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RESUMEN

Este trabajo muestra el anélisis del canbio de la atenuacién de ondas
coda observadas en la Costa Grande de Guerrero, en  funcién e la
distuncia, la profundidad y el tiempo. Esto con el fin de comparar los
valores de Q coda (Qc) obtenidos para varias estaciones sismol6gicas,
la regién de interés se dividi6 en cuatro zonas. Estas zonas fueron
seleccionadas para muestrear varios volimenes de corteza. utilizando los
registros de  tres  estaciones:  Tetitldn  (que  registra  las  tres
componentes), La Florida y Papanoa, éstas dos ditimas registran sélo en
Ia componente vertical. Estas estaciones forman parte de la  Red
Telemétrica de Guerrero del Instituto de Geofisica de la UNAM. Se
utilizaron tres métodos basados en el modelo de dispersién  simple de
Aki (1969), mediante un programa de computadora que pemmitié escoger la
longitud de la coda para cada evento. Los resultados obtenidos muestran
una ligera diferencia de Qo entre la zona ! y la zona 3: para la
primera se encontraron valores de Qo de entre 20 y 40, mientras que

para la tercera zona, estos valores fluctuaron entre 30 y 70, lo que

posiblemente implique  dife ias en la h geneidad y i6n del
medio entre esas zonas. Dentro de cada una de las regiones, no se
observé variacién de Qc con respecto a la distancia y al tiempo. Los
bajos valores de Qo encontrados en la primer 4rea son similases aunque

ligeramente menores que los reportados por otros autores y cubren la

zona sismogénica del de las placas. La alta atenuacién de la
coda, es debida posiblemente al paso de las ondas por un medio
fracturado y heterogéneo que no ha liberado la energfa contenida en mds

de 80 aifios.



INTRODUCCION

La atenuacién de ondas coda  (Qc’) ha sido utilizada con diversos
fines, por ejemplo, comocer la estructura de la tierra (Chouet, 1977),
y para analizar la variaci6n en funcién del tiempo como un posible
precursor de un grandes sismos, (Jin y Aki, 1986; Gusev y Lemzikov,
1985; Wilson, et al.,1983, y Sato, 1986) -

Existen varios estudios sobre el anilisis de atenuacién de ondas
de coda en temblores de diversas partes del mundo (v.g. Aki, 1984, Del
Pezzo, et. al,, 1990; Gagnepain-Beyneix, 1986; Pulli, 1984).

En México trabajos como el de Novelo-Casanova (1990), Granados
(1991), o Milléin (1989), analizaron la atenuacién en las costas del
Estado de Guerrero, alguno de ellos con el fin de encontrar variaciones
previas a un sismo o bien para establecer el estado de esfuerzos en una

zona activa sfmi Estos reportan  diversos valores de Qo

en zonas muy cercanas a las de este di Los Itad reportados

por Novelo-Casanova (1990), muestran valores muy bajos de Qo para la
regién det sismo de Petutldn de 1979, que fluctdan cutre 20 y 30. Estos
valores contrastan con trabajos realizados en otras partes del mundo,
que reportan valores de Qc hasta de 1000 a 3500, (v.g. Sato, 1986;
Chouet, 1979; Peng, et. al., 1987, Pulli, 1984; Roecker, 1982; y
otros). Se pensé que un estudio como este, valdrfa la pena realizarse
con los datos de la Red Temporal Sismolégica del Instituto de Geoffsica
de la UNAM, que son datos digitales y de este modo realizar cl trabajo
con varios métodos, tomando en cuents un perfodo mds largo de tiempo de

4 afios,



En este trabajo se determina la  atenuacién de coda Qch a lo
fargo de toda la costa Grande de Guerrero con el fin de analizar la
variacion  de este valor sobre la zoma de subduccidn con respecto al
tiempo y al espacio, mediante la comparacién de los valores de
atenuacién  encomtrados en  cuatro  freas  estudiadas. Ademés se
pretende muestrear vohimenes de corteza y comparar los valores de Q¢!
obtenidos con otros estudios reatizados antes y después de eventos
jmportantes de otras pates del mundo. Finalmente, se pretende
determinar si.lmn habide cambios en los valores de Qc desde 1987, con
el fin de usar estas inediciones en un experimento de prediccién

sfsmica.



