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Resumen

En este trabajo se presenta un algoritmo que hace la estimacion de parametros de la fuente sismica en el
menor tiempo posible, con ayuda del analisis del desplazamiento estatico registrado en sismos de
subduccion en los estados de Guerrero y Oaxaca. El algoritmo utiliza los datos de la Red Sismogeodesica
de Guerrero-Oaxaca que consta de 20 estaciones equiespaciadas, a cada 25 km, que se distribuyen desde
Zihuatanejo, Guerrero hasta Puerto Angel, Oaxaca. Dicho algoritmo consiste en la medicion continua y en
tiempo real de la potencial deformacién de la zona de subduccidn. Este proceso inicia con la activaciéon de
tres estaciones contiguas, las cuales registran deformacién, y procede con la transformacion del formato de
datos, la rotacion de los componentes horizontales de desplazamiento para la estimacion del area de ruptura,
y la inversion, mediante Recristalizacion Simulada (Simulated Annealing) para la estimacion del

deslizamiento cosismico y la magnitud de momento.

Con el fin de demostrar el funcionamiento del algoritmo, se presentan los resultados de cuatro pruebas
utilizando datos de deformacién cosismica de los sismos de Maule e lllapel, en Chile en 2010 y 2015
respectivamente, y en Tohoku, Japén en 2011, obtenidos de una base de datos y el sismo de Acapulco del
2021 con ayuda de los datos obtenidos de la Red Sismogeodésica de Guerrero-Oaxaca. En los primeros
dos ejemplos se obtuvieron estimaciones de magnitud y dimensiones del area de ruptura muy cercanos a
los reportados en investigaciones posteriores al sismo. Mientras que, en el caso del sismo de Tohoku, los
pardmetros del sismo como la magnitud de momento y el area de ruptura se subestimaron debido a que no
se obtuvieron desplazamientos estaticos que superaron el umbral predefinido. Esto se debe probablemente
a que la distancia entre las estaciones GNSS localizadas en la costa y el area de ruptura del sismo fue muy
grande. Finalmente, en el caso del sismo de Acapulco, se sobreestimoé ligeramente la magnitud debido a la
falta de estaciones ya que la Red Sismogeodésica estaba en sus inicios, pero dio un resultado bastante

aceptable a pesar de esto.

Sin embargo, este desarrollo muestra que, con base en las observaciones continuas de la Red
Sismogeodésica de Guerrero-Oaxaca, se tiene la capacidad de estimar la longitud del area de ruptura, el
deslizamiento promedio en la falla y la magnitud de grandes sismos (M7.5 o superior) en la zona de

subduccién de la costa del océano Pacifico mexicano.



Abstract

This work presents an algorithm that estimates seismic source parameters based on the analysis of static
displacements recorded in subduction earthquakes from the states of Guerrero and Oaxaca where the Red
Sismogeodésica de Guerrero-Oaxaca is located. This network consists of 20 equally spaced stations that
are distributed from Zihuatanejo, Guerrero to Puerto Angel, Oaxaca. This algorithm consists of continuous
and real-time measurements of the potential deformation of the subduction zone. This process begins with
the activation of three adjacent stations, which record deformation, and proceeds with the transformation of
the data format and the rotation of the horizontal displacement components to estimate the rupture area,
followed by an inversion using Simulated Annealing for estimating the coseismic slip and the earthquake

moment magnitude.

In order to demonstrate the feasibility and reliability of the algorithm, the results of four tests are presented
using data of coseismic deformation from 1) the Maule earthquakes, in Chile in 2010; 2) the lllapel, Chile
event in 2015; 3) the Tohoku, Japan earthquake in 2011; and 4) the earthquake in Acapulco, México in 2021.
In the first two examples, estimates of magnitude and dimensions of the rupture area were very close to those
reported in investigations made following the earthquake using seismic and geodetic data. In the case of
Tohoku, the earthquake parameters were underestimated due to the distance between the GNSS stations
on the coast and the rupture area. In the case of the Acapulco earthquake, the results were slightly
overestimated due to the lack of stations because the installation of the Red Sismogeodésica was in its
earliest stage. However, this study shows the ability to determine the length of the rupture area, the average
slip on the fault, and the magnitude of large earthquakes (Mw> 7.5) within the subduction zone of Guerrero-

Oaxaca.
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Introduccion

Los sismos de subduccion representan una gran amenaza para la costa del océano Pacifico mexicano ya
que, por sus caracteristicas, pueden traer consigo fendmenos asociados como los tsunamis. Este tipo de
fendmenos han provocado devastacion en varios paises como, por ejemplo, en Japén con el sismo del 11
de marzo del 2011, el cual generd un tsunami que provocé dafios en gran parte de la costa este del pais
(Ritsema, 2012), o el sismo del 27 de febrero del 2010 en Chile que mat6é a mas de 500 personas (De La
Liera, 2015).

Hablando especificamente de México, se sabe que este pais esta sometido a la influencia de cinco placas
tectdnicas. Dos de ellas son de gran importancia debido a que tienen un limite convergente a las afueras de
la costa del océano Pacifico, y pueden generar tsunamis como los acontecidos el 22 de junio de 1932 en
Colima, y el de 1787 en Oaxaca (Suarez et al. 2009). Esto se menciona con mayor detalle en el capitulo 1.

El objetivo de este trabajo es generar un algoritmo, programado en Python, para la obtencién de los
parametros de la fuente sismica tales como la magnitud de momento y las dimensiones del area de ruptura,
en el menor tiempo posible, para poder ayudar al Centro de Alerta de Tsunamis (CAT) en el pais, con base
en el método propuesto por Singh et al. (2012), y con ayuda de la Red Sismogeodésica de Guerrero-Oaxaca,
que consta de 20 estaciones equiespaciadas y distribuidas desde Zihuatanejo, Guerrero hasta Puerto Angel,

Oaxaca, los cuales se explican detalladamente en los capitulos 2, 3y 4.

Este método propone obtener la magnitud de momento de un sismo mediante el procesamiento de los datos

de desplazamiento observados en la costa siguiendo los siguientes pasos:

1. Estimacion de la longitud del area de ruptura: Con ayuda de los desplazamientos estaticos
observados en superficie es posible determinar este valor, condicionando a que dicho
desplazamiento estatico debe superar el parametro de desplazamiento estatico igual o mayor al 20%

del desplazamiento méaximo detectado en las estaciones durante el evento sismico.

2. Estimacion del ancho del area de ruptura: Teniendo la longitud, es posible determinar el ancho del
area de ruptura, conociendo el ancho sismogénico en la zona de subduccion de México. Cabe resaltar
que el ancho del area de ruptura no siempre va a ser el mismo para todos los sismos de la zona de
subduccion, pero gran parte de los sismos mayores a M7.5 han tenido un ancho aproximado a 80 km
(Singh et al. 2012; Singh et al. 1985; Suérez et al. 1990; Singh and Mortera, 1991; Tichelaar and Ruff,
1993; Pacheco and Singh, 2010)
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3. Estimacién del deslizamiento dentro de la falla: Usando el modelo de Okada (1992), considerando
una fuente finita rectangular enterrada en un semiespacio, se puede hacer una inversion para
determinar el deslizamiento promedio de la falla a partir de los datos de desplazamiento en todas las

estaciones.

4. Célculo del momento sismico y la magnitud de momento: Se calculan con los datos anteriormente

mencionados mediante la ecuacion de Kanamori y Anderson (1975).

Para determinar la efectividad de este método, se hicieron pruebas con base en datos de desplazamiento
cosismico de tres diferentes sismos: sismos de Maule e lllapel, Chile, de los afios 2010 y 2015, con
magnitudes de M,, 8.8 y 8.3 respectivamente; el sismo de Tohoku, Japén del 2011 con magnitud My, 9.1y el

sismo de Acapulco del 2021 con magnitud My, 7.0. Los resultados del andlisis se discuten en el capitulo 5.

Finalmente, se muestran los resultados de estas pruebas junto con algunas recomendaciones y una breve
perspectiva a futuro para este método, el cual demostré tener la capacidad de obtener una estimacién, en

poco tiempo, de los parametros de la fuente sismica planteados anteriormente.
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Capitulo 1. Contexto tectonico de la Brecha de Guerrero y la

costa de Oaxaca

1.1 Placas tecténicas en México

México se encuentra bajo la influencia de cinco placas tectdnicas. Las placas de Rivera y de Cocos se
subducen bajo la placa Norteamericana, donde se concentra la mayor parte de la masa continental del pais
(SGM, 2017). En este contacto de placas ocurre la mayor parte de la actividad sismica. Las otras dos placas

son la del Pacifico, ubicada al NW del pais y la placa del Caribe, ubicada al SE (fig. 1).

120°W 110°W 100°W 90°W

Mapa de placas tectdnicas que se encuentran dentro del
territorio de México junto con sus limites.

Escala 1:15000000
WGS 84
EPSG: 4326

30°N
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20°N

Placa del
Pacifico

Caribe
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\ Cocos
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0 500 1,000 km \

120°W 110°W 100°W 90°W 80°W

Figura 1: Mapa de las placas tectdnicas que actuan sobre México. La linea con tridngulos representa el limite convergente de placas en donde
ocurre la subduccion. La mayor cantidad de sismos registrados en México provienen de esta zona.

