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CAPITULO1I

INTRODUCCION

La localizacién epicentral de eventos sismicos puede enfocarse
desde un punto de vista distinto a los métodos cldsicos en los que los epicentros
estdn dentro o muy cerca de una red sfsmica. Estos métodos de localizacidén,
llamados de tipo antena porque permiten fa determinacidén del acimut y la
distancia respecto de una red sismica o de una estacidn de tres componentes, estdn
disefiados para calcular las coordenadas epicentrales de sismos muy alejados en
proporcion con el didmetro de ia red. El uso de estos métodas permite determinar
la sismicidad de zonas alejadas o de imposible acceso como regiones marinas,
voleanes, ete.

El concepto de red sfsmica para usar mediante métodos de tipo
antena es muy amplio, pues s¢ puede considerar desde una red convencional de
dimensiones regionales como la Red Sfsmica Nacional de Espafia o una red local
de pocos kildmetros de didimetro o, incluso, una estacidn de tees componentes. En
el presente trabajo se van a considerar tres tipos de redes sfsmicas. La primera,
que llamaremos red regional, estarfa compucsta por estaciones distribuidas a lo
largo de cientos de kildmetros y permiticia realizar, por un fado, el cdleulo
epicentral de los sismos regionales y por otro, mediante métedos de tipo antena,
localizar los telesismos a partir de una determinada magnitud.

Estetipo de redes regionales existen en muchos pafsecs, en especial
en aquellos con sismicidad importante. Su evolucitn desde el siglo pasado ha sido
continua debido a los avances de fa instrumentacidn y en la actualidad muchas de
ellas son digitales con gran rango dindmico capaces de detectar y localizar sismos
de baja magpitud. En Espafia hay varias que, por su didmetro, se pueden
considerar regionales vy que contrelan 1a sismicidad de dreas de varios cientos de
kilémetros. l.a de mayor tamano es la Red Sismica del Institwto Geogridtico

3



4 Cap. I Introduccidn

Nacional con capacidad de deteccién de todo el drea de la Penfnsula Ibérica y
norte de Africa. Redes de menor tamafio para control de sismicidad local serfan
las de 1a Universidad de Granada o 1a de la Generalidad de Cataluiia,

El segundo tipo de red que hemos considerado son las redes
locales, de pocos kilémetros de didmetro, con una distribucidn de estaciones de
caracter{sticas especiales y que se conocen con el nombre de dispositivos sfsmicos
{0 array en la literatura inglesa). Su concepeidn y caracterfsticas se van a indicar
a continuacidn.

El uso en prospeccion geoffsica de instrumentacién sfsmica
espacialmente distribuida era conocido con anterioridad al de los dispositivos
sfsmicos , incluso los principios matemdticos del procesamiento de sefiales
multicanales. Fue en la Cenferencia de Ginebra de 1958 cuando se introdujo el
concepto de dispositive sfsmico, dirigido a la deteccidn, localizacién ¢
identificacion de explosiones nucleares subterrdneas y también de eventos sismicos
de baja magnitud (Pomeroy er al, 1982; Mykkelveit e af, 1983).

Se considera un dispositivo sfsmico a un conjunto de estaciones
sfsmicas que tiene las siguientes caracter{siicas:

[ Tres o mds estaciones.

1I. Una apertura o distancia mdxima entre estaciones no superior d
unos pocos cientos de kildmetros.

I, Instrumentacidn uniforme y ticmpo comtin.

Iv. Un centro de recepcion de datos en tiempo real.

V. Registro individual de los canales de datos para su posterior
procesamiento.

El procesamiento de los dispositivos sismicos permite una mejora
de la refacidn sefial-ruido. También permite realizar }a separacion de sefiales que
llegan al dispositivo casi al mismo tiempo o descomponer las seiales en funcidn
de su contenido en frecuencias, del acimut de llegada y de la velocidad. Con todo
este procesamiento se puede lHevar a cabo la deteccidn, identificacidn de fases,
diseriminacién y localizacidn de eventos sismices de origen artificial o natural a
distancias regionales o telesfsmicas, asi como la realizacidn de estudios sobre fa
estructura de la tierra, propagacidn de ondas, ete. (Ringdal and Husebye, 1982,
Davis y Weber, 1990). Las nuevas téenicas de procesamiento estdn realizando un
tratamiento conjunto de dispositivos sismicos con estaciones de una componente
vertical y estaciones de tres commponentes, dando més potencia y resolucidn a los
métodos de cdlculo (Harris, 1950).

Este tipo de redes empezaron a funcionar a partir de los aiios
1960 con la instalacidn, entre otros, de los dispositivos de Yellowknife (Canad4),
NORSAR (Noruega), LASA y Alaska (EE.UU.) (Anglin, 1971; Bungum and
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Husebye, 1974; Capon et al, 1967). Posteriormente se crean dispositivos de
menor apertura como los del NORESS (Noruega), FINESA (Finlandia) o
Grafemberg (Alemania) (Mykkeltveit and Ringdal, 1981; Uski, 1990; Faber,
1986; Kvaerna, 1989; Mykkeltveit et al, 1390). Una relacién mds completa de
estos dispositivos puede verse en Dean (1975).

La red local o dispositivo sfsmico que hemos utilizado en el
presente trabajo estd situada en Sonseca (Toledo). Este dispositivo fue instalado
a finales de la década de los afios cincuenta, por el gobierno de los Estados
Unidos, mediante el convenio firmado con Espafia y cuyo objetivo era detectar
y localizar explosiones artificiales de origen nuclear ocurridas en cualquier parte
del mundo. Con el nuevo convenio Hispano-Norteamericano sobre bases e
instalaciones en nuestro pafs, el Gobierno espafiol decidid traspasar la estacién de
Sonseca a Espafia y que fuera el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, a
través del Instituto Geografico Nacional, el encargado de su operatividad, ddndole
un cardcter meramente civil y de contenido cient{fico.

Por ultimo, el tercer tipo de red considerada ha sido una estacién
de tres componenies, st bien ¢l concepto de red aparece aquf més abstracto (Ruud
et al, 1988). Para ello hemos usado los canales de corto perfodo de la estacién
triaxial de banda ancha del Dispositivo de Sonseca.

Este trabajo presenta los distintos métodos de localizacién con
redes regionales y locales a partir del procesamiento de fas seftales. En el esquema
de la Figura 1.1 aparecen reflejados fos métodos utilizados. Se hace una primera
divisién al considerar redes regionales, aplicadas a sismos lejanos, y redes locales,
aplicadas a sismos regionales (A< 10°). A su vez, 1as redes locales se subdividen
en dos grupos: el primero consiste en la red formada por las 19 estaciones de
corto perfodo del dispositivo de Sonseca y el segundo, formado por una estacidn
de tres componentes. Las 19 estaciones SP permiten utilizar varios métodos, unos
realizados en el dominio del tiempo y otros en el de la frecuencia. La estacion de
3 componentes permitird realizar tres tipos de andlisis de polarizacion de 1a onda
P.

Los Capftutos IL, IIT y I'V estdn dedicados al desarrollo tedrico de
los distintos métodos. En el Capitulo Il se expene Ja teorfa sobre el método
hasado en las diferencias de tiempos de llegada a las distintas estaciones. El
Capftulo HI trata sobre los distintos métodes de procesamiento de sefiales para
dispositives sfsmicos, haciendo la divisidn entre los basados en el dominio del
ttempo v en la frecuencia. El andlisis de polarizacidn a partir de las sefiales de
estaciones de tres componentes se indica en el Capitulo 1V,

Ln el Capftulo V se hace una descripeidn de los datos usados. Por
un lado se exponen las caracterfsticas y configuracion de la Red Sfsmica Nacional
y del Dispositivo Sfsmico de Sonseca, y por otro se relacionan los sismos, tanto
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FIGURA 1.1 Esquecma de los métodos analizados.
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lejanos como regionales, y las caracterfsticas de su distribucién.

La aplicacién del método de diferencias de tiempos de llegada a
sismos lejanos mediante redes regionales estd indicada en el Capitulo VI y para
sismos regionales con la red local en el Capftulo VIL. Este Capitulo también
recoge la aplicacién a sismos regionales de los métodos de procesamiento
indicados en el Capitulo Il y del analisis de polarizacién para tres componentes.
El Capitulo VIII analiza los resultados obtenidos en los Capftulos VI 'y VII y los
compara con los valores reales. Por tltimo, el Capftulo IX contiene las
conclusiones del trabajo.

Se han incluido 13 Apéndices con la relacidn de los pardmetros
reales de [ocalizacidn de los sismaos, proximos y lejanos, y los obtenidos por los
distintos métodos.






CAPITULO1II

METODO DE DIFERENCIAS DE TIEMPOS DE LLEGADA.

El método que vamos a desarrollar a continuacién es de los
denominados de tipo antena en el que a partir de las diferencias entre los tiempos
de llegada de la onda P a una serie de estaciones, se obtiene el acimut de la fuente
y su distancia epicentral. En este método, que llamaremos DTL, no se establece
a priori ninguna restriccién sobre las dimensiones o apertura de la red de
estaciones, pudiendo ser utilizado para redes de pequeiia apertura (Otsuka,
1966a,1966b), (Stauder y Ryall, 1967) o para redes regionales como la Red
Sfsmica Nacional. (Instituto Geogréfico Nacional, 1991).

11.1. Descripcion del método.

Consideremos un frente de onda plano que se propaga a través de
una red de estaciones con una velocidad aparente v. Aunque generalmente se
considerard el frente de ondas P por ser de mds fécil identificacidn, serfa
igualmente factible el uso de ondas S. Para dos estaciones cualquiera, i y j,
obtendremos:

—_—

t-t= 5. (X-%) 2.1)

1 ]

siendo t,,t; los tiempos de llegada del frente de onda a las estaciones 1,j, ?c:,'i: los
vectores de posicién de las estaciones i,j respecto de un sistema de coordenadas
prefijado, y s el vector lentitud, cuyo mdédulo es la inversa de la velocidad
aparente v.
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La ecuacién (2.1) puede escribirse;
t—-t = | sf.|x-x | .cosf

Consideremos dos estaciones sfsmicas S1 y S2 en un sistema de
coordenadas geogréficas, tal y como queda reflejado en la Figura 2.1. Tomando
los acimutes desde el norte, el 4ngulo B serd la diferencia entre el acimut de la
direccidn del frente de onda ¢ y el acimut A, del lado 1-2, y por tanto:

t,-t = |s |D,cos (f-A) = |s | h 2.2)

siendo D, 1a distancia entre las estaciones S1y S2, yh = D, cos(6-A.).

Norte
4 Se
N\
N
AY
AN
S
QY \
%) P
“® Ao
%
[®)
2
% <]
Sy

FIGURA 2.1. Tridngulo plano formado por dos estaciones, S1 y 82, y la direccidn del frente de

onda.

Despejando | s | = s de la expresién anterior, obtenemos:
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D, cos (8-A)

l =
s t,- 1,

2.3)

Si la red dispone de n estaciones, el mimero de lados formados
entre [a estacién 1 y el resto de estaciones es de n-1, siendo la estacién 1 la
primera a la que llega el frente de onda. Haciendo At = t~t, obtendremos,
para cada lado i-1, expresiones del tipo:

a5 5.cos (§-A)
— = §.CO8 —A,
D 1

Si formames la ecuacidn de error ¢;;

At
e = “‘ﬁ'i - s.cos (6-A) 2.4)

i

y haciendo el cambio de variable X = s.cosf , Y = s.senf , quedard la
siguiente ecuacidn de error;

At

g = Fl — X.c0osA - Y.senA, ; i=2....n

i
i

o
Estableciendo que la suma de los cuadrados de los errores  } e’ sea minimay
haciendo: 2

a, = Cos A
b, = sen A, 2.5
¢, = At/D,

obtenemos las ecuaciones normales, que expresadas matricialmente:
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AlAx = Al¢ (2.6)

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

a2 2
A _ aJ 3
a b
n n
y 105 vectores x y ¢
cz
X c,
X = Y H c =
C

Si definimos N = A’ A como la matriz de las ecuaciones
normales, la solucidn de (2.6) es:

x = NtA'¢c

de donde obtenemos sus componentes X ¢ Y, y posteriormente 8 y s a partir de
las siguientes relaciones:

g = tan“gg
Y

g = (X2+Y2)’/z

Estos valores de # y s nos definen el vector lentitud s , ctuyas
componentes SOn:
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s = (s.sen f,s.cos 8)

Obtenido este vector lentitud, referido a la estacién mds cercana
al epicentro, y teniendo en cuenta que su mdédulo representa el cociente dT/dA,
siendo A la distancia, podemos determinar la distancia epicentral a la citada
gstacion, a partir de una relacién experimental del tipo A={(dT/dA). El cdlculo
de las coordenadas epicentrales, conocidos el acimut y la distancia, es inmediato.

11.2. Consideracion de tierra esférica.

En el desarrollo anterior hemos considerado una tierra piana. No
obstante, esto sélo serfa vdlido para distancias de unos pocos kildmetros. Si
queremos usar este método para redes de pequefia apertura pero con sismos a
distancias regionales, 0 con la red nacional, cuya distancia mdxima entre
estaciones es aproximadamente de 1000 kilémetros y con telesismos de hasta 100°
de distancia, hemos de tener en cuenta [a tierra como esférica o elipsddica.

Consideremos que el tridngulo plano S,S;F de la Figura 2.1 se
transforma en el tridngulo esférico de fa Figura 2.2, y vamos a determinar la
diferencia que existe entre un caso y otro. Para tierra esférica, la ecuacion (2.2)
tendrd la forma:

-t = |s |.h

hp

S

FIGURA 2.2, Tridngulo esférico formado por dos estaciones Sl y 82 y la dircecién del frente de
onda.
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Por tanto, debemos calcular la diferencia h,<h,, siendo

h = D.cos(f-A) para el caso de tierra plana. A partir del tridngulo esférico
S,5.P, obtenemos:

tan h, = tan D.cos(f-A)

donde los dngulos @ y A no varfan en un caso o en otro, si suponemos que la
tierra plana es tangente a la esfera en el punto S1.

La diferencia ¢ entre tierra esférica menos tierra plana serd por
tanto:

¢ = tan™ [ tan D.cos(6-A) ] - D.cos(6-A)

A fin de valorar como influye las dimensiones de la red en este
pardmetro € , hemos representado en las Figuras 2.3. y 2.4 los valores de ¢ en
funcién de los dngulos 6-A, para las distancias entre estaciones D = 100, 200,
300, 500 y 1000 km. Los valores de 6-A estdn comprendidos entre -w /2 y
+ /2.

Del valor de ¢ reflejado en las Figuras 2.3 y 2.4. se deduce que
la consideracién de tierra esférica ha de empezar a tenerse en cuenta a partir de
una distancia entre estaciones de 500 km. por lo que en el caso de utilizar la red
nacional para el cdlculo de telesismos, serd necesario introducir un factor de
correccidn,

Como consecuencia de esta correccidn, la ecuacidn (2.3), queda
de la forma siguiente;

_ Docos(@-A) + ¢,

f
s t,- t,

y por tanto la expresion (2.4) serfa ahora:

Al £ 8
e = — — 5.co8{0-A) - —
! D, ! D

i
i i

quedando los términos de (2.5) invariables, excepto:
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o DIFERENCIA {m)

-60 -40 -20 Q 20 40 60 80
8 - A [Grados)

— 100 Kmg = 200 Kms - 300 Kms

FIGURA 2.3 Diferencia entre tierra plana y esférica en funcidn de 8-A para distintos
valores de la distancia enlre cstaciones.

4DIFER‘ENC:IA (Kms)

90 -¥65 -60 -46 -30 -5 ] 1B 30 45 60 76 g0
8 - A {Gredos)

1000 Kms ===~ 500 Kms

FIGURA 2.4 Diferencia cntre tierra plana y esférica en funcién de 8-A para distinlos
valores de la distancia entre eslaciones.
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s S @.7

Como en esta iltima ecuacién interviene el valor de s que no es
conocido, realizamos un proceso iterativo introduciendo un valor aproximado de
s obtenido para tierra plana. A partir de aquf, con el valor corregido ¢; de (2.7),
se vuelven a formar las ecuaciones normales igualmente que en (2.6) y se
resuelven tal y como se indicé en el apartado anterior. Debido a su rdpida
convergencia, este proceso iterativo sélo es necesario realizarlo una vez.

I1.3. Célculo de errores.

Resuelto el problema del célculo del acimut y de la velocidad
aparente a partir de las técnicas de ajuste por mfnimos cuadrados, se puede
determinar el grado de precisién del proceso por medio de 1a teorfa de errores.
(Richardus, 1984).

Consideremos la matriz de varianza-covarianza y su equivalencia
con la matriz de pesos:

siendo o el factor de varianza y g; los coeficientes de peso.

Mediante el cdlculo por mfnimos cuadrados, obtenemos una
estimacidn de esta matriz de varianza-covarianza:

s s
S - X Xy - SZ QXX Qk}’ _ S

xy 2
5. 8 Q. Q,

[¥]

donde s* es el factor de varianza estimado y cuyo valor se obtiene de:
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_Le’
TR

82

siende R el mimero de observaciones redundantes (en nuestro caso n-3 ).

LLa matriz de los coeficientes de peso vale:
Q=N

donde N eslamatriz de las ecuaciones normales, lo que nos permite obtener los
coeficientes de peso Q; y calcular la matriz estimada S_ de varianza-covarianza
para X e Y. Posteriormente, la estimacién de Ta matriz de varianza-
covarianza S, para los pardmetros ¢ y V se puede obtener mediante la ley de
propagacién de las varianzas:

Su=d Sy @.8)

siendo J la matriz jacobiana de ¢ y V respecto de x e y:

a6 o6

x By
J =

av  av

dx dy

Teniendo ¢n cuenta (2.8) y una vez hecho el desarrollo de la expresion anterior
se llega a las siguientes relaciones:

5,7 = v sT (¥ Qo x* Q- 2xy Q)
Svg = v g2 (x? Q“‘“ },2 ny+ 2xy Qw)

8,0 = VI sHxy(Q, - Q)+(y*-x?) Q)

que nos dan los valores de [as varianzas y covarianzas de 6 y v y por lo tanto sus
errores estandard. Este andlisis nos permitird, como veremos posteriormente,
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establecer una serie de criterios imparciales dirigidos a la mejora de los
resultados.

Todo lo anterior nos ha permitido establecer los errores cometidos
en el proceso de célculo. Veamos ahora que tipo de errores se cometen en el
planteamiento del método.

El método estd basado en la consideracién del frente de onda
plano. Esta hipdtesis afectard dependiendo de las dimensiones de la red, de la
distancia epicentral y del error de lectura de la llegada de las ondas, siendo
apreciable el error cometido para distancias epicentrales pequeilas en comparacién
con las dimensiones de la red. Otra causa de error radica en establecer la
velocidad aparente constante a través de toda la red, pues si la dimensién de ésta
es considerable, existe una diferencia entre la velocidad aparente a cada una de
las estaciones. No obstante, el métedo obtiene una_ velocidad promedio que a
partir de una cierta distancia nos permite establecer una correlacidn entre ambas.

I1.4. Procesamiento de datos.

El procesamiento de los datos para ¢l cdlculo del acimut y de la
velocidad aparente se ha realizado mediante el programa EPIAZ, cuyo diagrama
de flujo aparece resefiado en la Figura 2.5. El programa utiliza, como datos de
entrada, las lecturas de las primeras llegadas y las coordenadas geogrificas de las
estaciones. En primer lugar hace el cdlculo de las distancias y acimutes entre
estaciones a partir de la subrutina DISAZ, que considera tierra elipsoide con los
pardmetros del elipsoide de Hayford (Lauf, 1983). Posteriormente, forma las

esférica, volviendo a formar unas nuevas ecuaciones normales y calculando los
definitivos valores del acimut y de la velocidad aparente.

Después de este proceso, el programa obtiene la matriz de
varianza-covarianza de ambos pardmetros asf como sus errores estandard. Con los
valores anteriormente obtenidos de 6 y v, se determinan los tiempos de llegada
calculados, que se comparan con los observados, determindndose [os residuos
para cada estacién y su error cuadrético medio, RMS, definido por:
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COCRDENADAS ESTACIONES

— HORAS DE LLEGADA

CALCULO DISTANCIA
Y ACIMUT ENTRE

SUBRUTIRA
DISAZ

ESTACIONES Tierra elipsoide
FORMACION CORRECCION

ECUACIONES NCRMALES

ESFERICA Ci

rOtro

i

CALCULO ACIMUT Y
VELOCIDAD APARENTE

CALCULC ERRORES
ESTANDARD Y RMS

CALCULO DISTANCIA 1

-

CALCULO EPICENTRO

8i8mo

I

SUBRUTINA
ACIDIS
Tierra esférica

FIGURA 2.5 Diagrama de flujo del programa EPIAZ.
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Los valores de los residuos r; a cada estacién permiten eliminar
aquellas estaciones que superen un valor prefijado, dando también el RMS la
bondad del ajuste.

Por itimo, tal y como indicdbamos en un apartado anterior, el
cdlculo de la distancia lo obtenemos mediante las tablas de Herrin (Herrin, 1968},
que relaciona la distancia A con el cociente dT/dA. El programa estd realizado,
bien para el cdlculo mediante redes regionales de telesismos, o bien con redes de
pequeila apertura para sismos regionales. La unica diferencia radicarfa en el uso
de las tablas de velocidad-distancia, distintas para cada caso.



CAPITULO III

PROCESAMIENTO DE DISPOSITIVOS SISMICOS

Tos dispositivos sismicos, cuyas caracteristicas generales se
indicaron en el Capftulo I y que hemos catalogado como redes locales, ofrecen
diversos métodos de procesamiento de las sefiales que reciben. En este Capftulo
vamos 4 exponer fos distintos procedimientos que han sido desarrollados con
objeto de obtener, ya sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia, distintos
pardmetros sfsmicos de los que vamos a resaltar el acimut y la velocidad aparente,
o lentitud, por su interés en la cdlculo de la localizacién epicentral. Todos ellos,
por los pardmetros que se obtienen, estarfan encuadrados en los métodos de tipo
antena.

II1.1. Retardo y suma simple de sefiales.

La formacidn de haces sismicos orientados, o ’beamforming’ en
la literatura inglesa, es un método elemental que orienta las senales que llegan a
un dispositivo sfsmico con objetc de obtener un sismograma comin con una
relacién sefial-ruido mucho mejor. El método menos complicado de realizar el
procesamiento de un dispositivo sfsmico es el mostrado en la Figura 3.1, en el
que la sefial de cada sismdmetro es retardada en el tiempo por un determinado
valor, dependiente de la orientacin requerida, para posteriormente sumar todos
los canales y promediarlos. Debido a su sencillez, este método se suele denominar
retardo y suma simple. (Green et al,1966; Capon et al, 1968; Lacoss, 1975; Aki
y Richards, 1980).

21
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Suponiendo una onda plana viajandg a través de la red, los

retardos a cada sensor 7; son el producto escalar r-s , siendo T, el vector de

posicidn del sismdmetro i, y § el vector lentitud, cuyas componentes som:

s;= 1 sl o-cosf ;s = | s | -send

Hagamos notar que estos retardos corresponder(an a las diferencias de tiempos de
llegada que se expresan en la ecuacidn 2.1, siendo aquf una de las estaciones el
origen de coordenadas, que se suele considerar como el centro geométrico de las
estaciones que componen el dispositivo sfsmico. El haz formado estd pues
orientado al acimut w/2 - 6 y a una distancia que es funcidén de la lentitud,
A=1(s). (Figura 3.2).

Sedal del
sismometro
etardo -
X4 Reta ’f1
Retardn T |
Xy ——— F%et'eu'do’}"2 —
Promedlo
Haz
) 2 M orientade

XN Hetardo'TN‘ -

FIGURA 3.1 Retardo y suma de sefiales de un dispositive sismico.

L
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- Norte

FIGURA 3.2 Represenlacién grifica de una cstacidn, del frente de onda y de la formacidn de los
retardos.

Asumiendo que los datos registrados x; en cada sismdmetro
constan de la sefial sfsmica de interés s; mds ruido n;, tenemos, para un tiempo t:

X0 = st + n) : i=1,..,N

siendo N el nimero de instruinentos.

Si consideramos que la forma de 1a onda de 1a sefial s{smica, s(t),
puede ser la misma para todas las estaciones:

x (1) = s(t) + n()

y teniendo en cuenta los diferentes tiempos de llegada a cada estacidn, la
formacién del haz orientado serd:
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N

8 = %i X(t+7) = () + T:.E n(t+7) (3.1)

Si el ruido es independiente respecto de la sefial y es estacionario
en el espacio y en el tiempo, tendrd valores promedio iguales a cere y por tanto,
el haz orientado § serd un estimador no sesgado de la sefal s.

La desviacién estandard del estimador § dependerd de Ia
estadfstica del ruido, por lo que si éste tiene desviacidn estandard o y no estd
correlacionado entre estaciones (covarianza nuia), entonces la desviacion estandard
de § es a/\/—N_ . Esto significa que mediante la formacién del haz orientado,
la amplitud del ruido se reducird de forma inversamente proporcional a V'N,
siendo N el nimero de sensores.

. Como este método requiere un conocimiento previo de § y de
| s | para poder calcular los retardos, en ta practica se pueden llevar a cabo
dos opciones: o bien se realizan todas las combinaciones de los pardmetros ¢
y | s | , seleccionando aquella orientacidn que obtenga la sefial mds clara, o
bien se preseleccionan éstos a partir del orden de legada a las estaciones, al
contenido en frecuencias o a la diferencia entre las distintas fases sfsmicas, Otra
forma de realizar esta preseleccién seria mediante el método DTL desarrollado
en el Capfiulo If, no obstante este método puede obtener, & mismo, unos
resultados lo suficientemente Gptimos como para que ya no sea necesario realizar
la formacién del haz orientado. Estos aspectos se discutirdn posteriormente en el
capitulo de resultados.

El modelo de sefial y ruido anterior asume, por un lado, una sefial
idéntica para cada instrumento y por otro, que el ruido no estd correlacionado
entre estaciones, Estas premisas implican, respecto de la sefial, que los
instrumentos no puedan estar muy espaciados uno del otro, y respecto del ruido
todo lo contrario, es decir, debe existir suficiente separacién entre los sensores.
Con una separacién mfnima entre sensores de 3-4 kms. en el dispositivo del
NORSAR, Christoffersson y Husebye (1974) han comprobado que el ruido se
comporta de forma independiente, mientras que las sefiales no son idénticas entre
ellas. Esto Heva a los autores a establecer distintos modelos de sefiales, siendo el
mds utilizado por su sencillez el que asume gue las sefiales son idénticas excepto
en un factor de amplificacidn, es decir s,=¢;.s y por tanto:

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

No vamos a indicar aquf el estimador de la sefial que se obtiene con este modelo,
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pues en el apartado siguiente se analizardin métodos mds potentes de
procesamiento de las senales.

I11.2. Retardo y suma ponderada de sefiales.

Consideremos el procesamiento lineal de un dispositivo sfsmico
segiin el esquema de la Figura 3.3., en el que las sefales del sismémetro pasan
a través de un filtrado y son posteriormente sumadas para obtener una salida.
(Green et al, 1966; Lacoss, 1975). Consideremos tambisn el mismo modelo de
sefial que para el retardo y suma simple, es decir, una sefial comdn para todos los
instrumentos excepto el retardo correspondiente:

X = s +n@® :  i=1...N

Sefial del
slamometro
y1
x1 — |Filtro f+
Vi
X2 — |Filtro f2 | ———
s | ——SALIDA
YN
xn o Filtre I |

FIGURA 3.3 Procesamiento lineal de dispositivos sismicos.

Los datos de entrada x; estdn relacionados con las
correspondientes salidas y,, mediante la teorfa de filtros digitales lineales
(Treitel, 1970) por la expresidn:
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T}
y = Y fd.x D (3.2)

=T,

donde observamos que la salida del filtro es la convolucidn de la entrada con lag
funciones de respuesta impulso del filtro. Esta salida es la suma ponderada de la
entrada en el momento presente (1=0), de las iltimas T, entradas y de las
préximas T, entradas.

Consideremos, para mayor simplicidad, que los retardos 7, son
iguales a cero, aunque en general los filtros incluirdn estos retrasos para realizar
la formacién del haz sfsmico. Hagamos también que T,=T, valgan cero en la
ecuacisén (3.2), es decir el filtro serfa de longitud unidad. Con estas condiciones
y quitando la dependencia del tiempo, cada salida del filtro serd:

y, = f.x

i *

es decir, los filtros consisten simplemente en asignar un peso f; a cada salida. Por
egsta razdén este tipo de procesamiento se denomina refardo y suma ponderada.

Si denominamos § la salida del procesador, ésta serfa:

N N
§=3y = gfi.xi = X.F’ (3.3)

i=1 H

siendo:

El problema ahora es designar una serie de filtros éptimos, de tal
forma, que dada una sefial de entrada s, y una sefial estimada de salida § ,
obtengamos que la diferencia & = §-s sea mfnima. Existen dos criterios para
minimizar esta diferencia, uno mediante mfimos cvadrados ( 0 de mfnima
varianza), y otro a partir de métodos de mdxima verosimilitud.

En primer lugar, para la eleccidn de estos filtros, vamos a usar
¢l método de los minimos cuadrados.(Aki y Richards, 1980; Robinson et al,
1986). Estos filtros han de cumplir la condicién de que hagan mfnima la
expresion:
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I = E{&’] = E[§-5)] (3.4)

siendo E el operador valor medio, pero con la condicidn de que si los datos de
entrada consisten solamente de sefial, los filtros pasaran esta sefial sin distorsidn.
Esto equivale a que Ia sefal de entrada coincida con la sefial filtrada, y por tanto:

Zfi.s =8
i
0 lo que es fo mismo:

Y =1

L

Desarroliando la expresién {3.4) y teniendo en cuenta que los
datos de entrada constan de la sefial mds el ruido, x; = s+n,

1= E[(L.x-5] = E[(Lf.(s+n)-57] = E[(Tf.0)]

Si definimos la matriz de autocorrelacion del ruide R, siendo sus
elementos r;=E[nn], la expresion anterior quedard:

L= E Z fifjrij
(R

En resumen, se pretende hacer minimo el valor de I, sujeto a la
restriccion ) f=1 . Usando el método de los multiplicadores de l.agrange,
hemos de hacér mfnimo:

I-N(Lf-1)

Derivando respecto de f, y A, e igualando a cero, obtenemos:
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2y fr, =N 5 i=l...N (3.5)

y también
Yof=1 (3.6)

que es la restriccidn inicial.

Las N ecuaciones expresadas por (3.5) y la ecuacién (3.6) se
pueden poner matricialmente de la forma:

RF = N2 j (3.7)

JF =1 (3-8
siendo j el vector fifa unitario (1,1,....1). Despejando F’ de la relacion (3.7):
F' = N2 R/ 3.9)
y sustituyendo esta expresién en (3.8) quedari:
JF =j N2 R'j =1
Yy por tanto

|
SRy

N2 =

Introduciendo este valor del multiplicador X en (3.9), se obtiene:
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= RS (3.10)
JRETj

que nos da los valores de los filtros que hacen que la sefial de salida del proceso
sea el mejor estimador de 1a sefal sfsmica deseada s.

Sustituyendo (3.10) en la expresion (3.3), obtenemos la seiial
estimada § como una ponderacién de los datos de entrada, donde los pesos
vienen dados por la expresidn (3.10):

-1 gf
s=x I (3.11)
JEJ

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

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

Veamos ahora el método de mdxima verosimilitud para la
obtencidn de una estima de la sefial s, y comprobaremos que coincide con la
estimada por el método anterior de minimos cuadrados. (Capon et al, 1967,
Lacoss,1975; Aki y Richards, 1980; Pillai, 1989).

Consideremos, igualmente que en el caso anterior, que los datos
de entrada estdn compuestos de la misma sefial mds el ruido, y expresémoslo en
forma matricial:

X=sj+n o6 n=X-s5j
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St consideramos que el ruido tiene una distribucién gaussiana
multidimensional, la funcién de densidad de probabilidad (Rfos, 1974) seri:

\/—_R"i—‘ i -1 4
o VLR expl- o (X-57). R (X-5. )1
Jary 2

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

i[(X—sj).R".(X—SJ)’j =0
ds

Desarrollando esta expresidn:
S RIUX - s - (X -sHR'YGF =0
y teniendo en cuenta que R es simétrica:
(X -spH.R'YJ =0
Despejando s, obtenemos el valor estimado de la sefial §

. XRAJ
SR

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

I11.3. Filtrado y suma de sefiales.

Consideremos el mismo modelo de sefial que venimos aceptando
en los apartados anteriores:



Cap. Il Procesamiento dispositivos sfsmicos. 31

X = s(t) + nft) (3.12)

donde la sefiat 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 sismdmetros es
digital, Ia expresién (3.12) serfa:

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

siendo 1=1....N, el nimero de sensores y m=+1,4+2,.... los valores
muestreados.

Partiendo del mismo esquema de procesamiento de la Figura 3.3,
vamos a obtener el estimador de la sefial s(m), a partir de dos métodos de
estimaciodn, el de mdxima verosimilitud y el de mfnima varianza. (Capon et al,
1967; Capon, 1973; Aki y Richards, 1980). Si recordamos la expresidn (3.2) que
daba la salida a cada filtro, y asumiendo ahora que los filtros no son de longitud
unidad sino que tienen una duracidn de T, +T,+ 1 puntos, la salida del procesador
serfa, considerando ésta como el estimador de la seiial:

N T

§m) = Y ): £(1).x (m+1) (3.13)

i=l 1=-T,

Veamos en primer lugar que este estimador es el de mdxima
verosimilitud. Asumamos que a Ia salida de los sismémetros les ha sido aplicado
el retardo correspondiente y supongamos que el ruido n{m}) tiene una distribucién
normal (Gaussiana) con media cero. La matriz de covarianza tiene por elementos:

r,(L¥X) = E[n(0).n(k)]
donde i,j=1...N y Lk=-T...T,.

