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RESUMEN

Se presenta un método de dos estaciones para analizar
elfenémenodedispersion pararegistros de aceleracion
de tres componentes. Se estudian registros de la red
acelerométrica del valle de México.

INTRODUCCION

Ladispersién es unfenémeno de propagacién de ondas
que se define como una variacién en la velocidad de
propagacién con respecto a la frecuencia y es una
caracterfstica importante de las ondas supetficiales. La
causa principal del fenémeno es la presencia de
estratificacién en el medio y su descripcién se logra a
través de curvas de dispersion de velocidades de fase
o de grupo (seguin se estén estudiando formas de onda
aisladas otrenesde onda). El poder detectarla presencia
de ondas superficiales motiva a realizar un andlisis de
identificacion modal (modo fundamental) en registros
de aceleracion y extraer informacién de la estratigrafia
superficial en sitios de registro.

Presentamos una forma de extraer curvas de dispersién
en registros de aceleraciéon con un método de dos
estaciones (e.g., Yamanaka et al., 1989; Dean y Keller,
1991; Calderdnet al., 1991), basado enlatécnicadefiltro
multiple (Dziewonski et al., 1969). Esta técnica permite
determinarvelocidades de grupo al calcular envolventes
de amplitud de las sefiales en funcién de la frecuencia.
Las velocidades de grupo se obtiene filtrando cada una
de las sefiales y dividendo el retraso de cada grupo de
energfa entre la distancia que separa las estaciones.

Con el fin de estabilizar el proceso y obtener mejor
definicién en la curva de velocidad de grupo se agrega,
en algunos casos, ruido aleatorio a las sefiales antes de
aplicar el filtrado mdiltiple. Los resultados que se obtienen

en los registros de la red acelerométrica de la ciudad:

México para los sismos del 25 de abril de 1989 y del 31
de mayo de 1990 muestran la utllidad de éste método y
la factibilidad de su aplicacién en la obtencién de
caracteristicas dispersivas presentes en la energla
sismicas.

METODODEDOS ESTACIONES UTILIZANDOFILTROS
DE GAUSS Y DE MARTIN-GRAHAM

Laobtencion de curvas dedispersion esfactible utilizando
un método sencillo de dos estaciones basado en la
técnica de filtro mdltiple (Calderén et al., 1991). Esta
técnica permite determinar velocidades de grupo entre
dos estaciones al filtrar cada una de las sefiales con una
ventana mévil en el dominio de la frecuencia.

Para el filtrado en frecuencia usamos el filtro de Gauss
(Dziewonskiet al., 1969) el cual es estable en el rangode
frecuencias que se utilice. El filtrado de una sefial de
periodo largo con el filtro de Gauss no tiene problemas
en frecuencias bajas, pero al filtrar sefiales de periodo
corto existen efectos adicionales de traslape y
enmascaramiento en la convolucion del filtro con la
sefial de frecuencias bajas. Como consecuencia los
valores de velocidad de grupo resultan irreales, en
frecuencias menores de 0.25 Hz, comparados con los
valores esperados. Surge asi la necesidad de
estabilizarlos o utilizar otro filtro.

Para eliminar estos efectos de traslape de la sefial con
el filtro utilizamos el filtro de Martin-Graham (Kulhanek,
1979) en el intervalo de 0 - 0.25 Hz. El filtro de Gauss se
utiliza el el intervalo restante de nuestros analisis (0.25 -
1 Hz). Ambos filtros son simétricos en cada una de las
frecuencias centrales elegidas para su aplicacién.

Elusodelfiltrode Martfn—G’raham hastalafrecuenciade
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0.25 Hz permite que los valores de velocidad de grupo
gue se obtiene sean mas realistas comparados con
valores de velocidad tedricos (calculados con modelos
estratigraficos conocidos entre las estaciones en
estudio). .

ADICION AL RUIDO ALEATORIO Y SU EFECTO DE
ESTABILIZACION

Para obtener una mejor definicién de las curvas de
dispersion, y con el fin de estabilizar los valores de
velocidad de grupo, incluimos algunas pruebas en las
que se agregd un porcentaje de ruido aleatorio a los
registros antes de aplicar el método de dos estaciones.

Para sumar el ruido aleatorio a una sefial, primero se
generan nimeros aleatorios a partir de un valor inicial
(semilla) arbitrario declarado con doble precision, con
un meéetodo polar que generan dos desviaciones
uniformes de nimero independientes entre si, en el
intervalo (-1,1), hasta quela sumadelas raices cuadradas
de cada una de las desviaciones sea menor que uno
(IMSL, 1984). El valor maximo de amplitud del registro
de aceleracion presenta el 100% de ruido que puede
sumarse. Esto asegura que la amplitud de la sefal no
~ cambie al multiplicarse con un: porcentaje de ruido.
Encontramos que el porcentaje 6ptimo de ruido esta
definido, en el intervalode 2.5 a 5 % del valor maximo de
amplitud de la senal. El intervalo de porcentajes
propuesto no altera la forma niamplitud del registro. Sin
embargo, el uso de porcentajes mayores conduce a un
incremento del contenido de frecuencias altas en el
registro y, en consecuencia, la forma del registro se
altera.

