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Andlisis y optimizacion de redes sismologicas. Aplicacion al
estudio de la sismicidad natural e inducida por embalses

Analysis and optimization of seismological networks. Application to the study of natural and reservoir
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R. Lindo. y M. Herraiz

ABSTRACT

A methodology is proposed with the goal of obtaining optimal configurations of local seismological
networks. This is performed by the analysis of characteristic parameters like covariance matrix, condition
number, etc. Some tests have been made by using simple geometrical configurations and a local network
has been proposed for the Entrepefias reservoir.
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Introduccién

La configuracién geométrica de una
red sismoldgica juega un papel decisivo
en la precisién con que se localiza el hipo-
centro de un evento sismico. Por ello este
problema ha sido objeto de numerosos
estudios (Kijko 1977; Rabinowitz &
Steinberg, 1990; Steinberg ez al. 1995;
etc). Este aspecto y los gastos que impo-
nen la instalacién y el mantenimiento de
una red sismolégica, son motivaciones
importantes en el momento de disefiar una
red destinada a la vigilancia de la sismici-
dad natural y/o inducida.

La optimizacién de una red puede ser
cuantificada en término de los errores en
la determinacidn de los pardmetros hipo-
centrales. Se espera que estos sean mini-
mos y constantes en el 4rea de interés y
que la importancia de los datos de cada
una de las estaciones sea igual en la deter-
minacién hipocentral.

Con esta finalidad se presenta una
metodologia de optimizacién de redes sis-
moldgicas, en la que se utiliza un progra-
ma informético resultado de la adaptacién
de HYPOINVERSE (Klein, 1978). La
metodologia se caracteriza por una eva-

luacidn directa de pardmetros que inter- .

pretan la eficiencia de la red paralocalizar
hipocentros. También presenta la ventaja
de posibilitar una simulacién flexible de
la capacidad de deteccién de lared estudiada.

Método

Al formalizar el problema de la deter-
minacién hipocentral, se llega a un siste-
ma de «m» ecuaciones lineales:

A Xy @)

denonimada ecuacién de condicidn,
donde se tiene:

m = nimero de ecuaciones y nimero
total de observaciones de las fases Py S

x*=hipocentro de ensayo

A, =matriz de derivadas parciales de
los tiempos de recorrido

8x = (8t,8x,8y,8z)T

r= (ri(x*),i=1,rn)"'

Teery = T ™ Geny

=T, - Tk(x,,) -t* parak=1,m

T, = tiempo de llegada observado

t o = tiempo de llegada tedrico =
tiempo de recorrido + tiempo origen

Geométricamente, para resolver este
sistema lineal partimos de un hipocentro
de ensayo que se perturba con el objetivo
de conseguir que los residuos temporales
r, sean minimos. El cédlculo de estos resi-
duos implica el conocimiento del modelo
de velocidades y la determinacidn final
del hipocentro serd realizada iterativa-
mente.

Formalmente, la solucién del proble-
ma antes citado conduce a una inversién
de la matriz A que puede ser realizada
usando- el método denominado de des-
composicién en valores singulares
(SVD). Este procedimiento presenta, en-
tre otras, la ventaja de determinar el gra-
do de singularidad de la matriz A y esti-

mar los pardmetros que evaluardn la efi-
ciencia de la red sismolégica en cuestion.

Los pardmetros de interés, antes men-
cionados, son los siguientes:

La matriz de covarianza, cuyos valo-
res diagonales posibilitan el cdlculo de los
errores hipocentrales (para el tiempo.y
las coordenadas x, y, z). -

El error epicentral, determinado a par-
tir de los respectivos errores para las co-
ordenadas x € y. _

El condicionamiento de la matriz A,
que estima su grado de singularidad.

Laimportancia de los datos, que mide
la contribucién del tiempo de llegada de
una onda P o S auna estacion dada en el
proceso de la localizacién hipocentral.

En la préctica, el cdlculo de estas va-
riables se realiza como un resultado par-
cial de lalocalizacién.