L.a funcién de densidad de probabilidad serd:

| R

(S L

(ZW)N.(’FI+T241)
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M T,
BT e DI DA KSR AURNONASINGS))

ij=1 Lk=-T,

siendo R la matriz de covarianza, que estd compuesta por NxN submatrices y
donde r;7'(I,k) son los elementos de la matriz R™.

Este método de estimacidn implica la derivacién del logaritmo de
esta funcidn f de verosimilitud respecto de s(k) e igualar a cero:

dloaf o . et
d s(k)

Realizando esta operacion, obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

N T,
¥ Y 0.Mm-x0) =0 k=-T,..T,

it V=T,

y sustituyendo s(l) por su estimador de mdxima verosimilitud §(1) , llegamos a:

fj 3(1)_)3 r,(1Lk) = XN: E x(D.r; (LK) (3.14)

dOﬂde k='T1....T2.

Definamos ahora una matriz auxiliar A de orden
(T4 T+ Dx(T,+T,+ 1) de tal forma que su inversa A7 tenga por elementos:

N
a,t = Gk 5 Lk=-T...T,

ijot

El estimador de interés es el §(0) , cuyo valor es, segin (3.13):
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s0) = 33 £Dx0)

i+l 1=-T,

Este estimador §(0) también puede obtenerse del sistema (3.14), si hacemos:

T, N

£ = Y Ya.r, 0k (3.15)

k=-T, j=1

parai=1....N y 1=-T,....T,, y que son los filtros que hacen que el estimador §
sea el de mdxima verosimilitud de la senal s.

Veamos ahora que el estimador de la ecuacidn (3.13) es también
el de minima varianza., En este caso no es necesario asumir que el ruido tiene una
distribucién multidimensional normal, aunque si consideramos igualmente que los
retardos temporales han sido introducidos para alinear las sefiales de los distintos
sensores. Supongamos que el estimador de minima varianza de s(0) es §(0) ,
cuyo valor es:

80) = ¥ Z £0).x()

il 1=-T,

La varianza de $(0)-s(0) es:

I = E[$(0)-s(0))]
Desarrollando esta expresién:

T.

I =E(Y 2 f).x,(1) - s(®)]

i=1 1=-T,

y sustituyendo el valor de x;:
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N T N T

=B Y a0 + 3 3 050 -0 (3.16)

i=l 1a- iel =-T,

Como Ia sefial ha de pasar a través de los filtros sin distorsién, se deben de
cumplir las restricciones:

}fj £(0) = 1

i=1
y también
N
Efi(i) =0 paa %0
iz]
y por lo tanto:
N T
E f().s(1) = s(0)
i=1

i=1 1=-T,

quedando la relacién (3.16) de la forma:

1= B Y f0n0)]

i<l 1=-T,

Introduciendo los elementos de la matriz de covarianza del ruido, la expresién
anterior quedard;

=% Y (0.£0.0,08

Recordemos que los subindices i,j estdn referidos a la estacidn y los Lk a la
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muestra temporal del filtro. La aplicacién de la condicién de minimo a esta
ecuaciin, sujeta a las restricciones indicadas anteriormente, conduce, mediante fos
multiplicadores de Lagrange, al siguiente sistema de ecuaciones:

N T,

Y Y oGk - N =0 (3.17)

i=1 k=T,

donde j=1...N, y I=-T....T,, y siendo X\ los T,+T,+1 multiplicadores de
Lagrange.

Stdefinimos  f, (k) = A_ , el sistema de ecuaciones puede ser
escrito de la forma (Green er al, 1966):

Zh = o (3.18)
donde la matriz h de los filtros es el vector fila de dimensidn (N+ 1) .(T,+T,+ 1):

Bo= ((,(-T) o f(-T) £ (-T) (T . f(T) £, (T)

y la matriz vector u, también de dimensién (N+ 1).(T,+T,+1), vale:

estando el valor 1 situado en la posicidn (N-+ 1T, + 1).

La matriz Z es una matriz Toeplitz de submatrices, es decir los
elementos z; de Z son a su vez matrices. Esta matriz Z de Toeplitz tiene la
propiedad de que los elementos de cada diagonal son todos iguales y por lo tanto,
los elementos de la primera fila definen al resto de ellos, es decir:

=z ;o L,j=2.0 T T+

Z; i-1,-1

También se cumple que:
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= 7! . i
= Z4; para 17#]

Estas submatrices z; estdn determinadas por los elementos ry de
1a matriz de covarianza del ruido definidos anteriormente, y por las caracteristicas
de la matriz Z, todos sus elementos estin definidos por z,, para
k=1,..... T\+T,+1, y cuyo valor es:

P S N
0 T, e r, 4
Z, = a
Ly Thy oeeees Tyy @
a a ... a 0
L J

siendo a=1 parak=1y a=0parak>1.

Para encontrar la solucion de la matriz de los filtros h a partir de
la ecuacién (3.18) habrfz que sclucionar un sistema de (N+1).(T,+T,+1)
ecuaciones lineales o bien invertir la matriz Z. Para solucionar este problema
existen algoritmos que reducen los cdlculos e¢n un orden de magnitud y que
pueden verse en Robinson er al, (1986). La solucidn de los filtros puede
comprobarse (Capon er al,1967) que es la misma que la expresada por las
ecuaciones (3.15), por lo que la solucidn por el método de minima varianza
conduce al mismo resultado que al obtentdo por el de mdxima verosimilitud.

Hasta ahora hemos estado considerando que en las sefiales de los
distintos sensores, estaban incluidos los retardos temporales con objeto de
situarlas en el mismo instante, Como en muchos casos el vector lentitud que nos
define la direccidn de llegada de la sefial no es conocido, podemos realizar lo
mismo que indicdbamos en el apartado III.1, es decir, barrer todas las
orientaciones posibles o aguellas mds esperables. No obstante, existen otros
métodos mds sofisticados en [os que se analiza la relacion entre las funciones de
verosimilitud, calculadas para la sefial méds ruido y para el ruido solamente.
(Capon, 1973).

Otra forma de reducir considerablemente el ruido sfsmico
mediante filtros es a partir de los filtros multicanales de Wiener. Este método
considera que la sefial y el ruido son procesos aleatorios estacionarios,
estimdndose conocida la funcién de croscorrelacion y disefia una serie de filtros
lineales de tal forma que produzcan una salida, cuya diferencia con la sefial
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sfsmica sea minima en el sentido de los minimos cuadrados. Nuestro modelo de
sefial serd ahora:

x(t) = s() + n(o) ; i=1....N

donde vemos que la sefial sty no es comiin para cada sensor al no introducir el
retardo correspondiente.

El problema es encontrar una serie de filtros fy(t), de tal forma
que para la sefial de salida:

N m
30 = Y ¥ fi(s)x(t-s)

j=1 s=D

la diferencia eft) = s(t) ~ 8(t) seamfnima. (Anotemos que m+1 es la longitud
de los fiftros).

El proceso de obtencién de estos filtros multicanales se puede
consultar en Treitel (1970 y Justice (1985). La solucidn viene expresada por la
siguiente ecuacién en forma matricial:

F < GR (3.19)

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

siendo sus elementos las matrices de orden NxN:

f = {fij(s)] ; $=0.....m

La matriz R ¢s de orden (m+1)x(m+1) y sus elementos son las matrices
formadas por los coeficientes de autocorrelacién. Por tanto:



38 Cap. Il Procesamiento dispositivos sfsmicos.

BO0) () ... Hm)
_ e e . #m-D)
I(m) &%(m-1) ... &)

0.5 ¢, - 6. 0]

B(s) = d’x’x.(S) qu?xz(s) qu;x,,(s)

| 6,0 9,00 6,6
donde <;bx‘x es la autocorrelacién entre los datos de entrada x; y X;:

¢, (8) = Elx;(t).x,(t-5)]

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

G =0 1) .. ¥(m)) ,; s=0..m

donde cada elemento de esta matriz es;

(0,6 4.6 - ¥, 0]
V() U (©) o ¥, 6

NOR MO NI NGO
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y V¥, es lacroscorrelacién entre los datos de entrada y la sefial:
¥, = Bis®x(-9)

La solucién de los filtros F a partir de 1a ecuacién (3.19) resulta
muy complicada al tener que invertir la matriz R, aunque puede resolverse
mediante el algoritmo multicanal de Levinson. (Wiggins y Robinson, 1965}).

I11.4. Andlisis de frecuencia y ndmero de onda.

El espectro de potencia o densidad espectral bidimensional
(frecuencia-ndmero de onda) nos va a dar una medida fisica del comportamiento
del campo de ondas en un dispositive sismico, ya que indica la cantidad de
potencia distribuida entre diferentes velocidades y diferentes direcciones de
llegada o, conjuntamente, entre diferentes vectores lentitud.

La transformada de Fourier tridimensional (Karl, 1989),
considerando las dimensiones espaciales x e y y la dimensién temporal t , y su
inversa se definen como:

Fleokp@)= |77 7 foy,e ™™ da dy e

f (x,y,) = 1/(2x) f " [“ [ “Flkkw) e gk dk do

-

siendo k, v k, los mimeros de onda en las dos direcciones espaciales x e y y w la
frecuencia. Si introducimos el vector espacial r , las expresiones anteriores
quedardn de la forma:

F ko) = I ‘: [ :f (toei b dr dt
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f (Lo = /@277 I i j F (Kw) e & gk do

En el andlisis cldsico de Fourier, la transformada format de ia

sinusoide compleja exp (iw t) es la funcién delta localizadaen w = w, :

[ T gl dt = 21 (w-wy)

o

Andlogamente, la exponencial
exp {i (k,r+wgt)]
que es 1a solucién compleja de la ecuacién de onda plana:

323’:(:2 9° y
a1° J x°

tiene la siguiente transformada de Fourier en el espacio w-k:

F(k,w) = [ ” [ Tl e oGt dr dt = 4g2 Blw-w,, K- Ky)

-~ | -t

que es la funcién delta bidimensional localizada a una frecuencia w, y un nimero
de onda k,. Por consiguiente, el espectro de potencia:

P,k = | Fwk|

nos da informacidén sobre la velocidad y el acimut { o vector lentitud) de la
propagacidn de las ondas planas.

La relacidn entre el mimero de onda y la frecuencia viene
expresada por:
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F-w.3 (3.20)

donde k es el vector mimero de onda de componentes k. y k, y s el vector
Ientitud. SiJa frecuencia angular se mide en ciclos/s (o 1a frecuencia en hertz},
lIa lentitud en s/km, entonces el nimero de onda viene dado en ciclos/km. La
relacién (3.20) nos dice que el ndmero de onda tiene la misma direccidn que el
vector lentitud, por tanto el mimero de onda nos dard también la direccidn del
frente de onda.

En lo sucesivo usaremos el vector k como se ha definido en
(3.20), no obstante en algunos casos se utilizard este vector definido como:

k=f.7%

siendo f ia frecuencia v cuyo mdédulo serd:

%l -1

v

teniendo ahora el vector X dimensiones de km™ al ser v la velocidad aparente.
La Figura 3.4 representa el espacio bidimensional k.-k,, donde las

circunferencias corresponden a | k | = cte , es decir, valores de lentitud, o
velocidad, constante.

Kx

&
f
A
Ky K

Kx

FIGURA 3.4. Representacidn del espacio nimero de onda para una determinada frecuencia,
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Como veremos posteriormente, vamos g representar, para una
determinada frecuencia, el espectro de potencia P(k,w) de una serie de sefiales
que llegan al dispositivo, para distintos valores de (k,.k,}. El mdximo del espectro
nos dard informacién sobre la sefial sfsmica recibida y corresponderd a un punto
de la ventana k-k,, el cual nos dard el valor de su lentitud y la direccién del
frente de onda. El tamafio de la ventana k -k, dependerd de la frecuencia que
estemos considerando y de la lentitud, es decir, de la distancia epicentral.

1I1.4.1. Método convencional.

El método mds simple de determinar la estructura de las ondas
sfsmicas en el espacio f-k (0 w-k) es combinar la formacién de los haces
orientados con la estimacién del espectro de potencia de la salida del haz
orientado. Supongamos que estamos interesados en conocer 1a estructura del ruido
sfsmico (asumiendo que es estacionario} en funcién de la frecuencia, el acimut y
la velocidad. La formacién del haz orientado serd, segiin la ecuacién (3.1):

N
(5.8, = ¢ 2 nt+)
i=1

donde se ha orientado a la direccién expresada por las componentes s,s, del
vector lentitud y donde recordamos que el retardo es 7, = r.s , siendo 1 el
vector de posicidn del sensor i.

St hacemos una ponderacién de los datos de entrada m;, la
expresién del haz orientado seria:

N
b, S,t) = % YW, ntr) 3.21)
i1

Los pesos W, pueden ser elegidos de forma que se mejore la selectividad de la
orientacién. Estos podrfan ser los de maxima verosimilitud obtenidos en (3.10),
0 bien se podrfan elegir todos iguales, resultando el proceso de retardo y suma
simple.

El haz orientado asf obtenido es filtrado en paso-banda, elevado
al cuadrado y promediado, obteniéndose una estima de la potencia para una
determinada frecuencia que se propaga segun el vector lentitud § = (s_,s) . Esta
forma de realizar el proceso implica la formacién del haz orientado y su andlisis
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espectral para cada direccidn, siendo necesario, por tanto, efectuar numerosos
cdlculos. Con objeto de evitar esto, el proceso puede ser llevado a cabo en el
dominio de la frecuencia, (Lacoss er al, 1969) tal y como vamos a detallar a
continuacioén.,

Formemos la funcidén de autocorrelacidn del haz orientado
expresado por la ecuacion (3.21):

R,,(5,,8,,7) = E [ b(s,,8,,0).b(s,,5,,t+7)]

donde el pardmetro 7 no es ahora el retardo sino el tiempo de desplazamiento de
la correlacion.

Desarrollando la expresién anterior:

N

Ry, 2 t+7’) 1 Zﬂ:wl n.’(t+7'i+'r) ] =

i=1
= N2 E;WW El nt+7r) . nft+r+7) ]

donde la cantidad comprendida por el valor esperado es la funcién de
croscorrelacion r; entre los sensores i y j, y por 1o tanto tendremos:

1 « —_—
Rbb(sx,sy,T) = E ;E Win rij(7'+(1j'~ D). 9 (3.22)

habiéndose sustituido los retardos correspondientes en funcién de los vectores de
posicién y el vector lentitud.

Si tomamos la transformada de Fourier unidimensional en la
ecuacion (3.22) y lamando Py(s,,s,,«) y Py(w) a las transformadas de Ry, y 1
respectivamente, obtenemos:
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1 « o —
P, (s,5,0) = e 2 WW, P.(w) expl iw(ct-T1).5] (3.23)

Tal y como lo hemos definido, P,, serd la densidad espectral del haz orientado
b(s,,s,,t) y P; la densidad espectral cruzada entre los sismémetros i y j. Hagamos
notar que Pbb es real ya que Pylw) = P (w) .

Suponcamos que P ;{w) es una buena estima de Py(w) con la
propiedaddeque P (w) = p: s (@), entonces unarazonable estima, Phb(s 5,,)
de Py, (s,,s,,0) puede ser definida usando p. (@) enlugar de P, ((.o) enla ecuac1(§n
(3.23). Teniendo en cuenta la relacién (3. 20) entre ld frecuenma y los vectores
nimero de onda y lentitud, podemos definir;

P (K) = By bs,s,0)

y entonces la ecuacién (3.23) quedaria:

P (ko = Lz XN: W, W, P j(w) expl[i _lz(-i;—?)] (3.24)

ij=1

Esta ecuacién es Ia base para la formacién del haz orientado en el dominio de la
frecuencia y nimero de onda. Algunos autores {(Capon, 1969; Abrahamson y
Bolt, 1987} han convenido en llamar a este proceso método convencional.

Si por simplicidad asumimos (Capon, 1969), W.=1 ;i=1...N, la
ecuacién (3.24) serfa:

N
P (T(h,w) = % Zf‘ij(w) expli i.(}:—_t:)] (3.25)

ij=1
que expresada en forma matricial

P (ko) = — ASA

N2

donde la sobrebarra significa conjugada compleja y habiendo definido S como la
matriz de densidad espectral cruzada (en adelante matriz espectral):
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S =[P ; i,j=l....N (3.26)

y estando definida la matriz fila A de la forma:
A=[a® =[exp (kD ; i=1...N (3.27)

que va a expresar_el retraso en fase debido a la propagacién, ya que

k. I=w.S. [ =w.T7

Una vez obtenida la expresidn (3.25) del espectro de potencia o

densidad espectral en el dominio w-k, debemos calcular una estimacién de la

matriz espectral 8. Para ello existen dos procedimientos llamados método directo
y método indirecto. (Capon et al, 1967; Bath, 1974).

En el método indirecto, primero se calcula la funcién de
correlacién de la serie temporal y después, mediante la transformada de Fourier
de la correlacidn, se obtiene la estima del espectro. En el método directo, Ia serie
temporal se transforma al dominio de la frecuencia y a partir de aqu{ se calcula
el espectro. Para el caso unidimensional, no existen diferencias apreciables entre
ambos métodos desde el punto de vista de sus desviaciones estad(sticas y del
tiempo de ordenador necesario para su cdlculo. Sin embargo, en el caso de un
dispositivo sfsmico de N dimensiones 0 sensores, aunque las estimaciones sean
estadisticamente similares, el tiempo de célculo es menor para el método directo
que para el indirecto.

Capon et a/,(1967) realizan una variacidn del método directo en
el que el nimero total de datos de entrada en cada canal, L, es dividido en M
segmentos no superpuestos de N puntos cada uno. Los datos, para cada segmento
y cada canal, son transformados al dominio de la frecuencia, y estas
transformadas se utilizan para obtener una estima de la matriz espectral. En este
método, llamado método directo segmentado, 1os elementos de 1a matriz espectral
se obtienen promediando sobre los M segmentos 0 ventanas de tiempo a partir de
la siguiente expresidn:

M
P.(w) = % T @, faw) ;i = 1..N

m=1

donde £ (v) es Ia transformada de Fourier de los datos para el segmento m vy el
canal i.

Con objeto de reducir los efectos locales de amplificacién de los
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distintos sensores, los elementos de la matriz espectral son normalizados
dividiendolos por [P w) . Pl.j(w)l"" , con lo que los elementos de fa matriz
normalizada serfan:

f’(w) M ]
= i = exp i (¢,(w) - ¢ ()] (3.28)
[P, (w) . Pj}(w)]"’ ; !

$,(@)

donde ¢;.(w) es la fase de Fourier de los datos para el canal i y el segmento m.

Lo visto anteriormente es utilizado para sefiales estacionarias
como es el ruido, sin embargo en el caso de ondas sfsmicas propagédndose a través
del dispositivo, las sefiales son transitorias, por lo que las salidas del sensor no

pueden considerarse como procesos aleatorios y por lo tanto no puede ser aplicado
el método segmentado. Para sefales transitorias usamos:

Pie) = Xi(@) . X (@) (3.29)

donde X;(w) es la transformada de Fourier de los datos x;(t) del canal i. La matriz
espectral S serfa ahora singular y de rango uno.

Si sustituimos la ecuacién (3.29) en (3.25) y teniendo en cuenta

la generalizacidn de la igualdad compleja:

| z,.6™ + 76" |2 = |z, |2+ |z,]%+
+ 2% [z,e".(2,2™)") (3.30)

siendo z, y z, nimeros complejos, llegamos a la siguiente expresién de la
densidad espectral (3.25):

P (Ke) = = [ X(w) . expli KT | (3.31)

Esta ecuacién es mucho mds simple de calcular que la (3.25) al depender de un
solo subindice y por consiguiente su programacién resultard més sencilla.
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Si definimos la matriz fila X, cuyos elementos son las
transformadas de Fourier para cada canal:

= (X)) Xyw) ... X (w)

la expresidn (3.31) en forma matricial serfa:

~ —

1 2
P w = — | X.A'|

I11.4.2. Funciones ventana. Respuesta del dispositivo sismico.

En el dominio de la frecuencia y nimerc de onda, la densidad
espectral es definida como:

P (k) = [ [ TRGm e FAdp dr (3.32)

siendo R (I): 7) la funcién de correlacidn. Nuestro interés es relacionar el
verdadero valor del espectro dado por la ecuacién (3.32) con el valor esperado
delaestima P (k,w) obtenidoenla expresién (3.24). Para ello veamos primero
la relacién que existe entre los elementos estimados P, (w) de la matriz espectral
( o densidad espectral cruzada) y sus valores reales P; (m) Esta relacidn es:

E (P ()] = Po) = I " H(@-0) P,(@) dO (3.33)

gue nos dice que el espectro estimado es una ponderacion del espectro verdadero
P; (1) mediante una funcién ventana H, o lo que es lo mismo, es la convolucién
entre la funcidén ventana y el espectro verdadero (Newland, 1983),

Veamos como se puede obtener una expresién similar a (3.33) en
laque E [P(k w)] puedaobtenerse apartirde P(k,w) mediante su convolucién
con una funcién ventana que dependerd del mimero de onda y de la frecuencia.
(I.acoss et al, 1969). El valor esperado del espectro estimado serd, segin la
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ecuacidn (3.24):

E [P &) = — Y WW, Pyw) expl-ik (5-1)] (3.34)

Definamos la funcidn auxiliar:

V(pw) = I J "H(®-w) R(p,7) e dr dQ (3.35)

Por lo tanto, teniendo en cuenta (3.32) y (3.35):

[“”H(Q-w) P(k,Q) dQ = f“v(b‘,m) e ¥ dp (3.36)
Definamos también la funcidn impulso siguiente:
— 1 & _
w(p) = e :;Wiwj 8(p-(x-1))

siendo & la funcion delta,

Es facil apreciar que de las ecuaciones (3.33) y (3.35) y de la
definicién de Py(w) se deduce que:

Usando esta relacion y la definicién de w(p) , podemos escribir la ecuacién
(3.34) de 1a forma:

E (P(k,0) = J J “w(d) V(pw) e F7 dp (3.37)

Hagamos notar que aunque la integral esté definida para todo valor de p , sélo
existird para p = r-r , para todo i,j. Segin el teorema de la convoluc:idn la
ecuacion (3.37) nos dice que E [B(k,w)] es la convolucidn de las transformadas
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de w(p) vy V{p,w) respecto de p. La transformada de w(p) se suele
denominar funcién ventana espacial y viene dada por:

W = [ [Tw@ e dp - Ngj;wiwj expl-i K(z-7)) (3.38)

il

Por otro lado, la ecuacién (3.36) nos dice que la transformada de V("E,w) es la
convolucidn de H{w) v P(k,w) . Resumiendo:

E [P(k,w)] = W) * F[V(pw)]

F[V(p,u)] = Hw)* P{kw)

siendo F el operador transformada de Fourier y por lo tanto:

E[PRw) = [ I "W B@-0) PQH) dgdo (39

que nos da la relacidn tedrica entre el valor esperado del espectro estimado y el
espectro real. Esta relacidn estd formada por una funcidn ventana bidimensional,
que es el producto de la funcion ventana espacial o del nimero de onda W y de
la ventana frecuencial H.

Si la resolucidn en frecuencia de la estima P, (m) de P;(w) es alta
(ver ecuacidn (3.33}), entonces la funcién ventana H se aproxxmaré a la funcién
delta y por tanto E | P(k w)] serd la convolucién de W y P (ecuacidn (3.39)).

Idealmente, seria deseable que. W(k) actuara también como una
funcién impulso con Ob_]et() de que E [ P(k,w)] fuese igual a P(k_) Sin
embargo ésto no es posible y, en general, W(k) serd grande en k =0 y
pequea para otros valores de k . Como la funcién ventana W depende de los
pesos y de los vectores r de posicidn, resultard de gran importancia la eleccién
de la localizacidn de los sismometros y de los pesos W,. Si tomamos W;=1 para
todo i, la funcién ventana nimero de onda
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w(k) = &1—2 3 expl-i K (1-1)] (3.40)

nos dard la respuesta del dispositivo sismico a la formacién del haz orientado.

1.4.3. Método de alta resolucion.

Este método estd basado en el procesamiento de las sefiales del
dispositivo sfsmico a partir de filtros de mdxima verosimilitud desarroliado en el
apartado II1.3. Igualmente que el método convencional, estamos interesados en
determinar Ja estructura del ruido a partir de densidad espectral en el espacio f-k.
Consideremos el procesamiento esquematizado de la Figura 3.5, que es similar
al de la figura 3.3, en el que los retardos que suponfamos incluidos en los filtros,
los hemos colocado en un paso previo.

Sefal del
slamomelro
o - - 0" |
| Iy1
X1 8| 7| Filtro H |+ L
l ;
x2 — [sr=]|~[FitroHz| Y2
) B
] 1
| L 2] = saLDA
' ! \
I 1
I ]
¥ IyN
Xn " {8.rn| | Filtroa H v 2"
§ 1
1

Retardos  Flitro de maxima
veroalmllitud

FIGURA 3.5 Procesamiente mediante filtros de mdxima veresimilitud.



Cap. Il Procesamiento dispositivos sfsmicos. 51

Hagamos en principic una abstraccién y supongamos que los
retardos estdn incluidos en los filtros. Estos filtros H; de 1a Figura 3.5 representan
las funciones de transferencia de los filtros, es decir, las funciones H, son las
transformadas de Fourier de las funciones de respuesta impulsiva f, expresadas
por la ecuacidn (3.15) del apartado 1113,

En nuestro caso, con N entradas correspondientes a los
sismémetros, la densidad espectral de la salida serd: (Newland, 1983)

P (w) = i Hw) . Hy (@) . P/ (w) (3.41)

ij=1
donde P';(w) es la densidad espectral cruzada.

Para la determinacitn de las funciones de transferencia (Capon,
1973}, partimos de la ecuacién (3.15), que se puede poner de la forma:

T,

2

YR 10k - a, = 0

k=T, ]

para i=1..N y 1|=-T,....T,. Usando ahora la propiedad de Ia funcién de
verosimilitud (Capon, 1965), pedemos obtener las funciones de transferencia de

los filtros para el caso de memoria infinita a partir de la ecuacién anterior,
quedando:

-0 (3.42)

k0

-

a dw
* / iwk
[ > Piw) Hw) ' “¥ 52 - a

dondek=+1,£2,..... Si definimos a,(w) como la transformada de Fourier de a,,
entonces:

a, = .2.}7?[: aw) e*¥ dw

y sustituyendo esta ecuacidn en (3.42) obtenemos:



52 Cap. III Procesamiento dispositivos sfsmicos.

_21—‘11’[ :e,i“’k |:E Plij(w)Hj(ﬁJ) - dg(r.o):] dow =0

para k=1 1,42... En esta ecuacidn, la expresidn incluida entre los corchetes ha
de ser cero y por lo tanto:

iP’U(m) Hj(w) = au(@) ; i=1....N (343)

El filtro de mdxima verosimilitud es un filtro que no produce
distorsidn, por lo cual se deben cumplir, tal y como vefamos en el apartado 111.3,
que las funciones de respuesta impulsiva satisfagan:

XN)f(l) 1, 10
T g 1#20

J

lo que implica que [as funciones de transferencia deben cumplir:

N
YH@=1 ; -r<os7w (3.44)
j=1

Sin embargo, de la ecuacidn (3.43) tenemos:

Hw) = ) ¥ Q5@ 5 i=1..N

donde {Q';(w)} es la inversa de la matriz {P";(w)} y usando esta ecuacién y la
(3.44) se obtiene:

2,(w) = [)j Qﬁj(w)] 3.45)

ij=l
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y por tanto, las funciones de trasferencia de los filtros serdn:

Z Q’,(w)
Hw) = 2 : i=1...N (3.46)

~

): ()

=1

Ahora podemos calcular la expresién (3.41) que nos daba la
densidad espectral de la salida def sistema, teniendo en cuenta las ecuaciones
(3.43) y (3.45):

P) = (), Q)| LH (@) =

ij=1

- 1Y 0w 47

it

Recordemos que habfamos supuesto que los retardos estaban
incluidos en los filtros, si come realmente hemos disefiado los filtros (ver Figura
3.5), los retardos est4n situados en un paso anterior, la densidad espectral cruzada
con los retardos incluidos P';(w) serd (comparar con las ecuaciones (3.22) y
(3.23)):

P/ () = Py(w) expl io(T-T). § (3.48)
y en consecuencia, teniendo en cuenta (3.20):

Q) = Q@) exp[ i k.(-T)] (3.49)

En resumen, la salida del procesador de mdxima verosimilitud
tiene una densidad espectral que es diferente para cada mimero de onda k, ,
estando los filtros disefiados de tal forma que dejan pasar, sin distorsidn,
cualquier onda plana monocromdtica que viaje a la velocidad correspondiente a
ese nimero de onda k, y suprime aquellas otras ondas con velocidades distintas
de ese valor. Podemos por tanto estimar la densidad espectral P,(w), considerada
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como una funcién de wy K , a partir de una estimacion de la densidad espectral
cruzada. Introduciendo (3.49) en (3.47) obtenemos:

Pk,w) = Y Q.lj(o.:) expl i f(}}}ﬁ{] (3.50)

ii=1

donde Q (w) es una estima de Qyw) y la matriz {Q (w)} es la inversa
de {P (wi} , que es 1a matriz espectral S de la ecuacidn (3 26).

Si tenemos en cuenta las ecuaciones (3.26) y (3.27), 1a expresion
de la densidad espectral (3.50) puede ponerse en forma matricial:

P (Xaw) = — L (3.51)

A5 A

Este método tiene un poder de resolucién en la determinacion del
espectrc de potencia P(k.w) mds alto que el método convencional visto
anteriormente, por ello se suele denominar mérodo de alia resolucion (Capon,
1969). Con obieto de demostrar este hecho, llamemos Py al espectro calculado
por el método convencional y P, al obtenido por el de alta resolucién (Pillai,
1989):

1
P, = N ASA
I
P, =
MASTA

Partamos de Ia igualdad $“S™=1I, donde I es la matriz identidad. Multipliquemos
por A por la izquierda y por A’ por la derecha, quedando:

A St s% A=A TA =N

siendo N el orden de la matriz S. Elevando al cuadrado la igualdad anterior:
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[(A.8%).(S™. A)) =

Por otro lado, segidn la desigualdad de Cauchy-Schwarz:

[(A.S*).(S AN < (A.S¥) (S ¥AY

y en consecuencia:

N2 < (A.S%) (SMAY = (4.8.4).(4.5 ')
quedando:

1

1 @sa) = —
: (A.S"A)

y por consiguiente:

P, =P

cv AR

y i considerdmos la representacion de las densidades espectrales en el espacio
k =(k,.k

x’y

aP., _ 9P,

ok dk

lo que nos dice que el gradiente en el método convencional es mayor que en el
métode de alta resolucién, por lo que P,z presentard una mejor resolucién que
Py en su representacién en el espacio (k,.k,).

Anglogamente a como vimos en el método convencional, la
densidad espectral P{k,w) en la ecuacién (3.50) depende de dos subindices por
lo que vamos a intentar, con objeto de reducir el tiempo de cdlculo de su valor,
expresar dicha ecuacién con un solo subindice. Para ello partimos de la relacidn
inicial de la densidad espectral dada por la ecuacién (3.41), la cual la podemos
escribir, teniendo en cuenta (3.48):
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N
=Y H(w . H'(w) . Pyfe) expl i k(z-1)] (3.52)

Para sefiales transitorias, el valor de Py(w) viene expresado por la ecuacién (3.29)
y por tanto, la expresidn anterior serd:

P(kw) = 37 H(w) X() [Hw) X @)} expl i k(3-7)]

ig=1

donde, recordemos, X;(w) era la transformada de Fourier del canal i, Si tenemos
en cuenta la generalizacién de la igualdad compleja (3.30), la ecuacidn anterior
puede escribirse:

f’(‘1‘&(‘0) = | E H(w) X () expl i Tc'—c]] | 2 (3.53)

i=1

que depende de un solo subindice. En esta expresién hemos de calcular las
funciones de transferencia H(w) segin la ecuacidn (3.46), la cual depende de un
doble sumatorio. Sin_embargo, si queremos calcular los valores de P(k,w) para
distintos valores de k utilizando la expresion (3.50), debemos realizar un doble
sumatorio para cada valor de P(k,w) , mientras que si lo calculamos a partir de
la expresion (3.53) los dobles sumatorios de la ecuacién (3.46) sdlo los
efectuamos una sola vez.

Podemos resumir por lo tanto, que para el cédlculo de la
estimacion de la matriz espectral, tanto si utilizamos la relacién (3.50) como la
(3.53), debemos calcular los valores de lamatriz {Q(w)} (inversade {Pg(u)} )
o {Q, (cu)} (inversa de {P(w) exp[:k(g r) 1} ). Ahora bien, recordemos que
la matriz espectral  {P, (w)} =S es smgular y por tanto su inversa no existe. En
la préctica, con objeto de hacer la matriz S invertible, se sustituye ésta por otra
a la que se le aflade una pequeiia cantidad ¢ (generalmente entre 0.05y0.1)ala
diagona! principal (Capon, 1969; Lacoss, 1975; Abrahamson y Bolt, 1987). La
nueva matriz espectral serfa:

S/{w) = Sylw) + &8, = X(w) X" (@) + &, ; ij=l..N (.59
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111.5. Andlisis de Ia lentitud.

En los métodos que acabamos de ver en los capftulos anteriores
mediante el andlisis -k, el cdlculo de la estimacidn espectral se realizaba para una
determinada frecuencia. Serfa interesante poder obtener igualmente la velocidad
aparente y el acimut del frente de onda, pero para un rango de frecuencias
determinado. En los apartados siguientes vamos a analizar la forma de obtener las
estimaciones de la densidad espectral en funcidn def vector lentitud para una
banda de frecuencias previamente establecida. Este andlisis estd dividido de igual
forma que en el f-k, obteniéndose para el método convencional y para ¢l de
mdxima verosimilitud o de alta resolucidn.

