5. METODOLOG IA Y AN ALISIS DE RESULTADOS

En sismologa observacional donde no es posible tergglicas experimentales reales que
permitan una estimaan apropiada del error, es necesario evaluar la incertidumbre de las es-
timaciones usando el conocimiento deldemeno, conjugado co@tnicas estadticas apro-
piadas. Aquentra a desempear un papel importante la simuléai estagstica. Con la im-
plementadn y desarrollo de una simulé@ci, se pretende dar una estintacpuntual de los
parametros desconocidos del modelo que simula el sistema désnf@oporcionando una
idea de la precisin de la estimadin, mediante el error cuaatico medio o mediante interva-

los de confianza.

Como ya ha sido mencionado, este trabajo fue llevado a cabo con datos obtenidos por el
Observatorio Sismeélico del SurOccidente durante un periodo de mas déi@$ de obser-
vacion constante del Sur Occidente delgpeon su red regional. De manera alterna €einis
formacibn obtenida de otra fuente, que corresponde a una red de obéarsarnobgica
privada, que sé&denominada red local. De esta manera se mira el problema desoletidos

cas diferentes permitiendo en algunos casos la compardeiresultados entre dos tipos de
redes diferentes: red regional vs. red local.

5.1. Errores debidos a la configuradn de red

De acuerdo con los trabajos realizados por Gupta et™al. (1973) ya3d@86) se imple-
menb una simula@dn Monte Carlo con el objetivo de analizar los efectos de la configura-
cion actual de dos redes independientes sobre los errores al estiaraepas de ubicadn
espacio—temporal de posible sismicidad eareh de inte¥s. A continuad@n se clasifican los
diferentes pasos realizados para llevar a cabo el estudio de siomulaci

5.1.1. Definicon del problema

El problema consiste en determinar, con base en una red de ob&ersarnobgica pre—
existente, la calidad de la estimacide los paametros hipocentrales y el tiempo de origen
para urarea de inté¥s, teniendo como factor de influencia la configurade la red, es decir,
la ubicacdn en conjunto de las estaciones sisbgatas. Elarea est definida de la siguiente
manera:

= Red Regional, se detern@irtomo regbn de inteés, elarea cubierta por las estaciones,
que va desde 77.5W 75.0W en longitud y desde 1.5N 6.0N en latitud.

= Red local, de la misma manera se detemiaomoarea de inteérs la comprendida entre
1.07E a 0.96W en longitud y 14.496N a 14.586N en latitud.
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5.1.2. Datos iniciales

Para el aalisis de cada red, la informaxi de entrada no variable son las coordenadas de las
estaciones sismagicas y un modelo de velocidades plano, es decir un valor promedio de la
velocidad de propagam de las ondassmicas para cierto rango de profundidad.

= Red Regional. Velocidad de propadatipromedio de la onda P entre 0 y 30 km de
profundidad: 6.5 km/s. Las coordenadas de las estaciones son las siguientes

Estacon Latitud(y, en grados) Longitud(x, en grados) elebafi, en km)

HOB 4.388 -76.146 1.152
ANC 3.515 -76.867 0.540
HOQ 3.468 -76.634 2.220
DIA 3.2901 -76.197 1.520
PUR 2.337 -76.398 4.260
SAL 2.967 -76.695 1.430
CLM 3.881 -76.563 1.480
AZU 3.685 -76.139 3.750
PEI 4.861 -75.723 2.093
TAT 5.127 -75.997 2.220
SIL 2.685 -76.337 3.210

= Red local. Velocidad de propagéaai promedio de la onda P entre 0 y 30 km de pro-
fundidad: 6.5 km/s. Las coordenadas de las estaciones son las siguientes

Estacon Latitud(y, en grados) Longitud(x, en grados) elebafz, en km)

LAA -1.0331 14.5185 0.671
LBB -1.0063 14.5369 0.384
LCC -0.9827 14.5483 0.390
LDD -1.0212 14.5281 0.396
LEE -1.0174 14.5419 0.505
LFF -1.0418 14.5309 0.627
LGG -1.0174 14.5230 0.398
LHH -1.0050 14.5635 0.597
LJJ -1.0476 14.5372 1.031
LKK -1.0414 14.5182 0.418

5.1.3. Establecimiento del modelo de simulagn

Como se planteen lasec. 3.1.139. 19y en la secon 4, a partir de la te@a de propagadin
de ondas y de los valores absolutos de velocidad en larretg estudio, la relagn tedrica
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entre tiempos de arribo (datos) y las coordenadas espacio temporales del foco (determinados
por un grupo de pametros) permiten calcular los tiempos de viaje de las diferentes ondas
sismicas —por ejemplo la onda P— a cada una de las estaciones. El tiempo de viaje de una
onda en fun@n de la distancia recorridd@X) y de la velocidad de propagaci de la onda en
cada capa de la tierrag), y se define como

D, X —a Pt (V=) 4 (Z— =)

ti = — =
() o o

dondevp = 6,5 es la velocidad promedio de propadgatide la onda P para profundidades
entre 0y 30 kmg;, y; ¥ z; son longitud, latitud y elevaén de la i-€sima estaéin, ¢;( P) es el
tiempo de recorrido de la onda P (directa) deddé’, Z -coordenadas espaciales del sismo-
hasta la i€sima estaoin.

De la ecuadin anterior, puede formularse la siguiente ecbradineal para el error en la
determinaddn de las coordenadas espacio temporales del foco,

(ti +e — 6t)2 — (‘rl _ [X + 51])2 + (yz - [Y + 5y])2 — [Zi + (Z + 52)]2

2
Up

donded,, 4, 9. y d, son los errores asociados a cada una de las coordenadas epicentrales y
e; es el error cometido al identificar el tiempo de arribo a Bsima estadin. Este error se
asume que tiene distriburi normal con media cero y desvianieséndar de 0.02 para las
lecturas de fases en la Red Regional y de 0.01 para las fadas &n la red local.

