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RESUMEN

En este articulo se analiza la eficiencia de una red sismica local para determinar la
localizacion hipocentral de microterremotos, y se describen las caracteristicas genera-
les de un programa de célculo, basado en el Hypoinverse (Klein, 1978), que evalia di-
cha eficiencia. Este programa también permite estimar, para cada una de las estacio-
nes, la contribucidn a ia solucion hipocentrai de las fases P y § registradas en ella. E[
programa se ha aplicado a dos redes ya estudiadas por otros autores. La comparacién
de los resultados pone de manifiesto 1a validez de las modificaciones realizadas y aler-
ta sobre la influencia que tiene la forma de asignar los pesos a las observaciones. Fi-
nalmente, se muestra la utilidad del programa aplicdndolo a casos reales de sismicidad
natural y sismicidad inducida por embalses,
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ABSTRACT

The performance of a local seismic network in determining microearthquake hi-
pocentral coordinates and origin times is analyzed in this article. The main characte-
ristics of a computer program, based on Hypoinverse (Klein, 1978) and aimed at eva-
Inating the efficiency of this kind of networks, are also described. The proposed pro-
gram allows us to estimate the contribution of every P or S phase to the hypocentral
solution, Its application to two networks previously studied, confirms the utility of the
modifications introduced and underlines the influence of the criterium chosen to assign
weights to observations. Finally, the new program is applied to real cases of natural and
reservoir-induced seismicity.

Key words: Microseismicity, reservoirs, induced seismicity, networks, configuration,
detectability.
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INTRODUCCION

La correcta localizacién de los hipocentros constituye un dato fundamental
en muchos estudios de Sismologia aplicada a Ingenieria Civil. Por ejemplo, la
determinacién de fallas activas; el andlisis de la sismicidad inducida por una
presa o una explotacidn petrolffera, o el cdlculo de la peligrosidad sismica de
un emplazamiento, son practicamente impasibles sin un conocimiento preciso
de dénde se han originado los fenémenos sismicos. La solucién de este pro-
blema, que debido a su cardcter no lineal dista de ser sencilla, depende, basi-
camente, de tres factores: la exactitud en la lectura de las fases; la correccion
del modelo de corteza empleado, y el nimero y la distribucién de las estacio-
nes utilizadas. La importancia relativa de estos factores ha sido objeto de ana-
lisis continuo, sobre todo desde el inicio del uso de los ordenadores electréni-
cos. {Ver por ejemplo: Bolt, 1960; Flynn, 1960; Nordquist, 1962; Cisternas,
1964, Freedman, 1968; Lee and Lahr, 1974; Klein, 1978; Lahr, 1979; Ells-
worth and Roecker, 1981; Uhrhammer, 1982; Mykkelteit et al., 1983; Lienert
et al., 1986; Gomberg et al., 1990; Lahr, 1992; Gomberg, 1995). La aplicacitn
de estos estudios a redes permanentes en Espaifa, en especial a la Red Sismica
Nacional, ha sido realizada en numerosos trabajos (Garcia Fernandez, 1986;
Martinez Solares, 1992; Mezcua y Rueda, 1993; Rueda, 1995), pero la optimi-
zacion de pequeifias redes locales ha recibido mucha menos atencidn, a pesar
de su notable interés practico. El presente trabajo busca contribuir a llenar es-
te vacio evaluando la eficacia de una red sismica para localizar eventos y la
importancia relativa que en esta localizacién tiene una determinada fase regis-
trada en una estacién concreta. Para ello utiliza la linea de estudio iniciada por
Uhrhammer (1980) y desarrollada por Lienert et al., (1986) que analiza estas
cuestiones en ¢l marco de la inversidn linealizada. La realizacion del trabajo ha
dado lugar a un programa imformatico desarrollado en base a Hypoinverse
(Klein, 1978) y que ha sido aplicado a problemas concretos.