A partir de 1a estimacidn de la densidad espectral obtenida por el
miétodo convencional y que venia dada por la ecuacién (3.25), vamos a definir
una nueva matriz espectral. Para etlo, recordando la citada expresién, analicemos
los términos del sumatorio:

P.(w) exp [i X (—E;-—l?)]

que para el caso de sefales transitorias, quedaria segin (3.29):

X(w) X, (w) e FTelFT

y teniendo en cuenta la relacion entre el nimero de onda y la lentitud, el término
quedarfa:

Xl(w) e~i war XJ. (0.)) ei w _5-_5-

Si definimos una nueva funcién a la que incluimos el retraso en fase (Esmersoy
er al, 1985):

Y (w,3) = X(w) e* "¢

el citado término serfa;
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Y(0,5) Y, (@, 5)

Podemos introducir una nueva matriz espectral C definida para el rango de
frecuencias de interés (Odegaard er al, 1990):

C,(s) = [ “* Y{w,$) Y (@,5) do

En consecuencia, podemos establecer 1a densidad espectral total para la banda de
frecuencias w,-w,:

P.(s) = )E c,(s) (3.55)

{1

y en forma matricial:
P(s) = j.C. 7

siendo j = (1,1,....1) .

Con objeto de normalizar esta expresidn, tal y como hicimos en
el método convencional meadiante la ecuacidn (3.28), la cual es la definicidn del
factor de coherencia ( Neidell y Taner, 1971; Capon, 1973; Abrahamson y Bolt,
1987), vamos a ver otra medida de normalizacién. Para ello supongamos que los
datos registrados son x,(f) y gue contienen una sefial comiin que llega a los
sensores con tiempos diferentes. Si los retrasos a cada estacién son t; y si los
datos contienen solamente a la sefial, estos retrasos pueden ser obtenidos,
tedricamente, como la solucién de un problema de maximizacién (Taner y
Koehler, 1969). Definamos la funcidn:

E(r7,...7) = L[ E x(t+1))° (3.56)

Esta funcién E serd mdxima para 7,=t, es decir, cuando los valores 7; de la
funcién E se correspondan con los retardos a cada estacién. Si aceptamos el caso
real en el que los datos contienen sefial m4s ruido, el criterio de maximizar la
funcién E puede usarse para obtener una estima de los tiempos de llegada de la
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sefial,

Si en vez de utilizar 1a funcién definida en (3.56), usamos la suma
de las correfaciones cruzadas entre canales:

Cir,7y...ty) = L L xi(t+7i)xj(t+'rj)
tij
y sabiendo que entre las funciones E y C existe la relacién:

20=E- % }_:xf(t)

t H

podemos definir una normalizacién de la funcién E de la forma:

E
Srr. ) = — M
Ti7p T NI Y 20 (3.57)

Esta funcidn S, ltamada semblanza, tiene un valor que estd comprendido entre 0
y 1, y da una medida de la coherencia entre las sefiales (Taner y Koehler, 1969;
Abrahamson y Bolt, 1987). Podemos hacer una generalizacién de este coeficiente
de semblanza si hacemos una transformacién de 1a expresién (3.57) al dominio
de la frecuencia. El numerador E, mediante 1a transformada de Fourier, quedarfa;

1 irwy . irew 1 iwT,
— L[ Xe™]" [T X e™ =_=1¥ | L Xwe" |2
27r w i i 27[' w i
y el denominador transformado serfa:
1
Ne— X | X |?
27T w i

Por tanto, teniendo en cuenta que los retardos son s , la semblanza en el
dominio de la frecuencia serd:
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L IX{w) expliw sT)|?
S(s) = .o
NY LIX@|?

Se puede apreciar que el numerador es exactamente la expresion (3.55) ( esto
puede ser visto comparando con las ecuaciones (3.29), (3.30) y (3.31)). Por
consiguiente, podemos utilizar la definicién de semblanza para efectuar la
normalizacion de la densidad espectral dada en (3.53), quedando:

3 J-Cy’
P(s)= =¥ (3.58)
(s) | j 17 trazaC

donde la traza de C es definida como 1a suma de los elementos de la diagonal
principal. Esta expresion nos da la densidad espectral total normalizada definida
por el método convencional y sirve de base para la determinacidn de la
localizacién mediante el andlisis de la lentitud, denominado también de banda
ancha por contemplar las estimaciones espectrales en un rango de frecuencias ,-
wb¢

Mediante un procedimiento andlogo, podemos determinar [a
respuesta normalizada para el método de mdxima verosimilitud, obteniéndose la
expresion:

P (s) = L iz (3.59)

J.C1j trazaC

Esta ecuacidn (3.59) da soluciones con ms alta resclucidn que la ecuacion (3.58),
no obstante sus soluciones son mds inestables, siendo preferible por tanto usar el
método convencional. (Bdegaard et al, 1990)

Las expresiones de la densidad espectral obtenidas a partir de la
semblanza (ecuaciones (3.58) y (3.59)) las podemos comparar con las obtenidas
en el analisis f-k para los métodos convencional y de alta resolucién (Abrahamson
y Bolt, 1987). Si suponemos que la matriz. C estd normalizada, su traza valdra N
y siendo |j|?=N, llegamos a igualar las ecuaciones anteriores con las expresiones
(3.25) en forma matricial y (3.51), correspondientes a los métodos convencional
y de alta resolucidn, respectivamente.
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El poder de resolucién del método convencional puede ser
mejorado si se considera el andlisis de la lentitud como un problema de inversién
lineal segun la teorfa de Backus y Gilbert {1968). Con objeto de optimizar la
respuesta del dispositivo Grifemberg, Neele y Snieder (1991) han desarrollado un
nuevo algoritmo basado en esta técnica, obteniendo buenos resultados para bajas
frecuencias. Aplicaciones a perfiles de refraccién mediante la instalacién de
dispositivos de hidréfonos y OBS puede estudiarse en Baggeroer y Falconer
(1982) y en Duckworth et o/ (1982}, que incluye un breve resumen de la forma
de procesamiento de 1as sefiales.

I11.6. Procesamiento de datos.

De los métodos indicados en los apartados anteriores aplicados en
el dominio del tiempo, vamos a usar solamente el de retardo y suma simple, pues
para los de retardo y suma ponderada y de filtrado y suma de sefiales no
compensa realizar su procesamiento debido por un lado, a su lentitud y tiempo de
gjecucioén, y por otro, a que los resultados que se puedan obtener nc mejoran
sustancialmente a los calculados por el método simple (Capon e al, 1967). En el
dominio de la frecuencia, se van a utilizar los tres métodos indicados,
convencional, alta resolucién y andlisis de la lentitud. Para el procesamiento de
todos estos métodos, se han realizado una serie de programas en lenguaje
FORTRAN que vamos a indicar a continuacién,

Para la formacién del haz sfsmico mediante el método de retardo
y suma simple de sefales se ha realizado el programa HAZOR, cuyo diagrama
de flujo se representa en la Figura 3.6. La entrada al programa son las
coordenadas de Jas estaciones y una ventana de tiempo, previamente seleccionada,
de las sefiales de cada estacién. Como entrada externa al programa figuran los
valores para los que se va a orientar la formacidon del haz, es decir: acimut y
velocidad aparente inicial y final, asf como el ndmero de incrementos de ambos.

A partir de estos valores iniciales, e incrementdndolos segin el
nimero de intervalos, el programa calcula en primer lugar, mediante la subrutina
DELAY, los tiempos de retardo para cada estacién con ohjeto de "alinear” las
estaciones en la direccién marcada por el acimut y velocidad aparente. El haz
orientado se forma segun la ecuacién (3.1), una vez incluidos los retardos
calculados en cada una de las sefiales, y se determina su amplitud a partir de
ciertos pardmetros que veremos posteriormente en el capftulo de resultados. Estos
valores del acimut, velocidad aparente y amplitud se van almacenando en un
fichero, repitiéndose el proceso hasta llegar a los valores finales indicados. Una
vez finalizado el proceso, se selecciona aquel acimut y velocidad aparente cuya
amplitud sea mdxima.
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Coord. Acimut inicial AZI Registros
estac, Acimut final AZF estaciones
N2 intervalos IAZ
veloc. inicial VAI
Veloc. final VAF
N2 intervalos IVa

1L

J=0, ¥K=0

DA=(AZF~AZI) /IAZ

DV=(VAF-VAI)/IVA AZ=AZI+J,DA |

VA=VAI+K.DV

Subrutina DELRY

e

Formacidén del haz

l

Bmplitud del haz

|

[

Almacena AZ, VAP y amplitud J

VA=VAF K=K+1
No

S5i

AZ=RAZF J=J+1
No

51

STOP ‘

FIGURA 3.6 Diagrama de flujo del programa HAZOR.
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El procesamiento para el dominio de la frecuencia y nimero de
onda, mediante el método convencional indicado en al apartado 11I.4.1. se ha
llevado a cabo con el programa BECON, cuyo diagrama de flujo aparece indicado
en la Figura 3.7.

El programa lee [as coordenadas de las estaciones, [as sefales
sfsmicas (para una ventana de tiempo preseleccionada) y las variables para las que
se desea calcular el espectro de potencia, es decir; la frecuencia, duracién de la
sefial, valor mdximo de la ventana nimero de onda (KMAX) y niimero de puntos
{NPGRID) en la ventana (-KMAX, + KMAX). El proceso comienza con el célculo
de las transformadas de Fourier de las sefiales mediante la FFT. A continuacién
se calcula el factor de normalizacidn que estd definido segin la siguiente
expresion;

> X |

N

A partir de aquf, el programa determina, para cada valor de las
componentes (Kx, Ky) de la ventana nimero de onda, la densidad espectral P
definida por la ecuacién (3.31) y la normaliza dividiéndola por el factor
anteriormente sefalado, Una vez calculada la potencia normalizada para toda la
malla de valores (Kx,Ky), se llama a la subrutina AZVEL que determina el
mdximo de potencia (PMAX) y calcula, para este mdximo, el acimut y la
velocidad aparente. Posteriormente, se expresa la potencia normalizada en
decibelios mediante la ecuacién:

PMAX
PN

dB = 10 . log,

y se almacenan los valores Kx,Ky,dB. Por dltimo, se halla, en decibelios, la
potencia absoluta correspondiente a la potencia méxima sin normalizar,



64 Cap. TII Procesamiento dispositivos sfsmicos.

Coord. Frecuencia Registros
estac. Duracion estaciones

KMAX

NPGRID

LIMITE=NPGRID/2
DELTA=~KMAX /LIMITE

FFT

Factor de normalizacidn

I,J=-LIMITE

- Ky = I.DELTA_]

—

Kx = J.DELTA

—

Calculo potencia P{Kx,Ky)

Potencia normalizada PN

I=I+1 No [

Ky > KMAX

Subrutina AZVEL

[jéaso de PN a dB

Almacena Kx,Ky,dB

STOP Potencia absoluta

FIGURA 3.7 Diagrama de flujo del programa BECON.
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A continuacién veamos el método de alta resolucién desarrollado
por Capon (1969). La programacidn de este método ha resultado mds complicada
que los métodos precedentes debido, fundamentalmente, a la necesidad de tener
gue invertir una matriz compleja. El diagrama de flujo del programa reatizado al
efecto, ALTAR, se representa en la Figura 3.8.

El programa utiliza la misma entrada de datos y variables que el
método convencional (BECON). Después del cédlculo de las transformadas de
Fourier de las sefiales, se forma la matriz espectral S segin la ecuacién (3.54),
normalizdndola dividiendo por el valor absoluto de sus componentes.

L.a inversién de la matriz espectral se ha resuelto mediante el
siguiente algoritmo (Scheid, 1972). Supongamos nuestra matriz espectral
descompuesta en parte real e imaginaria, S = A + i.B, y supongamos que su
inversa es la matriz W, que la descomponemos igualmente: W = C + i.D.
Como S.W = I se deduce que:

AC-BD =1
BC+ AD=20

y desarrollando, obtenemos:

C
D

(A + B.AB )
“A'B.C

I

lo que nos permite determinar la parte real e imaginaria de la inversa de la matriz
espectral para el caso en que la matriz A sea no singular. Si la matriz B es no
singular, se llegarfa a las expresiones:

b
C

-(AB'A +B)"
-BL.AD

I

En el caso de que ambas, A y B, sean singulares pero S no lo sea, se determina
un ndmero real ¢, tal que la matriz E = A -+ t.B sea no singular. Con la
formacidn de la matriz F = B - t.A, hallamos E + i.F y se obtiene:

S'= (1-it)( E+ LE)

cuyo cdlculo se realiza por el procedimiento anterior al ser la matriz E no
singular,

Obtenida la inversa de la matriz espectral se calcula, para cada valor de
Kx, Ky ,la potencia espectral segiin las ecuaciones (3.50) o (3.51). La llamada a
la subrutina AZVEL determina el mdximo de potencia y sus correspondientes
valores del acimut y velocidad aparente. Los pasos siguientes son andlogos a los
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del programa BECON, almacendndose los valores de Kx, Ky, dB y calculando
la potencia absoluta.

_—

Caoord. Frecuencia Registros
estac. Duracion estaciones
KMAX, NPGRID

r

LIMITE=NPGRID/2
DELTA=~KMAX/LIMITE

DFT

Calculo matriz espectral S

Subrutina

MINVC I,J=-LIMITE
Ky = I.DELTA
Kx = J.DELTA

T

Calculo potencia P(Kx,Ky)

serrl o ——

Kx > KMAX

I=I+1 No I
Ky > KMAX

Subrutina AZVEL

Paso de P a dB

Almacena Kx,Ky,dB

STOP Potencia abhsocluta

FIGURA 3.8 Diagrama de flujo del programa ALTAR
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En el andlisis de la lentitud del apartado III.5 hemos visto su
desarrollo mediante el método convencional y el método de mdxima verosimilitud
(o alta resolucion). Tal y como se indicé, las soluciones obtenidas por este tiltimo
método resultan muy inestables, por lo que solamente procesaremos los datos para
el método convencional. Para este andlisis convencional de la lentitud, se ha
realizado el programa BALEN (Figura 3.9) cuya estructura es muy similar a la
del programa BECON.

La entrada al programa contempla, ademds de los datos usuales
de las coordenadas de las estaciones y las senales s{smicas, la banda de frecuencia
F1-F2, Ia duracién de las sefiales, y el valor mdximo de la ventana de lentitud
(SMAX) y su ndmero de puntos (NPGRID).

Calculadas tas transformadas de Fourier de las sefiales, hallamos
el factor de normalizacién (denominador de la ecuacidn (3.58)), para calcular a
continuacién la potencia, o densidad espectral, de acuerdo a la expresidn (3.55),
entre las frecuencias F1 y F2, para todos los valores de las componentes de la
lentitud en la ventana (-SMAX, +SMAX). Una vez normalizados todos los valores
de P(S5x,Sy), se calcula su valor mdximo y, como en ocasiones anteriores, su
acimut y velocidad aparente. Todo el proceso posterior es igual que en el
programa BECON.
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Coord.
egtac.

Frec. F1,F2 Registros
Duracidn estaciones
SMAX

NPGRID

|

LIMITE=NPGRID/2
DELTA=—SMAX/LIMITE

* Factor de normalizacidn

I,J=-LIMITE

Sy = I.DELTA

-

{ Sx = J.DELTA

Potencia P(Sx,8y} (Fl1l,F2)

Potencia normalizada PN ‘
J=J+1 No J
Sx > SMAX
I=I+1 No ]
Sy > SMRX
Subrutina BAZVEL

Almacena Sx,8y,dB

Paso de PN a dB

STOP

Potencia absoluta

FIGURA 3.9 Diagrama de flujo del programa BALEN.



CAPITULO IV

ANALISIS DE POLARIZACION

El andlisis de polarizacién que se va a analizar a continuacidn estd
dirigido a estaciones de tres componentes, las cuales se pueden considerar como
el elemento m4s sencillo de una red sismica en relacién con la localizacién.

Para una tierra lateralmente homogénea, la polarizacién de la onda
P es bastante lineal, lo que puede permitir determinar la direccién de propagacién
de forma sencilla, al menos si la relacién sefial-ruido es alta. Asimismo, la
distancia de la fuente sismica puede ser obtenida mediante la diferencia de tiempos
de llegada de las distintas fases (Pn,Pg,Sn,Lg) y por tanto podemos realizar, con
una estacién de tres componentes, la localizacién epicentral, El problema puede
complicarse al estar un sismograma construido a partir de una mezcla de
fendmenos fisicos originados por muiltiples reflexiones y refracciones, dando lugar
a la llegada de distintos tipos de energfa al mismo tiempo, lo que dificulta la
reconstruccién del movimiento de la particula.

Las medidas de polarizacion pueden ser usadas también para
asociar e identificar distintas fases, en particular si consideramos la tierra no
homogénea, donde la polarizacidn se produce en tres dimensiones.

Combinando las diferentes técnicas de polarizacidn es posible
construir un algoritmo que automdticamente detecte y localice sismos regionales
usando las tres componentes de un sismograma. En particular, estas técnicas son
de gran utilidad para su apticacién a sismos de pequefia magnitud que hayan sido
registrados en una sola estacidn o también, para zonas donde no exista una huena
cobertura acimutal de estaciones,

69
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Aunque en general los métodos de polarizacién se usan para una
sola estacién de tres componentes, Jurkevics (1988) y Menke et af (1990) han
trabajado con dispositivos s{ismicos de tres componentes y Esmersoy et al, (1985)
han desarrollado, también para dispositivos de tres componentes, la utilizacién
conjunta de la estimacién de los pardmetros del movimiento de la partfcula con
el andlisis de la lentitud.

IV.1. Movimiento de la particula.

Como ya se ha indicado, las ondas de volumen contienen un alto
grado de polarizacién lineal y el movimiento de la partfcula a la Hegada de una
onda coincide con el acimut de propagacidn de la energfa contenida en las ondas
de compresién {ondas P). Esta caracterfstica nos va a permitir determinar el
acimut (0 su inverso) y haciendo el andlisis en las tres componentes del
movimiento (N-E-Z), vamos a poder obtener también el dngulo de incidencia. A
continuacién vamos a analizar tres métodos para calcular estos pardmetros de
direccion.

1V.1.1. Minimos cuadrados.

Si consideramos ;= (i, U;z,u;,) como el movimiento de la
partfcula en el instante j para la onda P, la determinacién del acimut y dngulo de
incidencia la vamos a realizar primero en el plano Norte-Este, obteniendo la
componente radial R, y posteriormente en el plano R-Z (Figura 4.1).

FIGURA 4.1 Componentes N-E y R-Z.
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Con fa composicidn en el plano N-E de los distintos puntos u,u;e
obtenidos para distintos instantes de tiempo j para la misma fase, formamos una
recta ajustada por mfnimos cuadrados que nos permite calcular el acimut ( con la
ambigiiedad de 180°). Resoiviendo las ecuaciones normales, el acimut serd:

I
Il
S
1
—+
L]
1

donde N es el mimero de puntos contenido en la ventana de tiempo t, y T es el
nimero de muestras por segunda.

La componente radial contenida en el plano N-E serd:

ujN

u.
R cosd

la cual fa vamos a componer con la componente vertical uz, obteniendo una serie
de puntos cuyo ajuste a una recta mfnimo cuadrdtica nos da el valor del d4ngulo
de incidencia:

N N

N

) Tt _}:ujz L Zujz Uiy
_ " i= i=1

QS = tg 1 i1=1 1=1 i

cosf N N

Tt Y uy - 3 u,, )’

3=1 j=1

Las bondades del ajuste, tanto para la obtencign del acimut como
del dngulo de incidencia, vendrdn dadas por el coeficiente de correlacidn, cuyo
cdlculo resulta inmediato.

1V.1.2. Estimacién de los cosenos directores.

Para el movimiento instantdneo de la particula u;=(uy,tp,u,) en
el instante j, podemos calcular sus cosenos directores mediante las expresiones:
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u,
L= - m=% . pn=_%2

e 7 . .
J } J

siendo ;= (Wt uiz+u’y)” el médulo del vector de posicién que define el

movimiento de la partfcula en el instante j. Si calculamos los distintos cosenos

directores para todos los puntos contenidos en una ventana de tiempo t, y hacemos

el promedio, obtendremos una estimacién de los cosenos directores que nos

definen la direccidn del movimiento:

donde N=T.t es el nimero de puntos en la ventana t y T es el muesireo.

Una medida de la estabilidad de la direccién estimada mediante
L,M,N viene dada por el pardmetro s=(L?+M*+N?)" cuyo valor estd acotado
superiormente por la unidad, que corresponde cuando el movimiento esté
contenido en una direccién fija. (Jepsen y Kennett, 1990). EI acimut 8 y el dngulo
de incidencia ¢ pueden obtenerse a partir de las relaciones:

M
g8 =20 ; cos d = N
g T ¢

1V.1.3, Mairiz de varianza-covarianza.

Este método, originariamente propuesto por Flinn, (1965), ha sido
modificado por Montalbetti y Kanasewich, (1970) con objeto de incrementar la
relacidn seiial-ruido para ondas de volumen de telesismos. Posteriormente, Vidale,
(1986), Magotra ef al, (1987) y Jurkevics, (1988) 1o han desarrollado para su
aplicacidn en la deteccidn de eventos sfsmicos y su localizacidn a partir de
estaciones de tres componentes. En nuestro caso, siguiendo a estos dltimos
autores, vamos e exponer el método para una dnica estacién de tres componentes.

Consideremos una sefial sismica X(t)=X{i) en un instante
determinado. Consideremos también la direccién marcada por la trayectoria L,
es decir, la definida por el acimut y dngulo de incidencia y supongamos que los
datos X pueden ser proyectados en la direccién L (Figura 4.2).
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ci
¥}

FIGURA 4.2 Representacidn de Ja direccidn de propagacion en el sistema de registro.

La varianza de los datos X a lo largo de la direccién L serd, en
el caso ideal, mdxima y se anulard para cualquier otra direccién (Magotra et al,
1987). Si suponemos el caso no ideal, es de esperar que la varianza en la
direccidén L sea mayor que en otras direcciones. Consideremos el vector columna
de datos X=(X,XgX,)". El problema serd encontrar la direccién en la cual la
proyeccion de X tendrd varianza mdxima, o lo que es lo mismo, la direccién de
maxima polarizacidn. Para ello, supongamos que en esta direccién, definida por
el vector columna unitario U= (uy,ug,u;)", el vector X tiene una proyeccion y,
cuyo valor viene expresado por el producto escalar:

y = ULX ={u, v u) . 1%,

Con Ia hipdtesis de que [os datos X tienen de media cero, el valor medio de y
serd cero y su varianza:

e gk un +oonUp 4 oor Ul o+ 2 + 2 + 2
0, = Ox Uy * Ox.Ug + Ox Uz + 20, o Wy + 20yl + 20, Uy,

que expresada en forma matricial:
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g, = UTS.U

donde S es 1a matriz de varianza-covarianza definida por:

2
Ix, Cr)(Nxla XX,
2 4.1
S UXNXE axﬁ stxz
-

siendo:

O = g LXK XK 5 ij=NEZ

N
k=1
y N el nimero de puntos contenido en la ventana de tiempo considerada.

El problema es, por lo tanto, hacer mdximo ¢, con respecto a U
y con la restriccidn de UT.U=1 (por ser el vector U unitario) (Koch, 1988).
Usando los multiplicadores de Lagrange, hemos de maximizar:

UTS.U - A (UTU -1)

Derivando primero respecto de A, e igualando a cero, obtenemos la restriccidn
inicial. La derivada respecto de U serd:

) d ooy
—UTS ) - A - —(UU) =0
aU( ) -, 55 )
y segin las reglas de diferenciacidn de matrices (Selby, 1969), llegamos a:

SU+S8TU-X.2U =0

y como 8 es simétrica, quedard:
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S-2,DU=0 4.2)

siendo I 1a matriz identidad.

La matriz de varianza-covarianza S es semidefinida positiva, lo
cual implica que sus valores propios son reales y no negativos. A esta matriz le
corresponde un elipsoide de error ( Mikhail y Gracie ,1981) cuya ecuacidn es la
forma cuadrdtica siguiente:

UtsS'u =1

Los ejes principales de este elipsoide estdn dirigidos segin los vectores propios
de S y su longitud corresponde a la inversa de la rafz cuadrada de los valores
propios de S'. En la Figura 4.3 representamos el caso de dos dimensiones (elipse)
con objeto de observar mds claramente el significado de este elipsoide de error.

FIGURA 4.3 Representacion de la elipse de error.

La direccién de mdxima polarizacion es la direccién de mdxima
varianza, es decir, la determinada por el eje mayor del elipsoide. Nos interesa por
tanto obtener sus ejes principales para lo cual hemos de calcular la ecuacién del
elipsoide respecto de unos ¢jes girados que coincidan con los ejes principales.
Veamos qué relacién existe entre los autovalores y autovectores de § y de §7.
Para ello supongamos que a partir de la ecuacién (4.2) obtenemos los vectores y
valores propios de § y elijamos los vectores propios ortogonales. La matriz S se
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puede descomponer de la forma:

S=QAQT

donde Q es la matriz formada con los vectores propios (Q"=Q") y A es la matriz
diagonal de los valores propios. La inversa de la matriz de varianza-covarianza
serd;

S~1 = (QT)AA—IQ—I = Q A—IQT

lo que significa que los vectores propios de S y de S son los mismos y los
valores propios de S son los inversos de S. En consecuencia, los semiejes del
elipsoide son la rafz cuadrada de los valores propios de S. Si en vez de usar A,
en Ia ecuacidn (4.2), ponemos A%, eliminamos las rafces cuadradas y la nueva
matriz de varianza-covarianza 8', girada hacia los ejes principales, serd (Walck

y Chael, 1991):
[?\ 0 O]

§°=10 A, 0
{(}ORJ

donde la direccién de polarizacidn es fa direccién radial o de propagacidn
correspondiente al vector propio de mds alto autovalor A, vy estando ordenados
estos valores A, =i, =A\,. Para un movimiento polarizado lineaimente, A #0 y
A,=x,=0y para un movimiento polarizado elfpticamente, », 2 A, #0 y A,;=0. En
los casos reales la mayorfa de las veces los autovalores son distintos de cero vy,
por tanto, la polarizacién es elipsoidal.

—

Las caracteristicas del movimiento de la partfcula pueden
determinarse a partir de la longitud de los ejes principales, o lo que es
equivalente, a partic de los valores propios. El grado de rectilinearidad r puede
estimarse por:

AA 4.3)
TN

1

r=1-

cuyo valor es 1 en el caso de polarizacidn totalmente rectilinea, como ocurre para
las ondas de volumen puras. Otra medida es el grado de planaridad p, que viene
dado por:
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2

=1 -
P ON

con p=1 para el caso de ondas Rayleigh al ser su movimiento elfptico.

Para la propagacién de ondas P podemos determinar el acimut a
partir del mayor vector propio, que suponemos que es u,, y que corresponde al
mayor autovalor ;. Si el vector u, tiene de componentes (u,y,u,5,1,7), €l acimut
g y el dngulo de incidencia ¢ vendrdn dados por:

LU
§ =g | L ;¢ = cosHu,)
ulN

(4.4)

Existen algunos métodos més para determinar el acimut a partir
de la formacién de la matriz de varianza-covarianza que han sido aplicados
recientemente y que vamos a indicar muy brevemente. Magotra et al, (1987)
proponen un método para calcular la orientacién del ¢je radial o de propagacidn
usando sélo las componentes horizontales y, mediante la componente vertical,
resolver la ambigiiedad de los 180°. Christoffersson ef al, (1988) desarrollan un
método de mdxima verosimilitud en el que se construyen las matrices de varianza-
covarianza de la sefial y del ruido y se comparan, mediante la estadistica de la
distribucién x%, con los distintos giros realizados a la matriz de varianza-
covarianza del registro. La comparacién de los distintos métodos y su aplicacién
se analiza en Walck y Chael (1991) y Jarpe y Dowla (1991).

1V.2. Producto de componentes.

Ein el caso de una tierra no homogénea [ateralmente y anisétropa,
el movimiento de la partfcuta producido por las ondas sfsmicas va a estar
polarizado en tres dimensiones. Dado que el campo de ondas estd formado por
la superposicidn de distintos grupos: directas, reflejadas, refractadas, etc., se hace
necesario, con objeto de determinar el acimut y dngulo de incidencia, realizar una
separacién e identificacion de dichos grupos. Plesinger er al, (1986) han
desarroliado un método gue ajusta un sistema de coordenadas local, el cual
permite, a partir de productos y sumas de sus componentes, obtener distintos
pardmetros sfsmicos como, por ejemplo: el acimut, dngulos de incidencia, tiempos
de llegada de las distintas fases, andlisis de tipos de onda (P, SV, SH, Rayleigh)
o la determinacidn de la duracidn de la sefial. Este método ha sido aplicado por
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los autores a los registros de banda ancha del dispositivo sismico de Grifenberg
(Seidl, 1986), tanto para terremotos regionales como para telesismos.

A continuacién vamos a exponer las caracterfsticas del método,
si bien, en nuestro caso, lo aplicaremos, como el resto de 1os métodos anteriores,
a sismos regionales con los registros de tres componentes del dispositivo de
Sonseca.

Consideremos una estacidn de tres componentes registrando los
sismogramas s({t), sg(t), sy(t) en un sistema dextrégiro orientado a las
componentes  vertical-este-norte con los vectores unitarios {ez,es,en}.
Consideremos, igualmente, el sistema local de la onda cuyos vectores unitarios
{q,eQ,eT} estdn definidos por los dngulos 8 e ¢. (Figura 4.4). El dngulo 4 es el
acimut inverso {estacién-epicentro), que estd comprendido entre 0 y 360 grados,
y ¢ es el dngulo de incidencia entre los vectores del sistema local e y e,, y su
valor varia entre 0 y 90 grados.

Zenit=¢,

orte=e,,

Este = €

FIGURA 4.4 Recpresentacidn del sistema de registro y del sistema local.

El vector unitario longitudinal del sistema local ¢, dirigido en la direccion de la
onda P, estd dado en el sistema de registro por:
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E = (cos ¢,-sen ¢.sen §,-sen ¢.cos f)
El vector unitario transversal e, en la direccion SH, viene dado por:
E} = (0,-cos d,sen 6)

El vector unitario transversal e, dirigido en la direccion SV, tiene de componentes
en el sistema de registro:

?Q = (sen ¢,cos ¢.sen &,cos ¢.cos §)

La transformacién entre el sismograma s={s,,s.,8,}, dado en el
sistema de registro, y su correspondiente en el sistema local, que definimos por
u={u_,ug,ur}, viene dada por la relacién matricial:

u, cos ¢ -sen ¢.sen & -sen ¢.cos 8 Sy
u,| = |sen ¢ cos ¢.sen 6 cos ¢.cos 6§ S| =
u, 0 -cos 0 sen § Sy
8y
=M |s, (4.5)

La relacidn inversa serd:

SZ uL
v (4.6)
S u
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1V.2.1. Determinacion del acimut.

Para determinar el acimut utilizamos un sistema de andlisis girado
respecto del sistema local haciendo ¢=90°. El vector sismograma s es
transformado al vector v en este sistema de andlisis mediante la ecuacién (4.5):

Vg 0 -sen § -cos f 8z
V?. = 1 0 O SE =
v O -cos @ send 8

~8g.%en f — s.cos @
8 4.7

A

li

-$,.cos 0 + s,.sen ¢

donde v, y v son las componentes radial y transversal y v, 1a componente
vertical del vector sismograma v en el sistema de andlisis. El 4ngulo & serd ahora
el acimut inverso del eje vg.

Si tenemos una onda P polarizada linealmente, con componente
en el sistema local u (t).e., que llega a una estacion con un dngulo de incidencia
¢, Yy un acimut inverso ,, el sismograma s en el sistema de registro serd, segun
la ecuacidén (4.0):

52 u, cos ¢,
se| =MT || = |-sen ¢, sen 6| u (4.8)
Sy 0 -sen ¢, cos 0

y en el sistema de andlisis, el sismograma v se obtendrd a partir de la ecuacidn
(4.7):
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Ve cos (8,-0) sen ¢,
vl = cos ¢, u;
Vo sen(f,-0) sen ¢,

Si hacemos los productos vi.v, ¥ Vi.vy, éstos se podrdn utilizar,
como veremos posteriormente, como operadores para la determinacién del acimut
o para la discriminacion de los distintos tipos de fases.

v,.v, = up sen(f,-8) sen ¢, cos ¢, (4.9)

vV, = up cos(f,-6) sen ¢, cos ¢, (4.10)

Consideremos ahora la onda SV, cuya componente en el sistema
local es u,(t).e,. La ecuacién (4.6) para ¢, y 6, serd:

S, 0 sen ¢_
Sg| = MT |uy| = [cos ¢, sen §; U, (4.11)
Sy 0 cos ¢, cos 6
y el sismograma v serd ahora:
Ve -cos (8,-0) cos ¢,
Vo | = sen @, U,
V., -sen(f,-6) cos ¢,
y haciendo los operadores vi. vy y Ve vy
vV, = —up sen(d,-6) sen ¢, cos ¢, (4.12)

VeV, = -ug cos(6,-6) sen ¢, cos ¢, (4.13)
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Como se puede apreciar, cuando el dngulo 8 sea igual al acimut 8,, el producto
vr.Vz Se anulard, tanto para las ondas P come las SV.

Por tltimo, para la onda SH, de componente u,(t).e,, se abtiene:

82 0 0
SE = MT 0 = -CO8 80 u,
Sy Uy sen
y segun (4.7):
Ve -sen (0,-6)
v,| = 0 U,
v, cos(6,-0)

donde los operadores vr.v; y vg.v, son ahora nulos para todo valor de 8.

El operador vi.v; puede ser usado como discriminador entre las
ondas P, SH y SV. Segiin la ecuacion (4.10), el producto vg.v, es siempre
positivo para las ondas P. Seguin (4.13), vg.v, es siempre negativo para las ondas
SV, y para las ondas SH, el operador es cero. Este operador producto puede
también utilizarse, para el caso de dos dimensiones, para realzar la polarizacién
de las fases P y SV mediante la introduccion de un filtro, Hamado REMODE
(Rectilinear motion detector ), definido a partir de la correlacidn cruzada entre vy
y vz (Kanasewich, 1990).

