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Este trabajo trata de definir el comportamiento de los
valores del factor de calidad de las ondas de cuerpa ‘5’, Qs,
respecto a la recuencias, en la corteza de la zona de
réplicas del terremotoc de MNoviembre de 1978 en Hazace.
Independientemente de los valores anteriores: se obtuvieron
los valores del factor de calidad parvs las ondas de coda. Q.
en la misma drea.

El mdtodo utilizado para la obtencidn de Gs utiliza la
razdn entre el espectro de amplitud de la onda ‘8¢ y el
espectro de amplitud de las ondas de coda. Por medio de esia
razon se eliminan los fagtores de fuente y de instrumento.

Se utilizd wuna sola estacidn (San Juanito) y 70
terremotos, rvemoviendvee el efecto del patrdn de radiacidn
tomando el promedioc de razones espectrales de varios eventos
provenientes de diversos azimutes.

Se trabajd con datos digitales, grabados en cinta
rd 4 . . L .
magnetica, Io cwal perwmitio calcular directamente lasg
espectros con transformada rdpids de Fourier.
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El rango de frecuencias trabsjsde fue desde 1.0 hacta
28. 0 Hertz. Los valores de Qs, as{ como los de Qe presenten
una marcada dependentia de 1s frecuencia. Con  un ajuste
Q@ = cF™ se obtuvo n=0. Y3 para las ondas ‘S’ y n=0.%2 para
ondas de caoda. En pavticvlar los valones de Q para la onda
‘87 se presentan menocres gue los de la onds de coda.

La atenvacidn intrinmseca, debide a las limitaciones del
modelo ajustado, no ce  obtenible directamente con este
metodo. De cualguisy manera, la atenvacidn ebtenida reflegs
la ‘manera en quez las amplitudes de la: ondas sfsmicas decaen
a 1o leargo de las trauvectorias scoguidas por ellas, Los
valores de tal atenuacidn obtenidos en este trabajo, resulten
seT casi independientes: de la frecusntia, tanto para la onda
‘S’ como para las ondas de coda.
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Figura
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horizontales de velocidad. Ndtese la vegidn
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Miodelo de diespersicn simple: Taups dispersados
par los dispersoves colacades sobre uns elipse.
fiodelo de dispersicn simple: "Ormac1on de ondas

de coda por la superpesicidn  de dispersiunes
provenientes de las hetercgeneidades situadas en
el espacio entre dus elipsoides.

Curva de rtespuesta 1nstrumental compuesta por las
contribuciones mecanica, electromagndticea ]
filtros anti-zlias.

Se muestra ls posicidn de ls estacidn empleada

{(San Jvanito), respecto a 1s distribucién de

réplicas

Grsfica del valoer de la amplitud espectral de 1a
frecuencia de resonancia de la onda 5, contre la
duracidn de la sefial tomada como S, Ndtese una
estabilizacidn & psrtiv de 0.4 sequndaos.
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igura ~=41ns
g réfica de2ll valor de ia amplitud espectrasl de 1la
frecuencia - de rtesonancis 6 la coda contra la
duracién de la schal - tomade cemo  coda. Se
Zprecia cieria ==scgblllzmc1un después de low 4.0 32
segundos.
10 Valor de la frecuencias de resonancia, graticad
tonirTs le durscin  de la sefisl considersds cocmo
coda Parece ser que hay estabilidad despufs  de
1.0 segundos 32

11 Comparacidn entve las respuestas de una ventans
rectangular y 1la ventana coccncidal empleads en

este trabajo. (véase tambien la 11i~b). E«

apreciable la disminucidn del efecto  de los

ldbulos latersles en €sta Yltims. _ SA-15
12 En las siguientes ocho pdainas ce muecstran

algunos eventos tfpicus de loes utilizados en este

trakasgyje {(Figs. 12{b:c,...+h}. Anpllf:c s se

aprecia la povrcidn de coda emplieada y as{ como su

cespectro de amplitud correspondiente, paras cada

Evento, Tembien se puede ver el espectro de

smplitud de 1z onda S. . [7—44

13 En  las siguientes cinco paginas (Figs.
i3b,c.d. e} £ muestran los valores de los
cocientes espectrales contra lag distantias

promediazdas (datos de l1a 11IJ, a={ como las
ractas syustadas en el sentidao de los minimos

cuadrados. Existe una grdfics de este tipo para
tads Trecuencia, . 4959
i
5 X 7 -
14 Aqui se muestras el valgr de ¢ de onds & come
funcidn de lsz frecusncia. 55
i5 Las siguientes echo pdoinas mueestran los  valores
de correccidn P74 los espectros de ctoda; como
funcidn del tiempo desde 2N origen {iFigs,
13b,c,.. ., hY. Las  1{neas continuss representan
los ajustes, ton mlrlnos cusdrados, de es0s
valores de cerveceidn, . - 5764
A
15 Valoves de @ da coda graficados contrs~  la
TECUENCIS, Notese que @®c  aumenta coen ia

frecuencia. &3
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ESTVEIL DE ATENUACIGN DE ONDAS SISMICAS EWN EL AREA DEL

TERFEMOTO DE OAXACA DEL 20 DE NODVIEMBRE DE 1978,

] INTRODUCC I ON.

Que¢ suceds con la amplitud de las ondas sismicas entre
el instante en gue se generan y el otro en quaz se rTegistran®.
En Sismologia ] terremotos nunca obeervamos
directamente 1o que sucede en la fuente, sino que las
observaciones las hacemos a cierta dictancia y por medig de

- ] 1 v [ Fa .
imstrumentos, Les +actores que afectan a una onda sismica,
desde su fuente hssts su registro, pueden agruparse en Jos
siguientes tres tipons {(Bath, 1974)

13, ~Factores dv Fuente, Ins cuslss incluyen las

funciones de  tiempn y  espacial de l1a fuente, la magnitud,
geolagfa loval, campo de esfuerzos, veverberaciones, ehc.
'i
£)., —Factores de tragecfo.xa, gue incluyen absorcidn oy

‘scattering’, veflexidn, refrarcidn y difraccidn: dispersidn,
intarferencis y expansidn geomdirica.

32} ~Factores de recepcidn dstas incluygen rteverberacidn
y otras interacciones de ondas, comoe  senal con  ruide oy
efectos de resonancisg, en ‘da gealogia local. l.os

instrumentos de deteccidn y grabacién constituyen el dltimo

factor afectante de la farma u contenido de la senal s{smica.

En 21 presente estudico se wutilizd un método te
cecientes espectrales: en una sola estacidn, lo cual elimina
muchos de los efectos de los Factoves antes mencionados,
principalments los de fuente y rerepcidn. For tanto: a
continuscidn desglosaremas algunos de  las  factores cuyos
efectos son de gran importancia en este trabs jo.

2. 1). - Factoer de expmnn1dn geométrica, G. EIl p?incipio
de Huygens establece la creacidn de uns Ffuente de encrgia en
tada punto tocado por una onda. Eeto 1mplzra la creacidn u
rropagacidn de frentes de onda cuys encrgia debe distribuirece
2n 2reas cada vez mayores, Es necesayrio establecer entonces
una expresidn que  indique la manera  en que decrece la
denzidad de snergia en funcidn de la distancia viagada por el




Cunsiderando uns  tierra plana y valocidad media
constante, 13 expansidn  geomdirica queda suficientemente
Tepresenvads (Ben—Mrnohem u Singh, 1972 por:

G o= 170 {13

. @)~ Factoves cstructurales.

veture geoldgica imprime en Jas
icas detectadas en la superF:c:e
5 con ls Teoria del Ra

tstos =fectos estructurales tienen gran  influencia en

los estudios de stenuscidn como el presente.  En la Figurs 1

82 resensn los vTesultados ohtenidos per (. Tracloceros

(1979, comunicacidn persconal) en un ejemplo de este efecto.
T

iscicn de la amplitvd a lo largo de

2
un perfii sobre una :zons con velocidad inhomogénea.

Di se considerzs aue la enernie s{smica viaga & iraves
de  los materiales tderrestres a Jo larae de trsvectories
{(vayos? perpendiculares 5 los frentes de onda, #s posible
cuantificar las  curvatures 4 desviaciones gue sufren soos
Tauas por ila  prezsencisz de heterogeneidades latervales y
verticales en 1la velocidad sismica la presencia de una zona
ton  veleocidad andmala puede provacar que lios TdUDS sean
enfocados en uwna diveccidn particular, ariginando una
concentracidn de energia, que es detectada en le superficie
Como un arribo de amplitud muy grande. Estos enfocamientos

poT supuesto que provocsn tambien zonas de ‘sombra’, es decir
gue en la superficie habra Tegiones . dende se registven
amplitudes muy bajas.

Le difraccidn producids por las esquinas de ‘bloques
fallados también actusan efectos similares.
£l pzso de los vayos desde una tona de roca firme2 hacia
de sedimentos no consolidados o intemperizados (arenas,
g: cunglomerados,  etc. ) produce vns amplificecidn en
mplitudes.
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tuviesen varies estaciones distribuvidas sobre uns
regidn Tuctursimente comple ja, las amplitudes
torrespondientes a un mismo %e evrremeto, registradas en las
estaciones, serian diferentes: ann despuds de corregir par
instrumento gxpansidn geométrica, las amplitudes SEgUITInﬂ
sienido diferentes 20T motivos = ructurale-. Esto podria
confundirse ror sfeetos | de atenuscidén intrinseca de los
materiales roeonzes o complejidades de la fuente o factor de
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fuente, si no se han eliminado éctos.