Asumiendo que los errores son pefjog, por tanto sus potencias sucesivas tienden a cero, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones,

—(z1 — i{f) —(y1 — }{) (21— ? glvp Oy 61(glvp)
<_x2;_ ) —(p—=Y) —(22—2) Dy, gi, _ | e E2%) 5.1)
—(@n—=X) = —Y) —(2n—2) Dy 0 6n(DnUp)

que en forma matricial puede escribirse como
Gm=d

Los paaimetros de inté&s esin contenidos en el vectot = [4,6,0.0;], y corresponden a la
incertidumbre al estimar los gametros hipocentrales = (X, Y, Z,T') asumiendo un error
de lectura y para la configurdci de red dada.

5.1.4. Ejecucdn de la simulacbn

La implementadn del algoritmo de simulagn se llew a cabo usandMatlab, que es un
lenguaje de alto nivel orientado a operaciones con matrices, con una amplia gamaide librer
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disponibles toolbox en diferentesareas como est&tica (MathWorks, 1997), ingenier
(Etter, 1998), ciencias de la tierra (Middleton, 2000) y cuenta adeson excelentes herra-
mientas para la elabor@i de gaficas (Nakamura, 1997). La simulénij llevada a cabo
mediante el ratodo Monte Carlo, puede considerarse un procedimiento sencillo en el sentido
gue el procesodo tiene un estado, por lo tanto no es necesario definir un tipo de caminata
o recorrido entre estados. Sin embargo, la simalaeis compleja, en el sentido que es una
simulacbn miltiple (se realizan tantas simulaciones como sismosdes hayan en cada
malla), usando un algoritmo polinomial de tres niveles. Por ejemplo, el tiempo de éjecuci
para la Red Regional que consta de 4500 sismos con gehedi800 ameros aleatorios
es de aproximadamente 15 horas en un Athlom de 800 MHz.

Se u® la funcbn [X,Y] = meshgrid(x,y)para generar una malla bidimensional definida por
las coordenadas datea de intérs.Para la red local, cuyo cubrimiento es local coanea de
interés relativamente peqiie (aproximadamente 50 km N-S y 60 km E-W), se génara
malla con separagn de 0.02 grados (Fig. 5.1). Para la red de SW, cuyo cubrimiento local
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Figura 5.1: Malla para simula@mn de sismos y distribugn de las estaciones, Red local

involucra un recngulo de alrededor de 270 km (2.5 grados) E-W y 500 km (4.5 grados) N-S,
se gene&d una malla con separd@xi de 0.05 grados (Fig. 5.2, los nombres de las estaciones
se pueden ver en la Fig. 2.9). Los nodos en cada malla representan laarbdmtis sismos
tedricos que deban ser localizados por la red existentei,Asra elarea cubierta por la Red
Regional, se tiene una malla de 50x90 para un total de 4500 sisanz®te Para la red local,

se tiene una malla de 27x23 para un total de 621 sisndoEs.
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Figura 5.2: Malla para simula@n de sismos y distribugn de las estaciones, Red Regional

La generadn de rumeros aleatorios con distrib@ci normal se lleé a cabo mediante la fun-

cionR = normrnd(u,o,l,n). Esta funobn genera ameros aleatorios distribuidos normalmente

con paametrosu y o, los escalaresy n son el umero deiineas y columnas de la matriz

R, dond€l es el umero de estacionesryes el rumero de veces que se repite la simuiaci

para cada sismq.y o representan la media y la desviatiesandar de la distribudn de los

errores de lectura, los cuales son influenciados por factores como la tasa de muestreo (mayor
en lared local), ruido éktrico (mayor en la red Regional), rangoatimco de los equipos de
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adquisicon (12 bit para red OSSO, 16 bit para red local), entre otros. Para la Red Regional se
escogieron errores con media 0 y deswaaésandar 0.02 y para la red local se escogieron
errores con media 0 y desviaai esandar 0.01.

1

0.9

0.8F

0.7

06

05

041

03F

Funcién de distribuciéon acumulativa

0.999
0.997

0.99 -
0.98 -

095 |
090 |

0.75

0.50 |

Probabilidad

\ L L : L : i
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Numeros generados aleatoriamente

Figura 5.3: Prueba de normalidad. Superior: fonale distribu@n acumulada para la mues-
tra generada aleatoriamente. Inferio@&figa de probabilidad normal

Los nimeros aleatorios obtenidos de esta manera tienen los siguierdesepras: para la

red de SW: media = 0.000065, desviatieséndar = 0.0046, para la red local: media =
0.0003696, desviaon esandar = 0.0024. A esta serie demeros generados se les realiza-

ron las pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov y la prueba Jarque-Bera (descritas
en la secdn 3.1.3.2), para determinar estgtccamente si realmente tienen distriliucnor-

mal con los pametros anteriormente definidos. El resultado de las dos pruebas no mostraron
evidencia para concluir que las dos series de errores no tienen digtrnimaimal, ni para
afirmar que la media de ambos grupos de datos es diferente de cero. A cobtirsepre-

sentan dos @ficas (Fig. 5.3) que muestran que ldsmeros generados aleatoriamente tienen
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distribucibn de probabilidades normal.

La solucbn del sistema lineakm = d se llevd a cabo usando el&wodo de regresn lineal
maltiple, mediante el uso de la furdei m = regress(d, G), la cual hace ajuste mediante
minimos cuadrados déen G, para obtener los valores de La funcibn regressobtiene la
minimizacbn de la funaddbn objetivo resolviendo el sistema de ecuaciones normales mediante
descomposiéin de la matrizZz en una matriz triangular superior (R) y una matriz ortogonal
(Q) haciendd> = QR (Ver sec. 3.1.2.2).

