4. LOCALIZACI ON HIPOCENTRAL

El método de localizaéin hipocentral a partir de tiempos de viaje asume una fuente puntual
localizada en el punto de inicio de la fractura. Debido a que la velocidad con que se produce
la ruptura o fallamiento corresponde, en promedio, a la mitad de la velocidad de prépagaci
de la onda de cizalla -S-,8sta a su vez es menor que la velocidad de propagaei la onda

P -la primera onda en llegar a la estati, el hipocentro puede ser determinado a partir del
tiempo de arribo de la onda P sin tener en cuenta elfiamda duraddn del evento. Adeds,

la informacbn contenida en los primeros segundos del sismogramaa contiene mezcla

de otros tipos de ondas, lo que hace magilfsu identificadn (Fig. 4.4).

Como se plante en la secdn 2.1.4 (jag. 10), el problema de localizéci hipocentral se
formula en un espacio de 4 dimensiones, planteando la ubitaspacial como un sistema

de coordenadas cartesianas en direcobn este-oeste (longitud); en direcobn norte-sur
(latitud) y Z en direccbn vertical (profundidad)- y la ubicamn temporall’ del tiempo de
origen. Los datos para una localizawihipocentral son los tiempos de arribo de diferentes
fases aV estacionesr(,--- ,7n), l0S cuales se obtienen directamente de los registros del
evento. Otros pametros que son importantes para resolver el problema son las coordenadas
de las estacionesssnicas {;, y;, z;) las cuales son conocidas - por lo tanto se tratan como
constantes y no como anetros-, y los pametros que describen el modelo de velocidades,
estimados a partir del conocimiento del medio -debido al impreciso conocimiento, este mode-
lo no es exacto, por tanto ehlculo térico de los tiempos de arribo de fases a las estaciones
(t1,--- ty) tampoco lo es. Los pametros desconocidos del problema son las coordenadas
espacio-temporales del foco, Y, Zy T.

A partir de la teorla de propagadin de ondas y de los valores absolutos de velocidad en
la regbn de estudio, se plantea una refacitedrica entre tiempos de arribo (datos) y las
coordenadas espacio temporales del focoapatros) para calcular los tiempos de viaje de
las diferentes ondagssnicas a cada una de las estaciones: por ejemplo, si la estructura de la
tierra fuese homagnea, con velocidad de onda constante, el tiempo que iamiaha onda

para recorrer la distancia comprendida desde el punto de rawlibasta la Esima estaéin

esf dado por:

P VX =22 + (Y —4)* + (Z - 2)°
v C
dondec es un valor constante que promedia la velocidad de progagdeila onda conside-
rada,d; es la distancia euclidiana entre dos puntos definida por el Teoremaaderag yt;
es el tiempo de viaje de dicha onda. Note conim, @n el caso @s sencillo de una estructura
homogenea, los tiempos de viajg no escalan linealmente con las coordenadas espaciales
(X, Yy 2Z). Esto significa que, en el problema de la localibacila funcon que relaciona las

observaciones con el modelo es no lineal.

4.1)
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4.1. Determinacbn de parametros hipocentrales y tiempo
de origen

La localizacon espacio temporal de un sismo puede ser llevada a cabo de varias maneras:

= Usando una sola estaci de tres componentes (sentid.1.1).
= Usando un red de estaciones de 3 componentes (secciones 4.1.2y 4.1.3)

= Usando un red de estaciones para localizar conjuntamentenom@ de sismos (sec-
cion 4.1.4)

Los siguientes son algunos de logtados.

4.1.1. Mono estadn - polarizacion de la onda P

A partir del registro en una estéci de tres componentes es posible obtener una esimaci
aproximada de los pametros que identifican un sismo. Dado que el movimiento decpkat

Figura 4.1: Compariéin entre polarizadin mediante el @todo de covariaza (rojo) y eléto-
do de descompositn del valor singular (verde)
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de la onda P es polarizado en una sola digtcel cual es perpendicular a la dirgatide
propagadn, el vector de movimiento de esta onda es usado para inferir la dinedeila

fuente. La rela@n de amplitudes de las dos componentes horizontales (perfectamente pola-
rizadas) es usada para encontrar la digetcdel movimiento de pddula o de propagagon.

