmobasadoen estatécnica,obteniendobuenosresultadosparabajas
frecuencias.Aplicaciones a perfiles de refracción mediantela instalación de
dispositivos de hidrófonos y OBS puedeestudiarseen Baggeroery Falconer
(1982) y en Duckwortha al (1982),que incluye un breveresumende la forma
de procesamientode las señales.

111.6. Procesamientode datos.

De los métodosindicadosen los apartadosanterioresaplicadosen
el dominio del tiempo, vamosa usarsolamenteel de retardoy sumasimple,pues
para los de retardo y suma ponderaday de filtrado y suma de señalesno
compensarealizarsu procesamientodebidopor un lado, asu lentitud y tiempo de
ejecución,y por otro, a que los resultadosque se puedanobtenerno mejoran
sustancialmentea los calculadospor el métodosimple (Caponetal, 1967). En el
dominio de la frecuencia, se van a utilizar los tres métodos indicados,
convencional,alta resolucióny análisisde la lentitud. Parael procesamientode
todos estos métodos, se han realizado una serie de programasen lenguaje
FORTRAN quevamosa indicar a continuación.

Para la formacióndel haz sísmicomedianteel método deretardo
y sumasimplede señalesse ha realizadoel programaHAZOR, cuyo diagrama
de flujo se representaen la Figura 3.6. La entrada al programason las
coordenadasdelas estacionesy unaventanade tiempo,previamenteseleccionada,
de las señalesde cada estación. Como entradaexternaal programafiguran los
valores paralos que seva a orientar la formación del haz, es decir: acimut y
velocidadaparenteinicial y final, asícomo el númerode incrementoscíe ambos.

A partir de estosvalores iniciales,e incrementándolossegúnel
númerode intervalos,el programacalculaen primer lugar, mediantela subrutina
DELAY, los tiemposde retardopara cadaestación conobjeto de ‘alinear” las
estacionesen la dirección marcadapor el acimut y velocidadaparente.El haz
orientado se forma segúnla ecuación (3.1), una vez incluidos los retardos
calculadosen cadaunade las señales,y se determinasu amplitud a partir de
ciertosparámetrosqueveremosposteriormenteen el capituloderesultados.Estos
valores del acimut, velocidad aparentey amplitud se van almacenandoen un
fichero, repifléndoseel procesohastallegar a los valoresfinales indicados.Una
vez finalizadoel proceso,se seleccionaaquelacimut y velocidadaparentecuya
amplitud sea máxima.
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FIGURA 3.6 Diagrama de flujo del programa HAZOR.
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EL procesamientoparael dominio de la frecuenciay númerode
onda, medianteel método convencionalindicado en al apartado111.4.1. se ha
llevadoa caboconel programaBECON, cuyo diagramadeflujo apareceindicado
en la Figura 3.7.

El programalee las coordenadasde las estaciones,las señales
sísmicas(paraunaventanadetiempo preseleccionada)y las variablesparalas que
sedeseacalcularel espectrode potencia,es decir: la frecuencia,duraciónde la
señal,valor máximo dela ventananúmerode onda(KMAX) y númerode puntos
(NPGRID) en la ventana(-KMAX, +KMAX). El procesocomienzacon el cálculo
de las transformadasde Fourier de las señalesmediantela FF1. A continuación
se calcula el factor de normalización que está definido según la siguiente
expresión:

t I X(ci) ¡ 2

N

A partir de aquí, el programadetermina,paracadavalor de las
componentes(Kx, Ky) de la ventananúmerode onda, la densidadespectralP
definida por la ecuación (3.31) y la normaliza dividiéndola por el factor
anteriormenteseñalado.Una vez calculadala potencianormalizadaparatoda la
malla de valores (Kx,Ky), se llama a la subrutinaAZVEL que determinael
máximo de potencia (PMAX) y calcula, para este máximo, el acimut y la
velocidad aparente. Posteriormente,se expresa la potencia normalizada en
decibeliosmediantela ecuación:

PMAXdB = 10 . 1og10 PN

y sealmacenanlos valores Kx,Ky,dB. Por último, se halla, en decibelios,la
potenciaabsolutacorrespondientea la potenciamáximasin normalizar.
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FIGURA 3.7 Diagrama de flojo del programa BECON.
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A continuaciónveamosel métodode altaresolucióndesarrollado
por Capon(1969).La programaciónde estemétodoha resultadomás complicada
que los métodosprecedentesdebido,fundamentalmente,a la necesidadde tener
que invertir unamatriz compleja. El diagramade flujo del programarealizadoal
efecto, ALTAR, se representaen la Figura 3.8.

El programautiliza lamisma entradade datosy variablesque el
método convencional(BECON). Despuésdel cálculo de las transformadasde
Fourier de las señales,seforma la matriz espectral5 segúnla ecuación(3.54),
normalizándoladividiendopor el valor absolutode sus componentes.

La inversiónde la matriz espectral se ha resueltomedianteel
siguiente algoritmo (Seheid, 1972). Supongamos nuestra matriz espectral
descompuestaen partereal e imaginaria,S = A + i.B, y supongamosque su
inversa es la matriz W, que la descomponemosigualmente:W = C + i.D.
Como S.W = 1 se deduceque:

A.C - B.D = ¡
B.C + A.D O

y desarrollando,obtenemos:

C (A + B.A’.B )‘

D -K’.B.C

lo quenospermitedeterminar¡apartereal e imaginariade la inversade lamatriz
espectralparael casoen que la matriz A sea no singular.Si la matriz II es no
singular,se llegaríaa las expresiones:

D - (A.B’.A + B )‘

C - B’.A.D

En el casode queambas,A y B, seansingularespero S no lo sea,se determina
un número real t, tal que la matriz E A + t.B sea no singular. Con la
formación de la matriz F B - t.A, hallamosE + i.F y se obtiene:

= (1 - i.t )( E + i.F y’

cuyo cálculo se realiza por el procedimientoanterior al ser la matriz E no

singular.

Obtenidala inversa de la matriz espectralse calcula,paracadavalor de
Kx, Ky ,la potenciaespectralsegúnlas ecuaciones(3.50) o (3.51). La llamadaa
la subrutinaAZVEL determinael máximo de potenciay sus correspondientes
valoresdel acimuty velocidadaparente.Los pasossiguientessonanálogosa los
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del programaBECON, almacenándoselos valores de Kx, Ky, dB y calculando
la potenciaabsoluta.

FIGURA 3.8 Diagruma de flujo del programa ALTAR.
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En el análisis de la lentitud del apartado111.5 hemosvisto su
desarrollomedianteel métodoconvencionaly el métododemáximaverosimilitud
(o altaresolución).Tal y como se indicó, las solucionesobtenidaspor esteúltimo
métodoresultanmuy inestables,por lo quesolamenteprocesaremoslos datospara
el método convencional.Para este análisis convencionalde la lentitud, se ha
realizadoel programaBALEN (Figura 3.9) cuya estructuraes muy similar a la
del programaBECON.

La entradaal programacontempla,ademásde los datosusuales
delas coordenadasde las estacionesy las señalessísmicas,labandadefrecuencia
Fl-F2, la duraciónde las señales,y el valor máximo de la ventanade lentitud
(SMAX) y su númerode puntos(NPGRID).

Calculadaslas transformadasdeFourierde las señales,hallamos
el factor de normalización(denominadorde la ecuación(3.58)),paracalculara
continuaciónla potencia,o densidadespectral,de acuerdoa la expresión(3.55),
entrelas frecuenciasFI y F2, para todoslos valoresde las componentesde la
lentitud en laventana(-SMAX, + SMAX). Unaveznormalizadostodoslosvalores
de P(Sx,Sy), se calcula su valor máximo y, como en ocasionesanteriores,su
acimut y velocidad aparente.Todo el proceso posterior es igual que en el
programaBECON.
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FIGURA 3.9 Diagrama de flojo del progn*¡na BALEN.



CAPITULO IV

ANALISIS DE POLARIZACION

El análisisdepolarizaciónqueseva a analizaracontinuaciónestá
dirigido a estacionesde tres componentes,las cualesse puedenconsiderarcomo
el elementomás sencillode una red sísmicaen relacióncon la localización.

Paraunatierralateralmentehomogénea,lapolarizacióndelaonda
P esbastantelineal, lo quepuedepermitir deteríninarla direcciónde propagación
de forma sencilla, al menos si la relación señal-ruido es alta. Asimismo, la
distanciadela fuentesísmicapuedeserobtenidamediantela diferenciadetiempos
de llegadadelas distintasfases(Pn,Pg,Sn,Lg)y por tanto podemosrealizar,con
una estaciónde trescomponentes,la localizaciónepicentral.El problemapuede
complicarse al estar un sismogramaconstruido a partir de una mezcla de
fenómenosfísicosoriginadospormúltiplesreflexionesy refracciones,dandolugar
a la llegadade distintos tipos de energíaal mismo tiempo, lo que dificulta la
reconstruccióndel movimiento de la partícula.

Las medidasde polarizaciónpuedenser usadastambién para
asociar e identificar distintas fases, en particular si consideramosla tierra no
homogénea,dondela polarizaciónse produceen tres dimensiones.

Combinandolas diferentestécnicas de polarizaciónes posible
construirun algoritmo queatítomáticamentedetectey localicesismosregionales
usandolas tres componentesde un sismograma.En particular,estastécnicasson
de gran utilidad parasuaplicacióna sismosde pequeñamagnitudquehayansido
registradosen unasola estacióno también,parazonasdondeno existaunabuena
coberturaacimutal de estaciones.

69



70 Cap. IV Análisis de polarización.

Aunqueen generallos métodosdepolarizaciónseusanparauna
sola estaciónde tres componentes,Jurkevics(1988) y Menke et al (1990) han
trabajadocondispositivossísmicosde trescomponentesy Esmersoyaal, (1985)
handesarrollado,tambiénparadispositivosde tres componentes,la utilización
conjuntade la estimación de los parámetros del movimiento de la partícula con
el análisisde la lentitud.

IV.l. Movimiento de la partícula.

Como ya seha indicado,las ondasde volumencontienenun alto
gradode polarizaciónlineal y el movimientode la partículaa la llegadade una
ondacoincidecon el acimutde propagaciónde la energíacontenidaen las ondas
de compresión(ondas P). Esta característicanos va a permitir determinarel
acimut (o su inverso) y haciendo el análisis en las tres componentes del
movimiento (N-E-Z), vamosa poder obtenertambiénel ángulode incidencia.A
continuaciónvamos a analizar tres métodospara calcularestosparámetrosde
dirección.

IV.L.1. Mínimos cuadrados.

Si consideramosu~=(u u u ) como el movimiento de la
partículaen el instantejparala ondaP, ‘la Jetefminacióndel acimuty ángulode
incidencia la vamos a realizar primero en el plano Norte-Este,obteniendola
componenteradial R, y posteriormenteen el plano R-Z (Figura4.1).

N rR

r
z

E

E

FIGURA 4.1 ComponentesN-E y R-Z.
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Con la composiciónen elplanoN-E de losdistintospuntosuJN,uJE
obtenidosparadistintosinstantesde tiempoj para la mismafase, formamosuna
rectaajustadapor mínimos cuadradosquenos permitecalcularel acimut( con la
ambigtiedadde 1800). Resolviendolas ecuacionesnormales,el acimut será:

irO = — — tg<
2 [

14

T.t ZU.N u.~

N

T.t>5uiE-
5—’

dondeN es el númerode puntoscontenidoen la ventanade tiempo t, y T es el
númerode muestras por segundo.

La componenteradial contenidaen el planoN-E será:

u
u jN

la cual la vamosa componercon la componenteverticalujz, obteniendounaserie
de puntoscuyo ajustea una rectamínimo cuadráticanos da el valor del ángulo
de incidencia:

= tg ‘
N

(~3u)

Las bondadesdel ajuste,tanto parala obtencióndel acimutcomo
del ángulode incidencia,vendrándadaspor el coeficientede correlación,cuyo
cálculo resultainmediato.

IV.1.2. Estimación de los cosenosdirectores.

Parael movimientoinstantáneode la partículau~= (u114,u1~,u5~)en
el instantej, podemoscalcularsus cosenosdirectoresmediantelas expresiones:

NN

u
j~t 5—1

u311

(>5u~)2
j—I

14 14 14

14

r.t
5—1
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UJN

‘ r3

u
n —

r.

siendo t~=(u~N+u~E+u~yyA el módulo del vector de posición que define el
movimiento de la partículaen el instantej. Si calculamoslos distintos cosenos
directoresparatodoslos puntoscontenidosenunaventanadetiempo t, y hacemos
el promedio,obtendremosuna estimaciónde los cosenosdirectores que nos
definen la direccióndel movimiento:

14 N

>31. >3m.
L - =i~-~ ____

T.t T.t

~n

.

T.

dondeNzT.t es el númerode puntosen la ventanat y T es el muestreo.

Una medidade la estabilidadde la direcciónestimadamediante
L,M,N viene dadapor el parámetros~(L

2+M24~Nú¡½cuyo valor está acotado
superiormentepor la unidad, que correspondecuando el movimiento esté
contenidoen unadirecciónfija. (Jepseny Kennett, 1990). El acimutO y el ángulo
de incidencia~ puedenobtenersea partir de las relaciones:

tg O M
L

cos4’=N

IVA.3. Matriz de varianza-covarianza.

Estemétodo,originariamentepropuestoporFlinri, (1965),hasido
modificado por Montalbetti y Kanasewich,(1970) con objeto de incrementarla
relaciónseñal-ruidoparaondasdevolumendetelesismos.Posteriormente,Vidale,
(1986), Magotraet al, (1987) y Surkevics, (1988) lo han desarrolladopara su
aplicación en la detección de eventos sísmicosy su localización a partir de
estacionesde tres componentes.En nuestro caso, siguiendo a estos últimos
autores,vamose exponerel métodoparaunaúnicaestacióndetrescomponentes.

Consideremosuna señal sísmica X%~X(i) en un instante
determinado.Consideremostambiénla direcciónmarcadapor la trayectoriaL,
es decir, la definida por el acimuty ángulode incidenciay supongamosquelos
datos X puedenser proyectadosen la direcciónL (Figura4.2).
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N

E

FIGURA 4.2 Representaciónde la direcciónde propagacióne’i el sistemade registre.

La varianzade los datosX a lo largo de la direcciónL. será, en
el casoideal, máximay se anularáparacualquierotra dirección(Magotraet al,
1987). Si suponemosel caso no ideal, es de esperarque la varianza en la
direcciónL seamayorqueen otrasdirecciones.Consideremosel vectorcolumna
de datosX=(XN,XE,XDT. El problemaseráencontrarla direcciónen la cual la
proyecciónde X tendrávarianzamáxima,o lo que es lo mismo, la direcciónde
máximapolarización.Paraello, supongamosque en estadirección, definidapor
el vector columnaunitario U=(uN,uF,u?)r,el vector X tiene una proyeccióny,
cuyo valor vieneexpresadopor el productoescalar:

y = U1.X = (ti
14 u,3 uz) .

Con la hipótesisde que
serácero y su varianza:

los datosX tienende media cero, el valor medio de y

2 2 2 2 2 2 2
+ ax.un + ax.uy + 2a~~ .u14u0 +

2ax ~ uNu? + 2u u u
NS 07•~ X

5X,~ EL

L

z

que expresadaen forma matricial:
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2

ay = U~.S.U

dondeS es la matriz de varianza-covarianzadefinida por:

2

aX,
4 XX2

0XNXZ

JxSxZ

aL,

siendo:

i,j=N,E.Z

y N el númerodepuntoscontenidoen la ventanadetiempo considerada.

Uxx

2
Ox

El problemaes,por lo
y con la restricción de 1150=1 (por

tanto,hacermáximo a2>. con respectoa U
ser el vector U unitario) (Xoch, 1988).

Usandolos multiplicadoresde Lagrange,hemosde maximizar:

U~5S.U — ~ (Uir.U —1)

Derivandoprimero respectode X,, e igualandoa cero, obtenemosla restricción

inicial. La derivadarespectode U será:

±(Uir.S.U)- x ±(W.U)
au mau

y segúnlas reglasde diferenciaciónde matrices(Selby, 1969), llegamosa:

SU + ST.U - X.2 U = O

(4.1)

y como S es simétrica,quedará:
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(S — X 1) U = O (4.2)

siendolía matriz identidad.

La matriz de varianza-covarianza8 es semidefinidapositiva, lo
cual implica que sus valorespropiosson realesy no negativos.A estamatriz le
correspondeun elipsoidede error ( Mikhail y Gracie ,1981) cuyaecuaciónes la
forma cuadráticasiguiente:

Uir.S-%U = 1

Los ejesprincipalesde esteelipsoideestándirigidos segúnlos vectorespropios
de S” y su longitud correspondea la inversade la raíz cuadradade los valores
propiosdeS~1. En laFigura4.3 representamosel casodedos dimensiones(elipse)
con objeto de observarmás claramenteel significadode esteelipsoidede error.

N XE

01

E

FIGURA 4.3 Representaciónde la elipsede error.

La direcciónde máxima polarizaciónes la direcciónde máxima
varianza,es decir, ladeterminadapor el ejemayor del elipsoide.Nos interesapor
tantoobtenersus ejes principalesparalo cual hemosde calcular la ecuacióndel
elipsoiderespectode unosejes girados que coincidancon los ejes principales.
Veamos qué relaciónexisteentrelos autovaloresy autovectoresde S y de 8”.
Paraello supongamosquea partir de la ecuación(4.2) obtenemoslos vectoresy
valores propios de 8 y elijamos los vectorespropiosortogonales.La matriz 8 se
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puededescomponerde la forma:

5 =QAQ”

dondeQ esla matriz formadaconlos vectorespropios(QT=Q-1) yA es la matriz
diagonalde los valorespropios. La inversade la matriz de varianza-covarianza
será:

5”’ = (QT~’A’4Q’1 = Q M’Q~

lo que significa que los vectorespropios de S y de S’ son los mismos y los
valorespropios de S” son los inversosde 5. En consecuencia,los semiejesdel
elipsoideson la raíz cuadradade los valorespropios de 5. Si en vez deusar
en la ecuación(4.2), ponemosVr,, eliminamos las raícescuadradasy la nueva
matriz de varian.za-covarianzaS’, giradahacia los ejes principales,será (Walck
y Chael, 1991):

LI 0 0]

donde la dirección de polarizaciónes la dirección radial o de propagación
correspondienteal vector propio de más alto autovalorX

1 y estandoordenados
estosvaloresX1=X2=X,.Para un movimiento polarizadolinealínente,X1!=Oy
X2= X3= O y paraun movimientopolarizadoelípticamente,X1 =X2 ~ O y X3=O. En
los casosrealesla mayoríade las veceslos autovaloresson distintosde ceroy,
por tanto, la polarizaciónes elipsoidal.

Las característicasdel movimiento de la partícula pueden
determinarsea partir de la longitud de los ejes principales, o lo que es
equivalente, a partir de tos valores propios. El grado de rectilinearidad r puede
estimarsepor:

r = 1 _ X4+X> (4.3)
2X

cuyo valores 1 en cl casodepolarizacióntotalmenterectilinea,comoocurrepara
las ondasde volumenpuras.Otra medidaes el grado de planaridadp, queviene
dado por:
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=1 — _____

xI+x2

conp= 1 parael casodeondasRayleighal ser sumovimiento elíptico.

Parala propagaciónde ondasP podemosdeterminarel acimut a
partir del mayor vector propio, que suponemosque es u,, y quecorrespondeal
mayorautovalorX1. Si el vectoru1 tiene de componentes(uSN,u,,3,u~L), el acimut
O y el ángulode incidencia~ vendrándadospor:

o = tg’ ; ~ = ~~-‘(u~7) (4.4)

Existen algunosmétodosmásparadeterminarel acimut a partir
de la formación de la matriz de varianza-covarianzaque han sido aplicados
recientementey que vamos a indicar muy brevemente.Magotra et al, (1987)
proponenun métodoparacalcular la orientacióndel eje radial o depropagación
usandosólo las componenteshorizontalesy, mediantela componentevertical,
resolverla ambigtiedaddelos 1800. Christofferssonetal, (1988)desarrollanun
métodode máximaverosimilituden el queseconstruyenlas matricesdevarianza-
covarianzade la señal y del ruido y se comparan,mediantela estadísticade la
distribución x

2, con los distintos giros realizados a la matriz de varianza-
covarianzadel registro.La comparaciónde los distintosmétodosy su aplicación
se analizaen Walck y Chad (1991) y Jarpey Dowla (1991).

IV.2. Productode componentes.

En el casode unatierra no homogénealateralmentey anisótropa,
el movimiento de la partícula producido por las ondas sísmicas va a estar
polarizadoen tres dimensiones.Dado que el campo de ondasestá formado por
la superposicióndedistintosgrupos:directas,reflejadas,refractadasetc se hace
necesario,con objetode determinarelacimut y ángulode incidencia,realizaruna
separacióne identificación de dichos grupos. Plesinger et al, (1986) han
desarrolladoun método que ajusta un sistemade coordenadaslocal, el cual
permite, a partir de productosy sumas de sus componentes,obtenerdistintos
parámetrossísmicoscomo,por ejemplo:el acimut,ángulosde incidencia,tiempos
de llegadade las distintasfases,análisisde tipos de onda(P, SV, 51-1, Rayleigh)
o la determinaciónde la duración dela señal. Estemétodo ha sido aplicado por
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los autoresa los registrosdebandaanchadel dispositivosísmicode Gráfenberg
(Seidí, 1986), tantoparaterremotosregionalescomo paratelesismos.

A continuaciónvamos a exponerlas característicasdel método,
si bien, en nuestrocaso,lo aplicaremos,como el restode los métodosanteriores,
a sismosregionalescon los registros de tres componentesdel dispositivo de
Sonseca.

Consideremosunaestaciónde trescomponentesregistrandolos
sismogramassz(t), s~(t), SN(t) en un sistema dextrógiro orientado a las
componentes vertical-este-norte con los vectores unitarios {%,e,3,e14).
Consideremos,igualmente,el sistemalocal de la onda cuyosvectoresunitarios
{e[.,eQ,eT} estándefinidospor los ángulosO e ~. (Figura4.4). El ánguloO es el
acimut inverso(estación-epicentro),queestácomprendidoentreO y 360 grados,
y ~ es el ángulo de incidencia entre los vectores del sistema local e~ y e7, y su
valor varia entre O y 90 grados.

FIGURA 4.4 Representadóndel sistemade registro y del siste’na local.

El vector unitario longitudinal del sistemalocal
ondaP, estádado en el sistemade registropor:

e~, dirigido en la direcciónde la

Zenta e,

PCL

Este~C5
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eL = (cos 4,—sen4tsen6,—sen &cos 6)

El vector unitario transversale-1-, en la direcciónSH, vienedadopor:

e,. = (0,—cos O,sen 6)

El vectorunitario transversaleQ dirigidoen la direcciónSV, tienede componentes
en el sistemade registro:

= (sen ~,cos ~.sen 6,cos ~.cos O)

La transformaciónentreel sismograma
sistemade registro,y su correspondienteen el sistema
1J—{uL,uQ,uT}, vienedadapor la relaciónmatricial:

—sen ~.sen O

cos ~.sen O

—cos O

8 {Sz,5~,5~}, dado en el
local, quedefinimospor

—sen &cos e] I~<I
cos ~.cos o¡ ¡5~¡

sen O J ISN]

SL

=Ms~ (4.5)

La relación inversaserá:

SL

5Mi

5
Mi

(4.6)

HL
uQ

[u~

Los ~

= j sen~

o
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IV.2.1. Determinación del acimut.

respecto del
transformado

Paradeterminarel acimututilizamosun sistemade análisisgirado
sistema local haciendo ~t=9O0. El vector sismogramas es
al vector y en estesistemade análisismediantela ecuación(4.5):

VR

~

y.,.

r
=11

lo

—sen ú —cos o]

O O

—cos O senOJ F ~z1
J

—F s,3.sen O — s
14.cos

SL

e
(4.7)

—s~.cos O + s14.senO

dondevR y y.,. son las componentesradial y transversaly v~ la
vertical del vector sismogramay en el sistemade análisis.El ángulo
el acimut inverso del ejeV,3.

componente
O seráahora

Si tenemosuna onda P polarizadalinealmente,con componente
en el sistemalocal uL(t).eL, que llega aunaestaciónconun ángulodeincidencia
~ y un acimutinverso 6~, el sismogramas en el sistemade registroserá,según
la ecuación(4.6):

I~z1
srl

j J
~MTL~

cos ~ ]
—sen~0 sen O~ ¡ u,

—sen cos 00]

(4.8)

y en el sistemade análisis,el sismogramay se obtendráa partir de la ecuación
(4.7):
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F
vR]

J

cos (Os—O) sen

cos

[sen(00—0)sen 4’~ J
Si hacemoslos productosvT.vz y vR.vz, éstossepodránutilizar,

comoveremosposteriormente,comooperadoresparaladeterminacióndel acimut
o parala discriminaciónde los distintostipos de fases.

vT.v., = uL sen(00—0)sen cos

2
= uL cos(00—0) sen cos

Consideremosahorala onda5V, cuya componenteen el sistema
local es uQ(t).eQ. La ecuación(4.6) para~ y 0~ será:

(4.9)

(4.10)

= MT FUI

sen ~ ]
cos sen 0~ ¡
cos ces 6~ J

uQ (4.11)

y el sismograínay seráahora:

vR]

F y

—cos (O~—6) cos

sen

—sen(00—6)cos

u0

y haciendolos operadoresVr. vz y VR,V.,..

= —uQ sen(00—0)sen cos (4.12)

F 5E¡514 J

= —u~ cos(60—0)sen cos (4.13)
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Como se puedeapreciar,cuandocl ánguloO sea igual al acimutO,.,, el producto

VT.Vz se anulará,tanto paralas ondasP como las SV.

Por último, paralaondaSil, decomponenteui(Q.e.r,se obtiene:

SE = [—cosO0] u,.

1 senOoj

y según(4.7):

VR]

VTJ 1 uT

dondelos operadoresv~.v7 y VR.Vz sonahoranulosparatodo valor de O.

El operador~ puedeserusadocomo discriminadorentrelas
ondas P, SU y SV. Según la ecuación (4.10), el producto vR.vL es siempre
positivo paralas ondasP. Según(4.13), ~ es siemprenegativoparalas ondas
5V, y para las ondasSU, el operadores cero. Esteoperadorproductopuede
también utilizarse,parael casode dos dimensiones,pararealzarla polarización
de las fasesP y SM mediantela introducción de un filtro, llamado REMODE
(Rectilinearmodondetector),definido a partirde la correlacióncruzadaentreVR

y Vz (Kanasewich,1990).

IV.2.2. Determinacióndel ángulode incidencia.

Parala determinacióndel ángulode incidencia,el sismogramas
es transformadoa un vectorw referido a un sistemade ejes girado respectodel
sistemalocal mediante¡~~=~+45o y haciendoO=O~. El nuevovector w vendrá
expresado,teniendoen cuentala ecuación(4.5), por la relación:
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—sen ~‘.sen 0~

cos ~‘.sen 0~

—cos

—sen ~‘.cos 6~

cos ~‘.cos O~

sen

haciendo
quedará:

operaciones,y teniendoen cuentael valor de VR calculado por (4.7),

[WL]

IWo¡
twTi

57 ~ 4+v~ sen
(4.14)

sen~VR cos 4.”

cos OQ±514sen

Considerandola polarizaciónde la ondaP,el sismogramas tiene
de componenteslas dadaspor la ecuación(4.8), que sustituidasen (4.14) nos
daránlos valoresdel vectorw. En particular,las componentesen las direcciones
L y Q serán:

= uL cos(~0—~Ow

wQ = uL sen(~’—~0)

dondehemos sustituido vR por su valor de (4.7) para 0=00. Si formamos el
operadordiferenciaWL~WQ, éstevaldrá para~=~+45o:

= u~ sen½0—~)

dadas por la
anteriormente,

Usandoahorala onda SV, las componentesdel vector s vienen
ecuación (4.11) y desarrollandode la misma forma que

obtenemoslas componentesL y Q:

= u0 sen½0—0

F WQ¡

WTJ

cos

5

sz]

~NJ

y formandoel operadorsumade estascomponentes,obtenemospara~¡=~+45o:
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= uQ cos(~0—4fl

WL+WQ = %/W- uQ sen(~0.-~)

A partir deestosoperadores,podemosapreciarcomoel operador
diferenciaWL~WQ y el operadorsumaWL+WQ tienenceros en ~ paraondas
polarizadasP y 5V, respectivamente,y por tanto nos van a permitir calcularel
ángulodeincidenciaaparente.