PLANTEAMIENTO TEORICO

Si representamos por x* el vector de las coordenadas de un hipocentro de en-
sayo y T, es el tiempo de llegada observado, ty,« €l tiempo de llegada tedrico y
I 1a diferencia entre ambos, y si el niimero total de observaciones es «m», la
formulacion del problema de la determinacidn hipocentral conduce al estableci-
miento del siguiente sistema sobredeterminado de «m» ecuaciones lineales,

Amxd) OXay = Ty (1)
En este sistema, denominado ecuacion de condicidn, A,-J- es la matriz de

derivadas parciales de los tiempos de recorrido; 8x = (8t, dx, 8y, 8z)" el vector
de ajuste de los parametros hipocentrales y r = r;,." €l vector de los residuos.
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Los indices i, k varfan entre 1 y m y el tiempo de llegada tedrico es el tiempo
origen mas el tiempo de recorrido.

Geométricamente, la solucién del problema planteado consiste en calcular la
perturbacién dx del hipocentro de ensayo x* de manera que los residuos de r se
hagan minimos. Ello puede conseguirse, por ejemplo, estableciendo el sistema de
ecuaciones normales, pero este procedimiento se enfrenta con la dificultad de
que estos sistema son muchas veces singulares. Otro camino es efectuar la des-
composicién en valores singulares, SVD; con €l es posible obtener una solucién
del problema y evaluar el grado de singularidad (Press et ai., 1992). En este mé-
todo fa matriz de derivadas parciales es expresada de la siguiente manera:

T
Agmnxay = Uimxa) Saxa) Yiaxay 2)

donde U es la matriz de los autovectores de AA™;, V la matriz de los autovec-
tores de ATA y S la matriz diagonal de los valores singulares de A tal que §;;?
son los valores comunes de los autovalores de AAT y ATA.

Las matrices generadas originan los siguientes pardmetros que permiten es-
timar la eficiencia de la red sismologica.

1. La matriz de Covarianza C:
2 T
Claxay = O Vigey Saxay Viaxa )]

donde ® es una constante igual a la varianza de los tiempos de llegada (el cua-
drado del error de lectura).

2. El elipsoide de error, definido a partir de la diagonalizacién de la parte
espacial de la matriz de covarianza. Proporciona las longitudes y orientaciones
(acimutes y dngulos respecto al Nadir) de los ejes principales que permiten es-
timar los errores vertical y horizontales.

3. Los errores en el tiempo origen y en las tres coordenadas espaciales

6; =V C; 4)
Las variables 1, x, y, Z se corresponden, respectivamente, con 1, 2,3 y 4.
4. El error epicentral, definido como:

Gpy = V (Gs + G33) (5)

El programa Hypoinverse define este error como la longitud de la proyec-
cién sobre ¢l plano horizontal del eje principal miximo del elipsoide de error
(Klein, 1978).
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5. El condicionamiento de la matriz A, c(A), que estima su singularidad:
c(A) = Max (S;;) / min (S;)) (6)

6. La importancia de los datos definida a partir de la matriz densidad de la
informacién B

B(mxm} = U(mx4) U1£4xm) (7)
ID; = By; (8)

Esta es una medida de la contribucion que el tiempo de ilegada de una on-
da P o S a una estacion determinada tiene en la localizacion hipocentral e in-
cluye el efecto de los pesos sobre cada fase. En la prictica, la interpretacidn de
la importancia de un dato concreto es la siguiente: un valor préximo a la uni-
dad indica que esta observacion es esencial en la localizacién mientras que un
valor cercano a cero implica que el dato es poco relevante.

EL PROGRAMA HIERR

Con objete de buscar la distribucidn éptima de una red de pequefia densi-
dad disefiada para el estudio de la sismicidad de cardcter local, se ha desarro-
llado el programa HIERR. Este programa evalia la variacion espacial de los
errores en la localizacion hipocentral y permite mejorar la distribucidn de la es-
taciones e incrementar su capacidad de localizacién. Como variables funda-
mentales considera la geometria de la red, el modelo de corteza, y el tipo y la
calidad de las lecturas en cada una de las estaciones. El punto de partida ha si-
do el programa Hypoinverse (Klein, 1978), al que se le ha introducido una se-
rie de modificaciones que permiten estimar las variables definidas en el apar-
tado anterior para un conjunto de puntos distribuidos uniformemente bajo el
area de interés. Posteriormente, y en base a estos resultados, es posible dibujar
las curvas de nivel correspondientes.

