NUEVAS INVESTIGACIONES
SISMOLOGICAS EN CUBA

Editores: Tomas J. Chuy Rodriguez
Leonardo Alvarez Gémez

S ACADEMIA

La Habana, 2002



SISMOGRAMAS SINTETICOS EN MEDIOS ANELASTICOS LATERALMENTE
HETEROGENEOS: SUMA MODAL PARA EL CASO DE FUENTES SISMICAS
UBICADAS BAJO UNA FOSA ABISAL PROFUNDA

Leonardo Alvarez, Fabio Romanelli, Giuliano F. Panza

RESUMEN

Mientras se espera por el incremento del volumen de registro de terremoto fuertes,
especialmente en zonas sismicas fuera de los E.E.U.U. y Japdn, el desarrollo y el uso
de herramientas de modelacion es un enfoque muy util para realizar estimaciones del
peligro sismico puntual. Estas se basan en el conocimiento de la fisica del foco y de
la propagacion de ondas , asi como en la explotacibn de una base de datos
relativamente rica, que puede ser usada en la definicion de las fuentes y de los
modelos de las estructuras. Con esos datos iniciales se modela el movimiento del
suelo usando el enfoque del acoplamiento de modos para medios anelasticos
lateralmente heterogéneos de variacion abrupta; esto es, se calculan los coeficiente
de acople para los modos transmitidos y reflejados en la interfase vertical entre dos
“cuartos” de espacio en contacto soldado. Este formalismo puede ser aplicado a
cualquier estructura lateralmente heterogénea usando una serie particular de
estructuras anelasticas estratificadas con interfases verticales en contacto soldado. El
caso de la propagacion de ondas sismicas en un medio estratificado lateralmente
heterogéneo de variacion suave se resuelve con una aproximacion, equivalente al
método WKBJ. En el presente trabajo se implementa en un paquete de programas la
formulacién tedrica que combina ambos enfoques (WKBJ y coeficientes de acople).
Los programas desarrollados permiten calcular los sismogramas sintéticos para un
amplio rango de medios anelasticos estratificados lateralmente inhomogéneos. Como
caso de estudio se utiliza el terremoto del 16 de diciembre de 1999 (m,=4.8), ocurrido
debajo de la fosa de Bartlett, al sur de la ciudad de Santiago de Cuba, y que fuera
registrado por un acelerometro (SMA-100) instalado en la estacion de Rio Carpintero
(RCC), a una distancia epicentral de 30 Km. La trayectoria atravesada por las ondas
corresponde a una estructura compleja que parte de una fuente submarina y termina
en una estacién ubicada en la isla. Se obtuvo una buena correspondencia entre la
componente transversal observada de la aceleracién (onda SH) y la sefal sintética
calculada para un momento sismico Mo=7,1.10%.

ABSTRACT

While waiting for the increment of strong motion data, especially for earthquake prone
areas outside the United States and Japan, a very useful approach to perform
immediate site specific seismic hazard assessment is the development and use of
modelling tools. They are based, on one hand, on the theoretical knowledge of the
physics of the seismic source and of wave propagation and, on the other hand, on the
exploitation of the relatively rich database, already available, that can be used for the
definition of the source and structural models. With these input data we model the
ground motion using the mode-coupling approach for sharply varying laterally
heterogeneous anelastic media, i.e. computing the coupling coefficients for the modes
transmitted and reflected at the vertical interface, between two quarter spaces in
welded contact. The formalism can be readily applied to any laterally heterogeneous
structure by using a custom series of layered anelastic structures in welded contact at
vertical interfaces. The case of seismic wave propagation in smooth varying laterally
heterogeneous layered media, is solved with an approximation, equivalent to WKBJ
method. The theoretical formulation that combines both WKBJ and the coupling
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coefficients approaches, is implemented in a computer programs package. The
computer code we have developed allows us to calculate synthetic seismograms for a
wide range of laterally inhomogeneous layered anelastic media. As a case study we
use an earthquake occurred on December 16, 1999 (m,=4.8) beneath the Bartlett sea
trough, south of Santiago de Cuba city, that was recorded by an accelerometer (SMA-
100) placed in Rio Carpintero (RCC) station, at an epicentral distance of about 30 Km.
The path travelled by the waves corresponds to a complex structure from undersea
source to inland seismic station. A good fit between the observed transverse
component (SH-waves) of acceleration and the corresponding synthetic signal is
obtained for a seismic moment of My=7,1.10%.