IV.3. Procesamientode datos.

Para el análisis de la polarización en estacionesde tres
componentesse ha realizadoun único programaquecontemplalos tresmétodos
de obtencióndel acimuty ángulode incidencia: composicióndel movimientode
la partícula, formación de la matriz de varianza-covarianzay producto de las
componentesR-T-Z. Esteprograma,denominado3CC, tieneel diagramadeflujo
que apareceen las Figuras 4.5 y 4.6. Está diseñadopara actuar de forma
interactiva, pudiéndoserepetir los procesosde cálculo e introducir parámetros
externos.

La entradaal programason las señalesde las tres componentes,
permitiendoseleccionaruna determinadaventanade datos. También tiene la
opción de variar la amplitud de la señal con objeto de observarclaramentela
direcciónde los primeros impulsose introducir su sentido(+ arriba, - ahajo),
eliminandoasíla ambigliedadde los 1800.

A continuaciónsecalculala energíaparatodalaventanadedatos,
lo quenos daráunaimagende los tiemposde llegadade las distintasfases.Este
parámetrolo hemosdefinido corno:

3

E(I) = >5 D
2(1,J)

siendoJ el indice de la componente,e 1 el indice temporal.
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Lectura registros 3 componentes

Entrada signo primer impulso
componentes N—S y E—W

Calculo Energia

Construccion matriz varianza—covarianza

Subrutinas calculo autovalores

TRED2 y autovectores

TQL1

EIGSRT

Calculo acimut

incidencia y rectilinearidad

L Dibujo AS, IN , r y E]
Seleccion de ventana1

calculo

grafico —

AS,

Dibujo de composicion para

acimut e incidencia

si

L Repetir el proceso

calculo producto RS

Dibujo RS y seleccion ventana

1
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FIGURA 4.5 Diagramade nojo dcl programa 3CC.
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FIGURA 4,6 Diagra~nade flojo del progrss~na 3CC (Continoaeión).

El programa pasaa formar la matriz de varianza-covarianza
(ecuación(4.1)) y a calcular, mediantela ecuacióncaracterísticadefinida por
(4.2), losvalores y vectorespropios.Parala determinaciónde éstos,se usan las
subrutinascientíficasTRED2, TQLI y ELGSRT(Presseta!, 1989)y el cálculo
serealizaparacadasegundocon un solaparnientode mediosegundo.

Obtenidoslos autovaloresy suscorrespondientesautovectores,el
mayor de éstosnos indica la direccióndel acimuty ángulode incidencia,quese
resuelvenmediante la ecuación (4.4). También se determina el grado de
rectilinear¡dad,r, definido por (4.3). Con los datos anteriores, el programa
presentaen pantallala distribuciónen el tiempo de los valoresde laenergíay del

*

*
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acimut,almacenándolostambiénen un fichero de salida.

Con objeto de realizar la composicióndel movimiento de la
panícula, se usa la distribución anterior presentadaen pantalla, a fin de
seleccionarunaventanaquerecojala fasemaspuradela ondaP. Con los puntos
de estaventanase construyeen primer lugar el diagramade composiciónde la
partículaen las componentesN-S y E-W, marcándosegráficamentela recta de
mejor ajuste. Con este valor del acimut se determinala componenteradial,
apareciendoel diagramaen las componentesR-Z, calculandose,tambiéndeforma
gráfica, el ángulode incidencia. A partir de aquí el procesosepuedevolver a
repetir en casode observargran dispersiónen los parámetrosobtenidos.

El programacontinuacon el producto de las componentes.En
primer lugar se halla el producto RZ a partir del acimut obtenido en el paso
anterior. La distribución en el tiempo de este producto apareceen pantalla,
permitiendoseleccionarunaventanaque contengala fasede la ondaP. Dentro
de estaventana,el programarequiereun acimutdepruebaconobjetode calcular
el producto IZ para un abanico de acimutescentradoen él. Los valores del
acimut y TZ aparecenen pantallay se almacenan,lo quepermiteobservarcuando
el producto TZ cambia de signo al variar el acimut. Esteproceso es posible
repetirlo para otros acimutes de pruebae intervalos mas reducidos.,a fin de
convergerhaciael verdaderoacimut.

A continuación,el programadibuja las tres componentesdel
sismogramaen el sistema local de la onda L-Q-T, con lo que se pueden
diferenciar las amplitudes en cada una de sus componentesy analizar los
resultadosobtenidos.

Por ultimo, todo el procesopuedeser repetido de nuevo con
mejorandolos resultados.objeto de ir





CAPITULO V

DATOS USADOS

En este capitulo vamos a hacer una descripciónde los datos
usadospara la aplicación posteriorde los métodos indicados en los capítulos
anteriores.Estosdatosvan a consistir, por un Jado,en las redessísmicas,consu
configuracióny característicasy, por otro, en los sismos,tanto regionalescomo
lejanos.

V.i. Redes sísmícas.

VI.1. Red SísmicaNacional.

La Red Sísmica del Instituto Geográfico Nacional puede
subdividirseen tres gruposde estaciones.El primero estaríacoínpuestopor los
ObservatoriosGeofísicos clásicos que empezarona establecersedurante las
primerasdécadasde este siglo. En la actualidad a este grupo pertenecenlos
ObservatoriosdeToledo(Digital World Wide SeismicStationNetwork), Málaga
(World WideSeismicStationNetwork),Alicante, Almeríay Santiago.El segundo
grupolo constituyelaRedSísmicaNacional(RSN) propiamentedicha,compuesta
por una instrumentaciónuniforme distribuida a través de todo el territorio
nacional y conectadaen tiempo real a un Centro de Recepciónde Datos en
Madrid. Por último, el tercer grupo es la Red Sísmica de Canarias, de
característicasanálogasa la Red Nacional. En el presentetrabajosólo se usanlos
datosprovenientesde la Red SísmicaNacional, por lo que vamos a describir
brevementelas característicasespecificasde estared.

89



90 Cap. V Datosusados.

La RSN es unared telemétricade corto periodo que cubretodo
el territorio nacional peninsular, las Islas Baleares y el norte de Africa.
Actualmente la red tiene 27 estaciones (Figura 5.1) que envían la señal
telemetricamenteenFM a travésde lineastelefónicasa un Centrode Recepción
de Datos (CRD) en Madrid. En la Tabla V. 1 están reseñadaslas coordenadas
geográficasde las estaciones.

TABLA V.1
ESTACIONESDE LA RED SíSMICA NACIONAL

Canalobre . A
Alhama. MU

Baños Encina

Chera.V

cogollos. GR

Cripan.VI

Graus . 1-Hl
Cuajares. GR

Hornachue los

Huescar.GR

J

Co

Jimena. CA

Luque. Co

Metilia

Mondoñedo. LU

Nijar.AL

Plasencia.CC

Pruna. SE
Roquetas . T

La Rua.OR

Selva. PM
Terrades .GE

Torete. Gil

Valverde. E

Vianos . AB
Zamans . PO

Guadarrama.M

Santiago. C

LATITUD

38 30.63
37 51.43
38 09.86
39 35.45

37 16.63
42 36.53
42 11.35
36 50.02

37 49.39

37 48.89

36 27.08

37 33.63

35 18.00
43 26.17

36 58.29

40 04.00

36 57.96

40 49.20

42 23.56

39 45.93
42 18.08

40 49.17

37 35.05

38 38.22

42 08.94

40 38.57

42 53.16

N
N

N
Ii

N

N
11
N

N
N

ti

N
N

ti
N

II
ti
Ii
N

ti
ti

ti
ti
N

ti
ti
ti

LONGITUD

00 24.68 w
01 25.23 w
03 47.14 14
00 58.06 VI

03 33.98 VI
02 30.60 14
00 19.65 E

03 33.92 VI

05 14.88 VI
02 35.56 VI

05 28.13 VI

04 16.07 VI
02 57.40 VI

07 19.79 VI

02 12.42 14

06 04.75 VI

05 13.88 VI

00 24.47 E

07 08.55 VI

02 53.50 E

02 51.58 E

02 03.31 VI

06 44.86 VI

02 30.25 VI

08 41.70 VI

04 09.24 VI

08 33.15 VI

CODIGO SITUACION

EALH

EHAN

¡ ECHE

ECOG
ECRI

EGPA
ECIJA

EHOR

EHUE

EJIE

ELUQ

EMEL

EMON

ENIJ

EPLA

EPRU

EROQ

ERUA

ESES
ETER

ETOR

EVAL

EVIA

ESAM

GIJO
STS

ANO

1985

1986

1986
1986

1990

1986

1990

1991

¡ 1985
1990

1987

1992
1988

1988
1985

1985

1986

1957

1987

1988

1958

1988

1955

1985

1986

1979

1971
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Los datosde todos los canalesson demoduladosen el CRD y
enviadosa los registradoresy al SistemadeAdquisiciónde Datos,dondela señal
es digitizada y, mediante un algoritmo de deteccióny unos criterios de disparo,
almacenadaen soportemagnético(Instituto GeográficoNacional, 1991).

Cada estación de campo está compuesta
modelo 55.1 de Kinemetrics, de componentevertical de
telemetría que contiene el amplificador, filtros, VCO
calibración. ( Figura 5.2).

por un
1 Hz. y
y los

sismómetro,
una caja de
módulos de

FIGURA 5.1 Estacionessísmicasy Obserwatoriosde la R5N.

El Centrode Recepciónde Datosestácompuestode un armario
de discriminadores,armarios de registro y un armario con el sistema de
adquisición de datos. Los discriminadorestransforman la señal de entrada,
moduladaen frecuencia,envariacionesen voltajequerepresentanla información
original de la señal. Los registradorespermitenvisualizar la señalanalógicaen
papel térmico a una velocidadcomprendidaentre7.5 y 120 mm. por minuto y
con una duracióndel registrodesde12 horasa 8 días.

Tanto losdiscriminadorescomo el sistemade adquisiciónreciben
UTC medianteun receptorde señaleshorariasdel satélite

rl_ ‘~t%~~fri— It55,4———’

>

_ AJtn - ___

las señalesde tiempo
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GOES de la agenciaNOAA. Unasalidadel reloj de 60 Hz sirve de basepara
controlarla velocidadde los registradores.El sistemade adquisiciónde datos
tieneun convertidoranalógico/digitalde 12 bits de resoluciónque transformala
señalanalógicaen digital parasu posteriortratamientomedianteun programade
adquisición.El sistemade registrodigital se realizaen armariode cinta de nueve
pistas conunadensidadde 1600 bpi. Los datossegrabanen formato especial,
pudiéndoseobtenercualquierotro tipo de formatoparasu uso posterior.

En(w)

c(t)

Sena nr Acpht;radar Pasa’ ALta a Pan a’~sjn e ModaL. + Dar, ni, r;t Oro dc SaPía C anver nno A~D

FIGURA 5.2 Diagra,nageneraldeono estae¡onsis,n,ca.

V.1.2. DispositivoSísmico de Sonseca.

El Dispositivo Sísmicode Sonseca,situado en la provinciade
Toledo, fre instalado en la década de los años cincuentapor el Centro de
Aplicaciones Técnicas del Gobierno de los Estados Unidos, con objeto de
controlar,a partir de técnicassismológicas,las explosionesde carácternuclear.
Actualmente,las instalacionesestánsiendotransferidasal GobiernoEspañola
través del Instituto GeográficoNacional.

El dispositivo constade 19 estacionessísmicasde corto periodo
y componentevertical, más unaestaciónde bandaanchade trescomponentes,
distribuidasambas en un diámetro de unos 9 km. En la actualidad se está
procediendoa la instalaciónde seis nuevasestacionesde largo período,situadas
en forma circularalrededordeSonseca,abarcandoun diámetropróximo a los 35

z(t)
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km. (Figura5.3 y TablaV.2).

TABLA V.2
ESTACIONESDEL DISPOSITIVO SíSMICODE SONSECA

EST U.T.M. GEOGRÁFICAS PROF

X Y LATITUD N LONGITUD W P 5

4.391.799
4.392.547

4.391.351

4.390.186

4.390.936

4.392.412

4.393.696

4.394.231

4.392.626

4.390.395

4.389.378

4.388.294

4.389.576

4.389.793

4.391.173

4.393.679
4.395.165

4.396.231

4.395.129

4.392.257

4.410.873

4.405.528

4.384.964

4.373.723

4.383.781

4.400.303

4.402.518

39 40 17.34

39 40 41.96

39 40 03.22
39 39 25.20
39 39 49.03

39 40 37.11
39 41 18.76
39 41 36.90

39 40 45.55

39 39 33.10

39 38 59.62

39 38 23.79

39 39 04.69
39 39 11.06
39 39 55.47

39 41 16.92
39 42 05.79
39 42 41.05
39 42 06.75

39 40 31.74
39 50 33.89

39 47 46.31

39 36 40.02

39 30 30.26
39 35 50.00

39 44 44.98
39 46 03.96

Nota: La profundidad está duda en ‘nc~ros y se refiere a la longitud que mide el pozo(P> dondeestá

nstaladocl s:srnó,iectro (5).

Los sismómetrosde corto periodoson del modelo23900Geotech
y el de banda ancha 1(53600 Ceotech. Aínbos tipos de sismómetrosestán
preparadosparasu instalaciónen pozosa unaprofundidaddeunostreintametros.

ESOl

ESO2

E503
ESO4

ESOS

ESO6

ESO7

ESOS

ESO9

ESlO

ESlí

E512

ES13

ES14

ESíS
ES16

ES17

ESlE

ES19

ESLA

ESLE

ESLC

ESLO

ESLE

ESLF

Esto
REPE

418.858

419.896

420.059:

419.285

417.862

418.466

418. 500

420.805

422.975

422.698

421.190

419.217

417.241

415.313

414.311

414.859
416.725

418.747

423.040

417.520

413.090

430.496

432.800

416.435

399.655

397.736

415.569

61

61
61

61
61

61

61

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30
30

30

29
29

29
29
29

29
29

29

29

29

29

29
29

29
29
29

29
29

27

3
3
3
3
3
3

3
3

3

3

3

3

3
3

.3

.3
:3

3

3
4

3

3

3
4

4
3

56 45.69
56 02.45
55 55.07

56 27.03

57 27.07

57 02.39

57 01.53

55 25.02

53 53.24

54 03.93

55 06.75

56 29.08

57 52.53

59 13.51

59 56.20

59 34.39
58 16.72
56 52.29

53 51.58

57 42.05

00 56.82

48 42.46

46 58.07

58 19.16
10 07.15

11 36.81
53 56.04
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DISPOSITIVÓ SISMICO DE SONSECA

Sal,
5519

\/ 9

‘/ ¡

¡ £506
Este

SONSECÁ E~O7 ,0 ¡
o ? /

i i
¡ / 4/
¡ saca, —

£501
~s¡s \ .O E503

a .+~ O

906’
‘~ESI4 \ES04 O

\. asfa ~.. ~

CORTO PEMODO
0 2 4KM

~5L2

FIGURA 5.3 Situación de las estaciones de largo y corto período del Dkpositivo Sísmico de Sonseca.

La estación ESLA tiene instrumentación de banda ancha.
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La señalesdigitizadaen la estación(16bits) y enviadapor cablea un Centrode
Recepciónde Datos situado en Sonseca.El muestreoes de 20 muestraspor
segundoparael corto periodo y de 1 Hz. parael largo periodo. Asimismo, el
CRD envíala alimentaciónpor cablea cadauna de las estaciones,mientras que
la nuevared de largo periodotienebateríasy panelessolares.

Los 19 canales de corto periodo, más otros 6 canales
correspondientesa las trescomponentesde cortoy largo periodoobtenidasde la
estaciónde bandaancha,son enviadas,a través de una líneatelefónicade alta
densidad(9.600bps), al Instituto GeográficoNacionalen Madrid dondeserealiza
sistemáticamentela adquisicióny análisisde los datos medianteestacionesde
trabajoSUN. El procesoincluyeun sistema‘on-/ine’ medianteunaestaciónSUN
4/480S-32 en el que se realiza, en tiempo real, la adquisición, deteccióny
formación de unabasede datos. El sistema ‘off-line’, con una estaciónSUN
3/8OFM-16,permiterealizarcl análisisde los datosde forma interactiva.

Parala realizacióndel procesamientode los datosdel dispositivo
se han consideradocomo coordenadasde las estacionesun sistemarectangularde
ejes (Tabla V.3) referidos como origen a la estación ESLA. La Figura 5.4
representala distribuciónde las estacionesen estesistemarectangular.

—4000,00

5000.00

3000,00

¡000.00

000.00 —

5000.00 —

— 5000.00
—4000.00

—2000.00

—2000.00

0.00 2000.00 4000.00 6000.00
5000,00

0.00 2000.00
X metros

3000.00

000.00
o,
o

0)

—1000.00 .>-.

— 5000.00

—5000.00
4000.00 6000.00

18
A

17 19
A

8
16 A

A A

2 9
A A A A

A :5
15 5 A
A

A 10
4 A

13 A
11

A A

12
A

¡ ¡ ¡ ¡ 1 ¡ 1 ¡

FIGURA 5.4 Conf¡gumei& del Dispositivo Sísmico deSonseca.
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TABLA V.3
COORDENADASRECTANGULARESDE LAS ESTACIONES

EST X Y
En metros

ESOl 1340.6
ESO2 2367.8
8503 2543.9
8504 1784.4

ESOS 0356.8

ESO6 0943.5

ESO7 0964.0

ESOS 3258.5

8509 5439.5

8510 5185.6

8511 3692.2
8512 1734.9

8513 —0248.2

8514 —2173.3

8515 —3187.5

ESíS —2670.4
ES17 —0823.7

8518 1182.9
ES19 5478.7

ESLA 0000.0

De gran interés nos resultaráanalizar el comportamientodel
dispositivodeSonseca.Veamosenprimerlugarel comportamientodel dispositivo
ala formacióndel hazorientadoapartir delos retardosa cadaestación.Paraello
calculamos,paracadadireccióndel frentedeonday unavelocidadaparentedada,
el retardoa la primera y última estaciónque es atravesadapor el frente. Este
cálculo lo realizamosrespectode la estaciónESLA, consideradacomo centrode
referencia.El valor absolutode la sumade estosdos retardoslo representarnos
en la Figura 5.5 en función de la orientacióndel haz, para las velocidades
aparentesde 3 a 9 km¡s (C. LopezMoreno, comunicaciónpersonal).Estafigura
nos indicaqueen las orientacionesde 7Q0 y 2500 lostiemposde retardoTR son
los mas elevados, para todo el rango de velocidades,por lo que en estas
direccionesel dispositivo tiene mayor poder de resoluciónen la formación del
haz.Porel contrario,las direccionesperpendicularesserianlademenorresolución.

—0444.5

0316.9

—0880.9

—2054.9

—1319.2
0165.9

1452.6
2012.9

0426. 8

—1810.6

—2844.9

—3950.7

—2638.4
—2490.4

—1119.3

1396.4

2904.9

3995.2

2934.2
0000.0
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TR (segundosí
3.5

3

9

0.5 ¡
0 30 60 90 120 160 180 210 240 270 300 330 360

Acimut (grados)

FIGURA 5.5 Distribución del valor absoluto de la somade los retardosa la pri,nera
y última estaciónenConci¿n de la orientacióndel haz, paralasvelocidadesaparentes
dc 3 a 9 knjs.

La geometríadel dispositivo, asícomo el muestreode la señal,
imponenla existenciadeuna frecuenciade Nyquist tanto espacialcomotemporal.
La clásicafrecuenciatemporalde Nyquist estádefinidapor:

f 1
N —2T~

siendo T~ el intervalo teínporalde muestreo.La frecuenciaespacialde Nyquist
vienedefinida a partir del númerodeonda como:

1N 2X

dondeX, es el intervalo espacialde estaciones(Kanasewich,1990).

En nuestrocaso obtenemosuna frecuenciatemporalde Nyquist
de 10 Hz. Parala frecuenciak~ debemosteneren cuentaque el intervalo entre
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estacionesno esregularpor lo que tomamoscomovalordel intervalola distancia
mínima de estaciones,X.=728,72 m, y por tanto kNO.

687 km”. Con estos
valores de Nyquist, la velocidad aparentemáxima sería de 15 kmls, lo que
implicaría para las ondasP unadistanciamáxima de 6000km. El hechoquelos
sensoresno esténregularmenteespaciadosprevienesobrelaformacióndeal¡as¡ng
espacial(Fletchera al, 1992).

Tambiénesimportanteanalizarel comportamientodel dispositivo
en el dominio del númerodeonda. Paraello recordemosel apartado111.4.2donde
sedefinió la funciónventanaW( k ) mediantela ecuación(3.40). Estafunción
ventana,independientede la frecuenciay funciónde la posiciónde los sensores,
nos dará la respuestadel dispositivo en el dominio del número de onda. La
representaciónde esta respuesta,pasadaa decibelioscon máximo cero, está
ilustradaen la Figura 5.6 para una ventanade j k J 1.20 km1, doble de
la de Nyquist, y en la Figura5.7 paraunaventanamás estrechade 0.3 km”.

Respuesta del dispositivo

lKx
— .20 —0.96 —0.71 —0.47 —0.22 0.02 0.27 0.51 0.76 1.00
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¡ ¡ ¡ a ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ a ¡ j ¡ ¡ ¡ o ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ a ¡ ¡ LO O ¡ ¡ ¡ ¡ ¡
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0.5~ 0.76 >00

FIGURA 5.6 Respuestadel Dispositivo Sísmico dc 5o¡jsccaen cl espaciodcl número
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El lóbulo máximo que apareceen el centro es menor que los
correspondientesa los dispositivos del NORESS (Ingate et al, 1985) y del
GERESS(Harjes, 1990), debidoa unamayor aperturade Sonseca.

Se puedeapreciarqueparavaloresde
k.nv’ la respuestadel dispositivoes mejor, observandose
0.7 km” aparecenya valoresde -10 dB.

o’

¡‘o

~0

-4-

¡ k inferioresa 0.5
ademáscomoapartir de

FIGURA 5.7 Respuestadcl Dispositivo Sísmico
nú¡ncro deonda dc 0.3 km’

0.
dc Sonsecapara una ventanadel

Paraelanálisisdepolarizaciónconestacionesdetrescomponentes
vamosa usar las componentesde corto periodo de la estaciónde bandaancha
ESLA. fin la Figura 5.8 hemos representadoel espectrodel ruido diurno para
estas tres componentes,donde apreciamos unos valores más altos en la
componentevertical en el rango de frecuenciasde interés,existiendoademásun

componentesalrededorde6 Hz, ruido quedebeestaroriginado
próximasa la estación.

pico paralas tres
a distanciasmuy
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Sn 81

FIGURA 5.8 Espectrodcl roldo e¡i las componentesdc coito periodo en la estación
ESLA dcl Dispositivo deSonseca.Datosdcl cha ¡7 dc Marzo dc ¡992 alas 126 TUC.

Vi. Telesismos.

Con objeto de aplicar el método de diferenciasde tiempos de
llegada a la determinaciónepicentral de sismos lejanos (Cap. VI), se han
consideradolos telesismosregistradospor las estacionesde corto periodode la
R.S.N. durantelos años 198Sy 1989. El númerototal de telesismosíegistrados
ha sido de 307 , recogiendoel Apéndice 1 los parámetrosde localización y
magnitudsegúnla determinaciónde epicentrosrealizadapor el NEIC (National
EarthquakeInformation Genter).

Del total de telesismosse haneliminado aquelloscuyadistancia
epicentral a la estación más cercana es superior a los 11.000 kilómetros,
aproximadamente1020, es decir, aquellos sismoscuya primera llegada no
correspondea una onda P, sino a la fase PKP. También se han eliminado los
telesismosregistradosen menosde cuatroestaciones.Estossismoseliminados
aparecenen el Apéndice 1 con un asteriscoy se han incluido con objeto de
valorar laproporciónde éstosrespectodel total. Realizadaestaprimeraselección,
la muestrade telesismosqueda reducidaa 222 terremotos.La Figura 5.9
representala localizaciónepicentral sobremedia esfera terrestreen proyección
acimutal e(luidistantecentradaen Madrid.

0,8 8
Hz
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La Figura5.10 muestrala distribucióndel númerodesismos en
función desudistanciaepicentral.Comosepuedeapreciarel máximo númerode
sismosregistradoscorrespondea la distanciaepicentralcomprendidaentre9000
y 9500km., franja en la quese hallansituadasregionesde granactividadsísmica
comoCalifornia,Méjico occidental,partede la Cordilleradelos Andeso las Islas
Aleutianas.Además,en el intervalo entrelos 8.000y 10.000kmestánlocalizados
el 46% del total de sismosdetectados.

En la Figura5.11 se refleja la distribucióndel númerode sismos
en relación con su acimut estación-epicentro.Los dos máximosobservados,el
primero situadoentrelos 600 y 1050 corresponde,entreotras, a las regionesdel
Mediterráneooriental,surde la U.R.S.S.,Iran y cordilleradel Himalaya.El otro
máximo, entrelos 2250 y 2700, abarcala dorsalAtlántica y la mayor partede
Américadel Sur.

La relaciónentreel númerode sismosy el númerode estaciones
que los hanregistradose ponede manifiestoen la Figura5.12. Es de resaltarel
hechode quela mayoríadelos terremotosno hayansido registradospor todaslas
estaciones,circunstanciaque es debida a que la R.S.N. ha ido aumentandoel
número de estacionesen funcionamientoduranteel perIodo 1988-89. También
hemos de señalar que las condiciones locales de cada estación influyen
notablementeen los registrosy paraaquellos telesismosde magnitudmedia, se
haneliminado las estacionescuya señal no ofrecíagarantíasparaefectuaruna
buenalectura.
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0-15
5-30

30-45
4000
00-65
75-go

go-los
105-120
20135

136150
150105
los-leo

1g52,O
210-225
225240
240-255
255-270
270 -205
285300
200-3 la
315-330
330-345
346-360

7aaaa, ‘z¿aazz/ú-¿d
. ‘ffi ¿/fl- ~Z¿Á
‘77//2772

___________- -gyxKzzz/z/ ‘-¿zz/zzzzx-

o

=z¿zmzc‘ZZZL’QZ¿

10 IB 20

NUMERO DE SISMOS
26 30

FIGURA 5.11 Distribución del ntimcm detcíesisrnosen función del acimut.

