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El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es lo inalcanzable. Para los
temerosos lo desconocido. Para los valientes es la oportunidad.
Victor Hugo, novelista francés.

El mafiana pertenece a quienes creen en la belleza de sus suefios.
Eleanor Roosevelt, defensora de los derechos sociales.

Nunca consideres el estudio como una obligacion, sino como una oportunidad
para penetrar en el bello y maravilloso mundo del saber.
Albert Einstein.
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Resumen

Meéxico se encuentra en una de las zonas geotecténicas més activas del mundo.
La mayor parte de los sismos que ocurren en nuestro pais tienen origen en la costa del
Pacifico, lugar en el cual se presenta la subduccién de la placa de Cocos. Es en esta
region donde se ubica la brecha sismica de Guerrero; y se le llama asi porque en los
altimos 100 afios, aproximadamente, no se ha registrado la ocurrencia de un sismo de
magnitud fuerte.

Con base en esta informacién, la presente tesis contiene un estudio detallado de
los parametros que describen la historia de la ruptura a partir del planteamiento de un
sismo hipotético de Mw 8.2. La propagacion de la ruptura se dio hacia el noroeste a
partir del hipocentro, generando deslizamiento a lo largo y ancho del plano de falla;
con valores méximos de 9.2 m, mientras que el deslizamiento promedio fue de4 m. La
propagacion de la ruptura duré 70 s.

Para realizar este estudio, se ocupé el método de inversiéon llamado
recristalizacion simulada. El modelado de la fuente se realiza utilizando una
parametrizacion de falla finita y se hace uso de sismogramas sintéticos telesismicos y
de campo cercano (similares a registros de GPS continuo), los cuales fueron tratados
como datos observados.

Los resultados de la inversién cinematica para la descripciéon de la fuente,
sugieren que la propagacion de la ruptura gener6é deslizamientos méximos y
promedio mayores a los que se tenian. La propagacion de la ruptura, en algunas de
las inversiones, dur6 hasta 115 s. El mayor valor de la tasa de momento se presenta
~27 s después de haber comenzado el evento, tanto para el modelo obtenido como
para el modelo inicial. El area con deslizamiento significativo es mds pequena en
todos los modelos que el area inicial, la cual cubre la mayor parte del plano de
deslizamiento.
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Comparando la informacién brindada por la inversién de los datos con aquella
que se tenia previamente, el patréon de deslizamiento en el plano depende del tipo de
datos que estemos utilizando. Con el uso de datos telesismicos, si se considera una
Tierra en la cual se presentan variaciones con respeto a la profundidad, se obtiene
solamente una aspereza a una profundidad de ~9 km, mientras que la inversién de
sismogramas calculados con una Tierra heterogénea en sus tres dimensiones evidencia
la presencia de dos asperezas, a 7 y 15 km de profundidad. Este tltimo modelo se
asemeja mas al modelo inicial que se tiene del patrén del deslizamiento. Ahora bien,
con la inversién conjunta de datos telesismicos 3D y observaciones GPS, el modelo
obtenido muestra dos asperezas, a 11 y 18 km de profundidad. Este modelo, el cual es
el méds completo, muestra una buena obtencién del deslizamiento, el cual es
comparable con el modelo previo.

Dados los resultados podemos concluir que si se diera la ocurrencia de un
sismo con estas caracteristicas, el uso de la instrumentaciéon de equipos GPS que se
tiene en la zona mas los sismémetros de las redes globales de campo lejano, permitiria
generar una idea general del deslizamiento en el plano.
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Abstract

Mexico is one of the most active geotectonic zones in the world. Most of the
earthquakes that occur in the country originated along the Pacific coast, where the
Cocos plate subducts under the North America plate. It is in this region where the
Guerrero seismic gap is located. It is referred to as a gap as in the last 100 years or so,
this part of the subduction zone has not experienced a strong earthquake.

This thesis contains a detailed study of the parameters that describe the rupture
history of a hypothetical earthquake of Mw 8.2 in the Guerrero gap. The rupture
propagated northwestward from the hypocenter, generating slip across the fault
plane, with maximum values of 9.2 m and with an average slip of 4 m. The rupture
duration was 70 s.

In this study, we use a simulated annealing inversion method to estimate the
source parameters. The source modeling is performed using a finite fault
parametrisation and we use teleseismic and near field (similar to continuous GPS
records) synthetic seismograms, which were treated as observed data.

The results given by the kinematic inversion for the rupture history suggest
that the rupture propagation generated maximum and average slip greater than the
true ones. The rupture duration, in some inversions, was up to 115 s. The maximum
value of the moment rate appears ~27 s after the event began, the same time for the
estimated model as if to the true model. The principal slip area in all models is smaller
than the true one, which covers most of the slip plane.

Comparing the estimated source parameters to the true ones, we find that the
slip distribution depends on the type of data we are working with. Using teleseismic
data, calculated for a radially symmetric Earth, we can observe one asperity at a depth
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of ~9 km, while the inversion using as data seismograms calculated for a
heterogeneous Earth, shows two asperities at 7 and 15 km depth. This latest model is
closer to the original slip pattern. Now, with the joint inversion using 3D teleseismic
data and GPS observations, the resulting source model shows two asperities at 11 and
18 km depth. This model, which is the most complete, shows a good correspondence
of the slip pattern to the true one.

Our results indicate that if an earthquake with these features were to occur, the
current GPS instrumentation in this area, in addition to the far field seismometer of the
global networks, would be able to give us a good general idea of the slip pattern.
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Capitulo 1 Tesis de Licenciatura

CAPITULO 1

Introduccidn

Obtener mapas del deslizamiento en la falla durante un temblor es uno de
los factores mas importantes para entender la fisica de los temblores; sin embargo,
éstos son dificiles de generar y presentan mucha incertidumbre. En México la
distancia entre la trinchera y la costa es mas corta que en casi todas las zonas de
subduccién, lo que permite instrumentar de cerca esta regién; y por lo tanto, se
puede estimar el deslizamiento en la falla con mejor resolucién. Por eso, aqui en
Meéxico, tenemos una oportunidad tnica para estudiar los temblores con mayor
detalle. Debemos prepararnos identificando qué tipo de datos son los que se
necesitan; por lo que en este proyecto investigaremos el impacto de tener
diferentes tipos de datos para la resolucion del deslizamiento en la falla durante un
temblor hipotético.

Por todo lo anterior, se decidi6 generar datos sintéticos que sean utilizados y
analizados como si fueran datos observados. Con esta informacién, se pretende
obtener los parametros que describen a la historia de la ruptura; entre ellos se
encuentra el plano de falla, el deslizamiento, y la funcién de la tasa de momento.
Como objetivo final se espera evaluar la instrumentacién de la zona para obtener,
en caso de que ocurra un temblor grande, un modelo de deslizamiento en la falla,
el cual sea més realista.
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1.1  Estudios generales de la zona.

En México, se presenta la zona de subduccion del Pacifico, en la cual se
encuentra la interaccion de la placa de Cocos y de Norteamérica, sobre la que yace
México. Esta zona abarca desde las costas de Jalisco hasta la frontera con
Guatemala. El movimiento relativo entre estas placas no es constante e
ininterrumpido, sino que se lleva a cabo en deslizamientos stbitos y episédicos de
la zona de contacto. Cada vez que se acumula energia suficiente en un cierto
segmento de la falla ocurre un desplazamiento que puede llegar a ser del orden de

metros, originando asi un sismo.

En la zona de subducciéon se presenta la brecha sismica de Guerrero,
ubicada justamente frente a las costas de este estado. En general, se le llama brecha
sismica a una regioén en la cual, por lo menos, han transcurrido 30 afios a partir del
ultimo temblor, generando que la probabilidad de ocurrencia de otro sismo de
igual magnitud y en la misma zona incremente con el tiempo (Fedotov, 1965 y
Kelleher, et. al., 1973).

Esta brecha es una de las mejores caracterizadas en el cinturén de fuego del
Pacifico (Suarez, et. al., 1990). Estudios realizados por Nishenko y Singh (1987) en
los diferentes segmentos que engloban la zona de subduccién mexicana, fueron
analizados con la finalidad de establecer probabilidades condicionales sobre la
ocurrencia de sismos en estas porciones; y encontraron que una de las regiones con
mayor potencial sismogénico es la region del estado de Guerrero, particularmente
el tramo delimitado entre Petatlan y Acapulco.

Se ha estimado que el periodo de retorno para el sitio de interés es de 60 a 70
afios, por lo cual se ha retrasado, aproximadamente 50 afos, la ocurrencia de un
sismo importante en comparaciéon con el promedio (Iglesias, et. al., 2004). Por ello,
la brecha sismica de Guerrero puede ser una de las regiones, de la zona de
subduccién mexicana, con mayor probabilidad de generar un temblor importante
en los afios proximos.
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Estudios realizados en la region de la brecha de Guerrero demuestran que la
zona se encuentra definida sismicamente como una interfase activa, la cual se
extiende a una profundidad superficial de ~25 km (Nishenko y Singh, 1987; Dewey
y Sudrez, 1991; Suédrez y Sanchez, 1996). La colisién entre la placa de Cocos y la de
Norteamérica sugiere que la zona se encuentra en un régimen compresivo.

Por otro lado, en esta zona de subduccién, se presentan eventos de
deslizamiento lento (SSE por sus iniciales en inglés), por ejemplo, el ocurrido en
2006 en Guerrero (Larson, et. al, 2007). Este deslizamiento transitorio permitié
estudiar su comportamiento de propagacion en la regiéon. Los resultados
obtenidos por medio del andlisis de datos del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS por sus siglas en inglés) muestran que la propagaciéon del deslizamiento
posee una direccion preferencial hacia el sureste; y el deslizamiento maés
significativo en la direccién del echado proviene de la zona sismogénica presente a
lo largo de la costa.

Por medio de la red mexicana permanente de GPS se han registrado SSEs
en 1998, 2001/2002, 2006 y 2009/2010; los cuales han generado un desplazamiento
promedio entre 5 y 6cm con magnitud de momento equivalente a 7.6 para todos
los casos; y se ha podido establecer un periodo de recurrencia entre 4 y 4.5 afios
(Radiguet, et. al., 2011). Los resultados de Radiguet, et. al., (2012) obtenidos a
través de la inversiéon de datos GPS registrados durante los SSEs de 2001/2002,
2006 y 2009/2010, sugieren que la zona mds somera de la interfase entre las placas
desde la trinchera hasta la costa se encuentra débilmente acoplada. La ocurrencia
de sismos lentos puede distribuir parte del movimiento diferencial entre las placas,
aunque no implica que al ocurrir éstos no sea posible la generaciéon de un sismo de
gran magnitud.

De acuerdo a Singh y Mortera (1991), si se supone un acoplamiento fuerte
en la zona de subduccién, se estima que la dimensién total de la brecha sismica
seria capaz de generar un sismo de magnitud Mw 8.2. El sismo de Michoacén en
1985 fue de esta magnitud; y ha dejado una huella en la memoria de todos los
mexicanos, sobretodo, en la poblacién que habita en el valle de México ya que
ocasion6 pérdidas humanas y materiales. Entonces, si se llegara a presentar un
sismo con tal magnitud, éste causaria grandes afectaciones en todas las regiones
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cercanas a la brecha y los dafios que generaria en la Ciudad de México podrian ser
mayores que los de 1985 considerando la distancia entre los epicentros y la cuenca
y la magnitud de ambos sismos.

De acuerdo al Servicio Sismolégico Nacional (SSN), en 1911 se presenté un
sismo de Ms 7.8 en la costa guerrerense y, desde entonces no se ha presentado otro
de magnitud parecida o igual. Esto nos indica que en los dltimos 100 afios la
energia elastica probablemente se ha estado acumulando y llegue un punto en el
cual sea liberada en un gran sismo en un futuro préximo. Sabemos que el suelo
sobre el cual yace la Ciudad de México permite la amplificacién de las ondas que
arriban a esta zona, generando grandes dafios en las construcciones; y de esta
forma se veria afectada si se diera un temblor fuerte en la costa guerrerense.

La costa de Guerrero se encuentra monitoreada de manera continua, y su
instrumentacion sismica permite contar con datos con los cuales es posible generar
estudios tanto de la fuente como de la propagaciéon de las ondas sismicas.
Ademas, se cuenta con datos GPS que permiten conocer la deformacién superficial
causada por sismos y por los procesos de subduccién tan comunes en la zona.
Ademas, hoy en dia existe el Sistema de Alerta Sismica (SAS) que emite avisos de
alertamiento en el valle de México cuando se detecta el inicio de sismos grandes
que ocurren en las costas de Guerrero. La Cd. De México se encuentra a ~320 km
(en linea recta) de la costa de Guerrero, por lo que si se llegara a registrar un sismo
de magnitud grande en aquella zona, se puede alertar con ~60 s de anticipacion,
gracias a la distancia y a la diferencia de velocidad de propagacién de las ondas de
radio con respecto a las sismicas.

Un grupo de investigadores y estudiantes del departamento de Sismologia
del Instituto de Geofisica, UNAM han creado un proyecto para preparar a la
comunidad cientifica ante la ocurrencia de un temblor de magnitud grande en la
brecha sismica de Guerrero. El proyecto consta de la generaciéon de un escenario
sismico, y el objetivo principal es preparar todas las herramientas y protocolos
necesarios para estar listos ante un temblor con estas caracteristicas en la zona de
subduccién mexicana (Hjorleifsdottir, V., et. al., 2011).
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La generacion de un escenario sismico puede verse desde dos perspectivas.
Desde un punto de vista cientifico, con él se pretenden conocer los parametros de
la fuente sismica y asi entender la dindmica del interior de la Tierra y la manera en
que ésta podria afectar a la sociedad si se generara un sismo con ciertas
caracteristicas especificas, que son los parametros iniciales que se establecen en el
escenario. Por otra parte, desde una perspectiva ingenieril, con la realizacién de
un escenario sismico se pueden prever eventos futuros con la finalidad de alertar e
informar a la poblacion y de realizar construcciones capaces de soportar el
movimiento fuerte del suelo causado por las ondas sismicas. Sin embargo, estos
puntos de vista no son excluyentes, ya que el objetivo final en ambos siempre es
prevenir a la sociedad de un evento futuro que pueda generar algtn tipo de dafio.
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CAPITULO 2

Antecedentes

Para poder entender el proceso de inversién, es necesario tener presente
conocimientos basicos pero muy importantes. La primera parte del capitulo se
dedica a la explicaciéon de la fuente sismica y sus parametros. Ya que estos
conceptos estan claros, podemos describir el patron de radiacién que genera la
fuente sismica y, posteriormente, se plantea el modelo de falla finita, modelo que
serd utilizado en este trabajo de tesis.

Asimismo, los instrumentos sismicos juegan un papel fundamental en el
estudio de los sismos ya que registran ciertas caracteristicas del movimiento, y el
instrumento mismo presenta caracteristicas particulares que limitan
significativamente al registro. Debido a ello, en este capitulo también se hablara
sobre los diversos registros del movimiento del suelo.

Saber la geologia que domina en la regiéon de estudio es necesario para
poder realizar un andlisis correcto de la zona; ya que con ella es posible hacer una
conjuncién de las bases tedricas con las caracteristicas geoestructurales de la zona.
Por ello, en la segunda parte del capitulo se presenta el marco geoldgico y tecténico
de la brecha sismica de Guerrero, asi como las diversas estructuras de velocidades
que se han calculado en esta regién.

Finalmente, se explicara como fue creado el escenario sismico planteado
para este trabajo de tesis. En esta parte se presentan todos los elementos
requeridos para poder analizar este sismo hipotético como si fuera un sismo real.
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2.1 Fundamentos teéricos.

2.1.1 Fuente sismica.

Cuando ocurre un sismo, se generan diferentes tipos de ondas sismicas. Las
primeras de ellas son las ondas de cuerpo, las cuales viajan por el interior de la
Tierra. Estas ondas, sin embargo, se subdividen en dos tipos diferentes: ondas Py
ondas S.

Las ondas P son conocidas como ondas primarias, compresionales u ondas
longitudinales y generan una dilataciéon y compresion consecutiva en el material
por el que viajan, el cual puede ser solido o liquido. Las ondas S se conocen como
ondas secundarias, de cortante u ondas transversales y son las responsables de
causar una deformacién angular conforme se propagan por el material. El
movimiento de las particulas, no obstante, puede utilizarse para dividir a las ondas
S en dos componentes; una de ellas es la onda SV (movimiento en el plano vertical)
y la onda SH (movimiento en el plano horizontal). Los fluidos no permiten
esfuerzos cortantes, por lo que las ondas S no se propagan por ellos.

El segundo tipo de ondas son las ondas superficiales. Estas ondas son
producto de la interacciéon entre las ondas de cuerpo presentes cerca de la
superficie y las capas someras de la Tierra. Viajan a lo largo de la superficie
terrestre con amplitudes que decrecen de manera exponencial con la profundidad.
Entre mas lejos nos encontremos de la fuente estas ondas predominardn en el
sismograma.

La polaridad de los primeros movimientos causados por el sismo define la
presencia dos planos; uno a lo largo de la falla y otro perpendicular ella, conocido
como plano auxiliar. Sobre el primer plano mencionado ocurre el deslizamiento
principal, de ahi que se le conozca como plano principal.  Estos planos
perpendiculares son llamados planos nodales y si se pueden obtener entonces es
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posible conocer la geometria de la falla; pero distinguir entre planos es dificil
basandose solo en los primero movimientos generados. Por ello, se utilizan otras
observaciones, incluso geoldgicas y geodésicas. Estos estudios de campo proveen
informacion sobre la localizacién, geometria e historia de las fallas. Las mediciones
geodésicas se utilizan para estudiar la deformacion del suelo antes, durante y
después del sismo.

Generalmente, los sismos fuertes ocurren en la frontera entre placas.
Utilizando la teoria del rebote elastico, se dice que estos sismos son la parte mas
dramatica del ciclo sismico, el cual tiene origen en esta frontera con periodos de
cientos a miles de afios. Durante el periodo intersismico, se presenta un
movimiento continuo lejos de la falla, y aunque ésta se encuentra bloqueada puede
presentarse cierto arrastre asismico. En ciertas ocasiones, inmediatamente antes de
la ruptura, se presenta el estado presismico el cual se asocia a sismos pequefios
(precursores). La generacién del sismo marca el estado cosismico, durante el cual el
movimiento rdpido en la falla genera a las ondas sismicas. Por ultimo, el estado
postsismico se presenta después del sismo principal; en esta fase se generan las
réplicas y se da el deslizamiento transitorio durante un periodo de tiempo antes
de que la falla regrese a su comportamiento intersismico continuo nuevamente.

Los tiempos de arribo de las ondas sismicas a diversos receptores
(localizados en diversas regiones) se utilizan, como primer paso, para localizar a la
fuente sismica, es decir, se determina el hipocentro del sismo. Después, la amplitud
y forma de las ondas radiadas son utilizadas para determinar el tamafio del sismo,
la geometria de la falla y la direcciéon y cantidad del deslizamiento. Todo lo
mencionado anteriormente son pardmetros de la fuente, con los cuales describen las
caracteristicas de la fuente sismica.

2.1.1.1 Parametros de la fuente.

De acuerdo a Stein y Wysession (2009), se puede describir la geometria y
orientacion de la falla, suponiéndola como una superficie plana a través de la cual

Liliana Martinez Peldez. Pagina 8



Capitulo 2 Tesis de Licenciatura

ocurre un movimiento relativo durante la ocurrencia del sismo. Una falla consta
de dos superficies, una de ellas se encuentra en el blogue de techo, que representa el
lado superior de la falla, y la otra se localiza en el blogue de piso, representante del
lado inferior de la falla, en el que se describen todos los parametros geométricos y
se realizan las observaciones referentes al movimiento del bloque superior (Figura

2.1).

fi Vector normal al plano

d Vector deslizamiento

/
I Plano de fall
-f( — §  Angulo de echado

A Angulo de deslizamiento
¢ Angulo de rumbo

Figura 2.1 Geometria de la falla. Se presentan los pardmetros de orientacion y direccion
(tomado y modificado de Stein y Wysession, 2003).