Como es bien sabido, et programa Hypoinverse utiliza la descomposicidn
en valores singulares para obtener por iteraciones sucesivas los parametros hi-
pocentrales. Asimismo, el programa proporciona la matriz de covarianza y el
elipsoide de errores. Las modificaciones introducidas en nuestro trabajo afec-
tan al programa principal y a las subrutinas Hyloc, Hyphs e Hysum, asi como
a los ficheros de entrada y salida. El hipocentro de ensayo, caracteristico del
proceso de localizacién en el Hypoinverse, es sustituido por hipocentros sinté-
ticos situados en una trama construida bajo Ia zona de andlisis, a una profundi-
dad elegida. En vez de considerar tiempos de llegada observados se utilizan
tiempos tedricos, por lo que los residuos para cada fase y estacién son cero. La
matriz de covarianza y los resultados relacionados con ¢lla se obtienen después
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de cada iteracién. El pardmetro z interviene desde el principio en la determi-
nacion de las variables de interés, a diferencia de Hypoinverse, que realiza
varias pruebas considerando tinicamente las variables t, x, v, y s6lo cuando el
epicentro cumple un criterio de convergencia introduce el pardmetro z. Este
cambio es necesario si tenemos en cuenta que, €n nUestre ¢aso, no se estd rea-
lizando una localizacién. Ademds, las caracteristicas del problema permiten no
tener en cuenta el factor que evalda la influencia de la distancia epicentral. Por
tanto, dnicamente se consideran los pesos por estacidn y fase.

Por iltimo, mientras que los andlisis realizados por Uhrhammer (1980) y
Lienert et al. (1986) consideraban tinicamente la posibilidad de que las fases
S hubiesen sido registradas en todas o en ninguna de las estaciones, el pro-
grama Hierr también permite evaluar 1a respuesta de la red cuando la fase S
ha sido registrada séio en una o varias estaciones. De esta manera se analizan
situaciones mds reales y se facilita el estudio de la influencia de una estacién
concreta.

PRUEBA DEL PROGRAMA HIERR

El correcto funcionamiento del programa ha sido comprobado aplicdndolo
a las redes utilizadas por Uhrhammer (1980) y Lienert er al. (1986) y compa-
rando los resultados obtenidos. Una adaptacién del programa Hypoerr utiliza-
do por estos tltimos autores también ha sido empleada previamente por noso-
tros en otros trabajos ( Lindo y Herraiz, 1995).

La red utilizada por Uhrhammer (1980) consta de cuatro estaciones, de las
que tres forman un tridngulo equilatero de 10 km de lado, en cuyo centro se si-
tda la cuarta estacion. El modelo de corteza asumido es un semiespacio con ve-
locidades para las ondas P y S iguales a 5,6 y 3,3 km/s, respectivamente. Se
supone un error de lectura de (0,05 s para ambas fases y los hipocentros sinté-
ticos se localizan a 10 km de profundidad con una distancia entre ellos de 2,5
km en x é y. La rejilla utilizada en el drea de interés (50 x 50 km?) comprende
21 x 21 = 441 puntos. La figura 1 muestra las desviaciones estdandar de los pa-
rdmetros hipocentrales. El error minimo del tiempo origen es 0,06 s. Los erro-
res para x e y dentro del drea ocupada por la red son menores de 0,25 km y pre-
sentan la previsible simetria respecto del eje y. En todos los casos, la forma de
las isolineas coincide con la obtenida por Uhrthammer (1980) y Lienert et al.,
(1986). Este puede comprobarse, por ejemplo, comparando el error en z de la
figura 1 con la figura 2 que presenta los resultados obtenidos por Uhrhammer
{1980) (arriba) y por nosotros utilizando la adaptacién del programa Hypoerr
(abajo). Se aprecia también que los valores conseguidos con esta adaptacidn,
que coinciden con los de Lienert ef al. (1986) utilizando la version original, son
Ia mitad de los indicados por Uhrhammer. Dicha discrepancia parece deberse a
que este autor representa, realmente, los limites de confianza del 95 por ciento
en lugar de las desviaciones estandar {Lienert et al., 1986),
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Fig. 1. Desviaciones estindar de los pardmetros hipocentrales, X, ¥, z, y el tiempo origen, para la red trian-
gular introducida por Uhrhammer (1980). Los tridnguios representan las estaciones y se han indicado las fa-
ses wtilizadas en el calcule. El error de lectura es 0,05 s. para todas las fases. El modele utilizado ¢s un se-
miespacio con velocidad de ondas P de 5,6 km/s y la profundidad de los hipocentros sintéticos es 10 km. Los
valores de las isolineas corresponden a kilémetros para x,y.z ¥ segundos para t.
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x {km)