NUMERO DE SISMOS
25

lo
NUMERO DE ESTACIONES

FIGURA 5.12 Distribución del ndmcro de Icíesismosen función del numero dc

102

20 -

l5

lo -

5

O
O 6

~~~~1ti

20 25

estaciones.



Cap. V Datosusados. 103

V.3. Sismosregionales.

Los métodos de determinacióndel acimut y de la velocidad
aparenteindicadosen los CapítulosII, III y IV van a ser aplicadosal caso de
sismosregionalesregistradosen el Dispositivo Sísmicode Sonseca.Debido a la
disponibilidadde los datos,no se ha podido considerarun conjunto de sismos
regionalesque abarquenun períodode tiempohomogéneo,por lo quela muestra
seleccionadacontienede forma discontinuasismosde los años 1989, 1990 y
1991. En total hemosdispuestode 53 terremotoscuyassoluciones,dadaspor la
Red SísmicaNacional,aparecenreflejadasen el Apéndice2 y cuyadistribución
espacial se representaen la Figura 5.13. Aunque la muestrade sismos es
relativamentepequeña,si resultarepresentativade la sismicidadde la Península.
Asimismo, las distanciasepicentralesa la Estaciónde Sonsecay sus acimutes
estánindicadosen el Apéndice3.

-‘4 -‘3-69 -II -~ -d4-1~4444 -,

FIGURA 5.13 Localización de los sismosregionales.

La Figura 5.14 muestrael número de sismosen función de su
distanciaepicentral,conun máximo entrelos 200 y 300 kms. que corresponden
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1111 q
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a la sismicidadocurridaen las provinciasde Granaday Almería. Respectoa la
distribuciónen acimut, en la Figura5.15 se apreciala direcciónSEa 5W como
la predominante,lo que está de acuerdocon los indices de sismicidad de la
PenfnsulaIbérica. Por otro lado observamoscomo el mayor númerode sismos
estápróximo al acimut de 1600, direcciónque vimos anteriormentecomo más
desfavorableen el dispositivode Sonsecaparala resoluciónen la formacióndel
hazorientado.

En relacióncon la magnitud,la Figura5.16refleja los valoresde
la magnituden función de la distancia.Como se puedeapreciarla magnitud2.0
aparececomo el umbralmínimo a una distanciaentre200-300kms., llegandoa
unamagnitudmínima próximaa 3.5 entre800y 1000 kms.

DISTANCIA EPICENTRAL (Kms)

— — ~

lO 15 20 25

NUMERO DE SISMOS
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CAPITULO VI

APLICACION A REDESREGIONALES.

El método de diferenciasde tiemposde llegadaexpuestoen el
CapítuloII parael cálculo epicentrala partir dela determinacióndel acimut y la
velocidad aparente, ha sido aplicado a las observacionesobtenidaspor las
estacionesde la RSN. Estosdatoshanconsistidoen los tiemposde llegadade la
ondaP de los sismoslejanosquehan sido reseñadosen el apartadoV.2.

El cálculo del acimuty de la velocidadaparentese ha realizado
mediante el programa EPIAZ, el cual proporciona estos valores y sus
correspondienteserroresestandard,covarianzay RMS. Todosestosparámetros
calculadospara los 222 telesismosque se han usadoestánespecificadosen el
Apéndice4.

La distribucióndelos erroresestandardobtenidosdela velocidad
aparente,acimut,covarianzay RMS, se hanrepresentadoen lasFiguras6.1, 6.2,
6.3 y 6.4 en función del número de sismospara cada uno de los intervalosde
clasedelos errores.Comose puedeapreciar,loserroresestandarddel acimutson
en un 73% inferiores a 2.0 grados, los de la velocidadaparenteno superanlos
0.5 km/s en el 78% de la muestra,lacovarianzaes inferior a 6.10-’ pataun 74%
de los sismosy el RMS presentaun limite superiorde 1.5 seg.paraun 76% de
los casos.

La causaprincipal de queestoserroresestandardseanelevados
en algunos casos, está motivadapor la existenciade una relación directaentre
éstos y el número de estaciones,como se pone de manifiesto en la Figura 6.5
para el caso del acimut, dondese apreciaun aumentode sus errorespara un
número de estacionesinferior a 10. Estadependenciaes lógica si consideramos
que el cálculo está basadoen un proceso por mínimos cuadrados,donde los

107
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errores dependendel número de ecuacionesde condición. Por otro lado, el
númerode estacionesque registranun telesismodependede la magnitud del
mismo y de su distancia epicentral,por lo que a mayor distancia y menor
magnitudobtendremospeoresresultados.

ti
200

150

100

50

0

FIGURA 6.1 Distribución de los erroresesh<ndardde la velocidadaparenteen funcion

del mimen, de sismos.

Parala determinaciónepicentral,unavez conocidoel acimutdel
frente de onda a la estaciónmás cercana, necesitamosconocer la distancia
epicentral.Parasu cálculo se puede utilizar bien la lecturade fasessecundarias
o bienla velocidadaparente.En el presentecaso,debidoa la dificultad de leer,
en muchos casos, fases secundariasen los registrosde corto periodo, hemos
consideradosolamentela velocidadaparentey su correlacióncon la distancia.
Paraello hemosusadolas tablasde 1-lerrin (1968)parafoco superficial, las cuales
nos proporcionanla distanciaepicentral a partir de la velocidad o la lentitud.
(Figura6.6). En el Apéndice4 no se han incluido estasdistanciasdebidoa que,
como veremosen el Capítulo VIII, se han cometidoen algunos casoserrores
apreciables,siendonecesariorealizarun cálculo distinto.
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CAPITULO VII

APLICACION A REDES LOCALES

En estecapítulovamosa aplicarlosmétodosdedeterminacióndel
acimut y de la velocidadaparentedescritosen los CapítulosII, III y IV a los
terremotosregionalesindicados en el apartadoV.3. La aplicaciónla vamos a
realizar a la red local formada por las 19 estacionesde corto periodo del
dispositivo de Sonsecay también a la estación de tres componentesESLA,
consideradaésta como red local. En cada uno de los apartadossiguientes
correspondientesa los distintosmétodos,vamosa realizarel estudiodetalladode
un terremotoen particular paraposteriormenteindicar los resultadosobtenidos
para el resto.

Parael estudiodetalladohemoselegido el correspondienteal 23
de Mayo de 1990,estandoen la Figura7.1 reflejados15 segundosdesismograma
registradosen las 19 estacionesde corto períododel dispositivo deSonseca.Los
parámetrosfocales de esteterremotoson los siguientes:

Coordenadasepicentrales:35.703N 1.202 W
(-lora origen:

22h 52”’ 00.3’
Magnitud: 3.9
Distanciaepicentral: 504.1 kms
Acimut estación-epicentro:150.33grados

Con objeto de relacionarla bondadde los distintos métodosen
función de la calidad de la señal sísmica,hemoscalculado la relación entrela
señal y el ruido (SNR) detodoslossismosregionalesen el registrode laestación
ESOI. Para una determinadaventanade datos,esta relaciónSNR la definimos
como:

113
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FIGURA 7.1 Terremotode23 de Mayo de 1990 en las estacionesSP de Sonseca.
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FIGURA 7.2 Espectrosdepotenciadel nudo y de la señal±ruidodel canalESOI para
cl tcrrcníolo dc 23 dc Mayo de 1990.

SNR= +

P

siendoP, y P, los sumatoriosde los espectrosde potenciade la señalmás ruido
y del ruido, respectivamente.Parael cálculode los espectrosse ha escogidouna
ventanade 96 (=3.2~)puntosde ruido y otros96 puntosdeseñalmás ruido a los
quese les ha aplicadounaventanade Parzen,la cual produceefectoslateralesde
menor amplitudque otrasventanas(Kanasewich,1973; Pressetal, 1989). En la
Figura 7.2 se han dibujado ambosespectrosparael sismo de 23 de Mayo de
1990,cuyo valor del SNR es 9 dB.

Parael resto de los sismosregionales,el Apéndice3 refleja los
valores del SNR. En la Figura ‘7.3 hemosrepresentadoel númerodeterremotos
en función del SNR, resultandoque el 42% de ellos no superanlos 5 dB. Este
bajo nivel de SNR se pondrá de manifiesto en los análisisposteriores,cuando
comparemoslosmétodosqueusanlas estacionesdel dispositivoindividualmente,
como el método DTL o el análisis de polarización,o los que las usande forma
conjunta,como la formación de hacessísmicos( retardoy suma, convencional,

Hz
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alta resolución,etc.).
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FIGURA 7.3 Distribución del SNR en función dcl odmerode sismos.

VIIÁ1. Método de diferenciade tiemposde llegada.

El método de diferenciasde tiempos de llegadadescrito en el
CapituloII y suprocesamientomedianteel programaEPIAZ lo vamosa aplicar
a los sismosregionalesregistradospor el dispositivodeSonseca.En primer lugar
veamoscon detallela determinacióndel acimut y de la velocidadaparentepara
el terremotode 23 de Mayo de 1990. Laslecturas de los tiemposde llegadade
la ondaP (en este casoPn) han sido leídasen pantalla,y por tanto interpoladas,
por lo quelos valoresobtenidosaparecenconla centésimade segundolo quesin
embargono es cierto al estar muestreadala señal a 20 mps,_esdecir con un
intervalo de 0.05 segundos.No otsiantese han usadolas lecturas interpoladas
gráficamentey son las siguientes:

Estación Hora de llegada Estación Horade llegada

116

0-5 6-10 li-lS 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40
SNR <dB>

ESOI 22 53 06.25 ESIl 225305.91
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ESOZ 225306.34 £512 22 53 05.78
11503 2253 06.16 £513 22 5306.20
£504 22 53 06.07 £514 22 53 06.20
11505 22 53 06.29 11515 22 53 06W)
£506 225306.39 11516 225306.70
11507 22 53 06.54 11517 22 53 06.15
11508 22 53 06.22 11518 22 53 06.75
11509 225306.10 £519 225306.36
11510 225305.90

La soluciónobtenidaparaestesismo es la siguiente:

Acimut estación-epicentro:154.50 + 3.77 grados
Velocidad aparente:6.70 + 0.33 km/s
RMS: OlOs.
Covarianza:0.00614

Para el resto de los sismos regionales, las solucionesestán
reflejadasen el Apéndice5. Hemosde señalarque en algunoscasoslas lecturas
realizadasno han sido las correspondientesa las primerasllegadas,en general
fasesPu, al serestasde pequeñaamplitudy confundirsecon el mido, efectuando
las lecturasde otrasfasescomola W o Pg, lo cual no influyeen la determinación
del acimut, pero sí en el cálculo de la velocidadaparente.Estosaspectosserán
analizadosposteriormente.Tambiénhemosde indicar~ueestemétodono ha sido
posibleaplic-aflo a oncesismos,ya queno se han podido distinguir,debidoa la
gran cantidadde mido, los tiemposde llegadade las primerasfases.

Los histogramasque representanla distribución de los errores
estandaródel acimut y de la velocidadaparente,así comosucovarianzay el RMS
estánindicadosen las Figuras7.4, 7.5, 7.6 y 7.7, respectivamente.En general,
se puedeobservarquelos sismoscon mayoreserrorescorrespondena pequeños
valoresdel SNR, lo cual no dejade serlógico si tenemosen cuentala dificultad
en la lecturade las fasesen los registrosque contienenun ruido elevado.
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VII.2. Formaciónde hacessísmicos.

En la formación de hacessísmicosvamos a ver su aplicación
medianteel métodode retardoy sumasimple de señales,en el casodel dominio
del tiempo, y los métodosconvencional,alta resolucióny análisisde la lentitud,
parael casodel dominiode la frecuencia,reseñadostodosellosen el Capitulo111.

VII.2.1. Retardoy sumasimple.

En primer lugar vamos a realizar la formación del haz sísmico
medianteel métododel retardoy sumasimplede señales(Cap. 111.1). Como en
elapartadoanteriorvamosa desarrollartodo elprocesoseguidoparael sismodel
23 de Mayo de 1990 indicado en la Figura 7.1, y posteriormenteexponer
directamentelos resultadosobtenidosparael restode terremotosconsideradosen
el Apéndice2.

Parael terremotoindicadohemosescogidounaventanatemporal
de 20 segundos, desde t«=22.53.05 hasta t2=22.53.25, correspondiente,
aproximadamente,a 19 segundosde señal y 1 segundode ruido. Para la
obtención del haz aplicamos el procesamientoindicado en el Capitulo 111.6
medianteel programaHAZOR, que nos (la el valor de la amplitud del haz. Con
objetode medir estaamplituddel haz cuya soluciónvamosbuscando,definimos
los dos parámetrossiguientes:

N

1
t’t

Hemosdefinido estosdos parámetroscon objeto de analizar el
comportamientode cadauno de ellos y en consecuenciausarloen la formación
del haz como mejor medidorde la soluciónóptima.

El procesodeobtencióndel hazóptimo lo iniciamosbarriendoel
acimut desde0~ hasta3500 en intervalosde lOo; y la velocidadaparenteentre



Cap. Vil Aplicación a redeslocales. 121

5.5 km/s y 9.0 km¡s en saltos de 0.5 km/s. En las Figuras 7.8 y 7.9 están
reflejados los valoresde los parámetrosb1 y b2 paralos distintos valores del
acimuty paralasvelocidadesaparentesde5.5 km/s y 9.0km/s, respectivamente.
En ambasfiguras se apreciaun máximo, tanto en b, como en b2, parael acimut
de 3300, lo que indica que el acimutquevamos buscandoestapróximo a 3300

o teniendoen cuentael intervalo de 10” introducido en el barrido inicial, debe
estar comprendidodentro del rango entre320” y 3400.

Para calcular la velocidadaparentehemos de ver cuando se
obtienenlos máximosvaloresdc los parámetrosb, y b2, queen estecaso sucede
para una velocidad aparentede 8.5 km¡s (Figuras 7.10 y 7.11). Al tener en
cuentalos incrementosconsideradosanteriormentede 0.5 km/s, podemosasignar
unavelocidadaparentecomprendidaentre8.0 km/s y 9.0 km/s.

A continuaciónrepetimosel proceso,barriendoahorael acimut
desdelos 3200 hasta3400 en incrementosde 1” y la velocidadaparentedesdelos
8.0 km/s hastalos 9.0 km/s en intervalosde 0.1 km/s. La representaciónde este
barrido apareceen Ja Figura 7.12, dondese observaque los máximosvalores,
simultáneamentedeb y b2, se obtienenparaun acimut de 3310 y unavelocidad
aparentede 8.5 km¡s.
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FIGURA 7.8 Parámetros b1 y b2 en función del acimut entre O y 360 grados, para una
velocidad aparente de 5.5 ko-xIs. (Sismo de23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.9 Parámetrosb
1 y b2 en función del acimutentreOy 360 grados,parauna

velocidadaparentedc 9.0 km/s. (sismo de 23 dc Mayo de 1990).
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El siguientebarridoseharápor tanto paraun intervalode acimut
entre3300 y 3320 y un intervalo de velocidadaparenteentre8.40Lu/s y 8.60
km/s, con incrementode 0.10y 0.01 kmls,respectivamente.En estecaso(Figura
‘7.13) tenemosdos máximos igualesparael parámetrob1 correspondientesa los
acimutes330.5y 330.6 y con la mismavelocidadaparentede 8.47 km¡s, Parael
parámetrob2 tenemosun máximo en 330.7y con la mismavelocidadaparentede
8.47 LuIs.
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FIGURA 7.13 Valoresmáximos de los parámetros
valor del acimut. (Sismo de 23 dc Mayo de 1990).

b1 y b2 correspondientesa cada

Si intentamosafinar más el procesoy obtenerunamejor solución
podemosrealizarun último barridoentrelos acimutescomprendidosentre330.40
y 330.80con saltosdc0.Ot gradoy velocidadesentre8.45 km/s y 8.50 kmlscon
intervalos de 0.01 kmls. La solución está reflejada en la Figura 7.14 donde
consideramoslas siguientessolucionesparab, y b2:

Parámetro Acimut Velocidad aparente

330.58 8.47 km/s

3.47 km/s

b2

8500

330.55 8.47 km/s
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FIGURA 7.14 Valores máximos de los parámetros
valor dcl acimut. (sismo dc 23 dc Mayo dc 1990).

Obtenidaslas solucionesparaambosparámetrosb, y b2., podemos
apreciarpocasdiferenciasentrelas solucionescorrespondientesacadauno, lo que
en principio nos indica la posibilidad de utilización de cualquierade ellos, no
obstanteconsideramosel parámetrob, más estableparala precisiónrequeridadel
acimut y velocidadaparente.

Hemos de indicar que en el procesode obtencióndel haz que
hemosvisto anteriormenteno se obtienedirectamenteel acimutentrela estación
y el epicentrosino el acimutdel frentede onda a su pasopor el dispositivo,por
lo que debemosrestarle 1800 al acimut calculado,obteniéndosecomo solución
definitiva:

Acimut Velocidad aparente

150.55 8.47 km¡s

Las solucionesdel acimut y velocidadaparentecon estemétodo
de retardo y suma simple de señalespara el resto de los sismos regionales
indicadosen el Apéndice2 estánrelacionadasen el Apéndice 6. Aunqueen el

330.45 330.6 33056 330.8 330.66

Acimut
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capítulo siguiente analizaremos los resultadosobtenidos,en cinco sismos se
producen máximos relativos del parámetrob2 enotros acimutes,indicándoseentre
paréntesis en el Apéndice 6 los valores del acimut y velocidad ap-atente
correspondientes a estos máximos.
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FIGURA 7.15 Ventanasde3 y 5 segundoselegidasparael terremotode23 dc Mayo de1990.



Cap. VII Aplicación a redes locales. 127

VII.2.2. Método Convencional.

A continuación vamos a considerar los métodos de análisisen el
dominio de la frecuenciay del número de onda. Veamos en primer lugar el
método convencional aplicado al sismo de 23 de Mayo de 1990. Se han
seleccionado dos ventanas del sismograma con objeto de medir su efecto en la
determinación del acimut y de la velocidad. Las dos ventanas de tienípo (3 y 5
segundos) han sido elegidas de tal forma que, por un lado, la señal de cada
estación contuviese parte de señaly partede ruido y, por otro, no se produjesen
alteraciones en el cálculo del espectro motivadas por la duración de la señal
(Figura 7.15).

El procesamiento indicado en el Capitulo 111.6 ( programa
I3ECON) lo aplicamosparaun barrido de frecuenciascomprendidoentre0.5 y
8.0 Hz en intervalos de 0.5 Hz, obteniendo los valores del acimut, la velocidad
aparente y la potencia, o densidad espectral, para ambas ventanas de 3 y 5
segundos. Los valores obtenidos están indicados en la Tabla VLI.1 y en las
Fi guras 7.16, 7.17 y 7.18. Como se puede observar, el efecto de las ventanas es
muy pequeño en la determinación del acimut en el rango de 2 a 7 Hz, hecho
puesto también de manifiesto por Bame et al,1990. Para la velocidad aparente si
parece tener más influencia el tamaño de la ventana, lo que puede ser debido a
la inclusión en la ventana de distintas fases. Este efecto también es visible en el
cálculo de la potencia espectral.
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FIGURA 7.16 Determinacióndel acimut enfunción
método convencional(Sismode23 dc Mayo de 1990).
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TABLA VII.)

METODO CONVENCIONAL (23-MAYO-1990)

Frecuencia

<Hz>

3 segundos 5 segundos

Az Va P Az Va P

0.1 314.28 0.08 5.6 98.51 2.74 4.8

0.2 314.28 0.17 5.6 278.10 2.12 9.7

0.5 145.19 8.96 15.0 131.58 9.69 15.5

1.0 155.07 8.64 20.3 151.42 9.01 22.1

1.5 155.90 10.97 19.3 74.26 3.04 12.3

2.0 143.12 8.79 16.8 144.93 8.41 16.5

2.5 149.16 7.81 15.2 149.54 8.57 19.0

3.0 153.32 9.05 13.8 151.70 9.25 15.7

3.5 152.26 8.79 18.6 147.81 8.66 16.5

4.0 152.41 9.52 22.5 152.80 9.24 21.0
4.5 153.38 8.97 20.9 152.42 9.06 20.8

5.0 153.53 9.05 11.9 48.11 3.57 8.8

5.5 149.96 9.30 13.9 148.66 8.81 14.6

6.0 148.59 8.99 11.5 148.65 8.86 10.8

6.5 150.34 9.06 8.9 152.42 8.59 5.8

7.0 150.39 9.19 7.3 150.64 9.04 6.2
7.5 314.70 12.08 — 315.52 8.37 —

8.0 43.83 5.13 — 286.82 12.14 —

Az=Acimut

Espectral

(grados>. Va=Velocidad

(da)

aparente<km/s> . P=Potencia

Si representamosla potencia espectral en el dominio de las
componentesdel número de onda (Kx,Ky) para una malla de SOxSO puntos,
podemosver como el máximo de potencia,que ocurrea O dB, nos da el acimut
de la direccióndel frente deonda y el módulodel vectornos definela velocidad
aparente.Estarepresentaciónestá ilustradaen la Figura7.19. parael casode la
frecuenciade 4.0 Hz y ventanade 3 segundos.

La selección entre todas las frecuencias de la solución la
realizamosa partirde lade mayor potenciaespectraly por tanto, la soluciónserá:
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FIGURA 7.19 Distribución para el método convencional de la potencia espectral (en
dE) en el espacio Kx-Ky para una frecucocia 4.0 Hz y una ventana de 3 segundos.
(Sismo de 23 do Mayo de 1990).
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Para el resto de los sismos regionales del Apéndice 2, la
soluciones que se obtienen por el método convencional están recogidas en el
Apéndice 7 para la ventana de 3 segundos y en el Apéndice 8 para la de 5
segundos.

‘/11.2.3. Método dc Alta Resolución.

Veamos ahora el método de alta resolución analizado en los
apartados 111.4.3 y 111.6 (programa ALTAR). Como ya indicamos, este método
permite obtener soluciones de más alta resolución que el método convencional,
sin embargo al tener que invertir matrices complejas de orden 19, las soluciones
se hacen muy inestables variando notablemente según las frecuencias.

Mayo de 1990
y la velocidad

En la Figura 2.20hemosrepresentado,parael sismode 23 de
y una ventana de 3 segundos, los valores obtenidos para el acimut
aparente para el intervalo de frecuencias entre 2.0 y 8.0 Hz y
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FIGURA 7.20 Determinación dcl aeirntít y la velocidad aparenteen función de la
frecuenciaparacl método de alta resolución (Sisíno dc 23 dc Mayo de ¡990).
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donde vemos reflejada la gran variación y dispersión de estos parámetros. La
Figura 7.21 ofrece la distribuciónde la potenciaespectralen el dominio de las
componentes del número de onda para la frecuencia de 5.0 Hz. Si comparamos
esta figura con la ‘7.19 podemos apreciar claramente la mayor capacidad de
resoluciónde este método respectodel convencional.No obstante,debido a la
inestabilidad también se observa un mínimo relativo en la dirección opuesta.
Debemos tener en cuenta que esta técnica fue desarrollada para su aplicación a
ondassuperficiales(Capon,1974),dondelas seriestemporalessonmáslargasque
las usadas para ondas internas. Por todo esto, el método de alta resolución no lo
vamosa aplicar sistemáticamentea los sismosregionales.

Hetodo alta resolucion
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FIGURA 7.21 Distribución de la potenciíxespectral (en dE) para el método de alta

resolución en el espacio Kx-Ky para una frecuencia dc 5 Hz y una ventana de 3
segundos(Sismode23 deMayo de 1990).
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‘/11.2.4. Análisis de la lentitud.

Por último, vamosa aplicarel análisis de la lentitud indicadoen
el apartado111.6 para la determinacióndel acimut y la velocidad aparente
(programaBALEN). Como en casosanteriores,hagamosel procesamientopara