El plano de falla se puede caracterizar con el vector normal al planon. La
direcciéon del movimiento estd dada por el vector de deslizamiento d; este vector
indica la direcciéon del movimiento del bloque de techo con respecto al bloque de
piso; y es perpendicular al vector normal al plano (Figura 2.1).

Existen diversos sistemas de coordenadas ttiles para estudiar las fallas; uno
de ellos es elegir al sistema coordenado en armonia con ciertos parametros de la
fuente. El eje x; se alinea con la direccion del rumbo de la falla ¢y, el eje x3
generalmente apunta hacia arriba mientras que el eje x, es perpendicular a los
otros dos (Figura 2.1). El angulo de echado 8 proporciona la orientacién del plano de
falla respecto a la superficie. La direcciéon del movimiento se expresa por medio
del dngulo de deslizamiento A que se mide en sentido contrario a las manecillas del
reloj sobre el plano de falla y a partir de la direccion del eje x;; este &ngulo expresa
el movimiento del bloque de techo con respecto al bloque de piso.
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El tensor de momento sismico es una parametrizacion general de la fuente.
Este pardmetro representa tanto a la geometria de la falla, por medio de las
componentes, como el tamafio del temblor a través del momento escalar.
Entonces, el tensor de momento sismico es una representacion matematica de la
fuente que se puede utilizar para simular, de manera simplificada y aproximada, a
las ondas sismicas producidas por una ruptura compleja incluyendo el
desplazamiento que varfa en el espacio y tiempo sobre una falla irregular.
Escribiendo al tensor de momento sismico, cuyas componentes son los 9 pares de
fuerzas, se tiene que:

Mxx Mxy sz
M=|M, M, M,|] (2.1)
sz sz MZZ

El tensor de momento sismico (Ecuacion 2.1) puede ser escrito en cualquier
sistema coordenado ya que las ecuaciones vectoriales y tensoriales son vélidas sin
importar el sistema coordenado que se elija. Si la direcciéon de la falla y del
deslizamiento no se encuentran orientadas debidamente con el sistema
coordenado elegido, entonces el tensor de momento no presenta ceros en ninguna
componente, siempre y cuando se trate de una falla plana. Las componentes estan
dadas por el momento escalar, el vector unitario normal al plano y el vector

deslizamiento unitario:
Mij = Mo(nidj + njdi), (22)

o si desarrollamos la notacién indice tenemos que:

2n,d, Nedy, +nyd, n,d, +n,d,
M = M,| nyd, +n,d, 2n,d, n,d, +n,d, |. (2.3)
nydy + nyd, n,d,+n,d, 2n,d,

El tensor de momento es simétrico (Ecuacion 2.3) ya que podemos
intercambiar a los vectores normal al plano y deslizamiento, y entonces M;; = M;;.
Fisicamente la ecuacion nos demuestra que el deslizamiento, ya sea en el plano de
falla o en el plano auxiliar, genera el mismo patrén de radiacion, el cual se
explicard més adelante.
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El momento sismico M, es, usualmente, considerado como el parametro que
describe el tamano del sismo. La densidad del momento sismico representa los
esfuerzos internos necesarios para cancelar la deformaciéon producida por los
procesos internos no lineales que causan el sismo. Estos esfuerzos se interpretan
como dobles pares de fuerza (Figura 2.2) y el momento sismico es la magnitud de
una de estas parejas integrado en toda la falla (Lee, et. al., 2003).

e '--%""'“h-hl___ e
- Plano de _ Flano
~ falla e e
P auxiliar
e ¥ ;-’;g:_" T
: - -
X
Dioble par de

fuerzas

|

Figura 2.2 Representacion del plano de falla y auxiliar respecto a un sistema coordenado. Las
fuerzas de cuerpo equivalentes al fallamiento son un par de fuerzas (tomado y traducido de Stein y
Wysession, 2003).

La magnitud de las fuerzas controla las amplitudes de las ondas radiadas
permitiendo que el momento sismico se pueda obtener de los sismogramas. En un
medio homogéneo, infinito e isotrépico, en el cual existe una falla plana con
deslizamiento uniforme, la magnitud del momento sismico escalar puede ser dada
por:

donde A es el area de la falla, D es el deslizamiento y u es el médulo de rigidez.
NormalmenteM, se reporta en N'm. La magnitud de momento M,,(Ecuacién 2.5)
proporciona una magnitud directamente vinculada con los procesos de la fuente
sismica y presenta las ventajas de que no se satura y es compatible con las otras
escalas (Hanks y Kanamori, 1979).
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M, ==EC0) _ 1073, (2.5)

2.1.1.2 Campo cercano y campo lejano. Patrén de radiacion.

Siguiendo a Shearer (2009), la solucién del potencial para la onda P en
coordenadas esféricas y en el punto r=0 esta dado por:

$(r,0) = L) (2.6)

donde a es la velocidad de la onda P, r es la distancia desde la fuente puntual y

4§ (r)f(t) es la funcién temporal de fuente. Esta solucién decae como 1/r debido
a la expansiéon geométrica para un frente de ondas esférico. El campo de
desplazamientos se puede obtener si al potencial del desplazamiento (Ecuacién
2.6) se le aplica el operador gradiente:

u(r,t) = 2829 = () fe - /o) - (5) L512. 27)

ar r ar

Si definimos t =t — 7/, como el tiempo de retraso, donde /4 es el tiempo que le
toma a la onda P viajar una distancia r a partir de la fuente, tenemos:

Aft=T/e) _ 3ft=T/x) 0T _ _ 13f(t=T/g) (2.8)

ar ot ar a ot

Por lo tanto, la ecuacion (2.7) se puede expresar en términos del tiempo de retraso:

u(r,t) = (5) F(@) + (=) L2 (2.9)

ra

Esta ecuacion (2.9) es relativamente sencilla ya que solo aplica para la onda
P en un espacio homogéneo, isétropo y eldstico, y no considera los efectos del
patron de radiacion pues se trata como una fuente esférica simétrica. El primer

término decae como 1/ -2 y describe al término de campo cercano debido a que esta

presente solo para distancias cercanas a la fuente. Representa el desplazamiento
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estatico permanente en la fuente. El segundo término decae como 1, y es
conocido como campo lejano ya que predomina para distancias lejanas de la fuente
y representa la respuesta dindmica, es decir, representa a las ondas sismicas
transitorias que son radiadas por la fuente y que no representan un
desplazamiento permanente.

Cuando nos encontramos en campo lejano, la distancia » es mucho menor a
la longitud de onda Ay a la longitud de la falla L, consideraciones que nos
permiten modelar a la fuente de manera puntual. En este sentido, el
desplazamiento registrado en el sismograma toma la forma de una “campana”
(Figura 2.16), 1a cual sufre un engrosamiento a causa de la atenuacion, dispersiéon y
duracién de la fuente. El desplazamiento se puede considerar como la derivada
del momento sismico con respecto del tiempo, u(t) = M(t); y la velocidad ser4,
entonces, la derivada del desplazamiento (Figura 2.3).

Desplazamiento
campo lejano

M(t) = u(t)

Velocidad
u(r) campo lejano
e T \/\/\/
o 01 02 03
Tiempo [s]

Figura 2.3 Representacion del desplazamiento (arriba) y la velocidad (abajo) en un sismograma en
el campo lejano.

Cuando nos encontramos en el campo cercano, la distancia r es similar a la
longitud de onda A 0 menor a la longitud de la falla L. El desplazamiento presenta
la forma de una funcién escalén, mientras que su derivada, la velocidad, presenta
la forma de un pulso engrosado (Figura 2.4).
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Desplazamiento
campo cercano

~/\

Velocidad
campo cercano

0 0.1 0.2 03
Tiempo [s]

Figura 2.4 Representacion del desplazamiento (arriba) y la velocidad (abajo) en un sismograma en
el campo cercano.

Ya sea que se considere una fuerza simple o un doble par de fuerzas, se
pueden generar expresiones un poco mas complejas. El patron de radiacion para la
onda P y S se puede obtener utilizando la teoria de la fuente sismica. El patrén de
radiaciéon se genera a partir de un conjunto de fuerzas que presentan una
geometria particular (Figura 2.2). Los pares de fuerza son los generadores de esta
radiacion debido al movimiento en el plano de falla. Los patrones de radiacién de
los dobles pares de fuerza presentan simetria natural con respecto al plano de falla,
por lo cual se utiliza un sistema de referencia orientado a lo largo de la falla
(Figura 2.2). El plano de falla queda en el plano x1-x2, y el vector normal al plano
queda sobre el eje xs.

De acuerdo a Stein y Wysession (2003), para apreciar la manera en que el
patron de radiacién varia con la direcciéon del receptor, se puede plantear un
campo de radiaciéon en coordenadas esféricas, donde 6 se mide a partir del eje x5y
¢ se mide en el plano x1-x2 (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Sistema de referencia en coordenadas esféricas. Se muestra la forma en la que se miden
los dngulos 6 y ¢ (tomado y modificado de Stein y Wysession, 2003).

Siguiendo la teoria de la fuente sismica (Stein y Wysession, 2003), lejos de la
fuente el desplazamiento up, debido a las ondas compresionales, presenta una
componente radial é, pues el movimiento se presenta a lo largo de la direccion de
propagaciéon (Ecuacién 2.10).  Esta expresion representa la amplitud del
deslizamiento, el pulso radiado propagéndose con velocidad de la onda P y el
patrén de radiacion para esta onda.

1

Up = 47W3rM (t — 2) sin 260 cos ¢ é;.. (2.10)

De manera analoga, el desplazamiento producido por la onda de corte ug
presenta dos componentes ug &g + uy €4 (Ecuacion 2.11). La velocidad con la que
se propagan es con la velocidad de la onda S; 5. Este patrén de radiaciéon también
puede ser utilizado para estudiar la geometria de la falla; y en este caso las
amplitudes mas grandes se dan a lo largo de los planos.

1
Uc =
S 4-7Tpﬁ3r

M (t - %) cos 20 cos ¢ &y — M (t - %) cosfsing 5. (2.11)

4np[33r
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2.1.2 Falla Finita.

En campo lejano, la funcién temporal de fuente de wuna falla
infinitésimamente pequefia que se desliza toda al mismo tiempo, se puede
aproximar a la forma de una funcién caja (Figura 2.6). El largo de la funcién caja
estd dado por 7., a la cual se le conoce como funcién de tiempo de ascenso (rise
time en inglés), mientras que el ancho de la caja est4 definido por ’Z—T", donde M, es

el momento sismico. Un modelo mas realista sobre la forma de la fuente incluye
temporal y especialmente la finitud de la falla; y en este modelo la funcién
temporal de fuente se aproxima mas a una forma trapezoidal.

o(t)

Funcion caja

———

to t
9 tr_>

Figura 2.6 La funcion temporal de fuente en campo lejano para una particula de la falla se puede
apreciar como una funcion caja. Esta funcion resulta de la derivada del desplazamiento de la
particula. El largo de la caja es la funcion rise time (tomado y traducido de Shearer, 2009).

Cuando ocurre un sismo de baja magnitud, la fuente que lo produce puede
ser descrita a partir de un nimero limitado de pardmetros que describen una
fuente puntual, tales como el tensor de momento o el mecanismo focal, el
momento escalar, la velocidad de ruptura y su direccion, la caida de esfuerzos y la
energia radiada. Sin embargo, para sismos de magnitudes grandes, es posible
realizar inversiones para obtener mas detalle de las propiedades de la fuente ya
que se puede analizar la radiacién sismica generada por diferentes partes de la
falla. Para hacer esto, se discretiza a la falla en una serie de celdas o subfallas,
pudiendo tener sus propios parametros de la fuente. A este tipo de modelo se le
conoce como falla finita.
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De acuerdo a Hartzell y Heaton (1983), el plano de falla puede ser divido en
varias subfallas. Su método consiste en la construcciéon de un plano de falla con
orientacién, dimensiones y mecanismo focal basados en resultados o informacién
previa de la fuente. La falla se supone dentro de una estructura geoldgicamente
adecuada para la regiéon de la fuente y a una profundidad consistente con la
profundidad del hipocentro, de manera que éste quede dentro del plano de falla.
Entonces la falla se subdivide en wun nuamero especifico de celdas
equidimensionales y se distribuye una serie de fuentes puntuales a lo largo de cada
celda (Figura 2.7).

= 0 —— —————
Y 5 ) i A
= ™ |
0 O . 0 O O
g T VS NN Y A_'._‘_l_,_,/_::‘.__. s _\‘ "\_. =3
— | ‘A, i ..---15‘ I—j N
0 s I N R *1'_ —4_'K_ e i E l
e i it | — et ‘3—‘57—- - l — :.—-w\t— - ———\.\* ———— ‘
& B I I g e
- i e — St ey
o IS, 0 (O, T NS ) (% o E £ ) e 1 rh-ﬁiq o -
« o] Bt ) £ SR [y T, [ Y IS (IR
PP EAE IR YRR
9 e e e e e “.\_. =20 /o ._.f__x_’_,,i’..A o ,*l‘
"§ 150 .__.II__. R U R IR R _L:\\_ —_.T:l‘".: l"t:_l—._ S 4 |
. ~ 4
SNV RN I
0 30 80 20 120 150 180 210 240

Distancia en direccién del echado [Km]

Figura 2.7 Parametrizacion del plano de falla. La falla se subdivide en un niimero finito de celdas
con una distribucion uniforme de fuentes puntuales. EI hipocentro se representa por un punto
negro y los circulos alrededor de él representan el frente de ruptura a diferentes tiempos (modificado
y traducido de Hartzell y Heaton, 1983).

En cada estacion sismoldgica que haya registrado el evento, es posible
calcular la respuesta sismica de cada fuente puntual y posteriormente sumar todas
las respuestas en cada celda, considerando el retraso en la propagaciéon de la
ruptura. Los resultados que se obtienen es una suma por celda que representan a
las funciones de Green para cada estacion.
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2.1.3 Registros del movimiento del suelo.

La sismologia utiliza diferentes tipos de técnicas para estudiar el campo de
desplazamiento como una funcién de la posicion y del tiempo asociados con las
ondas elasticas en la Tierra, para asi generar inferencias sobre la naturaleza de las
fuentes sismicas y de la estructura interna del planeta. Un sismégrafo es un
instrumento que graba la forma de onda generada por el movimiento del suelo
como funcién del tiempo. En un sentido estricto, el sismometro es el sensor que
registra el movimiento del suelo, con lo cual es una componente fundamental del
sismografo, el cual contiene amplificacién y se encuentra sincronizado (Stein y
Wysession, 2003).

El principal interés de la ingenieria sismolégica es el movimiento fuerte del
suelo. Este movimiento se presenta con gran fuerza y depende del tipo de subsuelo
de cada region, afectando a la gente y a su entorno social. El instrumento con el
cual se puede registrar este tipo de informacién es con un acelerdgrafo.
Histoéricamente se activan por disparo, aunque actualmente también registran de
manera continua, y se sincronizan con GPS para tener un inicio de grabacién
referenciado. En un punto dado, el movimiento del suelo puede ser descrito con
seis componentes espaciales: tres componentes rotacionales y tres componentes de
translacion. En la practica, las componentes de rotacion usualmente son ignoradas
(Kramer, 1996), mientras que las tres componentes ortogonales de translacién son
medidas.

Se puede obtener informacién adicional sobre los sismos y el proceso que
los causa a través de mediciones sobre la deformacién permanente del suelo
utilizando técnicas geodésicas. A pesar de que diferentes sistemas proveen datos
similares, el uso del Sistemma de Posicionamiento Global GPS es elegido para la
mayoria de las aplicaciones tecténicas (Stein y Wysession, 2003). Este sistema
depende del tiempo de viaje de las ondas de radio emitidas entre los satélites y las
estaciones en tierra. Una constelacion de satélites transmite sefiales codificadas en
tiempo. Un GPS puede determinar sus tres componentes de posicionamiento con
una precisiéon de 3 a 10 mm. Esta operacién es conceptualmente andloga a localizar
el epicentro del sismo por medio de los arribos a distintos sismémetros. La
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posicion proporcionada por los GPS es de dos a tres veces mdas precisa en la
direccion horizontal que en la vertical (Stein y Wysession, 2003).

Es necesario que toda esta instrumentacion opere de manera continua con
un nivel de deteccion muy sensible y con un tiempo absoluto para que asi el
movimiento del suelo sea registrado como funcién del tiempo. Asimismo, todos
los sismodetectores deben tener una respuesta lineal conocida para el movimiento
del suelo, o bien, se debe contar con instrumentos calibrados, permitiendo que las
grabaciones sismicas sean relacionadas a la amplitud y contenido de frecuencia
provenientes del movimiento del suelo (Lay y Wallace, 1995).

La sefial medida por los instrumentos sismicos son los sismogramas. Un
sismograma es un registro de las vibraciones mecénicas procedentes del planeta,
que contiene informacién sobre la estructura interna y los procesos dindmicos que
se presentan en el interior de la Tierra (Lay y Wallace, 1995). Los sismogramas son
una complicada mezcla de los efectos de radiacién, tales como el contenido
espectral y la amplitud relativa de las ondas P y S, el fenémeno de propagacion y el
ancho de banda. A los sismogramas también se les conoce como series de tiempo,
que son consideradas funcién del tiempo o espacio. Los sismogramas pueden
dividirse en sismogramas locales o telesismicos dependiendo de la distancia existente
entre la fuente y el receptor.

Conforme a Stein y Wysession (2003), un sismograma es un registro del
movimiento del suelo que abarca los efectos del sismémetro. El movimiento del
suelo combina los efectos de la fuente sismica y de la estructura elastica e inelastica
de la Tierra a lo largo del camino de propagacion. Para caracterizar esta
combinacion de efectos, se utiliza el concepto de sisterna lineal, una representaciéon
general de cualquier herramienta o proceso que presenta una sefial de entrada y la
modifica.

En un sistema lineal, si se tiene una sefal x(#) que pasa por dos sistemas
lineales de manera sucesiva, con respuestas al impulso f(t) y g(t), el resultado de
esta interaccion, conocido como la salida del sistema, se puede expresar como una
convolucién en el dominio del tiempo (Ecuacién 2.20) o como un producto en el
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dominio de la frecuencia (Ecuaciéon 2.21). Desde este punto de vista, un
sismograma es la convolucién de todas las contribuciones que lo generan, entonces
para conocer y analizar cada una ellas se realiza una deconvolucion.

y(&) = x(&) * (&) * g(O), (2.20)

Y(w) =X(w)F(w)G(w). (2.21)

Entonces, un sismograma u(t) es la representacién de la salida de un sistema
lineal que se comporta de manera causal y puede ser obtenido mediante la
convolucién de la funcién temporal de fuente x(t), la estructura interna de la Tierra
g(t) y la respuesta del instrumento al impulso i(t) (Figura 2.8).

Fuente Estmuciura Instrumento Sismograma
xft) et} 1t} uit

| .
E” | e f =

| ""\-_ _: o e— R r —
- \_~ |I /

Figura 2.8 Representacion de un sismograma a partir de la convolucion de la sefial de la
fuente con los operadores de la estructura de la Tierra e instrumento (tomado y traducido de Stein
y Wysession, 2003).

En muchas ocasiones es importante considerar el efecto causado por las
condiciones del subsuelo donde se encuentra el sismégrafo. A este fendmeno se le
conoce como respuesta del sitio o efecto de sitio; componente primordial del
sismograma para estudios ingenieriles, pues es indispensable conocer los efectos
que el subsuelo causa en las estructuras. El efecto de sitio es un fenémeno
particular para cada zona porque depende del material del subsuelo. Entre menos
compacto o més acuoso sea el territorio sobre el cual yace el instrumento, el efecto
causado sobre la onda serd mayor, sufriendo una amplificacion.