En el caso especifico de la Brecha de Guerrero, la placa de Cocos se subduce bajo la placa Norteamericana

a una velocidad promedio de entre 5.4 y 5.8 cm por afio de acuerdo con el modelo NUVEL-1A (Kostoglodov,
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2003; DeMets, 1994), mientras que con el modelo MORVEL se estima una velocidad de ~6.8 cm al afio
(DeMets, 2010). De acuerdo con Suarez et al. (1990), en Guerrero la placa de Cocos se hunde con un angulo
relativamente bajo (de alrededor de 15°) hasta los 40 km de profundidad y, de ahi, la placa se dobla hacia
arriba moviéndose cuasi-horizontalmente debajo de la placa Norteamericana por al menos 150 km,

provocando dos zonas en donde ocurren sismos frecuentes:

La primera zona estd ubicada en la costa del Pacifico mexicano, sobre la zona de contacto entre las dos
placas, en la llamada zona de subduccién. Aqui los sismos tienen una profundidad entre 10 y 25 km. Mientras
gque la segunda zona sismica esta mas alejada de la costa, con sismos de profundidad de hasta 60 km que
ocurren al interior de la placa en subduccién por debajo del continente. Los sismos de la zona de subduccién
son generalmente mas grandes en magnitud en comparacién con los que ocurren dentro de la placa y son
mas frecuentes. Sin embargo, éstos ultimos también representan un alto riesgo sismico debido a que sus
epicentros se ubican en zonas de mucha poblacién. Como ejemplos se encuentran los sismos de Tehuacan,
Puebla de 1999 con magnitud My, 7 (Singh et al., 1999) y el de My 7.1 ocurrido en los limites de Morelos y
Puebla del 2017 (Melgar et al., 2018; Mirwald et al, 2019; Celebi et al., 2018).

Hacia Oaxaca y Chiapas, la subduccion de la placa de Cocos se hace gradualmente mas vertical,
abandonando la geometria horizontal debajo del continente que tiene en la zona de Oaxaca (Pardo and
Suarez, 1995). Esta geometria compleja en la subduccién de la placa de Cocos es responsable de la
anO6mala ubicacion de la Faja Neovolcanica Mexicana (FNM). Es importante destacar que la FNM es oblicua

a la costa con un angulo de 15° con respecto a la trinchera (Ferrari, 2000).

Dentro de la FNM ocurren sismos corticales, la cual se encuentra entre la parte central de México y tiene
una longitud de aproximadamente 1,000 km de Este a Oeste (p.e., Ferrari, 2012). La FNM es la region
geoldgica donde se encuentran los volcanes activos y varias fallas activas donde han ocurrido sismos
corticales. Los sismos que ocurren en esta zona son de gran importancia porque ocurren cerca de las
ciudades mas importantes del pais, como la Ciudad de México, Toluca, Puebla, etc. Algunos de los sismos
mas importantes fueron los acontecidos en Acambay en 1912 con una magnitud Ms 6.9 (Urbina y Camacho,
1913; Quintero-Legorreta, 2002) y Xalapa en 1920 con una magnitud Ms 6.4 (Flores y Camacho, 1922;
Suérez y Novelo Casanova, 2018; Cordoba-Montiel, et al., 2018). En los ultimos 450 afios, hay informes

gue evidencian la presencia de varios sismos de este tipo de magnitud mayor a My 6 (Suarez et al., 2019)

Geoldgicamente, la placa de Cocos fue parte de la antigua Placa Farallon, que hace 23 Ma se fracturd,
dando origen a las placas de Nazca, Rivera, Cocos y Juan de Fuca (SGM, 2017; Atwater. 1970; Meschede
y Barckhausen, 2000).
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1.2 La Brecha de Guerrero

El potencial sismico de esta zona fue identificado debido a la ausencia de sismos de gran magnitud (mayores
a My 7) desde 1911 (Nishenko y Singh, 1987; Plata-Martinez et al., 2021). La energia sismica que
aparentemente ha sido acumulada podria representar una amenaza a la sociedad ya que se estima que, Si
se libera la energia acumulada en esta brecha, podria ocurrir un sismo de magnitud My de entre 8.1y 8.4
(Singh y Mortera, 1991; Valdés-Gonzalez y Novelo-Casanova, 1998) (fig. 2).

Latitude, °N

258° 259° 260° 261° 262°
Longitude, °E

Figura 2: Mapa de ubicacion de zonas de ruptura de sismos mds importantes en la costa de Guerrero. Las flechas de la parte inferior derecha y
centro representan la direccion a la que se mueve la placa de Cocos con respecto a la placa de Norteamérica, mientras que las flechas ubicadas
dentro del estado de Guerrero representan la posible longitud del drea de ruptura de los sismos ocurridos en esa zona en 1899, 1907, 1909 y
1911. Ademads, los évalos con los afios dentro de ellos representan las dreas de ruptura de sismos importantes que han ocurrido en la zona; los
rombos representan algunas estaciones de GNSS continuas y los circulos representan estaciones GNSS de campafia. Finalmente, se muestran
dos mecanismos focales que, como menciona Kostoglodov, et al. (2003), podrian estar relacionados al sismo silencioso registrado entre 2001 y
2002 en esa zona. (Modificado de Kostoglodov, 2003).

El dltimo sismo importante, hasta la fecha de realizacion de este trabajo, ocurrié 7 de septiembre del 2021

con una magnitud Mw 7.0 en la proximidad de Acapulco, Guerrero. El sismo fue sentido fuertemente en la

capital y provocando algunos dafios en la zona epicentral.
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1.3 Potencial tsunamigénico de las zonas de subduccion

Por lo general, los terremotos tsunamigénicos son aquellos que, generalmente se dan en zonas de
subduccion y tienen un hipocentro somero de alrededor de 10 a 40 km (Tappin, 2017). Hay ejemplos de
sismos recientes que han generado tsunamis importantes como el terremoto My 9.1 de Tohoku, Japdn en
marzo del 2011 (Goto et al, 2012); My 8.8 de Maule, Chile, en febrero del 2010 (Vargas et al., 2011), o el Mw
9.3 de Sumatra, Indonesia en diciembre del 2004 (Rabinovich, 2007). Todos estos sSismos son muy
recordados por el gran tsunami que generaron y por la cantidad de dafios y pérdidas humanas que

provocaron en dichos paises.

En cuanto a México, a lo largo de los afios se han registrado sismos que han producido tsunamis en la costa
del Pacifico mexicano. De acuerdo a los registros histéricos, el tsunami mas grande reportado en la zona de
subduccion de México ocurrid el del 28 de marzo de 1787 en la zona de Oaxaca. Se estima que el sismo
tuvo una magnitud probable My, 8.6 y generé mucha destruccién asociada al sismo como al tsunami (Suéarez
y Albini, 2009). Sin embargo, algunos otros sismos de menor magnitud al de 1787 han provocado tsunamis.
El ejemplo mas reciente de un tsunami devastador es el sismo de Jalisco del 22 de junio de 1932 (Ms 6.9)
en Cuyutlan, Colima, el cuél fue una réplica del gran terremoto de Colima-Jalisco del 3 de Junio (Mw 8.2),
gue produjo un tsunami que caus6 entre 50 y 75 muertes y aproximadamente 1,200 heridos, por lo que se

le considera un “tsunami earthquake” (Corona y Ramirez-Herrera, 2012; Okal et al., 2011).

De ocurrir un sismo de gran magnitud fuera de la costa del Pacifico mexicano, el posible tsunami provocaria
olas que tocarian tierra entre 10 a 15 minutos después de ocurrido el sismo (Pérez-Campos et al, 2013). Por
ello, resulta de gran importancia monitorear las deformaciones de la costa inducidas por grandes sismos en

la zona de subduccion para generar avisos de alerta a la poblacion de forma efectiva y oportuna.

15



Capitulo 2: Red Sismogeodésica de Guerrero y Oaxaca

2.1 Introduccion a la Red Sismogeodésica de Guerrero y Oaxaca

La Red Sismogeodésica de Guerrero y Oaxaca surge de la necesidad de monitorear la deformacion que
ocurre en la corteza a lo largo de las costas de Guerrero y Oaxaca antes, durante y después de un sismo,
sabiendo que la mayoria de sismos ocurren dentro de esta zona. Esta red consiste de 20 estaciones

sismogeodésicas con un espaciamiento promedio de 25 km a lo largo de las costas de Guerrero y Oaxaca,
(fig. 3).
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Mapa de estaciones de la Red Sismogeodésica de Slmbologia
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Figura 3: Mapa de la ubicacién de las estaciones que conforman la Red Sismogeodésica de Guerrero y Oaxaca. Los triangulos verdes
representan las estaciones que se encuentran en funcionamiento, mientras que los triangulos amarillos representan las estaciones propuestas o
proximas a instalarse.