En la figura 4.1 se muestra el sismograma de un evento registrado en unanedeaties
componentes, rotado radial y tangencialmente; el diagrama de la derecha se conoce como
odograma y muestra la direéci de polarizaén de la onda. Existen diversa@&chicas para

llevar a cabo este @todo, tales como covarianza entre las trémkes, descomposan del

valor singular ywavelet{Magotra et™al., 1987; Franco and Musacchio, 2001). En este-m
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s

Figura 4.2: Sismograma de tres componentes

do, usando ldey de omorj la distancia se obtiene a partir de las diferencias de tiempos de
arribo de las ondas P y S (Fig. 4.2). Una vez conocida la distancia se determina el tiempo de
viaje y por consiguiente el tiempo de origen.

4.1.2. Metodo de los @rculos - S-P

Si se tienen registros de un sismo en varias estaciones, la lodatizagde ser determinada
usando los tiempos de llegada de las ondas P #,,S(respectivamente). Al graficar la
diferencia de tiemposg (- t,) contrat,, y ajustar unaihea recta a estos puntos, el punto en el
cual la recta intercepta el eje decorresponde al tiempo de origen (diagrama de Wadati). A
partir de la estimaéin del tiempo de origen es posible estimar los tiempos de viaje de la onda
P a cada esta@n; el tiempo de recorrido es multiplicado por un valor promedio de viaje de
la onda y de esta manera se obtiene la distancia entre |latesyeel epicentro.

Sobre un mapa se dibujan circunferencias de radio igual a la distancia calculada para cada
estacbn, el epicentro es ubicado en el punto donde se intersectan las circunferencias; aunque
como dificilmente las curvas coinciden en un punto, el epicentro es ubicado en el centro del
area (Fig. 4.3). Para sismos superficiales, el feotke esta@rea define la impreci@n de la lo-
calizacbn, pero tamli&n esh relacionado con la profundidad focal (Lay and Wallace, 1995).
Este nétodo de localizadin giéafico fue usado desde los primeros registros instrumentales y
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durante muchosf®s, hasta la implement&ci de algoritmos computacionales para resolver
este problema.

Epicentro

Estacionl
®

Profundidad

Figura 4.3: Determinadin de los paametros hipocentrales mediante @todo de losicculos

4.1.3. Otros netodos de estimadn para el problema de localizadbn

Para resolver el problema de la localizatusando una red de estaciones se han desarrollado
numerosos algoritmos; cada modifiatdepende de los supuestos con respecto a la natura-
leza de la incertidumbre del modelo de velocidades, de la calidad de las observaciones y de
las €cnicas de inver8h. De manera general, se pueden clasificar as

1. Se asume el problema como la linealibacde un problema no lineal, (secciones
3.1.2.2y 3.3).

» usando retodos de optimizaén con evaluaéin de derivadas parciales y procesos
iterativos: minimizando las diferencias entre los valores observados y los valores
obtenidos usando el model®téco, bien sea usando la suma de las diferencias al
cuadrado (rmimos cuadrados o Norma L2) o mediante estiiacbbusta, que
minimiza la suma de los valores absolutos de esas diferenciasr(as absolu-
tos o Norma L1). Esto puede ser mediante descomgwsi| valor singular, si
el nimero de observaciones es menor queleh@ro de parmetros, o mediante
otro metodo de descompositi dependiendo de la forma de la matriz; o mediante
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inversibn de matrices como por ejemplo usando la inversa generalizada; o usan-
do meétodos que involucran ebtculo del gradiente; o usando combinaciones de
algunos de ellos.

2. mediante determingm probabilstica, en la cual se plantean funciones de densidad de
probabilidad para los pametros desconocidos

» estimadores puntuales dérima verosimilitud
= estimadores puntuales bayesianos

= métodos de simuladn o estimadn bruta, tales comolsqueda aleatoria pura,
multicomienzo, recocido simulado, algoritmos §&cos y redes neuronales.

A pesar de existir innumerables metoddbypara localizabn de sismos, este problema
continua siendo una componente importante de la investigaismobgica debido a la ne-
cesidad de mejorar las localizaciones para su uso posterior, como por ejemplo para famograf
sismica.