Muchas veces se desean generar sismogramas sintéticos para predecir
observaciones en cierto lugar de interés. Con un sismograma sintético se modela
matematicamente los efectos de fuente, propagacion e instrumento (Lay y Wallace,
1995). El objetivo principal es calcular lo que seria registrado por el sismograma en
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una locacion especifica dada la especificaciéon exacta para la fuente sismica y para
el modelo terrestre sobre el cual se propagaran las ondas (Shearer, 2009).

2.2 Marco geologico y tectonico de la brecha
sismica de Guerrero y sus alrededores.

221 Geotectonica de la region.

Meéxico se encuentra situado en una de las zonas mas sismicas de todo el
mundo. Nuestro pais se encuentra influenciado por la interacciéon de 5 placas
tecténicas (Figura 2.9) y el movimiento relativo entre las mismas genera gran
peligrosidad sismica.

\ e

y / Placa Norteamericana |

Placa

Pacifica Placs

3 Rivera
< 97
A
N
A
Placa de Cocos * Placa.del Garibe 5

Figura 2.9 Placas tectonicas que influyen en la sismicidad de México (tomado y modificado de
geoprofemarco.blogspot.mx/).

De acuerdo al SSN, desde 1964 hasta 1995 se han registrado gran cantidad
de sismos de magnitud mayor o igual a 4.5. La mayoria de ellos se encuentran
situados en la frontera entre placas, aunque existe sismicidad tierra adentro,
sobretodo cerca de la faja volcanica. Es interesante resaltar que existen mucho mas
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sismos en las costas del Pacifico que en las costas del Golfo de México, lo cual se
debe a la interaccion entre la placa ocednica del Pacifico y la placa Norteamericana.
Ademas, la regiéon mas sismica y, por lo tanto mas monitoreada y estudiada, se
encuentra, a lo largo de la costa, entre las ciudades de Puerto Vallarta, Jalisco y
Tapachula, Chiapas (SSN). En esta parte del pais no solamente se producen los
sismos de mayor magnitud sino también se presentan con mayor frecuencia
(Figura 2.10). Es importante recordar que la frontera entre la placa de Cocos y
Pacifico se encuentra relativamente cerca de la costa, ocasionando peligro a las
poblaciones costeras y a la Ciudad de México.

-115° -110° -105° -100° -95° -90°
Figura 2.10 Sismos de magnitud mayor o igual a 6.5 durante el siglo XX (tomado de
secre.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Mx_sismo/).

Durante el siglo pasado se presentaron varios sismos de magnitud mayor a
7, justamente donde se origina la subduccién de la placa ocednica por debajo de la
continental; es decir, en la interfase entre la placa de Cocos y Norteamérica,
conocida como “Trinchera Mesoamericana”. Estos sismos tienen lugar desde el
estado de Jalisco hasta Guatemala, excepto frente a las costas de Colima-
Michoacén, frente al istmo de Tehuantepec y frente a las costas de Guerrero
(Kostoglodov y Pacheco, 1999; Figura 2.11); en las cuales no se ha presentado un
sismo grande en muchos afios. La informacion sobre la historia sismica con la que
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se cuenta es realmente escasa, sobre todo para los primeros dos segmentos, ya que
no se conoce el periodo de recurrencia para un gran sismo. No obstante, para la
brecha sismica de Guerrero se tienen, como ya se ha mencionado, registros de
sismos fuertes a principios del siglo pasado; pero la escasa informacién con que se
cuenta no permite definir zonas de ruptura para este caso.

T T T T Y T

s
. SEnos de subduccion
e Placa Norteamericana ‘ @ (imterplaca) \
|
Stamon prolissdon )
(intraplaca
Ststnos corticales ‘
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Mévico ILF X
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Figura 2.11 Sismos de magnitud considerable registrados durante el siglo XX y brechas sismicas
actuales (tomado y traducido de Kostoglodov y Pacheco, 1999).

Por todo esto, es importante conocer la geologia regional asi como la
tectonica que la envuelve, ya que de esta manera tendremos un panorama maés
general de las condiciones que gobiernan el comportamiento del subsuelo en esta
zona (Figura 2.12) y asi comprender la complejidad de la misma.
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Figura 2.12 Se muestra la region de estudio enmarcada en un rectangulo rojo (tomado y modificado
de Kostoglodov, et. al., 2003).

Desde un punto de vista geologico, el sur de México es una region
realmente compleja en la cual se presenta una gran variedad de bloques corticales,
los cuales se componen de distintos grupos estratigraficos que representan los
diversos ambientes tecténicos. Por esta razén, la evolucién de todo el pais se ha
decidido estudiar con el método de caracterizacion de terrenos
tectonoestratigraficos. ~ Un terreno tectonoestratigrifico es aquella regién que
presenta historias sedimentarias y tecténicas similares y, al mismo tiempo,
diferentes a las regiones colindantes, las cuales se encuentran delimitadas por
fallas corticales mayores (Campa y Coney, 1983). De esta forma, la zona sur de
México se encuentra conformada por los terrenos Guerrero, Mixteco, Oaxaca,
Xolapa, Judrez y Maya (Figura 2.13). En el limite entre terrenos se encuentran
estructuras que presentan una compleja y prolongada historia de deformacién,
region en la cual tanto la inclinacién como el rumbo de la falla varian con las
subsecuentes deformaciones (Coney, 1989). La composicion litoestratigrafica se
encuentra conformada por sucesiones volcano-sedimentarias mesozoicas.
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Figura 2.13 Terrenos tectonoestratigrificos de la zona sur de México (tomado de Santamaria-Diaz,
et. al., 2008).

Justamente frente a las costas de Guerrero se encuentra la interaccion
tectonica entre la placa de Cocos y Norteamérica. La placa de Cocos se ha estado
subduciendo por debajo de la placa Norteamericana durante varios millones de
afios. La interfase entre estas dos placas presenta fuertes variaciones en el rumbo y
echado, especialmente para la parte central de la Trinchera Mesoamericana. Pérez-
Campos, et. al., (2008) procesaron los registros, obtenidos con el arreglo MASE, de
ondas telesismicas para determinar la interfase estructural entre ambas placas por
medio del empleo de funciones receptor, pudiendo delimitar claramente la
interfase corteza-manto (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Interpretacion de los resultados generados con la funcion receptor, se muestran los
segmentos del bloque subducido. CO= Corteza Ocednica, NA=Norteamérica, CL=Corteza Inferior,
MVB=Manto de velocidad baja, C=Cocos (tomado y traducido de Pérez-Campos, et. al., 2008).

Descripciones de datos simicos, gravimétricos y magnéticos obtenidos cerca
de Acapulco, Guerrero sugieren un espesor de la corteza ocednica de 9 km con un
angulo de buzamiento de 2° por debajo del margen continental (Couch y
Woodcock, 1981). Otros autores (Valdés-Gonzéalez y Meyer, 1996) han generado
modelos en los cuales se incluye la discontinuidad del Moho, ubicada a 45 km de
profundidad, y presentando un dngulo de echado de 10° para la placa subducida
cuyo espesor se obtuvo de 8 km para la zona comprendida entre la costa del
Pacifico y la Ciudad de México. Con los resultados obtenidos por Kostoglodov, et.
al., (2003) se sustenta la subduccién somera de la placa, la cual ya habia sido
planteada previamente por Pardo y Suarez (1995) basdndose en la relocalizacién de
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hipocentros para sismos locales; esta subduccion presenta una longitud de 200 km
a partir de la Trinchera Mesoamericana.

La distribuciéon de la sismicidad en la brecha sismica muestra una
disposicién inusual a lo largo de dos bandas con actividad. La primera de ellas, se
encuentra sobre la costa y cuyo ancho es, aproximadamente, 35 km con
hipocentros superficiales en un rango de 10 a 25 km; la segunda banda esta tierra
adentro separada de la actividad presente en la costa presentando profundidades
focales entre 32 y 42 km (Sudrez, et. al, 1991; Pacheco y Singh, 2010).

Por otra parte, mecanismos focales compuestos (presentan componente
lateral) muestran la presencia de fallas inversas someras y fallas normales para los
eventos ocurridos sobre la banda costera y la banda tierra adentro
respectivamente; con lo cual se expone el movimiento relativo de la placa de Cocos
y Norteamérica, mientras que los sismos tensionales presentes tierra adentro
reflejan los esfuerzos de flexién producidos por el curveamiento abrupto del
bloque. De acuerdo a Pacheco y Singh (2010), en los altimos 15 afios han ocurrido
sismos intraplaca de magnitudes moderadas a grandes localizados cerca de la
costa, ya sea por debajo o cerca del borde, en direccién del echado, de la interface
de las placas acopladas (Figura 2.15). La velocidad de subduccion de la placa de
Cocos es ~6 cm/ ano.

TMA
_l,____,__'._.————-‘— m————
- 10 &
E —x
N NOAM
230 R &
S oy ——
i 3 x“‘u.‘_‘ e e
g 50 L Zoma~ 0% acoplada T -
ué [ (m—70na ~100% acoplada — - B
o » Zona transicion
70 : 1

0 50 100 150
Distancia a la trinchera, km
Figura 2.15 Esquema de una seccion perpendicular a la trinchera mostrando el
acoplamiento de la interfase entre la placa de Cocos y Norteamérica. En rojo se resalta la interfase
(tomado y modificado de Iglesias, 2004). Sin embargo, otros autores difieren en la idea de un
acoplamiento al 100% (Radiguet, et. al., 2012).
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De manera concreta, podemos delimitar la longitud de la brecha sismica: al
noroeste el limite es el area de ruptura del sismo del 14 de Marzo de 1979 (Valdés,
et. al., 1982) y en el sureste el limite es brindado por la zona de ruptura del sismo
del 14 de septiembre de 1995 (Figura 2.16).

190 ! J

Simbologia r\//\A\
o :
4 Estacién sismica Placa de Norteameérica K
S RSV AR
Zona de ruptura M 7 \/\\

15°/ S8 Guerrero

17°

-102° -101° -100° -99°
Figura 2.16 Limites de la longitud de la brecha sismica de Guerrero (tomado y modificado de
Iglesias, 2009).

2.2.2 Estructura cortical de velocidades.

Una de las principales aplicaciones de la sismologia es la determinacién de
la distribucién de las velocidades sismicas, y por ende determinar las propiedades
elasticas, dentro de la Tierra. Esta distribucién, es conocida como la “estructura de
la Tierra”. El dato fundamental para los estudios sismoldgicos sobre el interior de
la Tierra son los tiempos de viaje de las ondas sismicas. Las mediciones con las
que cuentan los sismélogos son los tiempos de arribo de estas ondas elésticas a un
receptor. Si se conocen el tiempo de origen (tiempo en el cual se ha generado la
onda) y la localizacién de la fuente entonces es posible convertir el tiempo de
arribo al receptor en tiempo de viaje. De esta forma, el tiempo de viaje brinda
informacién acerca de las propiedades del medio por el cual se propaga la onda;
con lo cual se puede inferir la estructura de velocidades entre la fuente y el
receptor.
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Conocer la estructura de velocidades de la regiéon de estudio es
indispensable para determinar los diferentes caminos que pudo haber tomado la
onda en su trayecto hacia la superficie donde es registrada. Se puede obtener una
estructura para la velocidad de la onda P o bien, para la velocidad de la onda S; las
cuales seran diferentes debido a las caracteristicas propias de cada tipo de onda.

Para la brecha sismica de Guerrero se han obtenido diversos modelos de
estructura de velocidades. Una de las primeras estructuras de velocidades de onda
P obtenida en 1D para la corteza en la costa de Guerrero fue la propuesta por
Suarez, et. al., (1992). Esta estructura se determind a partir de velocidades
aparentes minimas de ondas refractadas y los datos utilizados fueron registrados
por la Red Telemétrica de Guerrero. Los resultados mostraron que en la zona de
subduccién la corteza estd compuesta por cuatro capas de espesores variables y la
velocidad aumenta con la profundidad (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Estructura de velocidades de onda P para la costa de Guerrero, México como funcion

de la profundidad. La linea punteada indica las profundidades para las cuales no existe registro de

las ondas refractadas. La tabla muestra las velocidad correspondiente para cada estrato (tomado y
traducido de Sudrez, et. al., 1992).

Liliana Martinez Peldez. Pagina 29



Capitulo 2 Tesis de Licenciatura

Para la parte sur de la FVTM fue estimada por Campillo, et. al., (1996) una
estructura de velocidades por medio de la dispersiéon de la velocidad de grupo
(ondas Rayleigh) para registros individuales. Esta estructura se determiné con
trayectorias entre las costas de Guerrero y Michoacan, a lo largo de la zona de
subduccién y la Ciudad de México. Los resultados obtenidos muestran que la
estructura superficial y profunda no puede ser bien resuelta debido al rango
limitado de periodos en los datos de dispersion, pero la estructura de la corteza
media (de 5 a 30 km de profundidad) est4d bien definida. Una frontera entre la
corteza superior e inferior se encuentra entre 15 y 20 km.

Iglesias, et. al., (2001) obtuvieron una estructura de velocidades utilizando
las curvas de dispersion, para la velocidad de grupo, obtenidas a partir de sismos
de subduccion. Los resultados obtenidos muestran diferencias importantes entre
los modelos corticales por debajo de Guerrero y Oaxaca. Para Guerrero, el modelo
se compone de una capa superior con velocidad de ~3.12 km/s, la cual se atribuye
al Cretacico, y una discontinuidad de Moho a una profundidad de ~43 km. La
capa superficial no se observa en Oaxaca y la discontinuidad del Moho es mas
somera (~34 km).

Dominguez, et. al., (2006) obtuvieron la estructura bidimensional de
velocidades sismicas en la brecha de Guerrero aplicando el método de minimos
cuadrados amortiguados al conjunto de datos de sismicidad local, registrada por
una red telemétrica situada en la costa, en la zona de subduccién de la placa de
Cocos. La region se parametrizé con una malla de 64 cubos en seis capas, un total
de 384 bloques. Una inversioén 2-D final muestra una estructura de velocidades de
onda P con valores entre 5.4 a 8.2 km/s y valores para la onda S entre 3.2 y 4.7
km/s, sugiriendo una corteza continental de espesor de ~32 km compuesta por
cuatro mega bloques planos con un intervalo para la velocidad de la onda P entre
5.4 y 7.1km/s. La interfase de Moho se encuentra a una profundidad de ~32 km
por encima de la cufia de manto ubicada entre la corteza continental y oceanica. La
corteza oceanica subducente se compone de tres capas (con velocidades de 7.2 a 7.7
km/s), que presentan un dngulo de buzamiento de 26°. El cambio en la velocidad
(de 7.2 a 7.6 km/s) a una profundidad de 30 km propicia sospechas sobre un
cambio de fase (de basalto a eclogita). El manto tiene una velocidad media de 8.2
km/s.
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Un modelo més reciente es el propuesto por Iglesias, et. al., (2010) quienes
estimaron las velocidades de las ondas S usando la componente vertical de
noventa sismos regionales para obtener las curvas de dispersién de las velocidades
de grupo de las ondas de Rayleigh (Figura 2.18). Con una inversién de la
tomografia de alta resoluciéon cercana al arreglo, encontraron diferencias
significativas para periodos mayores a 30s con respecto al modelo de referencia.
Con la resolucion tomogréfica se obtuvo un modelo 2-D con el cual se aprecia una
zona de baja velocidad exactamente debajo de la FVTM, sugiriendo la presencia de

la cufia del manto.
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Figura 2.18 Seccion transversal de la velocidad de la onda S a partir del arreglo MASE a
partir de la inversion de las curvas de dispersion. Los circulos muestran la ubicacion del Moho.
NT=Nevado de Toluca, C=Chichinautzin, M=Malinche (tomado y traducido de Iglesias, et. al.,
2010).
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2.3 Creacion del Escenario Sismico.

Como ya se dijo previamente en Los estudios generales de la zona (Seccién 1.1),
un grupo de investigadores del Instituto de Geofisica, UNAM, pertenecientes al
area de Sismologia, ha planteado un sismo hipotético de Mw 8.2 con epicentro
sobre la brecha de Guerrero, con una latitud de 16°1512.14” y 99°06'19.48" de
longitud. El sismo se present6 el 19 de septiembre de 2011 a las 7:18 hrs.

Las caracteristicas de la fuente para el sismo propuesto se presentan en la
Tabla 2.1. La descripcién de la ruptura es puramente cinemadtica y supone una
distribucion de deslizamiento final estocdsticamente generada a través de una
funcién de correlacién espacial von Kéarman. El contenido espectral de las sefiales
respeta las caracteristicas estadisticamente determinadas para muchos terremotos.
La velocidad de ruptura y el tiempo de ascenso son variables en la superficie de
ruptura y son una funciéon de dicho deslizamiento. La funcién temporal del
deslizamiento en cada punto de la falla corresponde a un pulso de Yoffe
regularizado que posee propiedades intrinsecas de la ruptura dindmica de un
crack. (Cruz-Atienza, et. al., 2011).

Parametro de la fuente Valor

Mw 8.2
Rumbo 292°
Echado 13°
Angulo de deslizamiento 90°
Profundidad hipocentro 14.5 km
Deslizamiento maximo 9.184 m
Deslizamiento promedio 4.066 m
Maxima tasa de deslizamiento 4.345m/s
Tasa de deslizamiento promedio 2.736 m/s
Miximo tiempo de ascenso 6.061 s
Tiempo de ascenso promedio 3.819s

Tabla 2.1 Pardmetros principales de la fuente propuestos para el sismo propuesto de Mw 8.2 con
epicentro en la brecha sismica de Guerrero (Cruz-Atienza, et. al., 2011).
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Se cuenta con el plano de deslizamiento y el tiempo de ruptura originados
por este temblor. EI plano de falla abarca practicamente toda la costa sur de
Guerrero, aproximadamente desde el centro de Benito Juédrez, en el noroeste, hasta
Copala, en el sureste. Sobre este plano de falla se encuentra el deslizamiento
producido por este movimiento (Figura 2.19a); se aprecia que la mayor parte de la
region presenta deslizamientos entre 5y 8 m. A pesar de que el hipocentro se
encuentra practicamente en la esquina del plano de falla, el momento escalar que
se genera ~2.5x 10'® N'm hace posible que el deslizamiento se propague por
todo el plano de falla. El tiempo de ruptura maximo se presenta en la parte final
(oeste) del plano de falla (Figura 2.19b). El mayor deslizamiento ocurrié alrededor
de los 30 s después del inicio. De acuerdo a estos datos, la zona que sufriria mayor

afectacion seria Acapulco de Judrez, sus alrededores y la zona marina frente a esta
bahia.

DESLIZAMOLENTO SISMO Mw 83 TIEMPO DE RUPTURA SISMO Mw 8.2

0 2.4~6 8 10 a) 0 10 20 30 40 50 &0 70 b)
Deslizamiento [m] Tiempo de ruptura [s]

-102 -100° -9 -102 =100 98"

Figura 2.19 Comparando ambas imdgenes podemos apreciar que el deslizamiento mdximo se
alcanza entre 30y 50 s. a) Plano de deslizamiento producido por el sismo. Se aprecian regiones en
las cuales el este movimiento fue mucho mds intenso que en otras partes. b) Tiempo de inicio de
ruptura en cada punto de la falla.

A partir de este sismo, le grupo de investigadores obtuvo un conjunto de
sismogramas regionales y otro conjunto de sismogramas telesismicos. La
distribucion de las estaciones utilizadas para obtener los registros regionales
presenta una buena cobertura de todo el estado de Guerrero y sus alrededores
(Figura 2.20), lo que nos permite tener un conjunto de datos amplios.
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SIMBOLOGIA

Estaciones GPS del Insituto
V' de Geofisica y del SSN,
UNAM

-110° -105° -100° —95° -90°
Figura 2.20 Se muestra la distribucion de las estaciones de registros regionales.

Para calcular los desplazamientos estaticos a distancias locales se usé un
método en diferencias finitas para la propagacion de las ondas (Olsen, et. al., 2010).
El modelo de velocidades es el modelo 2D modificado de Iglesias et. al., (2010)
extendido en 3D en la direcciéon a lo largo de la costa. Se registré el movimiento en
39 estaciones, pertenecientes al Instituto de Geofisica y Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN), UNAM (Figura 2.20). La duracién de los registros es de 300 s y se
cuenta con un registro por componente para cada estacion.