el sismo de 23 de Mayo de 1990, eligiendo la ventana dc 3 segundos reseñada en
la Figura 7.15. Como este método usa una banda de frecuencias hemos
considerado dos bandas, 1 y 2 Hz, con objeto de analizar el comportamiento de
cada una de ellas. En la Tabla VII.2 y Figuras 7.22, 7.23 y 7.24 hemos reflejado
los valores obtenidos del acimut, velocidad aparente y densidad o potencia
espectral en función de la frecuencia central para las bandas frecuenciales
señaladas anteriormente.

TABLA VII.2

ANALISIS DE LENTITUD (23-MAYO-1990)

Frecuencia
central (Hz)

Bfl.0}iz

-—
Az Va P

Bf=2.OHz

Az Va P

1.0 155.19 8.59 17.8 — — —

1.5 147.71 8.39 18.7 148.33 8.07 17.1
2.0 147.46 8.09 17.2 149.18 8.09 17.5
2.5 148.68 7.80 15.4 149.71 8.28 16.6
3.0 151.41 8.39 15.6 151.49 8.73 17.1
3.5 152.26 8.75 18.3 152.56 8.74 19.1
4.0 152.68 8.80 21.1 152.81 8.80 18.7
4.5 152.90 8.86 20.0 152.70 8.84 19.2

5.0 153.34 8.86 16.2 152.53 8.89 18.3
5.5 148.98 8.89 13.0 152.52 8.90 14.4
6.0 148.64 8.89 12.7 149.08 8.88 11.5
6.5 149.02 8.87 9.3 148.78 8.89 10.4
7.0 149.71 8.81 5.9 148.98 8.87 7.0
7.5 75.68 4.28 2.0 149.61 8.81 3.0
8.0 96.58 — — 75.70 4.29 —

8.5 — — — 95.21 — —

Bf= Banda de frecuencia. Az=Acimut <grados).
aparente(kní,/s>. P=Potencia <dB)

Va=Velocidad
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FIGURA 7.22 Determinacióndel acimut medianteel análisis de la
bandasdefrecuenciade 1 y 2 Hz. (Sismode23 deMayo de ¡990).
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FIGURA 7.23 Determinación de la velocidad aparentemediante el análisis de la
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FIGURA 7.24 Distribución dc la potenciaespectralen el análisis de la lentitud para
las bandasde frecuenciadc 1 y 2 Hz. (Sismo de23 de Mayo de 1990).

Corno se puede observar entre 1.5 y 7Hz, la
ejerce pocavariación en el cálculo del acimut y velocidad
máximo de potenciaespectralse consigueparala bandade
para la frecuenciacentral de 4 Hz, se obtienen valores
practicamenteanálogos.

bandadefrecuencia
aparente,si bien el
1 Hz. No obstante,
de los parametros

De forma similara los métodosconvencionaly de altaresolución
hemosrepresentado(Figura 7.25) la distribuciónde la potenciaespectralen el
dominio de las componentesdel vector lentitud, parael casode mayor potencia
en la bandade 1 Hz. Se puedeapreciaruna mejor resoluciónque en el método
convencional(Figura 7.19) y peor que en el de alta resolución(Figura 7.21),
aunquerespectodeeste,sucomportamientoes mas establea lo largode todaslas
frecuencias.Como solución al sismoque estamosanalizandoobtenemos:
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Banda 1 Hz. 152.68 8.80 4.0
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Banda2 Hz. 152.70
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8.84 4.5

Las solucionespara el resto de los sismosregionalesestán indicadas en los
Apéndices9 y 10 paralas bandasde 1 y 2 Hz. respectivamente.
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FIGURA 7.25 Distribución parael análisis de la lentitud de la potenciaespectral(en dE) en
el espacioSx-Sy parauna bandade frecuenciade 1 Hz centradaen4.0 Hz. (Sismo de23 de
Mayo de 1990).
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‘/11.3. Análisis de polarizacion.

El análisis de la polarización lo vamos a aplicar, como en los
casosanteriores,a los sismosregionalesindicadosen el Apéndice 2. ]Los datos
usadoscorrespondena los registros de corto periodo de la estación de tres
componentes ESLA del dispositivo sísmico de Sonseca. Con objeto de detallar el
procedimierno seguido, basado en el programa 3CC (Cap. IV.3), elegimos el
terremotode 20 de Diciembre de 1989 (Figura 7.26), cuyosparámetrosson los
siguientes:

Coordenadas epicentrales: 37.225 N 7.392 W
Profundidad: 23 km.
1-lora origen: 04h 150 05.0~
Magnitud: 5.0
Distancia epicentral: 404.3 km.
Acimut estación-epicentro: 228.82 grados

Del sismograma representado en la Figura 7.26, seleccionamos
una ventana de 25 segundos (desde t=25 hasta t=50). Seleccionada esta ventana,
calculamos en primer lugar la energía, definida, para cada t, a partir de la suma
de las amplitudesde las tres componentes.Estevalor de la energíanos permite
realizaruna primera identificaciónde las fases(Figura 7.27), dondese observa
claramente la fase Vn.

Al mismo tiempo el programa calcula, mediante el método de la matriz
de varianza-covarianza,los valorespropios, seleccionandoel mayor de ellos y
determinando por tanto el acimut y el ángulo de incidencia. Asimismo, se calcula
el grado de rectilinearidad que nos va a definir la calidad de los parámetros.
Como ya indicamos en su momento, este cálculo lo realiza, para la ventana
elegida de 25 segundos, en intervalos de un segundo con un solapamiento de 0.5
segundos.

Las Figuras7.28 y 7.29 representanlos valoresdel acimuty del
ángulo de incidencia,respectivamente,parala ventanade 25 segundos.Parala
obtenciónde estosparámetrosse realizaun promedioentrelosvalores quetienen
mayor rectilinearidady valor propio. En nuestrocaso, hemoselegido 15 puntos
y, teniendoen cuentaque al acimut hay que sumarIe180 gradosy el ángulode
incidencia es el complementario,la solución promediada, con sus errores
estandard,será:
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FIGURA 7.26 Componentesde corto pcdodo de la estaciónESLA del terremoto de 20 dc
Diciembrede 1989.
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Acimut
Ángulo de incidencia
Rectilinearidad

228.36grados
44.58 grados
r0.98

Para el resto de los sismosregionales,los valoresde estostres
parámetrosy suserroresestandardestánrecogidosen el Apéndice II.

Tal y como seindicó anteriormente,en estemétodose determina
el valor medio del acimut, ángulo de incidencia y rectilinearidada partir de una
serie de puntos, por lo que se obtienen los errores estandardde los valores
promediados.La distribución de estoserrorespara todos los sismosregionales
estudiadosestárepresentadaen las Figuras 7.30, 7.31 y 7.32 para el acimut,
ángulode incidenciay rectilinearidad,respectivamente.Comosepuedeobservar,
estoserroressonelevados,ya que,como se analizaráposteriormente,el método
resultamuy sensibleen la obtenciónde los valorespropios.
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FIGURA 7.30 Distribución delos erroresestandardel acimut. Método de la matriz de
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FIGURA 7.33 Determinaciónde la ventanat,,t
2 para la composicióndcl movimiento

de la partícula.

A continuaciónveamos la composicióndel movimiento de la
partícula. Para la elección de la ventanade tiempo que contengala fase que
queremoscomponer,usamosel diagramaquerepresentala energíaen el tiempo.
La Figura7.33 refleja la ventanat1,t2 seleccionada(t1t=30.08y y~30.86) que
comprendela fasePn. Con estaventana,el programadibuja el movimientode la
partículaen las componenteshorizontalesN-S y E—W (Figura 7.34) y permite,
visualmente,ajustarla direccióndel movimiento y en consecuenciadel acimut.
La ambigiiedadde 180v la resuelveel programaal introducirsela direccióndel
primer movimiento de las componentes.Con estevalor del acimutse obtienela
componenteradial, dibujándosesu composicióncon la componentevertical y
obteniéndose,de forma análoga, el ángulo de incidencia (Figura ‘7.35). Los
valoresobtenidosparaeste terremotode 20 deDiciembrede 1989, teniendoen
cuentala precisiónal ser ajustesvisuales,son los siguientes:

26 27 28 29 30 Si 32 53 54 36
Tiempo <sí

Acimut: 232 grados ; Angulo de incidencia: 43 grados
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FIGURA 7.34 Coíposicióndcl moviínientode la partículapara la determinacióndcl
acimut.

Comp. Vertical (x1000>
2

1

0

—1

—2
-2000 -1500 -1000 -600 0 600 1000 1600 2000

Comp. Radial
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Los valoresdel acimuty ángulode incidenciaobtenidospor este
procedimientopara el resto de los sismos regionalesestán reflejados en el
Apéndice12.

Veamos ahora el procesode multiplicación de las componentes
radial R, transversalT y vertical Z, que nos determinaráel acimut. Con los
valoresdel acimut y ángulode incidencia obtenidosen el cálculo anterior de
composicióndel movimiento de la partícula, formamoslas componentesR, 1 y
Z y realizamosel producto entre R y Z para la ventana consideradade 25
segundos(Figura7.36). Esteproductoes positivo paralas ondasP y nos permite
seleccionaruna ventanaque contengael primer impulso de estaonda en este
diagramaRl de la Figura 7.36. Para esta ventana ( t1~30.08 y t,=30.86)
realizarnosel productoTZ paradistintosvaloresdel acimut,productoque será
nulo parael acimut buscado.
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FIGURA 7.36 Productode las componentcsradial R y vertical2.

En laFigura‘7.37 hemosrepresentadoel producto‘17 paraun abanicodel
acimut de seisgradoscentradoen el acimut obtenidoen la composiciónde la
partícula. Esteproductose anulaparaun valor próximo a 530 y repitiendoel
procesoparauna bandade acimutesmásestrecha(Figura 7.38) obtenemosque
el productoIZ seanulaparaun valor del acimutde 52.80grados.
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Para el resto de los sismosregionales,los acimutescalculados
medianteel productode componentesestánindicadosen el Apéndice12.

Si consideramosel sistemalocal asociadoa la onda,definido por
losvectoresunitariosen las direccionesL, Q y 1 dadospor el acimuty el ángulo
de incidencia,podemosrepresentarel sismogramaen estesistemalocal (Figura
7.39)dondevemosquela componenteL, dadapor la direcciónde la ondaP, es
la de mayor amplitud, debiéndoseteóricamenteanular para las otras dos
componentesQ y 1. Estegiro al sistemalocal lo hemosrealizado,medianteel
mismo programa 3CC, para todos los sismos regionales,sin embargo para
aquellosterremotoscon maladeterminacióndel acimut y ángulo de incidencia,
las componentesQ y T presentanunaamplitud elevadasi tenemosen cuentaque
debe ser nula.

Aunqueno lo hemosrealizadodebidoa la lentituddel proceso,
el giro al sistemalocal puedeser utilizado parala determinacióndel acimut y
ángulo de incidencia mediantela variaciónde estosparámetroshastaconseguir
la máximaamplitud en lacomponenteL y la mínimaparalas otrasdos.

O

24 . O

sistemaL-Q-T del sismogramadel terremoto de20

SE -

3

FIGURA 739 Componentesen el
de Dicienibre de 1989.
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Algunos de los sismos regionales estudiados, en particular
aquelloscon bajarelaciónseñal-ruido,hansido filtradospreviamentea su análisis
de polarización.Losfiltros utilizadoshansido depasobandade tipo Butterworth
de sextoorden (Kanasewich,1990). De estaforma se ha eliminadogran cantidad
de ruido y la señalfiltrada ha sido procesadamedianteel programa3CIC. En los
Apéndices11 y 12 se indicanaquellossismosquehan sido filtrados y las bandas
de frecuenciasutilizadas.

Porúltimo, hemosde anotarqueen cinco casosno seha podido
obtenerresultadosen el análisis de polarizacióndebido a la mala calidadde los
datos, a pesardehaberlospasadopor varios filtros con intención de ínejorar la
señal.





CAPITULO VIII

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultadosde la determinaciónepicentral obtenidosen los
CapítulosVI y VII en la aplicaciónparatelesismosconredes regionalesy para
sismosregionalescon redes locales, vamos a compararloscon los parámetros
realesde los citadossismoscuyosepicentrossonconocidos.

‘/111.1. Redasregionales.

En el Capítulo VI hemos obtenido el acimut y la velocidad
aparentede sismoslejanos mediante el método de diferencias de tiempos de
llegadausando la Red Sísmica Nacional. Conocidoslos valores realesde los
citados telesismosa partir del NEIC (Apéíídicc 1), vamosa realizarun análisis
comparativoentreellos.

Con objeto dc analizarlos errorescometidos,consideremosla
Figura 8.1 en la que representamosel triángulo esférico correspondientea la
estación(5), epicentroreal (Fr) y epicentrocalculado(Ec), asícomo los errores
cometidosen el acimutCA y en distanciaC[). Usandola subrutinaACIDIS, hemos
determinadolas distanciasepicentralesrealesDrS-Er y los acimutesestación-
epicentroreales(AZr). En el Apéndice13 Asimismo,hemoscalculadoeA=AZr—
AZc. diferenciaentrelos acimutesrealesy los calculadospor el métodoDli.
quedanreflejadosestosvalores.
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Norte

S <estación>

FIGURA S.l En-oresepicentralesdebidosal error en aeirnat
0ÁY al error endisianciae,-

En primer lugar vamos a considerarlos acimutes obtenidosy
compararloscon sus valoresreales.Una primera evaluaciónnos la proporciona
la Figura 8.2, en la que se representael número de sismospara los distintos
intervalos de errores de acimut CA. Como sc puede apreciar, el 55% de las
solucionestienen un error en acimut inferior a 2’, y entre20 y 40 estaríanel
27% dc los casos.Las solucionesconmás de 4’ dcerror acimutalcorresponden
a telesismosquetienenuna magnitudpequeñaen relación con unagrandistancia
epicentral,o que tienenuna distanciaepicentralinferior a 150 donde,como ya
indicamosen el CapítuloII, el métodoDTL no se comportaadecuadamente,o
que han sido registradoscon pocas estaciones,como lo ponede manifiesto la
Figura 8.3, donde los errores CA disminuyenconsiderablementea partir de seis
estaciones.

Cabepreguntarsesiloserroresobservadosenacimutson mayores
o menoresrara una zonasísmica determinada,para lo cual representamos(en
escalalogarítmicaconobjetode apreciarmejor los valorespequeños)los errores
en acimut en función del acimut real AZr (Figura 8.4) y en función de la
distanciaepicentralreal D

7 (Figura8.5). Del examende las figtiras se deduceque
no existeningunadirecciónni distanciaque presentemayoreserroresque otra,
pudiéndoseapreciarsolamenteuna ligera disminuciónde los erroresen acimutal

AZ

Er ~o
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aumentarla distanciaepicentral,lo cual puede serdebido a la consideraciónen
el métodode cálculo del frentede ondaplano.

Estos errores en acimut, eA, no dan una medida del error
epicentralen distanciacometido,por lo quehemosde cuantificarlointroduciendo
la distancia epicentral 0r (Figura 8.1). La Figura 8.6 muestraeste error
epicentral, dA (debido solamentea los errores en acimut), en función de la
distancia real Dr. De la observaciónde esta figura se deduceque, a pesarde
existir un agrupamientocorrespondientea las distanciasdondese producenlos
focos sísmicos,el menor error ( < 200 km.) se mantieneen un 70% de los
sismos,existiendouna fracción del 25% conerrorescomprendidosentre200 y
400 km.

Vamos a considerarahora el cálculo de la velocidadaparentey
su correlacióncon la distanciaepicentral.En la aplicación del método DTL se
obteníala distanciaa partir de la velocidadaparenteusandolas tablasde Herrin
no obstante,las distanciasobtenidasno se ajustabanbien para todo el rangode
distancias,tal y comose indicabaen el capituloVI, y como seponede manifiesto
en la Figura 8.7, donde se reflejan los valores de la velocidad aparente,
calculadospor el método DTL, en función de la distancia real conocida.
Asimismo la figura incluye los valores obtenidospor Herrin (1968) a partir de
tiemposde llegadaobservadosde la ondaP. Estacircunstanciatambiénsepuede
apreciaren la Figura 8.8, dondehemosrepresentadola distanciaepicentral

1000
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FIGURA 8.6 Distribución del error epicentral dchido a erroresen acimut en función
de la distanciacpieentralreal,



Cap. VIII Análisis de resultados.

• ~ .0 .~

.4..

1~’•
.9.

0 0 2 4 6 8 10 12

O (kmxlOOOl

DATOS — TABLAS DE HERRíN

FIGURA 8.7 Distribución dc la velocidadaparentecon la dist.ineia paralos datos
calculadosy paralos obtenidospor Herrin.

obtenidaa partirde la curvade 1-lerrinen función de 1-a distanciareal. Seobserva
que1-a mayor partede los sismostienenunadistanciareal inferior a la calculada
e incluso muchos de ellos tienen tás oc un rn% de desviación,sobretodo a
distanciasinferioresa los 3000 km.
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FIGURA S.S Distribución de las distanciascalculadasa partir de la curva de
Hen-in en función de la distanciareal.
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Con objetodemejorarel cálculo dela distanciaepicentral,vamos
a realizar,por un lado, la eliminaciónde lospuntosdispersosde la Figura8.7 y,
por otro, la sustituciónde la curvade Herrin por otra que se ajustemejor a los
resultados.

Para eliminar la dispcrsiónvamos a ver que los puntos que se
separande la curva de Herrin correspondena sismoscuyas solucionestienen
erroresestandardelevados.Si representamoslos errores estandarddel acimut
(Figura 8.9), de la velocidadaparente(Figura8.10), y el RMS (Figura 8.11)en
función de la diferencia o error en acimut AZr-AZc, podemos apreciar la
correspondenciaanteriormentecitada, existiendoun valorde los erroresa partir
del cual las solucionesse puedenconsiderardesechables.
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Si eliminamosaquellossismoscuyoserrorescumplan,al menos,
unade las siguientescondiciones:

- Error standarddel acimut = 4.5
- Error standardde la velocidad... > = 1.3
—RMS

lo quecorrespondeaproximadamenteal 13% dela muestra,obtenemosun mejor
ajustede los puntos,tal y comose observaen la Figura 8.12.

Estaeliminacióndela dispersiónalrededordela curvadeHerrin
nos permite ahora sustituir la citada curva por un ajuste entre la velocidad
aparentey la distancia.Medianteel programaAJUVEL se han ajustadodichos
valorespor mínimos cuadradosa trestramos rectilineos, cuyos parámetrosde
cálculo estánreflejadosen la Tabla VIII.1. En la Figura 8.12 tambiénse indican
los tres tramosdel ajuste,cuyascoordenadasen el plano y-O estánindicadasen
la Tabla VIII.2.

~30
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TABLA VIII.1

Tramo 1 2 3

Pendiente 0.0028 0.0012 0.0033

Punto de corte eje y 4•74 8.39 —7.57

Coeficiente Correlación 0.88 0.92 0.82

Error standard estima de y 0.57 0.59 1.06

El limite inferior del tramo 1 no se ha indicadosu valor debido
a quela muestrade sismosa distanciasinferiores a 1500 Km. es muypequeñay
tambiéna queel métodode cálculo pierdeprecisióna cortasdistancias.Hemos
de señalartambiénque la pendientede la curva de Herrin a distanciascortases
muy pequeña,lo que conlíevauna muy mala resoluciónde la distancia a partir
de la velocidad(Figura 8.7).

TABLA. \~l1l2

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

TRAMO 1

V <Km/s)

D <Ros)

—

—

11.12

2277

r
V 11.12 17.50

TRAMO 2

y

y

2277 7599

17.50 25.56

TRAMO 3

D 7599 10130

Una vez deducidala distanciaepicentrala partir del ajusteV-D.
en la Figura8.13 comparaínoséstaconla distanciareal, dondepodemosobservar
una buenacorrelación,existiendo,no obstante,26 sismoscon un error relativo
en la distanciaestimadasuperioral 10%.
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D E.t (kmxlOOOl

o
o

FIGURA 513 Distribución de la distancia epicentral
ajustoen función de la distanciareal.

estimadaa partir del

Algunosautores(Faber, 1986 ) han establecidocorreccionesde
tiempo en las horasde llegadaa las estacionescon objetode reducir erroresen
el cálculo epicentral. Estos errores pueden estar motivados por variaciones
lateralesde la velocidad, por lo que se ha estudiado la correlaciónentre las
diferenciasde velocidadobteniday estimada,V-Vest, con la distanciay con el
acimut, no obteniéndoserestíltadosapreciables.Consideramosque la geometría
y el gran tamañode la red no permiteestablecerdichascorrecciones,ademásde
disponerde una muestrano suficientementegrandede telesismos,por lo que
habráque esperara futuros trabajosen estesentido.

Si resumimosel procesoseguidoen el cálculo epicentral,vemosse A , bido a la diferenciaentreel acimutque hancometidodos errores,uno d de
calculadoy el acimtst real, y otro CD=D,~¡~Dr , debidoa la estimación,mediante
el ajuste obtenido, de la distancia a partir de la velocidad aparente. Si
comparamosconjuntamentela influenciade cadauno de estoserrores,sededuce
que los erroresdebidosa la estimaciónde la distanciaepicentral a partir de la
velocidadaparenteson mayoresque los obtenidospor la diferenciade acimutes.
Estacircunstanciapuedeser apreciadaen la figura 8.14 dondese representanlos
erroresrelativosde la distancia,en tantospor ciento,parala velocidad (eDIDr) y
el acimut (da/DF).
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FIGURA 8.14 Distribución de los errores ¡tUitivos (en tantospor ciento) cometidos
parala distanciaepicentralen función dc su estimacióna partir de la velocidad y dcl
acimut,

Detodoloanteriormenteexpuesto,podemosestablecerun proceso
decálculoepicentraldetelesismosquecontemplelos resultadosobtenidosen este
métodode diferenciasde tiempos de llegada.(Figura 8.15).

Este procedimientode cálculo permite eliminar, por un lado
aquellossismoscuya distanciaepicentral no estécomprendidaen cl rango de
distanciasadecuado,y por otro aquellossismoscuyos erroressuperenun umbral
mínimo a partir del cual el epicentrose consideramal localizado.Por otro lado,
seha sustituidoei cálculo de la distanciamediantelas tablasde Herrin por un
nuevoajustedividido entrestramos,permitiendoreducirnotablementelos errores
cometidosoriginariamenteen la distanciaepicentral.

Actualmente este proceso de cálculo se esta realizando
sistematicamenteen laRed SísmicaNacionalparala localizaciónepicentralde los
sismoslejanos,con resultadosbastanteaceptables.
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FIGURA S.l5 Procesodc cálculoparasclcsisnsosmedianteel metodo DTL a partir de los resultados.
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‘/111.2. Redeslocales.

Los métodos utilizados en el capitulo anterior para la
determinacióndel acimut(AZ), velocidadaparente(VAP) o ángulode incidencia
(AIN) van a ser comparadoscon los valoresrealesdel acimuty de la distancia
epicentralqueserelacionaronen el Apéndice3, lo quenos permitiráanalizarel
comportamientode cada uno de ellos. Estosmétodos, y los parámetrosque se
obtienen,los resumimosen la siguienterelación:

DTL. - Diferenciade tiemposde llegada.(AZ, VAP).
RS. - Retardoy sumasimple. (AZ, VAP).
CV3S. .. Convencionalconventanade 3 segundos.(AZ, VAP).
