3. INVERSION DE ENVOLVENTES COMPLETAS DE SISMOGRAMAS BASADA EN LA
APROXIMACION PARABOLICA: ESTIMACION DE LA ALEATORIEDAD Y ATENUACION
EN EL SE DE HONSHU, JAPON (SCHERBAUM Y SATO: J. GEOPHYS. Res., 96,
2,223-2,232 1990)

Resumen: La forma de la envolvente alrededor del arribo de las ondas
directas de sefales sismicas, que viajan en medios aleatoriamente
inhomogéneos, ha sldec predicha basindose en la aproximacidédn parabdlica como
una medida de las componentes de longitud de onda larga de la aleatoriedad,
y también de las propiedades de atenuacién del medio. Utilizamos una técnica
no lineal de inversién de Marquardt-Levenberg para modelar envolventes de
ondas SH de 119 temblores, en la banda de frecuencias 2-16 Hz, para lapsos
de tiempo menores que 1.5 veces el tiempo de viaje de la onda cortante.
Intentamos obtener la razén de las estimaciones de la fluctuacidn fraccicnal
media cuadrada de la velocidad, a la longitud de correlacién (’evzfa), ¥y
también estimaciones de la atenuacién Qs . Para la mayor parte de los
eventos encontramos una buena correlacién entre la forma de la envolvente y
laisz%iégﬁfnqias hipocentrales. E! wvalor resultante de &v /¢, de
10 77777 7km 7, es independiente de la frecuencia. Esto coincide blen con
la eleccién de la funcidn Gaussiana de autocorrelacién para las componentes
de longitud de onda larga de las fluctuaciones aleatorias de la velocidad.
La aterwacién resultante Qéd es burdamente proporcional al reciproco de la
frecuencia. Podemos Interpretar esto, ya sea como una pérdida dispersiva
debida a las componentes de longitud de onda corta de la aleatoriedad, o
como pérdidas intrinsecas. Hemos llevado a cabo simulaciones numéricas del
proceso de inversidn para cuantificar la incertidumbre de los parametros del
modelo y para lograr un mejor entendimiento de la resolucién de los
pariametros del modelo. Modelando las envolvenies de onda como una
superposicién de envalventes de ondas libres de ruido con ruide Gaussiano
filtrado con pasabanda, hemos podido reproducir la apariencia visual de las
envolventes observadas y también las caracleristicas observadas en la
dependencia de los pardmetros del modelo. Encontramos gue para distanclias
hipocentrales grandes, la forma de la envolvente estd controlada por el
coeficiente de atenuacidn, mientras que para distancias hipocentrales cortas
las fluctuaciones de la velocidad representan la contribucién dominante.

3.1 INTRODUCCION

Ha 1llamado la atencién que las formas de las envolventes de ondas
sismicas tienen firmas que reflejan diferencias regionales y también la
proximidad al sitio de registro (Tsujiura, 1988). Mientras que algunas de
las caracteristicas regionales pueden ser entendidas en términos de
diferencias conslistentes en los procesos de la fuente y/o en efectos de
sitio locales, otras caracteristicas, como la dependencia de la forma de
los sismogramas con la distancia hipocentral, no aceptan tales
explicaciones.

La mayor parte del trabajo tedrico anterior, socbre la forma de las
envolventes de ondas sismicas, se ha referido principalmente al
decaimiento de las envolventes de las codas de temblores locales {ver una
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revisién por Herralz y Esplnosa, 1987). Aunque los modelos propuestos
difieren en muchos aspectos, la mayor parte de ellos enfatiza la
importancia de la dispersidén de Angulo grande en un medio con parametros
elasticos que varian rapidamente. La dispersién de angulo grande es el
proceso dispersivo dominante para kea = 1, donde &« e5 la longitud de
correlacién que caracteriza la escala de longitud de las inhomogeneidades,
y ke es el numero de onda de la sefial sismica (ej. Wu y Aki, 1988). Para
modelar la envolvente completa del sismograma de velocidades de temblores
locales, concentrandose en la excitacion de coda y en la atenuacién debida
a dispersién por componentes de la aleatoriedad de longitud de onda corta,
Sato (1984) propuso un modelo de dispersién sencilla, en el que la
fluctuacién en el tlempe de viaje es considerada como el udnico efecto de
las componentes de las fluctuaciones de la velocidad de longitud de onda
larga. Este modelo simula bien como las envolventes de los sismogramas de
tres componentes dependen fuertemente de las scluciones de plano focal,
incluso las codas P y S, cuando se adopta una conversion entre ondas P y
S. Sin embargo, este modelo no es aplicable para distanclas de viaje
grandes, aproximadamente mayores que unos 100 km, ni tampoco para lapsos
de tiempo mayores que el tiempo medio libre, puesto que se ignoran tanto
la difraccién debida a las componentes de las fluctuaclenes de velocidad

de longitud de onda larga como la dispersién miltiple.

: La tomografia sismica de tiempos de viaje nos da gran cantidad de
evidencia de la existencia de componentes de longltud de onda larga de las
fluctuaciones de la velocidad (ej. Ishida y Haseni, 1988). Puesto que en
el contexto de las fluctuaciones de longitud de onda larga kex >> 1, las
contribuciones de la dispersién de 4angulo pequefio alrededor de la
direccién hacia adelante, ¢ de la difraccién, se hacen dominantes, se
puede utilizar la aproximacién parabélica (Wu y Aki, 1988). Es mas, sl las
fluctuaciones de velocidad son suficientemente fuertes y/o las ondas han
encontrado suficientes dispersores sobre distancias de viaje
suficientemente grandes, de tal manera que los rayos se dividan en
microrrayos que se interfieren mutuamente, entonces se dlice que la
dispersién ocurre en el régimen saturado. Consecuentemente, la envalvente
de una onda originalmente impulsiva se ensanchard como una funclén del
tiempo de viaje y se desarrollard un retraso en el tiempo del pico de
amplitud mixima de la envolvente.