Cada una de las estaciones consiste en una antena GNSS y una antena de enlace satelital que estan

cubiertas con un domo. En una caseta adyacente se encuentra el equipo Trimble Kestrel y un gabinete que
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contiene al controlador de energia solar y dos baterias para el almacenamiento de carga. En la tapa de esta
caseta se ubica un panel solar que proporciona la energia suficiente para que el equipo no dependa de

ningun tipo de energia externa (fig. 4).

e 2

Figura 4: Fotografia de la estacion KUTC ubicada en Petatldn, Guerrero. En ella se muestra una columna que contiene la antena GNSS y el
enlace satelital. De lado derecho se aprecia una caseta en donde se halla el Kestrel, las baterias y el controlador de energia solar, el cudl
proviene de un panel solar ubicado en la tapa.
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2.2 Informacion del equipo usado en campo

Los instrumentos sismogeodésicos de tipo Kestrel SG160-09 (fig. 5) hacen mediciones de la aceleracion del
terreno y del desplazamiento del suelo en tiempo real y de manera simultanea. El sistema utiliza las
correcciones denominadas RTX que son recibidas de forma continua por los instrumentos en el mismo canal
en el que se reciben las sefiales de los satélites de posicionamiento de diversas constelaciones. Dichas
correcciones, que son propiedad exclusiva de la empresa que fabrica los instrumentos Kestrel, corrigen
errores en las mediciones debidas a variaciones en las orbitas de los satélites de GNSS, los cambios en las

condiciones de la atmésfera alta y de la tropésfera.

El valor agregado de los instrumentos Kestrel es que las observaciones de desplazamiento del terreno son
corregidas en tiempo real por un filtro de Kalman. Este filtro predictivo permite realizar correcciones de
posicién en tiempo real con ayuda de los datos de aceleracion. Con base en los resultados aplicados por
este filtro recursivo, las mediciones del movimiento del terreno medidas por el acelerégrafo corrigen las
mediciones de deformacion registradas por las estaciones GNSS de manera continua. Esta doble
correccion, utilizando la contribucién de la informacion RTX y los datos acelerograficos que usan el filtro de
Kalman, permiten una precision de +1 cm de forma continua y de manera automatica, la cual lo hace bastante
confiable para un monitoreo en tiempo real. Es importante recalcar que los datos son enviados en forma
continua y en tiempo real a un centro de datos en el Instituto de Geofisica, utilizando un enlace en banda L
del satélite MEXSAT. Es importante destacar que los modems de estos enlaces son compactos y de muy

bajo consumo de energia.
Los datos técnicos del equipo usado para la Red Sismogeodésica son los siguientes:

1. Acelerémetro con receptor GNSS Trimble® Kestrel
Datos generales:
e Dimensiones: 18.8 x 19.5x 29 cm
e Peso: 7 kg
e Proteccion IP67
e Material: Aluminio A380 y Alodina transparente con recubrimiento en polvo.

e Temperatura de operacion: -20°C a 70°C
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Acelerémetro
e Acelerometro ANSS de equilibrio de fuerza
e Tasa de muestreo: 200 muestras por segundo
e Rango dindmico: <145 dB (DC a 2 Hz)
e Rango:-4adg
e Frecuencia de respuesta: DC — 150 Hz de respuesta plana (+- 3 dB)
e Sensitividad: 2.5 V/g

Receptor GNSS
e Constelaciones: GPS, GLONASS, GALILEO (E1)
e Correcciones de posicién: Trimble CentrePoint RTX technology
e Datos de salida de desplazamiento: 6 canales (X, Y, Zy errores Ex, Ey y Ez)
e Frecuencia de datos de salida de GNSS: 1 a 10 Hz

2. Antena Trimble Zephyr 3 Geodetic
e Compatible con diversos sistemas GNSS como GPS, GLONASS, BelDou, Galileo, QZSS y
NavIC
e Robusto rastreo de satélites a bajas altitudes
e Reduccidn de interferencias por multipath
e Dimensiones de 34.3 cm de diametro y 9.3 cm de grosor
e Peso: 1.36 kg
e 100% a prueba de humedad
e Ganancia de 50 dB con £2dB de diferencia.

3. Servidor central en el Instituto de Geofisica (Kestrel Uno)
e Procesador Intel Xeon W-2145 @ 3.70 GHz
e 32 GB de memoria RAM
e Sistema operativo Windows 10 Pro for Workstations
e Disco duro de 1.81 Th.
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4. Servidor alterno en el Instituto de Geofisica (Kestrel Dos)
e Procesador Intel Xeon E-2124G @ 3.40 GHz
e 16 GB de memoria RAM
e Sistema operativo Windows 11 Pro
e Disco duro de 930 Gb.

Figura 5: Dispositivo Trimble Kestrel (modificado de Trimble) a la izquierda y dispositivo Kestrel instalado en la estacion KCOY en Coyuca de
Benitez, Guerrero (derecha).
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Capitulo 3: Metodologia del analisis en tiempo real de los datos

sismogeodésicos

El analisis en tiempo real de los datos sismogeodésicos consiste en dos partes:

1) La comparacion de los datos que se obtienen solamente con las correcciones RTX y del filtrado de
Kalman (en tiempo real) y los mismos datos post-procesados varias semanas después, que incluyen
las correcciones ambientales (concentracion de iones en la atmésfera, humedad, etc), y las
estimaciones precisas de variaciones orbitales (posicion orbital de satélites) con el fin de determinar

la calidad y precision de las observaciones de desplazamiento del terreno en tiempo real.

2) El monitoreo de la aceleracion y desplazamiento, en tiempo real, para la posible detonacion del

algoritmo de la estimacién de la magnitud y el &rea de ruptura.

Los resultados de la primera comparaciéon usando promedios diarios de las observaciones obtenidas en
tiempo real y con los datos post procesados ha servido para corroborar que es posible hacer analisis y
estudios en tiempo real (fig. 6). Por ejemplo, con el fin de realizar alertamientos de sismos de gran magnitud
(mayores a My, 7.5) y tsunamis potenciales, es necesario realizar el andlisis en tiempo real con el propésito

de estimar el area de ruptura y la magnitud. La metodologia para esto se explica a continuacion.
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Figura 6: Grdfica de comparacion del promedio diario de desplazamiento entre el método en tiempo real (lineas azul y naranja), y los datos
postprocesados (puntos rojos y verdes) para las estaciones ACAP y KCOY (Acapulco y Coyuca, respectivamente) desde agosto del 2021 hasta
junio del 2022.
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Estimacion de la magnitud
Para la estimacion de la magnitud se tom6 como referencia el articulo de Singh et al. (2012) con el siguiente

proceso:

1. Estimacién de la ubicacion del borde de echado de la falla con ayuda de las observaciones de
subsidencia o levantamiento en las estaciones
Los sismos en la zona de subduccién generalmente muestran un mecanismo focal de tipo inverso o
normal, lo que implica que la placa Cocos se desplaza por debajo de la placa de Norteamérica. Este
movimiento entre las placas ocurre de manera sUbita durante un sismo, provocando una deformacion
de la costa en la zona de ruptura del sismo; o también de manera lenta como se mencioné

anteriormente.

Si observamos en tiempo real el comportamiento del desplazamiento vertical a lo largo de la costa
en las estaciones de la Red Sismogeodésica, es posible mapear las zonas donde ocurrieron estas
deformaciones. Con base en estas mediciones es posible determinar la proyeccién del borde inferior

de echado de la falla tomando en cuenta el siguiente parametro:

e Si la estacion registra un desplazamiento vertical positivo, es decir, un levantamiento, la
proyeccion, en superficie, del borde inferior del echado de falla se encuentra a mas de 13 km
tierra adentro

e Si la estacion registra un desplazamiento vertical negativo, es decir, una subsidencia, la
proyeccion, en superficie, del borde inferior del echado de falla se encuentra a no més de 13

km tierra adentro.

2. Estimacion de lalongitud (L) del area de ruptura
Para esta estimacion es util representar la geometria de la falla de acuerdo a la convenciéon de Okada
(1992) (fig. 6). Esta parametrizacion plantea que el eje X es paralelo a la trinchera, y va a lo largo de
costa donde se encuentran las estaciones de la Red Sismogeodésica. El eje Y es perpendicular a la

trinchera (fig. 7).
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Figura 7: Geometria que plantea el modelo de Okada en donde se muestra el punto de observacion en el que se obtendria el desplazamiento
debido a la falla representada en el plano de color amarillo. Dicha falla tiene informacion de la profundidad y del dip (echado de la falla).
(Modificado de Okada, 1992)

Considerando que el eje X esta definido y los desplazamientos horizontales estan corregidos, es

necesario realizar una rotacion de ejes que convierta de los ejes N-S y E-W a coordenadas Xy Y (fig.
8), utilizando la siguiente matriz de rotacion:

cosf@ senf O
R =|—senf cosf 0 ec.1
0 0 1

donde O representa el &ngulo de rotacion.