4.1.3.1. Estimacion no lineal, mediante Minimos Cuadrados

El método Gauss-Newton fue introducido al problema de locafirahipocentral en 1912

por Geiger (Lee and Stewart, 1981) para la implemeatade su algoritmo, el cual usa una
aproximacbn lineal iterativa al problema no lineal mediante la aplicaale mnimos cua-

drados ponderados, cuyo objetivo es minimizar la suma de cuadrados de los residuales entre
los tiempos de arribo observadas)(y los tiempos de arribo calculadas)( para un grupo

de estaciones. Esteatodo formula una relagn lineal entre los pametros y los datos de la
formaGm = d, y asume una componente de error aleatorio que corresponde a desviaciones
de los datos con respecto al modelo.

Se tiene un grupo de tiempos de arrib@bservados ehestaciones con coordenadasy;

y z; (Fig. 4.4). Se calcula -usando el modelo de velocidades- el vdloctede la trayectoria
de ondat; de un hipocentro hipético con posiciones(;, Y3, Z, y tiempo de origeri},
a cada una de las estaciones. El residual del tiempo de arribo @silaa estadin, r;, se
define como la diferencia entre el tiempo de arribo observado, el tiempo de adriloo teel
tiempo de origen, esto es= 7, —t; —71'. La funcion a minimizar usando mimos cuadrados
es

n n

FO) =) () => (i—(t:—T)) (4.2)

i=1 =1

Durante el proceso de localizaai, los valores de la variables iniciales,(, Y,, Z,, T},) van
a tomar diferentes valores: uno cada que se haga un ajuste, y un ajuste se realiza en cada
iteracbn. Esta &écnica se basa en la exparsien series de Taylor de la fubai no lineal,
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Figura 4.4: Identificaéin de tiempos de arribo de las ondas P y S en diferentes estaciones

considerandodo los £rminos que incluyen derivadas parciales de primer y segundo orden
(Gauss-Newton). El objetivo de la optimizéanies encontrar desps defk iteraciones los
valores paray = (X,Y, Z,T) que proporcionen el mimo valor paraf(y) (Fig. 4.5). La
relacon linealGm = d en dondé~ es la matriz Jacobiana, cuyos elementos son las derivadas
parciales espaciales de los tiempos de recorrido del hipocentr@tiqmoa cada una de las
estaciones, con respecto a las 4 variables del modelo, es

8T1/8x1 |X 8T1/8y1 ‘X 8T1/(921 |X 1 535 1
(9T2/8x2 |X 6Tg/8y2 |X 8T2/622 |X 1 5y T2

: : : : 0, - : (4.3)
0T, /0xy, | OT,/0yn |y O01,/0z, |y, 1 Ot Tn

En este caso el atodo Gauss-Newton resuelve el sistema de ecuaciones lineales,

GTGm = G*d (4.4)
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en cada iteradin.

Las observaciones por estaegison ponderadas, de acuerdo a la incertidumbre en la lectura
p; del sismograma el cual se determina directamente del sismograma -lecturas mas preci-
sas corresponden a pedjos valores de;-, y en cada iteradbn, de acuerdo a la distancia

D; = /(& —x;)? + (§ — y;)? entre cada estamn y el hipocentro, estimada a partir de la
localizacbn obtenida en esta iteréci. De esta manera, estaciones mas lejanas al evento y
estaciones con lecturas deficientes tienen menor peso. La podderagdara la i€sima
estacdn es inversamente proporcionabl%l[l + ([m)]2 El proceso iterativo es finalizado
cuando la suma de los cuadrados de los residuf(gs)(converge a algn valor predefinido

0 cuando un aimero naximo de iteraciones es alcanzado. En principio, elado fue apli-

Figura 4.5: Ejemplo de localizam iterativa. Nilmero de iteraciones 6

cado para el primer arribo de la onda P, debido a que esta fase és faaihde identificar

en los sismogramas y a que su estructura de velocidad de propagaacinas conocida;as

tarde, y con algunas modificaciones al planteamiento inicial, fue posible usar otras fases tales
como S, Pn, etc., como tané@mi tiempos absolutos usando la diferencia S-P. Sin embargo, es
necesario tener cuidado al usar otras fases, debido a que son roidesdife identificar en

los sismogramas y a que dlculo de tiempos de recorridodecos son menos precisos ya

que su estructura de velocidad de propa@aske conoce, pero con mayor incertidumbre.
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4.1.3.2. Localizacion probabilistica

La localizacon probabilstica se refiere a la formulami y solucon del problema usando es-
tadstica bayesiana, la cual se usa para modificar el grado de conocimiento con respecto a los
resultados de un fémeno al tenerse nueva inform@ai Informacdn a priori se refiere a lo

que se cree 0 se asume con respecto a las variables desiatges de tener informaai a

partir de una muestra. La furdci de néxima verosimilitud representa el grado de concor-
dancia entre los valores obtenidos con una muestra y la infobmacpriori. Informadn

a posteriori se refiere al grado de conocimiento modificado @ssge obtener informaim
muestral (Mendenhall and Sincich, 1997; Canavos, 1988).