1V.2.2, Determinacién del dngulo de incidencia.

Para la determinacién del dngulo de incidencia, el sismograma s
es transformado a un vector w referido a un sistema de ejes girado respecto del
sistema local mediante ¢'=¢+45° y haciendo §=0,. El nuevo vector w vendrd
expresado, teniendo en cuenta la ecuacién (4.5), por la refacién:
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w, cos ¢’ -sen ¢’.sen 6, -sen ¢’.cos §, s,
wo| = |sen ¢’ cos ¢’.sen 6, cos ¢’.cos 8§, Sg
W 0 -cos 4, sen 6, Sy

haciendo operaciones, y teniendo en cuenta el valor de vy calculado por (4.7),
quedard:

! /

W, $, cOs ¢'+v, sen ¢
_ ; ; (4.14)

Wol| = | 8, sen ¢'-v, cos ¢

W -5 cos 6 +s, sen 6,

Considerando la polarizacién de la onda P, el sismograma s tiene
de componentes las dadas por Ia ecuacidn (4.8), que sustituidas en (4.14) nos
dardn los valores del vector w. En particular, las componentes en las direcciones
Ly Q serdn:

3
il

L = U, cos(¢,-¢")

3
I

o = U sen(¢’-¢,)

donde hemos sustituido v, por su valor de (4.7) para §=0,. Si formamos el
operador diferencia wi-wg, éste valdrd para ¢'=¢+45°:

WI.QWQ = ﬁ UL Sen(¢07¢)

Usando ahora la onda SV, las componentes del vector s vienen
dadas por la ecuacién (4.11) y desarrollando de la misma forma que
anteriormente, obtenemos las componentes L y Q:

W, = u, sen(¢,~¢’)

y formando el operador suma de estas componentes, obtenemos para ¢'=¢+45°:
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W, = U, CO8{¢,—9)

W W, = V2 ug sen(¢,-¢)

A partir de estos operadores, podemos apreciar como el operador
diferencia w -wq y el operador suma w, +w, tienen ceros en ¢=¢, para ondas
polarizadas P y SV, respectivamente, y por tanto nos van a permitir calcular el
dngulo de incidencia aparente,

IV.3. Procesamiento de datos.

Para el andlisis de la polarizacién en estaciones de tres
componentes se ha realizado un tnico programa que contempla los tres métodos
de obtencién del acimut y dnigulo de incidencia: composicién del moyimiento de
la partfcula, formacién de la matriz de varianza-covarianza y producto de las
componentes R-T-Z. Este programa, denominado 3CC, tiene el diagrama de flujo
que aparece en las Figuras 4.5 y 4.6, Estd disefiado para actwar de forma
interactiva, pudiéndose repetir los procesos de cdiculo e introducir pardmetros
externos.

La entrada al programa son las sefiales de las tres componentes,
permitiendo seleccionar una determinada ventana de datos. También tiene la
opcidn de variar la amplitud de la sefial con objeto de observar claramente la
direccién de los primeros impulsos e introducir su sentido {+ arriba, - abajo),
eliminando as{ la ambigiliedad de los 180°.

A continuacién se calcula la energfa para toda la ventana de datos,

lo que nos dard una imagen de los tiempos de llegada de las distintas fases. Este
pardmetro lo hemos definido como:

E() =

siendo ] el indice de la componente, e 1 el fndice temporal.
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Lectura registros 3 componentes

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

Calculoc Energia

l

Construccion matriz varianza-covarianza

|

Subrutinas
TRED?2
TQLI
EIGSRT

Calculo

Calculo autovalcores
y autovectores

[

Calculo acimut
incidencia y rectilinearidad

l

Dibujo AZ, IN , r v E
Seleccion de ventana

Diktujo de composicion para
acimut e incidencia

grafico
AZ, IN

Si
Repetir el proces;}——AAAA

l

Calculo producto R2Z i

l

Dibujc RZ y seleccion ventana

|

1

FIGURA 4.5 Diagrama de flujo del programa 3CC.
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Acimut de prueba
N2 incrementos
Valor del incremento

1

Calculo preoducto TZ

Salida TZ,AZ

Repetir el proceso

No

Dibujo sismograma en el
sistema L-Q-T

.

51
' Repetir el proceso
No
STOP
S —

FIGURA 4.6 Diagrama dc flujo del programa 3CC {(Continuacién).

El programa pasa a formar la matriz de varianza-covarianza
(ecuacidn (4.1)) y a calcular, mediante la ecuacidn caracterfstica definida por
(4.2), los valores y vectores propios. Para la determinacidn de éstos, se usan las
subrutinas cientificas TRED2, TQLI y ELGSRT ( Press et af, 1989) y el cdlculo
se realiza para cada segundo con un solapamiento de medio segundo.

Obtenidos los autovalores y sus correspondientes autovectores, €l
mayor e éstos nos indica la direccidn del acimut y dngulo de incidencia, que se
resuelven mediante Ia ecuacidn (4.4). También se determina el grado de
rectilinearidad, r, definido por {4.3). Con los datos anteriores, el programa
presenta en pantalla la distribucidn en el tiempo de fos valores de fa energfa y del
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acimut, almacendndolos también en un fichero de salida.

Con objeto de realizar la composicién del movimiento de la
partfcula, se usa la distribucién anterior presentada en pantalla, a fin de
seleccionar una ventana que recoja la fase mas pura de la onda P. Con los puntos
de esta ventana se construye en primer lugar el diagrama de composicion de la
particula en las componentes N-S y E-W, marcdndose gréficamente la recta de
mejor ajuste. Con este valor del acimut se determina la componente radial,
apareciendo el diagrama en las componentes R-Z, calculdndose, también de forma
gréfica, el dngulo de incidencia. A partir de aquf el proceso se puede volver a
repetir en caso de observar gran dispersion en los pardmetros obtenidos.

El programa continua con el producto de las componentes. En
primer lugar se halla el producto RZ a partir del acimut obtenido en el paso
anterior. La distribucién en el tiempo de este producto aparece en pantalla,
permitiendo seleccionar una ventana que contenga la fase de la onda P. Dentro
de esta ventana, el programa requiere un acimut de prueba con objeto de calcular
el producto TZ para un abanico de acimutes centrado en él, Los valores del
acimut y TZ aparecen en pantalla y se almacenan, lo que permite observar cuando
el producto TZ cambia de signo al variar el acimut. Este proceso es posible
repetirlo para otros acimutes de prueba e intervalos mas reducidos, a fin de
converger hacia el verdadero acimut.

A continuacién, el programa dibuja las tres componentes del
sismograma en el sistema local de la onda L-Q-T, con lo que se pueden
diferenciar las amplitudes en cada una de sus componentes y analizar los
resultados obtenidos.

Por ultimo, todo el proceso puede ser repetido de nuevo con
objeto de ir mejorando los resultados.,






CAPITULO V

DATOS USADOS

En este capitulo vamos a hacer una descripcion de los datos
usados para la aplicacién postertor de los métodos indicados en los capftulos
anteriores. Estos datos van a consistir, por un lado, en las redes sismicas, con su
configuracién y caracterf{sticas y, por otro, en los sismos, tanto regionales como
lejanos.

V.1. Redes sismicas.

V.1.1. Red Sismica Nacional.

[La Red Sismica del Instituto Geogrifico Nacional puede
subdividirse en tres grupos de estaciones. El primero estaria compuesto por 108
Observatorios Geoffsicos cldsicos que empezaron a establecerse durante las
primeras décadas de este siglo. En la actualidad a este grupo pertenecen los
Observatorios de Toledo (Digital World Wide Seismic Station Network), Midlaga
(World Wide Seismic Station Network), Alicante, Almerfa y Santiago. El segundo
grupo o constituye [a Red Sismica Nacional (RSN} proptamente dicha, compuesta
por una instrumentacion uniforme distribuida a través de todo el territorio
nacional y conectada en tiempo real a un Centro de Recepcién de Datos en
Madrid. Por dltimo, el tercer grupo es la Red Sfsmica de Canarias, de
caracter(sticas andlogas a la Red Nacional. En el presente trabajo sdlo se usan los
datos provenientes de la Red Sfsmica Nacional, por lo que vamos a describir
brevemente las caracterfsticas especiticas de esta red.

29
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La RSN es una red telemétrica de corto periodo que cubre todo
el territorio nacional peninsular, las Islas Baleares y el norte de Africa.
Actualmente la red tiene 27 estaciones (Figura 5.1) que envfan la sefial
telemetricamente en FM a través de lfneas telefénicas a un Centro de Recepeién
de Datos (CRD) en Madrid. En la Tabla V.1 estdn resenadas las coordenadas
geogrificas de las estaciones.

TABLA V.1
ESTACIONES DE LA RED SISMICA NACIONAL

cdpIco!l SITUACION LATITUD LONGITUD aflo
AcCU Canalobre.A 38 30.63 N 00 24.68 W 1985
EALH Alnama.MU 37 51.43 N 01 25.23 W 1986
EBAN Bafog Encina.J 38 09.86 N 03 47.14 W 1986
ECHE Chera.V 39 35,45 1 00 58.06 W 1986
ECOG Cogolles.GR 37 16.63 N 03 33.98 W 1990
ECRI Cripan.VI 42 36.53 N 02 30.60 W 1986
EGRA Graus.HU 42 11.35 N 00 19.65 E 1990
EGUA Guajares.GR 36 50.02 N 03 33.92 W 1991
EHOR Hornachuelos.CO 37 49.39 N 05 14.88 W 1985
EHUE Huescar.GR 37 48.89 N 02 3%5.56 W 1990
EJIF Jimena.CA 36 27.08 N 05 28.13 w 1987
ELUQ Lugque.CO 37 33.63 N 04 16.07 W 1992
EMEL Melilla 3% 18.00 N 0z 57.40 W 1988
EMON Mondonedo.LU 43 26.17 N 07 19.79 W 188
ENIJ Nijar.AL 36 58.29 N 02 12.42 W 1985
EPLA Plasencia.CC 40 04.00 N 06 04.75 W 1985
EPRU Pruna.SE 36 57.56 N 05 13.88 W 1986
EROQ Roguetas.T 40 49.20 W 00 24.47 B 1987
ERUA La Rua.OR 42 23.56 N 07 08.55 W 1987
ESEL Selva.PM 39 45.93 N 02 53.50 B 1988
ETER Terrades.GE 42 18.08 N 02 51.58 E 1588
ETOR Torete.GU 40 49.17 N 02 03.31 W 1988
EVAL Valverde.H 37 35.05 N 06 44.86 W 1985
EVIA Vianos.AB 38 38.22 N 02 30.25 W 198s
EZAM Zamans.PO 42 08.94 N 08 41.70 W 1986
GUD Guadarrama.M 40 3B8.57 N 04 09.24 W 1979
5TsS Santiaga.C 42 53.16 N Q8 33.15 W 1571
[ F S N S B
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Los datos de todos los canales son demodulados en el CRD y
enviados a los registradores y al Sistema de Adquisicién de Datos, donde la sefial
es digitizada y, mediante un algoritmo de deteccién y unos criterios de disparo,
almacenada en soporte magnético (Instituto Geografico Nacional, 1991).

Cada estacién de campo estd compuesta por un sismémetro,
modelo SS.1 de Kinemetrics, de componente vertical de 1 Hz. y una caja de
telemetrfa que contiene el amplificador, filtros, VCO y los mdédulos de
calibracién. ( Figura 5.2).

FIGURA 5.1 Estaciones sisinicus y Observatorios de la RSN,

El Centro de Recepcidn de Datos estd compuesto de un armario
de discriminadores, armarios de registro y un armario con el sistema de
adquisicion de datos. Los discriminadores transforman la seiial de entrada,
modulada en frecuencia, en variaciones en voltaje que representan [a informacidn
original de la seftal. Los registradores permiten visualizar la sefial analdgica en
papel térmico a una velocidad comprendida entre 7.5 y 120 mm. por minuto y
con una duracidn del registro desde 12 horas a 8 dias.

Tanto los discriminadores como el sistema de adquisicidn reciben
las sefales de tiempo UTC mediante un receptor de senales horarias del satélite
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GOES de la agencia NOAA. Una salida del reloj de 60 Hz sirve de base para
controlar 1a velocidad de los registradores. El sistema de adquisicién de datos
tiene un convertidor analégico/digital de 12 bits de resolucidn que transforma la
sefial analGgica en digital para su posterior tratamiento mediante un programa de
adquisicién. El sistema de registro digital se realiza en armario de cinta de nueve
pistas con una densidad de 1600 bpi. Los datos se graban en formato especial,
pudiéndose obtener cualquier otro tipo de formato para su uso posterior.

7(1) ”L

Sensor fnplificador Pasa-Altas Pasa~Ba jos Modul. + Demad, fittro de solida Conversor A/

FIGURA 5.2 Diagrama general de upa estacidn sismica.

V.1.2. Dispositivo Sismico de Sonseca.

El Dispositivo S{smico de Sonseca, situado en [a provincia de
Toledo, fue instalado en la década de los afos cincuenta por el Centro de
Aplicaciones Técnicas del Gobierno de los Estados Unidos, con objeto de
controlar, a partir de técnicas sismoldgicas, [as explosiones de cardcter nuclear.
Actualmente, las instalaciones estdn siendo transferidas al Gobierno Espafiol a
través del Instituto Geogriafico Nacional.

El dispositivo consta de 19 estaciones sfsmicas de corto perfodo
y componente vertical, mds una estacidn de banda ancha de tres componentes,
distribuidas ambas en un didmetro de unos 9 km. En la actualidad se estd
procediendo a la instalacidn de scis nuevas estaciones de largo perfodo, situadas
en forma circular alrededor de Sonseca, abarcando un didmetro préximo a los 35
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km. (Figura 5.3 y Tabla V.2),

TABLA V.2
ESTACIONES DEL DISPOSITIVO SISMICO DE SONSECA

EST U.T.M. GEOGRAFICAS PROF
X Y LATITUD N LONGITUD W|P S

ES01|418.858(4.391.799(39 40 17.34
ES02|419.896(4.392.547139 40 41.96
ES03|420.0594.391.351,39 40 03.22
ES04(419.285(4.390.186(39 39 25.20
ES05|417.862(4.390.936(39 39 49.03
ES06:418.466(4.392.,412(39 40 37.11
ES071418.500|4.393.696|39 41 18.76
ES081420.805(4.394.231 (39 41 35.90
ES091422.975]14.392.626|39 40 45.55
ES101422.658(4.3%90.395(39 39 33.10
ES11/421.190(4.389.378[39 38 59.62
ES121419.217|4.388.294{39 38 23.79
ES131417.241(4.389.576{39 39 04.69
E514(415.313|4.389.793139% 39 11.06
E5151414.31114.391.173{39% 39 55.47
ES516(|414.859,4.393.679[39% 41 16.92
ES17|416.7254.395.165[358 42 05.79
ES18(418.747]4.396.23139 42 41.05
Es519(423.040(4.395.129]39 42 06.75

56 45.69|61 29
56 02.45|61 29
55 55.07|61 29
56 27.03(61 29
57 27.07|61 29
57 02.39(61 29
57 01.53|61 29
55 25.02(30 29
53 53.24)30 29
54 03.93|30 29
55 06.75|30 29
56 29.08|30 29
57 52.53(30 29
59 13.51|30 29
59 56.20(30 29
59 34.39(30 29
58 16.72|30 29
56 52.2%9130 29
53 51.58]30 27

Lo o L0 W Wb W W Ww W W

ESLA|417.520(4.392.257139 40 31.74 57 42.05 -
ESLB(413.09014.410.8733% 50 33.89 00 56.82 -
ESLC430.496[4.405.528:39 47 46.31 48 42.4¢6 -
ESLD|432.800[4.384.564 |39 36 40.G2 46 58.07 -
ESLE|416.435/4.373.723(39 30 30.26 58 19.16 -
ESLF|3%9.655(4.383.781;39 35 50.00 10 07.15 -
ESLG|{3%97.73614.400.303|39 44 44.98 11 36.81 -
58 56.04 -

REPE |415.869!4.402.518139 46 03.96

Nota: La profundidad estd dada en metros y se refiere a la longitud que mide ¢l pozo(P) donde estd
instalado el sismdmetra (S).

Los sismdmetros de corto perfodo son del modelo 23900 Geotech
y el de banda ancha KS3600 Geotech. Ambos tipos de sismémetros estdn
preparados para su instalacidn en pozos a una profundidad de unos treinta metros.
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DISPOSITIVO SISMICO DE SONSECA
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FIGURA 5.3 Situacién de las estaciones de largo y corto periodo del Dispositivo S{smico de Sonscen.
La estacidn ESLA tiene instrumentacidn de banda anche.
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La sefial es digitizada en la estacién (16 bits) y enviada por cable a un Centro de
Recepcién de Datos situado en Sonseca. El muestreo es de 20 muestras por
segundo para el corto perfodo y de 1 Hz. para el largo perfodo. Asimismo, el
CRD envia la alimentacién por cable a cada una de las estaciones, mientras que
la nueva red de largo perfodo tiene baterfas y paneles solares.

Los 19 canales de corto perfodo, mds otros 6 canales
correspondientes a las tres componentes de corto y largo perfodo obtenidas de la
estacidn de banda ancha, son enviadas, 4 través de una lfnea telefénica de alta
densidad (9.600 bps), al Instituto Geogréfico Nacional en Madrid donde se realiza
sistemdticamente la adquisicién y andlisis de los datos mediante estaciones de
trabajo SUN. El proceso incluye un sistema ’on-line’ mediante una estacién SUN
4/4805-32 en el que se realiza, en tiempo real, la adquisicién, deteccién y
formacién de una base de datos. El sistema “off-line’, con una estacién SUN
3/80FM-16, permite realizar ¢l andlisis de los datos de forma interactiva.

Para la realizacion del procesamiento de los datos del dispositivo
se han considerado como coordenadas de las estaciones un sistema rectangular de
ejes (Tabla V.3) referidos como origen a la estacién ESLA. La Figura 5.4
representa la distribucidn de las estaciones en este sistema rectangular.

-4000,00 -2000 .00 0.00 2000.00 4000.00 6000.00
5000.00 ’ - . . . . I ; . 500000
18
| A —
17 19
300000 |- A & - 3000.00
3
- A N
16 7
A A
1000.00 9 = 1002.00 @
0o 6 2 A o
_ A 1 _ EJ‘
a 3 E
15 5 3
~1000.00 4 - -1000.00 >
A 10
4 o
14‘ 1 _5 A 7
A N 11
L = a
=~ 3000.00 a9 —3QFE.00
12
L A 4
-5000.00 L L 1 L L 1 L L 1 -50G0,00
—-4000.00 —2000.00 0.00 2000.00 4000.00 &000.00
X metros

FIGURA 5.4 Configuracién del Dispositive Sfsmico de Sonseca.
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TABLA V.3
COORDENADAS RECTANGULARES DE LAS ESTACIONES

EST X b 4
En metros

ESQ1| 1340.61-0444.5
Es02| 2367.8| 0316.9
ESQ3| 2543.9:-0880.9
ESQ4| 1784.4|-2054.9
ES0O5] 0356.8|-1315.2
EsC6| 0943.5{ 0165.9
ES0O7| 0964.0] 1452.6
EsSQ8) 3258.5) 2012.28
ESO9| 5439.5) 0426.8
Es10! 5185.6|-1810C.6
ES11| 3692.2:-2844.9
Es12| 1734.9|-3950.7
ES13|-0248.2-2688.4
ES14|—-2173.3(-2490.4
ES15|-3187.5|-1119.3
ES16(~-2670.4: 1396.4
Es17|-0823.7| 2604.9
ES18| 1182.9] 3995.2
ES19| 5478.7| 2934.2
ESLA| 0000.C( 0000.0

De gran interds nos resultard analizar el comportamiento del
dispositivo de Sonseca. Veamos en primer [ugar el comportamiento dei dispositivo
a la formacidén del haz orientado a partir de los retardos a cada estacién. Para ello
calculamos, para cada direccidn del frente de onda y una velocidad aparente dada,
el retardo a la primera y dltima estacién que es atravesada por el frente. Este
cdlculo lo realizamos respecta de la estacién ESLA, considerada comao centro de
referencia. El valor absoluto de la suma de estos dos retardos lo representamos
en la Figura 5.5 en funcidn de la orientacidén del haz, para las velocidades
aparentes de 3 a 3 km/s (C. Lopez Moreno, comunicacién personal). Esta figura
nos indica que en las orientaciones de 70° y 250° los tiempos de retardo TR son
los mas elevados, para todo el rango de velocidades, por lo que en estas
direcciones el dispositivo tiene mayor poder de resolucién en la formacién del
haz. Por el contrario, las direcciones perpendiculares serfan 11 de menor resolucidn.
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FIGURA 5.5 Distribucidn del valor absoluto de la suma de los retardos a la princra
y ultima estacién en f(uncidn de la orlentacidn del haz, para las velocidades aparentes
de 3 a 9 km/s.

La geometria del dispositivo, asf como el muestreo de la seiial,
imponen la existencia de una frecuencia de Nyquist tanto espacial como temporal.
La cldsica frecuencia temporal de Nyquist estd definida por:

siendo T, el intervalo temporal de muestreo. La frecuencia espacial de Nyquist
viene definida a partir del ndmero de onda como:

donde X, es el intervalo espacial de estaciones (Kanasewich, 1990).

En nuestro caso obtenemos una frecuencia temporal de Nyquist
de 10 Hz. Para la frecuenciz k, debemos tener en cuenta que eb intervalo entre
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estaciones no es regular por lo que tomamos como valor del intervalo Ia distancia
mfnima de estaciones, X,=728,2 m, y por tanto k,=0.687 km™. Con estos
valores de Nyquist, la velocidad aparente mdxima serfa de 15 km/s, lo que
implicarfa para las ondas P una distancia mdxima de 6000 km. El hecho que los
sensores no estén regularmente espaciados previene sobre la formacidn de aliasing
espacial (Fletcher er al, 1992).

También es importante analizar el comportamiento del dispositivo
en el dominio del mimero de onda. Para ello recordemos el apartado I11.4.2 donde
se definié$ la funcién ventana W({ k ) mediante la ecuacidn (3.40). Esta funcién
ventana, independiente de la frecuencia y funcién de la posicién de los sensores,
nos dard la respuesta del dispositivo en el dominio del némero de onda. La
representacién de esta respuesta, pasada a decibelios con médximo cero, estd
ilustrada en la Figura 5.6 para una ventana de | k| = 1.20 km’, doble de
la de Nyquist, y en la Figura 5.7 para una ventana m4s estrecha de 0.3 km.

Respuesta del dispositivo

Kx

-1.2¢ -096 ~0.71 -047 -0.22 0.02 ¢.27 0.51 0.76 1.00

.00 1.0

0.76 0.75
0.51 0.51

- 027 0.27

=

. o0z 002 >

— s

p—

>~ -072 -0,22

~
-0.47 —0.47
~G.71 -0.71
-0.96 -0.95

~1.20 -1.20

—1.20 086 07y 047 -022 002 ©§27 0.5 Q.78 1.00%

Ky (1/km)

FIGURA 5.6 Respuesta del Dispositivo Sistnico de Sanscea en ¢l espucio del niimero
de onda.
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El I6bulo mdximo que aparece en el centro es menor que los
correspondientes a los dispositivos del NORESS (Ingate et al, 1985) y del
GERESS (Harjes, 1990), debido a una mayor apertura de Sonseca.

Se puede apreciar que para valores de | k| inferiores a 0.5
km™ la respuesta del dispositivo es mejor, observandose ademds como a partir de
0.7 km™ aparecen ya valores de -10 dB.
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FIGURA 5.7 Respuesta del Disposilivo Sismico de Sonseca para una ventana del
nimero de onda de 0.3 km™.

Para el andlisis de polarizacion con estaciones de tres componentes
vamos a usar las componentes de corto perfodo de la estacién de banda ancha
ESLLA. En la Figura 5.8 hemos representado el espectro del ruido diurno para
estas tres componentes, donde apreciamos unos valores mds altos en la
componente vertical en el rango de frecuencias de interés, existiendo ademnds un
pico para las tres componentes alrededor de 6 Hz, ruido que debe estar originado
a distancias muy proximas a la estacidn.
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FIGURA 5.8 Espectro del ruido en las componentes de corto periodo en la estacidn
ESLA del Dispositivo de Sonseca, Datos del dia 17 de Marzo de 1992 a las 12" TUC,

V.2. Telesismos,

Con objeto de aplicar el método de diferencias de tiempos de
llegada a la determinacién epicentral de sismos lejanos (Cap. VI), se han
considerado los telesismos registrados por las estaciones de corto perfodo de la
R.S.N. durante los afios 1988 y 1939, El nitmero total de telesismos registrados
ha sido de 307 , recogiendo el Apéndice 1 los pardmetros de localizacidn y
magnitud segin la determinacidn de epicentros realizada por el NEIC (National
Earthquake Information Center).

Del total de telesismos se han eliminado aquellos cuya distancia
epicentral a la estacién més cercana es superior a tos 11,000 kilémetros,
aproximadamente 102°, es decir, aquellos sismos cuya primera llegada no
corresponde a una onda P, sino a la fase PKP, También se han eliminado los
telesismos registrados en menos de cuatro estaciones. Estos sismos eliminados
aparecen en ¢l Apéndice 1 con un asterisco y se han incluido con objeto de
valorar 1a proporcidn de éstos respecto del total. Realizada esta primera seleccidn,
la muestra de telesismos queda reducida a 222 terremotos. La Figura 5.9
representa la localizacién epicentral sobre media esfera terrestre en proyeccién
acimutal equidistante centrada en Madrid.

ALY UG TUIMO JUIUIDO Dard



FIGURA 5.9 Localizacidn de los sismos lejanos.{Proyeccién acimutal equidistante).
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La Figura 5.10 muestra la distribucidn del mimero de sismos en
funcién de su distancia epicentral. Como se puede apreciar el m4ximo nimero de
sismos registrados corresponde a la distancia epicentral comprendida entre 9000
y 9500 km., franja en la que se hallan situadas regiones de gran actividad sfsmica
como California, Méjico occidental, parte de la Cordillera de los Andes o las Islas
Aleutianas. Ademds, en el intervalo entre los 8.000 y 10.000 km estdn localizados
el 46% del total de sismos detectados.

En la Figura 5.11 se refleja [a distribucién del mimero de sismos
en relacién con su acimut estacién-epicentro. Los dos méximos observados, el
primero situado entre fos 60° y 105° corresponde, entre otras, a las regiones del
Mediterrdneo oriental, sur de la U.R.S.S., Iran y cordillera del Himalaya. El otro
mdximo, entre los 225° y 270°, abarca la dorsal Atldntica y la mayor parte de
América del Sur.

La relacidn entre el nimero de sismos y el mimero de estaciones
gue los han registrado se pone de manifiesto en la Figura 5.12. Es de resaltar el
hecho de que fa mayorfa de los terremotos no hayan sido registrados por todas las
estaciones, circunstancia que es debida a que la R.S.N. ha ido aumentando el
mimero de estaciones en funcionamiento durante el perfodo 1988-80. También
hemos de sefialar que las condiciones locales de cada estacién influyen
notablemente en los registros y para aquellos telesismos de magnitud media, se
han eliminado ias estaciones cuya sefial no ofrecfa garantfas para efectuar una
buena lectura.
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FIGURA 5.10 Distribuctdn del mimero de telesismos en funcidn de ia
distancia epicentral.
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V.3. Sismos regionales.

Los métodos de determinacién del acimut y de la velocidad
aparente indicados en los Capftulos I, III y IV van a ser aplicados al caso de
sismos regionales registrados en el Dispositivo Sismico de Sonseca. Debido a la
disponibilidad de los datos, no se ha podido considerar un conjunto de sismos
regionales que abarquen un perfodo de tiempo homogéneo, por lo que la muestra
seleccionada contiene de forma discontinua sismos de los afios 1989, 1990 y
1991. En total hemos dispuesto de 53 terremotos cuyas soluciones, dadas por la
Red S{smica Nacional, aparecen reflejadas en el Apéndice 2 y cuya distribucidn
espacial se representa en la Figura 5.13. Aunque la muestra de sismos es
relativamente pequefia, si resulta representativa de la sismicidad de la Penfnsula.
Asimismo, las distancias epicentrales a la Estacién de Sonseca y sus acimutes
estdn indicados en el Apéndice 3.

nl

FIGURA 5.13 Localizacidn de los sismas regionales.

La Figura 5.14 muestra el nimero de sismos en funcidn de su
distancia epicentral, con un mdximo entre los 200 y 300 kms. que corresponden
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a la sismicidad ocurrida en las provincias de Granada vy Almerfa. Respecto a la
distribucién en acimut, en la Figura 5.15 se aprecia la direccién SE a SW como
la predominante, lo que estd de acuerdo con los fndices de sismicidad de la
Penfnsula Ibérica. Por otro lado observamos como el mayor nimero de sismos
estd préximo al acimut de 160°, direccién que vimos anteriormente como mds
desfavorable en el dispositivo de Sonseca para la resolucién en la formacidn del
haz orientado.

En relacién con la magnitud, Ia Figura 5.16 refleja los valores de
la magnitud en funcién de la distancia. Como se puede apreciar la magnitud 2.0
aparece como el umbral minimo a una distancia entre 200-300 kms., llegando a
una magnitud mfnima préxima a 3.5 entre 800 y {000 kms.

DISTANCIA EPICENTRAL (Kms)
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200-300 (777 //?,// Y /{57 M /@
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1G00-1100

1100-1200
i i i i
s 1o 18 20 26
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BN E§§§

FIGURA 5.14 Distribucidn del némero de sismos regionales en funcidn de 1a distancia
epicentral.
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CAPITULO VI

APLICACION A REDES REGIONALES.

El método de diferencias de tiempos de llegada expuesto en el
Capftule 11 para el cdlculo epicentral a partir de la determinacidén del acimut y la
velocidad aparente, ha sido aplicado a las observaciones obtenidas por las
estaciones de la RSN. Estos datos han consistido en los tiempos de llegada de la
onda P de los sismos lejanos que han sido resefiados en el apartadoe V.2.

El cdlculo del acimut y de la velocidad aparente se ha realizado
mediante el programa EPIAZ, el cual proporciona estos valores y sus
correspondientes errores estandard, covarianza y RMS. Todos estos pardmetros
calculados para los 222 telesismos que se han usado estdn especificados en el
Apéndice 4.

La distribucidn de los errores estandard obtenidos de la velocidad
aparente, acimut, covarianza y RMS, se han representado en las Figuras 6.1, 6.2,
6.3 y 6.4 en funcidn del nimero de sismos para cada uno de fos intervalos de
clase de las errores. Como se puede apreciar, los errores estandard del acimut son
en un 73% inferiores a 2.0 grados, los de la velocidad aparente no superan los
0.5 km/s en el 78% de la muestra, la covarianza es inferior a 6.107 pata un 74 %
de los sismos y el RMS presenta un limite superior de 1.5 seg. para un 76% de
fos casos.

La causa principal de que estos errores estandard sean elevados
en algunos casos, estd motivada por la existencia de una relacién directa entre
éstos y el nimero de estaciones, como se pone de manifiesto en la Figura 6.5
para el caso del acimut, donde se aprecia un aumento de sus errores para un
niimero de estaciones inferior a 10. Esta dependencia es 16gica si consideramos
que el cdlculo estd basado en un proceso por minimos cuadrados, donde los

107



108 Cap. VI Aplicacién a redes regionales,

errores dependen del nimero de ecuaciones de condicién, Por otro lado, el
nimero de estaciones que registran un telesismo depende de la magnitud del
mismo y de su distancia epicentral, por lo que a mayor distancia y menor
magnitud obtendremos peores resultados,

200

150

100

sor

Dt o e o o o

a.n-¢.8 &.8-1.9 1.0-1.8 18-2.0 2.0-2.0 2.5-4.0 8.0-0.0 AE-40 4040 L5-0.0 280

STE V {Km/s)

FIGURA 6.1 Distribucién de los errores estandard de la veloeidad aparente en funcidn
del nimero de sismos.

Para ]a determinacidn epicentral, una vez conocido el acimut del
frente de onda a la estacidn mds cercana, necesitamos conocer la distancia
epicentral. Para su cdlculo se puede utilizar bien la lectura de fases secundarias
o bien la velocidad aparente. En el presente caso, debido a la dificultad de leer,
en muchos casos, fases secundarias en los registros de corto perfodo, hemos
considerado solamente la velocidad aparente v su correlacion con la distancia.
Para ello hemos usado las tablas de Herrin (1968) para foco superficial, las cuales
nos proporcionan la distancia epicentral a partir de la velocidad o 1a lentitud.
(Figura 6.6). En el Apéndice 4 no se han incluido estas distancias debido a que,
como veremos en el Capftulo VIII, se han cometide en algunos casos errores
apreciables, siendo necesario realizar un célculo distinto.
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FIGURA 6.2 Distribucidn dc los errores estandard del acimut en funcidn del nimero
de sismos.
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CAPITULO VII

APLICACION A REDES LOCALES

En este capitulo vamos a aplicar los métodos de determinacién del
acimut y de la velocidad aparente descritos en los Capftulos I, III y IV a los
terremotos regionales indicados en el apartado V.3. La aplicacién la vamos a
realizar a ta red local formada por las 19 estaciones de corto perfodo del
dispositivo de Sonseca y también a la estacién de tres componentes ESLA,
considerada ésta como red local. En cada uno de los apartados siguientes
correspondientes a los distintos métodos, vamos a realizar el estudio detallado de
un terremoto en particular para posteriormente indicar los resultados obtenidos
para el resto.