Para hacer la rotacion se multiplica la matriz de rotaciéon R (ec. 1) por la matriz de componentes de

desplazamiento, las cuales estan definidas con el sistema de coordenadas original, en este caso E-
W, N-SyZ:

Uy cosd@ senf O01[Ugw
Uy| =|—send® cosd 0||Uns ec. 2
U, 0 0 L u,

Para la zona de estudio, el angulo de rotacion es de aproximadamente 160° en sentido antihorario.
Esto indica un rumbo de la falla de 200°, como se puede apreciar en la figura 8.
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EjeY

Figura 8: Mapa de las estaciones que componen la red Sismogeodésica. Las flechas discontinuas en color morado representan los ejes N-S y E-
W, mientras que las flechas en color negro representan los ejes X y Y que se adecuan a la geometria que propone Okada. Cabe resaltar que el
eje X es paralelo a la trinchera y el eje Y es perpendicular a la trinchera.

Finalmente, para estimar la longitud del area de ruptura se hace la siguiente suposicion: el
desplazamiento horizontal Un, que es la suma de las componentes NS y EW del desplazamiento, es
practicamente igual al desplazamiento en la componente Uy , ya que comparativamente la
componente Ux es muy pequefia (Singh el al., 2012). De esta forma se obtiene la longitud del area
de ruptura al tomar en cuenta las estaciones donde el desplazamiento Uy, sea mayor al 20% del

desplazamiento horizontal maximo observado durante el sismo, es decir:

U2 02(0y,,) = (),

Vale la pena destacar que se hicieron pruebas utilizando otro parametro considerando que las
estaciones que muestran desplazamientos iguales o mayores al valor promedio del desplazamiento
horizontal observado en todas las estaciones, es el tomado en cuenta para la estimacion de L. Esto
es:

Uy = UJ’obs

Sin embargo, esto no cambid significativamente la estimacién de la L aunque, en el caso de una
prueba, la estimacion fue mas aproximada a la real, y se explicara en el capitulo de pruebas del

algoritmo.
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Al tener estaciones relativamente dispersas a lo largo de la zona de estudio, una manera de poder
estimar L de manera mas confiable es realizando una interpolacion lineal, en donde se estima el
punto en donde se cumple el parametro del desplazamiento entre la Ultima estacion que si cumple
con el criterio explicado anteriormente y la siguiente estacion que no la cumple. Por ejemplo tenemos
la figura 9, en donde las estaciones ACAP, KCOY y KCDP cumplieron con el pardmetro de
desplazamiento, mientras que las estaciones ZACU y MOAL no lo cumplieron, por lo que se hace la

interpolacion para definir en qué punto se cumple el parametro.

Mapa del area de ruptura estimado (Acapulco, 2021)

3. Estimacion del ancho del area de ruptura (W)
Varios estudios han comprobado que el ancho

- s SisSmogénico (Ws) en la zona de subduccién en

México es de 80 km para la mayoria de sismos

\ mayores de My, 7.5 (e.g., Singh et al, 1985; Singh y
£ Mortera, 1991; Pacheco y Singh, 2010)!. Por lo

17°N A0 7 17°N

tanto, y tomando en cuenta lo propuesto por Singh

&F° o et al. (2012), el criterio para determinar W queda de

‘NIM . .
A la siguiente manera:

16.5°N 16.5°N

e SiL >80 km entonces W = W5 =80 km
e SiL <80kmentonces W =L

16°N 16°N
100°W 99.5°W
Figura 9: Mapa del drea de ruptura estimado para el sismo M7 de Finalmente, ya obtenidos L y W se prOCGde a
Acapulco del 2021. En este mapa se aprecia que las aristas que definen
la longitud del drea de ruptura no coinciden con las estaciones, sino que
estdn desplazadas por varios kilometros. Esto es debido a que se realizo
una interpolacion lineal para estimar L de manera mas exacta.

calcular el &rea de ruptura.

4. Célculo del promedio del
desplazamiento horizontal a lo largo de la longitud del area de ruptura (<U,>)
Para este caso, se calcula el promedio del desplazamiento horizontal de aquellas estaciones que
fueron seleccionadas anteriormente para la estimacion del area de ruptura y que se encuentren
dentro de la proyeccion, en superficie, del borde inferior del echado de falla. Este célculo permitira

obtener el deslizamiento promedio dentro de la falla.

1 Este valor no siempre se va a cumplir con todos los sismos mayores a My, 7.5, pero es una buena aproximacion para obtener una estimacion
rdpida del drea de ruptura.
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5. Estimacioén del deslizamiento uniforme (D)
Para la estimacion del deslizamiento, que se asume como uniforme a lo largo del &rea de ruptura, se
utilizan las ecuaciones de desplazamiento de Okada (1992) que permiten estimar el desplazamiento
en las coordenadas X, Y y Z a partir de una fuente rectangular. Como en este caso queremos obtener
el deslizamiento, se realiza una inversion de datos de desplazamiento con los parametros iniciales

mostrados en la Tabla 1 mediante el método de Recristalizacién Simulada.

Matematicamente hablando, la inversion de datos consiste en la estimacion de un modelo de falla, a
partir de un conjunto de datos, expresados como:
U==aGd ec.3

Donde U representa el desplazamiento observado, G el modelo de Okada para una fuente
rectangular finita enterrada en un semiespacio, y d el deslizamiento estimado. Cabe destacar que,
para este método, el deslizamiento estimado es el que tiene el componente en la direccién del echado
de la falla (Dip-Slip). Dicho de otra manera, suponemos un angulo de deslizamiento (rake) de 90°,
por lo que no existe deslizamientos laterales de la falla (Strike-Slip), ni extensionales. De esta
manera, la formulacién de Okada se expresa como:

cosé

0 %%— %+1?Ta13 sin(8) cos(8) (1 — a) m

— qYy15iné — ai—z 0

Uy dss
Uy |=1]0 §+ %ann —nqX11 — 0 — 17761 R%sin(&) cos(8) (1 — a)jX11 — aingXs, O dds> ec. 4
U,

o - ) - N d
0 3H+3MaXsy —ngXiy =6 — F 2osin(6) cos(8) (1~ )gkiy — atngXe; 0)
En donde Uy, Uy y U, representan los desplazamientos observados en las estaciones, el interior de
la matriz G se encuentran las ecuaciones de Okada que permiten obtener el desplazamiento en un
punto de observacion debido a una falla rectangular finita Gnicamente para la componente Dip-Slip;
dss, dus Yy di representan los deslizamientos sobre la falla en los componentes Strike-Slip, Dip-Slip y

Tensil respectivamente.

Con esto, una solucion trivial, que consiste en una solucién donde las tres componentes de
deslizamiento son iguales a cero, no daria a lugar. Sin embargo, normalmente cuando ocurren sismos
no solo se da un solo tipo de deslizamiento, pero en el caso de este trabajo sélo se ocupara la

componente Dip-Slip, asumiendo totalmente que dss y d: son igual a cero.
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El método de Recristalizacion Simulada (Simulated Annealing) permite obtener el minimo global de
una funcion, y se basa en el proceso de recristalizacion de un mineral. Dicho proceso consiste en el
calentamiento de un mineral con el fin de desorganizar todas sus particulas y después se somete a
un enfriamiento lento para que cada una de estas particulas se reacomoden en una estructura de
baja energia (Sen y Stoffa, 2013). Usando esta analogia, los datos que tenemos a priori seran las
particulas desorganizadas, el enfriamiento serian el numero de iteraciones y los ciclos de
perturbacion de los valores estimados, y el mineral recristalizado es, basicamente, el minimo global
de la funcion. Se decidi6 ocupar este método para impedir que se llegue a un minimo local (algo que
ocurre con otro tipo de métodos). A pesar de que se necesita una gran cantidad de iteraciones y
ciclos de perturbacidn, con el poder computacional usado en este trabajo no es un impedimento para

obtener una solucién rapida.

Un dato importante para calcular el deslizamiento a partir de la inversién es estimar un valor inicial
que nos permita llegar mas rapidamente al modelo final. Esto se hace a partir de la estimacién de
una magnitud de momento preliminar basada en la siguiente relacién (Hanks et al. 2002; Hanks et al.
2014):

M,, = log(A) + 4.0 ec. 5

donde A representa el &rea de ruptura en km?. Sabiendo que la magnitud de momento, M,,, es funcién
del logaritmo del area de ruptura, podemos obtener el momento sismico, en N-m, a partir de la

ecuacion 6 (Kanamori and Anderson, 1975):

logM, = 1.5M,, + 9.1 ec. 6

Con estas variables se determina el deslizamiento que servird como valor inicial para proceder con

la inversién gracias a la ecuacion 7, derivada de Kanamori (1975):

_ Mo
TouLw

ec.7

donde D es el deslizamiento promedio (en metros), Mo el momento sismico (en N-m), u el modulo
de cizalla o cortante (que propone Singh et al. (2012) con un valor de 5 x 10* MPa), y L y W son la

longitud y el ancho del area de ruptura, en metros, respectivamente.
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Tabla 1: Parametros iniciales de la inversion para estimar el deslizamiento.

Parametros iniciales para lainversiéon

Posicion en el eje X 0 [km]
Posicion en el eje Y (-13a 13 [km])

Dependiendo de la posicién de la proyeccion del

echado de falla.