5.1.5. Ejecuciones de prueba y validaon del modelo

Para verificar el desempe del algoritmo se di$® una red térica (Fig. 5.4), conformada por

13 estaciones equiespacidamente distribuidas de manertaisacon respecto a losrites

del area. Elarea de prueba es un cuadrado de 5 grados por cada lado, dividida por una malla
con separaciones de 0.05 grados; de esta manera se obtuvieron 10000 Sisiouss fiara
analizar.

Latitud

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
Longitud

Figura 5.4: Red tarica para ejecudn de prueba. Los puntos azules corresponden a las esta-
ciones sismdlgicas
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Figura 5.5: Distribudin del error en longitud-latitud (izq.) y profundidad (derecha) para las
diferentes configuraciones de una red higtica
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Con esta red se lléva cabo la simuladin, realizando 30 repeticiones. Los resultados obte-
nidos (Fig. 5.5, superior) muestran distribreisimétrica de los errores en latitud-longitud y
profundidad, de acuerdo a lo esperado para una red completameatecsirnaomo esta.

Posteriormente, se suprimieron 5 estaciones a la red inicialmente propuesta realizando nueva-
mente la simulaén con el mismo amero de repeticiones anterior; los resultados obtenidos
con esta nueva red corresponden a &figa del centro de la figura 5.5.

Finalmente se suprimieron las 4 estaciones de la esquina superior derecha, obteniendo una
red asingtrica, sin cubrimiento de 1/4 datea total; los resultados obtenidos para la estima-
cion de la incertidumbre en los @anetros longitud-latitud y profundidad corresponden a la
grafica inferior de la figura 5.5.

Los resultados obtenidos al llevar a cabo la verifisadiel algoritmo de simulagh son
satisfactorios en el sentido que muestramo la simefia desaparece con la dismindicide
estaciones, ya@mo los errores aumentan cuando hay dispersion o disndimdei las mismas.

5.1.6. Diséo del experimento de simuladn

El nlmero de muestras del experimento de simolagidetermina la precién de las estima-
ciones, por lo tanto es necesario tomar un fdo@de muestra suficientemente grande, para de
esta manera obtener estimaciones con cierta ppeci€iomo se planteen la secén 3.2.2
(pag. 32), la ecuadn para determinar el tamha de muestra estdada por

S

220 /9——

( fa)2 \/E

aqu, la precisbn esh determinada parla magnitud del raximo error permisible y par el
nivel de significancia.

) <n (5.2)

Con el objetivo de determinar elmero de muestras, la simulénifue realizada con una
muestra de taniie 30, el cual es un tarfia suficiente para obtener una estindacinicial
aproximada del error egmtdar. A partir de esta simul@ci se obtuvieron los siguientes es-
tadsticos para el pametro de mayor intés en este caso: los errores relacionados con la
determinadn conjunta de latitud y longitud,,,,

Red Paametro ~ Mnimo (km) Maximo (km) Promedio (km)
OSSO desv. eahdar 0.130 10.5 1.06
Media 0.070 5.60 0.55
Local desv. esindar 0.076 2.80 0.42
Media 0.044 1.40 0.23

El tamdio de muestra puede ser determinado con base eaXema desviadin esandar del
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parametro de mayor intés; pero dado que en este caso particular, los valogesms se
encuentran ubicados en los extremos de la malla, siendo valores muy alejados del promedio,
se tomaa en cuenta el valor promedio de las varianzagimas de la matriz. Estos valores

son, desviadin eséndar de los @ximos para la Red Regional = 2.2 y desviewcesandar de

los maximos para la red local = 0.9.

El nivel de confianzal(— «) fue de 0.95 y se escodi de 0.1 para la Red Regional y de
0.05 para la red local. Con estos valores se obtuvo unftarda muestra mimo de 744

para la Red Regional y de 249 para la red local. Se realizaron 800 y 300 repeticiones de la
simulacbn respectivamente.

5.1.7. Pasos para ejecugn de la simulacbn

Dado que el objetivo de la simul&ci es determinar, con base en una red existente, las in-
certidumbres en la determinaai de los paametros hipocentrales (tiempo de origen, latitud,
longitud y profundidad) fue necesario determinar emero y la ubicadn de los sismos
tedricos para cada regn de observadn (secabn 5.1.4); despes fue necesario definir el
nimero de repeticiones de cada simuacpara conseguir estimaciones a un nivel de con-
fianza y con cierta dispei®i aceptables (secri 5.1.6). La ejecudn de la simuladn se
lleva a cabo de la siguiente manera,

1. Paracada sismo higico, a partir de sus pametros predefinidos y de las coordenadas
de las estaciones, se construye el sistema de ecuaciones descrit@giméagi (Ec.
5.1), adicionando un error aleatorio en el tiempario de arribo de la onda a cada
estacon.

2. Se construyen las ecuaciones normales y se resuelve el sistema para obtener la des-
viacion del evento térico con respecto a sus valores absolutgsd,, 6. y d;). Estos
valores son guardados temporalmente.

3. Los pasos 1y 2 se repitenveces para el mismo sismo (800 veces para la Red Regio-
nal, 300 veces para la red local), adicionando cada vez un diferente grupo de errores
aleatorios. De esta manera se obtiena@stimaciones de cadgpara ese sismo.