Las estaciones utilizadas para los registros telesismicos (Anexo A) fueron 120
(Figura 2.21) y se encuentran a distancias lejanas del hipocentro (30° < A< 180°).
Las formas de onda se calcularon con un método de elementos espectrales
(Komastitsch y Tromp, 2002a, 2002b). Para tener un conjunto mayor de datos, se
generaron sintéticos considerando una Tierra unidimensional, es decir, que variara
solamente en la direccién vertical, y se gener6 otro grupo de registros usando un
modelo de Tierra tridimensional, esto es, que la estructura fuera heterogénea a lo
largo de la latitud, longitud y profundidad.
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Estaciones Telesismicas
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Figura 2.21 Distribucion de las 120 estaciones telesismicas utilizadas.

Aunado a lo anterior, los sismogramas fueron calculados por segmentos.
Tanto para los sismogramas en 1D como en 3D se calcularon, por una parte, las
ondas de cuerpo y, por otra, las ondas superficiales. Para las ondas superficiales
1D se utiliz6é el modelo PREM (Dziewonski, A., et. al., 1981). En el célculo de las
ondas superficiales 3D se ocupé el modelo de Tierra que combina el modelo de
manto S362ANI (Kustowski et. al.,, 2008) y el modelo para la corteza Crust2.0
(Bassin, et. al., 2000). Los sintéticos “3D” incorporan, ademas, los efectos
originados por la gravedad, rotacién, topografia y batimetria, océanos y
atenuacion. Por su lado, las ondas de cuerpo se calcularon con un modelo de
velocidades 1D.

La paqueteria con la que se realizaron los registros de ondas superficiales
1D y 3D fue con SPECFEM3D_GLOBE, mientras que para las ondas de cuerpo se
us6é SYNM. La razoén por la cual se calcularon por un lado las ondas de cuerpo y
por el otro las ondas superficiales, es porque el software SPECFEM3D_GLOBE es
capaz de generar sismogramas sintéticos con periodos comprendidos entre 18 y
500 s. Sin embargo, para las ondas P es necesario tener periodos de 1 s y mas
largos, lo cual es imposible con SPECFEM3D_GLOBE; pero con SYNM esto es
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posible. Este programa, SYNM, utiliza una matriz de propagaciéon de Haskell
(Haskell propagator matrix en inglés), del programa de inversiéon de Kikuchi y
Kanamori (1991).

La duracién de los registros calculados por SPECFEM3D_GLOBE es de 100
min; se cuenta con un conjunto total de 466 considerando que se obtuvieron por
partes; pero en concreto, se tienen 360 sismogramas (uno por cada componente de
cada estacion).
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CAPITULO 3
Metodologia

Debido a que se tienen diferentes tipos de datos, el tratamiento de los
mismos const6 de varias etapas. Antes de comenzar con este tratamiento, el
primer tema del capitulo se enfoca en proporcionar una explicacién breve y
concisa sobre la teorfa de inversion y el método que se utiliz6. Posteriormente, se
explica la teoria en la que se basa el programa de inversién que se utilizé para
obtener los resultados de este trabajo de tesis, asi como la manera en la que opera
este algoritmo.

Subsecuente a estos temas, se continua con el desarrollo del procesado de
los datos. Como ya se mencioné en el capitulo anterior, las ondas de campo lejano
fueron obtenidas por partes, y en este capitulo se detalla el procedimiento que se
realiz6 para poder generar sismogramas completos, es decir, sismogramas que
contengan todo el tren de ondas para cada estaciéon. El algoritmo FFF realiza una
inversion automatizada, es decir, obtiene los pardmetros de la fuente a partir una
aproximacion preliminar (primera aproximacién); la cual se expone en este
capitulo. Las demas inversiones que se calcularon (inversién telesismica mejorada
para datos 1D y 3D, GPS y conjunta: telesismos mas GPS) se explican en el Capitulo
4 que son los resultados finales.
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31 Método de inversion: Recristalizacion
simulada.

De acuerdo con Tarantola (1987), se puede estudiar a cualquier sistema
fisico siguiendo la propuesta metodoldgica de la Teoria Discreta Inversa que consiste
en el problema directo, la parametrizacion y el problema inverso. Si seguimos esta
metodologia para el estudio de la Tierra, y mas atn, si la enfocamos en el estudio
de la fuente sismica, podemos decir que el problema directo se resuelve a partir del
conjunto de operaciones que calculan el movimiento del suelo para todos los
puntos de observacién dada una fuente.

Cuando se quiere estudiar un sismo, se busca parametrizar a la fuente de tal
forma que garantice el mejor ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos;
ya que debemos recordar que la forma de onda sintética dependera de esta
parametrizacién., la cual incluye, principalmente, la geometria de la falla. Este
proceso representa un problema inverso, en el cual se sabe el resultado al que se
desea llegar, pero se desconocen los parametros de la Tierra o de la fuente que
ayuden a conseguirlo.

Menke (1989) sugiere que el problema inverso es el conjunto de métodos
usados para extraer informacién util de nuestro entorno a partir de mediciones o
datos de campo. Esta informacién hace referencia a las propiedades del entorno
que se pretende estudiar; y relaciona a los parametros con los datos. Por su parte,
el problema directo implica conocer los pardmetros de un modelo y obtener con
ellos los datos u observaciones.

Un problema de inversion puede ser planteado suponiendo que
entendemos la fisica de cierto proceso el cual, para un conjunto de parametros
dados por un vector m, brinda un conjunto datos que han sido observados y
descritos por un vector d (Ecuaciéon 3.1). De esta manera, los datos pueden ser
considerados el resultado de cierta funciéon u operador G actuando sobre los
pardmetros del modelo (Stein y Wysession, 2003).
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d = Gm. (3.1)

El problema inverso es regularmente no lineal, por lo que plantear el
sistema de ecuaciones puede resultar dificil. Esto implica, a veces, que el problema
inverso sufra de no unicidad, por lo que varios modelos pueden ajustar a los datos
de campo. La no unicidad puede ser contrarrestada encontrando un modelo
sencillo entre la infinidad de modelos permitidos, el cual maximice alguna
propiedad del modelo (Shearer, 2009). Por ejemplo es posible encontrar el modelo
mas suavizado consistente con los datos. Sin embargo, se busca que el mejor
modelo que describe al problema de inversién, sea un promedio entre el desajuste
de los datos y el suavizamiento del modelo (Figura 3.1). Asi, se puede tener un
modelo muy suavizado si nuestro interés no se centra en el ajuste de los datos. Por
el contrario, si el ajuste entre los datos es muy bueno, generalmente se tiene un
modelo poco suavizado. De esta forma, los modelos 6ptimos son aquellos que se
encuentran en la parte donde la curva de compensacién (tradeoff en inglés) cambia
de pendiente (Figura 3.1); lo que implica un ajuste medio tanto para los datos como
para el suavizamiento.

i - Modelos mas suavizados
- Datos no ajustan
» adecuadamente
&
o
(77 ]
1)
-8
8 Modelos 6ptimos
(75 ]
a2 :
o3 - Menor desajuste
5 - Los modelos carecen de
suavizamiento

Rugosidad del modelo
Figura 3.1 Curva de compensacion entre el desajuste de los datos y la rugosidad del modelo. Entre
mayor sea la rugosidad (menos suavizamiento) el desajuste de los datos es menor. Los modelos
optimos se encuentran en la “esquina” de esta curva (tomado y traducido de Shearer, 2009).
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El problema de no linealidad puede contrarrestarse a través de la técnica de
linealizacion, para asi encontrar la solucion al problema y, por ende, los parametros
del modelo. También se utilizan los métodos heuristicos para asi encontrar los
pardmetros del modelo mediante procedimientos no rigurosos, a través de reglas
empiricas, siendo uno de ellos, el método de recristalizacion simulada (SA por sus
siglas en inglés), clasificado como método de optimizacién global.

Un método de optimizacién, aplicado a los problemas inversos, implica
encontrar el mdximo o minimo de una funcién de varias variables. La funcién por
minimizar o maximizar, nombrada funcion objetivo o funcion de costo, sera entonces
una funcién de ajuste o desajuste que caracteriza las similitudes o diferencias entre
datos observados y sintéticos, calculados a partir de un modelo determinado. Esta
funcién objetivo puede llegar a contener varios minimos y maximos, de tal forma
que la inversién de datos se enfocara a obtener los 6ptimos globales, esto es, el
mayor de los maximos en una funcién de ajuste y el menor de los minimos en una
funcién de desajuste (Sen y Stoffa, 1991).

El método de inversion llamado recristalizacion simulada se inspira en la
formacién de cristales a partir de un fluido mineral a altas temperaturas. En
términos de procesos estocésticos, cada una de las particulas se conoce como estado.
En cada paso (cambio) de temperatura las particulas pueden alcanzar un estado de
equilibrio térmico, donde la probabilidad de permanecer en un estado i con
energia E, estd dado por la funcién de densidad de probabilidades de Boltzmann
(Ecuacion 3.2).

exp(ﬂ) 1 B
P(E:) = KT __ _ _E; ’ -
() Zjesexp(—%) Z(T) exp( KT) (3.2)

donde S es el conjunto de todos los estados posibles, K es la constante de
Boltzmann, T es la temperatura y Z(T) es la funcion particion. La temperatura se
reduce gradualmente hasta el equilibrio térmico y, entonces, en el limite T — 0 es
muy probable que se obtenga la configuracién de pardmetros considerados en el
modelo 6ptimo.

Liliana Martinez Peldez. Pdgina 40



Capitulo 3 Tesis de Licenciatura

El programa de inversién que se utiliz6 en esta tesis, se basa en este método
de inversién. El uso de la recristalizacién simulada resulta ser muy conveniente ya
que el proceso para obtener los parametros de la fuente que mejor describan la
historia de la ruptura se repite (itera) el namero de veces que el usuario desee,
permitiendo tener control sobre el proceso de inversion. Ademés, el algoritmo se
enfria lo suficientemente lento como para converger estadisticamente a la solucién
Optima.

3.1.1 Algoritmo de inversién: Fast Finite Fault (FFF).

El programa de inversién FFF (Ji, et. al., 2002 parte I) que se explica en este
apartado, es utilizado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS por sus
siglas en inglés). Implementaciones recientes en la instrumentacién sismica global
de banda ancha y en los métodos de inversiéon, han hecho posible estimar la
historia de la ruptura de un sismo basandose en observaciones telesismicas, las
cuales estan disponibles en tiempo real. Al mismo tiempo, el programa también
permite incluir otros tipos de registros, como observaciones GPS, datos de
aceleracion y velocidad.

3.1.1.1 Parametrizacion de falla finita.

El desplazamiento de una falla finita en una estacién dada (Figura 3.2)
puede ser aproximada sumando las contribuciones de una malla regular de
subfallas (Hartzell y Heaton, 1983) como se muestra a continuacién:

u(t) = ?:12?:1 Djx [cos(ljk)Yj}( (ij, t) + sin(/ljk)Yj,Zc (ij, t)]SJ'k (0). (3.3)

En esta ecuacion (3.3), u(t) es el desplazamiento en una estacién arbitraria, j
es la subfalla j-ésima a lo largo del rumbo y k representa a la k-ésima subfalla en la
direccion del echado. Las variables Dj., 4jx y Sjx(t) representan la amplitud
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promedio de la dislocacién, el angulo de deslizamiento y la funcién del tiempo de
ascenso (rise time en inglés), respectivamente, para la subfalla jk. El promedio de
la velocidad de ruptura entre el hipocentro y la subfalla jk esta dado por V. Los
términos Y]}( (ij, t)y Y]i (ij, t) se conocen como la funcién de Green de la subfalla
para un deslizamiento unitario en la direccién tanto del rumbo como del echado,
respectivamente (Ji, et. al., 2002, parte I).

Las funciones Y]}c (ij, t) y in(ij,t) se obtienen sumando las respuestas de
las fuentes puntuales distribuidas uniformemente sobre la falla. Cada fuente
puntual es retrasada de acuerdo al tiempo mas corto, el cual se atribuye a la
distancia mas corta entre la falla y el hipocentro, dividido entre la velocidad media
de ruptura. Por ello, todas las funciones de Green para las subfallas incluyen, de
manera separada, los efectos de la directividad. El namero de fuentes puntuales
depende del tamafio de las subfallas y de la mayor frecuencia estudiada.

Figura 3.2 Caricatura de la geometria de una falla. En ella se aprecia el largo (L) y ancho (W), asi
como la traza de la falla en superficie y la malla en la que se ha dividido (Ji, comunicacion personal).

Siguiendo el trabajo de Cotton y Campillo (1995) y de Hartzell, et. al., (1996),
Ji, et. al,, (2002, parte I) se utilizan una funcién analitica (Ecuacién 3.4) para
aproximarse a la forma de la fuente. La funcién de la tasa de momento tiene la

forma:

lf L os ()]
@) = ! 1+ cos (t + ts/ts>] , o0

Lt5+te

donde ¢, y t,controlan la forma de la funcién de la tasa de momento. La ventaja de

esta aproximaciéon (Ecuacion 3.4) es que sélo se necesita dos pardmetros para
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representar a la funcion de la tasa de deslizamiento, lo que hace mucho mas estable
a la inversién, aunque limita la complejidad de la historia de la ruptura para cada

subfalla en comparacioén con otras aproximaciones.

La ecuaciéon (3.4) también puede ser utilizada para obtener la respuesta
estatica de una falla finita reemplazando Yﬁc (Vjk, t) por la funcién de Green estatica
]lk Con todas estas herramientas, una representacion completa sobre la respuesta
de la falla depende de la amplitud de dislocacién (Dji), el &ngulo de deslizamiento
(4jk), las velocidades de ruptura promedio (Vjx) y los anchos del tiempo de ascenso
(Sjk (t)), para todas las subfallas ji. En lo que sigue, se buscan los valores para los
pardmetros anteriores que generan el mejor ajuste entre los sismogramas sintéticos
y los desplazamientos estaticos con los sismogramas y desplazamientos
observados.

3.1.1.2 Analisis de los datos.

Para una fuente superficial, los intervalos entre las fases P-PP y S-SS en
distancias telesismicas se encuentran libres de fases telesismicas significativas,
permitiendo utilizar estas ventanas del registro para estimar el proceso de ruptura
de sismos fuertes. Sin embargo, para eventos de larga duracién, esta base de datos
no es capaz de restringir de manera correcta momento sismico escalar total.
Ekstrom (1989) propuso la inversién de banda muy ancha, que combina las ondas
de cuerpo y las ondas de superficie de largo periodo con el objetivo de mejorar la
soluciéon tanto del mecanismo focal como del momento sismico escalar para
fuentes puntuales. Al igual que este investigador, el algoritmo FFF utiliza los
mismos tipos de datos.

Las sefales de baja frecuencia (ondas superficiales) generalmente presentan
mayor amplitud en los registros de desplazamiento. Esta informacién es esencial
para darnos una idea sobre los rasgos de la fuente sismica, como el momento
escalar, la orientaciéon de la falla y la direcciéon del deslizamiento promedio, pero
este tipo de registro no es tan sensible para detallar caracteristicas de la fuente
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como son las variaciones en la velocidad de ruptura o en la funcién del tiempo de
ascenso. Por otro lado, cuando se presenta un cambio abrupto en la velocidad de
ruptura o en el deslizamiento, se radian sefiales sismicas de alta frecuencia, las
cuales incrementan la resolucién espacial y temporal.

Un anélisis en conjunto de las ondas Rayleigh y Love, mejora la resolucion
en la direcciéon del echado para un sismo de subduccién de magnitud grande,
siempre que se trate de un estudio de falla finita. También es posible determinar el
momento sismico utilizando las ondas Love y posteriormente obtener la
profundidad de la ruptura a partir de las ondas Rayleigh.

3.1.1.3 Funcién de desajuste.

Realizar la inversion de la falla finita implica encontrar los valores de los
pardmetros de la falla que minimicen a la funcién objetivo. Esta funcion identifica
las diferencias entre los datos observados y sintéticos. El algoritmo FFF calcula a la
funcién objetivo en términos de la ondicula.

Haciendo una analogia con la transformada de Fourier, la funcién de
ondicula (wavelet en inglés) es dilatada (escalada) por un factor de escalamiento s
y trasladada a la posicion u. La expresion siguiente (Ecuacién 3.5) es la ondicula
generada al usar la funcién de ondicula, y se le conoce como dtomo ondicular:

Ysu (t) = %ll) (t—_u) (3.5)

N

Con la transformada continua en el dominio de la ondicula se pueden
detectar variaciones en la sefial en el dominio espacio-tiempo. Sin embargo, ésto
no es deseable en un procedimiento de inversion ya que la posicion u y la amplitud
de la ondicula s son continuas y no conforman una base ortonormal con un
muestreo uniforme (Mallat, 1998). No obstante, este problema se puede resolver
empleando una transformada discreta ortonormal en el dominio de la ondicula
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(ODWT por sus siglas en inglés). Esta es la transformada Meyer-Yamada iy (MYW
por sus siglas en inglés), que se utiliza para procesar datos sismicos (Yomogida,
1994). En el dominio de la frecuencia, las partes reales de (w) son simétricas y las
partes imaginarias son antisimétricas (Figura 3.3); por ende, 1(t) es una funcién
real en el dominio del tiempo, propiedad ttil para manipular series de tiempo.

n
o

Y .l"l \ /
h / b | !
\ / \ [
'\/Fle Im Re
08 | \

Figura 3.3 Representacion de la ondicula Meyer-Yamada. (a) Forma de onda en el dominio
del tiempo. (b) Amplitud (linea solida), parte real e imaginaria (linea delgada) en el dominio de la
frecuencia (tomado y modificado de Yomogida, 1994).

Para una serie de tiempo discreta y; (i=1,2,..., N-1 y N=2", donde n es un
entero) cuyo tamafio es T (T=NAt, donde At es el intervalo de muestreo), la MYW
discreta puede ser representada como:

, 1 i
Vi = oy ¥ (zn-fAt - k)’

para: j=0,12,..,.n—1 y k=0,12,..,2/7% (3.6)

En esta ecuacion (3.6), j es la forma discreta de s, s=2""/At y k es la forma discreta
de u, u=k - 2" JAt. La transformada ondicula discreta se expresa:
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Yi = Z;':ol 212<]=_()1 W)k (3.6)

en la cual los coeficientes q;  se calculan con el algoritmo propuesto por Yamada y
Ohkitani (1991).

Digamos que las series de tiempo o0i y yi son los sismogramas observados y
sintéticos respectivamente, mientras que 0j; y yjx son los coeficientes de la
ondicula correspondiente. Una gran diferencia en amplitud entre las sefiales de
alta y baja frecuencia es muy comun, por lo que se requiere otorgar mayor peso a
los coeficientes de las ondiculas de alta frecuencia. Para lograr esto, se separa a la
ondicula en dos grupos de acuerdo a su amplitud y se utilizan diferentes criterios
para medirlos.