La cuestidn de coémo tal tipo de fluctuaciones actha sobre las formas
de onda, ha slido apenas recientemente abordada dentro del campo de la
sismologia (Sato, 1989, Capitule 2 de este texto, de aqui en adelante
referido como articule I), aunque ha sido estudiada en forma extensa en
otros campos (ej. Flatte et al., 1979). Se encuentra que para los
temblores registrados en el rango de distancias intermedias (80-300 km) en
el SE de Honshu, Japén, los retrasos de tiempo entre las amplitudes
maximas de la envolvente y los tiempos de inicio de las ondas S son mucho
mayores gque las duraciones de las fuentes, estimadas a partir de sus
magnitudes. También muestran un incremento significativo conforme se
incrementan las distancias hipocentrales. Basandose en la aproximacion
parabdlica, el articulo I predice tanto el ensanchamiento de la envolvente
de sefiales sismicas, originalmente impulsivas, como el tiempo de retraso
del pico de amplitud méxima. Supeniendo una funcién de autocorrelacidn
Gaussiana para la aleatoriedad, alli se describe la variacién temporal de
la densidad espectral de poder de sefiales sismicas alrededor de la porcién
principal del sismograma. La funcién Gaussiana de autocorrelacidn se
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escogid, porque 5610 en este caso se obtuvo una solucién analitica para la
envolvente. Aunque la inhomogeneidad real de la velocidad tiene un
espectro ancho, aqul nos permitimos concentrarnos en las componentes de
longitud de onda largas, comparadas con las longitudes de onda de la sefial
sismica estudiada, esto es, esta formulacién conserva principalmente a la
energia total. Se introdujo una atenuacién empirica en este formalismo,
multiplicande por un factor de decaimlento exponencial. Entonces, podemos
interpretar la atenuacidn, ya sea como una contribucidén de la dispersién
de angulo grande por las componentes de longitud de onda corta, o como una
atenuaciép intrinseca. En el articulo I fue supuesto a priori que Qs =
0.014 fc , donde fc es la frecuencia en Hz. La razén de la fluctuacion
fraccicnal media cuadrada (MS) de la velocidad, a 1la Jlongitud de
cogg%%gg%?n E /o, para el SE de Honshu, Japén, se estimé en
10 &7 , a partlr de las graficas de los tiempos de retrasc de
los picos de amplitud maxima y de las amplitudes semi-méxima, en funclén
de las distancias hipocentrales. La gran dispersién en los resultados fue
interpretada como debida principalmente a lncertidumbres de estimacién.

El articulo I (Capitulo 2) provee de las bases tedricas para el
presente andlisis. Sin embargo, intentamos superar un serioc problema del
articulo I: no hacemos ninguna suposicién a priori scbre la dependencla de
la atenuacién @s con la frecuencla. En lugar de dos lecturas de la
anchura del retraso del pico maximo y del pico semi-mdximo de amplitud,
usamos una técnica de inversién_go lineal sobre la envolvente de la onda
completa para estimar e« /a y Qs . Las componentes NS de los sismogramas
fueron analizadas en el articulo [, sin embargo aqui reevaluamos los
sismogramas de las componentes SH de las ondas. Ademas, hemos llevado a
cabo simulaciones numéricas para cuantificar las incertidumbres de los
parametros del modelo y la resolucién de los mismos. El propésito del
presente articulo es obtener una mejor comprensién de la informacién
contenida en las envolventes de las ondas sismicas.

La velocidad de la onda S y la fluctuacidén fraccional de la velocidad de
la onda S estan representadas en este capitulo por V(x) y evix)
respectivamente.

3.2 ENSANCHAMIENTO DE LA ENVOLVENTE DE LAS ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas que viajan a través de un medio aleatoriamente
inhomogénec son afectadas por una variedad de fenémenos dispersivos.
Dependiendo de la escala de lengitud de las heterogeneidades y también de
la longitud de propagacién dentro de la reglidén heterogénea, se utiliza una
variedad de métodos aproximados para lidiar con un complejo de efectos.

Si la longitud de onda de la sefial sismica es mucho mas pequefia que
la escala de longitud a«, la retrodispersién puede ser lgnorada y dominan
entonces los efectos de difraccién, enfocamiento e interferencia. Para
esta region dispersiva, se puede aplicar la aproximacién parabdlica. Ella
predice, tantc un ensanchamiento de la envolvente de la onda, la cual
tiene originalmente una forma impulsiva, como un retraso del pico de
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amplitud maxima respectc al inicio de la onda directa. Hacemos la
suposicién de que, en relacién a la parte principal del sismograma,
podemos caracterizar la aleatoriedad del medic por una funcidén Gaussiana
de autocorrelacién. Dado que para una longitud de correlacidén o, un medio
con una funcidén Gaussiana de autocorrelacién mostrard variaciones de la
velocidad mucho mas suaves que digamos un medic con una funcidn
exponencial de autocorrelacién, se enfatizan en forma adicional los
efectos de las componentes de longitud de onda larga de la aleatoriedad.
En el casc de la funcién Gaussiana de autocorrelacldédn podemos obtener
facilmente una solucién analitica para las envolventes de las ondas
planas.

Bajo la condicién inical de que la envolvente estd descrita en el
hipocentro por la funcién delta en el tiempo, el cambio temperal en la
densidad espectral de poder, a la frecuencia fc, para el tiempo t mayor
que el tiempo de inicio to, puede ser representado por {Hong e Ishimaru,
1976; Sreenivasiah et al., 1976; Ishimaru, 1978, p. 322; articuleo I):

C(R.Gifo)= {5 Z( 1)*(2n+ 1) e (@Mt g moe (g
M

‘ Aqui R denota la distancia hipocentral y Vo es la velocidad media de
ia onda S. El término de atenuacién exp(-bt), con coeficiente b = ancqa
fue introducido empiricamente en el articulec I, en el que la dependencla
con la frecuencia Qs * = 0.014 fo ' (b = 0.088 s ') fue adoptada. Aqui sin
embargo no hacemos ninguna suposicién a priori, ni de la magnitud, ni de
la dependencia con la frecuencia de esa cantidad. Puesto que, en un
sentido poce estricto, el coeficiente de absorclén b debe contabillzar
todos los efectos que no estan modelados por la aproximaclién parabélica,
su determinacién es critica para la comprensién del proceso de atenuacién
y la generacién de envolventes de sismogramas.