4. A partir de las todas las estimaciones, se calcula el promediodpadg, 0. y 6; y
la respectiva desviamn esandar 05, S;,, Ss. Y Ss,). La incertidumbre conjunta en
latitud-longitudd,, se determina dedif, = (J, + ¢,)/2) y la respectiva desviamn

estindars;,, se obtiene des;,, = /55, + 55)

5. Los pasos anteriores se repiten con todos los sismos generadicantente para cada
red (4500 para la Red Regional y 621 para la red local).
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5.1.8. Analisis de los resultados de la simuladin

5.1.8.1. Simuladbn Monte Carlo para la Red Regional

Las siguientes @ficas muestran la estimaoi Monte Carlo de las incertidumbrés,, 9.yd;

que resultan del error en las lecturas de tiempos de arribo al estimar &mgisrs hipo-
centrales latitud-longitud, profundidad y tiempo de origen con la red actual del OSSO, para
sismos que ocurran en @&tea comprendida entre las longitudes 77.5W y 75.0W y desde las
latitudes 1.5N y 6.0N, con profundidades de 5, 30 y 60 km. Se asume que los sismos son sufi-
cientemente grandes para que la llegada de la onda P pueda ser medida en todas las estaciones
con una precigin definida por la desvia@n eséndar de 0.02 segundos.

Si el tiempo que se demora la onda P en recorrer de manera directa una distancia de 1 km
son 6.5 segundog,( = 6,5 km/s), y el error en la lectura de la llegada de la onda P a cada
estacdbn tiene desviabin eséndar de 0.02 segundos, es posible determinar unageleotre

estos dos valores que permitan un punto de comgaragitre el error en tiempo y el error

en distanciap, este valor puede ser calculadodde= v, * o, = 0,13km.

Sismos téricos ocurridos a 5 km de profundidadLas figuras 5.6 y 5.7 son el resultado
de la simuladn realizada con la configur&ci actual de la Red Regional para sismos que
ocurran a una profundidad de 5 km.

La grafica de incertidumbre en la determir@tidel tiempo de origen (Fig. 5.6, izquierda)
muestra que para sismos que ocurren a 5 km de profundidadaesaelibicada en el centro
de la red, cubierta por 7 estaciones con sepanagiomedio entre ellas mayor a 50 km, la
incertidumbre al determinar el tiempo de origen tiene menor péecgie la alcanzada en la
lectura de los tiempos de arribo (0.03 segundos), valor superior a la désveséindar del
error que se asume se comete al identificar los tiempos de arribo.

En cuanto a la determinasi de la profundidad focal (Fig. 5.6, derecha), los resultados se
ven mas influenciados por la distancia entre estaciones. &ealen el que en promedio se
conservan distancias de alrededor de 50 km entre ellas se tiene un error en la detemminaci
epicentral de 1 km, teniendo errores hasta de 15 km en el margen superior izquierdo del
rectangulo, en la direcon opuesta a la orientani de la configuraéin de la red.

En cuanto al error que se comete al determinar las coordenadas epicentrales de sismos que
ocurren a 5 km de profundidad en @lea cubierta por el reamigulo (Fig. 5.7, izquierda),

puede deducirse que estosgraetros son los mas fuertemente afectadas por la configaraci

de red, teniendo un error de 0.3 km paraeda cubierta por 8 estaciones (4 2le la red),

gue corresponde a mas de dos veces el valor obtenido anteriormenig para
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Figura 5.6: Distribud@n del error en la determinasi de tiempo de origen (izquierda) y
profundidad (derecha) para sismo8rteos ocurridos a 5 km de profundidad.
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Figura 5.7: Distribudn del error en la determinaui de latitud-longitud (izquierda) y des-
viacion esandar de este error (derecha) para sismmsdes ocurridos a 5 km de profundidad.

Sismos téricos ocurridos a 30 y 60 km de profundidad_a sismicidad asociada a fallas
generalmente se presenta a profundidades superficiales inferiores a los 30 km, pero dado
gue elarea monitoreada por la Red Regional presenta actividgadica relacionada con la

zona Wadati—Benioff (profundidades cercanas a los 50 km) se realizaron dos simulaciones
adicionales, una para sismos que ocurren a 30 km y otra para sismos que ocurren a 60 km de
profundidad. El resultado de la simulénillevada a cabo para determinar la incertidumbre

en la determinaéin de paametros hipocentrales de sismos con profundidad de 30 km con la
configuracbn actual de la Red Regional se muestra en las figuras 5.8 y 5.10, mientras que la
simulacbn de sismos que ocurren a una profundidad de 60 km proporciona la digiriloléci
errores que se muestra en las figuras 5.9y 5.11.

Las curvas de contorno correspondientes a la incertidumbre en la detetmidattiempo

de origen para sismos ocurridos a 30 y 60 km (Figs. 5.8 y 5.9, izquierda) tienen un com-
portamiento similar al visto para sismos que ocurren a 5 km de profundidad, sigiodo s
levemente superior para sismos que ocurren a la profundidad mayor (60 km). En cuanto a
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Figura 5.8: Distribudn del error en la determinasi de tiempo de origen (izquierda) y
profundidad (derecha) para sismo8rteos ocurridos a 30 km de profundidad.

las g@aficas que muestran la distribani espacial de incertidumbres en la estirdadie la
profundidad focal para sismos a profundidades de 30 y 60 km (Figs. 5.8 y 5.9, derecha) se
ve una disminudin de los errores con respecto a la figura 5.6 (izquierda); esto se debe a que
una red puede observar con menor error sismos que ocurran hasta 0.87 de la distancia entre
estaciones, y la Red Regional con sepamag@romedio de 50 km entre estaciones es mas
eficiente monitoreando sismos que ocurran a profundidades alrededor de los 40 km, y dado
gue la distancia imima entre dos estaciones de esta red es de 26 km (entre ANCC y HOQC),
el error en la determina@n focal de sismos menores a 10 km involucra desde ya un mayor
error en su determinaim. Comparativamente, la incertidumbre en la determimade las

tres profundidades focales paraaeka limitada por la dos estaciones mas lejanas (TATC,

al norte y PURC, al sur) vaa de 3 km para sismos superficiales a 0.8 km para sismos que
ocurran a 60 km de profundidad.