1. CARACTERISTICAS SISMOTECTONICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de subduccién en la Costa de Guerrero la lleva a cabo una
placa joven, la plaica de Cocos que subduce a laz de Norteamérica.
Tebricamente, la placa de Cocos es mis delgada y no tiene el peso para
continuar una trayectotia inclinada de penetracion similar a la que se
lleva a cabo en otras zonas de subduccién (Figura 1),

En este sentido, Burbach, et al, (1984), y Bevis e Isacks,
(1984), sugicren que la Placa de Cocos, penetra por debajo de la Placa
de Norteamérica con un fngulo de 35° debajo de la zona de Oaxaca y
Guerrero. Por otra parte, Araujo (1991), sostiene que la Placa de Cocos
presenta una subduccién "normal” entre la trinchera y los 40 kin y que
con base en la geometrfa que presenta  mwestra una flexién abrupta
cambiando su direccién de penetracién cerca de la costa para seguir una
trayectoria casi horizontal hasta més allf de los 200 km de distancia
de la trinchera.

Sufrez, et al, (1990), sugiere que la Placa de Cocos subduce a la
de Norteamérica con un éngulo progresivo de aproximadamente 12 grados y
que la profundidad mdxima del comtacto sismogénico entre Placas es de
25 km, bajo ésta profundidad la Placa asume una trayectoria horizontal
bajo ¢] sur de México, hasta una distancia de 150 ki, (Figura 2).

En el interior de la placa de Cocos, se producen esfuerzos
tensionales, que originan sisn;os de l.m!gniludcs miximas del orden de 6.5

a 70 en profundidades que varfan de 40 a 200 km., Suirez (1990).

Frecuentemente  este  tipo  de  temhlores  cansn graves  dallos en las



pobluciones  del  interior de la  Repiblica. Terremotos de  esta
naturaleza, ocurren también en la parte norte de los estados de
Guerrero y Michoacin (Jiménez y Ponce, 1978; Singh et al,, 1985; Sufirez
et al., 1990).

L1. LA BRECHA DE GUERRERO

Una biecha sfsimica ha sido definida como un segmento de falla
activa que en un cierto perflodo de tiempo no ha sido objeto de un
deslizamiento asociado a un gran sistno (Ms > 7.5) (Kelleher et al,,
1973).

McNally y Minster, (1981) y Singh et al, (1981), argumentaron que
existen dos brechas sfsmicas importantes en el sur del pafs a lo largo
de la Trinchera de Acapulco, a las que se les asigné una alta
probabilidad de tener un terremoto grande de magnitud comprendida entre
79 y 8.9, estas son la Brecha de Guerrero (Figura 3) y la Brecha de
Tehuantepec.

La Brecha de Guerrero se localiza entre Ins coordenadas 17.0° -
174" Lat N y 9937 - 101.2° Lon W (Figura 3). Sufirez et al.(1990),
mencionan que en la zona que se ubica inmediatamente al sur del frea de
ruptura del sismo de Petatlin en 1979 entre las latitudes 99.00° -
101.00° N y las longitudes 16 - 17.1° W (figura 2), desde el affo de
1908 no ha ocurrido ningtn temhlor con magnitud Ms>7.5. Debido a  ello,
se espera  que la energfa sfsmica acumwulada desde csa fechn sea
liberada en un gran temblor. Es claro que en los dltimos 75 u 80 afios
debe haberse acumulado suficiente energln eldstica capaz e causar un

sismo de consecuencias importantes.
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1.2. ACTIVIDAD SISMICA Y UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR

En fa costa de Guerrero han ocurrido una gran cantidad de sismos
de magnitud importante (Ms>7), como cjemplo se pueden mencionar los
temblores del afio de 1907 (M = 7.9), 1908 (ms = 7.7), Petatlin 1943
(me=7.7)y Pertatlin 1979 (m.=7.6), entre otros (Figura 3).

Araujo, (1991), muestra que la sismicidad de esta zona estd
distribufda a lo largo de dos bandas de actividad paralelas a la costa,
(Figura 4). 'La primera  de ellas coincide con el litoral y tiene
aproximadamente 35 km de ancho. Las profundidades observadas son de
entre 10 y 25 km.

La segunda banda de actividad sfsmica estd claramete separada de
la actividad de la costa por una franja asfsmica de 15 a 20 km. Esta
segunda banda estd hacia el interior del continente y se estiman
profundidades locales de entre 32 y 45 km. La ausencia de actividad
entre estas dos bandas es muy evidente, ademis de que no se observa
actividad importante entre la costa y la trinchera (Figura 4).

En vista de lo anterior, se plantea que la zona implica un riesgo
ante Ja posible ocurrencia de un evento que cause graves dafios. Nuestra
zona de estudio queda comprendida en la brecha de Guerrero entre las

lutitudes [6° a I8° N y las longitudes -99° a -102° W y contiene a los

poblados de Petatlén, Acapulco y Chilpancingo, entre otros, (Figura 5).