El tiempo caracteristico tx corresponde aproximadamente a 3/2 del
tiempo de levantamiento de la envolvente de la onda, y esta controlado por
la intensidad de dispersiéon & y por el parametro de difracclén A:

2
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®%=ne,"ak,) (a (3)

A-é(f)(a%c) (4)

¢? representa la variacién MS cuadrada en fase de una sefial, en el régimen
de fluctuaciones débiles. A esta definida como el promedio MS de la razdn
del radioc de la primera zona de Fresnel, a la dlstancia hipocentral sobre
la distancia de viaje. La independencia de la frecuencia de Ix es una
consecuencia directa de la funcién de autocorrelacién Gaussiana. Para que
se aplique la aproximacién parabdlica, debe ser satisfecha la condicidén
oke >> 1. Ademas, para observar un retraso en el tiempo de las amplitudes
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maximas de la envolvente, deben ser cumplidag las condiciones para el
régimen de dispersidn saturada (Flatte et al., 1979): ¢ > 1l para A > 1, ©
APT > 1 para A < 1

3.3 INVERSION DE ENVOLVENTES DE SISMOGRAMAS

En un primer intento de utilizar el contenido de informacién de las
envolventes de ondas sismicas, basandose en la aproximacién parabédlica, el
articule I estimé las fluctuaciones MS de velocidad ev /e, a partir de los
tiempos de retrasc de las amplitudes de pico y de las amplitudes
semi-maximas, con respecto a los tiempos de iniclo, para las bandas de 2 a
32 Hz. Se leyeron visualmente dos parametros de los trazos RMS, para cada
componente NS del sismograma filtrado con pasabanda, después de suavizar
las trazas con el doble del periodo ceniral del flltro. El factor de
atenuacion b se mantuvo fijo en 0.088 s-l, de acuerdo con un resultado
anterlor (Sato, 1984). Los tiempos estimados de retraso muestran una gran
cantidad de dispersién (Figura 4; articulo 1), la cual fue atribuida
principalmente a incertidumbres en la estimacién. Puesto que cada tiempo
de retraso medido resulta en una sola estimacién de ev /a, el problema de
inversién correspondiente fue sélamente determinado para pares, y por lo
tanto muy susceptible al ruido. Para superar esas limltaciones, en el
presente analisis estamos usando informacién de la forma de onda completa,
1o que hace al problema altamente sobredeterminado y permite el uso de
técnicas de inversion robustas y bien establecldas.

Debido a que la dependencia de la forma de la envolvente sobre los
parametros del modelo tm y b es no-lineal (ecuaciones (1) y {2)), hemos
adoptado el método de Marquardt-Levenberg para modelar las envolventes de
onda observadas (Marquardt, 1963). Esta técnica, para la cual existen
paquetes estandar de software, se ha transformado en un estandar de facto
para la solucién de problemas de inversién no-lineal (Press et al., 1987).
El método est%! basado en una minimizacién de una funcién de mérito
chi-cuadrada (¥°), la cual mide las diferencias entre los datos observados
yi y y(x1;a), que son los datos predichos por el vector modelo a:

N i xX,;a 2
Xia)=) | 2 yé ) (5)
=1 {

El factor de normalizacién ¢i denota la desviaciéon estandar del
error de estimacion. La minimizacién procede iterativamente sobre la base
de la informacién acerca de la forma de la funcidén de mérito x , cbtenida
del gradiente y de la matriz de Hessian, para el vector modelo inicial
dado.

Se debe tener especial cuidado respecto a las incertidumbres de los
parametros del modele En el caso_de errores de medida normalmente
distribuidos, la minimizacién de x° provee una estimacidén de maxima
verosimilitud de los parametros del modelo (Press et al., 1987). En este
caso, la regiéon de confianza para un nivel dado de confianza, puede ser
estimada a partir de la matriz de covariancia y del vector parametro del
modela. Sin embarga, dado que esta condicidon no se satisface

73



necesariamente en el presente andlisis, estas estimaciones podrian carecer
de sentido. Por lo tanto hemos elegido el uso de simulaciones de Monte
Carlo de envolventes de ondas sintéticas, en presencia de distintos tipos
variables de ruido, para obtener alguna comprension de las incertidumbres
involucradas en nuestro procesc de modelacién. Los detalles del
experimento numérico se describen mas adelante

3.3.1 PRE-PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El conjunto de datos analizados consiste de 119 sismogramas de
onda SH, de temblores en el rango de magnitudes entre 2 y 5, que fueron
registrados en la estaciéon Ashio, en el SE de Honshu (Figura 1}. La
mayor parte de los datos fueron usados en el articulo I, y también
analizames temblores con distanclas hipocentrales mayores que 300 km.
Tedos estos eventos muestran profundidades de la fuente mayores que 200
km y se originan dentro de la placa Pacifica subducente. Las distanclas
hipocentrales cubren un rango entre 70 y 640 km, mientras que las
profundidades de la fuente alcanzan hasta 400 km. Las sefiales fueron
originalmente registradas en una <cinta magnética analégica vy
subsecuentemente digitalizadas con un rango dinadmico de 12 bits, a una
razén de muestrec de 100 Hz.