De igual manera como resultaron las curvas de incertidumbre en la detedmimcias
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Figura 5.9: Distribud@n del error en la determinasi de tiempo de origen (izquierda) y
profundidad (derecha) para sismo8rteos ocurridos a 60 km de profundidad.

coordenadas geagficas latitud y longitud para la simuléci de sismos que ocurren a 5 km

de profundidad, en las simulaciones para sismos a 30 y 60 km de profundidad (Figs. 5.10
y 5.11, izquierda) en el centro de la red se obtuvieron contornos que agrupan las mismas
estaciones y cubrefreas iénticas con los mismos valores para el error. Los valores de los
contornos en losimites de la red en cambio, disminuyen para eventos de profundidades
superiores. El error en la determin@cide coordenadas epicentrales para sismos que ocurren

a profundidades de 30 y 60 km en el centro de la red, que correspoadsaalubierta por 8
estaciones, es de 0.3 km, valor que equivale a mas de dos veces el valor calculagg para
este mismo valor se obtuvo para sismos superficiales (10 km) con la diferencia que en ese
caso la curva cubre uarea mas grande.

De acuerdo a los resultados anteriores hay varias componentes importantes que se pueden
destacar,
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Latitud

-775 -77 -765 -76 -755 -75
Longitud

Figura 5.10: Distribu@n del error en la determinaii de latitud-longitud (izquierda) y des-

viacion esandar de este error (derecha), para sismasc@s ocurridos a 30 km de profundi-
dad

1. Los valores dér, en los tres casos anteriores, sonédincos con respecto a los semi
ejes de la red, aunque en dirgntiN-S los errores empiezan a aumentar a medida que
la dispersbn entre estaciones aumenta, mientras que en dwe&:\W con el mismo
angulo de la orientadn de la distribu@n de la red, los valores de error se conservan
pequéos paraareas mas grandes.

2. La distribucon de valores paré, est en reladn directa con la orienta@n o distri-
bucion de las estaciones de la red, la distancia entre estaciones y la profundidad focal.

3. Ladistribucon de valores déyxy muestran 6mo la preciin en la determinaén de
las coordenadas hipocentralesadsfluenciada por la configuraiei de las estaciones.
Se observa que una configur@ticomo la de la Red Regional, con estaciones alineadas
N-S, las cuales suministran informaniredundante, no son adecuadas para proporcio-
nar una cobertura suficiente en esta dir@ecimientras que pocas estaciones ubicadas
en sentido E-W podan ser las que realmente aportan a la soludiel problema.
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Latitud

7715 77 -165 -76 -755 -75
Longitud

Figura 5.11: Distribudn del error en la determinaxi de latitud-longitud (izquierda) y des-
viacion eséndar de este error (derecha) para sismsdes ocurridos a 60 km de profundi-
dad.

5.1.8.2. Simuladdn Monte Carlo para la Red local

A continuacon se presentan lasaficas correspondientes a los resultados obtenidos en la
simulacbn realizada con el objetivo de determinar la incertidunabyed. y ¢, en la estima-

cion de paametros hipocentrales de 621 sismasitos que resultan del error en las lecturas

de tiempos de arribo al estimar los @aretros hipocentrales con la configuéacactual de

la red local. La simulaéin se realid para sismos que ocurran a 5y 10 km de profundidad en

el area comprendida entre las longitudes 1.07E y 0.96W y las latitudes 14.496N y 14.586N.
Los sismos téricos son asumidos con llegada de la onda P medida en todas las estaciones
con una precigin definida por la desvia@n eséndar de 0.01 segundos.

Aqui se plantea la misma reldxi que para la Red Regional y se obtiene un valor comparativo

para el error en distancis,, este valor fue calculado a partir dg = v, * 0, y se obtuvo
op = 0,065km.
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Sismos téricos ocurridos a 5 km de ProfundidadLas figuras 5.12 y 5.13 son el resultado

de la simuladn realizada para sismogtécos ocurridos a una profundidad de 5 km en una
region cubierta por la configuramn de la red local actual.

La incertidumbre en la determinéci del tiempo de origen para sismos localizados con la
red local y que ocurren a profundidades de 5 km en el centro de la red (Fig. 5.12, izquierda),

cubiertos por todas las estaciones es de 5 veces la désvisfindar del error cometido al
identificar los tiempos de arribo en este caso.

Latitud

106 104 102 -1 098 -006

Latitud

106 104 102 -1 -098 -096
Longitud

Figura 5.12: Distribu@n del error en la determinagi de tiempo de origen (arriba) y pro-
fundidad (abajo), para sismo®te&os a 5 km de profundidad

En cuanto a la incertidumbre en la determidacde la profundidad focal de sismos que
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ocurren a 5 km de profundidad (Fig. 5.12, derecha) se observa querestladn directa

con la distribucdbn de estaciones, contrario a lo que ocurre para la incertidumbre en los otros
palametros. El error en la determinanide la profundidad focal para aftea cubierta por
toda la red es de 0.4 km, lo cual equivale a 6 veéges

La incertidumbre al determinar las coordenadas epicentrales (Fig. 5.13), se ve mayormente
afectada por la configurdmi de red, presentando una incertidumbre de 0.3 km pareeal
cubierta por todas las estaciones y de hasta 2.5 km para regiones apartadas de lared y en la
misma direcan de la mayor extensin de la red.