RESULTADOS

Por sencillez, el método de dos estaciones Ginicamente
se aplica en los componentes de despiazamiento
transversal (este-oeste), EW) observados durante los
sismos del 25 de abril de 1989y del 31 de mayo de 1990.
Estos resultados se comparan con la cruva tedrica del
modo fundamental de ondas de Love, obtenida para
modelos estratigraficos conocidos de cada uno de los
pares de estaciones analizados. En las figuras 2,3,4, y 5
los valores de velocidad de grupo extraidos se indican
concirculosylalinea continuarepresentalos valores de
velocidad de grupo tedricos.

Ademas, comparamos lor resultados obtenidos sin
adicion previa de ruido con los registros con adicion
previa. LaFigura 1 muestralaubicaciéndelas estaciones
deregistroanalizadas con el método de dos estaciones,
de los dos sismos mencionados. Las estaciones 08, 09,
22 y 84, corresponden al sismo el 25 de abril y las
estaciones Coyoacén (COY), Roma -c (RMC), Tlacotal
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(TLA) y Unidad Kennedy (UKE) corresponden al sismo
del 31 de mayo.

Realizamos una preseleccion de los registros con base
en la semejanza de sus formas de onda, considerando

- queladistancia de separacion entre estaciones nofuera

muy grande (menor de 12 km). Alin asl, el problema de
extraccion de curvas de dispersion utilizando todo el
registro de aceleracion es complejo. Las estaciones de
registro elegidas para el analisis de dispersion se
encuentran en las zonas de transicion y del lago y el
sentido de propagacién de la energia sismica se
considera de sur a norte.

Losregistros del 25 de abril de 1989 tienen una correcién
de tiempo absoluto obtenida al correlacionar los
componentes de desplazamiento vertical (L. E. Pérez-
Rocha, comunicacion personal 1990).

La figura 2 muestra la curva de velocidad extraida para
las estaciones 08 y 09 (con una separacion horizontal de
1.23 km). Los valores de velocidad teéricos fueron
obtenidos con el siguiente modelo estratigrafico (M.
Suarez, comunicacion personal).

Densidad

Espesor del Velocidad (S)
estrato (m) (g/cm?) (m/s)

7 1.4 140

24 1.2 50

4 16 200

9 ' 12 70

6 1.6 200
semi espacio 2.1 1100

El ajuste de la curva extrida con la curva tedrica es
excelente en el intervalo de frecuencias de 0.25 a 0.55
Hz. En la Figura 2b se muestra la adicién de ruido
aleatorio de 2.5%. Esto mejora la definicion de la curva
extraida porque elimina algunos valores de velocidad en
frecuencias altas. El buen ajuste de las curvas de
dispersion confirma nuestra hipotesis, y la de otros, de
que basta considerar Unicamente el modo fundamental
de dispersion para conocer la estiatigrafia del sitio de
estudio (ver, entre otros, Asten y Henstridge, 1984; Liy
Teng, 1990; Rix et al., 1990; Hadiouche et al., 1991;
Woods et al., 1991). , ‘

La figura 3 muestra la curva de velocidad de grupo
obtenida entre las estacicones 84 y 22 (con una
separacion horizontalde 1.724 km). Los valores tedricos
de velocidad se obtuvieron con el siguiente modelo
estratigrafico (M Suarez, comunicacion personal).

D,
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Densidad

Espesor del Velocidad (s)
estrato (m) (9/cm3) (m/s)
6 1.6 200
23 , 1.2 50
semiespacio 2.1 1100

Algunos puntos de la curva de velocidad de grupo
extraida muestran comportamiento similar conlos dela
curvateérica. Ademas, el efecto de sumar ruido aleatori
a los registros de las estaciones 84 22 elimia algunos
valores de velocidad que no corresponden ala curva de
velocidad de grupo.

En el caso de los registros del temblor del 31 de mayo
de 1990 (obtenidos por el Centro Nacional de Prevencién
de Desastres, CENAPRED), las estaciones se localizan
enlasuperficiey endiferentes nivelesde profundidad de
un pozo. Igual que en los casos anteriores al analisis de
dispersion se realiza Gnicamente en los componentes
de desplazamiento transversal (EW) de los registros en
superficie. Lasestaciones que se analizan son Coyoacan
_y Roma-C (con una separacién horizontal de 8.1 km) y

Unidad Kennedy y Tlacotal (con una separacién hori-

zontal de 1.6 km). Las curvasdedispersiéntedricas para
cada unodelosandlisis se calculan conuna combinacion
de los modelos estratigraficos propuestos para los
estratos superficiales de las dos estaciones en
consideracion ( Ordaz et al., 1991).