Emplearj una sola estacidn y registrar en ella
diferentes terremotos nos coloca en la misma incertidumbre.:

En 21 presente trabajo se emples un método basado en el
anterior esquema f{(una sola estacion) y para tHratar de
eliminar lose efectos de estructurs (efectos por sitio
cercano) se han debidoe hacer algunas asunciones Fuertes.
basadase en rtesvlitados empitices, mismas gque se descr1ben mis
adelante.

a.3). - Facteres  ineldsticos. Adn cuando las ondas
sismicas tengan pegquefias amplitudes, la propagacidn de ellas
a través de los materiales terrestres no es perfectamente
eldstica. Existe cierta disipacidn de energfa por medios
ineldsticos no.lo suficientemente clarcs adn. Esto dltimo
quiere decir gque deberemos valernos de cierto pardmetro que
no dependa de. un mecanismo F151co detallado. per medio del
tual se haya atenupdo la energia.

Pnrémetro de tal naturaleza Io constltuge el factor de
atenuac:on espec1£1ca: @ , que mide ls perdida Fracc1onal de
energia en cada ciclo, €sto es:

-
2TG = AE /7 E ‘ (2}
A | )
donde AE = cantidad de energia disipada por ciclo de una
excitacidn armdnica en un cierto veolumen. E ='energia picso
dentro del mismo sistema , en el mismo volumen.

Al factor @ se suvele conocerle en sismologia como
‘factor de calidad’. K '

Por otTro lado definirtemos, siguiendo a
Futterman (1242), el ‘coeficiente de absorc1on ai{d) de la
amplitud de una onda plana como sigue: - ¢

La solucién 2 la ecvacidn de onda -JLQZ— = ca__gﬂ_ en
términos de una onda plana es: 3t Y

VLR, T) = Uo exp{ikR} exp{-ilt}- ()

Selucidn que represeﬁta una perturbacidn  propagdndose
en la direccidn general R, come un planc perpendicular & R.
dpnde Ki{Wl=k(W)+1 QW) es la constante de propagacidn




comple ja. k(W)= coeficiente de fase v a{W)= coeficiente de
absorcidn, éste Oltimo tomado positivo para asegurar que la
energia es perdida pdr la onda en el medio.

t

Entonces U(R.t) = Uo EXP{- R} EXP{ i (kR—-Wt) 3 {4

Ahora busquemos una telacidn entre Q@ yo . Tomemos una
onda del tipo expresado por la ecuacidn (4) en los tiempos t1
y t2, con amplitudes Ul y U2 respectivamente y apliquemos 1la
ecuacidn  (2). Por definicidn de @ tendremos que
ti~t2 =T = 1/¢# = 2%/W.

Con el movimiente de particulas se asocian dos tipos de
energi{a: Cindtica (K) y Potencial (F), tal que 1la enerpiea
total {(E) en el sistems serd: E = K+P. La energfa
Cindtica por unidad de volumen es K =32 pP{0? (P =densidad, U=
desplazamiento) y la energia potencisl, de acuverdo a 1la
gcvacion de onda 5 :

t

32 _ ?821] ' ! }
o2 T e U
sera o 2 .
- o-U
Pz -/uj 23 au
) ox<
0T
-Bi -—-consideramos un  ~ desplazamiento - arménico -
U = A®COS(Kx~WT). e integramos sobre un periodo las

expresiones de K y P, obtenemos (Officer. 1974):
K= p= 1341 Qw2p2

Luego: U = K+PT % éw2A2f.
: 'De acverdo al resultado anterior, podemos expresar la
energia de una oscilacidn armdnica como una funcidn directa

del cuadrado de la amplitud del desplazamiento. Por tanto,
con (2): . ' B
E - 2
| Y
@ = l-exp(ATQ Y/W)

2%

Expandiendﬁ E};.p(—4 V/W): 1-— 4w b (4 2Vﬁ_)2 EEREYY]




y tomando sdlo el término de primer orden. tenemos:
G{W) = W/2 alHv o S5
De la ecuacidn anterior se desprende que @ serd, en
general. dependiente de la frecuencia, con una potencia de

scuerdo al comportamiento del coeficiente de absorcidn O(W).

b). REVISION DE TEORIAS &OBRE Q.

B.1). - Antes de repasar los comportamiento de Q@ en las
ondas de cuerpo tal como hasta esta fecha han sido reportados
en la Bibliografia. cunvzene .mencionar someramente los

. principales mecanismos f{sicos que han sido prnpuestos como
explicaciones a la atenuacidn 1nelést1ca de ondas sismicas.’

Jackson y Anderson (1770} presentan una buena Trevisidn
de mecanismos fisicos para la atenvacidn.

fMientras que las propiedades eldsticas de los sdlidos
son controladas principalmente. por las fuerzas de la ved
cristalina § son casi independientes de 1la temperatura La
inelasticidad puede relacionarse &8 las caracteristicas
fisicas y termodindmicas de los sdlidos; en particular a las
impurezas.en la estructura del. sflido o de la estructura
cristalina, dstas a su vez influenciadas por la conductividad
“tétmica, tamaho de granos; concentratidn y movilidad-de las
impurezas, rapidez de difusidn y  los velativamente débiles
enlaces interatdmicos e interimpurezas en las fronteras de
los granos. fMuchos de los mecanismos., entonces, son procesos
térmicamente activados que dependen poer tanto muy fuertemente
de la temperatura y un poco de 1a pres;on.

Mecanismos de Histérisis estétzca.~ Presentes cuando el
esfuerzo provoca un cambie en el sdlido que no es reversible
con la reversidn del esfuerzo (como el calor friccional o
fracturamiento}. Q@ resvlta no lineal y en mucheos casos
independiente de 1la frecuencis. Puede darse atenvacidn de
este tipo en dos cascs: 1}Friccidn por deslizamiento a lo
largo de fracturas, presente sdlo a bajas presiones ua que a
presiones mayores de 10 Kb las fracturas estdn cerradas en
los materiales secos: y en los que contienen fluidos no se
produce atenuacidn por friccidn, Este tipo de atenvacidén no
puede existir en el manta (por las altas presiones existentes
~alii). 2)‘Desatoramients de dislocaciones por esfuerzos de
corte.

fecanismos de relajacidn. — Estos procesos debilitan el




esfuerzo instantdneo ocasionando una G lineal y dependiente
de la frecuencia. Ocurven cvando el esfuerzo. cambia alguna
condicidn en el sédlido que es reversible con el esfuerzo. En
cierto tiempo durante ls splicacidn del esfuerzo, la energlia
es absorbida y 'es . liberada un . poco tiempo después, .
llamdndosele ‘tiempo de relajecidn’ al tiempo gastado en ese.’
intercambio, tiempo que causa un desfasaje entre la
deformacidn y el esfuerzo aplicado., Este mecanismo depende
de la temperatura y de la presidn, .

Entre los mecanismos de relajacidn cabe mencionar:
friccidn interna termoeldstica (sdlo presente a frecuencias
mayores de 10 Hz): Relajaciones en sistemas que sufren
cambios de fase de sdlido—~liquido o sdlido~sdlido, pequefios
esfuerzos puveden inducir una reaccién de wuna fase a oifra,
cauvsando relajacidn del esfuerzo: Relajaciones en las
fronteras de los granos: se supone que es cauvsado por el
corrimiento © remocidn de impurezas dentro de cierta capsa
viscosa en las fronteras de los granos, es muy importante en
materiales policristalinos por 1o gque se cree constituye un
groceso comdn en el manto.

Mecanismps' viscosos. — El1 principal procesc - es el
llamade en 1la literatura inglesa ‘Internal friction
background’: producido a altas tempersturas y se atribuye a
la creacidn de vacios y difusidn. ils Q@ se incrementa con la
tempegatura, es funcidn inversa de la frecuencia y en los
especimenes pn}icristalinns es muche msyor.

. Atenuacidn por -fundimiente-parcial.—=_ Walsh{1948) hizo._ __
un estudio tedrico de "esta _atenvacidn y mosird que G es
directamente proporcional a la frecuencia cuvando el material
fundido™ estd ‘en forma de pelicvla delgada sobre los granos:
cvando el material fundido estd en forma de bolsas esféricas-
Is dependencia; es 1/W.

Los mecanismos anteriormente descritos invplucran
factores  de calidad que dependen de distinta manera de la
frecuencia. Pudiese ser que la combinacidn de wvarios de
estos mecanismes provoquen la atenvacidén observada, en tal
caso la dependencia de Q@ en la frecuencia deberd ser también
una combinacidn.

b.2).— @ de ondas de cuerpo. No existe wun método
exacto de cdlculo para detectar atenvaciones. El andlisis
espectral es la aproximacidn mds naturael al problema y las
técnicas de ecualizacidn son las mds empleadas, sunque en un
sentido estricto todos les métodos de ecualizacidn son
imperfectas. Todos ellos estdn mas o menos cargados con
~asunciones simplificantes, las cuvales son necesarias para
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conzsgurt slguncs vesultados numericos (Bath, 1974).

Hurmnne muecho tiempo la prlnc1pd1 asuncidn que se hizo,

con el 2nimo de obtener valores numéricos de atenuscidn, fug
la  de suponer al factor de calidad independiente de la
frecuencia, Tal supesicidn e epoyd en resultados
sxperimentales de lasborstorio, a8 altas Trecuencias, con
materiales homogéneos y con algunas muesiras TOCOSas, los
cuales mostraban valores de Q indepeundientes de la frecuvencia
Fnomuy variados ranoous '

l.os ariicules de Born (1941), Fwing y Press (199242,
Collins wu Lee {i%954): Knopoff u McDonald (1958}, McDonald et
2l {1958) y Hnopoff (1964) presentan gran cantidad de tablas |
y gréficas con rvesultados de laboratorio con las cuales
intentan apopar sus ideas de Q constante con la +frecuencia.