1458 25
14.56 ® 2

b= ®

S 15

h— [ ]

£ 1454 N /

| i e 1
1452 oo °

105

145

106 104 1020 -1 098 0496
Longitud

Figura 5.13: Distribudn del error en la determinai de latitud-longitud (arriba) y desvia-
cion eséndar (abajo), para sismo®teos a 5 km de profundidad.

Sismos téricos ocurridos a 10 km de ProfundidadLos resultados de la simuldxci llevada
a cabo para sismos de profundidad 10 km localizados con la confignrdeila red local
existente se muestran en las figuras 5.14 y 5.15

La incertidumbre en la determinaci del tiempo de origen para sismos que ocurren a 10 km
de profundidad (Fig. 5.14, izquierda), presenta el mismo comportamiento que para Sismos
gue ocurren a profundidad de 5 km (Fig. 5.12, izquierda), con una difereinigaannferior

en este casd$o denotada por la amplitud de las curvas y por akimo valor en el extremo
superior derecho.

En cuanto a la determinami de la profundidad focal, la incertidumbre en este caso &mbi

es inferior que la obtenida para sismos ocurridos a 5 km de profundidad, siendo de 0.3 km
para la reghn cubierta por toda la red, que equivale a 4.6 vegesy para regiones mas
apartadas presenta una diferencia en los dos casos de 0.2 km.
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En la determinaén de los pametros hipocentrales se observa el mismo comportamiento
para sismos ocurridos a una profundidad de 5 km que para los ocurridos a 10 km.

03
025
02
=
=
= 015
|
01
0.05
106 104 102 1 098 -096
Longitud
14 58 1
14 56 08
=
=
£ 1454 06
|
1452 0.4
145 [ P A 02
106 104 102 -1 098 -0.06

Longitud

Figura 5.14: Distribu@n del error en la determinaai de tiempo de origen (arriba) y pro-
fundidad (abajo), para sismo®tecos ocurridos a 10 km de profundidad.

Para esta red, con base en los resultados obtenidos se destaca,

1. La incertidumbre en la determinéai del tiempo de origenj;, en ambos casos es
simétrica con respecto al centro de la red, e igual que se eldcentel adlisis de re-
sultados para la Red Regionasta aumenta en la misma dirdotde mayor extensn
de la red, proporcionando contornos menores que cliyeas en sentido opuesto a la
direccbn de cobertura de la red.
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Figura 5.15: Distribu@n del error en la determinai de latitud-longitud (arriba), y desvia-
cion eséndar (abajo), para sismo®teos ocurridos a 10 km de profundidad.

2. Ladistribucdn de valores paré, est en reladn directa con la orienta@n o distri-
bucion de las estaciones de la red, la distancia entre estaciones y la profundidad focal;
obtenéndose con esta red una menor incertidumbre para determinar profundidades fo-
cales de 10 km.

3. Para la red local, la distribuan de valores déyy muestran que la prec@i en la
determinadn de las coordenadas hipocentrales ésertemente influenciada por la
configuracdn de las estaciones. Puede observarse que labadie estaciones o de
fases lédas en estaciones en una sola dir@cecio aportan en la determinaniprecisa
de las coordenadas hipocentrales.

5.1.9. Simulacdon Monte Carlo para la determinacion de la mejor ubi-
cacion de una nueva estadin

Para la determinagn del sitio o los sitios en los cuales una nueva eStapodia ayudar a
mejorar la calidad de las estimaciones sedlavabo una simula@n Monte Carlo, baandose
en el esquema explicado en la séccanterior. Para esta simulanifue necesario tener en
cuenta algunos factores que proporcionen una respojgtitaa en el sentido de los objetivos
y de las posibilidades de la red, ahorrando tiempo de ejeculd la simula@n.

1. Determinadn deareas -dentro del renigulo definido previamente- que pueden, por
diversos factores como disponibilidad y acceso, ser adecuados para la iostdkci
una nueva estaun.
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2. Delimitacbn delarea de inté¥s, teniendo en cuenta regiones de mayor activitkuwlis
ca o regiones de mayor in&s, a ser monitoreada por la red.

3. Determinadn de una distancia imima entre las estaciones existentes y la posici
de la posible nueva estaai, con el objetivo de disminuir posibilidades y por ende el
tiempo de ejecudin.

El objetivo de esta simula@n es definir como puntoptimo para una nueva estani el sitio
gue proporcione el mayor porcentaje de incertidumbfesinimas.

A continuacdon se muestran la@reas definidas para cada red y los sitios encontrados como
Optimos para la ubicagh de una nueva estaai.

5.1.9.1. Red local

Con base en los anteriores criterios se definieron&teas distintas: una para definir las
estaciones, y otra para simular los sismos. Se seldgzcioarea en el cual hay posibilidades
de instalar estaciones adicionales (Fig. 5.16,Gregbomprendida por el remtgulo azul) y el
area de mayor actividadssnica, la cual en este momento se define canea objetivo para
reducir la incertidumbre en la estimanide los paametros hipocentrales y tiempo de origen
(Fig. 5.16, regbn comprendida por lagleas verdes).

Figura 5.16: Area para seleba de sitios para instalam de nuevas estaciones (recuadro
azul) yarea de intérs para monitoreo de actividaidmnica (ineas rojas)
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Los resultados de la simul@cei llevada a cabo para la determiracide los sitios que pro-
porcionan una mejor estimaci (en cuanto a disminuim del error) de los pametros hipo-
centrales se muestran como porcentajes en la figura 5.17. Los puntos negros corresponden a
la ubicacdn de las estaciones.