Fig. 2. Distribucidn do grrores para z en Ja red triangular, Arriba, resuliado obtenido por Ubhrhamimer {1930).
Abajo, resuliade obtenido atilizando el program Hypoerr de Lienert ef o/, (1986). Los valores indican kilg-
MEtros.
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La figura 3 representa la importancia de los datos evaluando de una mane-
ra independiente el papel de las fases P y § en cada estacidn, La estrella indi-
ca la estacién y la fase consideradas en cada uno de los analisis. Asi, 1 v 2 co-
rresponden, respectivamente, a las fases Py S en la estacién 1; 3 y 4 a las fa-
ses Py S en la estacidn 2, ete. Los valores de las isolineas indican la distribu-
cion de la importancia de la observacion estudiada, medida de O a 1. Se puede
comprobar la mayor importancia de las fases S sefialada por muchos autores
(Gomberg et al., 1990), y la preponderancia de las lecturas en las estaciones pe-
riféricas respecto de la estacidn central. El papel de las fases S observadas en
estas estaciones es fundamental para la determinacién de los epicentros situa-
dos fuera de la red.

y (km)

T T T T T T T T T T T T
20 10 0 10 20 20 .10 0 10 20 -20 -10 O 10 20 -20 -10 0 10 20

x {km} % (km) X {km} x (km)
5 6 7 8
20 ] k. 1
.. 1o~
£
SIS
> 10 ¢
20+

T T T T T T T

T T T T T T T
20 <10 0 10 20 20 10 © 10 20 -20 -10 O 10 20 -20 -10 O 10 20
x (km) x (km) x (km) x {km)
Fig. 3. Importancia de los datos para la red wiangulae y la fase senalada con un asteriseo. El parameno pue-

de variar entre O y 1. Cabe resaltar los mayores valores correspondientes a las estaciones periféricas (2, 3y 4)
y a las fases S.

Otro ensayo del programa Hierr ha sido realizado utilizando 1a red de 8
estaciones establecida por el Instituto de Geofisica de Hawai en el archi-
pi¢lago de Galdpagos. Lienert et al. (1986) aplican el programa Hypoerr a
esta red considerando un modelo de corteza de 8 capas, una relacién V/V
igual a 1,78. En nuestro caso, ademas de estos pardmetros, se han tomado
fases P y § en todas las estaciones y se ha aceptado para ambas un error de
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Fig. 4, Aplicacion de los programas Hypoerr (Lienen er af., 19860} (arriba) y Hierre (abajo) a la red de Ga-