Para cada uno de los eventos, la traza de la componente de
velocidad SH fue calculada usando el angulo de azimut determinado a
partir de la localizacién rutinaria de hipocentros de la red de
cbservacién de micro-temblores NRCDP (Hamada et al., 1985). La inversién
de envolventes fue realizada en las bandas de frecuencia de 2, 4, 8, ¥
16 Hz. Para cada una de estas cuatro bandas de frecuencla, la traza
digitalizada fue filtrada con pasabanda, utilizando un flltro de
Butterworth de dos polos y una octava de anchura. La traza filtrada
cuadrada fue subsecuentemente suavizada con una longitud de suavizacion
de dos veces el periodo del filtro central. Un modelo inicial para la
inversién fue creade individualmente para .cada evento y cada banda de
frecuencias usande un procedimiento de ajuste interactivo scobre las
trazas MS de las sefiales filtradas y suavizadas (Figura 2). Una vez que
el tiempo de inicio y el tiempo de la maxima amplitud de la envolvente
MS han sido seleccionados visualmente, el valor inicial del coeficiente
de atenuacién b fue calculado a partir de las diferencias medias
cuadradas entre-los datos y la traza del modelo no-atenuado, dentro de
la ventana de anadlisis seleccionada (Figura 2). La ventana de anallsis
fue extendida mas allad del pico de amplitud maxima, por un maximo de la
mitad del tiempo de viaje de la onda S directa calculado a partir de la
distancia hipocentral y supcniende una velocidad de onda S de 4 km/'s,

3.3.2 ESTIMACIONES DE tM Y b

Para minimizar las tendencias en la estimacidén de los parametros
del modelo, que pueden introducirse por el pre-procesamiento de los
datos, llevamos a cabo el proceso real de inversién en tres etapas. Cada
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una de las etapas difiere ligeramente en los parametros iniciales del
modelo y en el numero de parametros del modelo que se mantuvieron f1ljos
(Tabla 1). EI nuimero maxime de parametros del modelo, que definen la
envolvente basandose en la aproximacién parabdélica, puede ser reducido a
cuatro. Estos saon, el tiempo caracteristico tM, el coeficiente de
atenuacion b, el tiempo de inicio ts, medido a partir de la lectura del
inicio de la onda S, y un factor multiplicativo de ganancia (gain}.

En la primera etapa {(Tabla 1. etapa 1), se tomaron los parametros
iniciales del modelo, obtenidos del! pre-procesamiento de los dataos
descrito anteriormente, y se procedié a la inversitn de los cualro
parametros. Subsecuentemente, se calcularon los valores promedio de b,
<b'> para cada una de las bandas de frecuencia y se usaron coma valores
fijos para la segunda etapa de inversién (Tabla 1, etapa II). Para
probar la estabilidad de estas soluciones utilizamos los parametros del
modelo resultantes (incluidos los wvalores fijos b), come valores
iniciales de la etapa final, en la cual nuevamente los cuatro parametros
del modelo fueron sujetos a inversién (Tabla 1, etapa III).

Las Figuras 3-5 muestran ejemplos de todas las etapas de inversidn
para eventos de diferentes profundidades focales y diferentes distancilas
hipocentrales. La linea continua delgada corresponde a la etapa I,
mientras que la linea gruesa discontinua y la linea gruesa continua
corresponden a los modelos de las etapas Il y III respectivamente. Las
diferencias entre los tres nmodelos de envolventes fueron mas
pronunciadas para las envolventes muy delgadas y para las envolventes
muy anchas. Para el segundo caso, encontramos que, para la seleccidn del
primer modelo inicial, se nos presentd una tendencia hacia modelos con
ty muchc mas cortas que la solucién final. Atribuimos este hecho a la
ocurrencia de fuertes fases tardias consistentes, de origen desconocido,
que ignoramos visualmente durante el pre-procesamiento. Tales {fases
pueden ser vistas en la Figura 4, aproximadamente 15~20 seg después del
inicio S en la banda de frecuencias de 2 Hz. En esos casos también
encontramos corrimientos considerables en la solucién para los tiempes
de lnicio ( > 1 seg). El tamafic del corrimiento del tiempo de inicio 10
fue escogido como un criterio para la calidad del ajuste, y que tan
apropiado es nuestro modelo de envolvente para tal evento particular. Si
to excedia * 1 seg. se descartaba la sefal correspondiente.

La Figura 5 muestra el ejemplo de un evento proveniente del
interior de la placa Pacifica subducente (profundidad = 338 km). A pesar
de una distancia hipocentral de 477 km, la forma de onda no muestra 2]
ensanchamiento y el retraso de la amplitud pico esperados. Esto puede
ser causado por una trayectoria de propagacién principalmente situada
dentro de la placa, en contraste con los eventos mas superficiales. Esta
caracteristica resulta tipica para todos los eventos con profundidades
hipocentrales mayores de 200 knm (Figura 1), cuyos {iempos
caracteristicos estimados tM, estan consistentemente por debajo de los
10 seg.

En adicién a los eventes que fueron descartados del analisis bajo
la base del tamafio de to, no consideramos eventos con profundidades
focales mayores que 200 km y distancias hipocentrales mayores que 300
km. El mapa de los eventos que fueron excluidos del analisis sobre las
hases de estas consideraciones se muestra en la Figura 6. Puede verse,
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comparando con la Figura 1, que la mayoria de los eventos provenientes
de abajo de la parte oriental de la peninsula de Boso caen en esta
categoria. Pensamos que estos eventos, asi como aquellos mis profundos,
merecen un andlisis mis detallado de sus formas de onda, el cual sin
embargo esta fuera de los objetivos de este capitule.

3.3.3 RAZON DE LA FLUCTUACION MS FRACCIONAL DE LA VELOCIDAD A LA
2
LONGITUD DE CORRELACION &v /«

La aproximacién parabdlica predice que el ensanchamiento de la
envolvente de la onda sismica en un medio aleatoriamente inhomogéneo
aumenta conforme crece la distancia hipocentral y conforme se
incrementan las fluctuaciones fraccionales de la velocidad. En la
ecuacién (2) esperariamos que los tiempos caracteristicos tM mostraran
una dependencia del cuadrado de 1la distancia hipocentral. Para el
conjunto de datos presente lgslpendientes de las distribuclones reales
varian entre R’ y R , ¥ por lo tanto estan dentro de una
desviacién estandar de los valores esperados (Figura 7).