Posicién en el eje Z 0 [km]
Profundidad (del hipocentro) * 15 [km]

C (profundidad maxima del borde del echado de falla) * 25 [km]

Dip * 15°

AL1 (Longitud inicial) 0 [km]

AL2 (Longitud final) L/2[km]

AW1 (Ancho inicial) 0

AW?2 (Ancho final) W [km]

DISL1 (deslizamiento en componente Strike-Slip) 0 [cm]

DISL2 (deslizamiento en componente Dip-Slip) Deslizamiento inicial [cm]
DISL3 (deslizamiento en componente Tensil) 0 [cm]
Desplazamiento en X 0 [cm]
Desplazamiento en Y Promedio de Uy de las estaciones

seleccionadas [cm]
Desplazamiento en Z Promedio de Uz dentro de las estaciones

seleccionadas [cm]

Ndamero de iteraciones 1000000
Ndamero de ciclos 8
Tolerancia 10%

* Estos datos provienen de varios estudios de sismos mayores de Mw 7.5 en la zona de subduccion de México. En caso de ocupar
este algoritmo en otra zona es importante conocer estos datos a priori. Es importante resaltar que no todos los sismos de magnitud
Mw 7.5 0 mayores siguen este tipo de comportamiento, pero es una herramienta Util hacer este tipo de simplificaciones para realizar

una estimacioén lo mas rapido posible.
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6. Estimacion del momento sismico y magnitud de momento sismico
Teniendo los pardmetros L o longitud del &rea de ruptura, W o ancho del area de rupturay D o
deslizamiento promedio, se puede estimar el momento sismico del evento registrado a partir de la

ecuacion 8 (Kanamori & Anderson, 1975):

M, = DuLW ec. 8

Finalmente, la magnitud de momento estimado se calcula mediante la ecuacion 9 (Kanamori &
Anderson, 1975):

M,, = =[log(M,) —9.1] ec. 9

wIiN
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Capitulo 4: Disefio de un Algoritmo para la Generacion de

Avisos y Alertas

El algoritmo principal, llamado Tsu_Alert, fue programado en lenguaje Python y tiene como funcion el generar
un aviso de tsunami en caso de la ocurrencia de un evento sismico importante (con una magnitud igual o
mayor a My, 7.5) en la zona cubierta por la red sismogeodésica, incluyendo la Brecha de Guerrero. Se logra
determinar el area de ruptura y la magnitud de momento en un tiempo menor a cinco minutos. El algoritmo
consiste en una serie de médulos (fig. 10), los cuales permiten mantener un programa principal ordenado y

bien estructurado y facilitard a futuros usuarios su uso y modificacion.

Es importante mencionar que hay dos tipos de médulos: los primarios (o principales) que son los esenciales
para poder realizar la estimacion del area de ruptura y de la magnitud; mientras que los médulos secundarios
son aquellas rutinas no esenciales para las estimaciones, pero que son de gran ayuda para generar

boletines, mapas o calculos para definir la geometria de las estaciones.

La razén por la que se decidié realizar el algoritmo en Python es debido a que este lenguaje de programacién
es uno de los mas usados en la actualidad, permite usarse en la mayoria de equipos computaciones por lo
gue es portable y no requiere de alguna licencia para su uso. Ademas, cuenta con el respaldo de una gran
cantidad de programadores que constantemente le dan mantenimiento a las librerias que se usan en este

lenguaje.
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Tsu_Alert

Algoritmo general que realiza el monitoreo, en tiempo real,

de las estaciones.

ReEV (Reporte de Evento
Sismico):

Este moédulo realiza el monitoreo
del nimero de canales abiertos en
cada una de las estaciones de la
red.

MapGen_1 (Generador de mapa de
estaciones activadas):

Este modulo generara un mapa con las
estaciones que activaron el tercer canal, el cual
indica un posible evento sismico.

Y

DatTran (Transformacién de datos):

Este médulo transformara los datos de formato
‘mrf' a formato 'mseed'.

A

RepSen_1 (Envio de reporte
inicial):

A

Este modulo mandara un mensaje por
Telegram y Correo Electrénico avisando la
deteccion de un evento sismico. Ademas,

incluiré el reporte en formato PDF.

RepGen_1 (Generador del reporte
inicial):

Este médulo generara un reporte, en formato
PDF, con el mapa de estaciones activadas,
hora de inicio del registro del evento sismico y
la hora de activacion de las estaciones.

Y

DesCalc (Calculo del
desplazamiento):

Este médulo hara el célculo del desplazamiento
en las estaciones y procedera con la rotacion
de las componentes de desplazamiento de EW,
NSyZaX, Y, Zde acuerdo a la geometria
planteada por Okada (1992).

RupcCalc (Estimacion del area de
ruptura del evento sismico):

Este modulo se encargaréa de escoger las
estaciones que cumplan con el parametro de

desplazamiento minimo para estimar la
longitud del area de ruptura. Después hara una
interpolacion lineal para hacer mas confiable
esta estimacion y determinaré el ancho del
area dependiendo de la longitud.

SlipCalc (Estimacion del
deslizamiento promedio):

Este médulo estimara el deslizamiento
promedio dentro de la falla a partir de los
desplazamientos observados en terreno
mediante el método de Recristalizacion
Simulada (Simulated Annealing) y con ayuda
de las ecuaciones de Okada (1992).

Y

RepGen_2 (Generador del reporte
final):

Este médulo generara un reporte, en formato
PDF, con el mapa del area de ruptura
estimado, magnitud de momento, hora de inicio
del registro del evento sismico y una tabla con
los desplazamientos observados de acuerdo a
la geometria de Okada (1992).

MapGen_2 (Generador de mapa
del area de ruptura):

A

Este modulo generara un mapa con el
rectangulo que representa el area de ruptura
estimado.

RepSen_2 (Envio de reporte final):

Este médulo mandara el reporte final a través
de Telegram y Correo Electrénico

MoMag (Estimacién del Momento
Sismico y la Magnitud de Momento
Sismico):

Este médulo estimara la magnitud y el
momento sismico del evento sismico mediante
la ecuacion de Kanamori (1975).

Figura 10: Diagrama que representa todos los procesos que involucra el algoritmo Tsu_Alert.
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4.1 Mdédulos principales del algoritmo

ReEV (Reporte de Evento Sismico)

Este médulo hace una revisién, en tiempo real, de cada uno de los directorios que los instrumentos generan
automéaticamente de forma continua. Dichos directorios contienen los archivos de formas de onda en formato
MRF? para aceleracion del suelo y desplazamiento. La activacion del tercer canal *en alguna estacién indica
gue se ha superado un cierto umbral de aceleracion del suelo en la zona en donde se ubica dicha estacion®.
En este momento, se revisan las tres estaciones contiguas a la primera. Si se activan dos estaciones mas,
sabremos que habra ocurrido un evento sismico y el programa ejecuta los médulos MapGen y RepSen para
la generacién de un mapa de estaciones activadas (fig. 11). Con base en esto, el programa hace su primer

envio por correo electronico y Telegram con un aviso de ocurrencia de sismo (fig. 12).

Mapa de ubicacién de estaciones activadas

7 e ) I N\~
Estado de estaciones

B Estaciones activadas
I Estaciones sin activar

i \
18°N L\—\ fr 18°N

17°N 17°N

101°W 99°wW

Figura 11: Mapa generado por el médulo MapGen que muestra las estaciones activadas en el caso hipotético de un sismo cerca de la estacion
ZACU en Zacualpan, Guerrero.

2 EI MRF es un formato de datos propio de Reftek.
3 El tercer canal es aquel que el aparato Kestrel genera automdticamente cuando se supera el umbral de aceleracion.

4 El umbral de aceleracién actualmente se ha establecido en 30 gal, pero estd sujeto a prueba debido a que aun no es posible determinar una

aceleracion adecuada que permita evitar falsas alarmas (en el caso de sismos pequefios que registren aceleraciones bajas). Como dato curioso,
un microsismo en la Ciudad de México ha provocado el valor de aceleracion mds alta en los datos registrados.
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iiiSE ACABA DE REGISTRAR UN EVENTO SISMICOM!

Datos del evento sismico:

Ubicacién de la primera estacién activada: Zacualpan, Guerrero
FECHA DEL EVENTO: 08/09/22

HORA DE INICIO DEL REGISTRO DEL EVENTO SISMICO: 11:56:33
(uTC)

Orden de activacion de estaciones:
Estacion Hora

ZACU  11:56:33

KCOoY 11:56:46

TETI  11:57:02

13:21

M Evento_Sismico..024_142902.pdf
EENNNN. 387 KB -

13:22

Figura 12: Captura de pantalla de Telegram del mensaje de prueba que mandaria el médulo RepSen en caso de un evento sismico.

Cabe resaltar que la hora de inicio del registro del evento sismico representa el tiempo en el que se activé

la primera estacion en hora UTC.