PALABRAS CLAVES: ondas superficiales, modelacién, sismogramas sintéticos

INTRODUCCION

La teoria de la propagaciéon de las ondas superficiales para varios casos de medio
lateralmente heterogéneo fue desarrollada hace bastante tiempo (p.e. Levshin, 1985),
pero la implementacion practica de programas de computo esta todavia en progreso.
Las técnicas basicas de suma modal

{p.e. Panza (1985), Panza y Suhadolc (1987), Florsch et al. (1991) y Panza et al.
(2000)}, usualmente consideran un semiespacio elastico estratificado homogéneo,
esto es, el modelo 1D clasico. El problema de dos medios anelasticos (estratificados
horizontalmente) lateralmente homogéneos, en contacto soldado, ha sido estudiado
por varios autores, entre los que pueden ser mencionadas las implementaciones de
suma modal desarrolladas por Vaccari et al. (1989) y Romanelli et al. (1996, 1997). El
caso de los medios lateralmente heterogéneos de variacion suave ha sido
aproximado por una combinacion de varios medios lateralmente homogéneos, no
muy diferentes cada uno de sus vecinos inmediatos en contacto soldado (Romanelli y
Vaccari, 1999).

En el caso de Cuba suroriental, se espera que bajo la fosa de Bartlett (de una
profundidad entre 6 y 7 Km) ocurran terremotos medianos y grandes, con sus efectos
principales a manifestarse en tierra, que en el caso de Santiago de Cuba corresponde
a distancias que varian entre 30 y 100 Km. Para una estimacion del peligro sismico
especifica de un emplazamiento dado, la trayectoria de propagacion debe considerar
la falla Oriente. En tal caso es apropiado considerar una trayectoria formada por un
medio lateralmente heterogéneo de variacion suave desde la fuente hasta la falla
Oriente en contacto soldado con un medio lateralmente homogéneo desde la falla
Oriente hasta el emplazamiento. Para este problema particular, basado en la
formulacion de Levshin (1985), fue desarrollado un algoritmo que resuelve el
problema del medio lateralmente heterogéneo de variacidén suave.

TEORIA

Caso unidimensional

El problema clasico unidimensional (1D) de la propagacion de modos, esto es, de
ondas de Rayleigh (P-SV) y de Love (SH) ha sido considerado por muchos autores
(ver Aki y Richards, 1980, para un compendio). El formalismo de la sintesis completa
de senales sismicas por la técnica de suma modal, incluyendo la atenuacion debida a
la anelasticidad, puede ser encontrada por ejemplo en Panza (1985), Panza y
Suhadolc (1987) Florsch et al. (1991) y Panza et al (2000). Siguiendo la notacién
dada por Levshin (1985), el espectro de desplazamiento en la aproximacion de
campo lejano es:

oof-12) oo o]

q =
Uip ((Dv T, ro) \/% \/;
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Aqui “q” indica la componente del movimiento, esto es, (r,p,z) en un sistema de
referencia cilindrico o (x,y,z) uno cartesiano, “k” indica el numero del modo de

propagacion, “D” indica el tipo de movimiento (D=R — Rayleigh, D=L — Love), y €}p
is se define como:

g =1, &g =—1-%,(®,2), g) =g =g, =0, g =i (2)
donde Y, es la elipticidad del k-ésimo modo de las ondas de Rayleigh. La atenuacion
de fase « viene dada por:

A yp ((0) (2 UkD( )'QkD ((’3))_1 3)
donde “Q” es el factor de calidad. Los valores de “C” (velocidad de fase), U (velocidad
de grupo), | (integral de la energia), o y % se obtienen como solucién del problema de

autovalores y autofunciones asociado al medio anelastico estratificado, y dependen
de la frecuencia y del modo de propagacion considerado. El término Wip es una
funcion del tensor de momento del doble par de fuerzas asociado a la fuente sismica
y de las autofunciones mencionadas:

Wi (0,0,2) = ZMJ' (@) Gf;D (0,9,2) (4)

j=1
donde M; representa las componentes del tensor de momento y G/, a las

componentes de las funciones de Green para el problema 1D. Sus formulas
explicitas pueden ser obtenidas en [Levshin, (1985) y Panza et al., (2000)]. Esta
solucion constituye la base para el desarrollo de los enfoques que tratan el caso de
los medios con variacion lateral que se consideraran mas adelante. En la técnica de

suma modal, la transformada de Fourier, U}, del sismograma sintético se obtiene

sumando el espectro de los modos. Sea N(w) dicho numero, entonces:
N(w)

U (o,1,0,2) = D ul, (o,1,9,2) (5

k=1

En lo adelante, por simplicidad, no escribiremos la dependencia explicita de la
frecuencia (o) para el caso de las velocidades, la atenuacion y las integrales de
energia.