Como se plantea en 3.1.1.3gna 21, la relaéin tedrica entre datos (d) e ibgnitas o
pa@metros del modelo (m) puede ser escrita cdi@ m), dondem = xy = X, Y, Z, T son

las coordenadas hipocentrales y el tiempo de origeson los tiempos de arribo observados
con matriz de covarianzd;, mientras que los tiempos calculados tienen matriz de covarianza
CT-

Si se asume una distribi@ei normal de los errores en el modelo de velocidades, ladanci
de densidad de probabilidadbtéca puede escribirse como,

F(d|x) = 0(d|x) = e 21470V Or ld=7(x)] (4.5)

asumiendo ahora que los datos poseen una estructura normal (infamnaapriori de los
datos), con, el vector de valores medios, la fuboi de densidad de probabilidad para los
datos es

pld) = em3(t) G (d=to) (4.6)

y quep(x) es la informadin a priori sobre sobre los ganetros del modelo, la furam de
densidad de probabilidad para los gaetros (coordenadas hipocentrales) astmtonces
dada por

a(P) = p(x) / p(d)0(d|x)dd (4.7)

de la cual se obtiene la furizi de densidad de probabilidad a posteriori para las coordenadas
espaciales,
o(x) = plx)e 3lts=F 0V (Cr+C) o= 1 () (4.8)

o(x) puede ser evaluada con los tiempos de arribo observados y a partir de inforraaci
priori sobre la localizaéin del evento en una red muy fina. Los valores de loamatros que
maximizan la fund@n de néxima verosimilitud o que minimizan la suma de los residuales
al cuadrado son logptimos. Esta funéin que es Asicamente combinadm de informadin
(informacbn experimental o datos, informaai a priori sobre los pametros e informabin
tedrica), proporciona la solu@h general para el problema espacio temporal de locabizaci
hipocentral, en el caso de datos con distribnaiormal. Esta soluéh no contiene ninguna
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aproximacbn lineal, y proporciona estimadorésicos y consistentes. Mosegaard and Ta-
rantola (2000) propusieron esteétndo como mejor solugh para resolver el problema de
localizacbn de sismos.

4.1.4. Determinacon conjunta de hipocentros

Para una esta@n sismobgica determinada, el error en los tiempos de viajeites se de-

ben principalmente a inexactitudes en el modelo de velocidades asumido, las cuales pueden
presentarse cerca a la fuente, cerca a la éstazia lo largo de la trayectoria de la onda.

Por lo tanto, si un grupo de sismos ocurre con mas 0 menos la misma localizapiacial
(cmulo) es posible reducir conjuntamente los errores en el modelo idealizado, determinan-
do una correcéin por estadin que tenga en cuenta las inexactitudes del modelo a lo largo
del recorrido entre la fuente y cada estaciEs decir, para un grupo de sismos y una red

de estaciones se estima cada hipocentro y finalmente se obtiene un factor de@opaixi

cada estadin (Douglas, 1967). Los esquemas de in@rgara resolver el sistema de ecua-
ciones en este caso generalmente usan descontpodalivalor singular. Las localizaciones
relativas usando el atodo de determina@n conjunta son mejores que las localizaciones in-
dividuales determinadas usando mas completos y complejos modelos de velocidad (Lay and
Wallace, 1995).

4.2. Estimacbn de tiempos de viaje

Una estructura de velocidad es un modelo regional generalizado de la Tierra, que representa
la estructura de la Tierra en capas, las cuales se asume que tienen diferentes velocidades
sismicas entreisPuede ser inferida mediante invérside curvas de dispeasi de tiempos de

viaje, a partir de tiempos de arribo de varias ondsimias (generalmente P y S) observados

en diferentes puntos como una fumeide la distancia usando un modelo de la Tierra por
capas.