5 hace ya bhast anta tiempo, Hoern (19241}, se sahe que
l2 presen de wuna fase liquida modifica en gren medida lops
valores atenuacidn. Born notd une creciente dependencia
de 3 en la {recuencia sl aumentar el contenido de agua . en
muestras de arenisca. Un poco despuds, Pinkerton (1947)
demostrd que para el caso deal agqua la 8 es proporcional s 1a
primera potencia da W,

s
™

13..1’11.).
M e
i

Mds recientemente se han hecho esfuerzos paras entender
21 comportamiento de an .la saturccidn de los materiales
rorcasos, (Muvphy, 1980 sWalls y Murphy, 1920), encaontrdndose
que el wvalor de @ es5 dependiente de 1a saturscidn oy
directamente prv apurcxonal a la presidn .efesctiva (presidn
confinanteé menos presidn de poro)d, para las ondas ‘S’ en
muestras de laboratorio. ' '

1=
~
W

ando se %trata de materiales parcialmente fundidos
tcomplicaciones sdicionales, e atenvacidn en este
IU"“" coniribuciones de ambas faszes {sdlida y

por  tante deberiamos esperar que & fuese
a W, reflejo de la fase 1iquida, pera
refiere muches avrticulos gue reportan una Q para
rcialmente fundidos que se comparta inversamente
s la frecuecncia.

M

b I = W
M
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Podria ser gque los mecanismeos de laboratorio que
muestTan una { <constante se deban @ la homogeneidad de los
materiales analizades., En una escala geoldgica real, los
materiales TOCOSO0S contienen impurezas. fluidos
intersticiasles, fisuras, arvietas, y en algunas Tegiones estdn
narcialmente fundidos. Recordemos que los mecanismos fisicos
gue antes %6 anotaron invelucTan algunas de gstas
caracteristicas y producen Q@ dependientes de W. .Asimismo: ya
se dijo como afecta la presencia de fases liquidas en el
comportamienteo de Q. Por todo ésto bien podria pensarse que




la @ de losz msteviales terrestres deberia tener cierta
dependencis en la #recuencia, & pessr de los resultados
negativos de laborstorio.

Man side relizades varios estudios de stenvacidn,
incluse en  atos muy recientes, bagjo la ssuncidn de @
constante: estudios de atenuacidn en ol manto (Teng, 1948),

delimitscidn de zonas parcislimente fundidas (Solomon, 1273,
1974) y estudios de dreas geotérmicas (Majer y McEvilly,

- 4 ' 4
1977). En la magoria de los casos, ctpecialmente en los dos
’ - . . § - . ’ . -
Yltimos tipos de estudios citsdos, =dlo se pretende delimitar
- N . 4 4 \ . N
sveas de stenuacion snomala. dueto s, se gquiere saber si

alguna rtegidn presenta mayer o menor atenvacidn que la
circundante, sin imporitar en gran msnera el valor numérico
real del factor Q. Desde +tel punto de wvista rtesulila
comprensible la suposicidn de & constante, de cualquier
manara las rvesultados que se han venido presentando en esos
trshajos serdn vdlidos para la ventana espectral +trabajada.

En 19459, Fedotov u Boldyrev presentaron  un trabagjo
sobre la dependencia de G en W parae la regidn de las Kuriles,
con ondas de cuerpo, supusieron un comportamiento para el
toeficiente de absorcidn como

- r ¥ .
ol = KpM (&)

Q Kyn (73
donde n = 1—m

Encontrando para n un valor promedio de Q. 5. Ravutian y
HKhalturin (1948) vtilizaron el andlisis espectral de ondas de
toda para obtener el coeficiente n = Q0.5 en la expresidn (7)
para la region de Garm: Asia Central.

Tembien Aki (1978). obtuvo un valor de n = 0. 8 para una
Tegidn del Jspdn, vtilizando ssimismo ondas de coda,

«) OBJETIVOS DEL TRABAJO.

ias propiedades eldsticas de ioe sdlidos han sido los
principalss objyztives de ia Sismologia observacional desde. su
inicio, Estas propiedades preoporcionan informacidn sobre 1a
composicidn g densidad v & través de ésta Ultima también
sobre la presidn. temperatura. efectoes de sdlido—solucidn y
polimorfismo.

. [4 . 1
Sismologis han hech
tas supevfigiales

oo
By}
n
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diferentes fruecuesncias Interpretadoz sdecuadamente esas
medicivnes pueden rvevelsarT las propiedades ‘ineldsticas’ de la
fierra como funcidn de la frecuencia y profundidad. Ls pues,
importante para laos Ceofisicos ge la tierra sdlida

cu ' . 4 - !

interpretar la atenvacidn de ondas sismicas adecuvadamente y
derivar tants informacidn como sea posible para complementar
lss mediciones de las propiedades eldcticas.

Sohre €sta  (ltima corriente. e advierte aque €s
necesaTia mucha  investigacidn pars conseguir wuna teorias
gensval gque logre explicar todos los resultados
gxpavimentales logradoas hacta ahora.

Fxiste & la fecha poco conocimiento Ffirme sobre los
mecanismos de atenvacidn de las ondas s{smicas, la
dependencia de la atenuvacidn con la profundidad u con la
frecuencia y sobre las variacionese regionaies de la

atenuvacidn.

Se ha avanzado 2n la medicidn e interpretacidn de datos
para fretuenciss menores de 1 Hz., pero el progresc ha sido
lento para frecuencias mayores de €sa, a: causa de la
dificultad en aislar los efectos de atenvacidn en la amplitud
d2 varios efsctos de hetereogensidad compleja del medio
terrestre (Aki, 157

Recientemsnte se hen puesto & punto métodos nue
subsanan gran parte de las dificultades que impedian el
estudio de la atenuacidn en frecusncias mayores que 1 Hz.
(Ali, 1978, Rauvutian ¢ Khalturin, 1978). En este estudion
hemos hecho uso de esos métodos «con las propdsitos que a
continuacidn se exponen:

1y, - Dbtenc10n de valores pars @ de ondas de coda y de
cuerpo en el drea de las réplicas del %tervemoto de (axaca de
Moviembre de 1978, INe acuerdo & la distribuvcidn en

profundidad de los los foces de lass veplicas (0. y 40. Kni)
25 de esperarse que los valores de atenvacidn cobtenidos con
tales datos reflejen las propiedades ineldsticas de Ja
corteza en esa regidn u sean un promedio tante vertical como
horizontal.

Sersd necesarioc comparar esns valores de atenuvacidn  con
los de otras regiones ya estudiadas, ton el 4nimp de apreciar
las caractericsticas regionales de este pardmetdro.

).~ Delinesr 1la posible dependencia de 8 en la
frecuencia, Para lograrle se calcularan les valeres de Q
para varias frecuencias en forma independiente cada una de
2llas. Se eligiervon lasz siguientes frecuencias: 1.0, 1.5,




2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 4.0, 8.0, 9.0, 11.6, 12.0, 13.0, 14. O
20.0, 28.¢

Ee tratard de encontrar el valor del exponente n de

la

scuacidn (7) y compararlo con los reportados hasta ahora.
3}.— Buscar evidencias sobre la naturaleza de las ondas
de coda. Esto se ecspera poder leoerarlo analizando el

comportamiento del factor de calidad con la frecuencia, asi
. F -
come de la comparacion de las Q de codo y de ondas de cuervpo.

4). — Acercarse a la comprensidn de los

mecanismos
[ . .
fisicos de la atenuascidn.
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SIDERACIGNES TERCRICAS.

.1 — Ondas de Codg

La necesidad de estudiar laz opndas sizmicas de alia
frecuencia {(mayores guwe 1 Hz) pars aprovechar su sensibilidad
3 los detalles g e fuente sitmica y de la sstructura
terrestre, hizo gqgue los sismélcgos empazaran a estudiar
detenidamanta las ondas de  coda, desde un punto de vistla
estadistice, ya que les trataemientos deterministicos y
numéricos {diferencia finita uy elemente finito) resultan

prohibitivamente complejos.

EZ1 tratamiento

: es mds exitoso 25 el presentado
por'AL1(1 7693, Aki gy Ch

c

%

Teujiural{il?78), Rautian y
Khalturin(1978), de resultados

que suscintamente se expondra

MG ™
]
"
-
m
H]
o
3
-
3
(=]
5
T
0
U

r analizsda
Dispersidn

La formscidn de las ondas de coda nuede
en base a dos modeleos exbremos:? Modelo
Primaria Simple y Modezlo de Difusidn.

m

Do
m

Ambos modzlos suponen un medio gua contiens disparsorzs
stribuidos al s:z8v, pero homogeneamente. :

Cualquier proceso que pretenda ser el cavsante de las
ondas de coda: debe explicar satlsFactorlamente una serie de
gararter1st1ras observadas por varieos investigadores en ‘pea3
porcidn del sismocgrema. as cavactteristicas 207 las
siguientas: '

1}. “El contenido espectral del registro de un terremoto
depende fuertemsnte de la naturaleza de la trayectoria de la
onda, desde la fuente & 1a estacidn, aci comp de lz distancia
total recorrida. La. diferencia en ecpecireg entre estaciones.
sin embarge, disminuge en la parte poucterior del sismograma.
desapareciendo en ls coda {Aki, 1954, 1949)

2). Pare los terremotos locales (distancia epicentral
menor de 1920  kms. ) la duraecidn total del sismoorama es
aceptablemente independiente de la dictancia spicentral y del
arimut. ' ‘ '

3). ~El espectro de las andas de coda de diferentes
terremotos locales decae como une anciénexponencial del
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czsde ©l  tiempo de orvigen del tervemotel,
isnte tentoc de la naturcleza de la trovectovia
2 onds, cemo de la distancia recorrida (Akis
set, 1970 . Choust, 1976).

tiempa {mg

4). - Asimismo, 1 ior dependencia con el tiempo,
es indeferente = la magnitud del terremoto, al menos para
magnitudes menores que Skis, 195%, Aki u Chouet, 19750,
Chouet., 197&).