Program HIERR

El algoritmo descrito anteriormente
ha sido desarrollado informaticamente
adaptando el programa de localizacién hi-
pocentral HYPOINVERSE (Klein,
1978). Para ello no se utiliza la parte don-
de se realiza la localizacién, pues supone-
mos una serie de hipocentros tedricos
ubicados en una malla a una profundidad
dada y calculamos las variables que esti-
man la eficiencia de la red en las posicio-
nes ocupadas por ellos. Esto permite re-
gionalizar el drea de interés para cada va-
riable y estimar cual es la subregién
mejor vigilada por la red.
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Enlafigura 1 se presenta el diagrama
de flujo del programa.Los ficheros de en-
trada son los siguientes:

test: incluye todos los pardmetros de
célculo del programa original HYPOIN-
VERSE.

field.par: coordenadas en km de los
puntos extremos del drea de interés (al
SOy al NE), con respecto al centro de la
red, y el niimero de puntos (en x é y) don-
de se calculan las variables de interés.

phasalt: descripcién del estado de de-

PROGRAMA HIERR

Pardmetros del proceso
Coordenadas de las estaci
Modelo de velocidades

Definicion del area de
interés:
Coordenadas de los puntos
inicial y final
N.depuntosenx éy

/Bucle para la determinacion de
las variables de interés por cada
hipocentro tedrico

Definicion del hipocentro
tedrico

Estado de
deteccion de la
red

Una sola iteracién:
Cilculo de los tiempos de recorrido,
derivadas parciales de los tiempos de
recorrido
p 6n en valores sing
de la matriz de derivadas parciales
Evaluacién de los pardmetros de
interés (matriz de covarianza, etc.)

1

D

Pardmetros de interés
correspondientes a cada
hipocentro tebrico

Fin de bucle
~ e/

Fig. 1.- Diagrama de flujo del programa
HIERR.

Fig. 1.- Flow-chart of HIERR program.
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tecccidén de la red; comprende los nom-
bres de las estaciones que detectan un
evento tedrico y los pesos de las fases P y
S. En principio, phasalt contiene la des-
cripcién relativa a un subconjunto de es-
taciones del fichero «estacion».

modelo: modelo de velocidades.

El fichero de salida mds importante es
fort.10. Contiene todas las variables o
pardmetros de interés calculados en cada
punto (x,y) que corresponde al epicentro
de un evento tedrico.

La validez del programa HIERR ha
sido confirmada aplicdndolo al caso de
una red con configuracién triangular pre-
viamente estudiado por Lienert et al.
(1986) y por Uhrhammer (1980). La fi-
gura 2 muestra las desviaciones estdndar
de los pardmetros hipocentrales (tiempo
origen, X,y,z) obtenidos con el programa
y que concuerdan bdsicamente con los al-

Error en x

20 -10 0 10 20
X (km)

canzados por dichos autores. El modelo
de corteza utilizado es un semiespacio
con velocidades para las ondas P y S
iguales a 5.6y 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
separados entre si por 2.5 kmenx é y. Es
necesario recalcar que el error en z (para-
metro siempre critico) es menor en la
proximidad de las estaciones periféricas.

Aplicacién: propuesta de una red para
el embalse de Entrepeifias

Una vez comprobada la correccién del
programa, ha sido aplicado a un caso
préctico relacionado con el embalse de
Entrepefias (Guadalajara). En la Comuni-
cacién sobre el andlisis del efecto de la
carga en la produccién de sismicidad in-
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Fig. 2.- Desviaciones estindar de los pardmetros hipocentrales (x, y, z y tiempo origen)
para una red de cuatro estaciones representadas por tridngulos. Los valores de las isoli-
neas corresponden a kilémetros para x, y, z y segundos para t.

Fig. 2.- Standard deviations for the hypocentral parameters (x, y z and origin time) for a
four-station seismic array. Triangles stand for the stations. Contour lines are labeled in
kilometers for x, y and z and in seconds for t



ZONA 2

Fig. 3.- Configuracién de la red sismolé-
gica propuesta para una zona del embal-
se de Entrepefias. La pequefia linea grue-
sa representa la proyeccion de la zona
critica producida por el efecto de carga
(ver Herraiz y Lindo, en este mimero)

Fig. 3.- Configuration of the
seismological network proposed for the
Entrepeiias reservoir. The small thick line
represents the horizontal projection of the
critical zone generated by the load effect
(see Herraiz y Lindo, in this issue)

ducida, se estudi6 dicho embalse (Herraiz
y Lindo, en este niimero) estiméndose
una posible zona critica en la que, even-
tualmente, podrian ocurrir eventos sismi-
cos inducidos por el efecto de carga. La
aplicacién que se presenta consiste en es-
tablecer:diversas.configuraciones de sis-
mografos que permitan realizar una loca-
lizaci6n hipocentral 6ptima de los even-
tos generados en dicha zona.