En 1939 Jeffreys comgillos tiempos de viaje de cientos de arribos de ontamisas y a

partir de ellas desarrdllcurvas de tiempos de viaje para la Tierra, desde la superficie hasta
el centro. Estas tablas se conocen calefireys - Bullen Tableg predicen los tiempos de
arribo de ondas telesmicas P a cualquier punto en la superficie de la Tierra con exactitud del
0.2 %, limitado por la existencia de variaciones tridimensionales en las estructuras no tenidas
en cuenta por los modelos asumidos para su elalioraEstas tablas se usan rutinariamente
para localiza@n global de sismos (Lay and Wallace, 1995).

En 1981 Dziewonski y Anderson dis&on un modelo de velocidades (PREM, Preliminary

Reference Earth Model, Fig 4.6) con el fin de ajustar un variado grupo de datos (oscilacio-
nes libres, disperén de ondas superficiales, tiempos de viaje de ondas de cuerpo y datos de
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Figura 4.6: Modelo PREM de velocidad para las ondas P y S endiaig la profundidad

masa, momento e inercia). Este modelo de velocidades proporcionasadensidad y ate-
nuacbn en funcdn de la profundidad. Los modelos actuales de la Tierra tienen valores que
son razonablemente cercanos a los valores contenidos en PREM (Shearer, 1999).

Estos son entre otros, modelos globales obtenidos a partir de observaciones en diferentes
puntos de la Tierra y de aplicéei en localiza@n global. Sin embargo, cada observatorio
sismobgico construye a partir de sus propias observaciones los modelos de velocidad que

mejor representen la estructura de sudrgi

4.3. Factores que influyen en errores de localizamn

La estimaadbn hipocentral mediante imimos cuadrados (seéti 4.1.3.1, Ag. 48), usada

actualmente en el OSSO para la determimiacutinaria de hipocentros, plantea una rélaci

lineal de la formal = Gm + e dondee es el error, el cual puede ser visto como una combi-
nacbn de variosérminos. El netodo de rimimos cuadrados es apropiado cuando los errores

son independientes y aleatorios, pero su aplapuede dar desproporcionada pondéraci

a datos con grandes errores y distorsionar la sotudtn efecto, errores grandes en los datos
tienden a ser distribuidos uniformemente entre las observaciones, de tal forma que los erro-
res grandes se propaguen casi uniformemente en todas las estacionesndbsepequims
desviaciones de los datos con respecto a las estimaciones, por lo que, obtener bajos residuales

en una estimadn no implica necesariamente una buena séhuci
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La incertidumbre en las localizaciones obtenidas con e&t®do se debe principalmente

a errores en la medien de los tiempos de arribo de las diferentes fases, a la incorrecta
identificacbn de las mismas y a las diferencias entre el modelo de velocidades que se usa
para estimar los tiempo de viaje y la estructura real. La mala locaizae eventos inducida

por aquellas fuentes de error es afectada potiglaro y distribudn espacial de estaciones

gue registran un evento, ldgrdose una mejor localizaéei cuando se dispone de un suficiente
nimero de observaciones. En resumen, la exactitud, ppagisionsistencia en la estiméaai

de los paametros de localizagh dependen de los siguientes factores,

numero y distribudn espacial de las estaciones con respecto al sismo,

la cantidad y calidad de los tiempos de arribo observados,

la precisbn del modelo de velocidades usado para calcular los tiemposds de
viaje,

del método de estimaoi y los supuestos involucrados en el mismo

4.3.1. Optimizacbn de la red de observadn

Una red sismdlgica regional permanente astonstituida por estaciones remotas, dotadas
con sisndmetros de alta sensibilidad y ubicadas a distancias inferiores a los 100 km de las
fuentes ssmicas de inté@s. Si aderas existe y se quiere monitorear activida&hsica super-

ficial, por ejemplo en los primeros 10 km de la corteza, el espaciamiento entre estaciones
debe reducirse al menos a 20 km (Aki and Richards, 1980). Las estaciones generalmente
transmiten los valores observados a una estacentral, en donde se recibe -generalmente

en tiempo real-, se acopia y se procesa la inforbraci

Si el nfimero y la cobertura azimutal de las estaciones que registran un sismo son adecuados
(por ejemplo, imimo 4 estaciones con w@ngulo naximo entre el epicentro y dos estaciones
consecutivas menor a 90y si al menos una de las estacionesidstalizada a una distancia
epicentral menor que la profundidad focal, entonces basta con observar la llegada de la onda
P para obtener una adecuada locali@acen caso contrario, se requiere la identifibadie

fases secundarias para hacer una estionaie!| hipocentro y del tiempo de origen del evento.