Suponiendo Vo = 4 km/s, evaluamos la razén de la fluctuacidn
fraccional MS de la velocidad a la longitud de correlacién, para cada
banda de frecuencias de la ecuacién (2). No encontramos ninguna
dependencia signlificativa con la frecuencia, lo que esta de acuerde con
el re%ultado del analisis pgel;mlg?r del articulo I. El valor promedio
de ev/a se estimé en 10 km (Figura 8). Aunque el valor
medio en la potencla es algo menor que el resultado previo de -2.98 (Ec.
(48) del capitulo 2), encontramos que la desviacién estandar es

idéntica.

Puesto que el modelo que estamos utilizando requiere que la
dispersién tenga lugar dentro de un régimen dispersivo saturado, debemos
comprobar la consistencia de nuestros resultados dentro del marco de
nuestras suposiciones, tal come se presentan en la Figura 10 del
articulo I. Para satisfacer la suposiclién basica de la aproximacioén
paf?bélica, ake > 10 >> 1.2para ungaﬂfgcuenc1a1m1nima de 2 Hz (%f =u
km ), a > 3.2 km. Con ev/a = 10 km , la condiciéon & = 1
para A > 1, nos da Rmin = 10.5 km. Cuando A <1, la dispersién tiene
lugar dentro de un régimen saturado si A®® > 1 (Flatte et al., 1979). la

condicidén A3 = 1 nos da una constriccidén mas fuerte:

1 1 ZIZ
log(R,,,,n)--~ [Iog( )+log( )]-l.ésto.lé (8)

De aqui Rmin varia de 31 a 65 km. Puesto que todas las distanclas
hipocentrales en este andlisls son mayores que Rmin, concluimos que la
condicién para el régimen saturado de dispersion es valida para nuestro
conjunto de datos.
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3.3.4 COEFICIENTE DE ATENUACION b

La mayor ventaja de la inversién de la envolvente de la onda
completa, comparada con el analisis de los arribos de la amplitud de
plco y de la amplitud seml-maxima de las envolventes, es que, ademis de
la evaluacidén de las fluctuaciones de la velocidad, se puede estimar de
hecho el coeflciente de atenuaclén b. Se espera que este contenga
informaclén tanto de la atenuacién intrinseca come de la atenuacién
dispersiva, debido a la dispersién de gran angulo, la cual no es
modelada por la aproximacién parabélica.

Para las etapas de inversién I y [II (Ref. Tabla 1), les valores
promedios de b para el conjunto completo de datos y todas las bandas de
frecuencla, se dan en la Tabla 2. Para la etapa de inversidn II, estos
valores se mantuvieron fijos en los valores medios obtenidos en la etapa
1. Los coeficlentes de atenuacién para todas las bandas de frecuencla
obtenidos de la etapa I de inversidn, coinciden sorprendentemente bien
con el resultgdo de gp estudio aqggrior de atenuacién en la misma reglén
(b =0.088 s, o Qs = 0.014 fc ; Sato, 1984). La desviacién esténdar
para los valores b de la etapa I y aquella para los de la etapa III es
muy grande (Ref. Tabla 2). Sin embargo, como se muestra en la Figura 9,
la dispersién se reduce fuertemente conforme se incrementan los tiempos
caracteristicos tu (tw > 2s).

3.4 SIMULACION NUMERICA DE LAS ENVOLVENTES DE LOS SISMOGRAMAS

La fuerte dependencia de la dispersién en los coeficientes de
atenuacién b con los tiempos caracteristicos t¢x, hace pensar en un
compromiso de los parametros del modelo. Sin embargo, de la inspeccién de
las matrices individuales de covariancia, uUnicamente encontramos un
compromiso consistente entre tn y el factor de ganancla. Esto puede ser
anticipado también de la inspeccién de la ecuacién 1. Cualquier cambio en
tM cambiard fuertemente la amplitud total de la envolvente modelo, debido
a la dependencia exponenclal sobre tu. Sin embargo, como podemos ver de la
Figura 9, la relaclén entre b y tH no es de una correlacidn simple. Para
investigar este problema en mayor detalle, llevamos a cabo una simulacién
de Monte Carlo de envolventes de ondas sintéticas con Iinversicnes
subsecuentes para los parametros del modelo correspondientes.

3.4.1 Ruino GAUSSIANO FILTRADO CON PASABANDA

Para simular el procesc de inversidn en presencia de ruido,
utilizamos ruido Gaussiano filtrado con pasabanda con una desviacién
estandar_ge 0.5 superimpuesta a una envolvente modelo con tx de 1 s, b
de 0.1 s y una amplitud de 1. Se escogieron las frecuenclas de corte
de los filtros pasabanda de 0.05 y 0.5 Hz respectivamente, para
ajustarse a la apariencia visual de las envolventes observadas. En la
Figura 10 se muestran ejemplos de 4 reallzacicnes, Jjunto con la
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distribucién de 1los wvalores invertlidos de tn y b. Las elipses
corresponden a las elipses de confianza calculadas para un 99 % de
conflanza. Las Figuras lla-c muestran los resultados de la simulacién
para tide 1, 5 ¥y 10 s respectivamente. Para tr de 1 s, la dispersién en
los valores resultantes de b se incrementd considerablemente en relacién
al caso de rulde blanco Gaussiano. Es mas, las elipses de confianza
calculadas a partir de las matrices de covariancia de la solucién, no
representan la distribucién real de las soluciones, como se esperaria de
las conslderaciones teéricas {(Press, et al., 1987, p. 553).

Al incrementar tM a 5 s (Figura 11b), se produce una fuerte caida
en la dipsersién de b. Esta tendencia continla cuando itk se incrementa
aun mas, hasta 10 s (Figura 1ic). Sin embargo, la dispersién en los
valores de tx se Incrementa correspondientemente a una mejoria en la
precisién en la estimacién de b. Esta tendencia se ajusta a los
resultados de la inversién de enveclventes de onda observadas (Ref.
Figura 9), sugliriendo que es una caracteristica inherente de 1la
inversién.