5).—-la excitacidn de las ondas de coda depende de 13
geclogia local aslrededor de 1a eztacidn, la amplitud del
Tuido ambiente del terreno ze comporta de igual manera. 851
medimos la duracidn totsl de un evente como el tiempo desde
la onda ‘P’ hasta que la relacidn sefRal/ruide alcance  un
valor establecido, entonces poar lo gque se ha dicho antes: 1a
duracidn total de los rvegistros sevd independiente de Ja
geologia lacal (Aki, 1949).

ne zon ondas planss provenientes

!. ~Las ondas de ¢od
centro {4kl et al,

"
e

Entre mayor es la distancia visjgada por las  ondas
(4 . - ' % 3 . - :
S1SMICas, tanto mauer es la variedad de heterogeneidades gue

encuentran. Por tanto, La porcidn mas tarq{a de un
sismograma, la coda: puvede sev considerada como. el vesultado
de algun tipo de promedio sobre muchas muestvras ga

heterogeneidades, lo cual svugiere un tratamients estadistico
en el ctual un nimero pegueRo de pardmetros puede caracterizar
las propiedades promediadas del medio heterogeneo (Aki g
Chovuet, 1975)

simple considera que la coda
estd formada por la superpeosicidn  de senales dispersadas
hacia attds por fuentes discretas de dispersidn. Cada senal
es causada por un dizpersor simple en ausencia de los demds.
Se presume que los dispersores causantcs de las ondas de coda
gstdn distribuidos uniformemente sungue  azarossamente en el

sSpacio.

El modelo de dispersiédn

elo de dispersidn simple se considera <como un
+  %al que la pérdida de energia de las ondas

st d

] i1

Id 3 - . 2 oy .

i como 18 dispersidn multiple. pueden seT
D

d

proces
primarias,
ignovadas.

conzervacidn

esafortunadamente, en forma estricta, la leu de
+ . - . ' r <
e la enerpia 25 viciads con sstas supesicidn.

_ Consideremos o una onds nrimaria {proveniente
diractamente de 15 fuental: la mnoturaleia de 2eta onda,
observada en una estacidn dependeria de la estructura
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terrestre & 1o lasvao de  la  Iraucc Toria. Sin  embavoo,
conforme &avania 1z ouda Primisida va enicontrTando
heterogeneidades, a: partivr de 1las tuales se generan ondas
secundarias, que eventualmente arribardn & una estacion, ver

Figurs .

. .
on simple, la porcion

De acuerds al modelo de dispersi
de c¢ods sn el intervale T 4+ AT (T=tiempo desde el origen) en
un sismonrama estard formasds por la superposicidn de todas
las ondas sscundatTias gue arriben en vse intervale de tiempo
3 la estacidn reaistévadera

Recalquemas que s6lo se consideran en eszte modelo a las
dispersiones simples, proveniente cada uns de un disperTsor @
heterogeneidad  particular. Por tanto. todas latz ondas
secundarias que arriban &}l mismo tiempo T, a una mitma

estacidn:, debieron ser dispersadas on las hetercgeneidades
distribuvidas sobre un elipsoide ¢uyos focos son la +Ffuente y
la estacicon » y tuyo ege mayor tiene una longitud igual & VT
(V=velocidad de propagation?, ia Figura 3 muestira el

e

elipsoide mencionado pyvoyectado en un plano {(elipse).

De la Figura es ficil observser gque cadas segmento do
coda es un promedio de los vauyos aue sslen de la fuente en
todas las direcciones y que arviban & Yz estacidn tamhidn de
todas las divecciones. [ste promedis los efectos del patrdn
de radiacidn y de . estructura leocal, tanto en 1z fuente coan

en la estacidn.

Entonces la forma de onda de cuda comprendida en el
intervala (T,.T+AT) del csismograma estard representando la
suma de todas las ondas secundarias originadas en los

dispersores distribuidos entre los elipsoides de ejes mayores
VT gy V(T+ AT) (Fig. 41},

Este modelo de dispersidn simple explita
satisfactoriamente las caracteristicas de las ondas numeradas
antes, tales como la independencis del contenido espectral
del szimut.

8i se rtegistra un terremoto en dos estaciones
diferentes los intervales (T,7T+ AT) de los sismogramas
estaradn producidos por unas regicnes elipsonidales, las cuales
conforme aumente el tiempo T, se irdn traslapando , ademds de
que al aumentar T. serd mayor el ndmero de hetercgeneidades

que contribuyan a formar las sehsles vrecibidas en los
. ' - - . 4

intervalos (T, T+ AT} Esto czplicaria le semsjanza entre las
porciones finales de los S1smogTr&mas an diferentes

staciones.

modelo )

Simplifiquemas un peco el andlisis d
sfera camo  Una

el
dispersidn simple. Consideremos & la esfe
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Estacion
N

Onda
: Secundaria

Heterocgeneidad

Onda

Foco primaria

Figura 2.

Se muvestr .
;i 3 la forma 7.
por medig d cion

de una on i
& Una heterogeneidad. da secundaria

F - - . F
p;fu;a BE'HodeIo de dispersidn simple: - rayos dispersados
@5 dispersores colorados sobre una elipse.

Figura 4. Modelo de dispersidn simple:
ondas de <coda por la superpocicidn de
praovenientes de 1las heterogensidades
espacio entre dos elipsoides.

. [
formacidn de
dispersiones
situadas en vl
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elipscide con excentiricidad igusl & 1, entonces tendremos &l
foco y & la estaridn en el mismo punto, de tal manera gue un
radio, R, representa tanto la distancia foco-dispersor, como
la distancia dispersor—estacidn. "La simplificacidn anterior
es vdlida para una porcidn de la coda & un tiempo 1o
suficientemente grande como para considerar que Jas
distancias foco-disperszor ¢ <dispersor—~estacidn son mucho
mayores que la distancis foco—estacidn.

Consideremos que en el espacie situade entre las
esferas de radios R y R+ AR existe una distribucidn aleatoria
perc wuniforme de dispevsores, caractevizeda por una densidad

/ . ’ . .
volumétrica o . El ndmero total de dispersores dentro del

. /!
espacio (R: R+ R} sera entonces

N(R) = 470 rR? AR (&)

Cada uno de los N{(R) dispersores contribuvird con una
senal para crear la forma de la onda d¢ ceda registrada entre
los tiempas T y T+ AT: donde: '

T = 2R
Y
(G
AT = 2 AR
Donde V= velocidad de propasacidn.
Llamemos @ (W/R) = la ﬁomponente W de la Tansformada

de Fourier del desplazamiento de la contribucidn proveniente
del dispersor situvado @ la distancia R.

Tenemos interés en conecer la cantidad total de energfa
que arriba a la estacidn, proveniente de 1a regidn (K, R+ AR).
Sabemos que una manera de cuantificar Ja energis es con el
cvadrado de la amplitud de una schal; JF(£)2 . For el
teorema de Parseval, podemos wutilizer tamhidn la densidad
espectral de potencia P{W/t) {espectiro de potencia), de tal
manera quz la cantidad total de energias que se regisira entre
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ios tiempos T y T+ A zerd

Prusers 17= 3| oo |® = Naoxe | gowsry
‘. 2 -
= | g/R)|T #4TT CRE AR (10)

Donde Rn 235 la dictancia entre Js estacidn u el “‘n’
disperser.

Ahores bien: g {H/R) consiste de las funciones de
fuente F(W) (fo;o; y de d\b) {dispersorT), modificadas por el
factor de expan51on geométrica, el cual en campo lejano se
cemparta came 1/R°, (ondas de cverpo) Yy bambién modificadas

por la atenuscidn anelaftlca, misma que Tepresentaremos por
el factor de calidad (&) ya discutido en el capitulo I.
Entonces podemos escribir:

#(I/R) = .F(W)d(‘.‘f)-#E}CP(-'ﬂT/ZQ)

g (i/R) = B(W)..%EXP(-WT/Q) :

ot
frat
[
et

Sustituyendo (%) u (11) &n (10) vhtenemos:

- 5 9. N
P(W/T) = BOW)” 810V L1~ 2Eyp(~ wo/Q) (125
2
Donde B{(W) =~ reopresenta tants la fuente de ondas
primarias come secundarias,
En el caso de ondas =upﬂrfzc3ales, el factor de
expa sidn gnnmetrlca cae .como 1/R. luego:
Pt/ -';;2: B‘_A”, o ol i EKP( iVT/Q) {13
£n ?crﬁa geqﬁrcl.
P(W/E)= "(w) TEXP(—HT/Q) (14}
Donde m=g poTa outias de cuerpo
‘:t.x.r-.‘)z = L\L,;'?STTU"»’
m=1 para ondas superfigiales,

S = B2 o
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El espzcivo de amplitud loe chbitenemos a partir de (i4) y
nos queda _
& - 1 7 .-—dl"'"'ll s
AT = B{T ~ EXP{-WT/20) —{15L)

Doende a=1 para ondass de CUETpR

a=1/z para ondas superficisles.

Debhe notarse gque en la expresion (11) =] hen
despreciado las pérdidas de energia por el proceso misme de
dispersidn g por las dispersicnes mdltiples, por tanta el
Pactor de calidad @ no unicamente cuantifica la stenuacidn
intrinseca pero tambidn las pérdidas de energia mencionadas.