En general, las estaciones deben estar distribuidas de tal forma que rodeen el sismo; en caso
contrario, cuando el sismo ocurre fuera de la red, los elementos de la caliiyva y los
correspondientes elementos de la coluriitg/ 0y pueden ser proporcionalmente cercanos
unos a otros. Dado que el rango de una matriar(@ro de filas linealmente independientes)

debe ser mayor aliimero de inbgnitas, si una matriz tiene una fila que es casi una combi-
nacbn lineal de otras, esta matriz preseatan rango defectivo con un valor singular muy
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pequéio y el sistema tendrinfinitas soluciones con errores que se aproximari@ihno ab-

soluto. Dado que los elementos de la maffilependen del modelo de velocidades y de la
distribucbn espacial de las estaciones respecto al hipocentro, la distribredativa de las
estaciones con respecto a los sismos es muy importante para decidir si un sismo puede 0 no
ser localizado con una red determinada. En efecto, si la distoibwlz estaciones es pobre
respecto a la ubica@n del sismo de intés, no basta con tener uamero mayor de datos que

de indgnitas para resolver el problema, pues en general la ndatjize resulta en este caso

es una matriz mal condicionada. De igual manera, dado que las estaci@amesltesadas en

la superficie de la tierra, el pganetro nas dificil de determinar es la profundidad focal.

Uhrhammer (1980) propuso unétodo para determinar eimero minimo de estaciones
necesarios para determinar hipocentros con cierta exactitud en una determinadaEkegi
método consiste en construir matrices de correlaciones llamadas de ignorancia y de incerti-
dumbre, a partir de los pametros hipocentrales. Estas matrices permiten determiaasal

en la cual la incertidumbre de los panetros hipocentrales es suficientemente piaye
proporciona adeas informaadn sobre cales observaciones son redundantes o suministran
poca o mayor informabn. Un ardlisis del nétodo fue llevado a cabo con una red conforma-

da por 4 estaciones, 3 de ellas son léstices de un téngulo equitero y la cuarta a una
distancia de 10 km de cada una de ellas, proporcionando tiempos de llegada de las ondas
Py S para cada estaci y usando un modelo de velocidad constante. E&ti®ado permite
comparar varias geom@s de red para determinar sus respectivas ventajas y desventajas.
El método considera una configurasioptima cuando todas las observaciones minimizan la
incertidumbre en los pametros hipocentrales.

Rabinowitz and Steinberg (1990) aplicaron faa@stagstica del disBo de experimentos (es-
timacion de paametros con &xima resoludn) para obtener laptima configuradn de una
red, es decir una que proporcion@xima precihin para el monitoreo de un punto fuente. El
esquema de optimizaoi propuesto se basa en el algoritmo DETMAX (Mitchell, 1974), el
cual genera una red inicial seleccionandsitios aleatoriamente de una lista de estaciones
candidatas, la red es modificada secuencialmente adicionando sitios de la lista y removiendo
otros hasta lograr la maximizaci del determinante d&” G (criterio D). Este procedimiento
puede ser aplicado a redes locales, regionales o globalasty gsra encontrar el sitiopti-

mo si se quiere adicionar una nueva esta@ una red existente. Tar@bimide la eficacia de
cada esta6in por el incremento relativo en el determinante de la red debido a la incldei
cada una de ellas y proporciona inforn@acsobre el imero de estaciones necesarias para
el monitoreo de una fuente.

Steinberg et™al. (1995) retomaron el trabajo anterior y generalizaron su aptiqaaia el
optimo monitoreo de diversos sistemas de fallas y fuentdspies, justificado por el hecho

que fuentesismicas no corresponden a simples puntos. El procedimiento es el mismo, pero
se lleva a cabo utilizando informa@ci de niultiples fuentes. En su aculo presentaron dos
ejemplos no téricos para ilustrar el Btodo y un tercero aplicado a un grupo de 17 estaciones
de la red sismdlgica de Israel. Para diferentes redes ‘@mero- de estaciones sisroglcas
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encontraron diferencias significativas en las localizaciones, lo cual fue atribuido a @smal
en la estructura local de velocidades. Encontraron que redes quptamas con respecto

a precisbn estagktica pueden cubrir eficazmente fuentes potenciales y por lo tanto reducir
errores relacionados a desviaciones del modelo.