lipagos. La profundidad de los terremotos de ensayo es 5 km y se han considerado fases Py S en todas las
estaciones. Los valores de las isolineas indican kilémetros.
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lectura de 0.05 s. La profundidad de los terremotos de ensayo es 5 km vy,
como en el caso anterior, se han estimado las variables en un drea de 30 x
50 km?, Como puede apreciarse en la figura 4, que presenta los resultados
del cédlculo de incertidumbres epicentrales obtenidos con Hypoerr (arriba)
y Hierr (abajo), las isolineas tienen la misma forma pero los valores son,
en el segundo caso, un 30% menores. Ello puede atribuirse al diferente tra-
tamiento de los errores utilizado en estos programas. Asi, mientras en el
programa Hypoerr, Lienert ef al. (1986) introducen los errores de Py S se-
paradamente, en Hierr se declara un error de lectura comiin a ambas fases
y se asignan pesos a las lecturas en cada estacién y fase de acuerdo con su
calidad. Es decir, en el primer caso se diferencian inicialmente las fases P
¥ S, pero luego se trata igual a todas las del mismo tipo. En el segundo, se
atribuye el mismo error en la lectura a ambas fases y la diferencia de ca-
lidad se incluye en el peso de cada lectura en cada estacién. Esta impor-
tante discrepancia obliga a considerar el sentido fisico de los dos procedi-
mientos y a evaluar nuevamente algunos de los resultados obtenidos ante-
riormente por distintos autores. Sin embargo, no impide la aplicacién del
programa a la optimizacién de redes ya que, en este caso, lo importante son
las diferencias en los valores obtenidos con una u otra distribucién de esta-
ciones, no sus valores absolutos.

APLICACIONES

El programa Hierr ha sido aplicado a la red de microsismicidad que
la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A. (ENRESA) operd,
durante varios afios, en torno al depésito de residuos sélidos de baja y
moderada radiactividad de El Cabril (Cérdoba). Su objetivo era reunir
informacion acerca de la actividad sismica de la zona. Para ello contaba
con 7 estaciones, separadas aproximadamente 20 km entre si; seis de
¢llas dispuestas en torno al emplazamiento del depésito y la séptima si-
tuada en sus instalaciones. La red de microsismicidad se completaba con
un acelerémetro colocado en las proximidades de esta dltima estacién,
Nuestro ensayo se ha realizado utilizando un modelo de corteza de 3 ca-
pas y una relacion V /V  de 1,72. Los hipocentros sintéticos se han si-
tuado a una profundi(liad de 10 km, cada 2,5 km en x é v. El error de lec-
tura considerado ha sido 0,25 s. Como ejemplo, la figura 5 presenta la
distribucién de los errores epicentrales (arriba) y del pardmetro z (aba-
Jo). El andlisis detallado de esta red comprobd la gran mejora en la de-
terminacién hipocentral conseguida al utilizar fases S. Asimismo puso
de relieve la escasa influencia de sustituir el modelo de corteza por otro
similar pero con cuatro capas, y permitié elaborar una propuesta de am-
pliacion de la red que mejoraba notablemente su capacidad tedrica de lo-
calizacién,
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Fig. 5. Aplicacion del programa Hierr a Ja red de El Cabril. Arriba, distribucién de errores epicentrales. Aba-

jo, distribucién para z. Se han tomado fases P y S en todas las estaciones y se ha considerado un error de lec-
tura de 0,01 s. Los valores de las isolineas corresponden a kilémetros.
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[ ] MONTICELLO RESERVOIR
8

RESERVOIR AREA

L

Fig. 6. Localizacién de la red sismica del embalse de Monticello, Carolina del Sur, Estades Unidos. {Ra-
jendran y Talwani, 1992).