3.5 DiscusioN Y CONCLUSIONES

Para la mayoria de los eventos, encontramos buenas correlaciones
entre los tliempos caracteristicos tm y las distanclas hipocentrales, como
se predijo en el articulo I, con dos excepclones: a) Los eventos con
distancias hipocentrales mayores a 350 km desde la estacién Ashie, y con
profundidades focales mayores que 200 km, muestran un valor casi constante
y pequefio de INX; b) Algunos eventos muestran consistentemente fuertes
distorsicnes en la envolvente debido a la ocurrencia de fuertes y claras
fases tardias que no han sido identificadas. La mayoria de los eventos de
la parte Este de la peninsula de Boso caen en esta CategQE?§ﬁ+°EE
fluctuacién fraccional MS de la velocldad fue estimada en 10 777 7

veces la longitud de correlacién en km, un poquito mas pequefia que aquella
del articulo I, dado que los eventos extremadamente anchos de la peninsula
de Boso fueron excluidos.

Hay poca diferencia en el valor estimado de evzfa para diferentes
frecuencias. Esto confirma que 1la eleccién de 1la funcién de
autocorrelacién Gausslana es apropiada para caracterizar las componentes
de longitud de onda grande de las fluctuaciones aleatorias de 1la
velocidad, en esta reglbén volumétrica. Necesitameos examinar si tal
independencia de la frecuencia es universal o si la dependencia de la
frecuencia tiene algin caracter regional. Si asi ocurre en alguna regién,
debemos reexaminar el ensanchamiento de la envolvente para diferentes
estructuras espectrales de aleatoriedad, como se discute en el apéndice
del articulo I.

Uno de los objetivos originales de este estudio era obtener mejores
estimaciones de los pardmetros del modelc para la razén de la gluctiaclén
fraccional MS de la velocidad a la longitud de correlacién ev /a, dentro
de la region del sureste de Honshu. Originalmente supusimos que la
dispersién de la distribucién obtenida en el articulo 1 estaba contrelada
principalmente por incertidumbres en la medida de las amplifudes de pico y
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semi-maxima de la envolvente. Sin embarge, la dispersidn para los valores
de ev /e no pudo ser reducida con la aplicacién de inversidén de la
envolvente de onda completa, aun cuando el problema estaba altamente
sobredeterminado en el presente analisis (Figura 8). De las simulaciones
numéricas del problema de inversion para el case de ruide Gaussiano
filtrado con pasabanda, encontrames incertidumbres similares en tMm EI1
compromiso de los parametros del medelo entre el tiempo caracteristico de
la envolvente tM y el coeficiente de atenuacidén b no es el de una relacidn
lineal simple. Sin embargo, encontramos que depende del tamafio de (M.
Conforme tM decrece, la farma de la envolvente tedérica estia mas
fuertemente controlada por t#, que por el factor de atenuacion b. No
obstante, el tamafic de la dispersion en tu para eventos con distancias
hipocentrales menores que unos 150 km (tk < 2.5 seg), parece disminuir
s6lo marginalmente o nada (ej. Figura 8, 4 Hz). Parte de esto puede ser
debido al hecho de que la suposicion de que un paquete de ondas de una
fuente impulsiva (comparado con la envolvente total) puede fallar para los
eventos grandes en nuestro conjunto de datos. Conforme t¥ se incrementa,
la forma de la envolvente es mas sensible a cambios en el coeficiente de
atenuaciéon b, que a cambios en tu. La estimacién de b se hace mas estable
conforme i¥ crece. Si descartamos los eventos con LM menor gque 2.5 seg
para la estimacién del coeficiente de atenuacién, obtenemos los valores
dados en la Tabla 3 La desviacion estandar de los valores definitivos
estimados de b es ahora del orden del 50 %.

En la Figura 12 graficamos las correspondientes Qs—l contra la
frecuencia. Estas graficas muestran un ligero decremento de la dependencia
con la frecuencia de Qs °, para las bandas de frecuencia de 8 y 16 Hz.
Aunque esto no puede ser firmemente establecide con el presente conjunto
de datos, deseamos mencicnar que estd de acuerdo con los resultados de un
analisis detallado de atenuacion en el area de Kanto, usando temblores
registrados en perforaciones profundas (Kinoshita, 1989; comunicacién
personal). Lgldistribuciép general coincide muy bien con la lipea en la
Figura 12 Qs = 0.014fc de Sato (1984), la cual es observacionalmente
representante de Kanto, Japdn, y esta derivada tedricamente del estudio de
la pérdida dispersiva y excitacién de coda debida a las co%ponenygs de
longitud de onda corta de las fluctuacicnes aleatorias con ev = 10" v o
= 2 km. Esto no niega la posibilidad de pérdidas intrinsecas como
mecanismo de atenuacién, pero la buena concerdancia de Qs- abtenida de la
inversion de envolvente completa, con los resultados completamente
independientes obtenidos por Sato (1984}, pueden sugerir que la atenuacion
es debida a pérdida dispersiva de angulo grande. El efecto de las
fluctuaciones de velocidad de longitud de onda corta se ve principalmente
en la atenuacién del campo de ondas directo debido a la dispersién de
angulo grande, la cual es descrita en nuestro modelo por el coeficiente de
absorcién &, mientras que el efecto de las componentes de las
flucutuaciones de velocidad de longitud de onda grande explica el
ensanchamiento de la envolvente y el retraso del arribo de los pilcos
medido por el parametro del modelo tM. Notemos que ésto no ha sido
matemédticamente probade aun, y es unicamente una interpretacion.