DatTran (Transformacion de Datos)

Este modulo extrae el registro de desplazamiento de los ultimos 4 minutos para todas las estaciones y los
transforma del formato ‘.mrf’, el formato original de las estaciones sismogeodésicas, a un formato miniSeed,

‘.‘mseed’ con ayuda del programa “MRF2MSD” que provee Reftek.
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DesCalc (Calculo de Desplazamientos)

Este médulo realiza la correccion de los datos de desplazamiento, que consiste en la remocion de la media
y tendencia, la correccién de linea base y la multiplicacién por un factor de escala® para pasar los datos de
namero de cuentas a metros. Dichos datos, sin las correcciones, tienen unidades en cuentas. Una vez
teniendo los desplazamientos corregidos, el modulo procede a encontrar el valor maximo absoluto del
desplazamiento estatico vertical, N-S y E-W para realizar la rotacion al sistema de coordenadas definido por

Okada (1992), en donde el eje X es paralelo a la trinchera y el eje Y es perpendicular a ésta.

RupCalc (Calculo del area de ruptura)

Este mdodulo se encarga de obtener las dimensiones del area de ruptura del evento sismico siguiendo los

siguientes pasos:

Extrae los valores de Uy de cada estacion y busca el valor maximo
Calcula (Uy)20 a partir del valor maximo
3. Revisa cada una de las estaciones y, si el desplazamiento Uy > (Uy)20, Se almacena el dato de la

ubicacién de la estacion para estimar la longitud.

SlipCalc (Célculo del deslizamiento)

Este médulo se encarga de estimar el deslizamiento que ocurrié en la zona de ruptura a partir de las
ecuaciones de deformacioén interna de Okada (1992), con ayuda del método de inversion de Recristalizacion
Simulada y usando la subrutina DC3D creada por Y. Okada con el lenguaje Fortran. Para hacer que la

subrutina corriera en Python, fue necesario realizar un wrap® mediante la funcion f2py’.

MagCalc (Calculo del Momento Sismico y la Magnitud de Momento)

Este médulo estima el momento sismico y la magnitud de momento del evento a partir de las ecuaciones 8

y 9.

5 Este factor es de 1 x 10 m/cuentas

6 un wrap es una funcion que permite la conexién entre algoritmos de Fortran y Python en el que las subrutinas del primero se puedan
ejecutar en el Ultimo. Basicamente genera un signature file (archivo que sirven como traduccidn entre instrucciones de Fortran a Python), los
lee, compila el cddigo y crea un médulo en el que se puede ejecutar la subrutina (Numpy Developers, 2024).

7 Para usar ésta funcién es necesario instalar MinGW, que es un conjunto de compiladores que permiten ejecutar programas en diversos
lenguajes como Fortran, C, etc, en Windows.
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4.2 Moédulos secundarios del algoritmo

StaDist (Distancia entre estaciones)

Este modulo determina las distancias entre estaciones para generar un archivo en formato ‘.csv’. Dicho
archivo permite aplicar la restriccion de activacion de la alerta que consiste en analizar la activacion de tres

estaciones cercanas a la primera estacion activada.

StaPro (Proyeccion de coordenadas de estaciones a recta aproximada)

Este médulo realiza la aproximacion de la posicion de cada una de las estaciones a una recta que es

paralela a la linea de trinchera para facilitar los calculos de la longitud del area de ruptura.

MapGen_1y MapGen_2 (Generacion de Mapas)
Este modulo genera el mapa de las estaciones activadas en caso de que se detone la alerta y, mas tarde,

genera el mapa del area de ruptura del evento sismico.

RepGen_1y RepGen_2 (Generacién de Reportes)
Este médulo genera dos reportes en PDF del evento sismico: el primero s6lo menciona las estaciones

activadas (fig. 13), mientras que el segundo modulo muestra los datos de desplazamiento estaticos maximos

y el mapa del area de ruptura (fig. 14).
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REPORTE DE EVENTO SiSMICO - 08/09/2021

Mapa de ublcacmn de estaciones actlvadas
L2 > — e 4

Estado de estaciones
Bl Estaciones activadas
W Estaciones sin activar
Bl Estaciones no funcionales o por instalar

R

17°N 17°N

15°N 15°N

103°wW 101°wW 99°W 97°W 95°W

Informacion del evento sismico

Fecha y hora de inicio de registro del evento sismico (UTC): 08/09/2021 - 01:47:48
Poblado donde se encuentra la primera estacion activada: Acapulco

Tabla de hora de activacion de estaciones

Estacion Poblado Hora de llegada UTC Hora de llegada (local)
ACAP Acapulco 01:47:48 20:47:48
KCOoYy Coyuca 01:47:52 20:47:52
KCDP Cerro de Piedra 01:48:01 20:48:01

Figura 13: Ejemplo del primer reporte de evento sismico.

36




REPORTE FINAL DE EVENTO SiSMICO - 08 / 09 / 2021

Mapa del area de ruptura estimado (Acapulco, 2021)

17°N

15°N

103°wW

101°W

Informacion del evento sismico

17°N

99°W

Hora de inicio de registro del evento sismico: 01:47:48 (UTC)
Poblado donde se encuentra la primera estacion activada: Acapulco, Guerrero
Magnitud estimada: 7.21

Area de ruptura: 62.62 [km] x 62.62 [km]

Tabla de desplazamientos observados

e
i

97°W

15°N

95°W

Estacion Poblado Hora de llegada UTC gfjg},a,fgﬁeym‘[’cﬁ 3?2{’,{,";;?5?{2%
ACAP Acapulco 01:47:48 -5.63 30.87
KCOoY Coyuca 01:47:52 -0.40 4.17
KCDP Cerro de Piedra 01:48:01 0.37 4.68
ZACU Zacualpan 01:48:20 -3.18 0.37

Figura 14: Ejemplo del segundo boletin del evento sismico. Aqui ya se incluye la informacién de la magnitud estimada, desplazamientos
observados y el drea de ruptura.
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RepSen (Envio de Reportes)
Este médulo realiza el envio de dos avisos a través de Telegram y por correo electrénico:

1. Ocurrencia del evento sismico: Cuando se detone la alerta, se enviara un aviso con el primer
boletin (figura 13).
2. Datos finales del evento sismico: Después de la estimacion de parametros, se enviara un segundo

mensaje con el boletin final del evento sismico (figura 14).
Es importante resaltar que el envio de estos reportes esta limitado, por el momento, para los participantes

en el desarrollo del proyecto. Los mensajes se envian en formato de texto (en el caso de los avisos de

ocurrencia de evento sismico) y en formato PDF (en el caso de los boletines).
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Capitulo 5: Pruebas del algoritmo

El programa se prob6 con distintos terremotos de gran magnitud, donde hay disponibilidad de datos de
desplazamiento. Los datos, proporcionados por Sergio Barrientos del Servicio Sismoldgico de Chile, se
encuentran en formato “.mseed”, con una tasa de muestreo de 1 mps y con el dato de ganancia, diferente al
factor usado en la Red Sismogeodésica, para poder realizar la conversion de nimero de cuentas a unidades
de desplazamiento® (cm en este caso), en donde se tiene que multiplicar el desplazamiento por la ganancia.
Cabe destacar que, para todas las pruebas, el médulo de cizalla se definié de 3.3x10* MPa.

5.1 Caso 1: Terremoto de Tohoku, Japén del 2011

El terremoto de Tohoku, Japon del 2011 ocurri6 el 11 de marzo de dicho afio a las 14:47 (hora local). Tuvo
una magnitud de momento Mw 9.1, un epicentro ubicado al este de la costa de la prefectura de Miyagi y un
hipocentro de 29 km de profundidad. Ademas, este es el sismo mas grande que ha ocurrido en Japon desde

que se tiene registro instrumental (Motosaka, 2012).

La mayor cantidad de dafios materiales y muertes de este desastre se debieron al posterior tsunami, que en
algunos lugares alcanz6 hasta 20 m de altura, y afectd la costa oriental de la isla de Honshu. A pesar de
que la central nuclear de Fukushima-Daiichi no sufri6 dafios estructurales, el tsunami provocé una de las
mayores crisis nucleares de la historia reciente y una pérdida econémica de alrededor de 300 mil millones

de dolares, debido al dafio causado por el tsunami a las bombas de enfriamiento del reactor (Ritsema, 2012).

Los datos disponibles provienen de 700 estaciones con las componentes NS, EW y Z. De esta enorme
cantidad de estaciones solo se ocuparon 168 que se ubican cerca del epicentro del sismo para evitar que la
estimacion fuera lenta. Los resultados de la inversion utilizando el método descrito aqui se resumen en la
Tabla 2 y se muestran, junto con una comparacion con la estimacion de Ammon et al. (2011), en la figura
15. La comparacion entre los resultados del momento sismico, longitud y ancho del area de ruptura, y
deslizamiento uniforme de la falla obtenidos por el método de inversién descrito aqui y los publicados por el
USGS, muestran una subestimacion del 4.17% en cuanto a la magnitud de momento, 13.75% en cuanto a
la longitud del &rea de ruptura, 33.33% para el ancho del &rea de ruptura y 82.98% en cuanto al deslizamiento

uniforme.