El res ullado mas velevante de ecstos estudios consiste
en  ia aseveracidn de que la amplitud espectral de las ondas
de coda no depende de 1la dlStEﬂClg epicentral ni de la
%rauectorxa divecta, le cual estd speyado por la obhservacidn
Experlmental de gue la Porma de la envnlwonce de la coda es
unicamente funcidn del tiempo desde e} origen.

Modelo de fi'ucién — El proceso de difusidn, incluyendo
un término de di lsipacidn linesl, puecde ‘expresaTse mediante
una ecuatidn gue si observa el principio de la conservacidn

L4
de la energis:
— W
Lk opy?p . F g (16)
3t . R -
. ¢ .
Donde E = E(x, t,w) es la energia sismica por volumen

unitario dentre de una banda unitaria de frecuencia centrada
8N . D as 1z difusividad.

El término (W/Q)E representa la gtenuac1on ineldstica y
por tanto, Q es el factor de calidad intrinseco, sinn tener
incluido 11rqun ctro efecto.

En términos de la densidad egspectral de potencia. la
solucidn de lia ecuacidn {(1&), obtenida por Chouet(1%974): es
la siguiente: -

' _ ‘ EXP(-WT/ '
SW-(4 DT) ’

PDonde Z{W) es la=a erergla sismica total generada por la
fuente del %erremoto dentre de 1z bands wnitaria da
frecuencia centrada en W,




19

. . . . .

milsy 8 iz rcouacion 1135) del modelo

= disg 5in vye &l tiempo T con una potencia

—3 /0 T R JRp. 5 it oyned i + valore

372, wvaloey gue  pavece sev intermedio entre los valores
. T . 7 . r

bienidos en z1 modelo de dispersion cimple (-1 y —2).

-
e
-

[ T V¢
et 1ot

M ke

. R : !

& procerp de difusion con el
as, mediante €] cooficiente de
nty % sl {(1%74):

o=y /0 T T S i P

I
[
|
o
i
-
L]

g

[}

e e}
ot
[l = Sy

de propegacidn de las ondas u L es
of or la onda pyvimaria. sobre la cual la

[ . . . . F
8 EXP(-1) mediante la dispersidn.

En ls bibliografia aparece una visidn fisica del
proceso, la cuval se consigna & continvacidn: "parece que
conforme las ondas primariss avanzan, van degjando tras de
ellas una regidn con eneraia dispersada, la cual rébidamente
se homogeneiza dentreo de esa Teaidn a ctausa de la alia
difusividad. £1 degcaimiente en la amplitud de la coda
observada en la vegidn dependerd de Ja cantidad de energ’a
introducida =n la vegidn, de 1la Tapider en el crecimients del
valumen de la regidn y del regimén de pdrdida intriseca de
energis {converzidn a calor). e cantidad de eneraia
introducida en 1a regidn depende dal desarvollo de 1la
amplitud de las ondas primaviss, las cuales no sdlo pierden
energia por dispersidn, sine que tambidn ganan energfa gue se
Tegresa de la regidn por difusidn. Todo dsto es un proceso
coemplejo que no puede ser tratado muy  rigureosamente por la
teoria presentada aqui”.

En restmen, con el modelo de dispersién zimple las
densidades espectrales de potencia, P{W/T}, tiato para las
ondas de cuerpo como para las supevrficiales, 58 expresan
mediante 1z combinacidn de un efecto de fuente, S{W), y otro
factor que implics ls trayectoria: T° EXP(-WT/Q). A esie
Gltime fazctor 1o llamaremos ‘factor de forms’, ya que es el
responsable de la forma con gue decae 1a amplitud de la coada;:
esto es; la forma de la envolvente de la toda.

lueno:
- . -l"')_
Modelo de Dispersidn Simple: P(W/t) = S(H)“T"‘Exp(wa/G)

.

m==2 {ondas de cuerpo)

5

=1 (ondas superficiales)
Modele de Difusidn.

Pi/T)={

2

. Fe . 2 .;/2 v +
() /7 QWT4TIDTY ¢ ). EXP(—WT/Q}
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]

a2, 2.~ Onda

0

de; cverpo transversales (5),

.Be pretende vtilirar las ondas transversales directas
te trabagjo. £l espectro de dichas ondas se puede
o

AlK) = S(W, 0) R, D) ¢ EXP{ -a D >/D . (1%9).

donde £ (W,0) representa el espectro de la fuente radiado en
la direccidn fusnte-receptor ( Q ) , R(W, O representa el
efecto del sitio en el rveceptor, el cual depende de 0O, D es
la distancia de la fuente al receptor, & es el factor de
expansidn Geomdtrica, '

6 =1. / D _ {20)
o la de?inimég como el factor de ahsorcidn, tal que:
QW) = B/ 200HY (21)
comg fue demaostrado con la scuacion (5).

Sustituyendo las ecuaciones (20) y (21} =2n ls (17),
tenemos; ’ - '

)
X

A{W) = B(W.0) R(K,0) EXPL ~WD /7 26V /D

b) DISCUBION DEL METODD.
b.1).— Ecuariones bdsicas.
Para la obtencidn de los valores de Q@ se ha ssouide el

método descrito per  Aki(1973,198B0), Aki y Chouet{l1975),
Chouet(1974) y por Raubian y Khelturin(1978).

, Este métode consiste en  utilizar las  amplitudes
especirales de las ondas de cods para climinar los efectos de
fuente u de sitio de los especivos de la onda S, Lo bdsico

consiste an . dividir el espectro de 1z 8. gxpressados  par la
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ecusacion a2 entre el especireo d¢ la coda, dado poyr la
. 4
ecuacion {8), asi:

CA(DD _  S(W¥,0) R(W,0) EXP(-WD/2QgV) (23)
A(W,T)  S(W) Re(W) T 2EXP(-WT/2Qe)

Ahoras se hardn las dos siguientes asunciones:

1} Teugivrall978)  encontrd que 1s medis de los

logaritmos de les razones espectrales de la onda S entre dos
estaciones diferentes, ecran aproximadsmente igusles a las
correspondientes medias de las ondas de roda para las mismas
dos estaciones.

Este resuitado,implica que:
<Ln R 0) / Re)>
es independientz de 0. lo cual constituye nuestra primera
asuncidn. '

2} e se
promediamos

133

unda  asuncidn es  ques similarmente, 1251
<hn SO )/ Sc (> -

sobre muchos eventos en un amplio range de direcciones decde
la estacidn, tal promedic es independiente del azimut 0, y no
tiene variacidn geogrdfica sictemStics,

As{ pues, haciendo el promedio szimutal propuesto, es
pesible eliminar mwds o menos efectivamente los efectos de
fuente y de sitio de la estacidn.

- ) . s
Apliguamos entonces dste o la expresian {23}

Aec(WsT0) - “paap | 20Qe QW
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’ - ‘ - - soa - 1 . +
ez TADTE2100N SNTETLIO0T SIENITICS pPYOMmECOiIaT los (odriencies

' Lud AHDI ZAc{l, Te) ¥

A
1

1

correspondientes 8 todos los eventos localizados en el

espacio - situado entre Jas distancia Di—4AD hasta Di+iAD. Di
var{a desde 15 Km hasts 55 Km, con incrementes variables (en
promedio los incrementos son de 2 Km). To es un tiempo desde

el ovigen, fijo para todos los eventos.

Examinando 1a ecuvacidn (24), sc¢ nota que Teprecenta a
4 . - . . "
una  lines rvecta cuya vaviable independiente ec 13 distancia

dande b= W / 20«V

es-la pendiente de ls curva Ri contra Di,

p\]

.y ., 5 v (273
“Zind A(WIDI S Ac{W. To) Cotan

-0
[
1l

£n la expresidn {(25) se aprecis cue podemos obitener el
valor del factor de calidad, Os, de las ondss S & partir de
la pendiente b. - Pongamos la expresidn (25) en forma
matricial;

— : - ) ™o
e . : -
4 * .
B 1. Dy
ai fs . Gy o .
Notese que el sistema (25) $rsbags para 1z frecuencia
25 Esta es, se debe trabajar JIndependientemente cada
frecuencia: lo  cusl constituue una de  les venstajss  del

L=
4 . ' . sy .
metodo: ya que no se requiere de niniguna considevacidn
respecto 2] cemportamiento de @ con los frecuencia,
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b. 2.~ Correcciones a2l espectroe de lac ondas do cods,

ElL tiempo £t se ha dicho gue debe ser fige pava todos
los eventos. Sin embsvgo, puede suceder que algunos
sismogTamas no tengan registrsdos tiempos hasta t . entonces
es menesster elegir cuslquier otro tiempo ¢, Yy corregir el
espectro de la manerse siguiente:

Actl, £13%{ Acl{l, To) / Ac(H, £1) ¥ = Ac(l, Tu)

donde A (W, %1} es el espectro a tiempo ty3, A (W, Tol)/A (W, 4y
es el factor de correccidn. el cusl, por tratarse de una
razon entre espectros pertenecientes & 1a coda del miesmo
evente grabado en la micma estacidn » se reduce a:

P, To) /7 PEW, 110

-

Recordando el resultsdo de Aki y Chouet(1975)  acerca de Ja
constancia del factor de Forma entonces podemos emplear
divarses eventos psra talcular los factores de correccidn.

(¥ To) | B(WaTo) _  TEREXP(-WIo/2Qc) - o,

Ac(WsT3) ~ P(W,T3) T3 EXP(-WT3/2Qc)

1N @y = alf—3 + (T - 7)._W
T, 2

donde el subindice j indica una ventana movible centradas en

diferentes tiempos %1, %2, ..., a leo Jarge de la coda de cada
evento.

