Capitulo 3

MARCO TEORICO

3.1. Hipocentro

La determinacién de hipocentros es una de las tareas mas importantes en la sismologia
practica y la mayoria de los sismologos se han visto envueltos en esta tarea alguna vez.

La localizacién de un terremoto esta definida por el hipocentro sismico (xg, 3o, 20) v €l tiem-
po origen to. El hipocentro es la ubicacion fisica, generalmente longitud (xq), latitud (yo) y
profundidad debajo de la superficie (zo, K'm). El epicentro es (xg,yo). El tiempo origen es el
tiempo de ocurrencia del sismo.

Cuando un sismo es grande, las dimensiones fisicas pueden ser de varios cientos de kilo-
metros y el hipocentro puede estar principalmente ubicado en cualquier parte de la superficie
de ruptura. Dado que el hipocentro y el tiempo origen estan determinados por los tiempos de
arribo de las fases sismicas iniciadas por la primera ruptura, el calculo de localizacién corres-
pondera al punto donde inicio la ruptura y el tiempo origen al tiempo de la ruptura inicial.

Esto es verdadero usando pases P y S dado que la velocidad de ruptura es menor que la
velocidad de la onda S. Asi que la energia de la onda P o S emitida por el fin de la ruptura
siempre llega mas tarde que la energia irradiada desde el inicio de la ruptura.

HYPOCENTER es un programa Fortran para localizar sismos locales, regionales y globales.

3.2. SEISAN

El sistema de andlisis sismico SEISAN es un conjunto completo de programas y una base de
datos simple para el analisis de terremotos a partir de datos analdgicos y digitales. Con SEISAN
es posible utilizar sismos locales y globales para ingresar manualmente las lecturas o picarlas
con un cursor, localizar eventos, editar eventos, determinar parametros espectrales, momento
sismico, azimut de llegada de estaciones con tres componentes y desplegar epicentros.



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 10

El sistema consta de un conjunto de programas vinculados a la misma base de datos. Usando
los programas de busqueda, es posible utilizar diferentes criterios para buscar en la base de datos
para eventos particulares y trabajar con este subconjunto sin extraer los eventos. La mayoria de
los programas pueden funcionar tanto en forma convencional (mediante un tnico archivo con
muchos eventos), o en forma de base de datos. Ademas SEISAN contiene algunos programas
de investigacién integrados tipo como Q coda, modelos sintéticos y un sistema completo para
el calculo del riesgo sismico [Ottemoller et al., 2011].

3.3. hypoDD

3.3.1. Justificacion

El analisis de la sismicidad para el estudio de los procesos tecténicos, recurrencia sismica e
interaccion entre terremotos requiere conocimientos precisos de las variaciones espaciales entre
hipocentros [Waldhauser and Ellsworth, 2000]

Basado en este hecho y en la validacion de nuestro catalogo se justifica la relocalizacion.

El proceso rutinario en la determinacién absoluta de los hipocentros estd controlado por

diversos factores como son:

Geometria de la red.

Fases disponibles.

La calidad de las lecturas de los tiempos de arribo.

» Conocimiento de la estructura cortical (modelo de velocidades).

Para nuestro caso, se pude decir que estos factores han sido constantes en el tiempo, excepto
la geometria de la red, ya que esta ha ampliando durante estos 12 anos. En la actualidad se
cuenta con 6 estaciones de banda ancha en el estado de Guerrero, pero no siempre fue asi.

En la tabla 1 se muestra la cronologia de las estaciones méas importantes en la determinacion
rutinaria de hipocentros en el Estado de Guerrero.
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Tabla 1. Cronologia de las estaciones del SSN para la determinacion

rutinaria de hipocentros en el Estado de Guerrero.

Estacion

PLIG
CAIG
ZIIG
OXIG
HUIG
PNIG
CUIG
YAIG
PPIG
MOIG
TPIG
MEIG
MMIG
ARIG
TLIG
HLIG

Nombre, Localidad
Platanillo, Iguala, Guerrero.
Cayaco, Coyuca de Benitez, Guerrero.
Zihuatanejo, Zihuatanejo, Guerrero.
Oaxaca, Oaxaca.