Si se utiliza la norma L1 o L2 es posible comparar las amplitudes absolutas
(Ji, et. al., 2002, parte I), pero la combinacién de ambas presenta ventajas sobre cada
una de manera individual (Zhao y Helmberger, 1994). Se utiliza la combinacién de
estas normas para medir las diferencias en los coeficientes de bajas frecuencias
pero grandes amplitudes (Ecuacién 3.7). El término jmin corresponde a la escala
maxima de la ondicula y j. corresponde a la escala minima.

e =Y w (kijzkjloj,k — Yjie| + \/kijzkj(oj,k - Yj,k)z)- (3.7)

J=Jmin

La funcién de correlacién sugerida por Sen y Stoffa (1991) se enfoca en la
forma de la sefial, la cual es, relativamente, un poco menos susceptible a la
amplitud del registro y por lo tanto, es buena para trabajar con la informacién de
altas frecuencias y bajas amplitudes. De esta forma, se puede definir:

k-
i 2210-‘ Vi,
eh=2§Tfij<1-0— R ) (3.8)

k
] 2 ] 2
X Oj,k +X Oj,k

donde j,4, corresponde al valor més pequefio de las ondiculas.
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La parte de la funcién objetivo que utiliza el programa para cuantificar el
desajuste entre las formas de onda, err, s, es la suma de las mediciones registradas

por los canales de mas alta y baja frecuencia (Ecuacion 3.9).

erryr = e; + ep. (3.9)

3.1.1.4 Condiciones principales que utiliza el algoritmo.

Se han determinado dos restricciones principales: una que minimice la
diferencia del deslizamiento entre las subfallas adyacentes (suavizamiento) y otra
que minimice la diferencia entre el momento escalar observado y el obtenido
(Hartzell, et. al.,, 1996). Utilizar restricciones adicionales implica aumentar la
estabilidad de la inversion, pero la resolucion disminuye. Se utilizan dos pesos Wi
y W para ajustar el intercambio (trade-off en inglés) entre los dos grupos de datos
y satisfacer las limitaciones. Los valores de estos pesos se han obtenido a base de
prueba y error (Ji, et. al., 2002, parte I). Cuando se invierten datos sismicos y
observaciones GPS de manera simulténea, el criterio que se utiliza es:

ertyr + Wy - errg + W (restricciones) = minimo, (3.17)

donde err,, representa los residuos de la suma cuadratica, los cuales se utilizan
como criterio para medir la diferencia entre los desplazamientos estaticos (GPS)
medidos y observados.

De acuerdo a Ji, et. al., (2002, parte I), no existe ningin método estandar
para pesar a las ondas superficiales de periodo largo y a las ondas de cuerpo de
periodo relativamente corto durante una inversion en conjunto. Sin embargo, en
este trabajo se ha decidido utilizar pesos ya establecidos (de acuerdo a los
establecidos por el USGS) para cada tipo de onda.

Se utiliza una particularidad del método de inversién SA conocida como
algoritmo heat-bath (Rothman, 1986), la cual busca el mejor modelo de falla finita.
Este algoritmo acttia perturbando los pardmetros objetivos uno por uno. Cuando
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se perturba el parametro de una subfalla, la respuesta de la falla restante puede ser
protegida aumentando la velocidad de célculo de la funcién objetivo unas 100
veces (Ji, et. al., 2002, parte I). Ademads, este método es adecuado para problemas
con un gran numero de pardmetros independientes. Este algoritmo permite
invertir simultanea y eficientemente la amplitud del deslizamiento, su direccion, el
tiempo de ascenso (en este caso ts y t.) y la velocidad de ruptura.

3.2 Tratamiento de los datos.

Como ya se ha mencionado previamente, tenemos datos telesismicos
calculados para un modelo de Tierra que varia en una y tres dimensiones y datos
GPS. Debido a que los registros telesismicos se obtuvieron por partes
(sismogramas de ondas de cuerpo y ondas superficiales), llegé un punto en el cual
se tuvieron que unir para poder generar un sismograma que tuviera estas fases
sismicas. En los datos GPS no se present6 esta complicaciéon. Todo lo anterior se
explica de manera detallada en los siguientes subtemas.

Posteriormente los sismogramas procesados se utilizaron para obtener un
modelo de deslizamiento en la falla durante el evento, asi como los parametros de
la fuente que son los que tanto nos interesan; de tal forma que pudimos comparar
los nuevos resultados con los del sismo planteado (Tabla 2.2) y ellos, como son el
deslizamiento, tiempo de ruptura, tasa de deslizamiento, entre otros.

3.21 Procesado de registros telesismicos.

Los registros corresponden a movimientos de desplazamiento, por lo cual es
necesario cambiarlos a datos crudos, que estén en cuentas incluyendo la respuesta
de instrumento, ya que el cédigo de inversiéon necesita, como sismogramas de
entrada, datos de este tipo.
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Antes de comenzar el proceso de inversion, se necesita convertir a los datos
a un formato determinado que el algoritmo requiere. Para ello, se cont6 con un
programa que pre-procesa los registros utilizando SAC (Seismic Analysis Code).
Una de las condiciones para que el algoritmo de inversiéon funcione, es que los
sismogramas deben tener un nombre en especifico, por lo tanto ese archivo de pre-
procesamiento los renombra, después cambia el encabezado, remuestrea a 20
muestras por segundo, modifica las unidades del momento escalar, ya que se
encontraban en N'm/s y se necesit6 en dina‘cm/s, y al mismo tiempo cambia las
unidades del desplazamiento de nm a m (Figura 3.4). Al tener sismogramas
sintéticos, no poseen la respuesta de instrumento, entonces lo que se hizo fue hacer
la convolucion de esta respuesta con los sismogramas mediante una Transformada
Z definida por polos y ceros para de un sensor STS-2. Finalmente el programa crea
un archivo de salida comprimido el cual sirvié como archivo de entrada al
programa de inversion. Este pre-procesado de las sefiales se realiz6 para todos los
sismogramas con los que se conté.
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Figura 3.4 Ejemplo del procesamiento de las seriales telesismicas. Se muestra el registro de la
estacion WAKE para la componente BHZ. a) Sismograma sintético con unidades en m. b) Serial
procesada, en cuentas, en la cual se determina el arribo de ciertas ondas de interés.
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3.2.2 InversiOn automatica: Primera aproximacion.

Esta primera aproximacién a la historia de la ruptura se hace de manera
automatica con el sistema que utiliza el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS por sus siglas en inglés); la cual solamente utiliza datos telesismicos. Estos
datos, para el caso de este trabajo de tesis, son resultantes del pre-procesado de las
ondas telesismicas (archivo comprimido). Ademads, se necesitaron los datos
proporcionados por el CMT (Centroid Moment Tensor), que contiene Ila
informacién del tamafio y de los planos focales del sismo (Figura 3.5).

PDE 2011 9 19 7 18 58.00 16.2533 -99.1054 8.8 7.0 8.2 GUERRERO, MEXICO
event name: C091911X

time shift: 33.4006

half duration: 31.8156

latitude: 15.8149

longitude: -97.7187

depth: 14.1793

Mrr: 1.087160e+28
Mtt: -9.475391e+27
Mpp: -1.396214e+27
Mrt: 2.080959¢+28
Mrp: -7.988055e+27
Mtp: 3.637262e+27

Figura 3.5 Solucion CMT para el sismo propuesto. Se muestran los datos principales del evento
como son: fecha, hora, latitud y longitud del hipocentro, profundidad, magnitud y las componentes
del tensor de momento. La primera linea indica la informacion del hipocentro, mientras que las
lineas subsecuentes indican los pardmetros del centroide.

Ya con toda esta informacién fue posible hacer la inversiéon de los datos. El
algoritmo se apoya en otras rutinas con lo cual es posible realizar todo el proceso
de inversién. A pesar de que se tenian diferentes sismogramas, el procedimiento
para calcular esta primera aproximacion fue el mismo para todos los casos.

Al comenzar con la inversion, se verifica que la solucién del tensor de
momento y los registros disponibles coincidan para el evento. Posteriormente, el
programa principal selecciona las estaciones y registros que va a utilizar
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dependiendo de la distancia entre cada estaciéon y el hipocentro, con lo cual se
estdn descartando algunos registros para optimizar el tiempo de cémputo.

Uno de los subprogramas principales se encarga de la lectura de los datos
del archivo CMT, del cual se obtienen los dos posibles planos de falla; se genera un
modelo de velocidades para la region donde se localizé la fuente utilizando el
modelo Crust 2.0 (Bassin, et. al., 2000).

El segundo subprograma es el encargado de procesar las sefiales. Comienza
indicando para cada registro el arribo de cada fase, dependiendo de la distancia
acimutal existente entre la estacién y el hipocentro. Ya que se tienen las fases
identificadas en los registros, se aplica un filtro Butterworth pasa-bandas con
frecuencia de 0.003 a 0.5 Hz para asi poder deconvolucionar a las sefales con la
respuesta del instrumento. Esta ventana comienza en el arribo de la onda P
(componente vertical) o SH (componente transversal), segtn sea el caso. La sefial
es cortada para que quede de 1024 muestras.

Si las estaciones no se encuentran rotadas de acuerdo a las direcciones de
polarizacién, entonces el programa se encarga de hacerlo. Es precisamente en esta
parte donde se present6 la tnica diferencia entre la inversién de las ondas
superficiales con las ondas de cuerpo. Mientras que para las ondas superficiales se
tuvieron registros en la componente norte-sur y este-oeste, lo cual implic6é generar
la rotacién, para las ondas de cuerpo se tenia solamente componente transversal
(onda SH) y componente vertical (onda P). De esta forma, se realizé una pequena
modificacion al programa en la cual se especifica que no realice esta instruccién ya
que las componentes se encuentran rotadas.

Con los registros editados, se generan las funciones de Green para
distancias telesismicas. El programa realiza varias iteraciones, en las cuales se
propone una magnitud, direccién y duracién del deslizamiento para cada subfalla.
El namero total de subfallas a lo largo del plano es 26, mientras que a lo ancho se
tienen 9, con dimensiones de 9.3 X 8.7 km. Los valores que rigen a las iteraciones
son la temperatura inicial de la cristalizacién simulada y su decremento. Al
término de la inversién para los dos planos de falla (principal y auxiliar), se calcula
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el desajuste que existe entre los datos observados y los sintéticos, eligiendo al
plano que mejor se ajusta.

Los resultados que se obtiene de esta primera aproximacién son el
deslizamiento en el plano y su historia, el ajuste de los sismogramas observados
con los sintéticos, la historia y tiempo de la ruptura (Anexo B.1 yB.2). Este primer
resultado se puede mejorar cambiando varios parametros. Por ejemplo, se pueden
manipular las caracteristicas del plano de falla (Tabla 3.1), de tal forma que los
resultados siguientes vayan mejorando hasta llegar a un resultado que sea légico y
coherente con las condiciones geoestructurales de la zona.

Parametro Descripcion
2011,9,19, 7 Afo, mes, dia y hora del evento.
291.0,13.0, 90.0, 2.48e+21 Rumbo, echado, angulo de
deslizamiento y  momento escalar
sismico.
16.2533, -99.1054 Latitud y longitud del hipocentro.
0.2, 210 Ntmero de muestras por segundo (dt)
y numero total de muestras en el
registro.
2.5 Velocidad de ruptura km/s.
1,9.3,8.7 Numero de fallas principales; ancho y
largo de cada subfalla en km.
26,9 Nuamero de subfallas a lo largo y ancho.
7,2,88 Namero de subfalla a lo largo y ancho

del plano en donde se ubica el epicentro
y su profundidad km.

Tabla 3.1 Pardmetros utilizados durante la inversion. Se explica la informacion de cada renglon.

3.2.2.1 Ensamblaje de los sismogramas.

Como se dijo en la seccién anterior, la primera aproximacién se obtuvo para
todos los sismogramas sin importar el tipo de fase que tuvieran. Entonces, hasta
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este momento, los sismogramas calculados con SYNM (ondas de cuerpo) y
SPECFEM3D_GLOBE (sismogramas vélidos tnicamente en el rango de periodos
entre 18 y 500 s) no han sido unidos, se cuentan con los 466, pero en realidad se
deben tener 360 sismogramas (uno por componente para cada una de las 120
estaciones utilizadas).

En este punto del tratamiento es cuando los datos pueden ser juntados ya
que presentan las mismas caracteristicas gracias al procesado que se les hizo
durante la inversion automatizada. Si en su caso, los sismogramas en un principio
tenian diferente tasa de muestreo, duraciéon y orientacién, posterior al
procesamiento realizado como parte del algoritmo de inversion, los datos han sido
homogeneizados.

Los archivos de salida generados por la inversiéon de las ondas de cuerpo
generadas por SYNM, reemplazaron a los obtenidos por la inversion de las ondas
superficiales (tanto las generadas con una estructura de velocidades en 1D y 3D).
Ya que los archivos fueron reemplazados, entonces se puede correr el programa de
inversion para hacer la inversion telesismica mejorada.

Una vez que se han elegido los pardmetros adecuados, se ejecuta un
segundo programa encargado de realizar la inversion con los datos que ya se
tenian, pero con el archivo modificado. Se obtienen los mismos resultados que se
generaron con la primera aproximacién (Anexo B.1 y B.2), pero con la diferencia de
que éstos ya son los resultados finales de la inversion de los datos telesismicos.
Todo este procedimiento se explica en el Capitulo 4.

A partir de este momento, a los sismogramas conformados por las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales 1D se le llamara solamente registros telesismicos 1D;
mientras que a los registros formados por las ondas de cuerpo y las ondas
superficiales en 3D se les nombraré registros telesismicos 3D; teniendo presente en
todo momento que, en un sentido estricto, no son ni 1D ni 3D.
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3.2.3 Procesado de registros locales: Observaciones GPS.

De las 39 estaciones que se utilizaron para este escenario, se decidié usar la
informaciéon de aquellos registros que por su distancia al epicentro, tuvieran el
arribo de la onda P después de 10 s y que, ademads, terminaran de registrar
movimiento alguno antes de los 200 s. De esta forma se est4 asegurando que todas
las sefiales que fueron procesadas presentan las mismas condiciones iniciales. De
esta forma, las estaciones utilizadas fueron 20 (Figura 3.6), y para cada una de ellas
se obtuvo 1 registro por componente (Anexo B.3).

Los instrumentos de registro se encuentran a distancia locales (Figura 2.20),
por lo cual la forma de onda puede ser estudiada desde los principios fisicos y
matematicos regidos por el campo cercano (Ecuaciéon 2.9). Sabemos que el
desplazamiento estatico se representa, de manera idealizada, como una funcién
escalon (Figura 2.4).

Ubicacion de estaciones GPS
18.762751° 18.762751°

-101.278868°

-96.949869°

Guerrero

- cow DOAR “DOAR AYUT
VF,CF’DP _SANM / :
4 3 o
NHEOE e OMFELAT Simbologia
—VRQL rﬂ_,) [BEstacion GPS
5 M Solucién GMT
'\ Dist. Epi-ARIG
~258[km]
Dist. Epi-PLIG
\ ~244[km]

= Googleegrth

101.278868°

-96.949869°

15.823363° 15.823363°

Figura 3.6 Ubicacion geogrifica de las estaciones utilizadas para el andlisis de los datos GPS. Las
estaciones que se encuentran mds lejanas del epicentro son ARIG y PLIG, por ello se muestra la
distancia entre el epicentro y cada una de ellas, representada por una linea naranja y roja
respectivamente.

Liliana Martinez Peldez. Pagina 54



Capitulo 3

Tesis de Licenciatura

Entonces, para conocer el desplazamiento promedio en cada uno de los

registros obtenidos se realiz6 una simple resta entre el promedio de las amplitudes

registradas en la parte final del sismograma y el promedio de las amplitudes de la

parte inicial del mismo (Figura 3.7). Para ello, se gener6 un programa en MatLab®

el cual realiza el promedio del desplazamiento registrado durante una ventana

inicial con duraciéon de 9.36 s y el promedio para una ventana final de igual

duracion (esta ventana se tomé a partir de los 200s de registro), para

posteriormente calcular el desplazamiento promedio (Anexo B.4).

DATOS GPS: ESTACION ACYA

Desplazamiento NS [cm]

Tiempo [s]

i | 1
150 200 250 300

Desplazamiento EVWW [cm]

Tiempo [s]

i | 1
150 200 250 300

Desplazamiento estatico

Desplazamiento ZZ [crm)]

1 ] i 1
a0 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

Figura 3.7 Ejemplo de la obtencion del desplazamiento estatico para cada una de las componentes

de la estacion ACYA. Este procedimiento se realizo con todas las estaciones.
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Como resultado de este procedimiento, se aprecia que el maximo
desplazamiento se tiene en las estaciones que se encuentran muy cercanas a la
costa (Figura 3.8). En las estaciones que se encuentran tierra adentro el
desplazamiento que se registra el minimo o mucho menor que en aquellas
estaciones que se encuentran cercanas a la trinchera. Hablando solamente del
procesado de estos datos, es importante resaltar que el desplazamiento resultante
de un sismo con las caracteristicas previamente mencionadas (Tabla 2.1) puede
llegar a generar movimientos de unos cuantos metros. El méximo desplazamiento
se registr6 en la estacion ACYA con 2.13 m al oeste, 5.33 m al sur y se hundi6 1.62
m (Anexo B.4).

‘aﬁh

&Il A‘ISANM

‘S "‘ ‘n: -

@@ SRAR S

-102° -100° —98°
Figura 3.8 Vectores resultantes del procesamiento de los datos GPS. Se aprecia que el
desplazamiento significativo se encuentra en las estaciones de Acapulco, Guerrero cercanas a la
trinchera.
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CAPITULO 4

Resultados

Habiendo realizado todo el procesamiento necesario, se han obtenido los
resultados que mejor describen al sismo hipotético. Concretamente, se obtuvo la
inversion mejorada de los datos telesismicos en 1D y 3D, la inversiéon de las
observaciones GPS y la inversion conjunta de sismogramas telesismicos 3D y GPS.
Los resultados se presentan en este capitulo de acuerdo a como se fueron
obteniendo y conforme el programa necesité la informacién para realizar las
inversiones. En el Capitulo 5 se presenta la discusion de los mismos.

4.1 Inversion telesismica mejorada.

Debido a que el algoritmo de inversion FFF es utilizado por el USGS para
obtener los parametros de la fuente de manera rapida, en algunas ocasiones estos
resultados necesitan ser ajustados debido a que ciertos valores o pardmetros se
encuentran preestablecidos (por ejemplo, la geometria de la falla), lo que conlleva a
no siempre obtener la mejor descripcion del problema. De ahi que se generen
inversiones posteriores hasta llegar a un modelo de deslizamiento que muestre una
distribucién coherente y acorde con la geologia de la zona, la cual depende en
cierta forma, del juicio subjetivo. En los trabajos de Ji, et. al., (2002 parte I y parte
II), se muestra que este algoritmo funciona de manera adecuada, es capaz de
entregar resultados creibles y confiables.

Ya se han obtenido los resultados de la primera aproximacién (Anexo B.I).
Para ello, se modificaron los parametros de la geometria de la falla (Tabla 3.1) para
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obtener una mejor solucién. Los pardmetros modificados fueron la coordenada del
epicentro, el namero de iteraciones, asi como el peso que se le dio al momento
escalar y al suavizamiento durante la inversion.

Los resultados de la primera aproximacion sitian automaticamente al
hipocentro en el centro del plano de falla (14,5), pero la coordenada que mejor
corresponde al escenario sismico fue (4,3). En un principio se tenia un plano de
26 x 9 subfallas, y cada una midi6 9.3 X 8.7 km. El plano de falla del sismo
hipotético tiene dimensiones de 227.5 X 83 km; por lo cual las dimensiones dadas
por la primera aproximacién son mayores a las reales. Ademads, el plano
producido por esta aproximacién es més largo y menos ancho que el original.
Considerando estas dos observaciones, se decidié disminuir el nimero de fallas a
lo largo, mientras que el namero de fallas a lo ancho se aument6. Asi, el nimero
de subfallas fue 24 x 12.

Las iteraciones con las que comienza el programa de forma automatica
fueron 250, pero se decidié cambiar a 600, usando una temperatura inicial mas alta
para asegurar que encontraramos el minimo global. Se le dio mayor peso al
suavizamiento que al momento escalar, ya que los ajustes a las ondas de superficie
aseguran la obtencion de un momento escalar realista.

Al ajustar todos estos parametros, fue necesario realizar nuevamente la
inversion. El algoritmo que la realiza, sigue un proceso similar al que obtiene la
inversion automatica, la diferencia radica en que solamente trabaja con la
informacién del plano principal.