La Figura 4 muestra los valores de velocidad de grupo
obtenidos para las estaciones Coyoacan y Roma-c, el
célculo de velocidades de grupo entre estas estaciones
muestra informacién interesante en el intervalo de
frecuencia de 0.0 a 0.55 Hz, pero a partir de esta tltima
frecuencia los resultados de velocidad de grupo son
muy altos comparados con los valores obtenidos de la
curva de dispersion del modelo propuesto.

Finalmente, la Figura 5 muestra los valores de velocidad
degrupoobtenidos paralas estaciones Unidad Kennedy
y Tlacotal. El ajuste entre las curvas es bueno en el
intervalo de frecuencias de 0.2 a 0.55 Hz. Fuera de este
intervalo los valores de velocidad no pueden
relacionarase con la curva tedrica de dispersion.

En general, las curvas de dispersion extraidas con el
método de dos estaciones muestran buena definicion
en el intervalo de frecuencias 0.3 - 0.45Hz. La

comparacion entre las curvas es bastante buena, sobre

todo si se considera que se analiza todo el registro de
aceleracion. Laadicion deruido aleatorio eliminaalgunos
valores que no ajustan la curva de dispersion en
frecuencias bajas. El efecto del ruido es. mayor en

frecuencias mayores que 0.55 Hz y no causa ningin

/

efecto notable en los puntos cercanos a la curva de

dispersion..
D}SCUSION

os resultados obtenidos muestran que es posible
analizarla presencia dedispersion enlos acelerogramas
de la ciudad de México con un método sencillo de dos
estaciones. Esto se ha logrado aun en la zona del lago
donde el movimiento es muy complejo. Este hecho es
notable ya que resultados preliminares

(Calderdnetal., 1991) indicaban, ladificultad de obtener

~informacion en esta zona. En general, los resultados

muestran ajustes muy buenos entre las curvas de °
dispersion tedrica y extraida, principalmente en la fase
de Airy, lugar donde siempre ocurre la maxima
concentracién de energfa de ondas supetficiales.
Laadiciénde ruido aleatorio (en el intervalode 2.5a5%)
no altera la forma esencial de la curva extraida, pero si
elimina, en algunos casos, algunos valores que no son
representativos y que afectan la estimacion de las
velocidades. El usode ruido permite eliminar valores en
frecuencias mayores que 0.55 Hz donde, generalmente,
se encuentran problemas debidos a los arribos de
ondas de cuerpo.

Hasta el momento, nuestro trabajo ha permitido
demostrar la existencia de ondas superficiales entre
estaciones de registro de aceleracion. La falta de
tiempos absolutos (o tiempos muy precisos) no parece
ser un factor determinante enla obtencion de curvas de
dispersion. ’

AGRADECIMIENTOS

Miguel A. Santoyo (CENAPRED) proporcioné los
registros de aceleracion del sismo del 31 de mayo de
1990. Juan Martin Gémez Gonzalez por su ayuda
técnica.

2

11



Latitud

19.50 }

19.45

19 40

19385

9. 30

CIUDAD DE MEXICO

B i

.....
,,,,,,

PRy

_________

1825

ST P

| . | | j e !
-99.20 -99.10
Longitud

Figura 1, Ublcacidn de las estaciones analizadas con el método

de dos estaciones, Zonificacidn geotécnica de la
ciudad de México.
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SEGMENTACION DE LA PLACA DE cocos

El analisis de las caracteristicas focales, de los
sismos de gran magnltud, a lo largo de la trinchera en la
costa del Pacifico en México indican que existe un cambio
muy marcado entre los eventos que ocurren en la costa de
Oaxaca (entre los 95 y los 99 grados oeste) vy los que
ocurren en la costa de Guerrero y Michoacan (al noroeste de
los 99 grados oeste) Este aspecto ha llevado a postular la
posible segmentacion de la Placa de Cocos a los largo de la
zona de fractura O’Gorman.
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TEMAS DE GEOFISICA EN EDUCACION BASICA

e
El presidente del Consejo Nacional Tébnico de 1la Edgcgqlon,
Dr. Luis Gamez Jimenez, nos ha solicitado nuetra opinion
respecto a los temas que consideramos mas ;elevqntes de
Geografia y Geociencias y que deben estar }nclgldos en los
programas de educacidn bas1qa, des@e.preprlmarla‘hgsta
secundaria y normal. La Union Geofilsica estd grganlzando un
comite especial para dar respuesta a esta solicitud;
proximamente daremos mas detalles con objeto de que puedan
participar todos los socios interesados en este asunto.
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