Las fluctuaciones de la velocidad tienen un espectro muy ancho para
el medio terrestre real. Sin embargo, en este articulo formulamos que el
ensanchamiento de la envolvente es debido Unicamente a las componentes de
longitud de onda grande de las fluctuaciones aleatorias de la velocidad, ¥
que las contribuciones de las camponentes de longitud de onda corta al
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ensanchamiento de la envolvente han sido completamente ignoradas. Esto nos
deja hipetetizar un modelo compuesto, para el cual, las componentes de
longitud de onda larga de las fluctuaciones de la velocidad pueden ser
modeladas por una funcidn Gaussiana de autocorrelacién, por ejemplo con

ev. = 10° v « = 10 km, mientras que las componentes de longltud de onda
corta pueden ser repr%sentadasa por la funcién de autocorrelacién
exponencial con gv = 10" y a = 2 km: la potencia estid concentrada en las

longitudes de onda grandes y es muy pequefia en las longitudes de onda
corta para la funcién Gaussiana de autocorrelacisdn, mientras que la
potencia esta mas ampliamente distribuida para las longitudes de onda
corta con la funcidén exponencial de autocorrelacién. Por supuesto podemos
suponer una forma funcional mas general para la aleatoriedad. La
intensidad de la dispersién de angulo grande es proporclional al espectro
de poder de la aleatoriedad para el nimero de onda intercambiado (ver Sato
1984). Por lo tanto, la pérdida dispersiva de angulo grande para el caso
Gaussiano es muy. pequeifia en las altas frecuencias si se le compara con
aquella de la exponencial. Pero la contribucién de la dispersitn de angulo
grande al ensanchamiento de la envolvente debida a las componentes de
longitud de onda corta de la funcién de autocorrelacidn exponencial, es
ain desconocida Sera necesario que formulemos un modele de la formacion
de la envolvente que adopte la dispersidn de angulo grande y la difraccion
fuerte para una funcién de autocorrelacién mas general, sobre la base de
la ecuacidén de onda elastica. Esto puede resolver la discrepancia entre
las razones ev /a evaluadas con dos métodos diferentes. Adoptando
dispersién de angulo grande, Gusev y Abubakirov (1987) y Hoshiba (1990)
simularon recientemente la envolvente usando métodos de Monte Carlo. Sin
embargo, en contraste con nuestro enfoque, sus modelos no se basaron en la
ecuacién de onda e ignoraron efectos de difraccién y de interferenclas

coherentes.

Existen otras posibles expliaciones adicionales y potenclales para
el ensanchamiento de la envolvente: conversiones de onda S en Rayleigh, o
modos mas altos cerca de la superficie libre; propagacién anisetrépica que
podria romper la simetria de la propagacién de SH puras y producir ondas
SV. Notemos que estas posibilidades no han sido estudiadas en este
capitulo.

La inversitn de las envolventes de onda basada en la aproximacién
parabélica ofrece un nuevo modo de estimar las propiedades de aleatoriedad
y atenuacion del medio de propagacién, a partir de sefiales de temblores
registrados a distancias intermedias. La minima distancia hipocentral que
debe ser satlsfecha para poder operar dentro de las fronteras del régimen
saturado de dispersién, depende del contenido de frecuencia de la sefial
sismica y del tamafic de la fluctuacién fraccional de la velocidad. En el
caso de nuestro estudio, Rmin fue estimada en un promedio de 45 km (de 31
a 65 km), entonces, todos nuestros datos satisfacen este requerimiento,
Sin embargo, los resultados de nuestro anadlisis sugieren que para obtener
una estimacién estable de la atenuacién, el tiempo caracteristico ix debe
alcanzar un valor minimo de aproximadamente 2-3 seg, que corresponde a una
distancia hipocentral minima empirica de aproximadamente 150 km.

Como se mencioné antes, todos los eventos que requirieron un
corrimiento en los tiempos de inicio de mas de 1 s para alcanzar
convergencia durante la inversién, fueron descartados de la
interpretacién. La observacién de que la mayoria de los eventos
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provenientes de abajo de la parte este de la peninsula de Boso caen deniro
de esta categoria, plantea la pregunta de la influencia de los efectos de
la trayectoria especifica. En una sigulente etapa, el método presente se
aplicara a un grupo completo de estaciones para obtener una mejor
comprensidon de los limites de nuestro enfoque, y también de los efectos de
las condiciones locales del sitio. Sentimos que actualmente estos eventos
no han sido modelados adecuadamente. Sin embargo, los resultados de los
experimentos numéricos prestan un apoyo adicional al use de to como un
criterio ad hoc para reconocer esos eventos, puesto que para todas las
simulaciones, (o se mantuvo debajo de * 1 s. En el presente analisis
unicamente se ha usado la forma de la envolvente para la interpretacién y
el factor de ganancia se ha ignorado. Sin embarge, para utillizar esta
informacién la influencia de la fuente sobre la formacién de la envolvente
debe ser incluida en el modelo de la envolvente. Estoc se intentard en un
estudio futuro.

81



3.6 REFERENCIAS

Flatte. S M, R. Dashen, W H Munk, K. M Watson, and F Zachariasen, Snund Transmission Through
a Fluctuaung Occaan, Cambndge Univ. Press, New York, 1-299, 1979,
Gusev, A. A. and I. R. Abubakirov, Monte-Carlo sumulation of record envelope of a ncar carthquake,

Phys. Earth Plaact Inter., 49, 30-36, 1987.

Hamada, K., M. Ohtake, Y. Okada, S. Matsumura, and H. Sato, A high quality digital network {or micro
carthquake and ground tit observation in the Kanto-Tokai area, Japan, Earthquake Predict. Res.,

3, 447-469, 1985.
Herraiz, M., and A. F. Espinosa, Coda Waves: A review, Pure Appl. Geaphys, 125, 499-577, 1987.

Hong, S. T. and A. Ishimaru, Two frequency mutual cohercnee function, coherence, band-width, and
coherence time of millimeter and optical waves in rain, fog, and turbulence, Radie Sci., 11,

551-559, 1976.

Hoshiba, M., Simulation of multiple scattered coda wave excitation adopting encrgy conservation law,
submutted to Phys. Earth Planet inter.,1990.