" Se ha considerado una configuracién
general de 6 estaciones (figura 3) de la
cual se seleccionan 2 subconjuntos de 4
estaciones cada uno, dispuestas en forma
triangular. Estos subconjuntos se deno-
minardn subred1=(1,2,3,4) y su-
bred2=(2,1,5,6). La distancia aproxima-
da entre las estaciones especificadas por
los pares (1,4), (1,3), (2,5 y (2,6) esde 1
km, y la correspondiente entre las esta-
ciones:1 y 2 esde 1.75 km. Otras condi-
ciones de la experiencia han sido las si-
guientes: el modelo de velocidades co-
rresponde.a un semiespacio homogéneo
con una velocidad para las ondas P de 6
km.s'! y unarazén Vp/Vs de 1.74; la pro-
fundidad de los hipocentros tedricos es
de 0.5 km y se encuentran localizados
sobre una malla con nudos separados uni-
formemente de 0.5 km; la capacidad de
deteccién de lared de las fases Py S, los
pesos de lectura de dichas fases y el error

Red Entrepeﬁas ztr=.5 km Error en z(proy).

A

y (km)

0
X (km)

Fig. 4.- Error en profundidad para el
caso 1 de la Red de Entrepefias. Los
tridngulos indican las estaciones. La linea
que une las estaciones 1 y 2 seiiala el
corte utilizado en el cdlculo de la varia-
cion de los esfuerzos y la pequeiia linea
gruesa representa la proyeccién sobre la
superficie de la zona critica. Los contor-
nos indican los errores expresados en km.

Fig. 4.- Depth errors for the case 1 of the
Entrepeiias network. Triangles represent
stations; the line joining stations 1 and 2
shows the cross-section used in the
determination of the stress increments and
the small thick line stands for the
horizontal projection of the critical zone.
Contours represent errors in kilometers.

de lectura son particularizados para cada
uno de los 4 casos. Se presenta como
ejemplo los resultados del caso 1.

Caso I (Figura 4): La configuracién

considerada corresponde a la subred 1.
Larecepcién de las fases Py S estd ase-
gurada en todas las estaciones; sus pesos
son, respectivamente, 0 (calidad éptima)
y 1 (calidad tipica para datos digitales) y
el error de lectura es de 0.01 s. Esta situa-
cién es la que mejor resultados ofrece: los
errores para z, en el entorno del drea criti-
ca, son del orden de 0.1 km y en todo
caso siempre menores de 0.15 km. Cuan-
do se tiene en cuenta toda la extensién del
drea de interés los errores son, casi siem-
pre, menores de 0.3 km ..

Discusion y conclusiones

Se ha desarrollado un instrumento de
andlisis de la configuracién de redes sis-
moldgicas sobre la base de un programa
estandar de localizacién hipocentral, de
uso frecuente. La finalidad de este tipo de
programas es el estudio de las diversas
configuraciones posibles para una red
sismica local y la eleccién de la que per-
mita obtener los errores de localizacién
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miniinos. Los principales pardmetros que
sirven para estimar la eficiencia de la red
son las desviaciones estdndar, la impor-
tancia de las estaciones y el valor del con-
dicionamiento. Su aplicacién a un caso
real (embalse de Entrepefias) permite pro-
poner una red minima con la finalidad de
realizar la vigilancia de una supuesta sis-
micidad inducida.

Una caracterfstica importante de la
metodologfa aqui presentada es la posibi-
lidad de simular diversos estados de de-
teccién de lared. Recientemente, autores
como Steinberg et al. (1995) han subra-
yado que este aspecto debe ser considera-
do en todo los andlisis de conf1gurac1o—
nes de redes sismoldgicas.

La técnica explicadaen la Comunica-
cién de Heiraiz y Lindo (en este niimero)
y la aquf descrita forman una metodologia
simple, econémicamente viable, y que
puede ser {itil para realizar una vigilancia
sistemadtica de zonas de Espafia en las que
es posible la presencia de sismicidad in-
ducida. '
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