Todo este procedimiento se realiz6 tanto para las ondas telesismicas 1D
como para las ondas telesismicas 3D. Las iméagenes que se obtienen de este
programa son el deslizamiento en el plano, el ajuste de los sismogramas para las
ondas de cuerpo y las ondas de superficie de periodo largo, el tiempo de ruptura,
la funcion de la tasa de momento y la distribucién del deslizamiento en cada una
de las subfallas. En la siguiente tabla (Tabla 4.1) se muestran los parametros
utilizados para la realizacién de la inversion mejorada de datos telesismicos.
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Parametros del plano de falla Descripcion
2011,9,19,7 Ao, mes dia y hora del evento.
291.0,13.0, 90.0, 2.48e+21 Rumbo, echado, angulo de

deslizamiento y  momento sismico

escalar en N-m.

16.2533, -99.1054 Latitud y longitud del hipocentro.
0.2, 210 Numero de muestras por segundo y
namero total de muestras en el registro.
2.5-3.5 Limites de la velocidad de ruptura
km/s.
1,9.3,8.7 Fallas principales, ancho y largo en km.
24,12 Subfallas a lo largo y ancho.
4,3, 8.8 Numero de subfalla a lo largo y ancho
del plano en donde se ubica el epicentro
y su profundidad km.
Parametros del algoritmo Descripcion
600 Numero de iteraciones.
0.985 Temperatura inicial.
0.001 Peso dado al momento escalar.
0.1 Peso dado al suavizamiento.

Tabla 4.1 Se muestran todos los pardmetros que fueron modificados para la obtencion de la
inversion mejorada. Del lado derecho se muestran los datos que se utilizaron y del lado izquierdo se
explica el significado de cada uno.

4.1.1 Inversion de sismogramas 1D.

Con base en el resultado obtenido (Figura 4.1), se evidencia la presencia de
una aspereza que genera un deslizamiento maximo. Su profundidad se encuentra
alrededor de 8.8 km, al igual que el hipocentro. Sus dimensiones son 50 X 22 km;
lo que implica un area relativamente pequenas comparadas con la del plano de
falla. Esta aspereza se presenta paralela a la linea de costa frente al estado de
Guerrero.
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El deslizamiento méximo abarca el drea oceanica ubicada frente a La Laguna
de Tres Palos, en el municipio de Acapulco de Juarez (Figura 4.1). En esta parte, el
deslizamiento posee un valor de ~11.50 m, y conforme se propaga, disminuye. El
deslizamiento promedio (entre 4.60 y 6.90 m) se encuentra presente alrededor del
deslizamiento méximo, abarcando geograficamente desde la parte sur de Coyuca
de Benitez hasta La Bocana en Marquelia; presentandose principalmente en el mar,
aunque en algunas regiones alcanza los primeros kilémetros de continente. Los
deslizamientos mas pequenios (alrededor de 2.00 m) se generan en la parte noroeste
del plano de falla y en la parte correspondiente al continente.

18 N

16 N

15 N
101 W 100 W 29 W 28 W

Figura 4.1 Resultado de la inversion mejorada de los datos telesismicos. Se presenta el plano de
falla, el deslizamiento en él y el hipocentro. La region mds afectada seria frente a la costa de la
Laguna de Tres Palos, ubicada en el municipio de Acapulco de Judrez.

Teniendo una seccion transversal del deslizamiento en el plano, con vista
hacia mar adentro, (Figura 4.2) se aprecia la historia de la ruptura en cada subfalla,
asi como la direccion que cada una tomé. Las flechas muestran que el movimiento
generado se debid a un sismo de subduccién; y los colores indican la amplitud de
deslizamiento.
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Rumbo =291°

Profundidad km

0 300 600 900 1200 1500

Figura 4.2 Vista en planta del deslizamiento en el plano. Las flechas indican la direccion del
movimiento, mientras que los colores muestran la distribucion del deslizamiento.

Con esta seccion transversal (Figura 4.2), se tiene una idea mucho mas clara
sobre la propagacién del deslizamiento. Podemos ubicar al hipocentro a una
profundidad alrededor de 8.8 km. El méaximo deslizamiento se da a
profundidades someras, entre 4 y 9 km, y a una distancia del hipocentro entre 42 y
48 km hacia el noroeste del plano de falla.

Se presenta el ajuste de los sismogramas observados con los sintéticos (color
negro y rojo respectivamente) para las estaciones que se utilizaron en la inversién
mejorada, tanto para ondas de cuerpo (Figura 4.3) como para ondas de superficie
(Figura 4.4).

Vemos que para las ondas SH (Figura 4.3) los sismogramas presentan un
ligero desajuste, lo que se debe al suavizamiento que se les dio. El arribo de esta
onda en los sintéticos tiene un retraso de, aproximadamente, 3 s. Al arribar la
onda SH, ésta presenta caracteristicas de las heterogeneidades de la corteza, por lo
cual los sintéticos para esta onda muestran un desajuste un poco mas marcado en
comparacion con los sintéticos de la onda P. Se cuenta con 25 registros de onda Py
24 registros para onda SH.
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Ondas de cuerpo

SH
SAML
SH
RCBR
SH
SACV
SH
TBT
SH
CMLA
SH
HRV
SH
BORG
SH
KBS
P
FFC
P
TIXI
P
BILL
-20 O 20 40 60 80 100
S S 5
SH
KIP
SH Sj
XMAS . ISmogramaS
observados
SH
AFI
o | Sismogramas
sintéticos
SH
PTCN
SH
RPN
SH
EFI
SH
TRQA
SH
SAML
SH
RCBR
SH
SACQV NS

e N —
-20 O 20 40 60 80 100

Figura 4.3 Ajuste de los sismogramas de ondas de cuerpo. Podemos apreciar que el ajuste para la
onda P es mucho mejor que para la onda SH.
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Por su parte, se tienen los sismogramas observados y sintéticos tanto para
onda Rayleigh como para onda Love; y para ambos casos las formas de onda
ajustan muy bien, tanto en fase como en amplitud; lo que indica que el momento
escalar esta bien modelado (Figura 4.4). El nimero de estaciones de las cuales se
utilizo el registro de la onda Rayleigh fueron 25, mientras que para la onda Love
se utilizaron 24.

Para tener mas informacion sobre la historia de la historia de la ruptura, se
cuenta con la tasa de liberacion del momento sismico escalar (Figura 4.5). La
liberacion del momento durante los primeros ~20 s de haber comenzado la ruptura
aumenta de manera muy rapida; posteriormente, alcanza su valor maximo
(~4.6 X 10%° dina-cm/s) alrededor de los 27 s de haber iniciado la ruptura y
posteriormente decae. Este decaimiento se da hasta los 100 s transcurridos,
momento en el cual se ha liberado toda la fuerza de la ruptura.
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Ondas de superficie
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Fiqura 4.4 Ajuste de los sismogramas de ondas superficiales. Se observa que los sismogramas
ajustan muy bien.
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31.01.2013 17:37:32 | Funcién de la tasa de momento
Figura 4.5 Tasa de la liberacion del momento con respecto al tiempo. La mayor liberacion se da
entre los 25 y 40 s de haber iniciado la ruptura.

4.1.2 Inversion de sismogramas 3D.

De manera andloga a la Inversion de sismogramas 1D (Secciéon 4.1.1), es
fundamental recordar que los sismogramas 3D son el conjunto de las ondas de
cuerpo (calculadas con el SYNM, con un modelo de Tierra 1D) y las ondas

superficiales (obtenidas con SPECFEM3D_GLOBE usando un modelo de Tierra
3D).

Se tiene la presencia de dos asperezas principales contenidas en el plano de
falla, de dimensiones pequefas (Figura 4.6). La primera de ellas se presenta a 7 km
de profundidad, con dimensiones 33 X 15.4 km de largo y ancho respectivamente.
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La segunda aspereza se encuentra echado abajo, a una profundidad de 15 km y
parece tener una forma circular, con un diametro de 11 km.

Ambas asperezas generan dos zonas de maximo deslizamiento.
Considerando a la primera de ellas, este deslizamiento se da en la zona oceanica de
manera paralela a la linea de costa frente a la Laguna de Tres Palos, en Acapulco
(Figura 4.6). La segunda aspereza (Figura 4.6) alcanza a perturbar la zona
continental, muy particularmente al norte de la Laguna de Tecomate, en el
municipio de San Marcos. Para las dos asperezas, el deslizamiento maximo
alcanza los 9.0 m. El deslizamiento promedio (entre 4.3 y 4.7 m) se encuentra en la
mayor parte del plano de falla, comprendiendo desde Coyuca de Benitez hasta
Marquelia, ubicada al sur de Copala. Este deslizamiento también se presenta en
los primeros kilémetros tierra adentro a partir de la linea de costa. El menor
deslizamiento se encuentra en la parte noroeste del plano de falla, afectando a
Mitla, en el municipio de Coyuca de Benitez.

18 N

15 N
101 W 100 W 29 W 98 W
Figqura 4.6 Resultado de la inversion mejorada de los datos telesismicos obtenidos con un modelo de
Tierra 3D para ondas superficiales y 1D para las ondas de cuerpo. Existen dos asperezas de
pequerias dimensiones, las cuales generan deslizamientos de 9.0 m.
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En la secciéon transversal del deslizamiento en el plano (Figura 4.7), se
detalla la historia de la ruptura en cada subfalla y la direccién que cada una tomo.
El tamafio de las flechas indica qué tanto se desliz6 la subfalla, es decir, si la flecha
se encuentra en una subfalla de color rojo (lo que indica un gran deslizamiento)
entonces ésta tendra un mayor tamafio que aquella que se encuentre en una
subfalla de color azul (color que indica minimo deslizamiento). En esta imagen se
aprecia con mds detalle la manera como se distribuye el deslizamiento en el plano
de falla. Vemos que el deslizamiento maximo se presenta en las dos asperezas que
son visibles también en la Figura 4.6. El valor maximo de deslizamiento en esta
zona es alrededor de 9.5 m y se presenta 30 s después de haber comenzado la
ruptura.

Rumbo =291°

Profundidad km

0 300 600 900 1200 1500

Figura 4.7 Vista en planta del deslizamiento en el plano. Las flechas indican la direccion del
movimiento, mientras que los colores muestran la distribucion del deslizamiento.

El ajuste que se dio entre los sismogramas observados y sintéticos para
ondas de cuerpo (Figura 4.8) fue bueno para la onda P y SH en la mayoria de las
estaciones utilizadas (25 para onda P y 24 para onda SH).

Para las ondas superficiales, el ajuste de los sismogramas fue muy bueno,
tanto en amplitud como en fase (Figura 4.9). Para las ondas Rayleigh se utilizaron
25 estaciones y para las ondas Love 24.
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Ondas de cuerpo

SH .
RAR ™ Sismogramas
observados
SH
PTCN
SH i
PN = S.lsngo‘gramas
sintéticos
SH
EFI
SH
TRQA
SH
SAML
SH
RCBR
SH
SACV

T T
0 20 40 60 80 100

-20

Figura 4.8 Ajuste de los sismogramas de ondas de cuerpo. Podemos apreciar que el ajuste para la
onda P es mucho mejor que para la onda SH.
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Ondas de superficie
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Figqura 4.9 Ajuste de los sismogramas de ondas supetficiales. Se observa que los sismogramas
presentan un buen ajuste en todas las estaciones.
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La grafica de la tasa de liberaciéon del momento escalar con respecto al
tiempo (Figura 4.10), muestra una liberacion abrupta en los primeros ~26 s, para
después alcanzar el los valores maximos en el tiempo comprendido entre los 27 y
45 s de haberse iniciado la ruptura. Pasando este tiempo, el decaimiento de la tasa

de momento presenta una pendiente suave, hasta llegar a cero en un tiempo de
115 s.
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Figura 4.10 Tasa de la liberacion del momento con respecto al tiempo. La mayor liberacion se da
entre los 27 y 45 s de haber iniciado la ruptura.
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4,2 Inversion de observaciones GPS.

Lo primero que se hizo para poder obtener los resultados de la inversion de
datos GPS exclusivamente, fue realizar la estructura de velocidades 1D, ya que al
encontrarnos cerca de la fuente (distancias locales) los efectos laterales pueden ser
descartados porque no afectan de manera considerable. La estructura de
velocidades utilizada fue la propuesta por Sudrez, et. al., (1992). El programa de
inversion también requiere los valores de atenuacién para la onda Py S, y el
espesor de cada estrato. Por ello, se utilizaron los valores tedricos de atenuacion
para estas ondas propuesto en el modelo de Tierra PREM (Dziewonski, A., et. al,,
1981) y para el caso del espesor, lo tnico que se realizé fue cambiar la profundidad
dada por la estructura de Sudrez, et. al., (1992) a espesor para cada estrato.

Se establecieron los limites para generar el banco de funciones de Green, asi
como la profundidad de exploracién mas pequefia y més grande y el incremento
utilizado. Asimismo, para la inversion, se necesitaron los datos observados, que en
nuestro caso es el promedio de las ventanas para cada registro; especificindose el
desplazamiento en cada una de las componentes para cada una de las estaciones.

La inversion GPS también se basa en el método de recristalizacién simulada.
Con base en ello, la temperatura de enfriamiento para el sistema se modificé del tal
forma que permitiera iterar al algoritmo hasta que éste se enfriara encontrando la
solucion mas 6ptima. El algoritmo de inversioén utiliza valores preestablecidos por
el USGS, sin embargo, para nuestro caso, el peso que se le dio al suavizamiento fue
modificado. Se buscé un modelo que tendiera a ser mas suavizado, aunque no
ajustara idealmente al momento escalar.

Ya que fue una aproximacion estatica, el modelo de fuente propone una
distribuciéon del deslizamiento pero sin tiempo ni historia. Ademas, sélo se aporta
informacion de la componente estatica del desplazamiento.
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4.2.1 Inversion con sismogramas 1D y 3D.

Los resultados obtenidos con esta inversion, tuvieron un buen ajuste entre
los datos observados y sintéticos. A pesar de que se buscé un modelo que ajustara
mejor al suavizamiento, el ajuste de los datos fue muy bueno (Figura 4.11). El
momento escalar generado por esta inversion fue 3.2 X 102*N-m, ligeramente
mayor al valor inicial. El error en el ajuste de los datos fue 0.32%.

El plano de deslizamiento obtenido por medio de este conjunto de datos
presenta dos zonas con movimientos maximos (Figura 4.11). La primera de ellas
se encuentra frente a la Bahia de Acapulco, en la parte perteneciente al mar. La
forma que presenta podria considerarse elipsoidal con radio mayor de 22 km y
radio menor de 11 km. El movimiento del suelo alcanza los 15.0 m en esta zona.
El segundo deslizamiento principal se genera en los primeros kilémetros del
estado guerrerense, en la Laguna de Coyuca, en el municipio de Coyuca de
Benitez. Ahj, el suelo presenta un deslizamiento de ~12.5 m.

Es interesante la forma en que se distribuye el deslizamiento promedio
(Figura 4.11). Podemos separarlo en tres regiones; la primera de ellas se ubica en la
region ocedanica, paralela a la costa, abarcando desde la Laguna de Mitla, Coyuca
de Benitez, hasta la Laguna de Chautengo en el municipio de Florencio Villareal.
La segunda zona con deslizamiento promedio se encuentra en continente,
abarcando desde la laguna de Mitla hasta la Laguna de tres Palos. La tltima
region que presenta deslizamiento promedio genera movimiento del suelo en los
municipios de Florencio Villareal y Copala.

Los vectores observados y sintéticos ajustan muy bien en casi todas las
estaciones, lo que indica que el proceso de inversién es capaz de generar una
buena solucién para este tipo de datos. Los vectores que presentan el mayor
desplazamiento son los de las estaciones que se encuentran cerca de la linea de
costa, frente a una zona de deslizamiento maximo. Las estaciones ACAP y CYA
(ubicadas en Acapulco de Juarez) mostraron movimiento de ~6.0 m hacia el
suroeste, indicando que la placa Norteamericana de desplaza en esta direccién a
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causa de la subduccién. Otras estaciones que presentaron desplazamiento
considerable (4.6 m) fueron CAIG, CPDP y COYU.

18 N

16 N

100 W 28 W

Figura 4.11 Vectores GPS muestran hacia donde ocurre el movimiento de la placa Norteamericana.

El plano de deslizamiento muestra movimientos mdximos en do regiones principalmente. El ajuste

de los datos observados con los sintéticos es muy bueno Se utilizo la inversion mejorada a partir de
sismogramas 3D.

Es importante mencionar que al hacer la inversiéon de estos datos con la
informacién proporcionada por ambos conjuntos de sismogramas (1D y 3D), los
resultados que se obtuvieron fueron muy similares, realmente no existié gran
diferencia entre ellos. Al tratarse de la inversion de datos locales y al usar varios
pardmetros iniciales iguales, los resultados variaron muy poco, realmente las zonas
de interés y el ajuste de los vectores fue bueno en ambos casos.
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4.3 Inversion conjunta: Registros telesismicos
3D + GPS.

En esta inversion, se ocuparon de manera simultdnea los sismogramas
telesismicos con los que se obtuvo el mejor modelo de inversion y los vectores de
desplazamiento utilizados en la inversion estatica. Obtener este modelo no
necesitd ningtn tratamiento previo de las sefiales, debido a que se utilizaron los
datos de la inversiéon telesismica mejorada de sismogramas 3D (registros
telesismicos que consideran un modelo de Tierra heterogéneo en sus tres
dimensiones) y los resultados de la inversion estatica de los datos GPS.

Dentro del algoritmo de inversiéon FFF, se cuenta con un subprograma el
cual se encarga de la inversién conjunta. Este programa es capaz de invertir
diferentes tipos de registros (telesismicos, movimientos fuertes, GPS) de manera
simultanea. Para nuestro caso, se modific6 al programa de tal forma que tomara
como datos de entrada sismogramas telesismicos y GPS para el proceso de

inversion.

Este programa opera préacticamente igual que los utilizados en las
inversiones anteriores. Sin embargo, en este caso el modelo propuesto debe ajustar
a ambos tipos de datos. Por esta razon, se tuvo cuidado con el peso que se le dio al
momento escalar y al suavizamiento, ya que se requiere que el modelo 6ptimo
ajuste a un mayor numero de datos, los cuales, a su vez, brindan diferente
informacién sobre la historia de la ruptura.

En el modelo final (Figura 4.12) muestra la presencia de dos asperezas
principales afectando al estado de Guerrero principalmente. La primera de ellas se
ubica a una profundidad de 11 km y se extiende de manera paralela a la costa, con
una longitud de 100 km en la parte ocednica, originando deslizamientos de 14 m,
frente a la Bahia de Acapulco y frente a la costa norte del municipio de Coyuca de
Benitez. Entre estas dos secciones, se genera un deslizamiento considerable pero
de menor valor (~11 m). La segunda aspereza se ubica a mayor profundidad,
alrededor de 18 km. Se ubica en principalmente en la frontera de los municipios
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de Coyuca de Benitez y Acapulco de Juarez, perturbando los primero kilémetros
tierra adentro.

El deslizamiento promedio abarca diversas regiones. Muy cerca del
hipocentro el movimiento es de ~7.5 m, asi como en los municipios de Copala,
Florencio Villareal y Cuautepec. Alrededor de las asperezas también se dan
deslizamientos de esta magnitud; en continente perturban a los municipios de
Atoyac de Alvarez, Benito Juarez, Coyuca de Benitez y Acapulco de Judrez.

16 N

Desplazamiento
sintético

100 W 98 W
Figura 4.12 Modelo de la inversién conjunta. La distribucion del deslizamiento es relativamente
suave, mientras que el ajuste de los vectores es bueno. El modelo obtenido se ajusta a ambos tipos de
datos. El deslizamiento mdximo es alrededor de 14 m.
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En las estaciones ACAP y CYA los vectores reflejan el mayor movimiento,
con valor de 5.5 m hacia el suroeste (Figura 4.2). Las estaciones mas cercanas a la
costa presentan mayor deslizamiento. Asimismo, en la costa guerrerense, desde la
Laguna de Mitla hasta La Bocana en el municipio de Marquelia, los vectores
indican que la corteza continental se mueve hacia arriba en promedio 1.7 m.