Caso bidimensional: coeficientes de acople

El primer problema que fue estudiado corresponde al caso de 2 medios lateralmente
homogéneos en contacto soldado (Herrera, 1964; Alsop, 1966; Alsop et al., 1974).
Varios autores lo desarrollaron con posterioridad, y la formulacion mas simple es
presentada por Levshin (1985). Dicha formulacion fue ligeramente modificada, para
incluir la atenuacion anelastica, por Vaccari et al. (1989) y Romanelli et al. (1996,
1997), los que desarrollaron una implementacion computacional completa. Si la
fuente esta en el primer medio (M,), el cual estd ubicado a una distancia horizontal

Sy, de la frontera entre ellos, y el receptor esta en el segundo medio (M), ubicado a

una distancia s,, de ella, la formula (1) se convierte, para el caso de incidencia

normal, en:
[ -“j exp[—ico{ J oa(s oMo +s, o )]
eXp| —1— M, M, mD
4 mOD
87[7[ A\ m mD

q
u momD (('00):

59



nn o] Wi (©,2) ] { £l (,2) ]
*Vpp © | —— (6)
l: U T - Cip M, Ui Lo M

Aqui el espectro de desplazamiento no se evalua para el modo “k” como antes, sino
que se calcula para el modo “m” de la estructura en que esta situado el receptor,
acoplado con el modo “mp” de la estructura en que esta ubicada la fuente. En
principio, cada uno de los N, () de la estructura donde esta la fuente, puede ser

acoplado con los N,,(®) modos de la estructura donde esta el receptor. Entonces,
el numero maximo de modos acoplados que pueden llegar al receptor es
Ny, (@) Ny (®). El término Yoo representa el coeficiente de acople, cuyo valor

puede variar en el rango de 0 a 1, y corresponde lo mismo a ondas transmitidas
(P=T) como a reflejadas (P=R). Su forma general es:

Ap ALY m,,M, = P =R
Yo" = < - ) - m'(P),M'a)):{ i p T} (7a)
m, m, 2 m'(P m'(P 2 =
<ADM0’ADM0> '<AD1\EI'()P)’ADI\EI’()P)> m, M=

donde los coeficientes AT, son los vectores esfuerzo-desplazamiento asociados a un
DP

modo particular en un medio especifico. Los términos entre corchetes de esta formula
corresponden a un tipo de producto escalar, definido como:

N Bl B Y Sl
<A;“i’AjJ>:—' utolo;loe, —(Gi'oeu)oujj dz (7b)
21y

El simbolo “~” sobre una variable significa compleja conjugada, los u,™ son los

—

vectores del espectro de desplazamiento, las o son las diadas que representan el

esfuerzo, y e, es un vector unitario en la direccién de propagacion de las ondas. Los

puntos sin rellenar significan producto escalar. Las soluciones analiticas de esta
integral pueden ser encontradas en Vaccari et al. (1989) y Romanelli et al. (1997)
para los modos de las ondas de Rayleigh y en Romanelli et al. (1996) para los de las
ondas de Love. Los vectores esfuerzo-desplazamiento de las ondas transmitidas
(P=T) y reflejadas (P=R) se calculan por aplicacion de la ley de Snell en la frontera
vertical, en la forma:

A7 =(1-82)-Ay,, Ax =E82)-Ay, (8)
donde & es el coeficiente de reflexion.

La dispersién geométrica “J” para la onda transmitida es:
1
JkD(w):_MO'(SMO'CkMDO"'SM'CkMD) )
Ceo

Caso bidimensional: la aproximacion WKBJ

El caso de la propagacion modal en medios estratificados lateralmente heterogéneos
de variacién suave resuelta por primera vez por Woodhouse (1974). El presentd una
aproximacion, equivalente al método WKBJ, que requiere el uso de principios
variacionales, teoria de perturbacion , propagador de matrices y método de las
caracteristicas. Este enfoque fue desarrollado posteriormente por otros autores, y un
tratamiento completo del mismo, en término de modos normales libres, puede ser
encontrado en (Dahlen y Tromp, 1998). Un procedimiento de tipo WKBJ diferente fue
introducido por Babich et al. (1976). En este enfoque, que sigue la teoria clasica del
rayo (Babich, 1961), se busca la solucion en términos de ondas que se propagan con