Huatulco, Santa Maria Huatulco, Oaxaca.
Pinotepa, Pinotepa Nacional, Oaxaca.
El Pozo, C.U, México D.F.
Yautepec, Yautepec, Morelos.
Popocatétetl, Amecameca, Edo. de México.
Morelia, Morelia, Michoacan.
Tehuacén, Tehuacan, Puebla.
Mezcala, Chilpancingo, Guerrero.
Maruata, Aquila, Michoacan.
Arcelia, Guerrero.

Tlapa, Tlapa de Comonfort, Guerrero.
Huajuapan, Huajuapan de Léon, Oaxaca.

Cortesia Ingeniero Jorge Estrada, Jefe de Instrumentacién SSN.

Fecha de Instalacion

23-Oct-1993
02-Dic-1993
05-Dic-1993
02-Mar-1994
04-Mar-1994
28-Mar-1994
07-Jul-1994
15-Jul-1995
07-May-1998
22-Ago-1998
10-Oct-2002
09-Mar-2005
08-Jul-2006
08-Mar-2009
13-Oct-2009
08-Dic-2009

11
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3.4. Meétodo de la doble diferencia

Si la separacién hipocentral entre 2 eventos sismicos es pequena comparada con la distancia
entre fuente y estacion, entonces las trayectorias entre la region de la fuente y la estacion comun
son similares a lo largo de la totalidad de la trayectoria.

En este caso, las diferencias entre los tiempos de viaje para los 2 eventos observados en una
estaciéon se pueden atribuir a la distancia entre eventos [Waldhauser and Ellsworth, 2000]

Estacion K Estacion |

- v diy dt,! v

Figura 3.1: Los circulos negros y rojos representan hipocentros de prueba que son ligados a eventos
vecinos por correlacién cruzada (lineas continuas) o datos del catélogo (lineas punteadas). Para dos
eventos i y j las localizaciones iniciales (circulos rojos) con sus respectivos vectores de lentitud s, con
respecto a dos estaciones k y [. Las flechas Ax indican el vector de relocalizacién para los eventos @
y j (puntos azules), At es la diferencia de tiempo de viaje entre los eventos i y j observada en las
estaciones k y [, respectivamente.

Considerando que 7 es un sismo que se registra en una estacion k, el tiempo de arribo de una

fase sismica puede representarse como una funciéon del hipocentro, el tiempo origen, asi como
de la velocidad sismica.

th =5 (my, o) (3.1)

donde

m; = (T4, Ys, 2, T), funcion del hipocentro

El tiempo de arribo T', para un sismo, 7, en la estacién sismica k, puede expresarse usando
teoria de rayos como una integral a largo del rayo.
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) k
T = 1F +/ u ds (3.2)

donde

7 : Tiempo origen de un evento i
u(z) : Vector de lentitud
ds : Elemento de longitud de la trayectoria

Debido a la relacion no lineal entre el tiempo de viaje y la localizacién del evento se utiliza
una expansion en series de Taylor. El problema resultante es uno en el cual el residual para los
tiempos de viaje, r, para un evento i, esta relacionado linealmente con las perturbaciones Am
, de los parametros hipocentrales para cada observacion k.

ot
om

Am' =1} (3.3)

donde ri = (t°bs — teal)i gobs v eal gon los tiempos de viaje observados y teéricos respec-
tivamente y Am' = (Az?, Ay’, Az', At?) son las variaciones de los pardmetros hipocentrales.
Tomando las diferencias de la ecuacion 3.3 , se obtiene una ecuacién para los parametros hipo-
centrales entre dos eventos i y j, como [Waldhauser and Ellsworth, 2000]:

éh‘zj g .
—LEAmY = dry? 3.4

& ; 5.4
donde Am® = (AxY, Ay” Az A7Y) | es el cambio en los pardmetros hipocentrales entre

dos eventos y las derivadas parciales de ¢ con respecto a m son las componentes del vector de
lentitud del rayo que conecta a la fuente con el receptor medido en la fuente.