Para el estudio detallado hemos elegido el correspondiente al 23
de Mayo de 1990, estando en la Figura 7.1 reflejados 15 segundos de sismograma
registrados en las 19 estaciones de corto perfodo del dispositivo de Sonseca. Los
pardmetros focales de este terremoto son los siguientes:

Coordenadas epicentrales: 35,703 N 1.202 W
Hora origen: 22" 52" 00.3*

Magnitud: 3.9

Distancia epicentral: 504.1 kms

Acimut estacidn-epicentro: 150.33 grados

Con objeto de relacionar a bondad de los distintos métodos en
funcidn de la calidad de la seial sfsmica, hemos calculado l1a relacidn entre la
sefial y el ruido (SNR) de todos los sismos regionales en el registro de la estacién
ESOI. Para una determinada ventana de datos, esta relacién SNR la definimos
como:

113
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FIGURA 7.1 Terremoto de 23 de Mayo de 1990 en las estaciones SP de Sonscea.
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FIGURA 7.2 Espectros de potencia del nindo y de la senal +ruido del canal ESO1 para
el terremoto de 23 de Mayo de 1990,

stendo P, y P, los sumatorios de los espectros de potencia de la sefial mds ruido
y del ruido, respectivamente, Para el cdlculo de los espectros se ha escogido una
ventana de 96 (=3.2%) puntos de ruido y otros 96 puntos de sefial mds ruido 4 los
que se les ha aplicado una ventana de Parzen, la cual produce efectos laterales de
menor amplitud que otras ventanas (Kanasewich, 1973; Press et al, 1989). En la
Figura 7.2 se han dibujado ambos espectros para el sismo de 23 de Mayo de
1990, cuyo valor del SNR es 9 dB.

Para el resto de los sismos regionales, el Apéndice 3 refleja los
valores del SNR. En la Figura 7.3 hemos representado el niimero de terremotos
en funcién del SNR, resultando que el 42% de ellos no superan los 5 dB. Este
bajo nivel de SNR se pondrd de manifiesto en los andlisis posteriores, cuando
comparemos 1os métodos que usan las estaciones del dispositivo individualmente,
como el método DTL o el andlisis de polarizacién, o los que las usan de forma
conjunta, como la formacidn de haces sismicos ( retardo y suma, convencional,
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alta resolucién, etc.),
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FIGURA 7.3 Distribucién de! SNR en funeion del niimero de sismos.

VII.1. Método de diferencia de tiempos de llegada.

El método de diferencias de tiempos de llegada descrito en el
Capftulo 11 y su procesamiento mediante el programa EPIAZ lo vamos a aplicar
a los sismos regionales registrados por el dispositivo de Sonseca. En primer lugar
veamos con detalle la determinacién del acimut y de la velocidad aparente para
el terremoto de 23 de Mayo de 1990. Las lecturas de los tiempos de liegada de
la onda P (en este caso Pn} han sido leidas en pantalla, y por tanto interpoladas,
por lo que los valores obtenidos aparecen con la centésima de segundo 1o que sin
embargo no es cierto al estar muestreada la sefal a 20 mps, es decir con un
intervalo de 0.05 segundos. No obstante se han usado las lecturas interpoladas
graficamente y son las siguientes:

Estacién Hora de llegada Estacidén Hora de llegada

ESOI] 22 53 06.25 ES11 22 53 05.91
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ESQ2 22 53 06.34 ES12 22 53 05.78
ES03 22 53 06.16 ES13 2252 06.20
S04 22 53 06.07 ES14 22 53 06.20
ESOS 22 53 86.29 ES15 22 53 06.49
ESOG 22 53 06.39 ES16 22 53 46.70
ES0O7 22 53 06.54 ES17 22 53 06.75
ES08 2253 06.22 ESI8 22 53 06.75
ESOY 22 53 06.10 ES)IO 22 53 06.36
ES10 22 53 05.90

L.a solucidn obtenida para este sismo es 1a siguiente:

Acimut estacidn-epicentro: 134.50 £+ 3.77 grados
Velocidad aparente: 6.70 £ 0.33 km/s

RMS: 0.10 s.

Covarianza: 0.00614

Para el resto de los sismos regionates, las soluciones estdn
reflejadas en et Apéndice 5. Hemos de senalar que en algunos casos las tecturas
realizadas no han side las correspondientes a las primeras llegadas, en general
fases Pn, al ser estas de pequeda amplitud y confundirse con el ruido, efectuando
las lecturas de otras fases como la P* o Pg, lo cual no influye en 1a determinacion
del acimut, pero sf en el cdiculo de 1a velocidad aparente, Estos agpectos serdn
analizados posteriormente. También hemos de indicar gue este método no ha sido
posible aplicarfo a once sismos, ya gue no se han podido distinguir, debido a la
gran cantidad de ruido, los tiempos de llegada de las primeras fases.

Los histogramas que representan fa distribucidn de los errores
estandard del acimut y de 1a velocidad aparente, asf como su covarianza y el RMS
estdn indjcados en las Figuras 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7, respectivamente. En general,
se puede observar que los sismos con mayores errores corresponden a pequefios
valores det SNR, 1o cual no deja de ser 16gico st tenemos en cuenta la dificultad
en la lectura de las fases en los registros que contienen un ruido elevada.
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FIGURA 7.4 Distribucidn de los errores estandar del acimut para los sismos
regionales. (Método DTL).
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FIGURA 7.5 Distribucién de los errores cstandar de la velocidad sparente para los
sismos regionales. (Método DTL).
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FIGURA 7.6 Distribucidn de la covaranza para los sismos regionales. (Método DTL).
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FIGURA 7.7 Distribucién del RMS para los sismos regionales. (Método DTL).
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VI1.2. Formacion de haces sismicos.

En la formacién de haces sfsmicos vamos a ver su aplicacién
mediante el método de retardo y suma simple de sefiales, en el caso del dominio
del tiempo, y los métodos convencional, alta resolucidn y andlisis de la lentitud,
para el caso del dominio de la frecuencia, resefiados todos ellos en el Capftulo 11

VIL2.1. Retardo y suma simple,

En primer lugar vamos a realizar 1a formacion del haz s{smico
mediante el método del retardo y suma simple de sefiales (Cap. II1.1). Como en
el apartado anterior vamos a desarrollar todo el proceso seguido para el sismo del
23 de Mayo de 1990 indicado en la Figura 7.1, y posteriormente exponer
directamente los resultados obtenidos para el resto de terremotos considerados en
el Apéndice 2.

Para el terremoto indicado hemos escogido una ventana temporal
de 20 segundos, desde t,=22.53.05 hasta t,=22.53.25, correspondiente,
aproximadamente, a 19 segundos de sefial y 1 segundo de mido. Para la
obtencién del haz aplicamos el procesamiento indicado en el Capitulo II1.6
mediante el programa HAZOR, que nos da el valor de la amplitud del haz. Con
objeto de medir esta amplitud del haz cuya solucién vamos buscando, definimos
los dos pardmetros siguientes:

b, = %ﬁj 1300 | (7.1)
1 L
b, = = Y800 8 (7.2)

Hemos definido estos dos pardmetros con objeto de analizar el
comportamiento de cada uno de ellos y en consecuencia usarlo en la formacién
del haz como mejor medidor de la solucién éptima.

El proceso de obtencién del haz 6ptimo lo iniciamos barriendo el
acimut desde 0° hasta 350° en intervalos de 10°; y la velocidad aparente entre
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5.5 km/s y 9.0 km/s en saltos de 0.5 km/s. En las Figuras 7.8 y 7.9 estdn
reflejados los valores de los pardmetros b, y b, para los distintos valores del
acimut y para las velocidades aparentes de 5.5 km/s y 9.0 km/s, respectivamente.
En ambas figuras se aprecia un mdximo, tanto en b, como en b,, para el acimut
de 330°, 1o que indica que el acimut que vamos buscando esta préximo a 330°,
o teniendo en cuenta el intervalo de 10° introducido en e] barrido inicial, debe
estar comprendido dentro del rango entre 320° y 340°.

Para calcular la velocidad aparente hemos de ver cuando se
obtienen los mdximos valores de los pardmetros b, y b,, que en este caso sucede
para una velocidad aparente de 8.5 km/s (Figuras 7.10 y 7.11). Al tener en
cuenta los incrementos considerados anteriormente de 0.5 km/s, podemos asignar
una velocidad aparente comprendida entre 8.0 km/s v 9.0 km/s.

A continuacidn repetimos el proceso, barriendo ahora el acimut
desde los 320° hasta 340° en incrementos de 1° y 1a velocidad aparente desde los
8.0 km/s hasta los 9.0 km/s en intervalos de 0.1 km/s. La representacidn de este
barrido aparece en la Figura 7.12, donde se observa que los médximos valores,
simultdneamente de b, y b,, se obtienen para un acimut de 331° y una velocidad
aparente de 8.5 km/s.
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FIGURA 7.8 Pardmetros b, y b, en funcion del acimut entre O y 360 grados, para una
velocidad aparente de 5.5 km/s. (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.9 Pardmetros b, y b, en funcién del acimut entre Oy 360 grados, para una
veloeidad aparente de 9.0 kin/s. (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.10 Pardmetros b, y b, en funcidn de] acimut entre 0y 360 grados, para una

veloeidad aparente de 8.5 km/s. (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.i1 Valores mdxunos de Jos pardmetros b, y b, correspondientes a cada
valor del acimut. (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.12 Valores mdximos de los pardmetros by y b, correspondicnles a cada
valer del acimut. (Sismo 23 de Mayo de 1990).
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El siguiente barrido se hard por tanto para un intervalo de acimut
entre 330° y 332° y un intervalo de velocidad aparente entre 8.40 km/s y 8.60
km/s, con incremento de 0.1° y 0.01 km/s, respectivamente. En este caso (Figura
7.13) tenemos dos mdximos ignales para el pardmetro b, correspoudientes a los
acimutes 330.5 y 330.6 y con Ja misma velocidad aparente de 8.47 km/s. Para el
pardmetro b, tenemos un mdximo en 330.7 y con la misma velocidad aparente de
8.47 km/s.
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/ — 344

86
(ale] 343
8580 ..u—....,,..,....ﬂ 342
:
SSBC,r 340
339
8540|- 338
8520 :
a3g
8500 ' ——— 1 1 1 I ! L l } -

330 330.2 330.4 3308 330.8 331 3312 334 336 3318 332
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FIGURA 7.13 Valorcs mdximos de los pardmetros b, y b, correspondientes a cada
valor del acimut. (Sismo de 23 de Mayo de [990).

Si intentamos afinar més el proceso y obtener una mejor solucién
podemos realizar un ultimo barrido entre los acimutes comprendidos entre 330.40
y 330.80 con saltos de 0.01 grado y velocidades entre 8.45 km/s y 8.50 km/s con
intervalos de 0.01 km/s. La solucidn estd reflejada en la Figura 7.14 donde
consideramos las siguientes soluciones para b, y by

Pardmetro Acimut Velocidad aparente
b, 330.58 8.47 km/s

b, 330.55 8.47 km/s
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FIGURA 7.14 Valores méximos de los pardmetros by y b, correspondientes a cada
valor del acimut. (Sismo de 23 de Mayo de 1990).

Obtenidas las soluciones para ambos pardmetros b; y b;, podemos
apreciar pocas diferencias entre las soluciones correspondientes a cada uno, lo que
en principio nos indica la posibilidad de utilizacion de cualquiera de ellos, no
obstante consideramos el pardmetro b, mds estable para la precisién requerida del
acimut y velocidad aparente.

Hemos de indicar que en el proceso de obtencién del haz que
hemos visto anteriormente no se obtiene directamente el acimut entre la estacién
y el epicentro sino el acimut del frente de onda a su paso por el dispositivo, por
lo que debemos restarle 180° al acimut calculado, obteniéndose como solucién
definitiva:

Acimut Velocidad aparente
150.55 8.47 km/s
L.as soluciones del acimut y velocidad aparente con este método

de retardo y suma simple de sefales para el resto de los sismos regionales
indicados en el Apéndice 2 estdn relacionadas en el Apéndice 6. Aunque en el
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capitulo siguiente analizaremos los resultados obtenidos, en cinco sismos se
producen médximos relativos del pardmetro b, en otros acimutes, indicdndose entre
paréntesis en el Apéndice 6 los valores del acimut y velocidad aparente
correspondientes a estos maximos.

FIGURA 7.15 Ventanas de 3 y 5 segundos elegidas parua el terremoto de 23 de Mayo de 1950.
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VI11.2.2. Método Convencional.

A continuacién vamos a considerar los métodos de andlisis.en el
dominio de la frecuencia y del mimero 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
determinacidn del acimut y de la velocidad. Las dos ventanas de tiempo 3 y 5
segundos) han side elegidas de tal forma que, por un lado, la sefal de cada
estacion contuviese parte de sefial y parte de ruido y, por otro, no se produjesen
alteraciones en el cdlculo del espectro motivadas por la duracién de la sefial
(Figura 7.15).

El procesamiento indicado en el Capitulo III.6 ( programa
BECON) lo aplicamos para un barrido de frecuencias comprendido entre 0.5 y
8.0 Hz en intervalos de 0.5 Hz, obteniendo los valores del acimut, 1a velocidad
aparente y la potencia, o densidad espectral, para ambas ventanas de 3 y 5
segundos. Los valores obtenidos estdn indicados en la Tabla VII.1 y en las
Figuras 7.16, 7.17 y 7.18. Como se puede observar, el efecto de las ventanas es
muy pequeiio en {a determinacién del acimut en el rango de 2 a 7 Hz, hecho
puesto también de manifiesto por Bame ef af,1990. Para la velocidad aparente si
parece tener mds influencia el tamafio de la ventana, lo que puede ser debido a
la inclusidn en la ventana de distintas fases. Este efecto también es visible en el
cdleulo de 1a potencia espectral.

o Aclmut (Gradosg)

[en]
300
250+
200+
150+ ¢U$Bm¢mmummmm
100

60 F + o

O 1 1 1 A1 1 1 L L
0 1 2 3 4 6 8 7 8 8
Frecuencla (Hz)

O 3 seg + 6§ Seg

FIGURA 7.16 Delerminacién del acimut en funcién de la frecuencia para el
método convencional (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.17 Determinacidn de la velocidad aparente en funcidn de la frecuencia para
¢l método convencional (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.138 Determinacion de la potencia espectral en funcién de la frecuencia para
el método convencional (Sismo de 23 de Mayo de 1950).



Cap. VII Aplicacidn a redes locales.

129

METODO CONVENCIONAL (23-MAYO-1990)

TABLA VIIA

3 segundos 5 segundos

Frecuencia
{Hz) Az Va P Az vVa 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
2.9 143.12 8.79 16.8 [144.93 8.41 1l&.5
2.5 149,16 7.81 15.2 (14%9.54 8.57 19.0
3.0 153.32 9.05 13.8 1151.70 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
4.5 353.38 8.97 20.9 |152.42 9.06 20.8
5.0 is3.53 9.05 11.9 48.11 3.57 8.8
5.5 149.96 9.30 13.9 |1i48.66 8.81 14.6
6.0 148.59 8.99 11.5 |148B.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 |150.864 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 (grados}. Va=Velocidad aparente(km/s). P=Potencia

Espectral (dB)

Si representamos la potencia espectral en el dominio de las
componentes del nimero de onda (Kx,Ky) para una malla de 50x50 puntos,
podemos ver como el mdximo de potencia, que ocurre a 0 dB, nos da el acimut
de la direccidn del frente de onda y el mddulo del vector nos define la velocidad
aparente. Esta representacién estd ilustrada en la Figura 7.19. para el caso de Ia
frecuencia de 4.0 Hz y ventana de 3 segundos.

La seleccién entre todas las frecuencias de la solucidn la
realizamos a partir de la de mayor potencia espectral y por tanto, la solucidén serd:
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Acimut  Velocidad aparente  Frecuencia
Ventana 3 seg. 152.41 952 4.0

Ventana 5 seg. 151.42 9.01 1.0

Debido a la malla de puntos utilizada en el espacio Kx-Ky,
podemos acotar los errores mdximos en acimut y velocidad a partir del mdximo
valor de K, obteniendo 5.7° para el acimut y 0.38 km/s para la velocidad
aparente.

Metodo Convencional

Kx

—-0.21 002 025 (048 071 0.94

w T"E’WTI"T'!TTBFI"FI’T‘FW

-1.13 —-0.90 -0.67 -0.44

T

— 025 0.25
<
0,02 0.02 >
— =
o
> -0.21 —0.24
N
—0.44 Q.44
-0.67 -0.67
-0.99 —{.580
-113 B (S D —1.13

—-1.13 -390 -0.67 -0Q44 -021 002 025 Q48 0N 0.94

Kx (1/km)

FIGURA 7.19 Distribucién para €] método convencional de la potencia espectral (en
dB) en el espacio Kx-Ky para una frecucncia 4.0 Hz y una ventana de 3 segundos.
(Sismo de 23 de 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 estdn recogidas en el
Apéndice 7 para la ventana de 3 segundos v en el Apéndice 8 para la de §
segundos.

VI1.2.3. Método de Alta Resolucion.

Veamos ahora el método de alta resolucién analizado en los
apartados II1.4.3 vy I11.6 {programa ALTAR). Como ya indicamos, este método
permite obtener soluciones de mds alta resolucién que el método convencional,
sin embargo al tener que invertir matrices complejas de orden 19, las soluciones
se hacen muy inestables variando notablemente segiin las frecuencias.

En la Figura 7.20 hemos representado, para el sismo de 23 de
Mayo de 1990 y una ventana de 3 segundos, los valores obtenidos para el acimut
y la velocidad aparente para el intervalo de frecuencias entre 2.0 y 8.0 Hz y

Acimut {Grados} Velocidad aparente (km/s)
360 4 1
o 414
06 n 113
o - 12
111
240} o
0o+ 110
180} + + + vy g '
o 0 p | I:
120 - .t o 18
0 N -5
&80 -4
+
+ a 18
1] L 1 1 1 ! 1 1 1 I ) ! 1 L 2

i 2 25 3 365 4 45 &6 66 6 &8 7T 76 8 8k
Frecuencla (Hz)

O Acimut + valocidad aparente

FIGURA 7.20 Determinacién del acimut y la velocidad aparente en funcidn de la
frecuencia para el método de alta resolucién (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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donde vemos reflejada la gran variacidn y dispersidn de estos pardmetros. La
Figura 7.21 ofrece la distribucidn de la potencia espectral en el dominio de las
componentes del nimero de onda para la frecuencia de 5.0 Hz. 51 comparamos
esta figura con Ja 7.19 podemos apreciar claramente la mayor capacidad de
resolucion de este método respecto del convencional. No obstante, debido a la
inestabilidad también se observa un minimo relativo en la direccién opuesta.
Debenios tener en cuenta que esta técnica fue desarrollada para su aplicacidn a
ondas superficiales (Capon, 1974), donde las series temporales son mds largas que
las usadas para ondas internas. Por todo esto, el método de alta resolucién no lo
vamos a aplicar sistemdticamente a 1os sismos regionales.

Metode alta resotucion
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FIGURA 7.21 Distribucidn de la potencia espectral (en dB) pam el método de slta
resolucidn en el espacio Kx-Ky para una frecuecacia de 5 Hz y una ventana de 3
segundos (Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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VII1.2.4. Anilisis de 1a lentitud,

Por ultimo, vamos a aplicar el andlisis de la lentitud indicado en
el apartado II1.6 para la determinacidn del acimut y la velocidad aparente
(programa BALEN). Como en casos anteriores, hagamos el procesamiento para
el sismo de 23 de Mayo de 1990, eligiendo la ventana de 3 segundos resefiada en
la Figura 7.15. Como este método usa unz banda de frecuencias hemos
considerado dos bandas, 1 y 2 Hz, con objeto de analizar el comportamiento de
cada una de ¢llas. 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 funcidn de la frecuencia central para las bandas frecuenciales
sefialadas anteriormente.

TABLA VIIL.2

ANALISIS DE LENTITUD (23-MAY0-1990)

Bf = 1.0 Hz Bf = 2.0 Hz

Frecuencia

central (Hz) Az va P 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 i47.46 8.09 17.2 {149.18 8.09 17.5
2.5 148.68 7.80 15.4 3149.71 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 |15%2.56 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 1148.98 8.87 7.0
7.5 75.68 4.128 2.0 {149.61 8.81 3.0
8.0 96.58 - - 75.70 4.29 -
8.5 - - - 95.21 - -

Bf= Banda de frecuencia. BAz=Acimut (grados). Va=Velocidad
aparente{km/s). P=Potencia (dB)
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FIGURA 7.22 Detenmninacién del acimut mediante el andlisis de la Ientitud paru las
bandas de frecuencia de 1y 2 Hz. {Sismo de 23 de Mayo de 1990).
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FIGURA 7.23 Determinacién de la velocidad aparente mediante el andlisis de Ja
lentitud para las bandas de frecuencia de 1 y 2 Hz. (Sismo de 23 de Mayo de 1950).
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FIGURA 7.24 Distribucidn de la potencia espectral en el andlisis de la lentitud para
las bandas de frecuencia de 1y 2 Hz, (Sismo de 23 de Mayo de 1950).

Como se puede observar entre 1.5 y 7 Hz, 1a banda de frecuencia
gjerce poca variacién en el cdlculo del acimut y velocidad aparente, si bien el
mdximo de potencia espectral se consigue para la banda de 1 Hz. No obstante,
para la frecuencia central de 4 Hz, se obtienen valores de los parametros
practicamente andlogos.

De forma similar a los métodos convencional y de alta resolucién
hemos representado (Figura 7.25) la distribucién de la potencia espectral en el
dominio de las componentes del vector lentitud, para el caso de mayor potencia
en la banda de 1 Hz. Se puede apreciar una mejor resolucién que en el método
convencional (Figura 7.19) y peor que en el de alta resolucion (Figura 7.21),
aunque respecto de este, su comportamiento es mas estable a lo largo de todas las
frecuencias. Como solucidn al sismo que estamos analizando obtenemas:

Acimut  Velocidad aparente  Frecuencia

Banda 1 Hz. 152.68 8.80 4.0
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Banda 2 Hz. 152.70 8.84 4.5

Las soluciones para el resto de los sismos regionales estdn indicadas en ios
Apéndices 9 y 10 para las bandas de 1 y 2 Hz. respectivamente.

Analisis de la lentitud
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FIGURA 7.25 Distribucién para el andlisis de la leatitud de la polencia espectral (en dB) en
el espacio Sx-Sy para una banda de frecuencia de 1 Hz centrada en 4.0 Hz. (Sismo de 23 de
Mayo de 1990).



Cap. VII Aplicacion a redes locales. 137

VI3, Anilisis de polarizacidn.

El andlisis de la polarizacién lo vamos a aplicar, como en los
casos anteriores, a los sismos regionales indicados en el Apéndice 2. LLos datos
usados corresponden a los registros de corto perfodo de la estacién de tres
componentes ESLA det! dispositivo sfsmico de Sonseca. Con objeto de detallar el
procedimiento seguido, basado en el programa 3CC (Cap. 1V.3), elegimos el
terremoto de 20 de Diciembre de 1989 (Figura 7.26), cuyos pardmetros son los
siguientes:

Coordenadas epicentrales: 37.225 N 7.392 W
Profundidad: 23 km.

Hora origen: 04" 15 05.0°

Magnitud: 5.0

Distancia epicentral: 404.3 km.

Acimut estacidn-epicentro; 228.82 grados

Del sismograma representado en la Figura 7.26, seleccionamos
una ventana de 25 segundos (desde t=25 hasta t=350). Seleccionada esta ventana,
calculamos en primer lugar la energfa, definida, para cada t, a partir de la suma
de las amplitudes de las fres componentes, Este valor de la energia nos permite
realizar una primera identificacién de las fases (Figura 7.27), donde se observa
claramente la fase Pn.

Al mismo tiempo el programa calcula, mediante el método de 1a matriz
de varianza-covarianza, los valores propios, seleccionando el mayor de ellos y
determinando por tanto el acimut y el dngulo de incidencia. Asimismo, se calcula
el grado de rectilinearidad que nos va a definir la calidad de los pardmetros.
Como ya indicamos en su momento, este cdlculo lo realiza, para la ventana
elegida de 25 segundos, en intervalos de un segundo con un solapamiento de 0.5
segundos.

Las Figuras 7.28 y 7.29 representan los valores del acimut y del
dngulo de incidencia, respectivamente, para la ventana de 25 segundos. Para la
obtencién de estos pardmetros se realiza un promedio entre los valores que tienen
mayor rectilinearidad y valor propio. En nuestro caso, hemos elegido 15 puntos
y, teniendo en cuenta que al acimut hay que sumarle 180 grados y el dngulo de
incidencia es el complementario, la solucién promediada, con sus errores
estandard, serd:
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FIGURA 7.26 Componentes de corto periodo de la estacidn ESLA del terremoto de 20 de
Diciembre de 1989.
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FIGURA 7.27 Distribucidn de la energia en la ventana de 25 segundos.
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FIGURA 7.28 1Zistnbucién del acimut obtenido mediante ¢l métode de la matriz de
VANHUNZA-COVATan/a.
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FIGURA 7.29 Distribucidn del dngulo de incidencia obtenido mediante el método de
la matriz de varianza-covarianza.
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Acimut
Angulo de incidencia
Rectilinearidad

228.36 grados a=4.27
44.58 grados 0=3.10
r=0.98 0=0.02

Para el resto de los sismos regionales, los valores de estos tres
pardmetros y sus errores estandard estdn recogidos en el Apéndice 11,

Tal y como se indicd anteriormente, en este método se determina
el valor medio del acimut, dngulo de incidencia y rectilinearidad a partir de una
serie de puntos, por lo que se obtienen los errores estandard de los valores
promediados. La distribucién de estos errores para todos los sismos regionales
estudiados estd representada en las Figuras 7.30, 7.31 y 7.32 para el acimut,
dngulo de incidencia y rectilinearidad, respectivamente. Como se puede observar,
estos errores son elevados, ya que, como se analizard posteriormente, el método
resulta muy sensible en la obtencidn de los valores propios.
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FIGURA 7.30 Distribucién de los errores estandar del acimut. Método de la matriz de

VArianZa-covarianza.
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FIGURA 7.31 Distribucidn de los errores estandar del dngulo de incidencia. Método
de la matniz de varianza-covarianza.
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FIGURA 7.32 Distnnbucién de los errorcs estandar de la rectilinearidad. Método de la
matniz de vananza-covarianza.
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FIGURA 7.33 Determinacidn de la ventana t,,t, pars la composicién del movimiento
de la particula.

A continuacién veamos }a composicidén del movimiento de la
partfcula. Para la eleccidén de la ventana de tiempo que contenga la fase que
queremos componer, usamos el diagrama que representa la energfa en el tiempo.
La Figura 7.33 refleja la ventana 1,,t, seleccionada ( 1,=30.08 y 1,=30.86) que
comprende Ia fase Pn. Con esta ventana, el programa dibuja el movimiento de la
partfcula en las componentes horizontales N-S§ y E-W (Figura 7.34) y permite,
visualmente, ajustar la direccidn del movimiento y en consecuencia del acimut.
La ambigiiedad de 180° la resuelve el programa al introducirse la direccidn del
primer movimiento de las componentes. Con este valor del acimut se obtiene la
componente radial, dibujdndose su composicién con la componente vertical y
obteniéndose, de forma andloga, el 4ngulo de incidencia (Figura 7.35). Los
valores obtenidos para este terremoto de 20 de Diciembre de 1989, teniendo en
cuenta la precisién al ser ajustes visuales, son los siguientes:

Acimut: 232 grados ; Angulo de incidencia: 43 grados
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FIGURA 7.34 Composicidn del movimiento de la particula para la determinacidén del
acimut.
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FIGURA 7.35 Composicidn del movimiento de la particula para la determinacién del
dngulo de incidencia,
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Los valores del acimut y d4ngulo de incidencia obtenidos por este
procedimiento para el resto de los sismos regionales estdn reflejados en el
Apéndice 12,

Veamos shora el proceso de mltiplicacién de las componentes
radial R, transversal T y vertical Z, que nos determinard el acimut. Con los
valores del acimut y dngulo de incidencia obtenidos en el céleulo anterior de
composicién del movimiento de la particula, formamos las componentes R, T y
Z y recalizamos el producto entre R y Z para la ventana considerada de 25
segundos (Figura 7.36). Este producto es positivo para las ondas P y nos permite
seleccionar una ventana que contenga el primer impulso de esta onda en este
diagrama RZ de la Figura 7.36. Para esta ventana { t;=30.08 y t,=30.86)
realizamos el producte TZ para distintos valores del acimut, producto que serd
nulo para el acimut buscado.

RZ (x10EH)
5

[+] — rﬁ 1

1 1 1

-1 !
25 30 as 40 45 S50
Tiempo (s)

FIGURA 7.36 Producto de las componentes radial R y vertical Z,

En ia Figura 7.37 hemos representado el producto T'Z para un dbanico del
acimut de seis grados centrado en el acimut obtenido en la composicién de la
particula. Este producto se anula para un valor préximo a 53° y repitiendo el
proceso para una banda de acimutes mds estrecha (Figura 7.38) obtenemos que
el producto TZ se anula para un valor del acimut de 52.80 grados.
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Para el resto de los sismos regionales, los acimutes calculados
mediante el producto de componentes estdn indicados en el Apéndice 12.

5i consideramos el sistema local asociado a 1a onda, definido por
los vectores unitarios en las direcciones L., Q y T dados por el acimut y el dngulo
de incidencia, podemos representar el sismograma en este sistema local (Figura
7.39) donde vemos que la componente L., dada por la direccidn de la onda P, es
la de mayor amplitud, debiéndose tedricamente anular para las otras dos
componentes Q y T. Este giro al sistema local lo hemos realizado, mediante el
mismo programa 3CC, para todos los sismos regionales, sin embargo para
aquellos terremotos con mala determinacion del acimut y dngulo de incidencia,
las componentes Q y T presentan una amplitud elevada si tenemos en cuenta que
debe ser nula.

Aunque no lo hemos realizado debido a 1a lentitud del proceso,
el giro al sistema local puede ser utilizado para la determinacién del acimut y
dngulo de incidencia mediante la variacién de estos pardmetros hasta conseguir
la mdxima amplitud en la componente L y la minima para las otras dos.

3B.62r

rxap?
=)
L]
=

-35.82-

pr1p?
-
o
fom ]

-36.62}
‘s 0.00
*
)
~96 .62 1 1 i 1 1 1 1 |
0.0 3.1 5.2 9.4 12.% 15.6 18.7 21.8 24.9

FIGURA 7.3% Componentes en ¢l sisterna L-Q-T del sismograma del terremoto de 20
de Diciembre de 1989,
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Algunos de los sismos regionales estudiados, en particular
aquellos con baja relacidn sefal-ruido, han sido filtrados previamente a su andlisis
de polarizacién. Los filtros utilizados han sido de paso banda de tipo Butterworth
de sexto orden (Kanasewich, 1990), De esta forma se ha eliminado gran cantidad
de ruido y la sefial filtrada ha sido procesada mediante el programa 3CC. En los
Apéndices 11 y 12 se indican aquellos sismos que han sido filtrados y las bandas
de frecuencias utilizadas.

Por idltimo, hemos de anotar que en cinco casos no se ha podido
obtener resultados en el andlisis de polarizacidn debido a 1a mala calidad de los
datos, a pesar de haberlos pasado por varios filtros con intencién de mejorar la
sefial.






CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la determinacién epicentral obtenidos en los
Capftulos VI y VII en la aplicacién para telesismos con redes regionales y para
sismos regionales con redes locales, vamos a compararlos con los pardmetros
reales de los citados sismeos cuyos epicentros son conoctdos.

VIIL.1. Redes regionales.

En el Capituio VI hemos obtenido el acimut y la velocidad
aparente de sismos lejanos mediante el método de diferencias de tiempos de
ltegada wsando la Red Sfsmica Nacional. Conocidos los valores reales de los
citados telesismos a partir del NEIC (Apéndice 1}, vamos a realizar un andlisis
comparativo entre eilos.

Con objeto de analizar los errores cometidos, consideremos la
Figura 8.1 en la que representamos el tridngulo esférico correspondiente a la
estacion (S), epiceniro real (Er) y epicentro calculado (Ec), asf como las errores
cometidos en el acimut e, y en distancia e,;,. Usando la subrutina ACIDIS, hemos
determinado las distancias epicentrales reales D, =S-Er y los acimutes estacidn-
epicentro reales (AZr). En el Apéndice 13 Asimismo, hemos calculado e, = AZr-
AZc, diferencid entre los acimutes reales y los calculados por ¢l método DTL.,
quedan reflejados estos valores.

149
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Norte

AZ,

AZ

S (estacion)

FIGURA 2.1 Errores epicentrales debidos al error en acimut ¢, y &l error en distancia ep.

En primer lugar vamos a considerar los acimutes obtenidos y
compartarios con sus valores reales. Una primera evaluacién nos la proporciona
la Figura 8.2, en la que se representa el ndmero de sismos para los distintos
intervalos de errores de acimut e,. Como se¢ puede apreciar, el 55% de las
soluciones tienen un error en acimut inferior a 2°, y entre 2° y 4° estarian ¢l
27% de los casos. Las soluciones con mds de 4° de error acimutal corresponden
a telesismos gue tienen una magnitud pequeiia en relacién con una gran distancia
epicentral, o que tienen una distancia eptcentral inferior a 15° donde, como ya
indicamos en el Capftalo I, el método DTL no se comporta adecuadamente, o
que han sido registrados con pocas estaciones, como [o pone de manifiesto la
Figura 8.3, donde los errores e, disminuyen considerablemente a partir de seis
estaciones.

Cabe preguntarse si los errores observados en acimut son mayores
0 menores para una zona sfsmica determinada, para lo cual representamos (en
escala logarfimica con objeto de apreciar mejor los valores pequefios) los errores
en acimut en funcién del acimut real AZr (Figura 8.4) y en funcién de la
distancia epicentral real D_ (Figura 8.5). Del examen de las figuras se deduce que
no existe ninguna direccidn ni distancia que presente mayores errores que otra,
pudiéndose apreciar solamente una ligera disminucién de los errores en acimut al
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FIGURA 8.2 Distribucidn de los errores en acimut.
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FIGURA 8.4 Distribucion de los errores en acimut en funcion del acimut real.
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FIGURA 8.5 Distribucidn de los erreres en achmut en {uncidn de la distancia epicentral
real.
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aumentar la distancia epicentral, 1o cual puede ser debido a la consideracién en
el método de cdlculo del frente de onda plano.