CV5S. - ConvencionalconventanadeSsegundos.(AZ, VAP).
LEN 1. - Análisis de lentitud conbandade 1 Hz. (AZ, VAP).
LEN2. - Análisis de lentitud con bandade 2 Hz. (AZ, VAP).
AUTO. - Matriz de varianza—covarianza.(AZ, AIN).
COMP. - Composicióndel movimientodelapartícula.(AZ, AIN).
PROD. - Productode componentes.(AZ).

Lasabreviaturasqueseindicanseránlas utilizadasparala identificaciónmás fácil
de cadamétodo.

En primer lugar veamosla determinacióndel acimut. Paraello
hemosdividido el error en acimut,definidocomola diferenciaen gradosdel real
menosel calculado,en veinteintervalosde clasesegúnel cuadrosiguiente:

-J —I -H -C —-F —E -D -c -n -A

-—10 —9 —s —7 —6 —5 —4 —3 —2 —1
—9 —8 —7 —6 —5 —4 —3 —2 —1 0

A E C U E F O H 1 J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Los erroresen acimut superioresa + 1O~ representanunapequeñaparte y se
tendránen cuenta por separadoya que consideramosque son anómalosy
obedecena otro tipo de factores,ademásdeque distorsionaríanlos resultados.

LasFiguras8.16 a 8.24 reflejanla distribuciónde loserroresdel
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acimut, segúnlos intervalosde clasedefinidosanteriormente,para cadauno de
los nuevemétodos.Del simpleanálisisde estoshistogramas,puedeapreciarseque
los tres métodosde polarización(AUTO, COMP y PROD)son los quepresentan
unamayordispersión,siendopor el contrarioel métodoRS el menosdispersado.
Estacircunstanciala podemosobservarcuantitativamenteanalizandolos valores
medios de estos erroresdel acimut, tomados en valor absoluto,y sus errores
estandard,tal y como se detallanen la TablaVIII.3.

TABLA VIIL3

DTL RS 0V3S CV5S LENI LEN2 AUTO COMP PROD

m 2.67 2.01 2.56 3.00 2.39 2.38 3.01 4,03 4.42

L a 2.09 1.72 2.13 2.62 1.90
1.96 2.14 2.52 2.53

DTL

12

10

2

o

FIGURA 8.16 Distribución dc ros errores
diferenciasdc tiemposdo llegada (DrL).

N

-J -t -1-E -Q -F -E -D -0 -8 -A A 5 c O E F ¡3 H 1 J
AZr—Azo

del acimut para el método ¡le
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FIGURA 8.17 Distribución dc los erroresdcl acimutparacl métododc retardo
y suma(RS).
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FIGURA 8.18 Distribución dc los errores dcl acimut para cl método
eonveneíonalcon ventanade3 segundos(0V35).
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FIGURA 8.19 Distribución de los errores de acimut para el ínétodc,
convencionalconventAna de 5 segundos(CV55).
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FIGURA 5,20 Distóbucón dc los co-ores dcl acimut para cl análisis de Is
lentitud en la banda 1 Hz. ([INI).
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FIGURA 8.21 Distribución de los errores del acimut para el antílisis de la
lentitud en la bandade2Hz (LEN2).
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FIGURA 8.22 Distribución de los errores <leí acimut para el ín&odo dc la
matriz. de vananza-eovananza(AUTO).
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FIGURA 8.23 Distribución dc los e¡-roresdcl acimutpara la composicióndel
¡novimiento de la partícula (COMP).
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FIGURA 8.24 Distribución dc los errores dcl acimut para e] produdo dc
componentes(PROD).
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La elecciónde los 10 gradoscomo limite parala consideración
de los errores en acimut se puedejustificar aquí si comparamoslos valores
obtenidos,por ejemploparalos métodosRS y PROD, con los queobtendríamos
si considerásemostodoslos erroresen acimut, puesel métodoRS tendríaunos
valoresdem=16.50y a=38.96y el métodoPROD m=8.72 y a=8.49, lo que
inducea falsas consecuenciascomo veremosa continuación.

De la Tabla V]lI.3 observamoscomo efectivamentelos métodos
COMP y PROD son los que tienen un valor medio de los errores más alto,
superiora 4 grados,y presentanmayor dispersióncon erroresestandardde 2.52
y 2.53 grados, respectivamente.Por el contrario, el métodoRS es el de menor
valor medio de los erroresdel acimut, 2.01 grados,y menor error estandaré,lo
que indica, en principio, quees el métodoque mejor se comporta.No obstante,
hemosdeanalizarahoraaquelloserroressuperioresa los 100. En la TablaVIII.4
indicamos,para cada método, el número de sismoscon errores del acimut
comprendidosentre±iO~ y con erroressuperioresa 100. Tambiénincluimos el
númerode sismoscuyo cálculo no se ha podido realizar (NC) y el número de
sismosen quecadamétodopresentala mejor soluciónrespectodel acimut (MS).

TABLA VflI.4

DTL RS CV35 CV5S LENí LEN2 AUTO COMP PROD

±100 38 44 48 49 49 49 39 44 32

4 8 4 3 3 3 8 3 15>100

NC 10 — — — — — 5 5 5

ES 7 7 iO 6 6 8 4 3 1

Del examen de los histogramasy tablas anteriorespodemos
reseñarlas siguientescaracterísticasde la determinacióndel acimut para cada
método:

- Método¡ML. Es el mássencillo de todosal usarsolamentelas lecturas
de los tiemposde llegadade algunafasequesea fácil de identificar. A pesarde
que el muestreono permiteuna precisiónen las lecturassuperior a 0.05 seg, el
número de sismos con error inferior a lO~ es del 73%, de los cua¡es
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aproximadamentela mitad (35%) tieneerrorescomprendidosentre±20.Porotro
lado es muy sensiblea la relaciónSNR, por lo que en 10 casosconbajo nivel de
SNR no se ha podido determinarel acimut al no habersido posibleefectuar las
lecturas.

- Método RS. Dentro de los métodos clásicos de procesamientode
dispositivossísmicoses el más sencillo y se comportabastantebien puesel 50%
de los casostienenerroresen acimutinferioresa ±20 de los quemásde la mitad
(31%) no superanlos + 10 de error. De los 8 casoscon erroressuperioresa los
+ 10v, en cinco de ellos se producenlos máximosrelativosque comentamosen
el capituloanterior (ver Apéndice6) y con direccionesmuy próximasal acimut
real.

- Métodoconvencional.Para las dos ventanasde 3 y 5 segundosusadas
en estemétodo,su comportamientoresultasimilar, amboscon erroresmenores
a ±20 en un 40-42% de los casos.No obstante,el de 3 segundostiene menos
valoresmediosde los erroresen acimut y erroresestandardy, además,presenta
la mejor soluciónen acimut detodoslosmétodosen 10 sismos.Tienebuenpoder
de resoluciónparalos sismosconbajo nivel de SNR.

- Andilsisdela lentitud.Dentrode las bandasdefrecuenciausadasen este
método,el comportamientoesprácticamenteidénticoparaambas,conpocoscasos
(6%) que superenerroresde + 100. Asimismo, para el 48% de los sismossus
erroresen acimutson inferiores a ±20. Análogamenteal métodoconvencional,
presentabuenosresultadosparabajos nivelesdel SNR.

- Anólisisdepolarización.Comoya hemosseñalado,ladeterminacióndel
acimut con estacionesde 3 componenteses la que peor resultadosofrece en
comparacióncon los métodos‘anteriores.De lostres métodosde polarización,el
que menosdispersiónpresentaes el de la matriz de varianza-covarianzay, por
contra, cl demayoreserroreses el del productode las componentes,conun 29%
de sismoscon erroressuperioresa ±100.Por otro lado, el filtrado realizadoa
algunos sismos he permitido mejorar la determinacióndel acimut para los
métodos AUTO y COMP, mejora no obtenidasin embargo para el método
PROD. Estosmétodosvienen muy afectadospor la relaciónSNR y segúnalgunos
autorespara valores del SNR > 10d13 se obtienenbuenos resultadosen la
determinacióndel acimut (Jamey Dowla, 1991; Thurbereral, 1989).

En los métodosen los queintervienela influenciageométricadel
dispositivo, no se han detectadomayores erroresen las direccionesde menor
resoluciónrespectode las otras. Esto puedeser debido al hecho de no haber
dispuestode unamuestrade sismosregionalesqueabarcarade forma homogénea
todaslas direccionesacimutalmente.
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Con objeto de analizarla influenciade los errorescometidosen
el acimutsobrela determinaciónepicentral(ver Figura 8.1), hemosdibujadolas
curvasde igual error epicentralobtenidasen función del error en acimuty de la
distancia epicentral (Figuras 8.25, 8.26 y 8.27). Como ya indicamos en el
apartadoV.3, el 75% de los sismosregionalesestáncomprendidosentrelos 200
y 500 km de distanciaepicentral, lo que corresponderfaa erroresepicentrales
entre6 y 18 km paraerroresde acimutde ±20,y entre35 y 90 km paraerrores
de + 100. Hemos de señalarque errores epicentrales,de hasta 10 km, son
perfectamenteaceptablesen el cálculoepicentraldesismosregionalesapartir de
redesregionales.

a

2.8

1.8

0.5

o
100

FIGURA 5.25 Curvas de igual error epicentral en función dc la di4nnraydel error
en acimut (ángulo). Las curvas corresponden,de abajo hacia arriba, a errores
epicentralesdc 1,2, 3,4 y 5km.
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FIGURA 826 Curvas de igual error epicentralen función de la distanciay dcl error
en acimut (áng’¡lo). Las cm-vas corresponden, de abajo hacia arriba, a errores
epicentralesde 6, 7, 8, 9 y lO kan.
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FIGURA 8.27 Curvasde igual error epicentral en función dc la distanciay dcl error
en ac~nvat (ángulo), Las curvas corresponden,dc abajo hacia arriba, a errores
epicentralesde 20, 40, 60, SOy l~ kan.

171

o
100 200 300 400 600 600 700 800 900 1000 1100 1200

DIstancia (kw)

AnQulo (grados>

- u1~. -.

lOO 200 300 400 600 600 700 800 900 1000 1100 1200



172 Cap. VIII Análisis de resultados.

Pasemosahora a analizar la velocidad aparente que hemos
obtenido en el capítulo anterior. Como sabemos,la velocidad aparenteesta
relacionadaconla distanciay, por tanto, su determinaciónnos permitirácalcular
la distancia epicentral. En las Figuras 8.28 a 8.33 hemos representadola
distribuciónde lavelocidadaparentecon la distanciaparalos métodosDTL, RS,
CV3S, CV5S, LENL y LEN2, respectivamente.La primeraconsecuenciaquese
observade las figuras es la gran dispersiónde la distribución en todos los
métodos,en particularen la zonadondese encuentrael mayornúmerodepuntos,
que se correspondea la franja comprendidaentre los 200 y 400 kms. Esta
circunstanciasedebea quelas lecturasrealizadas,o laventanadetiempo elegida
para los distintos métodos, contienendistintas fases( Pg , W, Pn,...) cuyas
velocidadespuedenvariarentre6 y 9 kmls. A partir de los 400 kms disminuye
notablementela dispersiónlo que indica la consideraciónúnica de la fasePn,
cuya velocidadaparentees superior a 8 km/s y con un gradientemuy pequeño
respectode la distancia(Pomeroyer al, 1982).

Unavaloracióndecadamétodola podemosrealizarapartir de un
enjambrede 5 sismosque ocurrieronentreel 6 y el 11 de Mayo de 1991 en
Chirivel (Almería). En laTabla VIII.5 señalamos,paracadamétodo,lavelocidad
mediade estos5 sismosy su error estandard,poniéndosede manifiestoque la
velocidadobtenidapara cada método es muy distinta unade otra, hecho que
tambiénocurre parael resto de los sismosregionales.El menorvalor del error
estandardparael métodoRS puedeobedeceral haberconsideradounaventanade
tiempo de 20 segundos,lo que le hacecontenermas informaciónde la forma de
ondaque los otros métodosquetienenventanasde 3 ó 5 segundos.El alto valor
de esteerrorparael métodoDTL estaríamotivadoporqueunapequeñavariación
en las lecturasde cadauno de los cinco sismos,causadaspor el distinto tamaño
de cadaunode ellos,puedehacervariar lavelocidadaparente,al menosdeforma
más importanteque el resto de los métodos.

TABLA VIII.5

DTL RS CV3S cvss LEN1 LEN2

y fl94 6.70 8.83 935 8.69 8.53

o 0.71 0.02 0.27 0.15 009 0.12
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FIGURA 828 Distribución dc la velocidadaparenteen funcióndc la distancia
cpícentrúlparacl método de difcrcociasde lienípos de llegada(DTL).
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FIGURA 8.30 Distribución de la velocidad aparente
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FIGURA 8.32 Distribución de la velocidad aparente
análisis de la lentitud en la bandadc 1 Hz (LENI).
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En general,los métodosDTL y RS presentan,paracadasismo,
valoresde la velocidadaparenten4s bajos que los demás;por el contrario, el
métodoconvencionaltiene losmás altos. El análisisde la lentitud estaríacon los
valores intermedios.

A partir de los resultados, podemos señalar las siguientes
característicasde la velocidadaparenteparacada método:

Método DTL. Es el de mayor dispersión en la relación entre la
velocidady la distancia (Figura 8.28). Esto estamotivado por haber utilizado
distintasfasesde la ondaP, seleccionandoaquellacuya lecturaresultasede más
fácil identificación.No obstante,existencasosenlosqueseobtieneunavelocidad
anómala,muy superior(> 10 kiwIs) o inferior (< 4 km¡s)a lo normal y queen
algunoscasospuedeestarjustificadapor la obtención, también,de un elevado
error en acimut.

- MétodoRS. La dispersiónpareceinferior al método IJTL, y se pueden
apreciardos escalonesbiendiferenciados,uno delimitadoa distanciasentre 100
y 400 km convelocidadespróximasa 7 km/s y quepuedecorrespondera ondas
p5 y otro a distanciassuperioresa 300 1cm y velocidadesentre8 y 9 km/s quese
corresponderíacon las fases Fn. Un tercer agrupamiento,de velocidadesmuy
bajas,entre3 y 4 km/s, lo consideramosanómaloy se deberíaa terremotoscuya
determinaciónen el acimutha tenidoerroresmuy grandes.(Figura8.29).

Método convencional.Con menos dispersiónque los dos anteriores,
aparecemejor delimitado para velocidadesbajas, en particular el CVSS, no
obteniéndosepor tanto velocidadesanormalesen su parteinferior. La velocidad
excesivamentealtaobtenidaparael sismodel 14 de Noviembrede 1990 puedeser
debidaa su bajarelaciónSNR. (Figuras8.30 y 8.31).

- Análisis de la lentitud. Es el quepresentamenosdispersióndetodoslos
métodos,enparticularel de 2Hz. (Figuras8.32 y 8.33).Esteultimo aparececon
una franja vacía de velocidad, delimitada entre 7.0 y 7.9 km¡s, qtie parece
corresponderal saltoentrela corteza(P) y la parteinferior del Moho (Pn).

La estructuradela PenínsulaIbéricaobtenidaa partir deperfiles
sísmicostienevaloresquevarian entre6.0 y 6.4 kiwIs parala zonacortical y
entre 8.0 y 8.7 para la parte superior del manto (Banda, 1988; [LIRA DSS
Group, 1992). La metodologíaque hemos utilizado no permite realizar una
comparacióncrítica entrelas velocidadesaparentesobtenidascon las velocidades
mediasindicadasanteriormente,no obstantelas discrepanciasobservadaspueden
serdebidas,fundamentalmente,al tamañodel dispositivoqueno permiteresolver
esteparátuetrocon la suficienteprecisión.
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El cálculo del acimut y de la velocidadaparenteen los métodos
convencionaly análisis de la lentitud hemosvisto que se obtienea partir del
máximo de potencia espectral para una determinadafrecuenciao banda de
frecuencia.Lasfrecuenciasquehemosobtenidovarian,en general,entre2 y 4.5
Hz observandosealgunospicos a 6 Hz, cuyo origenpuedeestaren el ruido que
seorigina a estafrecuenciaen sismosquetienen,ademas,un bajonivel de SNR.
Por otro lado, las frecuenciasparacadasismono varianmásde 1 Hz segúnlos
distintos métodos,en particularen los que tieneun SNR > 10 dB.

De todo lo anterior podemosresumir la dificultad de poder
obtener la distanciaa partir de la velocidad aparente,por lo que la distancia
epicentral debe ser calculadaa partir de la diferencia de fases (Ringdal y
Husebye, 1982).

Por último, veamosel cálculo del ángulode incidenciaobtenido
para tres componentespor los métodos de la matriz de varianza-covaríanza
(AUTO) y por composicióndel movimiento de la partícula (COMP). Como
nuestro objetivo era determinarla distancia epicentral a partir del ángulo de
incidencia,hemosdibujado la relaciónobtenidacon los sismosregionalespara
cadamétodo (Figuras 3.34 y 3.35).

Como erade esperarla dispersiónes elevada,en particularpara
las distanciasmás locales, con llegadasde las distintasfasesPg, W o Pn (Nuttli
y Whitmore, 1961; Suteau-Henson,1991). A partir delos 500 km se observauna
mejor alineaciónde los puntos,lo que corresponderíaa fasesPn, pero con una
tendenciacasi horizontal en los dos métodos,con valoresalgo inferiores parael
AUTO. Tambiénse puedeapreciarcomo parael enjambrede los cinco sismos
indicadoanteriormente,existeestadispersiónentreellos, Si comparamosambos
métodos(Figura 8.36)se distinguenvaloresmásaltosparael métodoAUTO, en
particular los correspondientesa distanciasmáspróximas.

En consecuencia,no es posibleobtener,con los datosobtenidos
para distancias regionales,una curva sin dispersión en la que el ángulo de
incidencia vaya disminuyendo, con un gradientesuficiente, con la distancia
epicentral.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Del análisis de los distintos métodos considerados en la
determinaciónde eventos sísmicos, así como de los estudios paramétricos
realizados, se obtienenuna serie de conclusionesque permiten una mejor
caracterizaciónde los datosrecogidos,tanto con la Red SísmicaNacional como
conel DispositivoSísmicode Sonseca.Además,los programasde cálculose han
realizadoteniendoen cuentalas característicasde las redesy los datosy hansido
evaluadosa partir del análisis de los errores calculados. Las conclusiones
obtenidas,en cuantoa los datosanalizados,han sido consideradasen el capitulo
de análisisde resultadospor lo queno necesitanmayorescomentarios,señalando
en estecapítulo las principalescaracterísticasde cadamétodo,la idoneidadde las
redesutilizadas,asícomoaquellasinvestigacionesquequedanabiertasapartir de
los datospresentadosen este trabajo.

1.— RESPECTOA LOS METODOS.

-Métodode d¿ferenciasde tiemposde llegada.

- Presentabuenosresultadosen la localización,aunque
a la relaciónseñal-ruido(SNR).
- Tiene mayoreserroresen la determinación
cálculo del acimut.
- El método permite el uso de segundas
determinacióndel acimut.

es muy sensible

de la velocidadque en el

llegadas sin afectar a la
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- Métodode retardoy suma

- Es el métodode procesamientodedispositivossísmicosmássencillo y
su comportamientoresultabastanteaceptable,aunquese producen,en
casosmuy aislados,máximos del haz en otras direccionespróximasal
acimut real.
- Se comportamuy bien parapequeñosvaloresdel SNR.

- Método convencional.

-Los parámetrosobtenidos(acimuty velocidad)presentanalgunosvalores
anómalosquedependende la frecuenciade cálculo.
—El efectodel tamañodelas ventanastemporalesresultamuypequeñoen
la determinacióndel acimut, aunquesi influye en el cálculo de la
velocidadaparente.
-Presentabuenosresultadosa bajos nivelesdel SNR.

Métodode alta resolución.

—Este método, a pesar de tener alta capacidadde resolución, resulta

muy inestablea pequeñasvariacionesde la frecuencia.

Análisisde la lentitud.

—Tienemejor resoluciónqueel métodoconvencionaly un comportamiento
másestablea lo largo de todas las frecuenetas.
-El tamañode la bandade frecuenciaejercepocavariaciónen el cálculo
del acimuty velocidadaparente.
—Excelentecomportamientoparaseñalesmuy contaminadasde ruido.

- Análisisde polarización.

—La determinacióndel acimut con esteanálisises la quepeor resultados
ofreceen comparacióncon los métodosanteriores.
—La distanciaepicentral a partir del ángulode incidencia no es posible
obtenerla,siendonecesariocalcularlamedianteladiferenciade fases.
-El métodoestamuy afectadopor los bajos nivelesdel SNR.

II.— RESPECTOA LOS DATOS.

—Con la Red SísmicaNacional se ha podido obtener,para los sismos
lejanos,unarelaciónentrelavelocidadaparentey ladistancialo queha permitido
calcularéstasin necesidadde leersegundasllegadas.Se ha establecidounproceso
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de cálculo quedeterminade forma aceptablesu localizaciónparaun tango de
distanciascomprendidoentre 1.500 y 11.000km., procesoque actualmentese
estautilizando en la RSN deforma sistemática.

—La apertura del Dispositivo Sísmico de Sonseca es válida para la
localización de sismosregionales,aunquesu limite máximo llegaríahastalos
6.000 kms. No obstante, debido a la geometríade la red presentaciertas
direcciones privilegiadas. Por otro lado, este tipo de redes, a distancias
regionales,no permitenobtenerla distanciaepicentrala partir de la velocidad
aparente,siendonecesariocalcularlamediantediferenciade fases.

—El Dispositivo de Sonsecapresentauna buenacapacidadde detecciónde
sismosregionales,con un umbral de magnitudmínima próximaa 3.5 entre800
y 1000 kms.

—Para las señalessísmicasde la estación de tres componentesha sido
necesario,en algunoscasos,el filtrado, lo quehamejoradola determinacióndel
acimut.

—En general, tanto para sismoslejanos como parasismospróximos, se
obtienenmayoreserroresparaseñalescon pequeñosvalores del SNR.

III.— FUTURAS INVESTIGACIONES.

- El dispositivode Sonsecapermitiráel análisisconjuntode estacionesde
unacomponentecon la estacióntriaxial, aumentandosu capacidady fiabilidad en
la determinaciónde los parámetrosde localización.

La aportación de nuevos datos sobre sismos lejanos, hará posible
establecerlas correccionesnecesariasa cada estaciónde la RSN, en función del
acimut y la distancia.

- Establecimientodeloscriteriosnecesariospararealizarladiscriminación
entreeventosnaturalesy artificiales paratodo el rangode distancias.

- Realizaciónde sistemasde detecciónde señalessísmicasmediantela
formación de haces y puesta a punto de un sistema automáticode cálculo
epicentralde sismospróximosy lejanos,querecojalos resultadosde estetrabajo.

- Utilización del Dispositivo de Sonsecacomo elementode observación
y seguimientodefenómenossísmicosa distanciasregionalesde magnitudsuperior
a 3.5 mediantelocalizaciónrelativa de gran precisión.
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- Aplicación de los métodos desarrolladosa redes portátiles de
sismógrafosdepequeñaaperturaparadesplieguerápido enzonasdedifícil acceso
(erupcionesvolcánicas,zonasmarinas,etc).



BIBLIOGRAFIA





Bibliografia 187

ABRAHAMSON,N.A. y BOLT,B.A. (1987). Array analysis and synthesis
mappingof strongmotion.En Seisnzicstrongmotionsynthetics,13 .A.Bolt
editor, AcademicPress.

AKI,K. y RICHARDS,P.G. (1980). Quantitative Seismology, lheory ami
Methods.Freeman,San Francisco.

ANGLIN,F.M. (1971). Detection capabilitiesof the Yellowknife seismie array
and regional seismicity.Bull.Seism.Soc.Am.61,993-1008.