En esta zona el Depar de Sismologfa y Vul logla del I

de Geoffsica de la UNAM, instalé una red temporal de nueve estaciones,
que funciona desde septiembre de [987 y cuyos registros fueron

utilizados en este trabajo, (Fig;im 6).
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Il CONCEPTO DE ATENUACION Y CODA

11.1. CONCEPTO DE ATENUACICN
Seglin Aki y Richards (1980) y Udfas y Mezcua, (1986), las ondas

sismicas sufren durante su propagaci una i de su amplitud

que por su orfgen se denomina ancldstica. Este comportamiento no
clistico se puede cxpresn} por medio del coeficiente Q de disipacién
especifica, cuyo inverso es la friccibn intema, que representa la

fraccion de energfa disipada durante un perfodo en cada onda.

Q = -— — (1)

donde:
Q"' = Coeficiente de disipacién especffica o Factor de calidad de
la onda.
AE = Pérdida de energfa por ciclo.
E = Méfxima energla de cada ciclo.
Ademifs, sugieren que en un medio con una relacién lineal de
esfuerzo-def i fa plitud de onda A es proporcional a la

"m
energfa E . De la ecuaci6n anterior:

i 1 AA
—_—= . — w(2)
Q(w) 13 A
donde A es la amplitud de la onda sfsmica.
De este mudo, la i6n de la plitud (A) de una onda P de

frecuencia ®, al propagarse una distancia x. pucde expresarse en forma

exponencial como:



A(x) = Ao e¥* . Ap ™V (3

. donde:
‘ Ao = Amplitud inicial.
x .= Distancia.
y = Factor de atenuacién anelastica.
® = Frecuencia de la onda.

Qc = Factor de calidad.

11.2. CONCEPTO DE CODA

Bath, en 1973 imencioné que la palabra latina "cauda”, de la cual
se deriva coda, se usé para hacer referencia a la cola de uma
superficie de ondas después de un desplazamiento muy grande. Esto
Hegé n hacerse tan usual que a este tipo de ondas se les llamé ondas
",

Por otro lado, Aki, (1969) y Takano, (1971), proponen la palabra
coda para identificar la ditima parte de los sismogramas de temblores
locales (Figura 7). Esta parte corresponde a la  energfa  registrada
después del trinsito de las ondas (P y 8). Este dltino significado fué
usado en los primeros estudios relacionados a ondas de temblores
locales. En este trabajo, el ténnino de “coda” se referird a la coda de

1a onda S, (Figura 7).

10
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11.2.1. Coda y "backscattering”
Aki (1969), en su modelo  de dispersion simple en el cual sc

fundamentan los métodos de andlisis de la atenuacion utilizados en este

teabajo, i que Ja atcnuacion es provocada en el caso de la coda
por lo menos por dos fenémenos principales: la dispersion
(backscattering), debida  a  heterogencidades  locales que provecan una
dispersion de ondas sccundwias y Ia absorcion intrinseca del medio de
propagacion,

Ejemplos  de  estas  heteropeneidades  pueden  sert la tapoprafia
irregular, geologfa superficial compleja, prapiedades elsticas

heterogéneas «c rocas y presencin e fracluras o fallas entre orss. La



l=i,_:uu|'8 es un v:jcniblu dci mdqck; de "bucksz;ultering" yue disculen Aki
y. Chouet (1975): ' ’

Fsta - Figern muesten la energfa en la handa de Necnencias -
20 Hz de una grabacion de perfodo corto, en un subarreglo en la region
de Washington, U.S.A. para una explusion en una zona de minas a 113 ki
de distancia al receptor. El miximo de enerpfa en esa bunda se Jdebe a
In llegada de las ondas S. Ef espectro de nidmero de owda parn esta
seccidn del  registro  indica que vinualmente toda a0 cuergly estd
Hegando en la diteccion de la explosion; el espectro del wiimero  de
onda para la altima parte de la coda de la §, indica que la energla

estd llegando de todas direcciones, Aki y Chouet (1975).

Locat. ENE3GY

Oz 2

125 12 1250y

FIGURA 8. CONTRIBUCIONES DE ENERGIA A DISTINTAS PARTES OE LA CODA.

(TOMADO DE AKI Y CHQUET, 1975).