Estos errores en acimut, e,, no dan una medida del error
epicentral en distancia cometido, por lo que hemos de cuantificarlo intreduciendo
la distancia epicentral D, (Figura 8.1). La Figura 8.6 muestra este error
epicentral, d, (debido solamente a los errores en acimut), en funcién de la
distancia real D, De la observacién de esta figura se deduce que, a pesar de
existir un agrupamiento correspondiente a las distancias donde se producen los
focos sfsmicos, el menor error { < 200 km.} se mantiene en un 70% de los
sismos, existiendo una fraccion del 25% con errores comprendidos entre 200 y
400 km.

Vamos a considerar zhora el cdlculo de la velocidad aparente y
su correlacidon con la distancia epicentral. En la aplicacién del método DTL se
obtenfa la distancia a partir de la velocidad aparente usando las tablas de Herrin,
no obstante, las distancias obtenidas no se ajustaban bien para todo el rango de
distancias, tal y como se indicaba en el capftulo VI, y como se pone de manifiesto
en la Figura 8.7, donde se reflejan los valores de la velocidad aparente,
calculados por el método DTL, en funcién de la distancia real conocida.
Asimismo la figura incluye los valores obtenidos por Herrin (1968) a partir de
tiempos de llegada observados de la onda P, Esta circunstancia también se puede
apreciar en la Figura 8.8, donde hemos representado la distancia epicentral

dALKm)
1000
800 -
600 |-
4007 .. b - []
L] -- :‘.‘
. HE SR LD
200 - . - e . A
v E T . -:::. ”
o .'-l.-:' *-:__ -.'_1.!-.
] x LIl o LA et 4
0 2 4 6 8 10 12

D Real (x1000 Km)

FIGURA 8.6 Distnibucidn del error epicentral debido 4 crrores en acimut en funcidn
de la distancia cpicentral real.
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V (km/s)
0

0 2 4 -] 8 10 12
D (kmx1000)

* DATOS  —— TABLAS DE HERRIN

FIGURA 8.7 Distribucidn de la velocidad aparente con la distancia para los datos
calculados y para los ebtenidos por Herrin.

obtenida a partir de a curva de Herrin en funcidn de la distancia real. Se observa
que la mayor parte de los sismos tienen una distancia real inferior a la calculada
¢ incluso muchos de ellos tienen méds de un 10% de desviacidn, sobre todo a
distancias inferiores a los 3000 km.

D Herrin(X 1000 km)
2

] 2 4 8 8 10 12
D Real(x 1000 km)

FIGURA 8.8 Distribucidn de las distancias caiculadas a partir de la curva de
Herrin en funcidn de Ja distanei real,
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Con objeto de mejorar el cdlculo de la distancia epicentral, vamos
a realizar, por un lado, 1a eliminacidén de los puntos dispersos de la Figura 8.7 y,
por otro, la sustitucion de la curva de Herrin por otra que se ajuste mejor a los
resultados.

Para eliminar la dispcrsién vamos a ver que los puntos que se
separan de la curva de Herrin corresponden a sismos cuyas soluciones tienen
errores estandard elevados. Si representamos los errores estandard del acimut
(Figura 8.9), de la velocidad aparente (Figura 8.10), y el RMS (Figura 8.11) en
funcién de la diferencia o error en acimut AZr-AZc, podemos apreciar la
correspondencia anteriormente citada, existiendo un valor de los errores a partir
del cual las soluciones se pueden considerar desechables.
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FIGURA 8.9 Distribucidn del error estandard del acimul en funcidn del error en
acimut,
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FIGURA 8.10 Distribucién del error estandard de la velocidad aparente en funcidn del
errar &n aclmut.
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FIGURA 8.11 Distribucién del RMS en funcidn del error en acimut.
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Si eliminamos aquellos sismos cuyos errores cumplan, al menos,
una de las siguientes condiciones:

- Error standard del acimut........ >=475
- Error standard de la velocidad... > = 1.3
SRMS e >= 3.0

lo que corresponde aproximadamente al 13% de la muestra, obtenemos un mejor
ajuste de los puntos, tal y como se observa en la Figura 8.12.

Esta eliminacidn de la dispersién alrededor de 1a curva de Herrin
nos permite ahora sustituir la citada curva por un ajuste entre la velocidad
aparente y la distancia. Mediante el programa AJUVEL se han ajustado dichos
valores por minimos cuadrados a tres tramos rectilineos, cuyos pardmetros de
céleulo estdn reflejados en la Tabla VIII.1. En fa Figura 8.12 también se indican
los tres framos del ajuste, cuyas coordenadas en el plano v-D estdn indicadas en
la Tabla VIII.2.

V (km/s)
v]

"
151 L MF;,,/‘M./‘#

,_/-J"""Mk.
10 /(""
5 —
0 1 i H ! L
0 2 4 6 8 10 2
D (kmx1000)
DATOS  —— AJUSTE

FIGURA B.12 Distmbucidn de la vejocidad aparente coun la distancia para los dalos
obtenidos y rectas de ajuste.
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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 Correlacidn 0.88 0.92 0.82
Error standard estima de v 0.57 0.59 1.06

El lfmite inferior del tramo 1 no se ha indicado su valor debido
a que la muestra de sismos a distancias inferiores a 1500 Km. es muy pequefia y
también a que el método de cdlculo pierde precisién a cortas distancias. Hemos
de sefialar también que [a pendiente de la curva de Herrin a distancias cortas es
muy pequefia, o que conlleva una muy mala resolucién de la distancia a partir
de la velocidad (Figura 8.7).

TABLA VIII.2

LIMITE INFERIOR! LIMITE SUPERIOR
vV (Km/s) - 11.12
TRAMO 1
D (Km) - 2277
:
v 11.12 17.50
TRAMO 2
D 2277 7599
L
v 17.50 25.86
TRAMO 3
D 7599 7 10130
e - ——

Una vez deducida la distancia epicentral a partir del ajuste V-D,
en la Figura 8.13 comparamos ésta con la distancia real, donde podemos observar
una buena correlacidn, existiendo, no obstante, 26 sismos con un error relativo
en la distancia estimada superior al 10%.
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FIGURA 8.13 Distribucién de la distancia epicentral estimada a partir del
ajuste en funcién de la distancia rcal.

Algunos autores { Faber, 1986 } han establecido correcciones de
tiempo en las horas de llegada a las estaciones con objeto de reducir errores en
el cdlculo epicentral. Estos errores pueden estar motivados por variaciones
lateralcs de la velocidad, por lo que se ha estudiado la correlacién entre las
diferencias de velocidad obtenida y estimada, V-Vest, con la distancia y con el
actmut, no obteniéndose resuitados apreciables. Consideramos que la geometrfa
y el gran tamafio de la red no permite establecer dichas correcciones, ademds de
disponer de upa muestra no suficientemente grande de telesismos, por lo que
habrd que esperar a futuros trabajos en este sentido.

Si resumimos el proceso seguido en el cdlculo epicentral, vemos
que se han cometido dos errores, uro, d, , debido a la diferencia entre el acimut
calculado y el acimut real, y otro ey =D_-D, , debido a la estimacidén, mediante
el ajuste obtenido, de Ja distancia a partir de la vclocidad aparente. Si
comparamos conjuntamente la influencia de cada uno de estos errores, se deduce
que los errores debidos a la estimacién de fa distancia epicentral a partir de la
velocidad aparente son mayores que los obtenidos por la diferencia de acimutes.
Esta circunstancia puede ser apreciada en la figura 8.14 donde se representan los
errores relativos de la distancia, en tantos por ciento, para la velocidad (ep/D,) v
el acimut (d,/D)).
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FIGURA 8.14 Distribucién de Jos errores velativos (en tantos por ciento) cometidos
pura la distancia epicentral en funcién de su estimacidn a partir de la velocidad y del
acimut.

De todo lo anteriormente expuesto, podemos establecer un proceso
de cdleulo epicentral de telesismos que contemple los resultados obtenidos en este
inétodo de diferencias de tiempos de llegada. (Figura 8.15).

Este procedimiento de cdlculo permite eliminar, por un lado
aguellos sismos cuya distancia epicentral no esté comprendida en el rango de
distancias adecuado, y por otro aguellos sismos cuyos errores superen un umbral
minimo a partir del cual el epicentro se considera mal localizado. Por otro lado,
se ha sustituido e cdleulo de la distancia mediante las tablas de Herrin por un
nuevo ajuste dividido en tres tramos, permitiendo reducir notablemente los errores
cometidos originariamente en la distancia epicentral.

Actualmente este proceso de cdlculo se esta realizando
sistematicamente en la Red Sfsmica Nacional para la localizacion epicentral de los
sismos lejanos, con resultados bastante aceptables.
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FIGURA 8.15 Proceso de cdleulo pare telesismos mediante ¢l metodo DTL a partir de los resultados.
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VII1.2. Redes locales.

Los métodos utilizados en el capitulo anterior para la
determinacién del acimut (AZ), velocidad aparente (VAP) o dngulo de incidencia
(AIN) van a ser comparados con los valores reales del acimut y de la distancia
epicentral que se relacionaron en el Apéndice 3, lo que nos permitird analizar el
comportamiento de cada uno de ellos. Estos métodos, y los pardmetros que se
obtienen, los resumimos en la siguiente relacion:

DTL. - Diferencia de tiempos de llegada. (AZ, VAP).

RS. - Ratardo y suma simple. (AZ, VAP).

Cv3s. - Convencional con ventana de 3 segundos. (AZ, VAP).
CVsS., - Convencional con ventana de 5 segundos. (AZ, VAP).
LENI. - Andlisis de lentited con banda de 1 Hz. (AZ, VAP).
LEN2, - Anilisis de lentitud con banda de 2 Hz. (AZ, VAP).
AUTQ, - Matriz de varianza-covacianza. (AZ, AIN).

COMP, - Composicién del movimiento de la partfeula. (AZ, AIN).
PROD. - Producte de componentes. (AZ).

Las abreviaturas que se indican serdn las utilizadas para [a identificacién mds tdcil
de cada método.

En primer lugar veamos la determinacién del acimut. Para ello
hemos dividido el error en acimut, definido como la diferencia en grados del real
menos el calculado, en veinte intervalos de clase segtin el cuadro siguiente:

L—J -r -4 -6 ~f ~E =D =~C ~B -A

10 -9 -8 =7 ~6 -5 -4 ~3 -2 -1
-9 ~8 <7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Los errores en acimut superiores a + [0° representan una pequend parte y se
tendrdn en cuenta por separado ya que consideramos que son andémalos y
obedecen a otro tipo de factores, ademds de que distorsionarfan los resultados.

[.as Figuras 8.16 a 8.24 reflejan la distribucidn de los errores del
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acimut, segin los intervalos de clase definidos anteriormente, para cada uno de
los nueve métodos. Del simple andlisis de estos histogramas, puede apreciarse que
los tres métodos de polarizacién (AUTO, COMP y PROD) son los que presentan
una mayor dispersién, siendo por el contrario el método RS el menos dispersado.
Esta circunstancia la podemos observar cuantitativamente analizando los valores
medios de estos errores del acimut, tomados en valor absoluto, y sus errores
estandard, tal y como se detallan en la Tabla VIIL3.

TABLA VIIL3

e
| DTL RS €Vv3s (CVBs LENl1 LEN2 AUTO COMP PROD

]
1

m 12.67 2.01 2.56 3.00 2.39 2.38 3.01 4.03 4.42

g | 2.09 1.72 2.13 2.62 1.90 1.%6 2.14 2.52 2.53
I ,

DTL

FIGURA 8.16 Distribucidn de los crrores def acimut para el método de
diferencias de tiempos de llegada (D'TL).
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FIGURA 8.17 Distribucidn de los errores del acimut para el método de retardo
y suma (RS).

GV3Ss

12 _T

B T L T R

AZr~-AZc

FIGURA 8.12 Disiribucidn de los errores del acimut para ¢l método
comvencional con ventana de 3 segundos (CV3S),
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FIGURA 8.19 Distribucidn de los errores de acimut para el método
convencional con ventana de 5 segundos (CV5S).
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FIGURA 8.20 Distrihucidn de los errores del acimut pam el andlisis de la
Jentitud en la banda 1 Hz (LENI).
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FIGURA 8.21 Distribucién de los errores del acimut para el andlisis de la
lentitud en la banda de 2 Hz {LEN2),
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FIGURA 8.22 Dhstnibucién de los errores del acimut para el mélodo de la
matriz de vananza-covarianza {AUTQC).
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FIGURA 8.23 Distribueidn de los errores del acimut para la composicidn del
mavimiento de la particula (COMP).
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FIGURA 8.24 Distribucién de los errores del acimut para el producto de
componentes (PROD)Y.
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La eleccidn de los 10 grados como Ifmite para la consideracidn
de los errores en acimut se puede justificar aquf si comparamos los valores
obtenidos, por gjemplo para los métodos RS y PROD, con los que obtendrfamos
si considerdsemos todos los errores en acimut, pues el método RS tendrfa unos
valores de m=16.50 y 0=38.96 y el método PROD m=8.72 y 0=8.49, lo que
induce a falsas consecuencias como veremos a continuacion,

De la Tabla VIIL.3 observamos como efectivamente los métodos
COMP y PROD son los que tienen un valor medio de los errores mds alto,
superior a 4 grados, y presentan mayor dispersién con errores estandard de 2.52
y 2.53 grados, respectivamente. Por el contrario, el método RS es el de menor
valor medio de los errores del acimut, 2.01 grados, y menor error estandard, 1o
que indica, en principio, que es el método que mejor se comporta. No obstante,
hemos de analizar ahora aquellos errores superiores a los 10°, En la Tabla VIIi.4
indicamos, para cada método, el nimero de sismos con errores del acimut
comprendidos entre +10° y con errores superiores a 10°. También incluimos el
mimero de sismos cuyo cdlculo no se ha podido realizar (NC) y el ndmero de
sismos en que cada método presenta la mejor solucidn respecto del acimut (MS).

TABLA Viil.4

DTL RS CV358 (C¢V55 LEN1 LENZ2 AUTO COMP PROD
+10° 38 14 48 49 45 49 39 44 32
>10° 4 8 4 3 3 3 8 3 15
NC 10 - - - - - 5 5 5
MS ] ) 7 10 6 & 8 4 3 l—J

Del examen de los histogramas y tablas anteriores podemos
resefiar las siguientes caracterfsticas de la determinacién del acimut para cada
método:

- Mérodo DTL. Es el més sencillo de todos ai usar solamente las lecturas
de los tiempos de llegada de alguna fase que sea ficil de identificar, A pesar de
que el muestreo no perinite una precisién en las tecturas superior a 0.05 seg, el
ntimero de sismos con error inferior a 10° es del 73%, de los cuales
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aproximadamente la mitad (35%) tiene errores comprendidos entre £2°. Por otro
lado es muy sensible a la relacién SNR, por lo que en 10 casos con bajo nivel de
SNR no se ha podido determinar el acimut al no haber sido posible efectuar las
lecturas.

- Método RS. Dentro de los métodos cldsicos de procesamiento de
dispositivos sfsmicos es el mds sencillo y se comporta bastante bien pues el 50%
de los casos tienen errores en acimut inferiores a +£2°, de los que mds de Ia mitad
(31%) no superan los +1° de error. De los 8 casos con errores superiores a los
+10°, en cinco de ellos se producen los mdximos relativos que comentamos en
el capitulo anterior (ver Apéndice 6) y con direcciones muy préximas al acimut
real.

- Método convencional. Para las dos ventanas de 3 y 5 segundos usadas
en este método, su comportamiento resulta similar, ambos con errores menores
a +2° en un 40-42% de los casos. No obstante, el de 3 segundos tiene menos
valores medios de los errores en acimut y errores estandard y, ademds, presenta
la mejor solucidn en acimut de todos los métodos en 10 sismos. Tiene buen poder
de resolucién para los sismos con bajo nivel de SNR.

- Andlisis de la lentitud. Dentro de las bandas de frecuencia usadas en este
método, el comportamiento es practicamente idéntico para ambas, con pocos casos
(6%) que superen errores de 1 10°. Asimismo, para el 48% de los sismos sus
errores en acimut son inferiores a +2°. Andlogamente al método convencional,
presenta buenos resultados para bajos niveles del SNR.

- Andlisis de polarizacidn, Como ya hemos sefialado, 1a determinacicn del
acimut con estaciones de 3 componentes es la que peor resultados ofrece en
comparacidn con los métodos anteriores. De los tres métodos de polarizacidn, el
que menos dispersion presenta es el de la matriz de varianza-covarianza y, por
contra, el de mayores errores es el del producto de las componentes, con un 29%
de sismos con errores superioves a + 107, Por otro Tado, el filtrado realizado a
algunos sismos he permitido mejorar la determinacidn del acimut para los
métodos AUTO y COMP, mejora no obtenida sin embargo para el método
PROD. Estos métodos vienen muy afectados por Ia relacidn SNR y segiin algunos
autores para valores del SNR > 10dB se obtieren buenos resultados en la
determinacion del acimut (Jarpe y Dowla, 1991; Thurber ef alf, 1989).

En los métodos en fos que interviene la influencia geométrica del
dispositivo, no se han detectado mayores errores en las direcciones de menor
resolucidn respecto de las otras. Esto puede ser debido al hecho de no haber
dispuesto de una muestra de sismos regionales que abarcara de forma homogénea
todas las direcciones acimutalmente.
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Con objeto de analizar la influencia de los errores cometidos en
el acimut sobre la determinacidn epicentral (ver Figura 8.1), hemos dibujado las
curvas de igual error epicentral obtenidas en funcién del error en acimut y de la
distancia epicentral (Figuras 8.25, 8.26 y 8.27). Como ya indicamos en el
apartado V.3, el 75% de los sismos regionales estdn comprendidos entre los 200
y 500 km de distancia epicentral, lo que corresponderfa a errores epicentrales
entre 6 y 18 km para errores de acimut de 42°, y entre 35 y 90 km para errores
de +10°, Hemos de sefialar que errores epicentrales, de hasta 10 km, son
perfectamente aceptables en el cdlculo epicentral de sismos regionales a partir de
redes regionales,

s Angulo [grados)

we 200 d¢q 400 CQ §00  7GG B8OQ 804 1000 100 1200
Distancia (km}

FIGURA 8.25 Curvas de igual crror epicentral en funcidn de la distancia y del eror
en acimut {dngulo). Las curvas corrcsponden, de abajo hacia arribe, a
epicentrales de 1,2, 3, 4 y 5 km.
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FIGURA 8.26 Curvas de igual error epicentral en funcidn de la distancia y del crror
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epicentrales de 20, 40, 60, 80 y 100 k.
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Pasemos ahora a analizar la velocidad aparente que hemos
obtenido en el capftulo anterior. Como sabemos, la velocidad aparente esta
relacionada con la distancia y, por tanto, su determinacién nos permitird calcular
la distancia epicentral. En las Figuras 8.28 a 8.33 hemos representado la
distribucién de la velocidad aparente con la distancia para los métodos DTL, RS,
CV3S, CVSS, LENI1 y LEN2, respectivamente, La primera consecuencia que se
observa de las figuras es la gran dispersién de la distribucién en todos los
métodos, en particular en la zona donde se encuentra el mayor mimero de puntos,
que se corresponde a la franja comprendida entre los 200 y 400 kms. Esta
circunstancia se debe a que las lecturas realizadas, o la ventana de tiempo elegida
para los distintos métodos, contienen distintas fases ( Pg , P%, Pn,...) cuyas
velocidades pueden variar entre 6 y 9 km/s. A partir de los 400 kms disminuye
notablemente la dispersién lo que indica la consideracién unica de la fase Pn,
cuya velocidad aparente es superior a 8 km/s y con un gradiente muy pequefio
respecto de la distancia (Pomeroy et al, 1982).

Una valoracién de cada método la podemos realizar a partir de un
enjambre de 5 sismos que ocurriercn entre el 6 y el 11 de Mayo de 1991 en
Chirivel (Almerfa}. En [a Tabla VIIL 5 sefialamos, para cada método, la velocidad
media de estos 5 sismos y su error estandard, poniéndose de manifiesto que la
velocidad obtenida para cada método es muy distinta una de otra, hecho que
también ocurre para el resto de los sismos regionales. El menor valor del error
estandard para el método RS puede obedecer al haber considerado una ventana de
tiempo de 20 segundos, lo que le hace contener mas informacidn de la forma de
onda que los otros métodos que tienen ventanas de 3 6 5 segundos. El alto valor
de este error para el método DTL estarfa motivado porque una pequefia variacion
en las lecturas de cada uno de los cinco sismos, causadas por el distinto tamafio
de cada uno de ellos, puede hacer variar la velocidad aparente, al menos de forma
mds importante que el resto de los métodos.

TABLA VIILS

DTL RS CV3s C€V55 LEN1 LEN2

v 7.94 6.70 8.83 9.35 8.69 8.53

o 0.71 0.02 0.27 0.15 ©8.09 0.12
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FIGURA 8.28 Distribucién de la velocidad aparente en funcidn de la distancia
epicentral para €l método de difercncias de tiempos de legada (DTL).
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FIGURA 8.29 Distribucién de la velocidad aparcnle con la distancia pasa cl
método de retarde y suma (RS).
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FIGURA 8.30 Distribucién de la velocidad aparcnte con la distancia pars el
métedo convencional con ventana de 3 s, (CV3S)
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FIGURA 8.31 Distribucidn de Ia velocidad aparente con la distancia pars el
método convencional con ventena de 5 5. (CV5S).
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FIGURA 8.32 Distribucién de la velocidad aparente con la distancia pars «l
andlisis de la lentitud en la banda de 1 Hz (LENI).
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FIGURA 8.33 Distribucidn de la velocidad aparente con la distancia para el
andlisis de la lentitud en la banda de 2 Hz (LEN2).
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En general, los métodos DTL y RS presentan, para cada sismo,
valores de la velocidad aparente mds bajos que los demds; por el contrario, el
método convencional tiene los mds altos. El andlisis de 1a lentitud estarfa con los
valores intermedios.

A partir de los resultados, podemos sefalar las siguientes
caracterfsticas de la velocidad aparente para cada método:

- Método DTL. Es el de mayor dispersion en la relacién entre la
velocidad y la distancia (Figura 8.28). Esto esta motivado por haber utilizado
distintas fases de la onda P, seleccionando aquella cuya lectura resultase de m4s
facil identificacién. No obstante, existen casos en los que se obtiene una velocidad
andmala, muy superior (> 10 km/s) o inferior (< 4 km/s) a lo normal y que en
algunos casos puede estar justificada por la obtencién, también, de un elevado
Error en acimut,

- Método RS. La dispersién parece inferior al método DTL, y se pueden
apreciar dos escalones bien diferenciados, uno delimitado a distancias entre 100
y 400 km con velocidades proximas a 7 km/s y que puede corresponder a ondas
P* y otro a distancias superiores a 300 km y velocidades entre § y 9 km/s que se
corresponderfa con las fases Pn. Un tercer agrupamiento, de velocidades muy
bajas, entre 3 y 4 km/s, lo consideramos andémalo y se deberfa a terremotos cuya
determinacion en el acimut ha tenido errores muy grandes. (Figura 8.29).

- Método convencional. Con menos dispersién que los dos anteriores,
aparece mejor delimitado para velocidades bajas, en particular el CVSS, no
obteniéndose por tanto velocidades anormales en su parte inferior. La velocidad
excesivamente alta obtenida para el sismo del 14 de Noviembre de 1990 puede ser
debida a su baja relacidn SNR. (Figuras 3.30 y 8.31).

- Andlisis de la lentitud. Es el que presenta menos dispersién de todos 1os
métodos, en particular el de 2 Hz. (Figuras 8.32 y 8.33). Este ultimo aparece con
una franja vacfa de velocidad, delimitada entre 7.0 y 7.9 km/s, que parece
corresponder al salto entre ta corteza (P7) y la parte inferior det Moho (Pn).

La estructura de la Penfnsula Ibérica obtenida a partir de perfiles
sfsmicos tiene valores que varian entre 6.0 y 6.4 km/s para la zona cortical y
entre 8.0 y 8.7 para la parte supecior del manto (Banda, 1988; ILIHA DSS
Group, 1992). La metodologfa que hemos utilizado no permite realizar una
comparacion critica entre las velocidades aparentes obtenidas con las velocidades
medias indicadas anteriormente, no obstante las discrepancias observadas pueden
ser debidas, fundamentalmente, al tamafio del dispositivo que no permite resolver
este pardmetro con la suficiente precisién.
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El cdlculo del acimut y de la velocidad aparente en los métodos
convencional y andlisis de la lentitud hemos visto que se obtiene a partir del
mdximo de potencia espectral para una determinada frecuencia o banda de
frecuencia. Las frecuencias que hemos obtenido varian, en general, entre 2 y 4.5
Hz observandose algunos picos a 6 Hz, cuyo origen puede estar en el ruido que
se origina a esta frecuencia en sismos que tienen, ademas, un bajo nivel de SNR.
Por otro lado, las frecuencias para cada sismo no varian més de 1 Hz segiin los
distintos métodos, en particular en los que tiene un SNR > 10 dB.

De todo lo anterior podemos resumir la dificultad de poder
obtener la distancia a partir de la velocidad aparente, por lo que Ia distancia
epicentral debe ser calculada a partir de la diferencia de fases (Ringdal y
Husebye, 1982).

Por dltimo, veamos el cdlculo del dngulo de incidencia obtenido
para tres componentes por los métodos de la matriz de varianza-covarianza
(AUTQ) y por composicién del movimiento de la partfcula (COMP). Como
nuestro ohjetivo era determinar la distancia epicentrat a partir del dngulo de
incidencia, hemos dibujado la relacién obtenida con los sismos regionales para
cada método (Figuras 3.34 y 3.35).

Como era de esperar la dispersion es elevada, en particular para
las distancias mds locales, con llegadas de las distintas fases Pg, P* o Pn (Nuttli
y Whitmore, 1961; Suteau-Henson, 1991). A partit de los 500 km se observa una
mejor alineacidn de los puntos, lo que corresponderfa a fases Pn, pero con una
tendencia casi horizontal en los dos métodos, con valores algo inferiores para el
AUTO. También se puede apreciar como para el enjambre de los cinco sismos
indicado anteriormente, existe esta dispersidn entre ellos. Si comparamos ambos
métodos (Figura 8.36) se distinguen valores més altos para el método AUTO, en
particular los correspondientes a distancias mds préximas.

En consecuencia, no es posible obtener, con los datos obtenidos
para distancias regionales, una curva sin dispersién en la que el dngulo de
incidencia vaya disminuyendo, con un gradiente suficiente, con la distancia
epicentrai.
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FIGURA 8.3¢ Distribucién del dngulo de incidencia para el método de
composicidn dil movimiento de la particula (COMP).
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FIGURA 8.35 Distrhucién del dngulo de incidencia con la distancis para el
método de la matnz de vananza-covananza (AUTO).



Cap. VIII Andlisis de resultados. 179

Incidencla (COMP)

80

785

30

15

O i 1 1 i 1
0 15 30 45 60 75 90
Incidencia (AUTO)

FIGURA 8,36 Comparacidn entre los éngulos de incidencia obtenidos por ios métodos
AUTO y COMP.






CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Del andlisis de los distintos métodos considerados en la
determinacién de eventos sfsmicos, as{ como de los estudios paramétricos
realizados, se obtienen una serie de conclusiones que permiten una mejor
caracterizacién de los datos recogidos, tanto con la Red Sfsmica Nacional como
con el Dispositivo Sfsmico de Sonseca. Ademds, los programas de célculo se han
realizado teniendo en cuenta las caracter(sticas de las redes y los datos y han sido
evaluados a partir del andlisis de los errores calculados. Las conclusiones
obtenidas, en cuanto a los datos analizados, han sido consideradas en ¢l capftulo
de andlisis de resultados por lo que no necesitan mayores comentarios, sefialando
en este capitulo las principales caracteristicas de cada método, la idoneidad de las
redes utilizadas, asf como aquellas investigaciones que quedan abiertas a partir de
los datos presentados en este trabajo.

I.- RESPECTO A LOS METODOS.

-Método de diferencias de tiempos de llegada.

- Presenta buenos resultados en la localizacion, aunque es muy sensible
a la relacidn sefal-ruido (SNR).

- Tiene mayores errores en la determinacién de la velocidad que en el
célculo del acimut.

- EI método permite el uso de segundas llegadas sin afectar a la
determinacion del acimut.

I81
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- Método de retardo y suma.

- Es el método de procesamiento de dispositivos sfsmicos mds sencillo y
su comportamiento resulta bastante aceptable, aunque se producen, en
casos muy aislados, mdximos del haz en otras direcciones préximas al
acimut real.

- Se comporta muy bien para pequefios valores del SNR.

- Método convencional.

-Los pardmetros obtenidos (acimut y velocidad) presentan algunos valores
andmalos que dependen de la frecuencia de célculo.

-El efecto del tamafio de las ventanas temporales resulta muy pequeiio en
la determinacién del acimut, aunque si influye en el célculo de la
velocidad aparente.

-Presenta buenos resultados a bajos niveles del SNR.

- Método de alta resolucién.

-Este método, a pesar de tener alta capacidad de resolucidn, resulta
muy inestable a pequefias variaciones de la frecuencia.

- Andlisis de la lentitud.

-Tiene mejor resolucidn que el método convencional y un comportamiento
mds estable a 1o largo de todas las frecuencias.

-El tamafio de la banda de frecuencia ejerce poca variacion en el cdlculo
del acimut y velocidad aparente.

-Excelente comportamiento para sefiales muy contaminadas de ruido.

- Andlisis de polarizacion,

-l.a determinacién del acimut con este andlisis es la que peor resultados
ofrece en comparacidn con los métodos anteriores.

-La distancia epicentral a partir del dngulo de incidencia no es posible
obtenerla, siendo necesario calcularla mediante la diferencia de fases.
-El método esta muy afectado por los bajos niveles del SNR.,

I1.- RESPECTO A LOS DATOS.

-Con la Red Sfsmica Nacional s¢ ha podido obtener, para los sismos
lejanos, una relacidn eantre la velocidad aparente y la distancia lo que ha permitido
calcular ésta sin necesidad de leer segundas liegadas. Se ha establecido un proceso
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de célculo que determina de forma aceptable su localizacién para un rango de
distancias comprendido entre 1.500 y 11.000 km., proceso que actuzlmente se
esta utilizando en la RSN de forma sistemitica,

-La apertura del Dispositivo Sfsmico de Sonseca es vdlida para la
localizacién de sismos regionales, aunque su lfmite mdximo llegarfa hasta los
6.000 kms. No obstante, debido a la geometria de la red presenta ciertas
direcciones privilegiadas. Por otro lado, este tipo de redes, a distancias
regionales, no permiten obtener la distancia epicentral a partir de la velocidad
aparente, siendo necesario calcularla mediante diferencia de fases.

-El Dispositivo de Sonseca presenta una buena capacidad de deteccién de
sismos regionales, con un umbral de magnitud minima préxima a 3.5 entre 8§00
y 1000 kms.

-Para las sefales sfsmicas de la estacién de tres componentes ha sido
necesario, en algunos casos, el filtrado, lo que ha mejorado la determinacién del
acimut.

-En general, tanto para sismos lejanos como para sismos préximos, se
obtienen mayores errores para seiiales con pequefios valores del SNR.

II.- FUTURAS INVESTIGACIONES.

- El dispositivo de Sonseca permitird el andlisis conjunto de estaciones de
una componente con la estacién triaxial, aumentando su capacidad y fiabilidad en
la determinacidn de los pardmetros de localizacidn.

- La aportacién de nuevos datos sobre sismos lejanos, hard posible
establecer las correcciones necesarias a cada estacidn de la RSN, en funcién del
acimut y la distancia.

- Establecimienta de los criterios necesarios para realizar la diseriminacidn
entre eventos naturales y artificiales para todo el rango de distancias.

- Realizacidn de sistemas de deteccidn de sefiales sfsmicas mediante la
formacién de haces y puesta a punto de un sistema automdtico de cdlculo
epicentral de sismos prdximos y lejanos, que recoja los resultados de este trabajo.