Gupta et™al. (1973) plantearon que la premisde una redismica, en cuanto a localiza-
cion de terremotos, puede estimarse calculando la distobueiativa de los errores en la
determinadin de cada uno de los f@amnetros, usando un modelo simplificado de la Tierra.
Aplicando el nétodo de simulaéin Monte Carlo con 200 muestras, los autores modelaron
el proceso del registro de las ondasngicas, asumiendo errores normalmente distribuidos,
velocidad de propagami de la onda P constante e igual profundidad de los focos @stoiey

los calculos (25 km). Mediante el afisis de estos datos, determinaron la précisle la red
sismobgica de la India, teniendo en cuenta taemblia capacidad de deteénj para localizar
eventos de magnitudes 5.0, 4.5y 4.0. Ga(t986) siguiendo el trabajo anterior deteraiia
precisbn relativa de la red espala en la localizaéin de terremotos de la régi. Utiliza los
mismos criterios y pa@ametros de Gupta et™al. (1973) y realiza la simdlagara sismos con
profundidad de 10 km.

4.3.2. Evaluacon del modelo de velocidades

Dado que el proceso de localizanirequiere la evaluamn de tiempos de viaje de una onda
sismica a partir de un modelo de la estructura de la tierra, los sismos son localizados con
modelos de velocidad simplificados, es decir con solo inforomaléinitada de la estructura

real. Generalmente estos mode los asumen un conjunto de capas horizontales, ignorando el
posible efecto de las variaciones laterales de velocidad. Eraddiga esto se debe al poco
conocimiento que se tiene sobre la estructura de velocidades y a la dificultad de trazar rayos
sismicos en medios heteraigeos. Como resultado se obtienen localizaciones sesgadas.

Billings et™al. (1994b) plantean que tanto los errores de lectura como los errores del modelo
de velocidades influencian las estimaciones y que &sldiéparar sus efectos. Sin embargo,
proponen dos &todos para el aatisis de ellos usado simul&@ei Monte Carlo (el ratodo

usado para el adiisis de los errores de lectura se explica en la éecti3.3). Para determinar

el efecto de la heterogeneidad lateral de la Tierra, la cual no es tenida en cuenta en los mode-
los de velocidad unidimensional, el evento fue relocalizado usando diferentes combinaciones
de fases y geomé#s de red. Encontraron que ambos mecanismos tienen gran influencia en
las localizaciones, y que tanto @imero como el tipo de fase son importantes para la deter-
minacibn de la profundidad focal. Encontraron una gran discrepancia entre las localizaciones
producidas usando fases P y las producidas usando fases P y pP (35 km en profundidad y de
12.5 km en epicentro), la cual resulta de imperfecciones en el modelo de velocidades debidas
a la relativa insensibilidad de la onda P a cambios en profundidad, yestpegson absorbi-

dos por cambios en la longitud de la trayectoria del rayo, teniendo un ifi@gfiecto en el

tiempo de viaje. Por tanto recomiendan el uso de fases adicionales tales como pP ya que son
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fases sensitivas a cambios en profundidad.

En un trabajo anterior, der Hilst and Engdahl (1992) estudiaron un grawenm de eventos

del International Seismological Centre (ISC) y encontraron que las profundidades estimadas
usando fases P y pP eran bastante diferentes a las obtenidas Warfidees P. La diferencia

en profundidades, es decir, el sesgo fue particularmente evidente en zonas de éanbducci
donde los heterogeneidades laterales en velocidad son importantes.

Iversen and Lees (1996) plantean que para un grupo de siSmos que ocurren muy cerca unos
a otros y que son registrados por numerosas estaciones, es posible definir isties fza

estacdn que identifigue anomals del modelo de velocidades, determinando la contdbuci

o influencia de cada estaéci al sesgo o error en la localizani Este estimador se basa en el
método estaidtico de remuestreo Jackknife y consiste en tomar un grupo de sismos con un
suficiente mmero de observaciones; cada sismo es relocalizado eliminando unéareatéi

vez, comparando la relocalizéci con la localizadin inicial se calcula el sesgo por estati

este procedimiento se lleva a cabo para todo el grupo de sismos; finalmente se estudia la dis-
tribucion del sesgo por estéri entre eventos, la cual se espera que eshtrada alrededor