Ishida, M., and A. H. Hasemi, Three dimeasional fine velocity structure and hypoceatral distribution of
carthquakes beneath the Kanto-Tokai district, Japan, J. Geophys. Res., 93, 20776-2094, 1988.

[shimaru, A., Wave pro asgation and scattering in random media, Vol. 1 and 2, Academic Press, New
York,pp. 1-572, 1978.

Marquardt, D. W., An algorithm for least squares estimation of nonlinear parameters, J. Soc. Ind. Appl.
Math., 11, 431-441. 1963

Press, W. H., B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. T. Vetterling, Numerical Recipes in C, Cambridge
UniversityPress, 735 pp., 1987.

Sato, H., Attenuation and envelope formation of three component seismograms of small local earth-
quakes in randomly inhomogeneous lithosphere, J. Geophys. Res., 89, 1221-1241, 1984,

Sato, H., Broadening of seismogram envelopes in the random inhomoieneous lithasphere based oa the
parabolic approximation: South-eastern Honshu, Japan, J. Geophys. Res., 94, 17735-17747, 1989.

Sreenivasial, L, A. Ishimaru, and T. S. Hong, Two frequency mutual coherence function and pulse prop-
agation in a random medium: an analytic solution Lo the plane wave case, Radio Science, 11, T75,

1976.
Tsujiura, M., Characteristic Seismograms, Bull. Earthg. Res. Inst., Uaiv. Tokyo, Sup. 5, 1-212, 1388.

Wu, R, S. and K. Aki, Seismic wave scattering in three-dimensionally heterogeneous earth, Pure Appli.
Geophys., 128, 1-6, 1988.

82



3.7 TABLAS

Tabla 1 Origén de los parametros iniciales del modelo y parametros
resultantes del modelo usados en las tres diferentes etapas de inversiodn.
< > indican el valor promedio,

Etapa Modelo Inicial Modelo Resultante

I Del ajuste visual th. b gain’ .t}
! 4

II [Ml <b :‘.gatnl.[(‘, tu-<b,>,galn”,!é‘

111 lu.<b'>,gam”.(6' IH'.b”'.gain'“.({,"

Tabla 2. Valores medios t desviaciones estandar del coefliclente de
atenuacién b para las etapas de Inversién I y III respectivamente (Ref.
Tabla 1). Durante la etapa II el valor de b se mantuvo fijo en los valores
medios obtenidos en la etapa I.

Frec. bls ™) bis™]
Etapa 1 Etapa I1I
ZHz 0.085+0.27 0.131+0.14
4Hz 0.086 £0.23 0.144 £0.19
8Hz 0.074 024 0,124 0,20
16Hz 0.105x0.22 0.105+0.12
Tabla 3. Valores medios * desviaciones estindar de los valores b

correspondientes a eventos con tw > 2.5 seg,

de la etapa II1 de la

inversién. La segunda y la tercera columna muestran los valores Qs y Qe
correspondientes.

Frec. bls ] Qs Qs
ZHz 0.084+0.052 0.00667 150
4Hz 0.084+0.041 0.00333 300
8Hz 0.072+£0.039 0.00144 696

16Hz 0.124x0.077 0.00123 813
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Figura 1. Distribucion de epicentros (cuadreo superior), y seccién
transversal ED de hipocentros ({cuadro inferior) de todos los eventos
utillzgdos en este estudio. La localizacién del sitio de reglistro Ashio
(36.63°N, 139.46°E, altitud 755 m) se denota con un tridngulo abierto.
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Figura 2. Estimacién del modelo para la Iinversién de la

envolvente. El trazo original (a) es filtrado con pasabanda (b)), y se
calcula el trazo MS (c). Después del suavizado (d) el tiempo de inicio es
selocclonado visualmente con un cursor de reticula (e). Del plea
selecclonado de la envalvente (f) se calculan modelos de envolvente sin
atenuar y atenuados (curvas modelo superior- e inferlor, - respectivamente,
en (f)). Este procedimiento se repite hasta que se alcanza un ajuste
visual satisfactorlo.
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Figura 3. Componente SH del trazo de velocidad, envolventes suavizadas y
filtrades con pasabanda y envolventss modele para todos los pasos de
inverslén. Los parémetros del modelo y las frecusncias centralss se dan en
la esqulna superitor derecha de cada cuadro. La linea gélida delgads
corresponde a la etapa I, vy la linea sélida gruesa y sb6lida discontinua
corresponden respectivamente a las etapas II y IJII. La distancia
hipocentral de la estacién Ashio y la profundidad de la fuente para el
evento mostrade son respectivamente 102 y 64 km. El tiempo cero en los
cuadros lnferiores corresponde al tiempo de inicio selecclonado.
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Figura 4. Componentes SH del frazo de velocidad, envolventes de onda
suavizadas y filtradas con pasabanda y envolventes modelo para las tres
etapas de inversién (Ref. Figura 3). La distancia hipocentral de la
estacién Ashio y la profundidad de la fuente para el evento mostrado son
respectivamente 238 y 80 kn.
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Figura 5. Componentes SH del trazo de velocidad, envolventes de onda
suavizadas y filtradas con pasabanda y envolventes modelo para las tres
etapas de inversién (Ref. Figura 3) La distancia hipocentral de la
estacidén Ashio y la profundidad de la fuente para el evento maostrado son
respectivamente 477 y 338 km.
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Figura 10. Soluciones numéricas de envolventes de onda (tx = 1 s) en

presencia de ruido Gaussiano filtrade con pasabanda (0.05-0.5 Hz:
desviacidon estandar 50 % de la amplitud maxima antes del filtrado).
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Figura 11. Distribucién de soluciones de b/t¥x y elipses individuales de
confianza para las envolventes de onda simuladas (b = 0.1), en presencia
de ruido Gaussiano filtrado con pasabanda (0.05-0.5 Hz; desviacién
estandar 50 % de la amplitud maxima antes del filtrado). La Figura 1la
corresponde a t8 = 1 s; la Figura 11b a tH = 5 5, y la Figura 11c a tN =
10 s, respectivamente.
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