BACKUS,G. y GILIAERT,F. (1968).The resolvingpowerof grossEarthdata.
Geoplzys.J.1?. astr. Soc. 16,169-205.

BAGGEROER,A.M.,y FALCONER,R. (1982). Array refractionproftlesand
crustal modelsof the CanadaBasin.J.Geophys.Res.87,5461—5476.

I3AME,D.A., WALCK,M.C., y HIEBERT-DODD,K.L. (1990). Azimuth
estimation capabilities of the NORESS regional seismic array.
Bu/l.SeismSoc.Am.80,1999-2015.

BANDA,E. (1988). Crustal parametersin the Iherian Peninsula.Phys.Eart/z
Planer.Inreriw-s 51,222-225.

BATH,M. (1974).SpectralAnuíysisfu Geophysics.Developmentsin Solid Earth
GcophvsicsVol. 7. FísevierSc.Puh,Co.Amsterdam.

BUNCUM,H. y IIUSEISVE,E.S. (1974). An-alysis of lEe operational
capabilities for detection and location of seismic events at NORSAR.
UnU.Súsrn.Sec.Auh. 64.637-656.

CAPON,.1. (1969). High-rcsoltítion frecuency-wavenumberspectruínanalysis.
Proc ¡JiBE 57.1408-1418.

CAPON,~J. (1973).5 igual processing and frecucncy—waventimberspectrum
analysis ter a Large Apertííre Seismic Array. En Meihod» fu
C’o;npu¡a¡ioiíal Phyxics,Vol, 13, AcademieBress.

CAPON,J. (1974). Characterizationof crtíst and upper mantle structureunder
LASA as a randommedium. Bull.Seism.Soc.Am.64,235-266.



188 Bibliografia

CAPON,J., GREENFIELD,R.J.y KOLKER,R.J. (1967). Multidimensional
maximun—likelihoodprocessingof a LargeApertureSeismieArray. Proc.
IFEE, 55,192-211.

CAPON,J., GREENFIELD,R.J., KOLKER,R.J. y LACOSS,R.T. (1968).
Short—periodsignalprocessingresultsfor the largeapertureseismiearray.
Geophysics33,452-472.

CHRISTOFFERSSON,A.y HUSEBVE,E.S. (1974). Least squares signal
estimationtechniquesin analysisof seis¡nic array recordedP—waves.
Geophys.J.38,525-552.

CHRISTOFFERSSON,A., UUSEBVE,E.S. y INGATE,S.F. (1988).
WavefielddescompositionusingML—prohabilitiesin modellingsingle—site
3-componentsrecords.Geophys.J.93,197-213.

DAVIS,J.?P. y WEBER,M. (1990). Lower mantle velocity inhomogeneity
observedat GRF array. Geophys.Res.Lcu.17,187-190

DEAN,W.C. (1975). OperationalExperiencewith lEe LASA/SAAC System.En
Exploitation of Seismograph Netxt’o,-ks, Noordhoff International
Publishing,Leiden, The Netherlans.

DUCKWORTI-I,G.L., BAGGEROER,A.B.yJXCKSON,fl.R. (1982).Crustal
structure measuíementsnear FRAM II in the role Abyssal Plain.
flzctonophysics89,173-215.

ESMERSOY,C., CORMIER,V.F. y TOKSOZ,M.N. (1985). Three-
coniponentarrayprocessing.En Píe VIlLA program. A twenvv—fiveyear
review ~fbasic research. A.U.Kerr, cditor. DARPA.

FABER, S. (1986). Array calibration. En Ten Yearsof dic Grñfenberg Array.
Geel.Jb.,E35,56—59.

FLETCHER,J.B., BAKER,L.NI., SPUDICIIjP., GOLDSTEIN,It,
SINIS,J.I). Y IIELLWEG,M. (1992). rhe USOSParkfield, California,
flenseSeismographArray: UPSAR. Bol!. Seism.Soc.Am.82,1041-1070.

FLINN,E.A. (1965). Signal analysisusing rectilinearity anddirectionofparticle
rnotion. ProcJEEE53,1874-1876.



Bibliografia 189

GREEN,P.E.,KELLY,E.J., y LEVIN,M.J. (1966). A comparisonof seismic
array processingmethods. Geophys.J.R.astr.Soc.11,67-84.

HARJESJI.P. (1990). Design and siting of a new regional seismie array in
Central Europe.Buí!.Seism.Soc.Am.80,1801-1817.

I-IARRIS,D.B. (1990). Comparisonof the direction estimationperformanceof
high—frequency seismic arrays and three—componentstations. Buí!.
Seism.Soc.Am.80,1951-1968.

HERRIN,E. (1968).Observedtimesof P, surface-focus.Bull.Seism.Soc.Am.58,
1220—1222.

ILIHA DSS Group. (1992). A Deep seismic investigationon Lithospheric
Heterogenetyand Anisotropy in Iberia. (Preprint,>.

INGATE,S.F., IIUSEBYE,E.S. y CIIRISTOFFERSSON,A. (1985).
Regional arrays and optimun data processing sehemes. Bull.Seism.
Soc.Am.75,1155-1177.

INSTITUTO GEOGRAFICONACIONAL. (1991). SpanishNational Seismie
Network. En Seismiciíy,Seismotectonicand SeismicRisk of t1w Ibero-
Maghrebian Region. Instituto GeográficoNacional, Madrid, Monografia
n.8. 3—lS.

JARPE,S. y DOWLA F. (1991). Perfomance of high-frequency three—
componentstationsfor azinníth estimation from regional seismicphases.
Bu/l.SeísinSoc.Am,81.987-999.

JEPSEN,D.C. y KENNEYr,B.L.N. (1990). Tliree—component analysis of
regional seisniograras.Boíl.Se/sm.Soc,Atn.80.2032-2052.

JURKEVICS,A. (1988). Polarizationanalysisof t.hree-componentarray data.
BoU Seisní.Soc.Am.78,1725-1743.

JtJSTICE,J.H. (1985). Array processingin ExplorationSeismology.En A¡ray
Signal Proce.swing.5- Haykin, Ed. Prentice-Hall,EnglewoodCl iffs.

KANASEWICII,E. (1973). Eme Seque¡weAnú/ysis ¡a Geophys¡cs. The
University of Alberta Press,Canada.



190 Bibliografia

KANASEWICH,E. (1990).Se¡smicNo/seArtenuation.Handbookof geophysical
exploration. Section 1, Seismie exploration. Vol.7 . PergamonPress,
Oxford, England.

LCARL,J.1-L (1989). An Introducuon to Digital Signal Processing.Academie
Press,Inc. SanDiego.

ICOCII,K.R. (1988). ParameterEstbnat¡onauid RypothesisTesting in Linear
Models. Springer—Velag,Berlin Heildelberg.

KVíERNA,T. (1989).Onexploitationof small—apertureNORESStypearraysfor
enhancedP—wavedetectability.Bulí. Seisnu.Soc.Am.79,888-900.

LACOSS,R.T. (1975). Review of some techniquesfor array processing.En
Expíoftotion of Seísmograph Networks, Noordhoff International
Pubíishing, Leiden, The Netherlans.

LACOSS,R.T., RELLY,E.J. y TOKSÓZ,M.N. (1969). Estimation of
seismicnoise atructureusing arrays. Geophysics34,21-38.

LAUF,G.13. (1983>. Geodesyevíd mapprojection».TAPE PublicationsUnit.

MAC,OTRA,N., AJ-IMED,N. y CI-IAEL,E. (1987). Seismieeventdetectionand
seurce locating using single-station ( three—component)Jata. Buil.
Seism.Soc.A’n.77,958-971-

MENKE,W., LERNER-LAN,A.L., DUBENOORFF,B. y PACUECO,J.
(1990). Polarizátionaud coherenceof 5 to 30 Hz seismicwave fields at
a haró- rock site and their relevanceto x’elocity heterogeneitiesiii the
crust. Bali. SeisunSocAmn.80,430-449.

MIKHAIL,E.M. y GRACIE,G. ([981). Analysis aníl Adjusunentof Survey
Measuretnents.Van NostranóReinholdCompany, New York.

MONTALI3ET’U1,J.F. y KANASEXVLCfl ,E.R. (1970). Enhancenient of
TelesismieBody Phaseswith aPolarizationFilter. Geophvsf.Rastr.Soc.
21,119-129.

MYKKELTVEIT,S. y RINGDAL,F. (1981). Phaseidentification and event
loe-atino at regional distance using amall—aperture att-ay Jata. l.in
fdent(/¡cationofSeisnuicSources—Ew-¡hquakeor UndergrcundExplosion»,



Bibliografia 191

DReidel PublishingCompany,Dordrecht,Holland.

MYKKELTVEIT,S., ASTEBOL,IC, DOORNBOS,D.J.y HUSEBVE,E.S.
(1983).Seismicarrayconfigurationoptimization.Bull.Seism.Soc.Arn.73,
173-186.

MYKKELTVEIT,S., RINGOAL,F., KVIERNA,T y ALEWINE,R.W.
(1990). Application of Regional Arrays in Seismieverification. Bulí.
Seism.Soc.Am.80,1777-1800.

NEELE,F. y SNIEDER,R. (1991). Are long-periodbody wavecodacausedby
lateral heterogeneity7. Geophys.i.Int.107,131-153.

NEIDELL,N.S. y TANER,M.T. (1971). Semblanceand other coherency
meastíres1kw multichanneldata. Geophysics36,482-497.

NEWLAND ,D.E. (1983). Vibracionesaleatoriasy análisisespectral.Editorial
AC, MADRID.

NUTTLI,O. y WIIITMORE,J.D. (1961). An observationaldeterminationof tbe
variation of the angleof incidenceof P waves with epicentraldistance.
Bull.Seism,Soc.Am.51,269-276.

ODEGAARD,E., DOORNBOS,D.J. y KVAiRNA,T. (1990). Surface
topographic effects at arrays aud three-cornponenr stations.
Pulí.Scistn.Soc.Am.80,2214-2226.

OTSUKA,M. (1966). Azimuth and slowness anomalies of seismic waves
meastíred un the Central California seismographic array. Part 1
Observations. Boíl. Seism.Soc.Áni. 56,223-239.

OTSUKA,NI. (1966). A-zimutb and slowness anomalies of seismie waves
measured un the Central California seismogíaphic array. Part 11.
Interpretation.Pulí.Seismn.Soc.A,n.56,655-675.

PILLAI,S.U. ((989). Array SignalProcessing.Springer-VerlagInc. New York.

PLESINGER,A., HELLWEG,NI. y SEIDL,D. (1986). Interacuive high
resolution puí irization analysis of hroad—bandscisrnogr-ams- J.Geophys.
59.129-139.



192 Bibliografia

POMEROY,P.W., BEST,W.J. y McEVILLY,T.V. (1982). Test ban treaty
verification with regional data— A. review. Bull.Seism.Soc.Am.72,
589—S129.

PRESS,W.H.,ELANNERY,B.1’., TEUKOLSKV,S.A. y VEIITERLING,W.T.
(1989). NumericalRecipes.TheArt ofScientWcComputing.Cambridge
University Press.New York.

RICHARDt}S,P. (1984>.Projectsurveying.Generaladjustnientant! optimization
techniqueswith applicationstú engineeringsurveying.Ed. A.A.Balkema.
Rotterdam.

RJNGDAL,F. y 1-ItJSEBYE,E.S.(1982). Aplicationof arraysin the detection,
location and identification of seís,iníc events. ISuil. Seism.Soc.Am.
72,8201-5224.

R1OS,S. (1974). Métodosestadísticos.Edicionesdel Castillo, Madrid.

ROBLNSON,Eút, OURRANI,T.S. y PEARDON,L.G. (1986). Geoph.yvical
SígnalP¡ocessing.Prentice—Hall.EnglewoodCliffs.

RtJUD,B.O., HtJSEBYE,E.S.,INGATE,S.F. y CHRISTOFFERSSON,A
(1988). Tivent locationat any distanceusingseismie dalafrom a single,
three—componentSiation. Buil. Seisun.SocAmn.78,308-325.

SCIIEIO,F. (1972). Análisisnumérico. McGraw Hill. Mexico.

SEIDL,D. (1986). Awalysisof GráfenbergBroadbandSeismogram.En Ten Years
ql Míe Gr¿ifenbergArrav. GeA.Jb.,E35.28—44.

SELBY,S.M. (1969). StandardMazhen,aticalTaNes.TheChemicalRubberCo.
Cleveland,Ohio.

S’TAIJDER,W. y RYALL,A. (1967).Spatialdistributionandsourcemechanism
of microearthquakes in Central Nevada. 13u11.Seism.Soc.Am.
57,1317-1345.

SUTEAU-1-IENSON,A. (1991). Three—componentaí1alisysof regional phasesat
NORESS and ARCESS: Polarirútion and Phase ldentiflcation.
¿Ml. Seism.SocÁin.81,2419-2440.



Bibliografia 193

TANER,M.T. y KOEHLER,F. (1969). Velocity spectra—Digital computer
derivationand applicationsof velocity funtions. Geophys¡cs36,482—497.

TIIURBER,C.H., GIVEN,H. y BERGER,J. (1989). Regional seismie event
locationwith a sparsenetwork: aplicationto EasternKazakhstan.USSR.
J.Geophyr.Res.94,17767-17780.

TREITEL,S. (1970). PrincipIes of digital multichannel filtering. Geophysics
35,785-811.

USKI,NI. (1990).Eventdetectionand locationperformanceof theFINESAarray
in Einland.Bull.Seism.Soc.Am.80,1818-1832.

VIUALE,J.E. (1986). Cornplex polarization analysis of particle motion.
Buí!.Seism.Soc.Am.76,1393—1405.

WALCK,M.C. y CIIAEL,E.F. (1991). Optimal hackazimuthestimationfor
three-componentrecordings of regional seismie events. Bull.Seism.
Soc.Am. 81,643-666.

WIGGINS,R.A. y ROBINSON,E.A. (1965). Recursive solution to the
multichannel filtering problem.J.Geophys. Res. 70,1885-1891.





APENDICE 1

Relaciónde telesismos.





Apéndice 1 Telesismos. 197

FECHA HORA

880102
880109
8 80 109
880111
880112
880115
880115
880117
880119
880119
880119
880122
880124
880125
880127
880128
880205
880205
880206
880205
880207
880207
880208
880213
880216
850218
380219
880220
880222
880226
880226
830229
880306
880306
880309
880309
880310
880310
880311
880311
880312
850312
880314
350314
880316
880319
880320
880320
880321
880323
880325

124202.6
010247.2
220205.1
210729.7
07293k 2
084027.7
2 107 11. 4
033605.0
03252 1. 2
073029.7
16002 5.4
120457.5
160005.5
071553.4
19164 5.4
154808.1
140102.7
184931.8
145045.2
180354. -1
084658.8
181 505.5
135133.9
030505.9
042236.1
135236.0
190742.9
012558.4
191317.4
023120.1
061731. 4
053 141.2
223 535.6
231438.4
213353.6
214110.5
061723.0
102504.8
034457.1
160 107.0
043210.3
083549.2
103245.5
122949.4
054803.8
2019 15.9
040528.1
104151.0
233121.6
155018.2
042219.3

LATITUD LONGITUD PRO Mb MS

43. 324N
41. 23 SN
35. 826N
54. 779N
28. 7965
20. 73 85
27. 1795
36. líaN

4. 22 6N
24. 7455
18. 867N
19.8525
17.7075
10.5845
57. 855N
32.41311
24.7535
24.8935
24. 688N
17.9565
60. 300N
50. 785N
17. 737N
49 . 922 N
51. 564N
23. 5135
10.2395
07.1523
20.9305
18. 0115
37.3035
55 . 095 N
57. 270N
57. 499N
17. 3515
18. 4013
10.3636
20.87 85
9. 1056

10. 167 N
10. 1446
54.7116
14.5383

793803
10.211=1
29.9996
10.0705
9.9915

77. 6006
10.8506
33. 1556

142. 4218
19. 599E
21.7398

161.6568
177.462W
176.125W

11.334W
70. 798E

124. 6878
70. 595W

103. 009W
133. 8758
178. 831W

78. 083W
32.653W
21. 1SOE
70.433W
70. 554W
91.5705
66 . 958W

152.970W
173.4658
100.9 6 5W

78. 9048
175. 0418

67.706W
161. 415E
127.0675

69. 8006
69.6056
47.9635

167.4515
142. 790E
142. 8036

74.207W
69.588W
60.581W

178.704W
82.9856
60. 6036
60.5596

161. 607E
73. 6036
74.783W
60. 6076
57. 9105

153.8805
153.8155
125. 450E

q3. 5566
13. 388E

177
28
33
43
38

247
lo

116
338

21
49

5
575

53
10
10
37
31
33

285
138

33
58

o
33

142
86

318
71

124
10
33
10
10
33

121
56

617
23
53
52
20
57

141
56
15
33
33
10
10
10

6.0
5-3
4.8
5.8
6.1
6.1
5.4
4.9
5.7
6.3
5.3
6.5
5.7
5.6
5.1
4.8
6.2
6.0
5.8
6.0
5.6
Sa
5-5
6.1
5.9
5.7
5.4
5.8
5.9
5.2
6.1
6. 1
6.3
6.2
6.0
5.4
6.2
6.1
5.4
5.2
5.7
5.7
5.1
5.4
5.7
5.4
5.4
5.8
6.0
5.4
4.4

5.8
4.8
4.9
6.4 *

*

5.4
*

*

6.7 *

*

5.1
4.8
6.7
6.1
5.8

6.0

4.5
5.7

*

*

6.3

6.7
6.8
7.6

5.9

6.4

5.0
4.7
5.4
4.5

5.4
5.3
4.7
5.2
6.0
5.6

*

*



198 Apéndice1 Telesismos.

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO Mb MS

880325
880325
880325
880326
880326
880326
880326
880329
880330
880330
880331
880402
880403
880409
880409
880412
880412
880412
880412
880413
880413
880416
880417
880418
880419
880420
880420
880420
880422
880422
880424
880425
880426
880503
880504
880506
880506
880507
880507
880516
880517
880518
880515
880520
880520
880521
880522
880522
880522
880530
880605
880609

052144.5
193646.4
215820.5
062659.6
120729.4
203513.4
225841.5
083131.9
021242.8
2350569
073428.8
142629.0
013305.7
040422.8
042230.6
152619.7
194142.7
231955.5
235523.4
003931.1
062231.5
2 11710.0
025038.5
220019.4
22050t2
035008.3
042536.5
064025.9
015359.0
015408.8
204933.6
101036.4
005344.7
232207.6
005706.8
144618.0
163405.5
01592 7.0
224958.0
230741.2
3.42556.9
051743.4
053951.3
03 1954.0
145843.4
151545.4
034416.1
093955.9
124725 .8
2 11108.8
182249.2
02 1823.0

19.3208
62.163=1
54.776=1
22.9905
33. 186N
40.180=1
38.302=1
52.278=1
30.883=1
24.9265
18.209=1
15.4475
49.885=1
10.9253
10.8035
2.7873

10.689=1
17.1923
17. 4783
17.2565
17.4895
10.2425
17.4565
34. 800=1
56.446=1
39.109=1

0.945=1
27.042=1
47. 28314
30. 793=1
40.85? =1

7.8033
42 . 37 1=1
22.7743
49 . 922=1
11.464=1
13.3813
42.614=1
73.353=1
13.9 113
11.5003
38.424=1
13.490=1
17.5363
8.100=1
0.764=1

38.405=1
53. 619=1
1.7. 3765
7.4693

15.3773
32.242=1

177.490W
124.1966
159. 8406

13. 6206
13. 280E
19. 890E
73. 246E

168. 182W
50. 197E
70.461W
97.797W

173.0816
78. 955K

166. 853K
166. 732K

77.6496
62.8586
72.305W
72.5036
72.5186
72. 5056
27. 697K
72.444W
25. 74SF

156.3786
44. 123K
30.242W
86. 694K
27.3726
50. 373K
28.2276

155. 260K
16. 603K

170. 275K
78.762 E
85.929W
76.2066

143. 716K
54. 467K

166. 235K
170. 667K

20.471K
44.8576
69.4416
38. 3716
30.2976
20. 423E

163.267W
69. 3811-?

128. 35SF
167. 58SF

27. 904K

559
10
33
10
10
39

110
33
33
41
61
33
o

33
33
27
97
33
33
16
37
10
42
19
77
55
10
55
10
32
16
66
15
11

o
100
51
79

o
51
62
32
10

126
lo
10
28
33

170
66

116
10

5.5
6.1
5.4
5.3
4.7
5.0
5.7
5.4
5.4

5.1
5.7
6.0
5.5
5.3
5.5
5.5
6.1
5.4
5.9
5.2
5.4
5.4
4.3
5.2
5.0
5.8
5.4
4.6
5.1
5.0
6.1
5.1
5.9
6.1
5.7
5.9
6.1
5.3
6.0
5.7
5.4
5.3
5.5
5.8
5.5
5.0
5.7
5.3
6.5
6.0
4.8

6.0
4.6
4.7
52
4.7

5.5
5.7
5.7

6.1
4.8
5.5
5.5

7.0

6.2

4.7
5.3
3.9

4.7
5.3
4.9
4.3
4.4

6.0
5.4
5.8

3.8
5.7
6.0

*

*

*

*

*

*

*

5.5

5.9

5.6

5.7

*

*

3.3
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FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO Mb MS

880610
880610
880610
880611
880612
880612
880612
880612
880617
880618
880621
880622
880624
880624
880625
880625
880627
880627
880702
880704
880706
880706
880707
880708
880708
880709
880709
880712
880712
880712
880713
880716
880716
880716
880716
880715
830718
880719
880719
880720
880722
880723
380723
880723
880725
350725
580727
85072?
880725
880730
880803
880806

031021.7
113153.0
230643.0
121728.4
132331.2
133511.8
133940.0
180713.6
125203.8
224942.7
062616.6
215307.5
0743 11. 6
085754.8
062423.7
161536.1
060750.8
174736.8
100130.3
135416.0
155419.1
230515.9
1505 30.0
163535.7
165632.1
034007.2
151057.9
022654.4
095 554.0
1,75912 . 8
172934.9
015432.0
053417.7
204653.3
211515.7
020856.6
023029.3
010014.2
105441.7
062051.4
211604- 2
073809.7
151710.7
171137.2
064606.6
205252.7
215512.3
224435 . 3.
171232.8
210721.1
0543 14.8
003624.6

12. 738S
6.8908

34.940=1
15.1805
10. 7445
10. 78 05
10.7838
10.8775
10.6908
26.915=1
24.881=1
15.2085
34.179=1
10.229=1
33. 3465
38.442=1
20.2375
34.224=1
14.2965
17.6555
41.744=1
35.2768
37. 2 5 2=1

6.2905
36.703=1

4.9885
29.8435
38.745=1

9. 852N
10.159=1
41.8755
37.480=1

7.3425
52.056=1
13.0658

9.0825
22.0688
19.4955
50.506=1
37. 028N
39 . 933=1
48.706=1

6.5505
6.4665
6.0818

11. 4145
13.1595
13.1435
22.3585
44. 711=1
36. 4 78=1
25.142=1

166. 778K
72. 241K

118. 7 40K
173. 353W
165.132K
165.160K
165. 188K
165. 382E
165. 22 lE
110. 941W

45.8296
168.202K

9.221K
60. 6046

179.430W
43.080K

169.373K
9.280K

167. 1888
71. 7146

144. 199K
15.6546

116. 37 76
154.6778

44.034K
151.885K
178.9616

23.445K
71. 3 796
62.4686
16.2496
22. 74SF

120. 190K
170.6376
167. 1788
156.412K

69.9616
175.0746
129.9246

72.914K
29.5956
90.5658

152.769K
153. 007K
133.667K
164. 173K
167.063K
166 . 95 SE

65.8066
149.890K

70.970K
95. 121K

111
22

7
54
63
43
33
29
48
10
26
26
10
53
53
33
66
19

156
33
30
lo

o
74
67

104
262

23
29

5
lo
76

424
334
139
33
19
90
10
41
10
19
34
28
28
33

197
175
286

61
202
92

5.7
595

5.2
5.9
5.0
5.0
5.7
5.4
5.6
5.9
5.9
5.3
4.3
6.0
5.4
5.3
5.8
4.0
5.9
5.8
5.9
5.3
5.6
5.8
4.7
5.7
5.5
4.5
5.5
5.2
5.6
4.6
5.5
5.4
5.2
5.2
5.3
6.1
5.4
5.5
5.0
5.5
6.?
5.6
6.5
5.3
5.9
5.8
5.8
6.3
5.5
6.8

5.3
4.9
6.1

6.4
5.4
5.5
7.0
5.7

5.6
5.1
5.0

5.4
6.3
5.3
4.3

*

*

*

4.7
4.4
4.7
5.1

4.6

4.8
4.8

5.4
5.0
5.3
5.3
67
5.5
6.7
4.8

7.2

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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Apéndice 1 Telesismos.

FKCHA HORA

880806
880808
880810
880810
880810
880810
880813.
880811
880811
880814
880814
880817
880820
880909
880911
880914
880915
880920
880921
880922
880925
880925
881002
881003
881008
881010
881013
881016
881016
881026
881106
881106
881112
881114
881fl 5
881117
881120
881121
881125
881129
881204
881205
881206
881206
881207
881208
881210
531213
881214
88 1216
881217
881221

090321.9
195931.1
043826.5
045639.8
063842.4
131120.4
030540.3
160007.6
160445.6
105657.5
200303.9
170000.0
230911.2
230748.1
010534.3
035957.4
184801.1
175618.0
164251.9
120540.9
205214.7
212804.8
061808.0
004553.2
044627.8
182030.2
140000.0
061529.3
123405.6
021512.6
130319.3
131543.3
033448.6
021539.1
084142.3
005950.1
210105.8
165552.3
2 34604.5
112328.8
051953.0
160532.7
132041.0
194231.5
074124.2
12 5859.9
173319.9
040138.9
114602.8
095716.5
041806.9
082103.7

LATITUD LONGITUD PRO Mb

36.486=1
63.520=1
10.2135
10.1135
10.2245
14.8825
49.196=1
29.983=1
29.996=1
54.614=1
39.128=1
39.297=1
26.775=1

7.0865
14.697=1
49.821=1

1.4425
4.669=1

30. 227N
38.022=1
37.180=1
36.425=1
22.7925
10.2845
18. 6865
24.4845
37.089=1
37.525=1
37.938=1
36.496=1
22.789=1
23.181=1
18.068=1

3. 52 75
52.109=1
55. 572 1-4
35.293=1
37.925=1
48.123=1

5.121=1
73.387=1
15.2595
29.948=4

1.4575
40.987=1

6.917 N
16. 321N
71.13414
39.178=1
29.7905
49.886=1
41.220=1

71.064K
2.389K

160. 771K
160.7778
160. 892E
167.300K
28. 361W
51. 53SF
51. 709K

152.678K
110.869W
116. 307W

86.609K
81.4256
92. 5896
78. 796K
77.8666
77.4236
51.661K
21.089K
71. 811K
70.703K
66.2356

161.394K
172.519W
177.6426
116.0496

25.3616
20.932K
70. 867K
99. 611K
99.439K
76.5976

150.120K
171. 1036
161.766K

28.671K
26. 1256
71—1846
76. 5896
54.998K

173.5256
51.652K
15.244W
44. 185K
82.740W
41.102K

7.634W
71. 793K

177.9156
78.926K
72.298K

194
104

38
33
37

134
3.0
31
33

645
10
o

71
36
78
o

170
35
10
28
11

212
237

87
65
63

o
lo
25

220
18
lo
16
33
23
33
10
10
28
85
o

40
10
10

5
lo
10
lo
59
31

o
33

6.1
5.7
6.1
5.9
5.8
6.2
5.4
5.3
5.7
5.4
5.5
5.5
6.4
SA
5.3
6.1
5.8
5.6
4.9
5.0
5.5
5.6
4.9
5.5
6.6
6.5
5.9
5.1
5.5
5.1
6.1
6.4
5.4
5.9
5.9
5.6
5.2
5.8
5.9
5.8
5.9
6.0
5.5
5.3
6.2
5.6
5.2
5.7
5.3
6.1
5.9
5.4

200

MS

5.3

7.4

6.6

*

*

*

*

5.2
5.6
6.1

4.2
6.6
4.8

4.5

5.5
4.5
4.2
5.0

*

*

*

6.8
6.0
4.4.
5.0
5.8

7.3

4.7
66
5.4
4.5
4.9
5.3
5.8

4.6
Ek3
5.7
5.4
6.8
5.7
5.4
5.6
5.0
6.2
4.5
4.8

*

*

*
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FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO Mb MS

881223
881224
881224
831224
88 123 1
890118
890121
890122
890122
890127
890203
890204
890204
890205
890209
890210
590212
8902 19
590310
390311
390313
89031?
890317
390319
390328
390402
390405
890406
89040?
390411
590415
890415
39042 0
890420
~~042S
390425
890430
890502
890503
890505
890514
390515
890516
890519
890523
390524
890524
39052?
890528
39060?
890611
890612

214908.9
042654.5
103940.3
130940.5
205423.4
1732 11. 6
02 5220.3
035706.6
222017.9
083451.1
151825.4
192407.4
221038.9
135520.4
224902.1
111524.6
041506.8
124909.9
2 14945.8
050500.6
130214.7
054254.4
193308.6
053658.9
132914.4
2 12436.9
234749.3
080557.1
133211.6
035639.3
142641.5
203411.7
030851.2
225954.9
021324. 6
142900.4
082253.1
062723.2
05 5300.4
182840.2
005949.0
233433 .3
172253.1
022156.6
105446.5
133115.3
154334. 6
200837.2
094630.6
194553.6
132431.3
000410.4

0.769N
23.5225
27.4345

5.0905
51. 2 SOS

7.0255
38.14714
49.92414
41.80614
56.20214
64. 583N

5 . 86214
4.6255

17.2303
22.6115

2. 305N
49.92 SN
14.3943
13.7025
17.7665
50.71114
34. 662N
34.4793
39. 254N
34. 234N
32. 62114
20.8575
19.3065
51. 341N
49.48311

8.82414
29.97614

9.1955
57.14214
30.02611
16. 81214
10.99614
45.06014
30.06914

8. 2415
30. 5515

9 . 7745
56.3235
54.30214
52.4845
56. iS 614
56. 23 114
30.17914
16.4595
38 . 04514
35.09911
21 . 85514

29.410W
66.666W
63.156W

149. 758E
140. 02 GE

74. 598W
26.243W
78.8318

144. 282E
164. 375E

17.38114
82.69714

153.0668
70.13114
66.08614

126.76GB
73.74GB

167. 1718
34.4208

174.76114
9.89GB

25. 4508
178.39414

23. 5168
24.7298
47.782 E
69.02814

169.0028
29.98114

159. 1818
61.07914
99.2398
79.036W

121.9238
99. 452E
99.38414
68. 31714
28.14114
99.4778
71. 40 614

173.40514
159.5048
139.16414
165.57214
160.2048
164.3598
164.2 158

50.9508
173.45614
21.6268
35.04914
89.7658

10
194
581
369

15
147

10
O

25
28
10
10
52

132
247

44
o

101
30

230
1

31
59
10
57
33

112
166
10
33
25
33
64
33
33
20