Suponiendo un vector lentitud constante para los dos eventos, drij es el residual entre el di-
ferencial del tiempo de viaje observado y el calculado entre dos eventos, definido de la siguiente
forma:

drl = (&, — )™ — (¢ — ) (35)

La ecuacion 3.5 se define como una diferencia doble. La suposicién de que el vector lentitud
es constante, es valida Unicamente para eventos que estan suficientemente cercanos entre si.
Una ecuacion generalizada para dos eventos ¢ y j se obtiene tomando la diferencia entre la
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ecuacion 3.3, para cada uno de los eventos ¢ y 7 y usando un vector de lentitud apropiado.

ott ot
S ~ 5 —EAmMI = dr (3.6)
expandiendo la ecuaciéon 3.6 se tiene:
ot o oot . ot ot . g
Ax' AZ'+ AT — —EAT — EAy — ZEA — AT =dr 3.7
o 4 Dy 5, 7 + AT 5 OF ay 5, 7 T Ty (3.7)

Las derivadas parciales de los tiempos de arribo ¢, para los eventos ¢ y 7, con respecto a sus
localizaciones (z,y, z) y los tiempos de origen (7) , respectivamente, son calculados para los
hipocentros comunes y la localizacién de la estacién donde la k — ésima fase es registrada. Ax,
Ay, Az , AT son los cambios requeridos en los parametros hipocentrales para hacer un mejor
ajuste de datos al modelo. Las ecuacién 3.7 se combina para todas las parejas hipocentrales
para una estacion, y para todas las estaciones para formar un sistema de ecuaciones lineales de
la siguiente forma.

WGm = Wd (3.8)

Donde G define a una matriz de tamano M x 4N (M es el nimero de observaciones de di-
ferencias dobles y NV es el nimero de eventos) que contiene las derivadas parciales, d es el vector
de datos que contiene las diferencias dobles, m es un vector de longitud 4N, [Ax, Ay, Az, A7]T
contiene los cambios en los pardmetros hipocentrales que se quiere determinar, y W es una
matriz diagonal para darle un peso diferente a cada ecuacion.

Si un evento esta pobremente ligado a todos los demaés, entonces GG esta mal condicionada,
y la solucién de la ecuacion 3.8 se vuelve numéricamente inestable. Una forma de regularizar
tales sistemas mal condicionados es mediante el prefiltrado de datos, inicamente incluyendo
eventos que estén bien ligados a otros. En general esto se logra mediante la seleccion de pares
de eventos que tiene mas de un niimero minimo de observaciones. Este ntimero depende de la
distribucion geométrica de las estaciones que registran los dos eventos. Otra forma de regulari-
zar los sistemas mal condicionados es amortiguando la solucién. Entonces se tiene el siguiente
problema [Waldhauser and Ellsworth, 2000]:

W [/\]} m=W M (39)
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siendo A el factor de amortiguamiento. Una aproximacién a la ecuacién 3.8 en un esquema
pesado de minimos cuadrados, mediante el uso de un sistema de ecuaciones normalizadas (nor-
ma L2), representado por [Waldhauser and Ellsworth, 2000]:

m= (GTWG)'GTWd (3.10)

Donde, m es usada para denotar la estimacion de minimos cuadrados de m. Para conjuntos
de datos pequenos y sistemas bien condicionados, la ecuacion anterior se resuelve mediante el
método de descomposicién en valor singular (DVS) [Waldhauser and Ellsworth, 2000]:

m = VAU (3.11)

Donde U y V son dos matrices de los vectores singulares ortonormales de la matriz pesada
G y A es una matriz diagonal con los valores singulares de G. Si el sistema a resolver es grande
el método DVS es ineficiente. En este caso se encuentra la solucion de sistema mediante el
algoritmo de gradiente conjugado (LSQR) que resuelve el problema de minimos cuadrados con
amortiguamiento:

-0 (3.12)

[l

para encontrar m.