. -1 , . u
la velocidad ¢ = |Vr| a lo largo del rayo ( aqui t es la superficie del frente de ondas),
mediante métodos asintdticos. Las condiciones de variacion lateral suave se pueden
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resumir como sigue. Sean pj, a; y B la densidad, y las velocidades de las ondas Py
S respectivamente, en la j-ésima capa. Ellas pueden variar dentro de la capa solo en
un pequefio rango, esto es

p; =p;(ex,ey,z), a;=0,(ex,ey,2), szBj(sx,sy,z), 2, <757, j=0,L,.....,N (10a)

mientras que las fronteras entre las capas estan descritas por z; = z;(¢x,gy), donde ¢
es un parametro pequefo. La condicién de “suave” es:

|vLaj|-”m%j<<2n, |vlﬁj|-”m%j<<2n, |vaj|-7‘m%j<<2n, |vlzj|-7“m%j<<2n (10b)

donde V| es el gradiente horizontal y Amax €s la mayor longitud de onda considerada.

La solucion general es presentada por Levshin (1985), y discutida en detalle en
(A.AV.V., 1989). Fue ligeramente modificada por nosotros para incluir la atenuacion,

esto es:
M dS M
. T -
exp(_14j exp{—l-mj C——o;)- jockD -ds}

Mo kD Mo

uy, () = :
8me \ JkD (w)iMOM
.{ SED ((07 Z) ] .{ WkD ((D,Z) ] (1 1)
Uip Lo M Up Lo - Cip Mo
La dispersién geométrica “J” en su forma general puede ser definida como:

@] o

donde la condicién n=const. Define la trayectoria del rayo y “x,y” son las coordenadas
ortogonales cartesianas en un plano normal al rayo. Para el caso especial de rayos
que viajan sin cambios en la direccion horizontal, el valor de “J” en el punto “M” de la
trayectoria puede ser obtenido, a partir de las ecuaciones cinematicas del trazado de
los rayos, como:

1
JkD (('OMM = CMO
kD

donde C,} corresponde a la velocidad de fase en la fuente.

Los cuatro factores en el miembro derecho de (11) pueden ser interpretados como
sigue. El primero es general, y aparece en cualquier formulacion de ondas
superficiales; el segundo representa la trayectoria, mientras que el tercero y el cuarto
representan las contribuciones del receptor y la fuente, las cuales se evaluan
considerando la soluciéon del problema 1D en los modelos de estructuras
correspondientes a cada caso.

Las dos formulaciones presentadas para el caso bidimensional fueron obtenidas por
diferentes procedimientos matematicos, esto es, los coeficientes de acople por un
método analitico y el WKBJ por uno asintotico. Sin embargo las formulas del WKBJ
pueden ser obtenidas de la formulacion de los coeficientes de acople mediante un
proceso de limite. Consideremos un medio formado por “n” modelos 1D en contacto
soldado en n-1 fronteras. Asumamos que nos encontramos en el caso en que no
existe conversion de modos, esto es, un modo de un numero de orden dado en una
estructura puede ser transmitido sélo en un modo del mismo numero en la proxima
estructura. Tal problema tiene la solucion:

. TckD ds (13)

Mo
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LT
q exp(_ 14) Wio (C‘)v h) Ep (@,2)
Uy (0) = : ' “Tko
V8w \/U b1 b |y VYo 1o |y
-1 i q
n e Wip (,2) ] .[ o (0 2) :l (14a)
=1 Uio o 'CkD Uio o M

donde el indice “I” corre sobre el medio 1D y el indice “j” corre sobre las fronteras; la

dispersidn geométrica es:
1 n
JkD(w): Mo '(Zsml 'Cwﬁj (14b)
CkD 1=1

Un estudio de caso de este problema puede ser encontrado en (Romanelli y Vaccari,
1999). Si “n” tiende a =, las extensiones horizontales de los modelos individuales 1D
sy, S€ hacen |nf|n|te3|males, y la formula (14a) se transforma en las formulas (11,13)

o}

con la excepcion del término en las VTD' En el limite, esos coeficientes simples tienen

que ser iguales a (1,0), esto es, con amplitud unitaria y fase 0, y entonces, su
producto sera también igual a (1,0). La aproximacion usada en el algoritmo
computacional desarrollado es consistente con este procedimiento.