El andlisis de la Sismicidad Inducida por embalses o explotaciones petro-
liferas es otro ejemplo de las posibilidades de este tipo de estudios. La figura 6
esquematiza la red sismica establecidad en torno al embalse de Monticello (Ca-
rolina del Sur, Estados Unidos), uno de los casos mas claros de sismicidad in-
ducida de respuesta rapida estudiados en tedo el mundo (Simpson et al., 1988).
El volumen de almacenamiento es 0,43 km’ y la profundidad del agua embal-
sada alcanza 32 m (Talwani v Acree, 1987; Rajendran y Talwani, 1992). Es por
tanto, un embalse de dimensiones moderadas situado en una zona de baja sis-
micidad. La actividad sismica se inicid en forma de enjambre pocas semanas
después de la puesta en marcha del embalse y alcanzé su médximo en las pro-
ximidades del primer ilenado. La mayor parte de los eventos se localizaron a
protundidades inferiores a 2 km y en el entorno préximo del embalse. La mag-
nitud maxima fue 2,8. Estas caracteristicas, —que pueden ser representativas de
un tipo de sismicidad inducida posible en nuestro pais—, hacen que la precision
en la localizacidén de los sismos adquiera una importancia decisiva. La figura 7
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representa el error tedrico en profundidad estimado mediante el programa
Hierr y pone de relieve la calidad de la red. Sin embargo, dichos resultados de-
ben ser vistos s6lo como una aproximacion, ya que el modelo de corteza utili-
zado ha sido simplemente un semiespacio con velocidad para las ondas P de
4,5 km/s y una relacién V_{V, de 1,8. Estos valores son tipicos para el granito
{Cara, 1989) que caracteriza la geologia de la zena. La profundidad elegida pa-
ra los hipocentros sintéticos es 2 km y el error de lectura 0,01 s. La figura 7
pone de relieve que, para estas condiciones, los errores tedricos para la pro-
fundidad en la zona mds préxima al embalse son del orden de 100 m. La
zona que presenta los mayores errores {en torno a 1 km) se encuentra en el
extremo SO del drea estudiada y la geometria juega, en este caso, un papel
decisivo en la capacidad de localizacién de la red. Conviene tener en cuenta
que en este caso, coma en los vistos anteriormente, ¢l error de lectura supues-
to es muy bajo.

20 -

X (km)

Fig. 7. Ervor de la profundidad para L red de Montieello, Los svialores vienen dados en Kildmetros.

La posibilidad introducida en el programa Hierr para analizar la influencia
de cada fase S permite estudiar la evolucidn de la incertidumbre en funcién de



294 R. Lindo y M. Herraiz

las fases consideradas, en un punto concreto. Asi, la figura 8 describe esta evo-
lucién para el punto medio entre las estaciones 3 y 4 de la red triangular co-
mentada més arriba. Este punto se puede considerar situado en la frontera de Ia
red. La notacion 4pns utilizada en el grafico indica que se utilizan las fases P
de todas las estaciones y las fases S de las primeras «n» estaciones. Los erro-
res de lectura utilizados aparecen en el margen derecho y los pesos elegidos pa-
ra las fases P y S son respectivamente, O y 2. El resultado pone de manifiesto
la necesidad de utilizar al menos una fase S y subraya la importancia de los
errores atribuidos a la fectura de fases.

err=1.s
25 - R
N R
g - e
S err=.5s
[4)]
54 - err=.2s
| err=.1s
L err=.05s
0 -

4pds 4p3s 4p2s 4pis 4p

Estado de adquisicion
Fig. 8. Desviacion estandar de £ pura varios valores de crror de Jectura v diferentes estados de observacién
de las fases P y 8. La configuracién considerada es Ia red trisngular, La expresion «4pns» indica que se uti-
lizan las fases P de todas las estaciones y las fases S de las primeras «n» estaciones. El punto de observacién
se localiza entre las estaciones 3 y 4 de la ced (ver figura 1),
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados descritos confirman numéricamente algunas apreciaciones
obtenidas por otros autores acerca de la importancia de las fases S, y permiten
afirmar que el programa Hierr puede ser una ayuda eficaz para estimar la ca-
pacidad teérica de una red sismica en la localizacién de hipocentros. Pero, en
cualquier caso, ¢s necesario tener siempre presente que los valores numéricos
obtenidos reflejan los resultados de un proceso matemético que puede verse
madificado por condiciones fisica concretas: distribucidn real de velocidades,
heterogeneidad del medio, etc.

La divergencia en ¢l valor de los errores esperados, —aunque no en su dis-
tribucidén espacial relativa—, segin la forma de otorgar los pesos, es otra cues-
tién importante que debe ser estudiada con detalle. En cualquier caso, no afec-
ta a la capacidad de esta técnica para comparar diferentes configuraciones de
una misma red, por lo que su aplicacién permite optimizar la distribucién de
estaciones, mejorar la respuesta de la red y disminuir su coste. Por ello, el pro-
grama descrito puede ser una ayuda eficaz para el andlisis de la microsismici-
dad natural o el control de la sismicidad inducida por embalses, inyeccién o
extraccion de fluidos, o ¢l laboreo de explotaciones mineras.
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