- Utilizacion del Dispositivo de Sonseca como elemento de observacidn
y seguimiento de fenémenos sfsmicos a distancias regionales de magnitud superior
a 3.5 mediante localizacidn relativa de gran precisidn.
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- Aplicacién de los métodos desarrollados a redes portdtiles de
sismdgrafos de pequefa apertura para despliegue rdpido en zonas de diffcil acceso
{erupciones volcdnicas, zonas marinas, efc).
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197

FECHA

880102
880109
880109
880111
880112
880115
880115
880117
880119
880119
880119
880122
880124
88012%
880127
880128
880205
880205
880206
330206
880207
880207
880208
880213
880216
880218
880219
880220
880222
880226
880226
880229
880306
880306
880309
880309
880310
880310
880311
880311
880312
880312
880314
880314
880316
880319
8380320
880320
880321
880323
880325

HORA

124202.6
010247.2
220205.1
210729.7
072931.2
084027.7
210711.4
023605.0
032521.2
073029.7
160025.4
120457.5
160005.5
071553.4
191645.4
154808.1
140102.7
184931.8
14%5045.2
180354.7
084658.8
181505.6
135133.9
030505.9
042236.1
135236.0
190742.9
012558.4
191317.4
023120.1
061731.4
053141.2
223535.8
231438.4
213353.6
21411G.5
061723.0
102504.8
034457.1
160107.0
043210.3
083849.2
103245.5
122949.4
054803.8
201915.9
040528.1
1043i51.0
233121.6
155018.2
042219.3

LATITUD

43.324N
41.235N
35.826N
54.779N
28.7968
20.7388
27.1798
36.110N

4.226N
24,7458
18.867N
19.882s8
17.707s
10.58485
57.888N
32.413NH
24.753s
24.8935
24.688N
17.7568
60.300N
50.785N
17.737N
49.922N
51.5864N
23.513s8
10.239s8
07.1528
20.930s
18.011s
37.303s
55.095N
57.270H
57.499N
17.3515
18.401s
1G.363N
20.878s

9.105N
10.167N
10.144N
54.711IN
14.538s8

7.3808
10.211N
29.999N
10.070s

9.591s
77.600N
10.850N
33.155N

LONGITUD

142.421E
19.599E
21.739E
161.656E
177.462W
176.125W
11.334wW
70.798E
124.687E
70.595wW
103.009wW
133.875E
178.831wW
78.083wW
32.653W
21.150E
70.433W
70.554w
91.570E
66.958%W
152.970W
173.465E
1C00.965W
78.504E
175.041E
67.706W
161.415E
127.067E
69.800W
69.605W
47.968E
167.451E
142.7%0E
142.803W
T4.207W
69.588W
60.581W
178.704W
B82.985W
60.603W
60.569W
161.607E
73.603W
74.783W
60.607W
67.5108
153.880E
153.815E
125,450
43.556W
13.388E

PRO

177
28
33
43
38

247
10

1le

338

49

575
53
10
i0
37
31
33

285

138
33
58

33
142
86
318
71
124

33
10
10
33
121

617
23
53

20
87
141
56
15
33
33
10
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FECHA

880325
880325
880325
880326
880326
880326
880326
880329
B80330
880330
880331
880402
880403
880409
88040%
880412
880412
880412
880412
880413
880413
880416
880417
880418
880419
880420
820420
880420
8804272
880422
880424
880425
880426
880503
880504
880506
880506
880507
880507
880516
880517
880518
880518
880520
880520
880521
880522
880522
880522
880530
880605
880609

HORA

052144.5
193646.4
215820.5
062659.6
120729.4
203513.4
225841.5
083131.9
021242.8
235056.9
073428.8
142625%.0
0133058.7
040422.8
042230.6
152619.7
194142.7
231955.5
235523.4
003931.1
062231.5
211710.90
D25038.5
220019.4
220504.2
035008.3
042536.5
064025.9
015358.0
015408.8
204933.6
101036.4
005344.7
232207.6
005706.8
144618.0
163405.5
015927.0
224958.0
230741.2
142556.,9
051743.4
053951, 3
031954.0
145843.4
151545.4
034416.1
093955.,9
124725.8
211108.8
182249.2
021823.0

LATITUD

19.320s8
62.163N
54.776N
22.990s
33.186N
40.180N
38.302N
52.278N
30.883N
24,9265
18.208N
15.4478
49.885N
10.9255
10.8035
2.7875
10.683N
17.192s5
17.4785
17.2565
17.4895
10.2428
17.4568
34.800N
56.446N
39.108N
0.945N
27.042NK
47 .283N
30.7G63N
40.857N
7.8038
42.371N
22.7748
49.922H
11.464N
13.381s8
42.614N
73.353N
13.6115
11.5005
38.424N
13.4380N
17.5368
8.100N
0.764N
38.405NH
53.619N
17.3768
7.46953
15.3778
32.242N

LONGITUD

177.490W
124.196wW
159.840W
13.620W
13.280E
19.890E
73.246E
l68.182W
50.1G7E
70.461W
97.797W
173.081wW
78.G55E
166.853E
166.732E
77.649W
62.858W
72.305W
72.503W
72.518W
72.505W
27.697E
72.444W
25.745E
156.378W
44.123E
30.242W
86.694E
27.372W
50.373E
23.227W
158.26e0E
16.6C3E
170.278E
T8.762E
85.929W
76.206W
143.716E
54.467E
166.235E
170.667E
20.471E
44.857W
69.441W
38.371W
30.287W
20.423E
163.267W
69.381W
128.358%8
167.588E
27.904E
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FECHA

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
Bg0716
88071¢
880716
880716
880713
820718
880719
880719
880720
880722
880723
880723
880723
880725
880725
880727
880727
880728
880730
880803
880806

HORA

031021.7
113153.
230643.
121728.
132331.
133511.
133940.
180713.
125203.
224942,
062616.
215307.
074311.
085754.
062423.
161536.
060750.
174736.
100120.
135416.
155419.
230515,
150530.
163535.
165632,
034007.
151057.
022654.
0595554,
175912.
172934.
G15432.
083417.
204653.
211515.
020856.
023029.
010014.
105441.
062051,
211604.
073809.
151710.
171137.
064606.
205252, 7
2185512,
224435,
171232,
210721,
054314.
003624.

N~ ~-ING AN WONN WU LAEOUNENCOCUYUR WO NN OO
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D@ @ W

LATITUD

12.738s8

6.890s5
34.940N
15.180s8
10.7445
10.7805
10.78358
10.877s
10.690s8
26.915N
24.881N
15.208s8
34.179N
10.229N
33.3468
38.442N
20.237s8
34.224N
14.2965
17.6558
41.744N
35.2768
37.252N

6.2908
36.703N

4.988s
29.843s
38.745N

9.852N
10.159N
41.875s
37.480N

7.3428
52.056N
13.8658

5.082s8
22.068s5
19.495s
50.506N
37.028N
39.933N
48.706N

6.5508

6.4668

6.0818
11.4145
13.1598
13.1438
22.3583
44.711N
36.478N
25.142N

LONGITUD

166.778E
72.241E
118.740E
173.353w
165.13258
165.160E
165,188E
165, 382E
165.221E
110.941W
45,829W
168.202E

9.221E
60.604W
179.430W
43.080B
169.373E

3.280E
167.188E
71.714wW
144.198%E
15.654W
116.377W
154.677E
44.034E
151.885E
178.9¢61W
23.445E
T71.379W
62.488W
16.249%W
22.748B
120.190E
170.637W
167.178E
15G6.412E
69.961W
175.074wW
129.924w
72.914E
29.595W
90.565E
152.76SE
153.007E
133.667E
164.173E
167.063E
166.9588
65.806W
1495.89CE
70.970E
95.121E

PRO

111
22

424
334
189
33
i9
30
10
41
10
19
34
28

33
197
178
286

61
202
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FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO Mb MS

880806 090321.9 36.486N 71.064E 194

880808 195931.1 63.520N 2.389E 104 5.7 5.3
880810 043826.5 10,2138 160.771E 38 6.1 7.4 *
880810 045639.8 10.113s 160.777E 33 *
880810 063842.4 10.224s 160.892E 37 5.8 6.6 *
880810 131120.4 14.88285 167.3C0E 134 6. *
280811 030540.3 49.1%6N 28.361W 10 5.4 5.2
880811 160007.6 29.9%83N ©51.535E 31 5.6
880811 160445.6 29.996N S1.709E 33 5.7 6.1
880814 105657.5 54.614N 152.678E 645 5.

880814 200303.9 39.128N 110.865W 10 5.

880817 170000.0 3%9.297N 116.307W 0 5.5 4.2
880820 230911.2 26.773N B6.609E 71 6.4 6.6
880909 230748.1 7.0863 B81.425W 36 5.6 4.8
880911 010534.3 14.697N 92.58%W 78 5.

880914 035957.4 459.821N 78.796E 0 6.1 4.5
88091% 184801.1 1.442s5 77.866W 170 5.

880920 175618.0 4.669N 77.423W 358 5.5
880921 164251.9 30.227N 51.661E 10 4.5 4.5
880922 120540.9 38.022N 21.08SE 28 5.0 4.2
880925 205214.7 37.180N 71.811E 11 5.5 5.0

880925 212804.8 36.425N 70.703F 212
881002 061808.0 22.7925 66.235W 237
881003 004553.2 10.284s5 161.394E 87
881008 044627.8 18.6855 172.519W 65
881010 182030.2 24.484s 177.642W 63
881013 140000.0 37.08%N 116.049W 9]
881C16 061529.3 37.525N 25.361W 10
881016 123405.6 37.938N 20.932E 25
881026 021512.6 36.49¢N 70.867E 220

DR}

*
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881106 13031%.3 22.78%N 9%.611E 18 6.1 7.3
881106 131543.3 23.181N 99.439r 10 6.

881112 033448.6 18.068N 76.597W 16 5.4 4.7
881114 021539.1 3.527s 150.120E 233 6.6 *
881115 084142.3 52.109N 171.103Ww 23 5.9 5.4
881117 005950.1 55.572N 161.766E 33 5.6 4.5
881120 210105.8 35.293N 28.671E 10 5.2 4.9
881121 1655%2.3 37.925N 26.125W 10 5.8 5.3
881125 234604.5 48.123N 71.184W 28 5.9 5.8

881129 112328.8 5.121N 76.589W 85
881204 051953.0 73.387N 54.698E Q
883205 160532.7 15.2595 173.525W 40
881206 132041.0 29.948N 51.652E 10
881206 194231.5 1.45758 156.244w 10
881207 074124.2 40.987N 44.185E S
881208 125859.9 6.817N 82.740w 10
881210 173319.9 16.321N 41.102E 10
881213 040138.9 71.134N 7.634W 10
881214 114e02.8 39.178N 71.793E 59
881216 095716.5 29.790s5 177.915Ww 31
881217 041806.9 49.886N 78.926E 0
881221 082103.7 41,220N 72.298BE 33

.

.
.
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Apéndice 1 Telesismos. 201

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRO Mb MS
881223 214908.9 0.769N 29.410Ww 10 5.8 5.5
881224 042654.5 23.5225 66.666W 194 5.7

881224 103940.3 27.4345 63.156W 581 5.5

881224 130940.5 5.090S 149.758E 369 5.6 *
881231 205423.4 51.2505 140.020E 15 5.4 4.6 =
890118 173211.6 7.0255 74.598W 147 5.4

820121 025220.3 38.147N 26.243W 10 5.4 5.1
850122 035706.6 49.924N 78.831E 0 6.1 4.6
890122 222017.9 41.806N 144.282E 25 6.0 6.3
850127 083451.1 56.202N 164.375E 28 5.4 6.2
880203 151825.4 64.583N 17.381Ww 10 5.3 4.9
890204 192407.4 5.862N 82.697W 10 5.8 5.9
850204 221038.9 4.62538 153.066E 52 6.1 *
890205 135520.4 17.2308 70.181W 132 5.1

820209 224902.1 22.6115 66.086W 247 5.2

820210 111524.6 2.305N 126.760E 44 6.2 6.8 +
8590212 041506.8 4%.925N 78.740E 0 5.9 4.6
890219 124%909.9 14.8%4s5 167.171E 101 5.6 *
£90310 214945.8 132.7028 34.420E 30 6.2 6.1
830311 050500.6 17.7668 174.761W 230 6.4 *
890313 130214.7 50.711N 9.896E 1 5.4 4.7
8290317 054254.4 34.662N 25.450E 31 4.8 5.2
890317 193308.6 34.479s 178.394W 59 5.7 *
890319 053658.% 39.254N 23.516E 10 5.2 5.3
8390328 132914.4 34.234N 24.729E 57 5.4

890402 212436.% 32.621W 47.782E 33 5.4 5.0 «*
890405 234749.3 20.8575 69.028W 112 5.7 *
850406 080557.1 19,3068 169.002E 166 6.1 *
850407 133211.6 51,341IN 29.981W 10 5.3 4.8
820411 035639.3 49.483N 159.181E 33 6.3 6.6
390415 142641.5 8.824N 61.079W 25 5.8 5.1
820415 203411.7 29.976N 99.239E 33 6.2 6.2
320420 080851.2 9.1958 79.036W 64 5.8

850420 225954.9 57.142N 121.923E 33 6.1 6.5
830425 021324.6 30.038N 99.452E 33 6.3 6.0
890425 142900.4 16.812HN 99.384W 20 6.2 6.8
820430 082253.1 10.9%6N 68.317w 14 5.9 6.0
850502 062728.2 45.060N 28.141W 10 5.2 5.6
890503 055300.4 30.069N 99.477E 10 6.1 6.1
820505 182840.2 8.2418 71.406W 604 6.4

820514 005949.0C 30.5515 178.405W 33 5.9 6.6 «*
890615 233433.8 9.7748 159.504E 25 5.9 5.9 «*
820516 172253.1 56.3235 139.164W 10 5.8 5.8 «
850519 C2Z156.6 54.302N 165.572W 106 6.1

820523 105446.5 52.4845 160.204E 10 6.4 8.2
350524 133115.3 56.15%6N 164.359E 26 5.9 6.1
850524 154334.6 56.231N 164.215E 36 5.5 5.4
820527 200837.2 30.179N S50.950E 29 5.6 5.8
820528 094630.6 16.459s 173.45%8W 51 5.7 5.5 *
850607 194553.6 38.045N 21.626E 25 5.0 4.8
820611 132431.8 35.099N 25.049W 10 5.8 5.5
890612 000410.4 21.855N B89.765E 10 6.1 5.1



202 Apéndice | Telesismos.

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 5.3 *
850714 154318.5 1.4435 15.530Ww 10 5.4 5.3
890714 204246.9 8.0365 125.147E 59 6.4 6.2 *
890722 050212.1 2.331N 128.189E 146 6.4 *
890724 032749.0 36.114N 71.100E 97 5.8

850801 0%2452.1 11.5865 164.673E 36 5.6 5.3 *
890820 11l1656.1 11.752N 41.937e 10 5.8 6.3
890820 114627.9 11.856N 41.779E 10 6.1 5.6
890820 132620.8 12.085N 41.865E 10 5.3 6.1
890820 183230.7 37.278N 21.211E 16 5.4 5.6
8390820 1925656.1 11.902N 41.821E 10 6.2 5.7
890821 010S05.7 11.866N 41.841E 10 6.3 6.2
850821 050305.7 11.951N 41.7%2E 10 5.8 5.7
890821 182540.6 4.0895 154.4498 487 5.8 *
890821 183538.0 4.1588 154.782E 544 5.1 *
8390824 021313.8 37.96e0N 20.214E 16 5.1 4.9
890827 012117.9 34.923N 26.2592 60 5.0

890830 113812.6 55.639N 161.430E 72 5.8

890904 131501.4 55.562N 156.790W 33 6.5 6.9
890905 062809.9 14.177N G3.807W 21 5.5 4.8
890909 014040.3 2.527N 79.682W 33 6.0 5.0
890915 183413.2 53.256N 159.766E 52 5.6

890916 020506.4 40.370N 51.602E 33 6.4 6.5
890916 040303.3 32.4825 14.2%94wWw 10 5.7 5.8
890916 232053.7 16.505N 93.645W 114 6.0

890917 005337.6 40,1918 51.790E 33 6.1 6.1
890922 (22553.5 31.545N 102.464E 33 6.1 6.1
890925 141749.8 20.317S8 169.236E 55 6.1 6.3 =*
891012 235054.3 50.010N 29.015W 10 4.6 4.3
891018 G00415.2 37.036N 121.883W 19 6.5 7.1
891018 114048.7 10.1375 161.123E 33 6.1 5.7 ~*
891019 094957.1 49.920N 79.001E 0 6.0 4.5
891027 210452.4 10.998S 162.3828 2% 6.1 7.0
8391031 234630.6 20.9808 178.725E 540 5.6 *
891101 064029.5 21.2525 68.095W 143 5.9

891101 182535.9 3%.798N 142.835E 138 6.4 7.4
891115 040C40.8 0.5575 20.012w 10 5.5 5.0
891129 010015.3 15.781s 72.254W 74 6.1

891201 185909.1 14.428S8 167.352E 189 5,2 *
891203 141648.8 7.63%5 74.534W 154 5.9

891206 051946.1 6.2225 130.459E 97 5.7 *
891207 125932.6 25.943N 55.002E 10 5.7 5.6
891207 133845.8 6.477S 146.430CE 115 6.1 *
891209 203808.5 0.184N 123.456E 154 6.3 *
891225 142433.3 60.056N 73.494Ww 10 6.3 6.3



APENDICE 2

Retacidn de sismos regionales.






Apéndice 2 Sismos regionales. 205

=
o

FECHA HCORA LATITUD LONGITUD PRO LOCALIZACION

891220 041505.0 37.225N 7.392W 23
900413 221715.1 35.618N 4.815W 70

Ayamonte.H
Est.Gibraltar

+

MO UMOUE NN NN GA AN OO~ ONWUMOONORRRRNOREBOWUIOODHFOWOLEDDOUNNEC

900502 164027.1 36.548N 4.505W 95 4.2 S.Malaga
900510 194903.0 40.710N 9.688W .5 W.Oporto
900523 225200.3 35.703N 1.202W .9 W.Oran
901114 203017.1 42.725N 3.877W 11 3.0 Sedano.BU
901118 152612.0 36.438N 4.553W 80 3.4 s.Malaga
910110 133413.2 37.212N 3.710W .0 Santa Fe.GR
910117 072637.1 37.293N 1.863W .3 Vera.AL
910203 154410.2 35.525N 6.182W 95 3.8 W.Aasilah
910204 235851.6 36.840N 3.113E 22 N.Argel
910220 130535.1 37.788N 16.655W .8 Atlantico

310221 210648.
910223 025620.

40.390N 1.843W
39.190N 3.005W 10

Tragacete.CU
Tomelloso.CR

910223 152832.0 37.140N 7.978W 15 Faro.PORT
910420 091410.5 37.590N 2.338W Chirivel.AL
910420 102350.5 42.862N 2.973W Artaza.VI
910421 1057%1.8 37.353N 13.133W Atlantico
910422 030006.5 36,653N 4.932W 25 Tolox.MA
910423 051334.6 37.503N 2.243W ie Oria.AL
910425 192326.3 37.160N 4.092W Loja.GR
910428 052116.4 42.952N 1.925W .1 Oderiz.NA
910428 104234.3 37.797N 2.490W Huescar.GR
910504 065301.6 37.858N 6.378W Zufre.H
910506 072522.1 37.5%42N 2.357W Chirivel.AL
910506 221518.5 37.528N 2.355W Chirivel.AL
910507 003621.4 37.545N 2.392W .0 Chirivel.BL
310507 150207.4 37.537N 2.360W .9 Chirivel.AL
910511 202355.6 37.532N 2.305W .3 Chirivel.AL

910517 065701,
910528 043122,

41.643N 7.150W
36.560N 5.512W

Valpacos.PORT
Jimena.CA

910528 093408.0 37.058N 3.648W .1 Padul.GR
910528 104618.0 36.565N 5.458W .Q Ubrigue.CA
910530 201039.1 39.2270 2.307W -8 Minavya.AB

910602 162520.
910612 051343.
910613 040334,
910615 172724.
910620 192428,

37.117N 4.,983W i3
37.118N 5.037W 10
42.905N 0.123W
36.142N 10.150W
40.108N B.885W 19

M. Jara.SE
M. Jara.SsSkE
Luz St.Sau.FR
5W.C.58.Vicente
Figueira.PORT

.

+

910620 221805.9 37.492N 12.782W Atlantico
910621 212401.3 37.095N 3.525W Dilar.GR
910626 123455.0 37.903N 6.313W Zufre.H

910705 052544,
910706 13345635,
510707 112539,
S10716 115103,
910716 125037.
310731 154335.
910802 085753,

37.057N 6.530W
35.163N 3.502W 42
35.428N 6.293W 30
41.467N O.743W
38.192N 1.870W
42.917N 14.293wW 30
37.045N 4.000W 2

El Alamillo.H
W.Al Hoceima.MAC
SW. Asilah
Mediana.Z
Moratalla.MU
Atlantico

Alhama Granada

WHENNWWWNRNWWLWNWWWWWRWWUNLSWRRWLWWN LW GLLPODRDWWWRNWWWWRSWN
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206 Apéndice 2 Sismos regionales.

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PRCO Mb LOCALIZACION

910802 130825.1 38.210N 5.263W 10 2.9 villanueva R.CO
910812 020401.7 37.168N 3.527W 5 2.8 Granada
910814 103208.5 38.755N 0.958W 2 4.2 Caudete.AB



APENDICE 3

Sismos regionales. Acimut, distancia y SNR.






Apéndice 3 Sismos regionales. Acimut, distancia y SNR.
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FECHA

891220
900413
900502
300510
500523
901114
901118
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
910425
910428
510428
910504
910508
910506
910507
910507
910511
910517
910528
910528
910528
910530
910609
S10612
910613
510615
510620
910620
910621
910646
510705
910706
810707
910716
910716
910731
910802

HORA

041505.0
221715.1
164027.1
154903.
225200.
203017.
152612.
133413.
072637.
154410.
235851,
130535,
210648.1
025620.7
152832.0
091410.5
102350.5
105751.8
030006.5
051334.6
192326.3
052116.4
104234.3
065901.56
072522.1
221518.5
003621.4
150207.4
202355.6
065701.3
043122.4
093408.0
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
085753.2

HONRFENOR WO

AZ

228.82
189.70
187.93
285.16
150.33
1.19
188.35
175.78
144.61
203.65
114.80
263.24
65.61
122.89
232.41
148.14

254.97
194.45
147.59
182.34

148.C6
226.79
149.01
149.14
149.54
149.02
148.31
310.08
201.92
174.51
201.26
108.7%
197.68
198.56

40.562
236.04
278.13
255.22
172.28
226.70
219.02
175.22
204.23

52.72
131.65
296.03
180.64

SNR

oW
N OO U

[Ergn

28]

RN WWONBEWEOODWRN U WO WREOWR <0 W]



210 Apéndice 3 Sismos regionales. Acimut, distancia y SNR.

FECHA HORA AZ DIST SHNR
9106802 130825.1 215.03 197.9 20
910812 020401.7 173.32 280.0 g

910814 103208.5 110.59 278.5 33



APENDICE 4

Telesismos. Soluciones por el método DTL.






Apéndice 4 Telesismos. Método DTL.
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FECHA

ggoloz2
880109
880109
880111
880115
880119
88011¢9
880125
880127
880128
880205
880205
880206
880206
880207
880207
880208
880213
880216
880218
880222
880226
880226
880229
880306
880306
880309
8803098
880310
g80311
880311
880312
880312
880314
880314
880316
880319
880321
880323
880325
880325
880325
880324
880326
880326
880326
880329
880330
880330
880331
880403

HORA

124202.6
10247.2
220205.1
210729.7
210711.4
73G29.7
160025.4
71553.4
191645.4
154808.1
140162.7
184931.8
145045.2
180354.7
B4658.8
181505.6
135133.9
30505.9
42236.1
135236.0
191317.4
23120.1
561731.4
53141.2
223535.8
231438.4
213353.6
214110.5
61723.0
34457.1
160107.0C
43210.3
8384%.2
103245.5
122949 .4
54803.8
201915.9
233121.6
155018.2
42219.3
123646.4
215320.5
62659.6
120729.4
203513.4
225841.5
83131.¢9
21242.8
235056.9
73428.8
13305.7

NS
12

10
4

6
4
8
6
&
4
6
6
8
5
13
4
G
5
5

1

AZr

40.36
76.24
91.12
3.14
190.94
233.95
285.09
249.18
318.33
105.77
236.59
237.04
65.36
238.93
346.97
358.62
278.08
53.60

5 358.23

12
10
5
10
6
i5
12
10
9
11
5
4
13
-
5
=}
12
13
13
10
4
12
8
8
11
S
16

234.80
238.61
236.48
i46.13
1.10
331.41
336.92
244.91
241.50
250.25
267.43
256.99
257.00
6.39
244.69
250.55%
255.72
78.56
18.83
242.27
231.04
331.79
345.40
186.76
113.31
76.33
69.43
347.02
77.98
240.57
288.48
55%.69

STE

31.77
2.51
.60
.47
3.19
.39

B OV A N R e W
s
o

=S
[ 53]
)]

.26
1.35
1.14
1.45
1.26
3.41

34.52

.92
1.93
5.00
3.32
2.10

.80
1.7

25.0%
1.90
1.82

.18

Vap

16.30

8.949
10.06
21.59
16.186
23.04
20.086

21.96
15.95%
14.96
1%.1318
21.61
20.67
15.023
15.57
15.25
11.92

5.15
17.03
21.60
18.59

9.11
10.76
15.50
23.77

9.60
21.89
20.81
14.99

STE

5.42
.18
.07
.32
.37

1.22
.25
.88
.15
.81
.61
.67

2.21
.49
.98
.39

1.68
.12

2.50
.25
.40
.50

1.03
.35
.22
.22
.42
.27
.34

1.58
.88
.37
.80
.07
.36
.27
.22
.27
.64

2.13
.15
.45

1.69
.50
.30
.08
.45

3.09
.63
.49
.07

RMS

17.45
2.00
.23
.13
.38
1.11
.33
.63
.40
1.92
.28
.42
1.0
.72
.65
.51
.99
.15
.57
-39
.58
-41
.72
-28
-62
.46
.44
.43
1.41
- 86

45

1.16
3.50
17.83
.60
.81
1.86
4.78
1.55%
-71
.53
8.72
.89
.30
.B7

cov =

96156
~-326
~-34
-218
-1180
1843
516
-328
~-405
-3668
773
525
-8972
377
2244
-537
11999



214 Apéndice 4 Telesismos. Método DTL.

FECHA HORA Ns AIr STE Vap STE RMS COV *

880412 152619.7 6 257.18 .78 18.78 .27 -43 -171
880412 194142.7 7 257.16 .95 16,05 .24 .48 =157
880412 231955.5 15 242.56 .86 22.61 .30 .51 ~10
880412 235523.4 9 243.07 1.13 21.97 .32 .32 -27
880413 3931.r 14 244.77 2.20 20.64 .66 1.22 -56

880413 62231.5 7 244.30 1.29 21.91 .34 .33 -26
880416 211710.0 6 144.03 7.33 18.14 1.38 1.50 6862
880417 25038.5 10 237.28 1.60 23.0% .40 .38 309
880418 220019.4 5 87.86 4.99 13.40 1.35 2.10 -81
880419 220504.2 6 345.15 1.17 20.63 .48 .25 411
6
1

880420 35008.3 73.21 2,12 13.20 .85 1.27 -2518

880420 42536.5 11 220.25 1.41 14.32 .25 .91 -227
880420 64025.9 14 72.11 1.38 18.50 .27 .63 -249
880422 15359.0 5 247.80 10.20 13.66 1.35 5.03 760

880422 15408.8 6 B3.%0 3.09 15.09 .76 1.00 1456
880424 204933.6 4 78.82 4.79 11.25% 1.12 2.16 ~2195

880426 5344.7 5 69.07 3.38 8.48 .13 1.36 -430
880504 5706.8 18 55.47 .64 14.99 .06 .73 12
880506 144618.0 19 271.97 1.42 20.11 .37 1.63 507
880506 163405.5 14 248.83 1.45 24.11 .45 .62 50
880507 15927.0 13 23.41 .79 25.19 .20 .40 ~-66
880507 224958.0 17 25.44 .60 13.82 .11 .64 87
880518 51743.4 12 89%9.62 1.41 ©S.53 .17 1.90 42
880518 539581.3 7 245.63 .90 13.68 .13 .91 -80
880520 31954.0 11 239.51 .98 21.86 .28 A2 -32
880520 145843.4 16 234.02 .99 13.46 .19 1.36 -1
880521 151545.4 10 220.40 3.95 15.26 .e2 1.64 1728
880522 34416.1 12 88,23 .86 8.68 .09 1.08 -2
880522 939655.9 4 352.8%9 1.23 23.30 1.23 .32 2116
B8O522 124725.8 9 241.9%5 .97 21.43 .27 .33 53
880609 21823.0 4 99.57 .16 11.99 .02 .05 -6
880610 113153.0 7 104.65 9.78 14.84 3.53 4.22 -22369
830610 230643.0 7 305.51 1.4% 21.54 .49 .50 1%
880618 224942.7 11 295.00 2.32 20.27 .47 1.05 1092
880621 6Z6l16.6 13 262.21 2,02 12.34 .32 2.14 -223
880624 7431).6 9 115.67 1.7%  7.23 .27 2.7% =271
880624 85754.8 14 251.63 1.01 15.23 .34 1,62 8538
880625 161536.1 8 79.27 .50 13.02 .11 .61 -109
880627 174736.8 6 108,92 3.72 6.60 .34 4.80 B24
880704 135416.0 10 243.10 1.47 22.33 .42 .80 55
880706 15%419.1 9 26.3% 1.12 23.57 .40 .51 476
880706 230515.9 8 191.07 17.10 28.61 8.88 4.14 93953
880707 150530.0 6 307.37 2.45 19.58 .38 .82 -G88
880708 165632.1 10 81.45% .70 13.00 .06 LAl 5
880712 22654.4 7 81.40 1.74 10.79 .30 1.45 -270
880712 95554.,0 12 263.06 1.48 17.79 .45 .78 642
880712 175912.8 5 258.73 1.62 15.%2 .57 .98 -954
880713 172934.9 10 185.87 2.19 20.70 .70 .63 1468
880716 15432.0 7 85.77 .98 10.42 .27 1.03 -272
880716 204653.3 6 351.52 2.37 24.77 .&60 .54 1104
880718 23029.3 4 259.81 9.8¢ 27.21 3.07 1.21 -3802
880719 105441.7 & 328.34 2.13 19.79 .27 .35 -606



Apéndice 4 Telesismos. Método DTL,

215

FECHA

880720
880722
880723
880728
880730
880803
880806
880806
880808
880811
880811
880811
880814
880814
880817
880820
880909
880911
880914
880915
880920
880921
880922
880925
880925
881002
881013
881016
881016
881026
881106
881106
881112
881115
881117
881120
8gli21
881125
B81129
881204
8812006
881206
881207
881208
881210
881213
881214
881217
881221
881223
881224
881224

HORA

62051.
211604.
73809.
171232.
210721.
54314.
3624.
90321.
195931.
30540,

160007
160445

105657,
200303.
170000.
230911,
230748.
10534.
35957.
184801.
175618.
164251.
120540.
205214.
212804.
61808.
140000,
61529,
123405.
21512.
130319%.
131543.
33448.
54142.
5950.
210105.
165552.
234604.
li2328.
51953.
132041.

194231

74124.
125859,
173319.

20138.
114602.

41806.

£2103.
214508.

42654 .
103940.

4
2
7
8
1
8

WML O0OOOOVUNITOOO UMW HWOMN WA WO NDYOYLOHA,WHNOQOUOGOOWERE WO

NS

17

AZr

€4.42
283.25
43.04
233.81
20.36
71.74
67.40
71.53
5.72
303.08
89.57
88.72
11.23
305.93
311.81
71.77
259.79
277.46
53.96
259.38
257.97
§6.09
86.47
68.54
70.75
231.79
308.55
262.07
90.73
67.26
66.35
67.09
272.44
351.63
359.18
90.51
267.20
301.54
260.30
24.05
86.24
196.01
75.91
263.13
106.28
14
66.94
54.53
65.25
218.31
232.59
230.84

STE

1.76
1.52
2.55

.81

.70
1.17

.83
1.29
1.78
2.32
1.01
1.10
1.01
1.44
1.16
2.48
1.00

.97
1.32
1.14
1.39
1.49
1.08

.88
1.07

-97
2.41
1.14
1.78
2.80
2.22
2.69
1.12
4.66
1.29
1.47

.74

.37

.44
1.26
3.07

.68
1.63
2.16
2.29
1.91

.87
1.14
2.310

.95
1.18

Vap

16.32

g.81
14.43
22.22
24.00
15.67
19.59
15.17
11.21

8.57
13.91
14.01
22.64
18.74
19.22
18.30
24.82
19.38
14.73
19.39
17.47
14.04

9.76
15.34
15.29
22.52
19.99

7.97

2.87
15.87
21.44
20.02
16.40
21.94
22.48
11.88

7.78
13.73
18.90
13.59
14.97
14.63
12.87
19.16
15.69
11.60
17.22
14.91
15.26
15.03
22.33
23.80

STE

.40
.27
.70

.13
.09
.19
.10
.25
.13
.20
.09
.44
.16
.22
.18
1.12
.21
-10
-29
.50
.24
.19
-12
.11
.27
.18
.37
.13
.35
.45
.33
1.23
.25
1.70
.18
.19
.09
.12
.07
.22
.39
.08
.68
.47
.34
.43
.10
.16
.33
.31
.33

.67
1.47
1.62

.50

.33

.88
1.12
1.10
2.52
3.70
1.45
1.01

.61

.34

.84
1.01

.86

.33
1.17
1.12
1.10

.98
2.12

.86

.92

.52

.64
4.02
2.12

.83
2.00
1.79
2.31

.44
1.66
1.65
3.63

.91

.55

.41
1.33
1.25%

-81

.GO

>

.72
1.08
.68
1.12
-62
-44

COov =

391
105
2568
18
50
-40
-55
-25
321
92
143
~52
436

-23
~-132
-3016
267
24
-108
243
-424
158
-138
~-106
-53
-10
379
-83
-550
—-49
~-60
4761
-238
-5723
-264
266

39
38
-316
535
-10
1293
-260
-779
-135
25

-257
59
26l



216 Apéndice 4 Telesismos. Método DTL.

FECHA HORA NS AZr STE Vap STE RMS cov *
890118 173211.6 14 253.82 .74 19.89 .18 .48 -44
890121 25220.3 18 267.27 1.35 8.50 .20 3.08 311
890122 35706.6 23 54.37 .80 14.86 .09 1.05 22
890122 222017.9 15 18.34 1.07 24.82 .53 .58 -791
890127 82451.1 6 7.24 1.10 21.44 .25 .25 -86
890203 151825.4 15 346.44 1.%8 11.38 .22 2.0%5 —-268
890204 152407.4 12 263.26 .92 19,85 ,32 .70 307
890205 135520.4 11 240.01 .41 21.44 .14 .23 ~-36
890209 224%02.1 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 214945.8 22 143.78 -42 16.83 .16 -7 -71

890313 130214.7 16 42.85 1.89 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 12 955.70 .82 11.05 .13 .91 -57
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 €0.75 2.39 21.46 .33 1.16 ~-423
890420 80851.2 13 254.04 1.25 21.64 .33 .50 -230
890420 225954.9 19 31.01 .92 18.51 .21 .82 216
890425 21324.6 14 63.38 1.82 20.24 .29 .78 -139
890425 142%00.4 17 282.37 1.24 21.14 .30 .84 302
890430 82253.1 14 260.85 4.12 18.14 1.%2 4.55 4202
890502 62728.2 18 287.24 2.20 8.00 .21 5.39 343
890503 55300.4 19 65.35 2.87 19.97 .56 1.81 1567
830505 182840.2 22 248.44 LIT 21,220 .21 st -16
890519 22156.6 20 346.48 .84 21.83 .23 .58 -141
890524 133115.3 15 4.90 1.41 19.96 .42 1.31 -671
830524 154334.56 6 3.13 1.50 21.13 .33 .34 59
850527 200837.2 19 88.52 .55 13.68 .08 .75 -47
890607 194553.6 13 8%9.53 1.59 9.75 .19 2.21 ~315
890611 132431.8 18 263.80 1.23 11.06 .23 2.64 230
850612 410.4 18 73.08 .98 19.48 .15 .91 -756
890614 180637.6 16 94.8% 1.51 11.4%9 .15 1.93 =157
890615 105119.6 11 343.53 1.58 19.07 .29 .67 -392
890618 140829.3 20 2656.70 .53 16.22 .14 .55 70
850714 154318.5 13 197.57 .94 14.02 .19 .75 123
890724 3274%9.0 18 70.9% .75 15.52 .10 .20 =55
890820 111656.1 18 116.71 .60 14.32 .11 .74 -76
890820 114627.9 18 1156.32 .60 14.38 .11 -G8 -68
830820 132620.8 7 109.08 1.83 14.60 .23 .95 159
890820 183230.7 12 91.19 1.65 9.59 .09 1.¢66 ~95
890820 152556.1 19 116.41 .77 14,18 .13 .94 -114
890821 10%05.7 18 116.63 .66 14.22 .12 .86 =50
890821 50305.7 12 115.87 .41 14.73 .12 .36 -72
890824 21313.8 14 88.57 1.48 9,18 .08 1.:53 ~75
890827 12117.9 19 97.87 1.18 10.87 .11 1.85 ~70
830830 113812.6 16 5.44 .80 20.93 .24 .65 =209

890%04 121501.4 21 347.80 2.40 19.22 .58 2.04 -1090
890905 62809.9 6 285%.61 3.54 18.27 1.72 1.24 -2753
830909 14040.3 15 261.02 1.06 19.39 .40 .80 372
890915 183413.2 9 7.53 1.55 21.42 .47 .85 -444



Apéndice 4 Telesismos. Método DTL.