14
10
10

604
33
25
10

106
10
26
36
29
51
25
10
10

5.8
5.7
5.5
5.6
5.4
5.4
5.4
6.1
6.0
5.4
5.3
5.8
6.1
5.1
5.2
6.2
5.9
5.6
6.2
6.4
5.4
4.8
5.7
5.2
5.4
5.4
5.7
6.1
5.3
6.3
5.3
6.2
5.8
6.1
6.3
6.2
5.9
5.2
6. 1
6.4
5.9
5.9
5.8
6.1
6.4
5.9
5.5
5.6
5.7
5.0
5.3
6.1

5.5

4.6

5.1
4.6
6.3
6.2
4.9
5.9

*

6.3
4.6

6.1
4.7

5.2

5.3

5.0

4.8
6.6
5.1
6.2

6.5
6.0
6.8
6.0
5.6
6.1

6.6
5.9
5.8

8.2
6.1
5.4
5.8
5.5
4.3
5.5
5.1

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO Mb MS

890614 180637.6 34.296N 26.101E 10 5.2 5.1
890616 105119.6 57.835N 154.199W 57 5.8
890618 140629.3 17.755N 68.825W 67 5.9
890713 020222.3 13.1878 167.096E 195 53 *

890714 154318.5 1.4438 15.530W 10 5.4 5.3
890714 204246.9 8.0368 125.147E 59 6.4 6.2 *

890722 050212.1 2.331W 128.189E 146 6.4 *

890724 032749.0 36.114W 71.100E 97 5.8
890801 052452.1 11.5365 164.6735 36 5.6 5.3 *

890820 111656.1 11.752W 41.9375 lo 5.8 6.3
890820 114627.9 11.856W 41.779E 10 6.1 5.6
890820 132620.8 12.085N 41.8655 10 5.3 6.1
890820 183230.7 37.278N 21.211E 16 5.4 5.6
890820 192556.1 11.902W 41.821E 10 6.2 5.7
890521 010905.7 11.866W 41.8415 10 6.3 6.2
890821 050305.7 11.951W 41.752E 10 5.8 5.7
890821 182540.6 4.0895 154.4495 487 5.8 *

890821 183538.0 4.1585 154.782E 544 5.1 *

890824 021313,8 37.960W 20.2145 16 5.1 4.9
890827 012117.9 34.923W 26.2595 60 5.0
890830 113812.6 55.639W 161.4305 72 5.8
890904 131501.4 55.562W 156.790W 33 6.5 6.9
890905 062809.9 14.177W 93.807W 21 5.6 4.9
890909 014040.3 2.527W 79.682W 33 6.0 5.0
890915 183413.2 53.256W 159.7665 52 5.6
890916 020506.4 40.370W 51.6025 33 6.4 6.5
890916 040303.3 32.4825 14.294W 10 5.7 5.8
890916 232053.7 16.505W 93.649W 114 6.0
890917 005337.6 40.191W 51.7905 33 6.1 6.1
390922 022553.5 31.545W 102.4645 33 6.1 6.1
890925 141749.8 20.3173 169.2365 55 6.1 6.3 *

891012 235054.3 50.010W 29.015W 10 4.6 4.3
591018 000415.2 37.036W 121.353W 19 6.5 7.1
891018 114048.7 10.1375 161.1235 33 6.1 5.7 *

891019 094957.1 49.920W 79.OO1E 0 6.0 4.5
891027 210452.4 10.9985 162.3825 29 6.1 7.0 *

891031 2=4630.6 20.9605 175.7255 530 5.6 *

391101 064029.5 21.2525 65.099W 143 5.9
391101 182535.9 39.798N 142.8355 386.47.4
891115 040040.8 0.5575 20.012W 10 5.5 5.0
891129 010015.3 15.7815 73.254W 74 6.1
891201 185909.1 14.4288 167.352E 139 5.2 *

891203 141648.5 7.6393 74.532W 154 5.9
891206 051946.1 6.2223 130.4595 97 5.7 *

891207 125932.6 25.943W 59.0025 10 5.7 5.6
891207 133845.8 6.4773 146.4305 115 6.1 *

891209 203808.5 0.184N 123.4565 154 6.3 *

891225 142433.3 60.OSSN 73.494W 106.36.3



APENDICE 2

Relaciónde sismosregionales.





Apéndice2 Sismosregionales. 205

FECHA HORA LATITUD LOWGITUD PRO Mb LOCALIZACION

891220 041505.0 37.225W 7.392W 23 5.0 Ayamonte.H
900413 221715.1 35.618W 4.815W 70 4.1 Est.Gibraltar
900502 164027.1 36.548W 4.505W 95 4.2 S.Malaga
900510 194903.0 40.710W 9.688W 3.5 W.Oporto
900523 225200.3 35.703N 1.202W 3.9 W.Oran
901114 203017.1 42.725W 3.877W 11 3.0 Sedano.BU
901118 152612.0 36.438W 4.553W 80 3.4 S.Malaga
910110 133413.2 37.212W 3.710W 2.0 Santa Fe.GR
910117 072637.1 37.293W 1.863W 2.3 Vera.AL
910203 154410.2 35.525W 6.182W 95 3.8 W.Asiíah
910204 235851.6 36.840W 3.1138 22 3.1 W.Argeí
910220 130535.1 37.783W 16.655W 3.8 Atíantico
910221 210645.1 40.390N 1.843W 2.6 Tragacete.CU
910223 025620.7 39.190W 3.005W 10 2.0 Tomelloso.CR
910223 152832.0 37.140W 7.973W 15 3.5 Paro.PORT
910420 091410.5 37.590W 2.338W 3.3 Chirivel.AL
910420 102350.5 42.362W 2.973W 3.0 Artaza.VI
910421 105751.8 37.353N 13.133W 3.4 Atiantico
910422 030006.5 36.653W 4.932W 25 3.1 Toíox.MA
910423 051334.6 37.503W 2.243W 16 2.9 Oria.AL
910425 192326.3 37.160W 4.092W 3.2 Loja.GR
910425 052116.4 42.952W 1.925W 3.1 Odertz..NA
910428 104234.3 37.797W 2.490W 3.1 Huescar.GR
910504 065901.6 37.853W 6.378W 3.1 Zufre.H
910506 072522.1 37.542W 2.357W 3.5 Chlrtvel.AL
910506 221518.5 37.528W 2.355W 3.2 Chirtvel.AL
910507 003621.4 37.545W 2.392W 4.0 Chinivel.AL
910507 150207.4 37.537N 2.360W 2.9 Chiriveí.AL
910511 202355.6 37.532W 2.305W 3.3 Chlrlvel.AL
910517 065701.3 41.643W 7.150W 3.2 Valpacos.PORT
910523 043122.4 36.560W 5.512W 3.0 Jlmena.CA
910528 093408.0 37.OSSN 3.643W 3.1 Padul.OR
910523 104613.0 36.565W 5.458W 3.0 Ubrtque.CA
910530 201039.1 39.227W 2.307W 3.8 Minaya.AB
910609 162520.7 37.117W 4.983W 13 3.5 14. Jara.SE
910612 051343.7 37.118W 5.037W 10 2.7 14. Jara.SE
910613 040334.2 42.905W 0.123W 3.5 Luz St.Sau.FR
910615 172724.1 36.142W 10.150W 4.4 SW.C.S.Vicente
910620 192425.3 40.10814 3.385W 19 3.5 Fígueira.PORT
910620 221905.9 37.492W 12.732W 3.2 Atíantico
910621 212401.3 37.095W 3.525W 2.6 Di1ar.GR
910626 123455.0 37.903N 6.313W 2.7 Zufre.H
910705 052544.1 37.05?N 6.590W 3.2 El Alamillo.H
910706 133455.7 35.163W 3.502W 42 3.7 W.A1 Hoceima.MAC
91070? 112539.5 35.428W 6.293W 30 3.3 3W. Astlah
910716 115103.6 41.467W 0.743W 2.9 Mediana.Z
910716 125037.2 38.192W 1.870W 2.5 Morataíla.HU
910731 154335.8 42.917W 14.293W 30 4.0 ALlantico
910802 085753.2 37.045W 4.000W 2 3.2 Alhama Granada



Apéndice2 Sismosregionales.

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO ME LOCALIZACTON

910802 130825.1 38.210N 5.263W 10 2.9 Villanueva R.CO
910812 020401.7 37.168N 3.597W 5 2.8 Granada
910814 103208.5 38.755W 0.958W 2 4.2 Caudete.AB

206



APENDICE 3

Sismosregionales.Acimut, distanciay SNR.





Apéndice3 Sismosregionales.Acimut, distanciay SNR. 209

FECHA HORA AZ DIST SNR

891220 041505.0 228.82 404.3 31
900413 221715.1 189.70 457.4 35
900502 164027.1 187.93 351.0 29
900510 194903.0 285.16 499.9 12
900523 225200.3 150.33 504.1 9
901114 203017.1 1.19 339.5 2
901118 152612.0 188.35 363.7 7
910110 133413.2 175.73 274.8 2
910117 072637.1 144.61 321.6 3
910203 154410.2 203.65 501.2 8
910204 235851.6 114.80 693.5 7
910220 130535.1 263.24 1120.2 11
910221 210648.1 65.61 197.6 13
910223 025620.7 122.89 98.4 6
910223 152832.0 232.41 449.3 21
910420 091410.5 143.14 271.5 3
910420 102350.5 12.86 363.6 5
910421 105751.8 254.97 838.4 13
910422 030006.5 194.45 346.6 5
910423 051334.6 147.59 283.8 2
910425 192326.3 182.34 279.3 3
910428 052116.4 24.37 402.5 6
910428 104234.3 148.06 244.8 4
910504 065901.6 226.79 291.0 3
910506 072522.1 149.01 275.2 4
910506 221518.5 149.14 276.7 2
910507 003621.4 149.54 273.4 6
910507 150207.4 149.02 275.3 3
910511 202355.6 148.31 273.5 3
910517 065701.3 310.08 347.0 2
910528 043122.4 201.93 371.4 3
910528 093408.0 174.51 292.3 11
910528 104613.0 201.26 369.2 4
910530 201039.1 108.73 150.7 34
910609 162520.7 197.68 298.0 7
910612 051343.7 198.56 299.4 3
910613 040334.2 40.52 481.9 8
910615 172724.1 236.04 669.9 38
910620 192428.8 278.13 422.9 11
910620 221905.9 255.22 804.0 7
910621 212401.3 172.28 239.4 12
910626 123455.0 226.70 283.4 4
910703 052544.1 219.02 370.4 4
910706 133455>7 175.22 503.4 17
910707 112539.5 204.23 515.0 23
910716 115103.6 52.72 337.4 3
910716 125037.2 131.65 244.9 3
910731 154335.8 296.03 935.1 30
910802 (385753.2 180.64 291.9 5



Apéndice3 Sismosregionales.Acimut, distanciay SNR.

AZ DIST SNR

215.03
173.32
110.59

197.9
280.0
278.5

20
8

33

210

FECHA

910802
910812
910814

HORA

130825.1
020401.7
103208.5



APENDICE 4

rcIesisn~Os.Solucionespor el métodoDTL.





Apéndice4 Telesismos.Método DTL. 213

FECHA HORA NS AZr STE Vap STE RMS ~~~ *

880102 124202.6 12 40.36 31.77 16.30 5.42 17.45 96156
880109 10247.2 10 76.24 2.51 8.94 .18 2.00 —326
880109 220205.1 4 91.12 .60 10.06 .07 .23 —34
880111 210729.7 6 3.14 .47 21.99 .32 .13 —218
880115 210711.4 4 190.94 3.19 16.16 .37 .38 —1180
380119 73029.7 8 233.95 3.39 23.04 1.22 1.11 1843
880119 160025.4 6 285.09 1.34 20.06 .25 .33 516
880125 71553.4 6 249.18 1.34 25.87 .88 .63 —328
880127 191645.4 4 313.33 2.54 11.42 .15 .40 —405
880128 154808.1 6 105.77 3.17 11.51 .81 1.92 —3668
880205 140102.7 6 236.59 1.40 25.60 .61 .28 773
880205 184931.8 8 237.04 1.84 23.80 .67 .42 525
880206 145045.2 5 65.36 6.52 21.90 2.21 1.10 —8972
880206 180354.7 13 238.93 1.70 21.91 .49 .72 377
880207 84658.8 4 346.97 2.74 20.16 .98 .65 2244
880207 181505.6 9 358.62 .98 23.59 .39 .51 —537
880208 135133.9 5 278.08 4.56 20.93 1.68 .99 11999
880213 30505.9 15 53.60 .75 15.18 .12 .75 11
880216 42236.1 5 358.23 2.80 21.50 2.50 .57 —10168
880215 135236.0 12 234.80 .91 23.00 .25 .39 49
880222 191317.4 10 238.61 1.03 21.96 .40 .58 —65
880226 23120.1 5 236.48 2.69 22.09 .50 .41 1010
880226 61731.4 10 146.13 2.16 25.69 1.03 .72 —1579
880229 53141.2 6 1.10 .59 21.90 .35 .28 —424
880306 223535.8 15 331.41 1.12 19.90 .22 .62 —237
880306 231438.4 12 335.92 1.41 18.66 .22 .46 —330
580309 213353.6 10 244.91 1.42 23.30 .42 .44 —80
880309 214110.5 9 241.50 .83 22.33 .27 .43 —63
880310 61723.0 11 250.25 1.23 1490 .34 1.41 363
880311 34457.1 5 267.43 2.20 21.96 1.58 .56 4377
880311 160107.0 4 256.99 1.77 15.95 .88 .45 —2231
880312 43210.3 13 257.00 1.54 14.96 .37 1.21 —193
880312 83845.2 7 6.39 1.34 19.18 .80 .86 —1571
880314 103245.5 5 244.69 .26 21.61 .07 .06 —6
880314 122949.4 8 250.55 1.35 20.67 .36 .63 —152
880316 54803.8 12 255.72 1.14 15.03 .27 .97 —63
880319 201915.9 13 78.56 1.45 15.57 .22 .68 —507
880321 233121.6 13 18.83 1.26 15.25 .27 1.16 488
580323 155018.2 10 242.27 3.41 11.92 .64 3.50 225
880325 42219.3 4 231.04 34.52 5.15 2.13 17.53 36294
880325 193646.4 12 331.79 .92 17.03 .15 .60 --95
880325 215820.5 8 345.40 1.93 21.60 .45 .31 —992
880326 62659.6 8 186.76 5.00 15.59 1.69 1.86 7658
880326 120729.4 11 113.31 3.32 9.11 .50 4.78 —575
880326 203513.4 9 76.33 2.10 10.76 .30 1.55 —441
880326 225841.5 16 69.43 .80 15.50 .08 .71 —31
880329 83131.9 6 347.02 1.17 23.77 .45 .53 —544
880330 21242.8 7 77.98 25.05 9.60 3.09 8.72 —23359
880330 235056.9 9 240.57 1.90 21.89 .63 .89 —167
880331 73428.8 4 288.48 1.82 20.81 .49 .30 —522
880403 13305.7 19 55.69 .78 14.99 .07 .87 15



214 Apéndice4 Telesismos.Método DTL.

FECHA HORA NS AZr STE Vap STE RMS 00V *

880412
880412
880412
880412
880413
880413
880416
880417
8 804 18
880419
830420
330420
880420
880422
380422
880424
880426
880504
880506
880506
830507
880507
880518
880518
880520
880520
880521
880522
880522
880522
880609
380610
880610
880618
880621
880624
880624
880625
$80627
880704
580706
880706
880707
380708
880712
880712
880712
880713
880716
880716
880718

152619.7
194142.7
231955.5
235523.4

3931.1
62231.5

211710.0
25038.5

220019.4
220504.2
35003.3
42536.5
64025.9
15359.0
15408.8

204933.6
5344. 7
5706.8

144618.0
163405.5

15927.0
224958.0

51743.4
53951.3
31954.0

145843.4
151545.4

34416.1
93955.9

124725.8
2 1823.0

113153.0
230643.0
224942.7

62 616.6
74311.6
857 54.8

161536.1
174736.8
135416.0
155419.1
230515.9
150530.0
165632.1

22654.4
95554.0

175912.8
172934.9

15432.0
204653.3

23029.3
380719 105441.7

6 257.18
7 257.16

15 242.56
9 243.07

14 244.77
7 244.30
6 144.03

10 237.28
5 37.86
6 345.15
6 73.21

11 220.25
14 72.11

5 247.80
6 33.90
4 78.62
5 69.07

18 55.47
19 271.97
14 248.83
13 23.41
17 25.44
12 89.62

7 245.63
11 239.91
16 234.02
10 220.40
12 88.28

4 352.89
9 241.95
4 99.57
7 104.65
7 305.51

11 295.00
13 262.21

9 115.67
14 251.63

8 79.27
6 108.92

10 243.10
9 26.35
8 191.07
6 307.37

10 81.45
7 81.40

12 263.06
5 258.73

10 185.87
7 85.77
6 351.52
4 259.81
5 328.34

.78 18.78
.95 16.05
.96 22.61

1.13 21.97
2.20 20.64
1.29 21.91
7.33 18.14
1.60 23.09
4.99 13.40
1.17 20.63
2.12 13.20
1.41 14.32
1.38 18.50

10.20 13.66
3.09 15.09
4.79 11.25
3.38 8.48

.64 14.99
1.42 20.11
1.45 24.11

.79 25.19
.60 13.82

1.41 9.53
.90 13.68
.98 21.36
.99 13.46

3.95 15.26
.86 9.65

1.23 23.30
.97 21.43
.16 11.99

9.78 14.84
1.45 21.54
2.32 20.27
2.02 12.34
1.75 7.33
1.01 15.23

.30 13.02
3.72 6.60
1.47 22.33
1.12 23.57

17.10 28.61
2.45 19.58

.70 13.00
1.74 10.79
1.43 17.79
1.62 15.92
2.19 20.70

.98 10.42
2.37 24.77
9.86 27.21
2.13 19.79

.27

.24

.30

.32

.66

.34
1.38

.40
1.35

.48

.85

.25

.27
1.35

.76
1. 12

.13

.06

.37

.45

.20

.11

.17

.13
.28
19
62

.09
1.23

.27

.02
3. 53

.49
47

.32
• 27
.34
.11
.34
.42
.40

8.88
.38
.06
.30
.45
.57
.70
.27
.60

3.07
.27

.43

.48

.51

.32
1.22

.33
1.50

.38
2.10

.25
1.27

.91
63

5.03
1.00
2.16
1.36

73
1.63

.62

.40

.64
1.90

.91
42

1.36
1.64
1.08

.32

.33

.05
4.22

.50
1.05
2. 14
2.76
1. 62

.61
4.80

.80

.5 1
4 . 14

32
.41

1.45
.78
.98
63

1.03
.54

1.21
.35

—171
—157

—10
—27
—56
—26

6862
309
—81
411

—2518
—227
—249

760
1456

—2195
—430

12
507
50

—66
87
42

—80
—32

—1
—1728

—2
2116

53
—6

—22369
19

1092
—223
—277

858
—109

824
55

476
93953

-688
5

—270
642

—954
1468
—272
1104

—3802
—606



Apéndice4 Telesismos.Método DTL. 215

FECHA HORA NS AZr STE Vap STE RNS COV *

880720 62051.4 6 64.42 1.76 16.32 .40 .67 391
380722 211604.2 8 283.25 1.52 8.81 .27 1.47 105
880723 73809.7 9 43.04 2.55 14.43 .70 1.62 2568
880728 171232.8 18 233.81 .81 22.22 .23 .50 18
880730 210721.1 21 20.36 .33 24.00 .13 .33 50
880303 54314.8 17 71.74 .70 15.67 .09 .88 —40
880806 3624.6 20 67.40 1.17 19.59 .19 1.12 —55
880806 90321.9 19 71.S3 .83 15.17 .10 1.10 --25
330808 195931.1 19 5.72 1.29 11.21 .25 2.52 —321
880811 30540.3 17 303.08 1.78 8.57 .13 3.70 92
880811 160007.6 13 89.57 2.32 13.91 .20 1.45 143
880811 160445.6 17 88.72 1.01 14.01 .09 1.01 --52
880814 105657.5 15 11.23 1.10 22.64 .44 .61 —436
880814 200303.9 9 305.93 1.01 18.74 .16 .34 31
880817 170000.0 11 311.81 1.44 19.22 .22 .84 —23
380820 230911.2 21 71.77 1.16 18.30 .13 1.01 —132
880909 230748.1 9 259.79 2.48 24.82 1.12 .86 —3016
880911 10534.3 8 277.46 1.00 19.33 .21 .33 267
880914 35957.4 22 53.96 .97 14.73 .10 1.17 24
380915 184301.1 19 259.38 1.32 19.39 .29 1.12 —108
880920 175618.0 10 257.97 1.14 17.47 .50 1.10 243
880921 164251.9 14 86.09 1.39 14.04 .24 .98 —424
880922 120540.9 12 86.47 1.49 9.76 .19 2.12 158
880925 205214.7 14 68.54 1.08 15.34 .12 .86 —138
880925 212804.8 18 70.75 .88 15.29 .11 .92 —106
881002 61808.0 10 231.79 1.07 22.52 .27 .52 —53
881013 140000.0 16 308.55 .97 19.99 .18 .64 —10
881016 61529.3 9 262.07 2.41 7.97 .37 4.02 979
881016 123405.6 13 90.73 1.14 9.87 .13 2.12 —83
831026 21512.6 7 67.26 1.78 15.87 .35 .83 —550
381106 130319.3 17 66.35 2.80 21.44 .45 2.00 —49
881106 131543.3 17 67.09 2.22 20.02 .33 1.79 —60
381112 33448.6 12 272.44 2.69 16.40 1.23 2.31 4761
881115 84142.3 12 351.63 1.12 21.94 .25 .44 —238
881117 5950.1 12 359.18 4.66 22.48 1.70 1.66 —5723
881120 210105.8 17 90.51 1.29 11.88 .18 1.65 —264
881121 165552.3 15 267.20 1.47 7.78 .19 3.63 266
881125 234604.5 20 301.54 .74 13.73 .09 .91 19
881129 112323.8 22 260.30 .37 13.90 .12 .55 39
881204 51953.0 17 24.05 .44 13.59 .07 .41 38
881206132041.015 36.24 1.26 14.97 .22 1.33 —316
881206 194231.5 3196.01 3.07 14.63 .39 1.25 535
381207 74124.2 18 75.91 .68 12.87 .09 .81 —10
881208 125859.9 10 263.13 1.63 19.16 .68 1.30 1293
881210 173319.9 6 106.28 2.16 15.69 .47 1.00 —260
881213 40138.9 15 .14 2.29 11.60 .34 2.43 —779
881214 114602.8 8 66.94 1.91 17.22 .49 .72 —135
881217 41806.9 21 54.53 .87 14.91 .10 1.08 25
831221 32103.7 10 65.25 1.14 15.26 .16 .68 4
881223 214908.9 11 218.31 2.10 15.03 .33 1.12 —257
881224 42654.5 16 232.59 .95 22.33 .31 .62 59
881224 103940.3 14 230.84 1.18 23.80 .33 .44 261



216 Apéndice4 Telesismos.Método OIL.

FECHA HORA NS AZr STE Vap STE RMS 00V *

890118 173211.6 14 253.82 .74 19.89 .13 .44 —44
890121 25220.3 18 267.27 1.35 3.50 .20 3.08 311
890122 35706.6 23 54.37 -80 14.86 .09 1.05 22
890122 222017.9 15 13.34 1.07 24.82 .53 .53 —791
890127 83451.1 6 7.24 1.10 21.44 .25 .25 —36
890203 151825.4 15 346.44 lAS 11.39 .22 2.05 —268
390204 192407.4 12 263.26 .92 19.89 .32 .70 307
890205 135520.4 11 240.01 .41 21.44 .14 .23 —36
890209 224902.1 6 232.53 1.36 21.79 .23 .33 —73
890212 41506.8 18 54.30 1.04 14.85 .13 1.21 87
890310 214945.3 22 143.78 .42 16.83 .16 .71 —71
890313 130214.7 16 42.85 1.69 8.09 .12 3.14 218
890317 54254.4 14 97.23 1.57 11.16 .27 1.79 —627
890319 53658.9 16 84.66 1.12 10.76 .16 1.69 16
890328 132914.4 12 95.70 .82 11.05 .13 .91 —67
890411 35639.3 18 10.76 1.49 23.67 .61 1.01 —864
890415 142641.5 16 254.56 .73 15.83 .13 .74 —38
890415 203411.7 16 60.75 2.39 21.46 .33 1.16 —423
890420 30851.2 13 254.04 1.25 21.64 .33 .50 —230
890420 225954.9 19 31.01 .92 18.51 .21 .82 216
390425 21324.6 14 63.38 1.32 20.24 .29 .78 —139
890425 142900.4 17 282.37 1.24 21.14 .30 .34 302
890430 82253.1 14 260.85 4.12 18.14 1.52 4.55 4202
890502 62723.2 18 287.24 2.20 8.00 .21 5.39 343
890503 55300.4 19 65.35 2.37 19.97 .56 1.81 1567
890505 182840.2 22 248.44 .77 21.22 .21 .13 —16
890519 22156.6 20 346.48 .84 21.83 .23 .53 —141
890524 133115.3 15 4.90 1.41 19.96 .42 1.31 —671
890524 154334.6 6 3.13 1.50 21.13 .33 .34 59
890527 200837.2 19 88.52 .55 13.68 .08 .75 —47
890607 194553.6 13 89.53 1.59 9.75 .19 2.21 —315
890611 132431.8 18 263.80 1.23 11.06 .23 2.64 230
890612 410.4 18 73.08 .98 19.48 .15 .91 —76
390614 180637.6 16 94.89 1.51 11.49 .15 1.93 —157
890616 105119.6 11 343.53 1.59 19.07 .29 .67 —392
890618 140629.3 20 266.70 .53 16.22 .14 .55 70
390714 154318.5 13 197.57 .94 14.02 .19 .75 123
890724 32749.0 18 70.99 .75 15.52 .10 .90 —55
890820 111656.1 18 116.71 .60 14.32 .11 .74 —76
890820 114627.9 18 116.32 .60 14.38 .11 .68 —68
890520 132620.8 7 109.08 1.93 14.60 .23 .95 159
390820 183230.7 12 91.19 1.65 9.59 .09 1.66 —95
890820 192556.1 19 116.41 .77 14.18 .13 .94 —114
890821 10905.7 18 116.63 .66 14.22 .12 .86 —90
890821 50305.7 12 115.87 .41 14.73 .12 .36 —72
390824 21313.8 14 85.57 1.48 9.18 .03 1.53 —75
890827 12117.9 19 97.87 1.18 10.87 .11 1.85 —70
890330 112812.6 16 5.44 .80 20.93 .24 .65 —209
390904 131501.4 21 347.30 2.40 19.22 .58 2.04 —1090
890905 62809.9 6 235.61 3.54 18.27 1.72 1.24 —2753
890909 14040.3 15 261.02 1.06 19.39 .40 .80 372
890915 183413.2 9 7.53 1.55 21.42 .47 .55 —444



Apéndice4 Telesismos.Método DTL 217

FECHA HORA WS AZr STE Vap STE

890916
890916
890916
890917
890922
891012
391018
391019
891101
891101
891115
891129
891203
891207
391225

20506.4
40303.3

232053.7
5337.6

22553.5
235054.3

415.2
94957.1
64029.5

132535 . 9
40040.3
10015.3

141648.8
125932.6
142433.3

17 74.73
9 192.16

14 273.22
19 74.38
18 59.05

6 304.68
15 313.70
19 54.41
19 236.59
16 31.12
10 201.89
20 243.72
19 250.89
16 87.40
19 316.10

.62
8.06
5.32

.63
1.53
1.85
.91
.74
.75

3.36
1.43

.61
1.29
1.17

.54

13.07
17.32
18.11
13.09
20.56
8.56

21.71
15.17
22.20
28.10
14.04
22.93
21.94
14.62
13.73

.07
1.42
1.14

.07

.22

.21

.29

.09

.23
1.18

.17

.21

.36

.20

.05

RMS CCV *

1.06 —25
1.91 —3056
3.39 6294
1.13 —32
1.18 34
2.03 30

.60 61

.34 31

.70 33
1.82 4569
.66 86
.45 —2
.35 —157
.95 —170
.72 —13

* Valores de la covarianzamultiplicadospor 1O~





APENDICE 5

Sismos regionales. Solucionespor el método DTL.





Apéndice5 MétodoDTL. 221

FECHA HORA AZ STE Vap STE RMS CCV *

891220
900413
900502
900510
900523
901114
901113
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
910425
910428
910428
910504
910506
910506
910507
910507
910511
910517
910528
910528
910528
910530
910609
910612
910613
910615
910620
910620
910621
910626
910705
910706
910707
910716
910716
910731

041505.0
221715.1
164027.1
194903.0
225200.3
203017.1
152612.0
133413.2
072637.1
154410.2
235351.6
130535.1
210648.1
02 5620.7
152832.0
091410.5
102350.5
105751.8
030006.5
05 1334.6
192326.3
052116.4
104234.3
065901.6
072522.1
221518.5
003621.4
150207.4
202355.6
06570 1. 3
043122.4
093408.0
104618.0
201039.1
162520.7
05134.3.7
040334.2
172724.1
192428.8
221905.9
212401.3
123455.0
052544.1
133455.7
112539.5
115103 . 6
125037.2
154335.8

910802 085753.2

230.19
188.10
187.15
302.35
154.50
12.47

189.11
177.69

205.79
114.49
223.30
64.13

122.19
237.78
144.30

259.14

31.06
153.60
225.39
146.01
150.41
150.22

145.51

174.86

106.41
193.43
212.88
40.09

236.59
277.87
257.21
169.53
220.85
222.84
174.50
207 . 94
55.53

125.35
291.99

0.78
1.30
5.69
4.56
3.77
9.86
0.97
8.23

1.16
3.11
8.34
5.03
1.29
1.54
7. 64

1.71

8.77
7.65

15.27
1.06
4.96
3.61

0.76

1.11

0.60
2 . 59
5.82
1.32
1.50
0.97
1.13
2.14
1.57
1.14
1.22
1.46
2.14

13.26
0.88

8.47
8.85
6.16
8.18
6.70
7.01
8.69
3.56

8.18
5.07

10.00
7.01
6.02
8.10
5.05

9.24

7.77
5.79
5.47
8.41
7.77
7.01

8.57

6.70

8.07
8.06

12.11
3.32
3.15
9.13
8.42
6.86
6.50
8.79
9.70
8.55
8.65
9.19
8.48

0.07
0.14
0.44
0.41
0.33
0.73
0.09
0.33

0.15
0.17
0.91
0.32
0.09
0.15
0.51

0.15

0.76
0.58
1.05
0.14
0.62
0.34

0.10

0.08

0.05
0.37
0.96
0.13
0.12
0.09
0.09
0.17
0.11
0. 12
0. 14
0.19
0.15
1.21
0.08

0.02
0.02
0.10
0.10
0.10
0.13
0.02
0.41

0.03
0.09
0.15
0.16
0.03
0.03
0.24

0.02

0.20
0.22
0.38
0.02
0.07
0.07

0.02

0.03

0.01
0.05
0.05
0.03
0.02
0.02
0.02
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.03
0.13
0.02

25
—55

—1080
—715

614
3219

—29
—124

146
—95

3715
-‘966

—45
173

—839

27

5918
3379

14198
—112

—2270
699

—58

3

2
835

5324
156

4.7
—51

19
62

—95
86

7
231
—73

—18240
—3



Apéndice5 MétodoDTL.

FECHA HORA AZ STE Vap STE RMS COV *

910302 130825.1 219.30 1.02 6.59 0.03 0.02
910312 020401.7 — — — — —

910814 103203.5 108.44 1.13 7.71 0.09 0.02

* Valores de la covarianzamultiplicadospor 1O~

222

58

1



APENDICE 6

Sismosregionales.Solucionespor el método de retardoy suma.





Apéndice6 Método retardo y suma. 225

(112.51 6.23>

(148.28 6.78)

(310.98 6.43)
(204.79 6.85)

(200.48 6.91)

VapFECHA

891220
900413
900502
900510
900523
90i114
901118
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
910425
910428
910428
910504
910506
910506
910507
91050?
910511
91051?
910523
910528
910528
910530
910609
910612
910613
910615
910620
910 620
910621
910626
910705
910706
91070?
910716
91071.6
910731
910802

HORA

041505.0
22 1715.1
164027.1
194903.0
225200.3
203017.1
152612.0
133413.2
072637.1
154410.2
23 5351. 6
130535.1
210648.1
025620.7
152832.0
091410.5
102350.5
105751.8
030006.5
05 1334.6
192326.3
052116.4
104234.3
065901.6
072522.1
221518.5
00362 1. 4
150207.4
202355.6
065701.3
043122.4
093408.0
104618.0
201039.1
162520.7
05 1343.7
040334.2
172924 .1
1.92428.3
221905.9
212401.3
1.23455.0
052544.1
133455. 7
112539.5
115103.6
125037.2
154335.8
085753.2

AZ

231. 21
192.92
186.15
284.74
150.55
359.10
187.97
278.82
280.33
204.53
113.24
260.09
67.99

304.80
237.14
148.66
14.21

256.36
248.44
238.08
133.88
30.68