Caso bidimensional: coeficientes de acople y aproximacion WKBJ
Consideremos ahora un medio anelastico estratificado lateralmente heterogéneo
compuesto por ns secciones lateralmente heterogéneas de variacion suave y n;
lateralmente homogéneas, dispuestas aleatoriamente y en contacto soldado wuna
respecto a la otra a través de superficies verticales (Fig.1). Levshin (1985) da la
formula general para el espectro de desplazamiento de las ondas transmitidas.

| — Figura 1. Ejemplo general de
I e o S medio estratificado lateralmente
- heterogéneo. Pueden existir

l:» secciones de medio estratificado
] | horizontalmente homogéneo y de
— " medio lateralmente heterogéneo
—| de variaciébn suave distribuidas
aleatoriamente a lo largo de la
1 2 3 4 5 N-2 N-1N  ftrayectoria.

Aqui se presenta una version modificada que considera la atenuacién anelastica y
que esta limitada a la incidencia normal en las fronteras:

_exp(—i-n/4) W,p (co, Z) . eip(®,2)

Uy (0,1,¢,2) = ° T ®
kD /S {\/UkD 1y Cp :IMO { Uy, Ly :IM kD

exp |w[2j+ nz S] —expi o [Zjades+Zs akD]
=1 =1 Ci kD =
1/JkDimi

La suma desde j=1 a n4 es para las secciones con variacion lateral suave, mientras
que la suma desde j=1 to n, es para las lateralmente homogéneas. Las s; son las
extensiones horizontales de las diferentes secciones, los indices “D” y “q” son los
mismos que en las formulas anteriores, pero el indice “k” ya no identifica al modo sino
a la “conversion” desde la fuente al receptor. Especificamente, cuando las ondas

atraviesan una frontera vertical, cada modo se acopla con todos los modos de la

(19)
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siguiente estructura (Vaccari et al., 1989; Romanelli et al., 1996, 1997), de forma que
un modo “m” en la estructura de la fuente arriba al receptor como modo m’, pero
habiendo atravesado las estructuras intermedias acoplandose con cualquiera de los
N; modos posibles en cada una de ellas. Por tanto, “k” significa la conversion de
modos desde la fuente hasta el receptor. En nuestro caso se tienen n=n;+n,
estructuras diferentes y correspondientemente n-1 fronteras verticales.

Sea Mj(o) el conjunto de todos los modos para la estructura “” a la frecuencia “o”,

Mj(co):{l,z, ------ ,Nj(co)}, donde Nj(w) es el modo mas alto considerado. El producto

cartesiano de los modos existentes en cada estructura representara el total de

combinaciones posibles de conversiones de modo desde la fuente hasta el receptor:
M (@) = M (0) x My (0)x-----xM,_ (0)xM, (@) (16a)

El nimero total de elementos del conjunto Mr(w) sera N, (o)=]][N;(w). Sea “k” un
j=1

miembro de este conjunto, correspondiente a una conversion de modo particular.

Entonces, “k” es el n-tuple, definido como:

n

donde m'j‘ el niumero ordinal del modo de la estructura

n

(16b)
‘I” en que la onda se mueve en

la conversion de modos “k”, [k =1,2......,N;(®)]. Segun la onda se mueve de un medio
al siguiente, su amplitud y su fase cambian en la medida dada por los coeficientes de

acople (Vaccari et al. 1989; Romanelli et al, 1996, 1997), yg“;", donde “m” significa el

modo que arriba a la frontera, y m’ el que sale. En el caso de varias fronteras, la
amplitud y la fase resultantes seran dadas por el producto de todos los coeficientes
de acople (Panza et al., 2000). Entonces, el v,,, de la férmula (15) sera:

k__k

n-1
Yw = H Yo (17)
i=1

k. k
donde los y,'™" son equivalentes a los y5:" definidos anteriormente, in el cual hemos

eliminado el indice “P” porque estamos considerando solo la onda transmitida. La
evaluacion de la dispersion geométrica “J” es en general trabajosa algebraicamente, y
por tanto hemos considerado sélo la incidencia normal. Entonces:

1 n n, )
Jio (W) = |2 [Cio-ds+D Clo s, (18)
j=1

O0kD =1 lj
Para hallar la sefal completa por el método de suma modal, la suma no puede ser
realizada sobre el numero de orden de los modos, sino sobre los n-tuples del conjunto
Mr(®):