En la seccién transversal del deslizamiento en el plano (Figura 4.13), se
detalla la historia de la ruptura en cada subfalla y la direccién que cada una tomo.
Se aprecia claramente la presencia de dos asperezas; una mas somera que la otra.
La aspereza mds somera se ubica 82 km al noroeste del hipocentro y ligeramente
mas profunda que el mismo, alrededor de 11 km; mientras que la segunda
aspereza también se encuentra hacia el noroeste del hipocentro a 86 km de
distancia y a una profundidad promedio de 18 km.

Rumbo =291°
km é
0 40 80 120 160

Profundidad km

0 300 600 900 1200 1500

Figura 4.13 Vista en planta del deslizamiento en el plano. Las flechas indican la direccion del
movimiento, mientras que los colores muestran la distribucion del deslizamiento. Se aprecia la
profundidad de las asperezas.

El ajuste que se dio entre los sismogramas observados y sintéticos para
ondas de cuerpo (Figura 4.14) fue bueno tanto para las ondas P como SH, a pesar
de que estas ultimas son un poco maés dificiles de modelar (25 para onda P y 24
para onda SH). Para las ondas superficiales, se tuvo buen ajuste entre los
sismogramas (Figura 4.15). Para las ondas Rayleigh se utilizaron 25 estaciones y
para las ondas Love 24. En ambos casos (ondas de cuerpo y ondas superficiales), la
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forma de los sismogramas sintéticos cambio ligeramente con respecto a los

sismogramas sintéticos obtenidos con la inversion telesismica 3D mejorada

Ondas de cuerpo

Figuras 4.8 y 4.9).
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La grafica de la funcion de la tasa de momento escalar (Figura 4.16) indica
que la méaxima liberacion se dio 37 s después de haber iniciado la ruptura. Durante
23 s se libera gran cantidad de fuerza, para posteriormente decaer hasta cero

después de 127 s.
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Figqura 4.16 Grdfica de la funcion de la tasa de momento. Para la inversion conjunta, la liberacion
del momento escalar se da en mayor tiempo, rebasando los 120 s de haber comenzado la ruptura.
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CAPITULO 5

Discusion y Analisis de los

resultados

Ya que se han obtenido diversas soluciones para describir la historia de la
ruptura a partir del uso de diferentes registros, entonces se puede realizar una
discusion a detalle de los mismos. En este capitulo se presente la discusién asi
como el andlisis de los resultados.

Conociendo la geologia de la zona de interés y teniendo buenas bases en el
conocimiento de la teoria que rige a las ondas sismicas y a los datos geodésicos, es
posible realizar una comparacién entre las diversas obtenciones del deslizamiento
en el plano durante el temblor hipotético. Ademas, se cuenta con informacién que
complementa y sustenta a esta discusion (sismogramas sintéticos, deslizamiento en
cada subfalla y la tasa de momento) y a los resultados que mejor se ajustaron a los
datos iniciales.

51 Comparacion entre los modelos resultantes
de la inversidon de sismogramas 1D.

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, el proceso de inversion se
ve fuertemente influenciado por el algoritmo que lo rige. Asimismo, se debe tener
cuidado con la estructura global de velocidades que se utilice, asi como en los
valores de atenuacion para la onda P y la onda S. De esta forma, se obtuvieron
varios modelos sobre el deslizamiento en el plano de falla antes de encontrar el
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modelo que mejor ajustara a la zona de estudio. Sin embargo, pudimos darnos
cuenta de que el papel que juega el peso que se da al momento escalar y al
suavizamiento en la inversién es fundamental, ya que dependiendo de los valores
que se les den, el programa tratard de ajustar ya sea a uno de ellos o bien, si los
valores son muy parecidos a ambos.

Con estas observaciones, se generaron otros dos resultados con el objetivo
de elegir el peso adecuado para el deslizamiento (Figura 5.1). Todos los
parametros fueron los mismos para los tres resultados mostrados, excepto el peso
del suavizamiento y momento escalar. En los tres modelos el peso del
suavizamiento fue mayor que el del momento escalar. El primer modelo mostrado
(Figura 5.1a) es el deslizamiento que se decidié dejar como resultado final. El
segundo modelo (Figura 5.2b) se obtuvo dandole un peso adn mayor al
suavizamiento sin modificar el valor del peso del momento escalar. Para el tercer
modelo (Figura 5.3c) el peso del suavizamiento fue menor que el utilizado en el
modelo final, pero sigui6¢ siendo mayor al peso del momento escalar. Entonces, la
soluciéon que se eligié6 como final, es el modelo intermedio entre la figura 5.2b y
5.2c.

El modelo que presenta el mayor deslizamiento maximo es el modelo final
(Figura 5.1a), mientras que el modelo mas suavizado (Figura 5.1b) presenta menor
deslizamiento méximo. No obstante, los tres modelos indican que existe una
mayor area con deslizamiento promedio que con deslizamiento maximo. Con el
modelo elegido se satisface que la inversion se encuentra influenciada tanto por el
ajuste del momento escalar como por la obtencién de un modelo suavizado, que no
presente cambios bruscos en los valores como es el caso de la figura 5.1c.

En los tres modelos se presenta una sola aspereza, pero a diferentes
profundidades: para el modelo a) se encuentra a una profundidad aproximada de
8.8 km (profundidad del hipocentro); para el modelo b) la aspereza abarca una
mayor area y su profundidad es de 10 km aproximadamente; y para el modelo c) la
aspereza se encuentra alrededor de 6.5 km. La figura 5.1d muestra el modelo
objetivo.
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Figura 5.1 Comparacion entre los tres resultados obtenidos de la inversion mejorada para
sismogramas 1D. a) Modelo utilizado en los resultados. b) Un modelo obtenido con mayor peso en
el suavizamiento. c) Un modelo obtenido con menor peso en el suavizamiento pero mayor que el
peso del momento escalar. d) Modelo objetivo.

La grafica de liberaciéon del momento escalar presenta la misma duracion
(Figura 5.2). Para los tres casos, la fuerza se termina de liberar después de haber
transcurrido 100 s a partir del inicio de la ruptura. Los tres modelos alcanzan la
liberacién maxima alrededor de los 30 s (Figura 5.2, resaltada con circulo azul),
pero la duracién de esta liberacién cambia para cada modelo. Aproximadamente,
a los 75 s de propagacion de la ruptura, el decaimiento de la liberacién de energia
presenta un cambio en la pendiente (Figura 5.2, resaltada con circulo rojo). Para
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los tres modelos, el inicio de la gréfica presenta un aumento subito en la fuerza
liberada por la ruptura, hasta llegar al valor maximo.
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Figura 5.2 Comparacion entre las tres grdficas de liberacion de momento para cada uno de los
modelos obtenidos. La zonas donde se presentan las mayores diferencias se encuentran resaltadas
(circulo azul y rojo). a) Tasa de liberacion para el modelo final. b) Tasa de liberacion para un
modelo obtenido con mayor peso en el suavizamiento. c) Tasa de liberacion de un modelo obtenido
con menor peso en el suavizamiento pero mayor que el peso del momento escalar.

Pagina 83



Capitulo 5 Tesis de Licenciatura

5.2 Discusion sobre los modelos resultantes de la
inversion de sismogramas 3D.

Se consider6 prudente realizar varios modelos de inversion utilizando estos
registros. Como se detall6 previamente (Seccién 5.1), los tnico pardmetros que se
modificaron durante el proceso de inversion fueron el peso dado al momento
escalar y al suavizamiento. De igual forma, se compara al modelo final con dos
modelos, uno de ellos presenta un valor de suavizamiento mayor al que se le dio al
modelo final, y en el otro el suavizamiento es menor, pero mayor que el peso del
momento escalar (Figura 5.3a, 5.3b y 5.3c respectivamente).

Con estos modelos podemos darnos cuenta de la importancia que toman los
pesos establecidos, ya que son muy diferentes entre si, pero todos muestran que el
deslizamiento maximo se da frente a las costas del municipio de Acapulco de
Juarez. Nuevamente, en el modelo elegido los deslizamientos méximos presentan
valores mayores a los otros dos modelos. Sin embargo, este dato se acerca mucho
mas al inicial, el cual fue de 9.148 m, mientras que en este caso fue de 9 m. La
figura 5.3c refleja claramente un modelo rugoso y sin sentido.

La figura 5.3a es la tinica que muestra la presencia de dos asperezas,
mientras que la figura 5.3b muestra una aspereza de area considerable. Por su
parte, el modelo c) no es capaz de delimitar bien alguna aspereza presente, pero si
se compara con el modelo a) podemos concluir que en ambos modelos el
deslizamiento maximo se da frente a la Laguna de Tres Palos a una distancia
aproximada de 11km a partir de la linea de costa hacia mar adentro. Se muestra
también el modelo objetivo (Figura 5.3d) para poder realizar una mejor
comparacion entre modelos.

Liliana Martinez Peldez. Pagina 84



Capitulo 5 Tesis de Licenciatura
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Figura 5.3 Comparacion entre los tres resultados obtenidos de la inversion mejorada para
sismogramas 3D. a) Modelo utilizado en los resultados. b) Un modelo obtenido con mayor peso en
el suavizamiento. c) Un modelo obtenido con menor peso en el suavizamiento pero mayor que el
peso del momento escalar. d) Modelo objetivo.

Analizando la liberacién de momento (Figura 5.4), para los tres modelos, se
aprecia que la méxima liberacion se da alrededor de los 30 s, después se mantiene
por un tiempo y finalmente decae hasta cero a los ~1150 s de haber comenzado la
ruptura. Estos resultados son parecidos a los de la inversion de sismogramas 1D
(Figura 5.2). Para los tres casos, la tendencia que toma la liberaciéon con respecto al
tiempo es muy similar, por lo que podemos concluir que la fuerza liberada por el
sismo durante la propagacion de la ruptura presenta esta forma.
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Figura 5.4 Comparacion entre las tres grdficas de liberacion de momento para cada uno de los

modelos obtenidos. La zona donde se presentan las mayores diferencias se encuentra resaltada

(circulo azul). a) Tasa de liberacion para el modelo final. b) Tasa de liberacion para un modelo

obtenido con mayor peso en el suavizamiento. c) Tasa de liberacion de un modelo obtenido con
menor peso en el suavizamiento pero mayor que el peso del momento escalar.
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5.3 Comparacidon entre la inversion telesismica
mejorada a partir de sismogramas 1D y 3D.

En esta parte del trabajo de tesis se ha realizado una discusiéon de los
resultados obtenidos a partir de la inversion de los datos generados con un modelo
de Tierra heterogéneo en 1 dimensién y en 3 dimensiones.

Con la inversiéon tnicamente de datos a distancias telesismicas, el plano de
falla que se obtuvo posee un area de 23,302 km?; valor ligeramente mayor al
original (18,841 km?); la regién que abarca el plano de falla es muy similar al
original (Figura 2.18).

Si observamos el deslizamiento en el plano para cada una de las inversiones
(Figura 5.5) veremos que existen ciertas diferencias. En el caso de la inversién de
sismogramas 1D (Figura 5.5a) el deslizamiento maximo alcanza los 11.5 m,
mientras que en la inversién de registros sismicos 3D el valor maximo de
deslizamiento registrado es de 9 m. Sabemos que el deslizamiento generado por el
sismo hipotético fue de 9.184 m, lo que implica que la inversién de sismogramas
3D modela mejor este parametro, posiblemente debido al modelo de Tierra que se
utiliz6 (heterogéneo en la direccion norte-sur, este-oeste y profundidad).

Una diferencia importante es la presencia de dos asperezas en el modelo de
sismogramas 3D. La primera de ellas, ubicada en la region oceédnica, coincide con
la aspereza modelada con sismogramas 1D. La profundidad a la cual se encuentra
varia un poco entre el modelo a) y el modelo b); para el primero, la profundidad es
ligeramente mayor. Esta aspereza se ubica, para ambos casos, frente a la Laguna de
Tres Palos, en el municipio de Acapulco de Judrez. La presencia de una segunda
aspereza en el modelo obtenido con sismogramas 3D genera incertidumbre ya que
en el modelo de la inversiéon de sismogramas 1D no aparece. Por esta razon, se
decidi6 hacer la inversién conjunta de datos telesismicos calculados con un modelo
de Tierra variante en las tres dimensiones y las observaciones GPS. Estos
resultados se discutirdn mas adelante.
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El deslizamiento promedio se distribuye de manera similar en los modelos.
El deslizamiento promedio generado por el sismo fue de 4.066 m (Tabla 2.1),
mientras que los resultados indican dos valores diferentes; el modelo a) presenta
movimiento promedio de 5.7 m, mientras que el modelo b) genera deslizamiento
promedio de 4.5 m; y en ambos modelos se abarca parte del suelo mexicano.
Nuevamente, el deslizamiento promedio se modela mejor con la inversién de
sismogramas 3D.

101 W 100 W 29 W 28 W
Figura 5.5 Comparacion de las inversiones. a) Deslizamiento en el plano obtenido de la inversion
de sismogramas calculados con un modelo de Tierra heterogéneo tinicamente en la direccion de la

profundidad. b) Deslizamiento en el plano obtenido con la inversion de datos telesismicos a partir
de una Tierra heterogénea en direccion de la latitud, longitud y profundidad. c) Modelo objetivo.

Es importante mencionar que la distribuciéon de estos deslizamientos no se
da de la misma forma que en el sismo hipotético. Si comparamos las imédgenes del
deslizamiento en el plano para ambas inversiones mejoradas con el deslizamiento
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producido por el sismo (Figura 2.20a: deslizamiento del sismo Mw 8.2, Figura 5.5a
y 5.5b: deslizamiento obtenido con la inversién de los datos), la distribuciéon del
deslizamiento es mas cadtica para el sismo que el obtenido en las inversiones. De
acuerdo a los datos iniciales, los mayores movimientos se presentan en Acapulco y
se propagaria tierra adentro, asi como en frente de las costas de dicho municipio y
en el municipio de Copala.

La profundidad hasta la cual se propaga el deslizamiento es de
aproximadamente 20 km para los dos modelos (Figura 5.6). Sabiendo que el
hipocentro se localizé a una profundidad de 8.8 km y el deslizamiento se propag6
hasta los 20 km, se puede decir que la distribucién del deslizamiento echado abajo
estd bien modelada. Las flechas ubicadas en el centro de cada subfalla, sugieren un
movimiento inverso, lo cual es coherente con las condiciones geolégicas y
estructurales de la region de interés.

Rumbo =291°

Profundidad km

Profundidad km

0 300 600 900 1200 1500

Figura 5.6 Comparacion de la profundidad de deslizamiento con ayuda de las secciones
transversales. a) Seccion transversal de la inversion con sismogramas 1D. b) Seccién transversal
de la inversion de sismogramas 3D.
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La cobertura acimutal con la que el programa finalmente realiz6 la inversion
fue muy buena. Se tuvo una cantidad considerable de sismogramas globales que
permitieron determinar los pardmetros de la fuente de manera més precisa.

La grafica de la tasa de momento es muy similar para ambas inversiones
(Figura 5.7). Al inicio de la ruptura, se aprecia que la liberaciéon de la fuerza
generada por el sismo crece rdpidamente hasta llegar al valor de maxima
liberaciéon en un tiempo de ~27 s. En esta parte es donde se presenta la diferencia
mas significativa; para la figura 5.7a se cuenta con un pico maximo, mientras que la
figura 5.7b presenta dos picos. Para ambos modelos, la liberacion maxima es
aproximadamente 4.6 x 10%¢dina-cm/s. Esta liberacion tarda alrededor de 17 s y
posteriormente decrece en un tiempo de ~110 s. Podemos concluir que la historia

de la ruptura es muy similar en ambos modelos.
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Figura 5.7 Comparacion de la liberacion de momento escalar durante el proceso de ruptura. La
mayor diferencia se presenta en el momento de la mdxima liberacion (drea resaltada con un circulo
rojo). a) Funcion tasa de momento de la inversion de registros telesismicos 1D. b) Funcion tasa de

momento de la inversion de sismogramas 3D.
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5.4 Analisis de los modelos resultantes de la
inversion conjunta utilizando sismogramas
3D.

Se decidi6 realizar solamente la inversion conjunta con sismogramas
calculados con un modelo de Tierra cambiante en 3D (norte-sur, este-oeste y
profundidad). La razén fue que los resultados obtenidos a partir de la inversion
mejorada de estos sismogramas han ajustado mejor a los datos iniciales que los
modelos generados a partir de sismogramas 1D.

Para encontrar el modelo 6ptimo, se realizaron tres inversiones con pesos
diferentes en el suavizamiento, mientras que el valor del peso para el momento
escalar no fue modificado (Figura 5.8). El primer modelo (Figura 5.8a) es el que se
decidi6 mostrar en los Resultados (Seccion 4.3), en el cual el peso dado al
suavizamiento es mayor al peso del momento escalar. El segundo modelo (Figura
5.8b) igualmente tiene un peso mayor en el suavizamiento, pero éste a su vez es
mayor que el dado para el modelo a); de esta forma, este modelo es el mas
suavizado de los tres. El tercer modelo (Figura 5.8c) es el modelo menos
suavizado, pero atn asi el valor de este parametros fue mayor que el del peso del
momento escalar.

Sin importar los pesos dados, es interesante ver que en los tres casos se
observan dos asperezas. En el modelo a) estas asperezas son paralelas a la costa y
una de ella se presenta en el océano, muy cercana a la costa, mientras que la
segunda se da tierra adentro, a mayor profundidad. Ambas asperezas se sitian en
la frontera entre Coyuca de Benitez y Acapulco de Judrez. En el segundo modelo,
podemos ver que estas asperezas se concentran mas en una regién en particular.
Las profundidades en las que aparecen son muy semejantes a las del primer
modelo. Igualmente, se presentan entre los municipios de Coyuca de Benitez y
Acapulco de Juarez, muy cercanas a la costa. Con el tltimo modelo, se podria
pensar que existen tres asperezas, pero recordemos que es el modelo més rugoso,
por lo cual existen cambios bruscos entre el deslizamiento registrado en cada
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subfalla. No obstante, estas asperezas tienen posicién y forma muy parecidas a las
del primer modelo.

Los vectores de deslizamiento ajustan muy bien, lo que nos indica que la
inversion, en cualquier caso, lleg6 al ajuste 6ptimo para estos datos, considerando
que también se cuenta con registros telesismicos.

Desplazamiento |g v Desplazamiento [£4
observado % s observado ’

Desplazamiento : Desplazamiento
sintético sintético

Desplazamiento [
observado =

Desplazamiento
sintético

.
’ —» 1metro
- P ‘I

100 W 98 W

Figura 5.8 Comparacion entre los tres resultados obtenidos de la inversion conjunta a partir de
sismogramas 3D y datos GPS. a) Modelo utilizado en los resultados. b) Un modelo obtenido con
mayor peso en el suavizamiento. c¢) Un modelo obtenido con menor peso en el suavizamiento pero

mayor que el peso dado al momento escalar. d) Modelo objetivo.
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Se presenta una historia de la ruptura muy similar en los tres casos (Figura
59). La tasa de momento aumenta rapidamente en los primero ~27 s, para
después llegar al valor méximo de liberacién, 30 s después de haber comenzado la
propagacioén de la ruptura. Habiendo pasado 45 s, comienza un decaimiento en la
liberaciéon del momento escalar. Si observamos el tiempo que tarda en registrarse
la historia de la ruptura, podemos apreciar que en la inversién conjunta el tiempo
es mayor (~125 s), mientras que en la inversién telesismica (Figura 5.7) el proceso
termina antes de los 120 s. Asi, los datos GPS estdn aportando informacién sobre
la parte estatica de la inversion, alterando el tiempo que tarda en propagarse el

movimiento.
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Figura 5.9 Comparacion de la liberacion de momento escalar durante el proceso de ruptura. La
mayor diferencia se presenta en el momento de la maxima liberacion (drea resaltada con un circulo
rojo). a) Funcion tasa de momento de la inversion de registros telesismicos 1D. b) Funcion tasa de

momento de la inversion de sismogramas 3D.
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5.5 Comparacion final. Similitudes y diferencias
entre la inversion de sismogramas 1D,
sismogramas 3D, inversion  estatica,
inversion conjunta y modelo inicial.