217

FECHA

890916
890916
890916
890917
890922
891012
891018
891019
891101
891101
891115
861129
861203
891207
891225

* Valores de la covarianza multipticados por 10°

HORA

20506.
40303.
232053.
5337.
22553,
235054.
415.
94957.
64029.
1i82535.
40040.
10015.
141648.
125932,
142433,

4
3
7
6
5
3
2

W oo Wwowun =

NS

17

14
19
18

15
19
19
16
10
20

16
19

AZr

74.73
192.16
278.22

74.88

55.0%
304.68
313.70

54.41
236.59

31.12
201.89
243.72
250.89

87.40
316.10

STE

.62
8.06
5.32

.63
1.53
1.85

-91

.74

.75
3.36
1.43

.61
1.29
1.17

.54

Vap

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

STE

.07
1.42
1.14

.07

.22

.21

.29

-09

.23
1.18

.17

.21

.36

.20

.05

1.06
1.91
3.39
1.13
1.18
2.03
.84
.70
1.82
.66
.45
.85
.95
.72







APENDICE 5

Sismos regicnales. Soluciones por el método DTL.






Apéndice 5 Método DTL.

221

FECHA

891220
900413
900502
900510
300E23
901114
95013118
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
510421
910422
910423
910425
910428
910428
910504
210506
210506
910507
910507
910511
910517
910528
910528
510528
910530
910609
510612
910613
310615
910620
910620
910621
910626
210705

10706
910707
910716
310716
910731
910G802

HORA

041505.0
221715.1
164027.1
194902.0
225200.3
203017.1
152612.0
133413.
072637.
154410.
235851.
130535.
21C648.
025620.

152832
091410
102350

185751.
030006.
051334.
192326.

052116

104234.

065901

072522,

221518

Q03621.
150207.
202355,
065701,
043122.
093408,
1046185.
201039.
162529,
051343.

040334

172724,
192428.

221905

212401.
123455.
052544.
133455.
112539,
i15103.
125037.
154335.
085753,

Wos DU NDWHARWOAU DNV ONHERER DN

E=S

I ONOW A QW00

AZ

230.19
188.10
187.15
302.85
154.50

12.47
189.11
177.69

205.79

114.49

228.80

64.13
122.19
237.78
144.30

259.14

31.06
153.60
225.89
146.01
150.41
180.22

145.51

174.86

106.41
198.43
212.88

40.09
236.59
277.87
257.21
169.53
220.85
222.84
174.50
207.94

55.53
125.35
2591.99

STE

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
1.82
1.50
0.97
1.13
2.14
1.57
1.14
1.22
1.46
2.14
13.26
0.88

STE

0.07
0.14
0.44
0.41
0.33
0.73
0.09%9
0.33

0.15
0.17
0.91
0.32
0.C%
0.15
0.51

0.15

0.76
0.58
1.05
0.14
0.62
Q.34

0.10

0.08

0.05
Q.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

RMS

0.02
0.02
0.10
0.10
0.10
0.13
C.02
0.41

6.03
0.09
G.15
G.16
¢.03
0.03
0.24

0.20
0.22
0.38
0.02
0.07
0.07

0.01
Q.05
0.05
0.03
0.02
0.02
0.02
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.C3
0.13
0.02

cov *

25
=55
-1080
-715
614
3219
-29
-124
146
-95
3715
-966
-45
173
-839

27

5918
3379
14198
-~112
-2270
659

47
-51
19
62
-$5
86
7
231
=73
~18240
-3



222 Apéndice 5 Método DTL.

FECHA HORA AZ STE Vap STE RMS cov *
910802 130825.1 219.80 1.02 6.59 £0.08 0.02 58
910812 020401.7 - - ~ - - -
910814 103208.5 108.44 1.13 7.71 0.09 @.02 1

* Valores de la covarianza multiplicados por 10°



APENDICE 6

Sismos regionales, Soluciones por el métado de retardo y suma.






Apéndice 6 Método retardo y suma.

225

FECHA

891220
2900413
900502
900510
900523
901114
901118
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
9106425
910428
910428
910504
910506
910506
9104507
91C507
910511
910517
910528
910528
210528
910530
910609
910612
910613
210615
910620
9:10620
910621
910626
9107065
910706
910707
910716
g10714
910731
910802

HORA

041505.0
221715.1
164027.1
154903.0
225200.3
203017.1
152612.0
133413.2
072637.1
154410.2
235851.6
130835.1
210648.1
0255620.7
152832.0
0914106.5
102350.5
105751.8
030006.5
051334.56
192326.3
052116.4
104234.3
065901.6
672522.1
221518.5
003621.4
150207.4
202355.6
065701.3
043122.4
053408.0
104618.0
201039.1
162520.7
051343.7
040334.2
172724.1
192428.8
221905.9
2124031.3
123455.0
052544.1
133455.7
112539.5
115103.6
125037.2
154335.3
085753.2

AZ

231.21
192.92
186.15
284.74
150.55
359.10
187.97
278.82
280.38
204.58
113.24
260.09
67.59
304.80
237.14
148.66
14.21
256.36
248.44
238.08
183.88
30.68
148.49
231.00
147.58
148.49
148.71
147.97
148.60
76.63
238.21
172.41
206.03
108.83
187.17
243.90
41.96
238.00
279.12
255.02
171.74
229.26
224.42
176.22
206.36
54.63
124 .61
292.20
178.03

(112.51

(148.28

(310.98
(204.79

(200.48

6.23)

6.78)

6.43)
6.85)

6.91)



226

Apéndice 6 Método retardo y suma.

FECHA

910802
910812
910814

HORA

130825.1
020401.7
103208.5

AZ

218.82
174.55
110.11

Vap

6.71
7.24
6.78



APENDICE 7

Sismos regionates. Soluciones por el método convencional.
Ventana de 3 segundos.






Apéndice 7 Méodo convencional. Ventana 3 s. 229

FECHA HORA AZ Vap f p

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 8.38 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 39.8
901118 152612.0 192.68 g8.82 2.0 45.6
910110 133413.2 178.08 6.95 2.0 38.1
910117 072637.1 141.7S 7.07 2.5 327.9
910203 154410.2 205.74 9.09 2.0 51.6
910204 235851.6 110.86 8.59 3.0 44.0
910220 130535.1 260.75 8.84 2.5 45.5%5
310221 210648.1 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 09%1410.5 148.43 8.80 3.5 38.5%
910420 102350.5 16.83 5.72 3.5 36.2
910421 105751.8 254.56 8.80 2.0 680.5
910422 (030006.5 201.31 7.43 3.0 40.3
210423 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 .93 3.0 40.6
910428 104234.3 150.00 9.41 2.0 34.2
510504 065901.6 232.25 9.42 3.5 30.9
210506 072522.1 150.47 9.10 2.0 45.4
910506 221518.5 146.67 8.42 3.5 30.3
210507 0D03621.4 149.18 8.78 2.0 4%.6
910507 150207.4 149.17 9.C4 3.5 33.1
910511 202355.6 145,28 8.79 2.0 34.0
910517 065701.3 128.22 6.64 3.0 36.2
910528 ©043122.4 197.29 8.52 1.5 39.4
§10528 093408.0 174.44 6.36 3.5 38B.6
910528 104618.C 206.13 65.88 3.C 36.8
210530 201039.1 108.76 6.61 4.5 65.1
910605 162520.7 195.44 8.93 2.5 50.7
910612 051343.7 195.97 9.03 6.0 35.7
910613 040334.2 44.01 B.71 4.0 41.1
910615 172724.1 239.02 8.73 2.0 76.2
910620 192428.8 278.03 8.491 3.5 42.7
910620 221905.9 254.59 8.71 2.0 45.4
910621 212401.3 171.25 7.32 2.0 46.2
9106256 123455.0 228.5%9 B.76 2.0 35.3
910705 052544.1 222.87 9.10 4.0 48.1
810706 133455.7 176.06 9.62 2.0 88.7
210707 112539.5 205.92 8.46 2.0 59.5
910716 115103.6 52.75 8.60 2.0 44.5
910716 125037.2 118.81 8.:58 6.5 30.4
910731 154335.8 294.39 9.26 2.0 69.7
910802 085753.2 182.87 8.11 2.0 36.0



230 Apéndice 7 Método convencional, Ventana 3 s.

FECHA HORA

910802 130825.1 218.16 6.93 2.0 52.6
910812 020401.7 171.47 6.97 2.0 38.3
910814 103208.5 108.17 8.19 3.5 70.3



APENDICE 8

Sismos regionales. Solucicnes por el método convencional.
Ventana de 5 segundos.






Apéndice 8 M¢étodo convencional. Ventana 5 s. 233

FECHA HORA AZ vap £ P

891220 0415%05.0 228.47 8.96 2.0 55.8
900413 221715.1 197.03 9.27 3.0 47.1
900502 164027.1 186.22 8.53 3.0 45.1
900510 194903.0 283.92 8.63 5.0 21.2
900523 225200.3 151.42 9.01 1.0 22.1
01114 203017.1 354.32 11.27 2.0 40.4
901118 152612.0 189.36 8.97 3.0 44.5
910110 133413.2 172.20 7.88 2.0 41.6
210117 072637.1 147.10 7.27 3.5 35.7
910203 154410G.2 204.08 8.99 2.0 52.3
910204 235851.6 110.08 9.47 1.5 47.5
91022G 130535.1 285.96 8.98 2.0 45.9
9210221 21064g.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.C3 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 051324.6 149.22 6.94 3.5 39.0
910425 192326.3 191.95 6.42 1.5 83.2
910428 052116.4 34.93 8.36 3.0 40.6
910428 104234.3 146.84 8.83 3.5 33.6
910504 065%0C1.6 234.55% 8.71 5.5 30.5
910506 072522.1 147.03 S.24 4.0 45.0
910506 221518.5 14%9.18 5.63 4.0 27.8
910507 003621.4 149.80 9.13 2.0 50.4
210507 150207.4 148.31 9.47 4.0 33.9
5910511 202355.6 152.10 9.31 2.0 34.90
910517 0865701.3 303.25 9.80 4.5 37.0
910528 043122.4 213.97 7.17 2.5 37.4
310528 093408.0 174.68 6.40 J.5 44.8
510528 104618.0 204.94 7.72 2.0 36.3
910530 201039.1 109.20 6.45 4.0 73.6
910609 162520.7 196.43 8.96 2.5 50.3
910612 0351343.7 196.31 9.04 6.0 33.7
910613 040334.2 41.90 8.44 4.5 44.9
510615 172724.1 239.88 9.11 2.0 81l.6
510620 192428.8 275.69 8.97 3.5 42.%6
910620 221505.9 254,34 8.95 2.0 4e.1
910621 212401.3 170.43 7.15 2.0 50.9
810626 123455.0 2326.40 8.36 4.0 32.2
310705 052544.1 222.01 8.24 4.0 46.2
910706 133455.7 178.02 9.62 2.0 60.4
810707 112539.5 208.68 9.00 3.5 63.8
310715 115103.6 55.14 8.55 2.0 43.5
81071¢  125037.2 118.60 8.03 2.5 32.2
910731 154335.8 2983.55 9.57 2.0 72.0
910802 085753.2 1856.82 8.66 4.5 38.0




234 Apéndice 8 Método convencional, Ventana 5s.

FECHA HORA AZ Vap £ P

910802 130825.1 218.78 6.91 2.0
910812 020401.7 169.87 7.29 2.0 40.5
910814 103208.5 106.60 8.24 2.5



APENDICE 9

Sismos regionales. Soluciones por el andlisis de lentitud.
Banda de 1 Hz.






Apéndice 9 Andlisis de lentitud. Banda 1 Hz. 237

FECHA HORA AZ Vap fc P
891220 041505.0 231.06 8.68 2.0 53.7
900413 22171s5.1 154.80 8.72 3.0 46.8
900502 164027.1 188.45 8.52 2.0 43.1
500510 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
a01i18 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
9102G3 154410.2 205.58 8.61 2.0 50.9
910204 2358%51.6 110.95 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
310223 152832.0 235.79 8.44 4.0 72.2
510420 091410C.5 147.00 8.58 3.5 37.1
910420 102350.5 10.73 6.81 3.0 34.4
310421 105751.8 254.94 8.46 2.5 59.7
510422 030006.5 200.52 6.87 3.0 37.2
310423 051334.6 151.56 .66 3.0 37.%
510425 192326.3 189.44 6.23 2.0 51.2
910428 052116.4 35.17 8.41 3.0 38.6
910428 104234.3 149.13 9.65 2.0 3z.2
910504 065%01.6 112.34 9.15 1.5 41.2
910506 D72822.1 146.94 8.67 3.5 43.5
910506 221518.5 147.27 8.71 4.0 28.4
210507 003621.4 146.11 8.65 3.5 47.3
910507 150207.4 146.99 8.83 3.5 31.5
2910511 202355.6 ld6.41 8.60 2.5 33.1
910517 0657C1.3 310.99 9.31 2.5 32.6
910528 043122.4 189.41 6.98 1.5 40.4
910528 093408.0 172.16 10.386 2.5 36.86
910528 104618.0 206.82 6.29 3.5 34.1
510530 20103%.1 108.59 6.41 4.5 64.6
510609 162520.7 194.94 9.02 2.5 48.9
910614 051343.7 196.62 8.93 6.0 32.2
910613 040334.2 43.17 8.22 4.0 19.4
910615 172724.1 238,95 9.10 2.5 75.6
910620 192428.8 278.33 8.69 3.5 40.1
910620 221905.9 255.53 8.75 2.5 43.8
910621 212401.3 171.93 6.72 2.0 44.5
910626 123455.0 225.68 g8.06 2.5 32.8
910705 052544.1 222.81 8.55 4.0 47.0
910706 133455.7 176.20 S5.20 2.0 57.5
910707 112539.5 206.03 8.41 2.5 61.0
910716 115103.86 54.08 8.21 2.5 43.13
910716 125037.2 119.39 8.16 3.0 29.7
910731 154335.8 292.42 9.06 2.5 69.5
4.0 3

910802 035753.2 132.33 9.11 34.

.



238 Apéndice 9 Andlisis de lentitud. Banda 1 Hz.

FECHA HORA RZ 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

Sismos regionales. Soluciones por el andlisis de lentitud.
Banda de 2 Hz.






Apéndice 10 Andlisis de lentitud. Banda 2 Hz.

241

FECHA

891220
900413
900502
950510
900523
901114
901118
910110
9106117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
91C421
910422
910423
910425
910428
910428
910504
910506
910506
910507
910507
910511
910517
910528
910528
210528
910530
910609
910612
910613
910615
910620
910620
9106212
810626
910705
210706
510707
910716
910716
910731
910802

HORA

041505.0
221715.1
164027.1
1949Q3.0
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
152326.3
052116.4
164234.3
065901.6
072522.1
221518.5
003621.4
150207.4
202355.6
065701.3
043122.4
093408.0
104613.0
201039.1
162520.7
051343.7
040334.2
172724.1
192428.8
221905.9
212401.3
123455.0
052544.1
133455.7
11253%.5
115103.6
125037.2
154335.8
085753.2

AZ

231.00
194.84
187.62
284.34
152.70
357.17
190.78
177.98
143,87
205.49
109.82
262.53

64.95
113.26
235.79
147.13

12.09
254,77
200.19
151.66
188.56

35.12
148.01
111.38
147.34
147.44
146.82
147.64
145.63
311.22
199.67
175.17
207.97
108.57
194.20
196.64

43.63
238.99
279.3%
255.97
172.086
226.50
222.96
176.41
206.35%

54.34
120.82
282.85%
179.06

Vap

8.66
8.80
8.28
8.6l
8.84
9.63
8.61
6.70
6.85

.60

.64

.38

.20
.21
et
.59
LTl
.26
.57
.23
.37
.18
.15
.84
L0

DX DY RO LAV OO OROOOUODROOGD 00O
=
—_

fc

.

+ e

+

P IR

+ e

.

.

HMN WM D WN BN WO WARWNFREWWRENWWNNWNLRWWWWWRS BN NNDWRD &GO WN
NMOoOOCoWOoOrOoOoUNoOUroC oo QoL OUODoOoCOOUVLOOOCOULOUVULOOOO

.

52.5
46.6
42.8
21.6
19.2
36.7
44.2
34.2
36.1
50.0
43.0
41.3
40.1
42.1

33.

63.

43,

L2
(52l
O DWW WOEGVLW DO DO,y Oo Yoo~ DN w

28.
68.8
35.7



242 Apéndice 10 Andlisis de lentitud. Banda 2 Hz.

FECHA HORA AZ Vap fc P

910802 130825.1 218.92 6.59 2.5
910812 020401.7 171.35 6.92 3.0 34.0
910814 103208.5 107.56 8.04 2.5



APENDICE 11

Sismos regionales. Solucion por el método de varianza-covarianza.






Apéndice

11 Método de varianza-covarianza.

245

FECHA

891220
900413
300502
800510
900523
901114
901118
910110
910117
910203
910204
910220
910221
910223
910223
910420
910420
910421
910422
910423
310425
510428
510428
510504
910506
$10506
910507
210507
910511
910517
910528
210528
910528
9106530
910609
910612
910613
910615
910620
210620
910621
910626
210705
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,
2358s51.
130535.
210648,
025620.
152832.
091410.
102350.
105751,
030006.
051334.
192326.
052116.
104234.
065501.
Q72522.
221518,
003621.
15G207.
202355.
065701.3
043122.4
093408.0
104618.0
201033.1
162520.7
051343.7
040334.2
172724.1
192428.8
221905.9
212401.3
123455.0
052844.1
133455.7
112539.5
115103.6
125037.2
154335.8
085753.2

W T A WA WO N U U O],

e

AZ

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
3.7%
3.51
3.72

6.41
4.38
4.75
8.57
14.11
13.50
2.58
3.14
4.18
11.83
8.61
3.49
4.0%
22.38
17.21
11.95
11.98
6.17
5.08
8.26
5.23
12.07

24.05

4,45
12.39
12,39
18.79

6.02
.90
.99
.92
.97
42
27
.38
.38
.65
.04
.13

—
[ SN -NEN-NEE b [ U SN N B A N I S

IN

44.58
41.71
45.02
46.70
40.92

43.32
49,31
52.22
38.57
40.00
80.69
58.77
49.46
43.04
67.03
55.44
42.27
48.90
70.77
64.51
67.11
51.03
55.13
58.62
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
48.45
42.30
39.40
39.73
54.96
39.00
30.83

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
3.38

25.20

0.02
0.01
0.03
0.01
0.02

0.02
0.03
0.05
.05
0.03
0.08
0.02
Q.09
0.04
0.02
0.05
0.04
0.05
0.13
0.05
0.03
0.08
0.03

———

(1)

(1)
(1)

(3)



246 Apéndice 11 Método de varianza-covarianza.

FECHA HORA AZ g IN a r g

910802 130825.1 215.77 3.12 57.02 4.66 0.94 0.06
910812 020401.7 173.87 4.81 44.05 13.59 0.87 0.07
910814 1032¢8.5 107.76 6.29 46.44 18.18 0.91 0.08

Filtros paso-banda utilizados:

() 2-4Hz
2) 2-5Hz
(3) 1-3Hz



APENDICE 12

Sismos regionales. Soluciones mediante los métodos de composicién de la
partfeuia y producto TZ.






Apéndice 12 Composicién de la particula y producto TZ.

249

FECHA

891220
900413
900502
200510
900523
901114
901118
510110
310117
910203
910204
510220
910221
910223
910223
310420
910420
910421
910422
910423
910425
910428
910428
8910504
910506
910506
910507
510507
910511
910517
910528
910528
910528
910530
8910609
910612
910613
910615
910620
910620
910621
910626
910705
910706
810707
910716
210716
910731
510802

HORA

041505.0
22171s5.1
164027.1
194803.0
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
03000&6.5
051334.86
192326.3
052116.4
104234.3
065901.6
072522.1
221518.5
003621.4
150207.4
202355.86
065701.3
043122.4
023408.0
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
085753.2

COMPOSICION
AZ IN
232 43
198 42
192 44
285 43
148 35
193 45
179 3B
141 43
200 33
124 45
247 47
69 60
117 59
237 44
147 55
22 61
257 44
200 44
140 58
182 47
20 26
143 59
233 58
136 58
147 42
150 47
126 35
188 55
103 47
196 38
192 13
39 58
239 42
280 40
254 43
165 50
228 55
227 41
171 a8
208 43
51 42
126 56
290 40
184 29

PRODUCTO T2

AZ

232.80
198.15%
191.80
284.60
148.49
192.75
187.10
168.30
207.80
125.50
257.34

68.76

76.60
238.27
145.83

24.69
257.53
173.06
135.67
157.40

31.90
138.61
235.58
137.70
146,89
168.68
124.96

189.31
105.32
1%4.14
194 .93
33.12
240.90
276.94
245.22
171.00
238.21
225.24
177.358
208.73
36.65
127.37
289.86
152.85

(1)

(1)

(1)
{3)

{3)



250 Apéndice 12 Composicidn de la partfcula y producto TZ.

FECHA HORA COMPOSICION PRODUCTO TZ
AZ IN AZ
910802 130825.1 216 57 216.73
910812 020401.7 165 41 168.89
910814 103208.5 109 45 108.74

Filtros paso-banda utilizados:

(1) 2-4Hz
(2) 2-5Hz
3) 1-3Hz



APENDICE 13

Telesismos. Acimut y distancia.






Apéndice 13 Telesismos. Acimut y distancia.

253

FECHA

880102
880109
880109
880111
880115
88011¢s
880119
880125
880127
880128
880205
880205
880206
880206
880207
880207
880208
880213
880216
880218
880222
880220
880226
880229
880306
880306
880309
880309
BEN310
880311
880311
880312
880312
880314
830314
880316
880319
880321
880323
880325
880325
880325
880326
880326
880326
880326
880325
8280330
880330
880331
8280403
880412

HORA

124202.6
10247.2
220205.1
210729.7
210711.4
73029.7
160025.4
71553.4
191645.4
154808.1
140102.7
184931.8
145045.2
180354.7
84658.8
181505.6
135133.9
30505.9
42236.1
135236.0
191317.4
23120.1
61731.4
53141.2
223535.8
231438.4
213353.6
214110.5
61723.0
34457.1
160107.0
43210G.3
83849.2
103245.5
122949.4
54803.83
201915.9
233121.06
155018.72
42219.2
193646.4
215820.5
62659.6
120729 .4
203513.4
225841.5
33131.9
21242.8
235056.9
73428.8
13305.7
152619.7

Dr

9922
1747
2035
9130
7181
9592
8939
9113
2367
2067
9581
9601
8492
8778
8451
9510
8988
5%36
9445
9289
9237
8966
9750
9177
8106
8085
9299
9025
6131
8158
6154
6152
9137
9041
§807
6151
5855
6147
4714
1743
7123
8918
6710
1366
1777
5815
9344
4824
9596
8853
5679
8519

AZr

26.
7.
94.
5.
188.
234.
286.
250.
323.
110.
234,
234,
69,
237.
344,
350.
285.
51.
351.
233.
236.
238,
142.
3.
336.
336.
242.
238.
250.
267.
254,
.87
5.
244.
250.
254,
g81.
i2.
240,
98.
332.
344.
188.
111.
81.
69.
348,
83.
234,
285.
53.
255,

254

60
36
68
68
98
76
92
08
22
27
65
63
05
32
66
50
74
88
61
76
37
24
82
12
07
21
47
65
50
25

92

72
16
37
96
03
74
68
53
42
42
88
49
18
18
47
63
55
17
58
85

Ar-AcC

13.75
1.12
3.56
2.55
1.96

.81
1.82
.80
4.89
4.50
1.24
2.41
3.69
1.61
2.31
8.13
7.66
1.72
6.61
1.05
1.64
2.46
3.30
2.02
4.66
Rt
2.44
2.85
.25
.18
2.08
2.13
.67
.52
-18
.76
2.47
6.09
1.59
132.50
.63
.58
2.12
1.82
4.85
.26
1.45
5.65
6.02
3.30
2.10
1.33

Explosidén nuclear

Explosidn nuclear



254 Apéndice 13 Telesismos. Acimut y distancia.

FECHA HORA Dr AZr Ar-Ac

880412 194142.7 6310 257.07 .08
880412 231955.5 9139 241.34 1.21
880412 235523.4 9176 241.26 1.81
880413 3931.1 9160 241.43 3.34
880413 62231.5 9177 241.25 3.05
880416 211710.0 6193 141.90 2.13
880417 25038.5 9170 241.24 3.96
880418 220019.4 2416 94.29 6.42
880419 220504.2 8922 344.84 .31
880420 35008.3 4073 76.20 2.99
880420 42536.5 4692 218.56 1.69
880420 64025.9 7790 70.98 1.13
880422 15359.0 1999 309.21 61.42
880422 15408.8 4702 85.52 1.62
880424 204933.6 2194 278.75 159.87
880426 5344.7 1129 84.97 15.89
880504 5706.8 5664 53.60 1.87 Explosiédn nuclear
880506 144618.0 8100 270.12 1.85%
880506 163405.5 9163 246.74 2.09
880507 15927.0 9964 24.15 .74
880507 224958.0 4355 20.87 4.57 Explosidn nuclear
880518 51743.4 1814 83.76 5.86
880518 53951.3 4613 244.85 .78
880520 31954.0 8947 239.17 .74
880520 145843.4 4560 232.21 1.81
880521 151545.4 4713 218.47 1.93
880522 34416.1 1811 83.84 4.44
880522 93955.9 9281 351.77 1.13
880522 124725.8 8930 239.25 2,70
880609 21823.0 2470 108.59 g.12
880610 113153.0 9166 105.01 .36
880610 230643.C 9199 310.30 4.79
880618 224942.7 8932 297.9%4 2.94
880621 62616.6 3939 260.46 1.75

880624 74311.6 987 116.25 .58
880624 85754.8 6143 250.40 1.22
880625 1£1536.1 3629 79.95 68

880627 174736.8 1081 102.99 5.93
880704 135416.0 9329 240.61 2.49
880706 155419.1 9906 27.79 1.44
880706 230515.9 8086 188.89 2.138
880707 150530.0 B635 309.70 2.32 Explosidn nuclear
880708 165632.1 3579 82.10 .65
880712 22654.4 2101 84.74 3.34
880712 95554.0 7027 258.60 4.46
880712 175%12.8 6397 257.93 .80
880713 172934.5 §758 188.16 2.28
880716 15432.0 2164 91.79 6.02
880716 204653.3 9440 352.70 1.18
880718 23029.3 9338 236.26 23.55
880719 105441.7 8303 326.31 2.03
880720 62051.4 6264 67.17 2.758



Apéndice 13 Telesismos. Acimut y distancia.

255

FECHA

880722
880723
880728
880730
880803
BBO806
880806
880808
880811
880811
B8O811
880814
880814
880817
880820
880909
880911
880914
880915
880920
880921
880922
880925
880925
881002
881013
881016
8810156
881026
881106
881106
881112
881115
881117
881120
881121
881128
881129
881204
881206
881206
881207
881203
881210
881213
881214
B81217
881221
BB1223
881224
881224
890118

HORA

211604.2
73809.7
171232.8
210721.1
54314.8
3624.6
90321.9
195931.1
30540.3
160007.86
160445.6
105657.5
200303.9
170000.0
230911.2
230748.1
10534.3
35957.4
184801.1
175618.0
164251.9
1203540.9
205214.7
212804.8
€1808.0
140000.0
61529.3
123405.86
21512.6
130319.3
131543.3
33448.6
84142.3
5950.1
218105.8
1655652.3
234604.5
112328.8
51953.0
132041.0
194231.5
74124.2
125859.9
173319.9
40138.9
i14602.8
41806,9
82103.7
214908.9
42654.5
103940.3
173211.6

Dr

1998
6670
9062
9809
5734
8333
5741
2322
1677
4511
4525
8963
8Cle
8386
7557
9222
8416
5671
8443
7905
4716
1874
5763
5716
9127
8503
1544
1789
6165
8848
8806
6976
92380
8973
2358
1554
4785
7803
4372
4730
4327
3642
8190
43808
3087
6236
5677
5850
4663
9216
9297
8566

AZr

277.20
49.64
233.29
22.76
72.31
69.50
72.26
12.21
3C1.60
88.41
88.28
11.58
307.19
310.85%
73.21
255.87
276.96
53.71
257.06
258.89
87.66
84.93
71.11
72.50
233.28
308.50
252.94
93.63
68.95
68.57
68.37
26%.60
350.05

100.71
258,20
289.60
258.64
20.91
88.03
195.65%
74.99
264.27
110.27
359.79
64.09
53.59
64.18
217.32
233.08
228.05
250.52

Ar-Ac

6.05
6.60

.52
2.40
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FECHA HORA Dr AZr Ar-Ac
890121 25220.3 1582 256.51 10.76
890122 35706.6 5663 53.57 .80 Explosién nuclear
890122 222017.9 10130 20.76 2.42
890127 83451.1 9206 6.40 .84
890203 151825.4 2439 348.41 1.97
890204 192407.4 8265 263.43 .17
890205 135520.4 8979 239.90 .12
890209 224902.1 9102 233.30 .78
890212 41506.8 5663 53.60 .70 Explosién nuclear
890310 214945.8 6768 144.48 .70

850313 130214.7 1079 27.43 15.42
890317 54254.4 2134 105.98 8.74
880319 53658.9 2097 83.16 1.50

890328 132914.4 2352 66.55% .86
890411 35639.3 9612 8.73 2.03
890415 142641.5 6288 254.02 .54
890415 203411.7 8299 63.23 2.48
890420 80851.2 9092 251.76 2.27
830420 2259%54.% 7602 30.70 .31
850425 21324.6 8567 61.32 2.07
890425 142500.4 8813 283.07 .70
890430 82253.1 6694 257.24 3.61
890502 62728.2 1584 285.52 1.72
890503 55300.4 8435 652.44 2.91
890505 182840.2 8394 247.42 .02
850519 22156.6 8967 347.33 -85
890524 133115.3 8928 4.69 .22

890524 154334.6 9201 6.49 3
890527 200837.2 4454 91.50 2
890607 194553.6 1844 92.71 3
830611 132431.8 2409 259.75 4
850612 410.4 8146 75.39 2
890614 180637.6 2141 99.17 4
850616 10511%.6 8358 342.47 i
850618 140629.3 6245 263.63 3
830714 154318.5 4394 196.29 X.
890724 32749.0 5764 72.65 1.€6
1
1
4
2
1
1
4
3

o
-~

890820 111656.1 4929 118.14
890820 114627.9 4909 118.19
890820 132620.8 5186 113.98
890820 183230.7 1615 94.03
830820 192556.1 4909 118.10
820821 10905.7 4913 118.12
890821 50305.7 5040 120.33

890824 21313.8 1511 92.11 .54
890827 12117.9 2128 97.25 .62
890830 113812.6 8962 6.40 .96

890904 131501.4 8652 342.89 4.91
890905 62809. 8914 280.44 5.18
8390202 14040. 8249 258.828 2.14
830915 183413. 9207 7.74 21
890916 20506. 4022 76.18 1.44

D WO
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FECHA

890916
890916
890917
890922
891012
891018
891019
891101
891101
891115
891129
891203
891207
£91225

HORA

40303.3
232053.7
5337.6
22553.5
235054.3
415.2
94957.1
64029.5
182535.9
40040.8
10015.3
141648.8
125932.6
142433.3

Dr

7702
8370
4043
8419
1751
9306
5680
9138
16042
4373
9106
8606
5577
4665

AZr

187.95
279.06
76.38
60.13
304.01
314.69
53.53
235.61
29.61
203.30
243,01
250.00
88.15
317.36

Ar-Ac

4.21
.84
1.50
1.08
.67
.98
.88
.98
1.51
1.41
.71
.88
.76
1.25

Explosién nuclear
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