Ny
Up(@)=> up(0)  (19)
k=1
EL ALGORITMO

La implementacion practica de la formula (15) en un programa de computacién no es
simple. De hecho, el medio complejo considerado en dicha féormula incluye una
combinacion de los coeficientes de acople (formulas 6-9) y del método WKBJ
(férmulas 10-13). Todos los algoritmos estan basados en la solucion del problema 1D
(formulas 1-5), que existe en forma de programas estables, precisos y eficientes, que
son discutidos en detalle por Panza (1985), Panza y Suhadolc (1987), Florsch et al.
(1991) y Panza et al. (2000). El algoritmo para el caso de los coeficientes de acople
ha sido discutido por Vaccari et al. (1989), Romanelli et al. (1996, 1997) y Romanelli
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y Vaccari, (1999). En cualquier frontera entre estructuras 1D, cada modo del campo
de ondas incidentes se puede acoplar con todos los modos existentes en la estructura
adyacente. Esto significa que valores tipicos de Nt(®w) pueden ser tan grandes como
200". Por tanto, en término medio debe ser calculada una matriz con 200" filas
aproximadamente, y con columnas dadas por la frecuencia, el coeficiente de acople
Ykp- Y la informacion sobre el n-tuple dada por la formula (16b). Esto significa que,
cuando el numero de interfaces (n-1) es grande, es practicamente imposible procesar
los ficheros necesarios debido a su tamafio, y tienen que ser usados diversos
procedimientos para reducir el volumen de datos (Romanelli y Vaccari, 1999).

El calculo de las integrales para la aproximacion WKBJ es algo complicado debido a
las condiciones de variacion suave (formulas 10a,b). Una solucion exacta requiere el
conocimiento de las funciones continuas que describan cada variable a lo largo de la
trayectoria, lo que es imposible en la practica, y resulta necesario realizar una
aproximacion. Esto puede ser realizado transformando las fronteras suaves inclinadas
entre las capas en “escaleras” de pasos de poca altura (Schwab, 1994). En la Fig. 2a
se muestra una seccion de una frontera inclinada simple que se aproxima por dos
segmentos horizontales desplazados en direccion vertical. Cuando esto es hecho en
toda la profundidad de la estructura y a lo largo de toda la trayectoria, el modelo
resultante 2D es como el que se muestra en la Fig. 2b.

} | . Figura 2. Transformacién de un medio
| L : heterogéneo de variacién suave. a)
- e : Aproximacion de una seccion de una
| : frontera inclinada en dos lineas
|

| &

18)

horizontales con un desplazamiento
vertical “5h” entre ellas, b) ejemplo de
. como un medio heterogéneo de
b) I 1 variacion lateral suave es convertido
- —T | _L 1] ] en un  conjunto de  medios
— 1 = | homogéneos horizontalmente
=1 — | estratificados [modificado de Schwab
I N e (1984)].

frrarsary
-y

| 1

Esta modelacion se controla por el parametro oh, la altura del paso. Si queremos
obviar las ondas reflejadas y difractadas, conectadas a los modos acoplados
transmitidos, dichas Alturas tienen que ser despreciables para la propagacion de las
ondas involucradas. La condicion a satisfacer es que Amin/6h>20, donde Amin €S la
longitud de onda minima involucrada (Schwab, 1994). Por tanto, un medio
lateralmente heterogéneo de variacidén suave se sustituye por un conjunto de medios
lateralmente homogéneos contiguos que satisfacen la condicidn Amin/6h>20. Se
supone, y esta es la asuncion basica del algoritmo que pasando de una a otra de
esas estructuras lateralmente homogéneas casi similares, cada modo se propaga sin
transformacién en otro. La solucién completa del problema requiere la solucién del
problema de autovalores y autofunciones en cada uno de los modelos 1D. Entonces,
la suma modal se realiza usando los “modos locales” (Maupin, 1988) para cada
estructura 1D, esto es, los modos que se propagan a través de un medio de variacion
lateral suave corresponden a los modos normales que existirian en cada estructura
simple si ellas fueran semiespacios estratificados infinitos.

El primer paso en nuestro algoritmo es dividir el medio heterogéneo de variacion
lateral suave en varias zonas, separadas por fronteras verticales. Su posicion se
define por la condicion de que las interfases entre las capas cambien
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monodtonamente a lo largo de la direccion horizontal. Esas zonas son subdivididas
nuevamente (si es necesario) en sectores donde las fronteras puedan ser
aproximadas por lineas rectas inclinadas. Cada sector es entonces automaticamente
procesado mediante la interpolacién horizontal de estructuras no muy diferentes una
de otra (Amin/6h>20 como sugiere Schwab, 1994). Esto resulta en un numero de
estructuras 1D que puede ser considerablemente grande, dependiendo de como el
sector original cambia ( por ejemplo, para el caso de fnax=1 Hz, el sector de fronteras
inclinadas de la Fig. 3, que muestra pequefas variaciones en la posicion vertical de
las fronteras, fue aproximado por 51 estructuras 1D). El espaciamiento entre las
estructuras interpoladas puede ser uniforme o controlado por la geometria de alguna
capa seleccionada.
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Fig. 3. Aproximacion de las fronteras inclinadas de un sector por “escaleras” con
pasos de poca altura, bajo el criterio Amin/6h>20. La escala horizontal esta aumentada
aproximadamente 2 veces.