84.5 85 855 86 86.5

Figura 5.17: Evaluadn de sitios para ubicam de nuevas estaciones, red local. Los valores
mas altos corresponden a la mejor ubidaci

5.2. Analisis de errores debidos al modelo de velocidades

5.2.1. Remuestreo Jackknife

Teniendo en cuenta el trabajo realizado por Billings et™al. (1994b) en el cual el autor propone
que los errores debidos al modelo de velocidades se pueden determinar usando diferentes
combinaciones de estaciones, y siguiendo el trabajo de Iversen and Lees (1996) quien se
concentra en determinar la validanidel modelo de velocidades, determinando éstiads

de influencia mediante remuestreo Jackknife, se busca ahora determinar la influencia del
modelo de velocidades usado en la determrade los paametros hipocentrales de sismos
registrados por la red local.
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La técnica estddtica de remuestreo Jackknife permite estimar pseudo—valores usando dife-
rentes combinaciones de estaciones. Con éstida se obtiene una estimatipuntual de

los pametros de inté&s a partir de una muestra de la cual ha sido removido un grupo de
datos. En esta aplicam, el procedimiento se lleva a cabo seleccionando un grupo de sismos
detectados y localizados por la red local, a los cuales se les remueven observaciones de una
estacbn en cada paso. El objetivo es observar la influencia que ejercen los datos removidos
sobre la estimabn de los paametros hipocentrales y el tiempo de origen.

Para llevar a cabo este procedimiento se seleobaiteh cahlogo de fases de la red local un
grupo de sismos con observaciones o lecturas de tiempos de arribo en mas de siete estaciones,
para evitar que al eliminar una estagj los resultados puedan ser vistos como debidos a la
falta de lecturas mas que a la influencia ejercida por cada @stakilenéas fue necesario
elaborar dos programas: el primerxtae.pl) permite la extracéin autonatica de sismos

del cailogo completo, los cuales deben cumplir con la cobdiciel imero de estaciones
requeridas (en este casoijmmo 7); al segundo programalimina.pl) se le entrega una lista

de estaciones y la salida obtenida aerae.pl; este programa permite eliminar una a una
cada estadin del subcdtlogo y autoraticamente entrega la salida del programa HYPO71
por estadn eliminada, la cual contiene las coordenadas hipocentrales y tiempo de origen de
cada evento.

Los pasos para la aplicaci del remuestreo Jackknife pueden resumirse en:

1. Con el programaxtrae.pl, se selecciomdel caflogo de lared local un grupo de sismos
con lectura de tiempos de arribo (P y S) en por lo menos siete estaciones. Se obtuvo un
subcahlogo con 76 sismos.

2. A cada uno de los sismos del sulatagjo se les determinaron los paretros hipocen-
trales y tiempo de origen, mediante el programa HYPO71.

A~ ~ A

Y= (X,Y,Z,T) (5.3)

3. Con el programalimina.pl, se procedi a eliminar del subcatogo la estaéin LAA.
Con las observaciones restantes se determinaron para cada sismaostpes hipo-
centrales y tiempos de origen, de esta manera se obtienen los primeros pseudo valores
X(-LA4) que corresponden a la estimacide los paametros hipocentrales y tiempo de
origen obtenidos al eliminar las observaciones de la éstdd\A de cada sismo.

A ~
~

Xezany = (Xraay, Y raay, Z(_ran), T_ran) (5.4)

4. De la misma manera se procede con las restantes estaciones: déllegbaampleto
se eliminan sucesivamente las estaciones LBB, LCC, ..., y cada vez se guardan las
estimaciones obtenidas al eliminar cada una de las estaciones. La diferencia entre cada
una de estas estimaciones y las obtenidas con el slbgatcompleto muestran la
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influencia de la estagn eliminada sobre la determinénide los paametros, de esta
manera se obtiene un esistito de influencia por estamni y_;. Asl, el estadstico de
influencia para la estamn LAA es,

X-r£aa =nxX — (n —1)X(-LAa) (5.9)

5. Con el estadtico de influencia para cada estatise calcula el sesgo de los pare-
tros. Se calcula el promedio de las 76 estimaciones delisstadde influencia por
estaobn, y sus respectivas desviacionesedar. Un sesgo igual a cero, significa que
la estimaadn hipocentral no eatinfluenciada por esa estanien particular lversen and
Lees (1996). Por ejemplo, el sesgo para la estacAA esta dado por,

braa = X-raa — X
5.2.1.1. Resultados en cuanto a dispetsi de los sismos

Las g@aficas a continuadéh muestran la variagh espacial en la localizam de los 76 sismos
obtenidas al eliminar secuencialmente las observaciones de cadaredtasi$mbolos azu-

les corresponden a la localizaniobtenida a partir de observaciones en todas las estaciones;
los dmbolos rojos corresponden a la relocalizecilel sismo obtenida al eliminar las obser-
vaciones de una estaéai; los cuadros negros corresponden a la ubdcede las estaciones y

el cuadro negro relleno corresponde a la eétaque fue eliminada (Figs. 5.18, 5.19 y 5.20).

En las figuras 5.18b y 5.19b, correspondientes a la elininaig las estaciones LGG y LDD
respectivamente, ubicadas muy cerca una de la otra, se observa que no hay cambios signifi-
cativos en la determinami de los paametros hipocentrales; esto puede ser atribuido a dos
cosas: dada una red de estaciones, si en una pa@gagdn se encuentren estaciones muy
cercanas unas a otras (menos de 4 km), cada una de las cuales proporcionan irficdmaci

esa redgin, la eliminaocdn de una de ellas no tiene mayor efecto sobre las estimaciones obte-
nidas con informaéin de las otras; por otro lado, si se trata de observar heterogeneidades en
la estructura de velocidades, es posible gsta sea la misma para la r@gicorrespondiente

a las tres estaciones, por tanto al elimir@osina de ellas se continua teniendo la influencia

o el error proporcionado por las otras estaciones.