148.49
231.00
147.98
148.49
148.71
147.97
148.60
76.63

238.2 1
172.41
206.03
108.83
197. 17
243.90
41.96

239.00
279.12
255.02
171.74
229.26
224.42
176.22
206.36
54.63

124.61
292.20
178.03

8.19
8.49

12.11
8.58
8.47
6.63
8.66
3.72
4.00
8.47
7.97
8.64
6.37
4.32
8.34
6.73
6.33
8.39
3.87
3.22
7.12
7.83
7.28
6.70
6.69
6.72
6.73
6.69
6.67
3.95
4.42
6.92
6.40
6.27
7.05
3.89
8.24
8.40
8.76
8.31.
6.97
6.07
8.72
9.00
8.59
7.82
6.63
8.75
6.92



226 Apéndice6 Método retardoy suma.

FECHA HORA AZ Vap

910802 130825.1 218.82 6.71
910812 020401.7 174.55 7.24
910814 103208.5 110.11 6.78



APENDICE 7

Sismosregionales.Solucionespor el métodoconvencional.
Ventanade 3 segundos.





229Apéndice7 Método convencional.Ventana3 s.

FECHA HORA AS Vap f 1’

891220 041505.0 230.40 9.05 2.0 56.9
900413 221715.1 195.03 9.85 4.0 47.4
900502 164027.1 186.61 3.38 3.0 43.3
900510 194903.0 285.27 8.79 6.0 24.6
900523 225200.3 152.41 9.52 4.0 22.5
901114 203017.1 353.36 11.36 2.0 39.3
901118 152612.0 192.63 8.82 2.0 45.6
910110 133413.2 178.08 6.95 2.0 33.1
91011? 072637.1 141.75 7.0? 2.5 37.9
910203 154410.2 205.74 9.09 2.0 51.6
910204 235851.6 110.86 3.59 3.0 44.0
910220 130535.1 260.75 8.84 2.5 45.5
910221 210643.1 65.72 8.71 3.0 41.0
910223 025620.7 113.34 6.50 4.0 43.0
910223 152832.0 235.20 8.64 4.5 73.1
910420 091410.5 148.43 8.80 3.5 38.5
910420 102350.5 16.83 5.72 3.5 36.2
910421 105751.8 254.56 8.80 2.0 60.5
910422 030006.5 201.31 7.43 3.0 40.3
910423 051334.6 152.93 6.62 2.5 40.4
910425 192326.3 192.53 7.23 1.5 53.8
910428 052116.4 34.79 8.93 3.0 40.6
910428 104234.3 150.00 9.41 2.0 34.2
910504 065901.6 232.25 9.42 3.5 30.9
910506 072522.1 150.47 9.10 2.0 45.4
910506 221518.5 146.67 8.42 3.5 30.3
910507 003621.4 149.18 8.78 2.0 49.5
910507 150207.4 149.17 9.04 3.5 33.1
910511 202355.6 145.28 8.79 2.0 34.0
91051? 065701.3 123.22 6.64 3.0 36.2
910528 043122.4 197.29 8.52 1.5 39.4
910528 093408.0 174.44 6.36 3.5 38.6
910528 104618.0 206.13 6.83 3.0 36.8
910530 201039.1 108.76 6.61 4.5 65.1
910609 162520.? 195.44 3.93 2.5 50.7
910612 051343.7 195.97 9.03 6.0 35.7
910613 040334.2 44.01 8.71 4.0 41.1
910615 172724.1 239.02 8.73 2.0 76.2
910620 192428.8 278.03 3.91 3.5 42.?
910620 221905.9 254.59 3.71 2.0 45.4
910621 212401.3 171.25 7.32 2.0 46.2
910626 123455.0 223.59 8.76 2.0 35.3
910705 052544.1 222.87 9.10 4.0 48.1
910706 133455.7 176.06 9.62 2.0 58.7
910707 112539.5 205.92 3.46 2.0 59.5
910716 115103.6 52.75 3.60 2.0 44.5
910716 125037.2 113.31 3.58 6.5 30.4
910731 154335.8 294.39 9.26 2.0 69.7
910302 085753.2 182.37 8.11 2.0 36.0



Apéndice7 Método convencional.Ventana3 s.

218.16
171.47
108.17

6.93
6.97
8.19

2.0 52.6
2.0 38.3
3.5 70.3

230

HORAFECHA

910802
910812
910814

130825.1
020401.7
103208.5



APENDICE 8

Sismosregionales.Solucionespor cl método convencional.
Ventanade 5 segundos.





Apéndice 8 Método convencional. Ventana 5 s. 233

FECHA HORA AZ Vap t P

891220 041505.0 228.47 8.96 2.0 55.3
900413 221715.1 197.03 9.27 3.0 47.1
900502 164027.1 186.22 8.53 3.0 45.1
900510 194903.0 233.92 8.63 5.0 21.2
900523 225200.3 151.42 9.01 1.0 22.1
901114 203017.1 354.32 11.27 2.0 40.4
901118 152612.0 189.36 8.9? 3.0 44.5
910110 133413.2 172.20 7.88 2.0 41.6
910117 072637.1 147.10 7.27 3.5 35.7
910203 154410.2 204.08 8.99 2.0 52.3
910204 235851.6 110.08 9.47 1.5 47.5
910220 130535.1 265.96 8.98 2.0 45.9
910221 210648.1 65.95 7.46 2.5 45.7
910223 025620.7 113.00 6.50 4.0 43.0
910223 152832.0 235.67 8.62 4.5 71.0
910420 091410.5 149.40 9.03 4.0 37.1
910420 102350.5 3.27 7.40 4.0 37.2
910421 105751.8 254.16 9.02 2.0 59.4
910422 030006.5 197.75 6.46 3.0 41.1
910423 051334.6 149.22 6.94 3.5 39.0
910425 192326.3 191.95 6.42 1.5 53.2
910428 052116.4 34.93 8.36 3.0 40.6
910428 104234.3 146.84 8.83 3.5 33.6
910504 065901.6 234.55 8.71 5.5 30.5
910506 072522.1 147.03 9.24 4.0 45.0
910506 221513.5 149.18 9.53 4.0 27.8
910507 003621.4 149.80 9.18 2.0 50.4
910507 150207.4 148.31 9.47 4.0 33.9
910511 202355.6 152.10 9.31 2.0 34.6
910517 065701.3 303.25 9.80 4.5 37.0
910528 043122.4 213.97 7.17 2.5 37.4
910528 093403.0 174.65 6.40 3.5 44.8
910528 104618.0 204.94 7.72 2.0 36.3
910530 201039.1 109.20 6.45 4.0 73.6
910609 162520.7 196.4.3 8.96 2.5 50.3
910612 051343.7 196.31 9.04 6.0 33.7
910613 040334.2 41.90 8.44 4.5 44.9
910615 172724.1 239.88 9.11 2.0 81.6
910620 192428.8 275.69 8.97 3.5 42.6
910620 221905.9 254.34 8.95 2.0 46.1
910621 213401.3 170.43 7.15 2.0 50.9
910626 123455.0 226,40 8.36 4.0 32.2
910705 052544.1 222.01 8.84 4.0 46.2
910706 133455.7 178.02 9.62 2.0 60.4
910707 112539.5 208.68 9.00 3.5 63.8
910716 115103.6 55.14 8.55 2.0 43.5
9107±6 125037.2 118.60 8.03 2.5 32.2
910731 154335.8 293.55 9.57 2.0 72.0
910802 035753.2 186.82 8.66 4.5 38.0



Apéndice8 Método convencional.VentanaSs.

HORA

910802 130825.1
910812 020401.7
910814 103208.5

AZ Vap

218.78
169.37
106.60

6.91
7.29
3.24

234

FECHA t 1’

2.0 59.8
2.0 40.5
2.5 75.8



APENDICE 9

Sismosregionales.Solucionespm el analisisde lentitud.
Bandade 1 1-Iz.





Apéndice9 Análisis de lentitud. Banda 1 Hz. 237

FECHA HORA AZ Vap fc P

891220 041505.0 231.06 3.68 2.0 53.7
900413 221715.1 194.80 8.72 3.0 46.8
900502 164027.1 188.45 8.52 2.0 43.1
900510 194903.0 284.76 8.66 6.0 22.8
900523 225200.3 152.68 8.80 4.0 21.1
901114 203017.1 359.38 9.48 4.0 37.2
901118 152612.0 191.90 8.31 2.5 44.4
910110 133413.2 177.50 6.46 2.5 35.4
910117 072637.1 143.92 7.08 2.0 37.1
910203 154410.2 205.58 8.61 2.0 50.9
910204 235851.6 110.95 8.59 1.5 43.5
910220 130535.1 262.65 8.81 2.5 41.7
910221 210648.1 64.66 7.73 2.0 40.6
910223 025620.7 113.26 6.09 4.5 40.5
910223 152832.0 235.79 8.44 4.0 72.2
910420 091410.5 147.00 8.58 3.5 37.1
910420 102350.5 10.73 6.81 3.0 34.4
910421 105751.8 254.94 3.46 2.5 59.7
910422 030006.5 200.52 6.87 3.0 37.2
910423 051334.6 151.56 6.66 3.0 37.9
910425 192326.3 159.44 6.23 2.0 51.2
910428 052116.4 35.17 8.41 3.0 38.6
910425 104234.3 149.13 9.65 2.0 32.2
910504 065901.6 112.34 9.15 1.5 41.2
910506 072522.1 146.94 8.67 3.5 43.5
910506 221518.5 147.27 5.71 4.0 25.4
910507 003621.4 145.11 8.65 3.5 47.3
910507 150207.4 146.99 8.83 3.5 31.5
910511 202355.6 146.41 5.60 2.5 33.1
910517 065701.3 310.99 9.31 2.5 32.6
910528 043122.4 199.41 6.95 1.5 40.4
910528 093408.0 172.16 10.36 2.5 36.6
910528 104618.0 206.82 6.29 3.5 34.1
910530 201039.1 108.59 6.41 4.5 64.6
910609 162520.7 194.94 9.02 2.5 48.9
910612 051343.7 196.62 8.93 6.0 32.2
910613 040334.2 43.17 8.22 4.0 39.4
910615 172724.1 238.95 9.10 2.5 75.6
910620 192428.8 278.33 5.69 3.5 40.1
910620 221905.9 255.53 8.75 2.5 43.5
910621 212401.3 171.93 6.72 2.0 44.5
910626 123455.0 225.68 8.06 2.5 32.8
910705 052544.1 222.61 8.55 4.0 47.0
910706 133455.7 176.20 9.20 2.0 57.5
910707 112539.5 206.03 6.41 2.5 61.0
910716 115103.6 54.08 5.21 2.5 43.3
910716 125037.2 119.39 8.16 3.0 29.7
910731 154335.8 292.42 9.06 2.5 69.5
910802 035753.2 132.33 9.11 4.0 34.3



238 Apéndice9 Análisis de lentitud. Banda 1 Hz.

FECHA HORA AZ Vap fc P

910802 130825.1 218.63 6.92 2.5 50.7
910812 020401.7 171.69 7.18 2.5 35.3
910814 103208.5 107.17 8.23 2.0 69.5



APENDICE 10

Sismosregionales.Solucionespor el análisisde lentitud.
Bandade 2 Hz.





Apéndice 10 Análisis delentitud. Banda 2 Hz. 241

FECHA HORA AZ Vap fc P

391220 041505.0 231.00 8.66 2.0 52.5
900413 221715.1 194.84 8.80 3.0 46.6
900502 164027.1 187.62 3.28 2.0 42.8
900510 194903.0 284.34 8.61 6.0 21.6
900523 225200.3 152.70 3.84 4.5 19.2
901114 203017.1 357.17 9.63 4.5 36.7
901118 152612.0 190.78 8.61 2.5 44.2
910110 133413.2 177.98 6.70 3.0 34.2
910117 072637.1 143.87 6.85 2.5 36.1
910203 154410.2 205.49 8.66 2.0 50.0
910204 235351.6 109.32 8.67 2.0 43.0
910220 130535.1 262.53 8.60 2.0 41.3
910221 210643.1 64.95 7.88 2.0 40.1
910223 025620.7 113.26 6.05 4.0 42.1
910223 152832.0 235.79 3.46 4.5 70.9
910420 091410.5 147.13 3.60 3.5 35.3
910420 102350.5 12.09 6.68 3.5 34.3
910421 105751.3 254.77 8.50 3.0 59.2
910422 030006.5 200.19 6.78 3.0 35.8
910423 051334.6 151.66 6.63 3.0 36.1
910425 192326.3 188.56 6.25 2.0 51.0
910428 052116.4 35.12 3.35 3.0 36.3
910428 104234.3 148.01 9.13 2.5 30.9
910504 065901.6 111.38 9.33 2.0 33.9
910506 072522.1 147.34 3.62 3.0 43.2
910506 221518.5 147.44 8.47 3.5 27.3
910507 003621.4 146.82 3.59 2.5 47.1
910507 150207.4 147.64 3.35 3.0 30.9
910511 202355.6 145.93 8.64 3.0 33.1
910517 065701.3 311.22 9.11 3.0 30.8
910528 043122.4 199.67 6.69 1.5 39.6
910523 093403.0 175.17 5.73 2.0 35.9
910528 104613.0 209.97 6.25 3.0 33.1
910530 201039.1 103.57 6.33 4.5 63.9
910609 162520.7 194.20 9.18 3.0 47.7
910612 051343.7 196.64 8.94 6.0 30.3
910613 040334.2 43.63 5.20 3.5 37.9
910615 172724.1 233.99 3.81 2.0 74.6
910620 192423.3 279.35 8.71 2.5 40.0
910620 221905.9 255.97 8.59 3.0 42.3
910621 212401.3 192.06 6.71 2.0 43.5
910626 123455.0 226.50 8.26 3.0 31.7
910705 052544.1 222.96 3.57 4.5 45.2
910706 133455.7 176.41 9.23 2.0 56.3
910707 112539.5 206.35 8.39 2.5 63.9
910716 115103.6 54.34 3.18 2.0 41.7
910716 125037.2 120.82 8.15 3.0 28.0
910731 154335.3 292.35 8.84 2.0 68.8
910802 035753.2 179.06 8.09 1.5 35.7



Apéndice10 Análisis de lentitud. Banda2 Hz.

AZ Vap fc P

130825.1 218.92
020401.7 171.35
103208.5 107.56

6.59
6.92
8.04

2.5 49.7
3.0 34.0
2.5 63.8

242

FECHA HORA

910802
910812
910814



APENDICE 11

Sismosregionales.Solucionpor el método de varianza-covarianza.





Apéndice11 Método de varianza-covarianza. 245

FECHA HORA AZ o IN a r a

891220
900413
900502
900510
900523
901114
901118
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
910425
910428
910428
910504
910506
910506
910507
910507
910511
910517
910528
910528
910528
910530
910609
910612
910613
910615
910620
910620
910621
910626
910705
910706
910707
910716
910716
910731

041505.0
221715.1
164027.1
194903.0
225200.3
203017.1
152612.0
133413.2
072637.1
154410.2
235851.6
130535.1
210648.1
025620.7
152832 .0
091410.5
102350.5
105751.3
030006.5
051334.6
192326.3
052116.4
104234.3
065901. 6
072522.1
221518.5
00362 1. 4
150207.4
202355.6
065701.3
043122.4
093408. O
104618.0
201039.1
162520.7
051343.7
040334.2
172724.1
192428.8
221905.9
212401.3
123455.0
052544.1
133455.7
112539.5
115103.6
125037.2
154335.8

910802 085753.2

228.36
196.85
188.51
282.93
147.67

197.18
180.81
142.99
201.37
119.97
248.33
69.20

102.00
234.38
148.90
16.62

255 . 50
191.81
135.83
161.03
12.79

142.96
227.89
143.36
144.53
146.06
135.19

209.26
107.25
195.96
201.38
44.74

235.06
282.31
256 . 95
169 . 98
226.38
224.53
177.13
206.45
39.98

127.19
294.01
198.30

4.27
1.18
3.75
3.51
3.72

6.41
4.38
4.75
8.57

14.11
13. 50
2.58
3.14
4.18

11.33
8.61
3.49
4.05

22.38
17.21
11.95
11.98
6. 17
5.05
8.26
5.23

12.07

24.05
4.45

12.39
12.39
18.79
6.02
6.90
4.99
2.92
6.97
2.42
4.27
3.38

12.38
4.65
4.04

44.58
41.71
45.02
46.70
40.92

43.32
49.31
52.22
38. 57
40.00
80.69
53.77
49.46
43.04
67.03
55.44
42.27
48.90
70.77
64.51
67.11
51.03
55.13
53.62
49.78
59.37
38.41

74.73
55.78
36.14
15.36
77.86
42.25
40.43
40.27
50.45
56.62
43.45
42.30
39.40
39.73
54.96
39.00

3.10
3.20
4.20
2.60
6.39

2.92
3.71

17.79
4.11
5.63

43.95
1.36

14.11
2.74

11.31
11.94
2.79
5.24

51.96
25.01
47.47
4.39
9.57
5.78
9.80
4.89

20.66

53. 70
7. 69
4.37
5.05

40.01
4.36
2.82
7. 66
5.25
3.88

11.45
5.75
3. 72

23.68
2.36
3.33

3.13 30.83 25.20

0.98
0.99
0.95
0.85
0.97

0.96
0.82
0.89
0.90
0.88
0.86
0.97
0.80
0.96
0.95
0.92
0.95
0.93
0.73
0.87
0.86
0.91
0.84
0.92
0.90
0.92
0.90

0.89
0.96
0.91
0.95
0.85
0.96
0.96
0.57
0.94
0.90
0.89
0.94
0.97
0.87
0.95
0.95

o. o2
0.0.1
0.0.3
0.0.1
O . 02

o . 02
0.09
0.05
0.06
0.0:3
0.08
0.02
0.09
0.04
0.02
0.05
0.04
0.05
0.13
0.05
0.03
0.03
0.09
0.04
0.07
0.07
0.07

0.08
0.05
0.07
0.03
0.05
0.04
0.04
0.09
0.04
0.06
0.08
0.06
0.03
0.06
0.02
0.05

(1>
(2>
(2>

<3)
(3)

(1)

(1>

(1)

(1)

(1)
(3)

0.90 0.05 (3>



Apéndice11 Método de varianza-covar¡anza.

FECHA HORA

910802
910812
910814

130825.1
020401.7
103208.5

AZ a IN a r o

215.77
173.97
107.76

3.12
4.81
6.29

57.02 4.66 0.94 0.06
44.05 13.59 0.87 0.07
46.44 18.13 0.91 0.08

Filtros paso-bandautilizados:

(1)
(2)
(3)

2 4 Hz
2 - 5 Hz
1 3 Hz

246



APENDICIE 12

Sismosregionales.Solucionesmediantelos métodosde composiciónde la
part(culay productoTZ.





Apéndice 12 Composiciónde la partículay productoTZ 249

COMPOSICIOW
AZ 1W

232
198
192
285
143

193
179
141
200
124
247

69
117
237
147
22

257
200
140
182
20

143
233
136
147
150
126

195
103
196
192

39
239
280
254
1.65
228
227
171
203

51
126
290
184

43
42
44
43
35

45
38
43
33
45
47
60
59
44
55
61
44
44
55
47
26
59
58
SS
42
47
35

55
47
38
13
53
42
40
43
50
55
41
35
43
42
56
40
29

FECHA

891220
900413
900502
900510
900523
901114
901113
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
910425
910428
910423
910504
910506
910506
910507
910507
910511
910517
910523
910528
910528
910530
910609
910612
910613
910615
910620
910620
910621
910626
910705
910706
910707
910716
910716
910731
910802

HORA

041505 .0
221715.1
164027.1
194903.0
225200.3
203017.1
152612.0
133413.2
072637.1
154410.2
235851.6
130535.1
210648.1
025620.7
152832.0
091410.5
102350.5
105751.8
030006.5
051334.6
192326.3
052116.4
104234.3
065901.6
072522.1
221515.5
00362 1. 4
150207.4
202355.6
065701. 3
043122.4
090408.0
104618.0
201039.1
162520.7
05 1343.7
040334.2
172724.1
192428.3
221905.9
212401.3
123455.0
052544. 1
133455.7
112539.5
1151013.6
125037.2
154335.8
055753.2

PRODUCTO
AZ

232.80
198.15
191.30
284.60
143.49

192.75
187.10
168.30
207.50
125.50
257.34
68.76
76.60

238. 27
145.33
24.69

257.53
173.06
135.67
157.40
31.90

133.61
235.58
137.70
146.89
168.68
124.96

189.31
105.32
194.14
194.93
33.12

240.90
276.94
245.22
171.00
238.21
225.24
177.35
208.73
36.65

127.37
289.96
192.35

TZ

(1)
(2>
(2)

(3)

(1)

<1)

(1)

(1)

<1)
(3)

<3)



Apéndice12 Composiciónde la partículay productoTZ.

FECHA HORA

910802
910812
910314

COMPOSICION
AZ 1W

130325.1
020401.7
103208.5

216
165
109

57
41
45

PRODUCTO TZ
AZ

216.73
168.89
103.74

Filtros paso-bandautilizados:

(1) 2-4Hz
(2)
(3)

2 . 5 Hz
1 - 3 Hz

250



APENDICE 13

Telesismos.Acimut y distancia.





Apéndice 13 Telesismos.Acimut y distancia. 253

FECHA HORA

880102
880109
830109
880111
380115
880119
880119
880125
830127
880128
880205
880205
380206
830206
880207
880207
380208
830213
830216
880218
880222
83022 6
830226
830229
580306
880306
380309
830309
530310
880311
380311
880312
380312
880314
380314
880316
530319
880321
880323
880325
580325
580325
880326
830326
880326
880326
830329
580330
880330
580331
830403
830412

124202.6
10247.2

220205.1
210729.7
210711.4

73029.1
160025.4

7 1553.4
191645.4
154308.1
140102.7
184931.8
145045.2
180354.7
84658.3

181505.6
135133.9
30505.9
42236.1

135236.0
191317.4
23120.1
61731.4
53141.2

223535.5
231438.4
213353.6
214110.5
61723 .0
34457.1

160107.0
4 32 10. 3
53849.2

103245.5
122949.4
54303.5

201915.9
2 3312 1. 6
15 5018.2
42219.3

193646.4
215820.5

62659.6
120729.4
203513.4
225841.5
53131.9
21242.5

235056.9
73428.8
13305 . 7

152619.7

Dr AZr Ar—Ac

9922
1747
2035
9130
7181
9592
8939
9113
2367
2067
9581
9601
8492
8773
8451
9510
3988
5936
9445
9289
9237
8996
9750
9177
3106
3085
9299
9025
6131
8158
6154
6152
9137
9041
8607
6151
5855
6147
4714
1743
7123
3918
6710
1366
1777
5815
9344
4324
9596
3853
5679
8519

26.60
77.36
94.63
5.68

188.93
234.76
286.92
250.08
323.22
110.27
234.65
234.63

69.05
237.32
344.66
350.50
285.74
51.38

351.61
233.76
236.97
233.94
142.32

3.12
336.07
336.21
242.47
238.65
250.50
267.25
254.92
254.87

5.72
244.16
250.37
254.96
81.03
12.74

240.63
98.53

332.42
344.42
188.33
111.49
31.18
69.13

348.47
83.63

234.55
285.17

53.58
255.35

13.75
1.12
3.56
2.55
1.96

.81
1.82

.90
4.89
4.50
1.94
2.41
3.69
1. 61
2.31
3. 13
7.66
1.72
6.61
1.05
1.64
2.46
3.30
2.02
4.66

.71
2 . 44
2.85

.25
18

2 . 08
2.13

.67

.52

.18

.76
2.47
6.09
1.59

132. 50
.63
.98

2.12
1.32
4.35

.26
1.45
5.65
6.02
3.30
2.10
1.33

Explosién nuclear

Explosion nuclear
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FECHA HORA

880412
880412
880412
880413
880413
880416
880417
880418
880419
880420
880420
880420
380422
880422
380424
880426
880504
830506
880506
880507
880507
880513
880518
330520
330520
880521
880522
880522
880522
880609
880610
880610
880618
880621
830624
880624
880625
830627
330704
880706
330706
380707
880703
880712
880712
880712
880713
830716
880716
330713
330719
380720

194142.7
231955.5
235523.4

3931.1
62231.5

2 11710.0
25038.5

220019.4
220504.2
35008.3
42536.5
64025.9
15359.0
15408.8

204933.6
5344.7
5706.8

144618.0
163405.5
15927.0

224958.0
53~143.4
5 39 5 1. 3
3 1954.0

145843.4
151545.4
34416.1
93955.9

124725.3
21823.0

113153.0
230643.0
224942.7
62616.6
74311.6
85754.8

161536.1
174726.8
135416.0
155419.1
230515.9
150530.0
165632.1
22654.4
95554.0

175912.8
172934.9

15432.0
204653.3
23029.3

105441.7
62051.4

Dr AZr Ar—Ac

6310
9139
9176
9160
9177
6193
9170
2416
8922
4073
4692
7790
1999
4702
2194
1129
5664
8100
9163
9964
4355
1314
4613
3947
4560
4713
1811
9281
8930
2470
9166
9199
8932
3939

987
6143
3629
1081
9129
9906
8036
8635
3579
2101
7027
6397
8758
2164
9440
9338
3303
6264

257.07
241.34
241.26
241.43
241.25
141.90
241.24
94.29

344.84
76.20

218.56
70.98

309.21
85.52

278.75
84.97
53.60

270.12
246.74
24.15
20.37
83 . 76

244.85
239. 17
232.21
218.47
83.84

351.77
239.25
108.69
105.01
310.30
297.94
260.46
116.25
250.40
79.95

102.99
240.61
27.79

188.89
309.70
32. 10
84.74

258.60
257.93
133.16
91.79

352.70
236.26
326.31
67.17

08
1.21
1.81
3.34
3.05
2. 13
3.96
6.42

.31
2.99
1.69
1.13

61.42
1. 62

159.87
15.89
1.87
1.85
2.09

.74
4.57
5.36

.78

.74
1.81
1.93
4.44
1.13
2.70
9.12

.36
4.79
2.94
1.75
.58

1.22
68

5.93
2.49
1.44
2.18
2.32

.65
3.34
4.46

80
2.28
6.02
1.18

23.55
2.03
2.75

Explosión nuclear

Explosión nuclear

Explosión nuclear
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FECHA HORA

330722
880723
880728
380730
880803
880806
880806
880808
380811
880811
880811
880814
880814
880817
880820
880909
880911
880914
880915
880920
830921
880922
830925
880925
881002
831013
881016
881016
881026
831106
381106
881112
881115
881117
88 1120
881121
381125
881129
881204
58 12 06
881206
88120?
881208
881210
88123.3
881214
381217
88.1.2 2 1
881223
881224
881224
8903.18

211604.2
73809.7

17 1232.8
210721.1
54314.8
3624.6

90321.9
195931.1
30540.3

160007.6
160445.6
105657.5
200303.9
170000.0
230911.2
230748.1
10534.3
35957.4

184801.1
175618.0
164251.9
120540.9
205214.7
212804.8

6 1808.0
140000.0
61529.3

123405.6
21512 . 6

130319.3
131543.3
33448.6
84142.3
5950. 3.

210105.8
i65552 .3
234604.5
112325 .8

5 1953 .0
132041.0
194221.5
74124.2

12 5859.9
173319.9
401.38.9

114602.8
41806.9
82103.7

214908.9
42654.5

103940. 3
173211.6

Dr AZr Ar-Ac

1998
6670
9062
9809
5734
8333
5741
2322
1677
4511
4525
3963
3016
8386
7557
9222
8416
5671
8443
7905
4716
1874
5763
5716
9127
8503
1544
3.789
6165
8848
8806
6976
9290
8973
2358
1554
4785
7803
4372
4730
4327
3642
¿3190
4808
3087
6236
5677
5850
4663
9216
9297
8566

277.20
49.64

233.29
22.76
72.31
69.50
72.26
12.21

301.60
88.41
88.28
11.58

307.19
310.85
73.21

255.87
276.96
53.71

257.06
2 58.89
87.66
84.93
71.11
72.50

233.28
308.50
252.94
93.63
68.95
68.57
68.37

269.60
350.05

6.22
100.71
255.20
299.60
258.64
20.91
88.03

195.65
74.99

264.27
110. 27
359.79
64.09
53.59
64. 18

217.32
233. 06
228.05
250.52

6.05
6.60

.52
2.40

.57
2.09

.73
6.49
1.49
1.16

.43

.35
1.26

.95
1.44
3.92

49
.25

2.31
.92

1.58
1.54
2.58
1.76
1.49

.05
9.13
2.90
1.68
2.21
1.28
2 . 84
1. 58
7.04

10.19
8.99
1.95
1.66
3. 14
1.79

.36

.93
1.14
3.99
0.36
2.85

.94
1.06

.99

.46
2.80
3.30

Explosión nuclear

Explosión nuclear

Explosión nuclear

Explosión nuclear

Explosión nuclear
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FECHA HORA

890121
890122
890122
890127
890203
890204
890205
890209
890212
890310
590313
890317
890319
890325
890411
890415
890415
890420
890420
890425
890425
890430
890502
890503
890505
890519
390524
890524
890527
890607
890611
890612
890614
390616
890618
890714
890724
890820
890820
890820
890820
890820
890821
890821
890824
390827
890830
890904
890905
890909
890915
890916

25220.3
35706.6

222017.9
83451.1

151825.4
192407.4
135520.4
224902.1
41506.3

214945.3
130214.7
54254.4
53658.9

132914.4
35639.3

142641.5
203411.7
80851.2

225954.9
21324.6

142900.4
82253.1
62728.2
55300.4

182840.2
22156.6

133115.3
154334.6
200837.2
194553.6
132431. 8

410.4
180637.6
105119.6
140629.3
154318.5
32749.0

111656.1
114627.9
132620.8
183230.7
192556.1
10905.7
50305.7
21313.8
12 117.9

113812.6
131501.4
62809.9
14040.3

183413.2
20506.4

Dr AZr Ar—Ac

1582
5669

10130
9206
2439
8265
8979
9102
5663
6763
1079
2134
2097
2352
9612
6288
8299
9092
7602
8567
8813
6694
1584
5435
8394
8967
8928
9201
4454
1344
2409
8146
2141
8358
6245
4394
5764
4929
4909
5186
1615
4909
4913
5040
1511
2128
8962
8652
8914
8249
9207
4022

256.51
53.57
20.76

6.40
348.41
263.43
239.90
233.30
53.60

144.48
27.43

105.93
83.16
96.56
8.73

254.02
63.23

251.76
30.70
61.32

283.07
257.24
285.52
62.44

247.42
347.33

4.69
6 . 49

91.50
92.71

259.75
75.39
99.17

342.47
263.63
196.29
72.65

118.14
118.19
113.98
94.03

118.10
118.12
120.33
92.11
97.25
6.40

342.89
230.44
253.88

7.74
76.18

10.76
.30

2.42
.84

1.97
.17
.12
.78
.70
.70

15.42
8.74
1.50
.36

2.03
.54

2.48
2.27

.31
2.07

.70
3.61
1.72
2.91
1 . 02

.85

.22
3.36
2.97
3. 19
4.05
2.31
4 . 27
1.06
3.07
1.28
1.66
1.43
1.87
4.90
2.83
1.70
1 . 49
4.45
3.54

• 62
.96

4.91
5. 18
2 . 14

.21
1.44

Explosión nuclear

Explosión nuclear
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FECHA HORA

390916
890916
890917
390922
891012
891018
891019
891101
391101
391115
891129
891203
391207
891225

40303.3
232053.7

5337.6
22553.5

235054.3
415.2

94957.1
64029.5

182535.9
40040.8
10015.3

141648.3
125932.6
142433.3

Dr AZr Ar—Ac

7702
3370
4043
8419
1751
9306
5680
9133

10042
4373
9106
8606
5577
4665

187.95
279.06
76.33
60.13

304.01
314.69
53.53

235.61
29.61

203.30
243.01
250.00
33.15

317.36

4.23.
.84

1.50
1.08

.67

.98

.33

.98
1.51
1.41

.71

.38

.76
1.25

Explosión nuclear

257
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