Para considerar el problema completo es necesario analizar el caso del acople entre
un medio 1D y un medio estratificado de variacion lateral suave, o entre dos medios
del ultimo tipo, que pueden estar presentes a lo largo de la trayectoria de las ondas.
El acople tiene que ser calculado para la ultima (o para la primera) de las estructuras
1D interpoladas, tomando en consideracion que a través de un medio estratificado de
variacion lateral suave se pueden propagar sélo los modos que existan en todas las
estructuras 1D interpoladas.

DATOS INICIALES

Cuba esta situada en la placa de América del Norte, sobre su frontera con la del
Caribe. Al sur de Cuba oriental, esta frontera esta formada principalmente por la zona
de sismicidad somera de la falla de Oriente, donde se encuentra la fosa profunda de
Bartlett, la cual tiene una profundidad de 3 Km a una distancia de 30 Km de la ciudad
de Santiago de Cuba. Los terremotos mas importantes que afectan esa ciudad
ocurren bajo esta fosa, que alcanza una profundidad de 6-7 Km a una distancia de
100 Km de la ciudad. Recientemente fue instalada en Cuba oriental una pequefia
red acelerografica, compuesta de 4 acelerografos triaxiales chinos SMA-100, con
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registro digital a 50/100 muestras por segundo, 2-15 segundos de memoria pre-
evento y una respuesta plana de 0 a 40 Hz. Uno de esos acelerografos se instalo en
roca en la estacion de Rio Carpintero, situada 18 Km al este de Santiago de Cuba. El
mismo registré el terremoto del 16 de diciembre de 1999, m,=4.8 (no se determiné
Ms), h=17Km (31.5Km de distancia epicentral), que se sinti6 con una intensidad
maxima V (MSK) en la ciudad. La region focal esta bajo la fosa de Bartlett en un
lugar donde la profundidad del mar alcanza 3-3.5Km. En la Fig. 4 se presentan la

posicion geografica del epicentro y la estacion.
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Figura 4. Esquema geografico. a) Posicion general del area de estudio; b) epicentro
del terremoto del 16 de diciembre de 1999 (NEIC) y estacién Rio Carpintero (RCC).
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Figura 5. Registro acelerografico del terremoto del 16 de diciembre de 1999 en roca,
en la estacion Rio Carpintero (RCC). El contenido en frecuencias de la sefal alcanza

hasta un maximo de 25 Hz.
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En la Fig. 5 se presentan los acelerogramas registrados. La aceleracion maxima
registrada fue de 7.3 cm/seg? que es consistente con la intensidad IV sentida en la
estacion (diario de la estacion RCC).

Para la construccion de los modelos de estructura, los datos de velocidad de P y de
densidad hasta la profundidad de Moho se obtienen de los sondeos sismicos
profundos y de otras investigaciones geofisicas. Para la fosa de Bartlett se usé el
trabajo de Ewing et al. (1960), mientras que para el territorio sobre la isla se usaron
los resultados de Bobenko et al. (1980), en la reinterpretacidon hecha por Arriaza
(1998). Para las profundidades en el rango 30-150 Km se usaron los resultados del
estudio tomografico de ondas P de Van der Hilst (1990) y del estudio gravimétrico de
Orihuela y Cuevas (1993). Para profundidades superiores a 150 Km se usé el modelo
de Harkrider (1970). Se construyd un conjunto de estructuras 1D (Fig. 6), formado
por 3 estructuras marinas (S1, S2, S3) y una de la isla (L).
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Figura 6. Primeros 40 Km de los modelos de estructura usados en la preparacion del
perfil complejo epicentro — estacion registradora: S1 — en la fuente, S2 — intermedia,
S3 — en el borde norte de la fosa de Bartlett y L — en el receptos. Por debajo de esa
profundidad todo el perfil tiene una estructura comun.

Las misma se usaron para confeccionar el modelo complejo, asignado a la
trayectoria epicentro — estacion, cuyos primeros 50 Km se muestran en la Fig. 7.