de la media y que tenga varianza constante. &gt fue aplicado a dos grupos de sismos:

un grupo de 81 sismos de la régide Mount St Helens ocurridos entre 1987 y 1991 y otro
grupo de 113 sismos correspondienteggicas del sismo de Joshua Tree de 1992. Con este
altimo grupo comparan adeérs resultados obtenidos con un modelo unidimensional y uno
tridimensional. Encontraron que tanto el modelo unidimensional como el tridimensional usa-
dos en la regin de Mount St Helens no modelan adecuadamente la estructura de velocidades
regional. Para la secuencia de sismos de Joshua Tree encontraron satisfactorio el modelo de
velocidades tridimensional.

4.3.3. Errores en las observaciones

Los errores en los datos primarios, tales como tiempos de arribo o amplitudes, los cuales son
leidos directamente del sismograma se comportan de una manera relativamente simple. Para
tiempos de llegada de fases impulsivas obtenidas en registuzsgas los errores son apro-
ximadamente gaussianos (Buland, 1976), mientras que en lecturas de fases emergentes los
errores tienen una distriburi sesgada debido a la tendencia de leer llegaglaited dema-

siado tarde (Anderson, 1982). Si durante la interprétade los datos se dispone de muchas
mediciones, los errores de lectura pueden ser tratados como normalmente distribuidos con
media cero y varianza constante.

Billings et™al. (1994b) proponen un alisis de error usando uédnicas Monte Carlo ya que
éstas manejan bien la no linealidad del problema. El procedimiento fieadis@ara ser usa-
do con algoritmos de localizam que usan estimadores déaxima verosimilitud. El retodo
usual consiste en perturbar los tiempos de arribo ¢onenos aleatorios tomados de una dis-
tribuciobn normal con media cero y desviasieséndar de 0.25 segundos y de esta manera
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el evento es relocalizado. Los autores realizaron dos modificaciones al procedimiento usual:
por una lado la simulaén no se lled a cabo generando fases aleatorias a partir del epicentro
determinado inicialmente, con el fin de evitar la inolustde errores debidos al modelo de
velocidades usado para generar las fasegtgias sino que adicionaron errores aleatorios

a las lecturas previas; por otro lado, la distriliurcde los errores usados para perturbar los
datos debéa ser la misma usada en la estin@acinicial, pero dado que la combinéanide

ambos tipos de errores no sigue la misma distritmucjue los errores de lectura, usaron una
distribucbn de errores asociados con una norma L1.25 para la localizdei los eventos.

El procedimiento fue repetido 500 veces para obtenetiamuto de localizaciones, las cua-

les fueron usadas para investigar la influencia de los errores de lectura en la detérminaci
hipocentral. Encontraron que el efecto de estos errores es menor que el causado por otras
fuentes de error tales comdimero y tipo de fases o modelo de velocidades; @depara

una nmas @pida convergencia usaron como sabucinicial el hipocentro sin perturbaciones,

dado que se espera que los errores de lectura no muevan el epicentro grandes distancias. El
procedimiento fue llevado a cabo para un evento erinaigds entre Iran-Iraq, con 307 obser-
vaciones. Las localizaciones perturbadas difieren engrerasnenos de 4.5 km en epicentro,

6 km en profundidad y 0,75 segundos en tiempo de origen. Encontrarorasdera fuerte
correlacon entre la profundidad y el tiempo de origen.

Rodi and Toksoz (2001) retomando el trabajo de Billings et™al. (1994b), repitieroalédian
asumiendo dos distribuciones para los errores de lectura: diséiboormal y distribu@n
exponencial. El objetivo del trabajo era obtener una estibnamptima usando una furim
de maxima verosimilitud, a partir de la cual obtienen regiones de confianzereimbs de
pruebas de hiptesis aplicadas a las relaciones de verosimilitud. La &imde verosimilitud
es dada ererminos de un modelo probatsifico para los diferentes tipos de error en los datos
sismicos, lo cual permite implementar errores que no tengan distibucirmal y errores
espacialmente correlacionados en las tablas de tiempos de viaj@gsaderhace necesario
asumir restricciones de linealidad entre los tiempos de viaje y la locdizguara esto usan
técnicas de simulagh Monte Carlo y fisqueda exhaustiva. Estétado fue aplicado a una
secuencia de sismos del terremoto de Racha de 1991.
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