Matricialmente:

IN 1 - LN(Ty/T,) W(Tl*fo) W l
- : 2Q
N, LN(Tz/TO) W(Te_TO) c
. . fe (30}
;N o = LN(E /T ) 'W(xm:ro)
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En las expresiones anteriores se ap
obtener el valor del factor de calidad d
correspondiente a la frecuencis W.

a que podemos
ndacs de cods




171 ANALIEIS DE DATOS.

2) TIPGE DE DATOH

Se utilizaven dstos grabados digitalmente en cinta
magndtica, provenientes de lss réplicas del temblovr de Oazxoca
de PMoviembye de 1978, Parece ser que estos datos son los
primeros que se utilizsn en forme dimital en este tipo de
estudios. £sto trase consigo alqunaﬂ venta jas. Primeramente
en lo que se refiere & rango  dindmico de  las amplitudes
registradas, el cusl ec considevablemente mayar £en
grabaciones digitales que en las analdgicas. Los esivdios de
atenvacidn ya citados han tenido que desechar gran numsrc de
eventos con amplitudes ssturadas

Para hacer ' eztudios espectrules con registros
analdgicos, &s necessvio fener  un sismégrafn con filtros
pasa-hbanda elecirdnicos incorporados, ést proporciona una

media docena de . senales a determinada + gcuencia cada ung,
Con los registros digitzles es poszblc filtrar & cualguier
recuencisa elegida, o bien calcular directamente el especiro
de amplitud de la sehal, le cual propur_lona las amplitudes
para tode el ctontenide de frecuencise, C

Los datos se Tecogieron con un =1=mograFo Teledyne, de
periode natural -de 1 segundo, se grsbharon en cassettes con
una grabadora DCA-300. Lz Figura B muestra la curva de
respuesta del sistema completo sisméarsfo~grabadora.

Las grabscidn es digital, con un intervale de muesireo
de 0.0l segundos. Ls amplitud de la seRal de cada canal (2
horizontales y uno vertical) estd gy=hada 2n 12 bits mds A
bits de informacidén adicional. Le escala completa en
analdgico es 2V, digitalmente 40954 cuentas Teprasentan
Y,

o

a Figura lﬁ(dxscutxng en el capitule II.c) muestrs un
sismograms tfp ice dc les ftrasbajados, donde se muesivan
asimismo los espectros de onda ‘S’ u de coda correspondientes
a ese evento, En este estudio se ham empleade 70 evenios
como el mostrado, pars caeda une de los cuales se calcularon

los dos espectros menciopnados.

Todos leos evenitos ampleados fueron registrados en 1=
misma estacidn: San Jusnito, cuya lorclizacidn se mucstra en
el mapa de la Figuve 5.




I’l!l!l[l,'lo ‘

40

t 1!"!:][0I Liapi

L. lll!llllol!l lll!ll#ol’

o

MAGNIFICACION DESPLAZAMIENTO

2 T q g 'BIIJ_O.! 12 T 1‘1 lB‘“B"lG“
FRECUENCIR HZ) -

+

12 i‘lql lsxué{l{)l >

NI

Figers 5. Curva de respuesta incirumental compuesta por
.

las coniribuciones mecdnics,
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-0% datos inicizies pavrs ¢l protcsado fueron tumados de
ra ' / -
cintas magneticas que contenian el repisireo completo de Jas
. . . - Sy
téplicas d=l tertemoto de Usroca, multiplexados y en codlgo
ABCTI Para tener scceso a Ios dstos se empled  un programa
de computadoTra e seleccions un canal en especial
¥ .
pasicions 1s cinta en uns mpusstirs a legirv y demultiplexas los
datos El progrsma, llomado RUSLED, fue disenado or RH.
r =
Simmone de la Universidad ¢ California, San Diego: y se
precenta =1 disgrama de flvjo en la Tobla 1

Se empled MUSLEC para rvecorrer Jas cintas que contenian
la informacidn grabada en 1z estacidn elegida (San Juanito).
S8  examinsTon uno porT uno todos los eventos registrados y te
eligievron cndElID: gue yvepresentasban erribos de onda S claros
y gue *tenian mds de 17. segundos de datos, Se seleccionaron
en totsl 70 eventos, tronsfiridndolos todos a archivos de
disco,

, B) OPTIMIZACION DFE PARAMETROS,
b.1).~ Eieccidn de ias longitudes de las ventanas.

AR1(1978) en un estudio de nstursleza ‘similar &l
presente considerd la amplitud espectral del ciclo de¢ mixima
amplitud del grupo £ de sismoaramas f£iltrsdos, i

En 21 »pressnte caso no trabsjamos con  sismogramas
filtrados, por tantoe se debe elepir una longitud tal gue
abarque justamente a la onds § dlrectd

Existe un compromizo a cumpliy  cuando se ellre 1
lengitud de s ventana de tiempo usada en el cdlculg del

spectra de amplitud. La longitud - dehe =zer 0 1o
suficientemente grande para obtener buen control. de las bajas
frecuencias, pPETS  nNO snto como para permitir 1a

cantaminacidn causada por lg inclusidn de oiras fases con
diferente ¥ragyecteris o por ondas de superficie,

na

o
i

1
-
i

SEET Y cEvI1Iu{i9?7), 2n su trabago de astenvacidn  de
ondas  de  cuerpo con ondlizis espectyel, utilizareon ventanas
que incluian aproximadamente dos cicloe del grupo de ondas de
cuerpo. Brune{i978) encontrd satizfactorio utilizar sdlo el
primer ciclo de 1z onda 57 para £l cdlculo de especErTos
representativos de esa onda.

Para determinar lo longitud dptima para la onda ‘8’ e

calcularon los sspectros para diferentes longitudes: hasta no
observar variascionss siwnificativas en la forma u amplitud de
los espectvos. Se empezd con uns longitud AT=0.1 ceg y te
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El método de rsrones espectrsles empleado en ecte

trabsyo precisa de una amplitud ecpectval de las ondas de
coda correspondiente 2 un tiempo fige (Tol. Fern dado gque la
amplitvd se leerd a3 partirv del es spectro de amplitud, entonces
s rnqu1ere emplear una ventana en el dominio del tiempe de
duracidn AT, centrada en To.
a terminacidn de l1a lonqxtua adecuada para las
, se hivieron nflicis semejantes a les
25 ondas ‘8¢, La anu,as % y 10 muepstran
Hdtese que ambas Figuras se estabilizan hacia
de duvacidn de AT.-
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Se eligid una langitud de 5. 0 sepundos para el cdlculo
de los espectros de ondas de cods,

El tiempo To se tomd iguasl s 25 segundos, 8 pesar de
que un buen numsrc de eventos no registran tal tiempo, debido
al compromiso de considerar tiempos de coda mauores que dos
veces el tiempo de v1aJe de la onda 8. 5ji se hubiese elegidn
un tiempo menor, tendrian quea =e2liminarse algunos eventos
cuuns tiempos de viajge eran grandes. ‘

h.2). ~Eleccidn del ‘taper’. .

s imposible encentrar una soclutidn idesl cuande ce
treta de disefiar uns vanuana para ls truncacidn de qenalet
Es necesaric buscsr un compromiso. entre leos dos factores més
importantes; Idancho  de bandas de la ventana y 2)ldbulos
laterales de l1a ventsna gspechTal.
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o a#ncho de banda, mayor sard el
0 1 emplitud espectral dentro de ese
e estudio: por vrerones de estabilidad,
vo& suasvizados. Por tanto, se ha elegido
5 tosenpidales o cada lado, la cual

Cvanto mayor
suavizado -o prome

Sedd
di
ancho. En el present
tr
4

'I'?J . m
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propowalcna un  ancho  de bands sdecuado y sl efecto de los
1dbulos lstsrales es muu vedoolido,  tas Figuras 11{(s) y 11(b)
mueztTan 15 comparacidn entre una ventana recksngular y la
ventsns tosenpidal elegida,

Lz ventsna se splica zobre los datos en el dominio del
tiempo, de acuerdo sl Jiguinntm slgoritmo:; .
TAP(Li= COGB( I/2N) para I1=1,2,...N
TaP(Ii= 1.0 parsa 1=N+1, ., N2
TAP{I)= COS(  I/2N) para 1=N2+1,...N3

Donde N= un guinto de ls longitud de 1la sensl cuuo
espectro 5e quiere calculapr.. M2=4/5 de 1la longitus.
M3=1lgngitud tot=al.

Se ha elegide un quinto de 1s lungitud de la senal para
tratar de conservar inalterable la mayor parte de ella y aln
Teducir los 1dbulos laterasles.

’ ] 1} 1 L]
£}. - Calculo de especiros y sjusta 8] modelo,

Jnn_vez gque se han determinade Jos parametros a usar en
el cdlculo de 1a transformada de Fourier, pasemos 8 mencionar
los procesos a que se cometieron los ddtoﬂ, u los proegramas
de computacidn que se emplearon.

. Se disefd el prugrama TANIA, el cual ejecuta las
siguientes operaciones para cadas uno de los 70 eventos:

1). - Lee cualquier evento a partir de los archivos de
disco generados con el prorama NUSLEC.

’ ot 7/ « B

2}. - fuestra el eavento leidp, en el intervalo
especificado de tiempo, en - pantsllia o en graficadora
EIELtTOGtéU1Cn En la Figura 12 se muestran algunos eventos

tipicos entre los 70 utiljzados.