8 La ganancia es de 10000 cuentas/cm para todos los ejemplos menos en el caso del sismo de Acapulco.
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S ——— : Mapa de ubicacion de estaciones (Tohoku 2011)
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Figura 15: A la izquierda se aprecia un mapa con el epicentro del terremoto de Tohoku del 2011 junto con sus réplicas, el contorno del modelo
de ruptura y un rectdngulo que representa el drea de ruptura de este sismo (modificado de Ammon et al, 2011); y a la derecha el drea de
ruptura estimado a través de Tsu_Alert. Se puede apreciar que la longitud estimada mediante Tsu_Alert es mds corta a comparacion que lo
reportado por Ammon et al. (2011).

Consideramos que los resultados obtenidos son aceptables, tomando en cuenta que el sismo ocurrié lejos

de la costa, en la zona cercana a la trinchera. Todas las estaciones geodésicas utilizadas para calcular

desplazamientos estan sobre el continente, a varios cientos de kildmetros de la zona de ruptura.
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Tabla 2: Parametros estimados a través de TSU_ALERT para el sismo de Tohoku, Japén, del 2011

Nombre del parametro GlobalCMT, USGS e Parametros estimados

investigaciones posteriores

Magnitud de Momento 9.1 8.72
Momento sismico 5.3 x 1022N-m 1.62 x 10%2N-m
Deslizamiento de la falla 2676.77 cm 457.98 cm
Longitud del Area de ruptura 400 km* 345 km
Ancho del Area de ruptura 150 km* 200 km**

* Algunas fuentes debaten si fue un drea de ruptura de entre 300 a 500 km de largo y 150 a 200 km de ancho. En este caso se utilizé la
informacidn del USGS y GlobalCMT.

** El ancho sismogénico de la trinchera de Japdn es de 200 km (Singh et al., 2012).

5.2 Caso 2: Terremoto de Maule, Chile del 2010

El terremoto de Maule, Chile, ocurri6 el 27 de febrero del 2010 a las 3:34 AM (hora local). Tuvo una magnitud
de momento My 8.8, con epicentro en la costa centro-sur de Chile y generd dafios importantes en la regiéon
de la ciudad de Maule. El sismo provocoé la muerte de mas de 500 personas y caus6 dafios estimados en 30
mil millones de délares (De La Liera, 2015). Un poco mas de 100 de las personas fallecidas se debieron al

tsunami que arrib0 a las costas casi una hora después de ocurrido el sismo.

Las estaciones utilizadas en esta prueba se muestran en la figura 16 y los resultados obtenidos con el método

de inversién se muestran en la Tabla 3. Para este caso se realizaron dos pruebas:

Método 1) Consistio en la obtencién del rea de ruptura y magnitud de momento a partir de la seleccién
de estaciones que registraron desplazamientos mayores al 20% del desplazamiento maximo observado,

el cual arrojé como resultado una magnitud de M,, 8.6 con una longitud de area de ruptura de 169.46 km

Método 2) Consistié en la misma obtencion del &rea de ruptura mediante la seleccion de las estaciones
con un desplazamiento horizontal mayor al promedio de los desplazamientos observados en las
estaciones, arrojando como resultado una magnitud de momento M,,8.7 con una longitud de area de 354

km.
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La longitud de la falla obtenida en la inversion, para el primer caso, es aproximadamente 66.1% menor a la
reportada por el USGS (fig. 16), mientras que la segunda es 25% menor a la definida por el USGS (y en
investigaciones posteriores como el de Hicks et al, 2014) (fig. 17). Sin embargo, el ancho de la ruptura
estimado por la inversién es mayor al calculado por el USGS. En resumen, los resultados obtenidos por la
inversion, en el segundo caso, podrian haber emitido una alerta de tsunami en tiempo real, basado en
parametros que son confiables y muy similares a los obtenidos a posteriori por el USGS y en otras

investigaciones (tabla 3).

Mapa de &rea de ruptura estimado (Maule 2010) - Método 1 Mapa de area de ruptura estimado (Maule 2010) - Método 2

26°S ()_/_/f_f (j 26°S 26°S 26°5

i

q
29°5 29°5 29°S 29°5
32°5 32°5 32°s 32°s
35°S 35°S 35°S 35°S
38°5 38°5 38°S 38°S
41°s 41°s 41°s 41°s

77w 77°W T4°W 71°W 68°W

Figura 16: Mapa de ubicacion de estaciones (triangulos de color verde) con datos de desplazamiento y el drea de ruptura estimada para el
sismo de Maule, Chile, del 2010. En el mapa de la izquierda se muestra el drea de ruptura estimado para el método 1 que consistié en tomar en
cuenta las estaciones que superaron el umbral del 20% del desplazamiento horizontal mdximo observado, mientras que en el mapa de la
derecha se muestra el drea, usando el método 2, tomando en cuenta las estaciones que superaron el umbral del valor promedio de
desplazamiento horizontal observado. Es notoria la diferencia de longitud estimada entre ambos métodos: en el método 1 la longitud fue
menor que en el método 2.
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Figura 17: A la izquierda se muestra un mapa del drea de ruptura estimado obtenido mediante la inversion de velocidades
sismicas (modificado de Hicks et al., 2014); a la derecha se muestra el drea de ruptura estimado mediante Tsu_Alert con el
meétodo 2 que implica tomar en cuenta las estaciones que hayan superado el umbral del promedio de desplazamiento observado

durante el sismo. El drea de ruptura estimado con TSU_ALERT se ubica mds al norte a comparacion del estimado por Hicks
(2013).
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Tabla 3: Paradmetros estimados a través de TSU_ALERT para el sismo de Maule, Chile, del 2010

Nombre del parametro USGS, GlobalCMT Paréametros estimados Parametros estimados

e investigaciones (Caso 1) (Caso 2)

posteriores

Magnitud de Momento 8.8 8.6 8.7
Momento sismico 1.86 x 10 N-m 1.04 x 10 N-m 1.39 x 10?2 N-m
Deslizamiento de la falla 1127.27 cm 879.74 cm 563.29 cm
Longitud del Area de ruptura 500 km* 169.45 km 354.60 km
Ancho del Area de ruptura 100 km 140 km 140 km**

* De acuerdo con el USGS, la longitud del area de ruptura podria ser de entre 400 a 500 km

** El ancho sismogénico en la trinchera de Chile es de alrededor de 140 km (Singh et al., 2012).
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5.3 Caso 3: Terremoto de lllapel, Chile del 2015

El terremoto de lllapel, Chile del 2015 ocurri6 el 16 de septiembre del 2015 a las 19:54 (hora local) con una
magnitud de momento My 8.3 y epicentro a 50 km al oeste de la ciudad de lllapel y a 250 km al norte de
Santiago de Chile. Dicho terremoto gener6 un tsunami de entre 4 y 6 metros de altura a lo largo de 200 km
de la costa chilena cerca del area de ruptura (Herman, 2015; Satale y Heidarzadeh, 2017; Heidarzadeh,

2016; Aranguiz et al., 2016).

Mapa de area de ruptura estimado (lllapei 2015)
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Figura 18: A la izquierda se muestra la distribucion del deslizamiento del sismo de Illapel del 2015, las estrellas amarilla y blanca representan los
epicentros de los sismos del 2015 y 1943, respectivamente (modificado de Okuwaki et al. 2016). A la derecha se muestra el drea de ruptura
estimado con Tsu_Alert. Se aprecia una similitud entre ambas dreas de ruptura, aunque en el caso de Okuwaki et al. (2016) ésta es mds

cuadrada que la obtenida con Tsu_Alert.

Se ocuparon los datos de 26 estaciones de GNSS para este caso. Los resultados obtenidos de las

caracteristicas de la zona de ruptura son muy similares a los publicados por el USGS y con el estudio que
realizé Okuwaki et al. (2016) (fig. 18). La magnitud reportada es practicamente igual a la calculada por el
método de inversion (véase la tabla 4). Al igual que en el caso del sismo de Maule, la longitud de la ruptura

obtenida por la inversion es mayor que la determinada por el USGS, con un error del 13.28%.
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De forma similar a lo observado en los sismos de Tohoku y Maule, los resultados de la inversibn muestran
gue, en su momento, el método desarrollado aqui habria podido determinar la magnitud del sismo en tiempo

real y la probable generacion de un tsunami algunos minutos después de ocurrido el sismo.

Tabla 4: Parametros estimados a través de TSU_ALERT para el sismo de lllapel, Chile, del 2015

Nombre del pardmetro USGS, GlobalCMT e Parametros estimados

investigaciones posteriores

Magnitud de Momento 8.3 8.34
Momento sismico 3.23 x 102 N-m 4.07 x 10%* N-m
Deslizamiento de la falla 425.56 cm 292.07 cm
Longitud del Area de ruptura 230 km 199.45 km
Ancho del Area de ruptura 100 km 140 km

5.4 Caso 4: Terremoto de Acapulco, Guerrero del 2021

El terremoto de Acapulco, Guerrero del 2021 ocurrié el 8 de septiembre a las 01:47 UTC con una magnitud
de momento My 7.0 y una profundidad hipocentral de 20 km (USGS, 2021). Debido a su cercania, Acapulco
registré dafos estructurales en edificios y viviendas del puerto, ademas de la muerte de una persona en
Coyuca (Patifio, 2021). Lamentablemente, este sismo ocurrid en la etapa inicial de la instalacion de la Red
Sismogeodésica. Por ello, la deformacién de la costa fue registrada Unicamente por las estaciones de
Coyuca (KCQY) y Acapulco (ACAP) (fig. 19 y 20, respectivamente).