En esta seccion se realiza la discusion y anélisis de los modelos obtenidos a
partir de diferentes tipos de datos. El primer modelo (Figura 5.10a) se obtuvo con
la inversién de los sismogramas obtenidos con un modelo de Tierra variante con
respecto a la profundidad. El segundo modelo (Figura 5.10b) result6 de la
inversion telesismica de sismogramas calculados con un modelo de Tierra
heterogéneo tanto en latitud como en longitud y profundidad. EI tercer modelo
(Figura 5.10c) es resultado de la inversion estatica. El cuarto modelo (Figura 5.10d)
presenta la inversién conjunta de sismogramas telesismicos 3D y GPS. El daltimo
modelo es el objetivo, es decir, es el modelo inicial (Figura 5.10e).

En cualquiera de los modelos generados con el algoritmo FFF, se observa
que el deslizamiento no presenta la misma distribucién que el modelo inicial. Sin
embargo, la inversién conjunta se asemeja mejor a este modelo inicial. En ambos
casos, la regiéon que sufre este mayor deslizamiento se encuentra dividida en dos
zonas principalmente; la primera de ellas se ubica en la parte ocednica, frente a la
costa de Acapulco de Juarez, extendiéndose hacia el noroeste hasta la Laguna de
Mitla, en el municipio de Coyuca de Benitez. La segunda zona se encuentra a
mayor profundidad en ambos modelos (Figura 5.10d y 5.10e), y abarca
practicamente la misma zona pero en continente. Por debajo del hipocentro,
aproximadamente a una profundidad de 16 km, en ambos modelos también se
presenta deslizamiento considerable. En el modelo inicial el movimiento alcanza
los 9 m, mientras que en el modelo de la inversiéon conjunta el valor es de ~9 m, con
lo cual se puede decir que esta zona presenta el mismo valor. Este movimiento
afectaria a region de la Laguna de Chautengo, ubicada en Florencia Villareal,
propagandose tierra adentro. Asimismo, existe una zona de muy poco
movimiento que se delimita claramente en ambos modelos; se encuentra entre la
Laguna de Tecomante, ubicada en San Marcos, y la Laguna de Chautengo. En esta
region el movimiento del suelo podria ser de 1.5 m.
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La inversion de datos telesismicos 3D (Figura 5.10b) modela mejor el
tamafio del deslizamiento, ya que el sismo hipotético generé deslizamientos
maximos de 9.184 m, mientras que este modelo gener6 deslizamientos méximos de
9.0 m. A pesar de ello, la distribuciéon del deslizamiento en el plano resulta por el
modelo b) no se ajusta adecuadamente al modelo inicial.

De acuerdo a la informacion preliminar, el tiempo de ruptura del sismo fue
de 70 s; pero con las diversas inversiones, el resultado es otro. Considerando las
tres inversiones (Figura 5.11), el tiempo promedio de ruptura es de 115 s. En
cuanto a la tendencia de la liberacion del momento escalar, en los tres casos la
forma que tomé fue préacticamente la misma; podemos decir que durante los
primero segundos de haber comenzado el evento, la liberacién de la fuerza crece
rdpidamente hasta llegar a su maximo (~27 s). Durante el siguiente lapso de
tiempo, que dura alrededor de 15 s, la tasa de momento presenta sus valores mas
altos (entre 4.5y 4.7 x 10%® dina'cm/s) y posterior a los 42 s, la fuerza comienza a
descender hasta llegar a cero habiendo transcurrido 115 s desde el inicio de la
ruptura. Sin embargo, para la funcién de la tasa de momento de la inversién
conjunta (Figura 5.11c), los valores méas altos de la tasa de momento se presentan
durante un periodo de tiempo ligeramente més grande, dura 23 s, 8 s méds que en
los caso de la inversion telesismica.
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Figura 5.10 Se muestran todos los modelos obtenidos. a) Modelo dptimo generado con la inversion

de datos telesismicos 1D. b) Modelo optimo generado con la inversion de datos telesismicos 3D. c)

Modelo generado a partir de la inversion estdtica de datos GPS. d) Modelo de la inversion conjunta
de sismogramas 3D y GPS. e) Modelo objetivo.

Liliana Martinez Peldez. Padgina 96



Capitulo 5

Tesis de Licenciatura

5e+26 — 5e+26
g 4e+26 T 4e+26
9 g
g £
z z
2 3e+26 2 3e+26
} =) c
g g
£ £
o o
£ £
§ 2e+26 ¥ 2e+26 |
s 2
s il

1e+26 | a) 1e+26 | b)

0 T T 0 T T T
0 30 60 %0 120 0 30 60 90 120
Tiempo (s) Tiempo (s)

31012013 17:3732 | Funcion de a tasa de momento

Tasa de momento (dina-cm/s)

6e+26

5e+26

4e+26

3e+26

2e+26

le+26

[el¥2] 30012013 18:24:51 Funcién dela tasa de momento

)

0

80 120
Tiempo (s)

LS5 01022013 133731 | Funcin delatasa de momento

Figura 5.11 Se muestra la historia de la ruptura para cada inversion. a) Funcion tasa de momento
obtenida con la inversion de sismogramas 1D. b) Funcidn tasa de momento obtenida con la
inversion de sismogramas 3D. c) Funcion tasa de momento generada a partir de la inversion
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CAPITULO 6

Conclusiones

Este proyecto de tesis consté de varias etapas. Desde el comienzo se cont6
con la geometria de la falla generada por el sismo hipotético; sin embargo, los
sismogramas generados por este sismo (recordemos que fueron sismogramas
sintéticos, los cuales se trataron como si fueran datos observados) presentaron
ciertas complicaciones. Generar la forma de onda completa fue un proceso
laborioso y complejo.

Para la obtencion de los parametros que describen la historia de la ruptura,
se realizaron varias inversiones. Estas inversiones fueron muy variadas, es decir,
se utilizaron diferentes tipos de datos para obtener varios resultados y asi poder
comparar entre ellos qué tipo de datos son los que generan el mejor y mas
detallado modelo sobre el deslizamiento en el plano de falla. Asimismo, de un
mismo conjunto de datos, se obtuvieron diferentes modelos debido a los pesos que
se les dieron al suavizamiento y momento escalar.

Lo que se desea es contar con la mayor informaciéon posible para poder
obtener modelos 6ptimos que reflejen de manera mas clara y detallada la historia
de la ruptura; sin embargo, la mayoria de las veces ésto no es posible, sobretodo si
se desea entregar un resultado pronto de los parametros que describen la ruptura.
Entre mas registros sismicos se tengan sobre un sismo, mejor serd el modelo de
inversion obtenido, pero al mismo tiempo implica mayor tiempo para realizar la
inversion.

En este trabajo de tesis se utilizaron registros telesismicos y de
observaciones GPS. Los modelos obtenidos con el andlisis de este conjunto de
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sismogramas, tanto de manera individual como conjunta, fueron buenos, cada
modelo aporté cierta informacién del evento; y a pesar de que los resultados
variaron entre ellos, en tres de los cuatro modelos pudimos apreciar la presencia
de dos asperezas predominantes en la zona. La primera de ellas, que es la mas
somera, se evidencia en los 4 modelos obtenidos (inversiéon de sismogramas 1D,
inversion de sismogramas 3D, inversiéon de datos GPS e inversiéon conjunta);
mientras que la segunda, siendo més profunda, se muestra en 3 de los 4 modelos
obtenidos (inversion de sismogramas 3D, inversion de datos GPS e inversion
conjunta). Con esto podemos concluir que realizar la inversiéon de sismogramas
calculados para una Tierra heterogénea tnicamente en profundidad nos dara un
modelo de deslizamiento bueno, pero, hasta cierto punto, incompleto, al cual se
debera de tratar con cierta cautela.

Viendo el modelo original, se muestra que si se diera la ocurrencia de un
sismo con estas caracteristicas, la region de la costa del Pacifico mas afectada seria
aquella que se encuentra en el estado de Guerrero, principalmente el area costera
de los municipios de Coyuca de Benitez, Acapulco de Juarez y San Marcos. Los
deslizamientos maximos podrian generar movimientos de hasta 14 m
aproximadamente. La propagacioén de la ruptura podria durar hasta 115 s.

Las estaciones telesismicas que fueron utilizadas presentaron una buena
cobertura acimutal, lo que implicé una buena aportaciéon de informacién para la
obtencion del deslizamiento. Por su parte, la distribuciéon de las estaciones a escala
regional o local que se tiene en esta parte del pais es buena, realmente se tiene una
cobertura detallada de esta zona.

A pesar de que no proporciona informacién sobre la historia de la ruptura,
es posible tener un monitoreo constante sobre el movimiento que se genera en la
zona de interés, para posteriormente obtener informacién sobre el deslizamiento
total, permitiendo delimitar zonas de méximos o minimos deslizamientos. De esta
forma, el uso de datos GPS brinda informacién sobre la componente estética del
desplazamiento, aportando mayor informacién al proceso de inversion.
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El algoritmo de inversiéon utilizado, FFF, es una herramienta bastante
robusta y que puede generar muy buenos resultados siempre y cuando se entienda
la manera en que éste trabaja. El algoritmo es capaz de utilizar todo tipo de
registros, ya sea de velocidad, aceleracién, telesismicos o bien, GPS. En un
principio se plante6 introducir el uso de registros de aceleracion en este trabajo de
tesis; sin embargo, estas opciones todavia no se encuentran completamente
habilitadas para nuestro caso.
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Estaciones telesismicas utilizadas.

Anexos

Se conté con los registros de 120 estaciones globales, de las cuales se

muestra su ubicacion geografica en la siguiente tabla.

Liliana Martinez Peldez.

Estacién Longitud [°] [Latitud [°] | |Estacién [Longitud [°] [Latitud [°] | |Estacion [Longitud [°] |Latitud [°] | [Estacién [Longitud [7] [Latitud [°]
AAK 7449  2639| [SACY 23608]  14.9702| [KNIN an7| 27744 [snzo 17a708] 41308
ABKT 58118|  37.9304| [SHEL 57457]  -15.958| [KONO 95982  59.6491| [s5PA 77887 406358
ABPO 4729 19018 [SUR 208117 -32379| [KOWA 4014 1449%7| [TARA 7290 1359
ALE -62.35|  82.5033| (TAU 147.32 -42.909| (LCO -70.7 -29.011| |TATO 121497 24973
ARU 58562|  56.4302| |TLY 103643|  51.6807| |LSZ 281882|  -15.277| |TBT 17914]  28.67
ASCN -1436|  -7.9327| (UOSS 56.2042| 249453 [LVC -68.911 -22.612| |TIXI 128866  71.6341
BFO 83311| 483319 |WRAB 13436  -19.933| |MA2 150.77|  59.575%6| |TOL 40485  39.8%14
BORG -2132|  647474| |AAE 38.7656 9.0292| [MAJO 138204|  36.5457| |TRIS 12315|  -37.068
BRVK 70282|  53.0381| |ADK -176.68|  51.8823| |IMAKZ 81977 46.803| [TRQA 61978]  -38.056
CMLA -2552|  37.7637| |AFL -171.77 -13.909| [MBWA 119731 -21.159| |TSUM 17,5838 -19.202
COCo 96834 -12.19| |ANMO -10645|  34.9459| [MIDW -177.36|  28.2155| |ULN 107.053|  47.8651
DGAR 72452  -74121| |[ANTO 32.7934 39.868| |MSKU 136116|  -1.6557| |WAKE 166652  19.2834
EFI -58.06|  -51.675| [BBSR -6469%)|  32.3713| [NAI 368037|  -1.2739| [XMAS 157.44 2,0448
ERM 143.15 4,015 |BILL 166433  68.0653| (NWAO 117239 -32.977| |YAK 129.68 62.031
ESK -3205 55.3167| |BOCO -74043 45869 |OTAV -7845 0.2376| |yss 14276|  46.9587
FFC -101.97 54.725| (CASY 110535 -66.279| [PAB 43499 395446
GAR 70.3167 39| |CHTO 98.9443| 18,8141 [PAYG -90286|  -0.6742
HOPE 36487|  -54.283| |COLA -147.86|  64.8736| |PET 158649  53.0233
KAPI 119751 -5.0142| |COR -1233|  4458%| |PMG 147159|  -9.4047
KDAK 15258|  57.7828| |CTAO 146254|  -20.083| [PMSA -64048|  -64774
KIV 46883  43.9562| |DAV 125579 7.0697| |POHA -155.53| 19.7573
KURK 78.6202 50.7154| |FUNA 17919 -8.5259| |PTCN -130.09 -25.071
KWAJ 167,613 8.8019| [FURI 38.6798 8.8952| [PTGA -59.966 -0.7308
LvzZ 346514 67.8979| |GNI 44741 40.148| |QSPA 144438 -89.928
MBAR 30.7382 -0.6019| |GRFO 11.2203 49.6909| [RAIO -122.88 46.0403
MSEY 554792 -4.6737| |GUMO 144.868 13.5893| |RAO -177.92 -29.245
MSVF 178.052 -17.744| |HNR 159947 -9.4387| |RAR -159.77 -21.212
NIL 73.2686 33.6506| (HRV -71558 42.5064| [RCBR -35.901 -5.8274
NNA -76.842 -11.987| |(INCN 126623 37.4776| |RSSD -104.03 441212
NRIL 88.4414 69.5049| |JOHN -169.52 16.7329| |SAML -63.183 -8.9489
NVS 83.2346 54.8404| |KBS 11.9385 78.9154| |SBA 166.757 -77.849
OBN 36.5674 55.1146| |KEV 27.0035 69.7565| [SDV -70.634 8.8539
PALK 80.7022 7.2728| |KIEV 20204 50.7012| |SEJD -50.62 66.9961
RAYN 455032 23.5225| |KIP -158.01 21.4233| |S]G -66.15 18.1091
RPN -109.33 -27.126| |KMBO 372525 -1.1271| (SLBS -109.%4 23,6858
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B. Tratamiento de los registros telesismicos y
locales.

B.1 Inversion telesismica de ondas superficiales 1D.

Se muestran los resultados de la primera aproximaciéon obtenida de manera
automatica por el programa de inversion.

Deslizamiento obtenido [cm] 0 &

AL AT Ty )
g 'Ejﬂ :2/ ¢ , ’,':.’ b ,“"V ' SLN &

Y,
17.5'N s B ¥ ARF P
r .." 'J

15°N

100.83'W  100°W 99.167°W  9833'W  97.5W  96.6'W
Deslizamiento en el plano de falla.
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Rumbo = 291°

Km
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Seccidn transversal con vista hacia tierra adentro del plano de deslizamiento. Cada subfalla

representa una parte de la historia de la ruptura indicando la direccion de su movimiento
por medio de las flechas.
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Grifica de la tasa de momento con respecto al tiempo.
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Ondas de cuerpo
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Ajuste de los datos observados (negro) y sintéticos (rojo), solamente para ondas de cuerpo.
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Ajuste de datos observados (negro) y sintéticos (rojo) de las ondas de superficie.
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B.2 Inversion telesismica de ondas superficiales 3D.

Se muestran los resultados de la primera aproximacién obtenida de manera
automatica por el programa de inversion.

445 | Deslizamiento obtenido [cm] |

| ‘l' N AV 1 ‘%
[~ 77" b e §
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Deslizamiento en el plano de falla.
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Rumbo = 291°
km ﬁ
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e m—
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Seccion transversal con vista hacia tierra adentro del plano de deslizamiento. Cada subfalla

representa una parte de la historia de la ruptura indicando la direccion de su movimiento
por medio de las flechas.
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Ondas de cuerpo
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Ajuste de los datos observados (negro) y sintéticos (rojo), solamente para ondas de cuerpo.
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Ondas de superficie
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Ajuste de datos observados (negro) y sintéticos (rojo) de las ondas de superficie.
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B.3

Registros de desplazamiento (GPS).

En la siguiente tabla se muestra el total de estaciones que registraron

movimiento de desplazamiento. Las estaciones de las cuales se utilizaron los 3

registros se encuentran encerradas en un rectangulo.

Estacién | Longitud [°] | Latitud [7] Estacién | Longitud [°] | Latitud [°]
| ACAP | -99.8567 | 16.8224 | LNIG -99.4658 | 24.8981
| ACYA | -99.9029 | 16.8380 | CMIG | 948842 | 17.0909
ANIG | -1045207 | 21.0538 MEIG | 99.6197 | 17.925)]
| ARIG | -100.3437 | 18.2805] MMIG | -103.3457 | 18.2886
[ AYUT | -99.1453 | 16.9878] MROL | 98.8172 | 16.5935 |
CALC | -102.7620 | 18.0792 OXIG -96.7330 | 17.0727
[ CAIG | -100.2672 | 17.0485] OMTP | 984187 | 16.7004 |
CGIG | -107.9773 | 30.3652 PAPA | -101.0472 | 17.2727
CHAM | -105.0447 | 19.4981 PNIG 98.1273 | 16.3928
CcaG 921368 | 16.2819 SCIG 91.1866 | 18.9670
| COYU | -100.0811 | 17.0085] SLAC 98.4748 | 16.7133 |
CPDP | -99.6281 | 16.7762 SLCR 95.1968 | 16.1684
CZIG -99.1313 | 16.7360 SANM | -99.3906 | 16.8069 ]
DHIG | -99.0354 | 20.3004 SVDB | -100.2835 | 17.2956]
'DOAR | -99.6508 | 17.0211] TCPN | -100.6306 | 17.2347 |
HPIG | -105.6640 | 26.9368 TLIG -98.5660 | 17.5620 |
HUIG | -96.1084¢ | 157692 UNIP -99.1813 | 19.3127
| PLIG -99.5024 | 18.3920] YAIG -99.0672 | 18.8623
IZCR | -102.1783 | 17.939%4 ZIIG -101.4654 | 17.6071
[LAZA | 994866 | 17.5193]

Liliana Martinez Peldez.
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B.4 Desplazamiento promedio obtenido con datos GPS.

Con el programa de MatLab® se obtuvo el desplazamiento promedio
estatico para cada estacion. Los resultados obtenidos con este procedimiento se
muestran a continuacion.

Estacion Longitud[®] Latitud [7] Desp. EW Desp. NS Desp. ZZ

[m] [m] [m]
ACAP -99.8567 16.8224 -2.0545 -5.2189 1.5391
ACYA -99.9029 16.8380 -2.1355 -5.3330 1.6204
ARIG -100.3437 18.2805 0.0086 -0.2313 -0.0091
AYUT -99.1453 16.9878 -0.7157 -1.5706 -0.6358
CAIG -100.2672 17.0485 -1.4189 -3.4277 1.1706
COYU -100.0811 17.0085 -1.5664 -3.8910 1.0518
CPDP -99.6281 16.7762 -1.4841 -3.6948 0.7805
CZIG -99.1313 16.7360 -0.8254 -1.8105 0.7267
DOAR -99.6508 17.0211 -1.3834 -2.7085 -0.5600
PLIG -99.5024 18.3920 -0.0690 -0.2494 0.0119
LAZA 90 4866 17.5193 -0.4418 -1.0056 -0.0993
MEIG -99.6197 17.9252 -0.1578 -0.5244 -0.0151
MRQL -08.8172 16.5935 -0.5480 -1.6348 0.5095
OMTP -98 4187 16.7004 -0.3207 -0.1944 -0.0924
PNIG -98.1273 16.3928 -0.0251 -0.0197 -0.0350
SANM -99.3906 16.8069 -1.1316 21127 0.4681
SLAC -08.4748 16.7133 -0.4089 -0.2713 -0.1277
SVDB -100.2835 17.2956 -0.3525 -2.0035 -0.5334
TCPN -100.6306 17.2342 -0.2906 -0.4955 0.1110
TLIG -98.5660 17.5620 -0.2187 -0.3001 -0.0136
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