3}. ~ Remueve 1la componente de frecuencia cero de los
datos, con el siguiente alaoritmo {Shanks, 1937):

— _1-Z
Mz) =
( ) --'-'o 3-Z

0 sea Y 0.75%; - 0.75%,.1+ 0.75%5.1




15.03 -~ 12.8Y ==
12.53 ~ 10.70 -1
10.02 ~H SO 8.56 -
!
7.52 6.492 1+
§5.01 + §.28
2.5t -1~ ) 2.14
0.00 0.00
0 10 .
Respuesta de la ventana rectangular ..R-spuesta de 1a ventans cosencida)l

Figura 11{(a}). Comparacidn entre las respuestas de una
ventana rectangular y la ventana cosenoidal empleada en
este trabajo. (véase tambidn la Figura 11-b). Es
apreciable la disminucidn del efecto de los 1dbulos
laterales en esta dliima. ‘ -
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4). - Utilizsndo pantalls graficadora, B posible
g N N . . . 7
amplificar tode 1o necesarip cualgquier porcicn del
. 7 " .

s1smograma, asl el programa TANIA, mediante el empleo de
cursores permite leer tiempos de arribeo de cualguier fase,
calcula tiempos S-P y tiempos de viage de la onda S ¢on el
siguiente slgoriimo: )

t = 2 3&st; : H{321)

5).— También c¢on 1ls ayuda de¢ cursores es posible

. . f - b e
seleccionar  1a povcidn de zefizl de tiempo deseada. De esta
manare se seleccionen los des primeros cicles de la onda § oy

. s f .

1a porcion de coda, tomande 500 muestras (3. _segundos)
centrads en wn tiempo de viaje de 25, seq, 0 une menor  ©i
es mds corto el evento. En 1ls Figura 12{(a:b,....h) se

aprecian, amplificadss, las porciones de coda seleccionsdeas
para c&ds unoc de los sismogrTamas mostrados como e jemplos

&).— Calcula la transformsda de Fourier de la .porcion
seleccionsda y su espectro de amplitud. E=zto 1o hace con les
] = = F - LA y -
algoritmos de la +transformade rdpida de Fourier la cusl
. 4 « - >
requiere de un numero de datos igual a una potencia de 2. Se
eligid un nimero igual & 5i2 muestras (el ndmero mds cercanso
a las 200 muesivas de la ventans de la coda). Entonces,

tanto la ventans de la onda S como 1z de coda son completadas
con ceros hasta DI1Z muestras, antes del cdlcule de Iz
transformada.

7). - Se obti%nen los espectrus de amplitud gy sea
sutavizan con un promedio aritmético movible, de cinco puntos
con igual peso.

8). - Una ve:z que se tienen los dos espectros: el de
onda ‘87 A(W.0) y el de coda Ac{l, T), el programa calcula los
cocientes AW, D)/Ac{W,T) y guarda los rvesultados en archivos
de disco, ‘

- ‘ ¢ ' .y '
El proceso hasta aqui se repite tantas veces como
eaventos existen.

ba Tabla I muestvrs el
TANIA,

.
e
]

)
-3
7}
|
o
o
m

flugo del programs

En esta etapa se tiene el cociente espectral para cadsa
evento, en 25& {frecuencias discretss entre O y 50 Hz. Los
cocientes se hiciervon sin corvegir el espectre de coda, ilo
cual se hard con el siquiente programs llamado SELE.

Con este programa se ejecutan Jos paeses subsecuentes
del procesado, lozs cuales son: )

il
"
[w)

7).~ Bs lzen de los archives formados en el p
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2l espectro de amplitud de la onda S.
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it

anterisr  ios  cocientes  espsctrales torrespondizntes & coda
una dg  laz  frecuencisz  psva  lax tvales obiendremos los
valores ds G, Se hs trabasgede con 15 frecusncias, de las
cuales primeTo se eligieTon alguna: cimplemente equ1d15tantes
en eccala legaritmica y después se escegieron las demds para
definir ms2gor el comportemiento en pedazos gue parecian
interezantes

Es as{ como tenemos una matriz de 70 eventos con 15
cacientes cada uno {(un cociente para tada frecuencia).

10). - Se calculen las correcciones a los espectros de

cods corvespondientes & csda frecuentia de cada evento, 4 las
aplica

A (TR 4 5 INC N

!

donde §ij 25 la correccidn & 1s amplitud espectral ds
la coda, para la frecuencis § =21 eventou i.

H

El cslculo de la:s covrrecciones Qijy se hace con la
-/ P 4 21
ecuacian {27), donde se emplean valores de Qc obtenidos
‘e P 4
madiante e} proceso independiente gque se discutird en el
inciso {e).
11). -~ Se cslculan las distancias entre la estacidn y ¢l

foco de cada evento, haciendo uso de Jos tiempos de VlaJE de
la onda "8y la velocidad de tales ondas en la regidn.

La velocidad de las ondas & (Vs) fue ocbtenida
promediandn el modelo de wvelocidades empleado para la
localizacidn de los eventos, derivando la Ys a partir de 1la
¥p con gl factor 1.73. La Vs obtenids es de 3. 45 Km/e.

12}, — Por dltimo, SELE multiplica los cocientes
espectrales corregidos por la distsncia correspnnozente y
aplica el logaritmo natural. A la salida de sste programa se
tiene ofvro avrchive de disco con  Jas cantidadee D y

Ind AGID /7 A (W, Ta) .

£1 programa REORD reordens loe valores del archive
creado por SELE. de acuerdo con la dictancis creciente y degja
los datos listos pavra hacer . los llamados ‘promedios
arimutales’, lo cual es 1realizado por -al proTama PROME,
tamando el promedio de 10 eventes, tvasliapados con 5.

Al final de &estss etapss =e tiens un archive que
contiene

Beou <hnd AGDIIY /S Acdl, Ta) >
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cnte en la Tablz 111,

.
U STLNILVE

m
i
M
m
[

tule 1l1.b.1 se anslizd teoricemente el

e los wvalores de vezones espectrales T ono
istancis, con la ecuacion 25 se concluyd ave

C ortamiento como lines recta. Hien, te

Vv = sacados de lag Tsbls 111, en los
tuales se apvecia efectivamente una
€z= en los velores,
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T el valor numérico de G, se ajustsron a
los puntos de las figs, 13¢a. .. e): vectas del {ipo indicado
poT la ecuacion 25, El sistema estd sobredeterminado (hay
mas datos que incognitas) y el plante imiento matricial que se
empled es el expresado por (28). [E1 ajuste se hizo en el
sentido de los minimos cusdrados, utilizando para ello las
subrutinas HOLVE y HECOMP, disefedes por Moler(I$74) e
implemszntadas en 2l programs AJU. A les salida de AJU tenemos
el valor de @ para ctade una de las frecvencias. - Dicheos
valores apsarecen en la Tabla IV.

Recaleamos que el calcule de OGw. no requitid de Ja
uricidn  de ninguna ley de dependencia con la frecuencia, us
gue el cflculo pETS cada frecuencis se realizd
independientemente de los demds.
Mdtzse que la @ aumenta con Ja frecuencia. En la
Figura 14 se aprecia ls grdfica de 8 contra K. '

Por Uitimo, trataremos de encontrar la ey que rige el

comportamiento de @ contra W. Para esto, se ajustaron los
puntps de la Figura 14 can la curva O=k#"?, donde n es el
parametro que nos interesa conocer. EJ ajuste se hizo con el

programa AJU y se osbtuvo un valor de n=0. 94

e) APLICACION DE LAS CURRECCIONES DEL ESPECTRO DE CODA.

Se szligieron nuave eventos que presentaban tiempos de
viagte de coda de més de 25, sepundos. Se utilizd el
programs TANIA pars elegir las ventsnes de  tiemno Yy para
calcular  las razones Acll, To) 7 Acid.T3), donde To=D25, sen,
y Ty empieza con un tiempo mavor de dos veces el tiempo de
viage de 1la onda § y tiene incrementos de un segundo hasta

llegar a 25. SEQUNGOS.

A la salida de TAMNIA se tienmen mnueve archiveos con J
conguntos  de razenes Aci{l To) / Ac{l, Ty) con 256 frecuencios
ceads conjunto.

m
-+

LN

an

. . . 7
icaron los vslores de covreccion para las  trece




b COCIEMTES PRONEDIADDS PARA LAS FRECUENCIRAS:

xn 1.6 1.5 2.8 a.8 4.8 5.8 6.8 8.8 v.B 11.8 12.2 13.8 14.8B 2.9 28.8
18,34 .73 r.82 Z.91 ?.73 7./92 7.%% 6.1% B.37 B.33 §.2% B.B7 Z2.76 F.71 .92 7.64
16,47 7.9% Y.B5 7.7 .49 F.62 Y. 67 F.7C 7,92 7.GBP T.GB P.B7 7.82 7.B4 T.74 7.9n N
16.2% ¥.3% 7.33% PF.45 2.PP .51 7.68 P.E65 7.6 7.55 7.61 7.5%9 7.53 7.47 7.7 7.9%
2R. 44 T.XE F.92 P.9R 7,77 P.95 7.92 7.97 P.96 V.66 7.9p F.EB 2,54 P.46 T.47 7. .57,
22.49 7.9% 0.99 B.B3 F.83 7.87 7.77 7.9¢ B.18 8.8% 7.99 ?7.%0 7,98 Z.Ba 7,15 F.34
23,63 7.¥7 7.8 7.81 7.37 7.42 7.39 7.8% 7.6% 7.3P 7.49 7.49 7.4B 7.4 £.77 7.26
25.32 7,23 7.33 7.28 P.1& 2,22 7.23 P.3R 7.27 7.BS ¥.37 7.35 7.27 72.17 &.49 7.ep
2r.99 T.BB T.43 F.23 P.3% 7.41 7.30 T.ap 7,52 7.32 7.31 7.2% 7.3 7.33 £.27 6.%H
3,83 6.98 7.8 7.21 7.37 7,41 7.51 P.53 7F.&3 y.37 7.43 7.28 7.Z8 7.47 6£.4% 6.2
IP.FY 6490 F.B7 P20 .45 7,59 7.4B 7F.46 7.1% F.82 6.96 F.B86 T.33 7.4% 6.76 6.%
42.51 £.58 €.8B8 7.85 F.2% 7,15 7F.i14 7.3P 7.83 6.8¢ .06 7.20 7.23 7.24 6.63 -6.49
46.87 £.17 £.29 £.39 6£.43 B 4B &£.47 6,68 £.33 6,39 6.20 €.19 6.90 6.4% £.10 5,95
53,08

3.92 3.94 5.9 5.9 £.12 £.1€ 6,2 6£.20 6£.17 5.83 .69 5.6B 5.94 S5.68 B5.8%

Tabla III. En 1la primera columna se dan los valores
promediados de distancia. Paras cada distancia se dan los
cocientes espectrales para cada und de las frecuencisas
trabajadas: estas  frecuenciss aparecen indicadas en ia

fila superieor..