Para calcular las sefales sintéticas es necesario conocer el momento sismico My del
terremoto. Para pasar de la magnitud medida del terremoto, my, al momento sismico
correspondiente, usamos dos procedimientos diferentes. El primero es a través del
uso de una relacién lineal del tipo Ms vs. my, obtenida por Garcia (2001) usando datos
regionales de Cuba y sus alrededores, y de la formula de Kanamori (1977) M,, vs.
lg(M,), mientras que el segundo a través de la relacion de segundo orden Ig(Mp) vs.
mp, obtenida por Johnston (1994) usando datos globales de regiones continentales
estables. Del primero se obtuvo el valor My=2,9.10%? (Mw=4.25) y del segundo
Mo=1,7.10% (Mw=4.75).
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Figura 7. Esquema de los 50 Km
superiores del perfil epicentro (estrella) —
estacion RCC (triangulo), donde la
escala usada representa las
proporciones reales.

Como las polaridades de la onda P no
permitian una determinacion confiable de
la solucion del plano de falla (ni tampoco
existia una solucion CMT), se decidio
obtener una idea grosera sobre el
posible mecanismo focal utilizando los
valores relativos de las 3 componentes
observadas del movimiento, de la forma
siguiente. Se consider6 como modelo
medio el de la estructura S3 de la Fig. 5.
Se calcularon las sefales sintéticas para
esa estructura con una frecuencia
maxima de 1 Hz. Los valores pico de las
0 5 10 15 20 25 30 3 componentes de movimiento sintéticas
se compararon con los de |las
observadas, una vez filtrados éstas para
fmax =1 Hz. El resultado de este procedimiento de prueba y error condujo a la solucién
Az=270° Bz=45°y Des=45° que también esta en correspondencia con las pocas
polaridades disponibles.

Depth (Km)

Distance (Km)

RESULTADOS

Como se ve de la Fig. 6, la trayectoria fuente - receptor se modeld por una estructura
2D desde la fuente hasta la falla Oriente y por una estructura 1D desde ésta hasta la
estacion sismologica RCC. El célculo para la estructura 2D se realizé con el método
WKBJ. La interpolacién de las estructuras intermedias 1D de “corta longitud” se
realizd entre las 3 estructuras de la Fig. 6 [inicio (S1), media (S2) y final (S3)]
siguiendo el procedimiento descrito. La trayectoria total en el medio 2D quedd
formada por 65 estructuras 1D simples de corta longitud. Se calcularon el espectro
SH completo hasta la frecuencia fnax=1 Hz para todas las estructuras 1D, y los
coeficientes para todos los acoples de modo posibles en la frontera entre las
estructuras S3 y L. Los sismogramas sintéticos se obtuvieron usando las féormulas
(15-19).

La senal sintética se transformd, para poderla comparar con el acelerograma
real, mediante un proceso de escala usando la ley de Gusev (1983), segun es
reportada por Aki (1987). Como la magnitud original del terremoto es en la escala my,
la comparaciéon real - sintético fue realizada en el intervalo formado por las dos
conversiones realizadas a momento sismico: My=(2,9.10%%, 1,7.10%). Se obtuvo un
ajuste satisfactorio para el valor My=7,1.10%2 (que corresponde a My=4.5). Se observa
también un pequefo defasaje temporal (alrededor de 0.3 seg.) entre las senales real
y sintética, que cae dentro de los limites del error en la determinacion del tiempo de
origen (Fig.8).
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Figura 8. Comparacion de las senales real y sintética. La real fue desplazada hacia
atras 0.29 seg para obtener el ajuste.

CONCLUSIONES

Fue implementado, en un paquete de programas, el algoritmo para el tratamiento del
campo de ondas completo, esto es, las ondas P-SV y SH que se propagan en un
medio anelastico lateralmente heterogéneo de variacion suave (MALHVS), por el
método WKBJ. Este nuevo algoritmo se combiné con el ya existente (en otro paquete
de programas) para el célculo de sismogramas en medios 2D formados por varios
medios 1D lateralmente homogéneos (MLH) en contacto soldado. Como resultado el
algoritmo es capaz de calcular senales sintéticas en medios complejos formados por
varias secciones MALHVS y MLH distribuidas aleatoriamente.

Para chequear el método descrito se uso el acelerograma del terremoto ocurrido el 16
de diciembre de 1999 (my,=4.8) bajo la fosa profunda de Bartlett, y registrado en la
estacion sismoldgica RCC, situada en tierra a una distancia de 31.5 Km. Como no
existian soluciones confiables CMT o de plano de falla para el mecanismo focal, este
fue estimado groseramente mediante un estudio paramétrico de modelacion 1D. Se
obtuvo una buena correspondencia entre la componente transversal observada
(ondas SH del acelerograma y la sefal sintética para un momento sismico
Mo 7,1.10% (que corresponde a Mw=4.5).
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