Se realiz6 una prueba usando cuatro de las estaciones disponibles en ese momento: ZACU, KCOY, ACAP,
KCDP y MOAL (Zacualpan, Coyuca, Acapulco, Cerro de Piedra Y Monte Alto, respectivamente) debido a
gue, al determinar la longitud del area de ruptura, era necesario tener dos estaciones en los extremos para
realizar la interpolacion lineal. En caso de no haber hecho esto, el area de ruptura se hubiera visto restringido
a un cuadrado que abarca la estacion ACAP y KCOY. Gracias a esto, la estimacion de la magnitud de

momento fue de Mw 7.21 y un &rea de ruptura con L = W = 62.62 km (fig. 21).

En el caso de la magnitud, ésta fue sobreestimada con un 3% a comparacion de lo reportado por el USGS
y GlobalCMT.
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Figura 19: Grdfica del desplazamiento observado en la estacion ACAP ubicada en Acapulco. Se aprecia que el desplazamiento en la componente

vertical es de ~30 cm. Ademds, es notorio un impulso tipo Delta de Dirac al inicio del sismo, el cual podria deberse a un error en la correccion
RTX de datos que originalmente tenian los aparatos Kestrel.
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Figura 20: Grdfica del desplazamiento observado en la estacion KCOY ubicado en Coyuca. Se aprecia que el desplazamiento fue mucho menor al
registrado en Acapulco. El desplazamiento vertical observado en este caso fue de 4.6 cm.
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Mapa del area de ruptura estimado (Acapulco, 2021)
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Figura 21: Mapa del drea de ruptura estimado para el sismo de Acapulco del 2021 mediante Tsu_Alert.

Tabla 5: Parametros estimados a través de TSU_ALERT para el sismo de Acapulco, Guerrero, del 2021.

Nombre del parametro USGS, GlobalCMT e Parametros estimados
investigaciones posteriores
Magnitud de Momento 7.0 7.21
Momento sismico 3.5 x 10 N-m 8.38 x 10'° N-m
Deslizamiento de la falla 132.57 cm 42.75 cm
Longitud del Area de ruptura 40 km 62.62 km
Ancho del Area de ruptura 20 km 62.62 km
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Capitulo 6: Discusion de resultados

De acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior, las pruebas que se realizaron, usando datos de varios
sismos, de la metodologia presentada aqui arrojan valores de magnitud muy cercanas a las reportadas por
el USGS y el GlobalCMT, como en los casos de los sismos de Maule e lllapel. Cabe resaltar que, en el caso
de Maule, el area se aproximé de mejor manera al propuesto por Hicks et al. (2014) usando como parametro
del promedio del desplazamiento horizontal observado. Esto podria ser debido a que, en ese entonces, no
habia una buena cobertura de estaciones GNSS causando una seleccién mas pequefia de estaciones, pero
no implica que sea el parametro mas adecuado debido a que podria verse influenciado por todos los valores
de desplazamiento observados en todas las estaciones. Cabe destacar que este pardmetro también se aplico

en las demas pruebas y no hubo un cambio significativo en la estimacion de pardmetros de la fuente sismica.

Sin embargo, para el caso del sismo de Tohoku del 2011, es claro que la magnitud fue subestimada por el
método, al igual que otros parametros de la fuente. Como se menciond anteriormente, esta variacion entre
los parametros estimados por la inversion y los datos del USGS se deben probablemente a la lejania de la
zona de ruptura con la zona en la que se encuentran desplegadas las estaciones de GNSS, que es de

alrededor de 100 km de distancia, presentando una geometria poco adecuada para este tipo de analisis.

Aunado a esto, las variaciones con los resultados obtenidos por la metodologia propuesta por Singh (2012)
son grandes con los reportados por las pruebas de TSU_ALERT (Tabla 6), en donde se muestra que para
los casos del sismo de Tohoku y Maule, las magnitudes son muy similares, pero el momento sismico es muy
diferente. Quizas esto sea debido a la diferencia de metodologia en el célculo del desplazamiento estatico.
Ademas, hay una variacién en la posicion del area de ruptura en los mapas debido, en mayor medida, a una

diferente aproximacién a una recta para las estaciones

El funcionamiento en tiempo real del programa TSU_ALERT hubiese servido para estimar la magnitud de
momento sin necesidad de esperar el resultado basado en datos telesismicos, y podria haber hecho un
alertamiento oportuno del peligro de tsunami. Es importante sefialar que el tiempo aproximado que tardé el

proceso desarrollado en este trabajo fue de, aproximadamente, tres minutos para cada una de las pruebas.
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Tabla 6: Tabla de comparacion de parametros de fuente sismica.

Metodologia USGS, GlobalCMT y estudios
Singh, et al. (2012) TSU_ALERT posteriores
Sismo
W w L W
Mo [N-m] Mw | L [km] Mo [N-m] Mw | L [km] Mo [N-m] | Mw
[km] [km] [km] | [km]
Maule 2010
1.04x10% | 8.6 | 169.5 140
(Método 1) 1.86 x
3.86 x 10?2 8.9 545 140 8.8 | 500 100
Maule 2010 10?2
1.39x10%2 | 8.7 | 354.6 140
(Método 2)
Tohoku 2011 2.11 x 10%2 8.82 373 200 | 1.52x10% | 8.72 345 200 5.3x10%2 | 9.1 | 400 150
3.23x
lllapel 2015 N/A N/A N/A N/A | 4.07x10%* | 8.34 | 1995 140 102 8.3 | 230 100
Acapulco 2021 N/A N/A N/A N/A | 8.38x 10 | 7.21 | 62.62 | 62.62 | 3.5x10° | 7.0 40 20

Lamentablemente, el Unico sismo de magnitud de momento mayor a 7 que ha ocurrido en la zona donde

estd instalada la red sismogeodésica tuvo lugar cuando apenas se iniciaba la instalacion de los instrumentos,

por lo que la magnitud se sobreestimé ligeramente. Aunado a esto, el espaciamiento entre las estaciones no

es Optimo para estimar el area de ruptura y la magnitud de sismos M,, = 7.0. Para este caso, se propone un

espaciamiento de 15 km.

También es importante destacar que, de acuerdo con Singh et al. (2012), este tipo de métodos para la

estimacion rapida de parametros de fuente sismica esta pensado para sismos mayores de My 7.5, y con

ayuda de una buena cobertura de estaciones sismogeodésicas, de alrededor de 120 estaciones distribuidas

a lo lardo de dos arreglos paralelos a la trinchera, para tener una estimacion de parametros mas cercana a

la real (Pérez-Campos et al. 2013).
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Conclusiones y recomendaciones

El método presentado en los anteriores capitulos demuestra ser una herramienta Gtil y confiable para la
estimacion de los pardmetros de fuente sismica en caso de sismos de subduccién con magnitudes mayores
a My 7.5 en el menor tiempo posible, en la zona cubierta por las estaciones sismogeodésicas. Los mejores
ejemplos son los sismos de lllapel (2015) y Maule (2010) en Chile, los cuales presentaron estimaciones muy
cercanas a las reportadas por el USGS, GlobalCMT y otras investigaciones. Cabe destacar que en el caso
de fuentes alejadas de la ubicacién de las estaciones también se tiene una buena aproximacién, aunque
desgraciadamente suele subestimar la magnitud debido a que este método depende, fundamentalmente,

del desplazamiento estéatico cosismico observado en el suelo.

Una de las recomendaciones mas importantes es la instalacion de las estaciones sismogeodésicas a
distancias equidistantes y, ademas, tratar de ubicarlas lo mas cercano posible a la costa. Esto debido a que
los desplazamientos estéaticos seran mas notorios y (tiles, en comparacidn con estaciones que se encuentren
mas alejadas de la costa. Ademas, también es recomendable aumentar la cantidad de estaciones para tener
una mejor cobertura dentro de la zona de estudio que, en este caso, es la costa de Guerrero y Oaxaca. De
ser posible, se recomienda ampliar la zona de cobertura que abarque desde Jalisco hasta Oaxaca debido a

gue también al noroeste de la zona de estudio han ocurrido sismos de gran impacto en la sociedad.

Como perspectiva a futuro, este método puede usarse para apoyar en la alerta de tsunamis en la zona de
subduccion de México. El método logra una estimacién, en menos de cinco minutos, del area de ruptura del
sismo y, con esta informacién, se podria realizar una estimacion de las posibles zonas afectadas en el caso

de tsunami con el fin de tomar medidas preventivas para salvaguardar a las poblaciones mas vulnerables.
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