2w

ot
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F _(HZ) G CODA G ‘s . el .. b
1.0 38.32 .33 17.0 0.20 £.58 .0.DL707 -
1.5 60.43 (.27 29.0 0.25% 8.63  -0.0446Q -

2.0 81.98 0.26 .- 41.0 ©0.28 8.50 D.03939
3.0 153.95 .°9.29 785.0 G.34 8.25 - 0.33139
4.0 218.53 9.19 ., ©0E.0 .34 8.42 D.03476
5.0 293.88 0.1% 122.0 °.?20 8.33  0.93097
6.0 293.43 0.19 - 142.0 0.2° R_43  0.53167
3.0. -338.06 0.15 ~153.0 0.26 8.84 0.04304
2.0 385.20 0.22 ~  170.0 .27 8.67 .0.C4255
11.0 404.42 D.1S 125.0 0.24 8.80 [.04956

-~ 12.0 481.22 0.164 ~ 211.0 ©£.29 © B.71  0.D4764
20.G  902.6% $.35 37G6.0  G.xe 7.79  0.03447
28.0 ° 1137.40 ©.22 432.0 n.27 (R.23  0.04989

-

Tabla IY. En la primera columns ze da la frecuencia y €n
la segunda y tercera los valores correspondisntes de Qc y -
Gs, ~ respeciivamente. Las cusrta y quinta ceolumnas
contienen los parametros que ajustsron las rectas de 1las
- Figuras 13. '
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frecuencissz con gue se trabags u se muestran en la Figura 15,

Tal como se2 esperaba {cazpitulo 11.b.2), debido a 1la
censtentia de la coda en diferentes eventos, los valores de
correccidn de los nueve eventos empleados se comportan de
igual manstra.

A partir de las aréficas de la Figura 15 se pueden leer
los factores de correccidn para cualesquier tiempos. Sin
emhsrgo, atandiendo a la ecuscidn (29), se prefirid ajustarle
a los valores una turva del fipo indicado por la mencionada
ecuacidn con el objeto de vbtener valoves para el facter de
calidad dg las ondas de cods.

El ajuste se efectud en el sentido de los minimos
cuvadrados. La expresidn {(30) muestra el planteamiento
matricial del ajuste. Motese que se tiene un sistema
sobredeterminado, por lo que se empled tambidn el programa
AJU. lLas curvas resultantes de lus ajustes se muestrsn
sobrepuestas en las Figuras 15.

Los valores obtenidos de Qc pava cads  frecuencia se
muestran en la Tabla IV, E= notable el incremento de Qc con
la frecuencia.

La figura 1& contiene 1a ovdfica  de Qc contra
frecuencia angular (W). En vista del comportamiento de estos
valores, es posible ajyustarles una turva del tipo indicadn
por la scuacidn 7 y chtener el valer del exponente n, tal
como eva nuestre intencion en este trabajo. Se obtuvo una
n=0. 98, valor que estd por encima de¢ los rtepertados para
stras regiones del mundoe {ver cap. I.b. 2},
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v DISCUSION DE RESULTADOS,

En la Figuvra 17 s muestran Jas curvas G—1 contra
frecuencia (para ‘S’ y coda) de varias regiones del mundo. A
partir. de los 3.0 Hertz es notable 1la seme janza entre los
valores de Gc obtenidos en este trabajo ¥ los calculados por
Rodriguez{1280) T3 ls misma zona, pero con un método
diferente de cdlcule. La curva de Qc de Oaxaca parece ser el
promedio de todas las curvas mostreds:t en esa Figura.

£H
m

2 + Todaz las curvas tiwnden 3
juntarse h ias

lLos valores obienidos para n, de la ecuacidn (7) son
0.93 y ©O.98 para las ondas ‘S’ Yy codas, respectivamente, los
tuales son grandes en comparacidn con los Teportados en otyas
regiones (0.5 pars Asia Central ¢ 0.8 para Japdn). Estas
potencias tan <cevcanas a la unidad gue se han obtenido con
este trakayo. sustituidas e la ecuacidn
{5): = F/OV = F/cF"V = F(i-n)}/cV, nos indicsn que la
dependencia del factor dg atenvacidn en la frecuesncia es caci
nula (potencias de 0.07 y 0.02).

Esto significa que el efecto del término de atcnuaridh
en  las ecusciones (14), .(17) o (22) e« casi independiente de
l2 frecuencia, y por +tantoe la forms del espectvo no  es
modificado demasiado por efectos ineldsticos. ARI(1978) ha
observado que lss formas de los esperctros de acelerscidn
obtenidos durante ferremoteos fuertes tienden a mostrar una
forma similar, independiente de la distancia &l epicentro,
l.os resultados de este trabajo aparéntemente soportan esa
idea, pues con un factor de atenuvacidn casi independiente de
la frecuencia; la variacidn de la distancia epicentral sdlo
produce cambios en la amplitud del ecspectro pero muy poco
cambio en la forma. - Asi pues; cabe hacer notar que Iszs
tTraccionegs 2 los espectros seran mencres si el factor de
calidad Q@ es dependiente de 1a frecuencia. en COMpETSCion a
las correcciones aplicadas cuando s2 touma una O constante.

Aki(1980) propone un mecanismo de dispersidn para 1la

N . . . .

avenvacion de las ondas ‘S’ debido & heterogenzidades en el

medio. bassdo en las observaciones de que 1las pérdida de
I'd - . N .y .

energia de las ondas ‘S’, regquevida para explicar las

amplitudes de coda, ez del orden de la atenuacidn de ondss
IS-’

Parece interesante el hecho de que las dependencias de
Q@ y @Os ‘en la frecuencia son muy similares en esta tesis,
indicando aparentemente mecanismos de atenuvacidn muy
estrechamente ligados.

Asimismo, el compertamiento de Qs contra frecuecia
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Figura 17. Se muestran las curvas Q conira frecuencia
para varias regiones. Las 2 vrimeras curvas indicadas
en la leyenda son las obtenidas en este trabajo., Las dos
siguientes son reportadas por Chouet(1976). La guinta
curva la obtuvo Rodriguez(1980) y la ultima es de Albo-
res, Rodriguez(1980). Notese la convergencia de todas
lag curvas hacia las altas frecuencias. :
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sigue la &

endencis genevsl de otros recultadoes uya reportados,
por lo qus, en pvincipio, o con%raglce l2 hipdtesis de
A"1(1‘5’89) sobre lz stenvacidn de ondsy ‘S,

Este estudic ha arrvrogado un resultade muy SOTPTESiVO:
los valores de Gt 'y Q@s difieren entre si por un facter
alrededor de 2. Siendo el conjunte de wvalores de (g
numéricamente menoves.

Es sorprendente %tal resultado porque 2n trabajos
anteriares {(Ravtien ¢ HKhalturin, 1978) se ~han reportado
valores de Qs muy cercanos a Qc. Aungue AkKI(19780) muestira
valores de Q¢ gue son mayores que Jos de Qs en Japon, €sto
.sdlo es cisrto para frecuencias bajas {menores de 4 Hertz),
ya gque a frecuvencias mayores ambos valores tienden a ser
iguales.

Aki(1980) comenta lo siguiente: ‘En el modelo de
dispersidn simple: el wvalor de (¢ debe interpretarse
incluyends la pérdida por dispersidn, La concordantcia
observada entre 1as (s y Qc estd en avmonia con ls Teoria de
dlsper510ﬁ simple (onda S-onds 8}, Si se aplica el modelo de

difusidn, Qc deberd ser mauvor gue (s, mientras la dispersidn
contribuye signiFicantamente a la stenvacidn, deblda a nque el
primero es causado sdlo por 1la atenunc1aw intrinseca, perg el
segundo incluird el efecto de di ispersicn:

Es diffcil tratar de concluir algo respecto & 1p
discrepancia en los valores de Qc y Gs cbtenidos agui. Cyeon
que deber1a hacerse el presente estudio mas extensivo en
cuanto a nimero de eventos y estac1ones empleadas. Todo ésto
con el fin de aislar algdn error posible en e1 método
empleado, en el modelo ajustada, o bien en la reduccidn de
datos.

En Tesumen, este trabajo ha proporcionadeo valores de @
indudablementse depﬂndlentes de la frecuencia en la banda de 1

a 28 Hertz. El «coeficiente de atenuacidn depende muy
debilmente de la frecuvencia. Los valores de Q¢ y Qs difierven
entre =i poy  un factor constante. aunque muestran una
dependencie similiar en la frecvencis La (s es andmalamente
baga. El mecanismo de stenvacidn de lag ondas d2 cuerpo ‘8B,
€sto es: dispersidn por heterpgeneidades, propuesto por
Aki{1980). no pusde sor demostrado directaments con estos

vesultados, aungue cualitativamente, como lo notara el avtor
citado en algunas otras regiones, el comportamiento de Qs.
siendo similar a otfros Teportados, no invalida ests
hipdtesis.
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