En lafigura 5.18a se presentan los resultados obtenidos al eliminar |[®e4t&tV -estacon

mas alejada en diredm Norte. Debido a que esta estatiproporciona mayor amplitud

de la red en sentido N-S, se espera que su ausencia produzca la mayoorvaiatas
estimaciones los pametros de los sismos que ocurren fuera de la cobertura de la red. Esto
coincide con un resultado planteado en la gateinterior, en el sentido que las estaciones

que extienden la red en sentido N-S son las gase aportan a la disminuari del error en la
determinadn de los paametros hipocentrales de los sismos que ocurren mas alejados de las
estaciones; mientras que en la figura 5.20b, se observa que al eliminar las observaciones de
la estacbn LCC -estad@n mas alejada en sentido E-W- la variacen la estimaéin de los
diferentes paametros es menor.
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Con los resultados anteriores es muyddliftoncluir algo con respecto a lo inapropiado o no
del modelo de velocidades especificado y usado para esbayggique sobresale la influen-
cia de otros factores como la distriboide las estaciones con respecto a los distrisuci
de los sismos. Por lo tanto, a partir deladago completo, se selecci@mn nuevo grupo de
sismos con registro en 6 0 mas estaciones, que pertenezéamuéos bien definidos, y por

lo tanto presenten menor dispé@nsihipocentral. De acuerdo al procedimiento explicado en
la seccbn anterior (pag. 82), se obtuvo un sulddago con 162 sismos.

A continuacdn se muestra la variam espacial en la localizawi de estos sismos debidos a la
eliminacbn de observaciones de las diferentes estacionesimb®kbs azules corresponden
a la localizadbn realizada teniendo observaciones de todas las estacionéslhados rojos
corresponden a la relocalizaai del evento sin observaciones de la estacorrespondiente,
los cuadros negros corresponden a la ub@racie las estaciones, el cuadro negro relleno
corresponde a la estéci eliminada (Figs. 5.21, 5.22 y 5.23).

La eliminacbn de las estaciones LBB y LDD (Figs. 5.22 a y b respectivamente), produce

la mayor variadn espacial de los sismos relocalizados con respecto a las localizaciones
obtenidas usando todas las observaciones.
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sin observaciones de la est@tiLGG
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Figura 5.23: Ubicaén espacial de los sismos, a. sin observaciones de la@staer, b. sin
observaciones de la estaniLCC

5.2.1.2. Sesgo por estacion en cada uno de los parametros

Los resultados de aplicar remuestreo Jackknife con el objetivo de observar la influencia que
ejerce cada estami en la estimadin de los paametros hipocentrales, permiten determinar si
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la estructura de velocidades asumida para l@regorrespondiente a la estacies adecuada

0 no (lversen and Lees, 1996). El sesgo, es decir la diferencia entre las estimaciones obte-
nidas usando la muestra completa (observaciones de todas las estaciones) y las estimaciones
obtenidas eliminando una estaweia la vez, es el indicador de lo adecuado del modelo de
velocidades. Este valor fue calculado para el segundo grupo de sismos (162), para cada uno
de los sismos y para cada uno de loshpaetros (Fig. 5.24).

La figura 5.24 muestra los intervalos de confianza a un nivel de significanc¢ia dgbara el
sesgo promedio obtenido para cada uno de logpeiros a partir de las diferentes muestras.
El sesgo promedio por estaai corresponde a los puntos azules en cadfiagry los Imites
inferior y superior de los intervalos de confianzaaaesienotados por las barras horizontales
conectadas por unaka vertical.

Los intervalos de confianza para el @aretro longitud son mostrados en la Figura 5.24a; se
observa que 7 estaciones tienen sesgos cuya distibesi significativamente diferente de
cero, a excepobn de las estaciones LBB, LCC y LJJ. En cuanto ahpwaatro latitud (Fig.
5.24b), 3 estaciones tienen una distriluctel sesgo significativamente diferente de cero,
que corresponde a las estaciones LEE, LFF y LKK. Con respectoaheao profundidad
(Fig. 5.24c), 7 estaciones presentaron sesgos significativamente diferentes de cero.

En conjunto se tiene que las estaciones que presentaroistéstedde influencia significa-
tivamente diferentes de cero en los tresapagtros son la estaciones LFF y LKK. Laica

estacbn que no mostr influencia en ninguno de los @anetros es la estasi LBB, aun-

que esta estamn mostd tamben mayor disperéin de los eventos al ser relocalizados sin

sus observaciones (Fig. 5.22a). Los dos resultados anteriores pueden ser explicados ya que
la estacbn LBB es una estagh importante en la determinéci hipocentral de loslanulos
analizados dada su ubicéniespacial, que al ser eliminada dejaauea bastante grande sin
cubrir; la dispergin vista en la distribuéin espacial (Fig. 5.22a) se refleja en el ancho de los
intervalos de confianza obtenidos para el sesgo de los traspaps para esta estaei(Fig.

5.24); aderas puede concluirse que el modelo de velocidades actualmente usado describe
muy bien la estructura sobre la cual esta eétaeisd ubicada. En general y como se fab
mencionado anteriormente, si el modelo de velocidades asumido paradia esgiorrecto,

el sesgo debe ser estsiicamente cero. Los resultados obtenidos con eéteduo propor-

cionan evidencia para decir que el modelo de velocidades actualmente utilizado difiere de la
estructura real principalmente en el occidente donde se encuentran ubicadas las estaciones
LFFy LKK.
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Figura 5.24: Intervalos de confianza para el sesgo por éstggiara cada uno de los pane-
tros hipocentrales
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