Aki  (196Y) explica agunos de los aspectos generales de los
sismogramas de perfodo corto y magnitud baja, y observa que la
envolvente de fa coda estd ligada a la frecuencia @ y al tiempo t
medido desde el tiempo origen del temblor por la expresi6n siguiente:

A = ot ™ %)
donde c es un parimetro que representa el factor de la fuente de la
coda a una frecuencia particular ®, a ¢s una constante que depende de
la dispersién geométrica, A es la amplitud de la coda en funcién de la
frecuencia {(w) y el tiempo (1), y Qc es el factor de calidad, definido

en 1981 por Dainty y Toksoz por medio de las relacién:

..(5)

Donde Q es el factor de calidad observado; Qi"consitlcm la
atenuacién intrfnseca del medio, y Qs" representa la atenuacién debida
a la dispersién "backscattering”,

Tomando ¢! logaritmo de ambos lados en la férmula (4), se obtiene:

Lngm A(o)=C -a logm t - bl..(G)

donde t es el tiempo medido desde el orfgen del temblor,
C = log,.c que es el factor de la fuente de coda y depende sélo de la
frecuencia @, y b estd relucionado al factor de calidad Q por la

relacién:

b= (Iogm e) (w/2Qc). kT



Aki y Chouet (1975), sostienen que el espectro de potencia  P(wft)
de lfas ondas cada observadas a un tiempo 1 medido desde el tiempo
origen del temblor, puede expresarse como:

P(wft) = S(w) Clw/t) - (8)

donde S(w) expresa el espectro de la fuemte sfsmica, y C(wh)
represemta el efecto de propagacion en un cierto volimen. C(w/t) es
independiente de la distancia o de la trayectoria de la onda directa
desde la fuente hasta la estacién. Para una frecuencia o fija, Clwit)
depende sélamente del tiempo transcurrido. Si convenimos que Pl(m/t) y
P,(w/) son los espectros de potencia de las codas de dos sismos
diferentes de la misma zona, debido a que C(w/t) es comiin a ambos y es
independiente  de las localizaciones de la estacibn y epicentros,
podemos escribir:

(Pe/t) / Pw/t)] = [St(w/t) / SxAw/)] )

De esta forma el especiro de potencia de la coda nos darf la
relacién del factor de la fuente, S(w), para diferentes sismos, sin

necesidad de conocer C(w/t). Estrict hablando, la icién de

que C(wft) es comuin a todas las fuemes implica que diferentes  fuentes
sismicas distribuyen una composicion comin de tipos de ondas, de forma
tal que los mismos efectos de “backscattering” se aplican en todos los
casos.

Cabe recalcar que segin Herraiz y Espinoza, (1986G), la imponancia
relativa de los factores expresados en la ecuacién (5) en un frea
_ geogréfica dada, determina las caracterfsticas de los sismogramas de
temblores locales. De este modo, un dren con una absorcidn nmy ali,

disminuye el proceso de Cscattering” x  acetn In duracidn de los

14



registros.

Por fucilidad de ion, en este

P

, a las medici de Q

basadas en  las ondas coda se  les llamard Q..

Con respecto a la dependencia de la frecuencia que presenta el
factor de calidad Q y por tanto la atenuacién, Singh y Herrmann, (1984)
expresan a Q en funcién de la frecuencia mediante la expresién:

Q = Qo " w(10)
donde Qo es Qe a’'l Hz, f es la frecuencia lineal y n indica el

grado en que Q depende de la frecuencia.

N 1

Existen varios métodos para calcular Qc en los pri

propuestos por Aki y Chouet. (1975). Con base en este trabajo se han

£tods el

propuesto  otros que Qc con a4l variaci del

primer método (Sato, 1977; Phillips y Aki, 1988; Hernnann, 1986; etc.).

Herraiz y Espinoza (1986), sostienen que el -comicnzo de la coda
fué originalmente asignado al punto donde el decaimiento de la amplitud
comienza a ser regular (Figura 6). Sin embargo, Sato, (1977) argumenta
que el orfgen de la coda puede ser tomado cierto tiempo antes de este
valor. El fin de la coda se toma donde el cociente sefial/ruido alcanza

un valor de entre 1 y 2. (Aki y Chouet, 1975).



HI. METODOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DE Q¢

En este  estudio se utilizaron los  primeros  tres  métodos
mencionados artiba a partir del programa llamado CODA (Novelo-Casenava
y Monfret, 1991 ). Este programa utiliza estos métodos con el
prop6sito de comparar los resultados de estas diferentes técnicas para

la obtencién de Qc y tener asf una mayor confiabilidad.

1il.1. METODO DE AKi Y CHOUET:
De acuerdo con Aki y Chouet (1975), la envolvente del
desplazamiento de las ondas coda est4é determinada por la expresibn (4).

Tomando el logaritmo a ambos lados y arreglando términos,

logm A =C - a logm( - bt LL)
donde C = Ingmc y b estd relacionado al factor de calidad Q por Ia
relacién:
b= (log,, €) w / 2Q(w) - (12)
El factor de fuente de la coda C(w) ha sido reemplazado por la
constante C, ya que sélo depende de la fi ia; Qc se determina de
fa pendiente b por una solucién de minhi cuadrados de la

(11), A es la amplitud de la coda.

Como los datos de un sismograma estin en funcién del tiempo,
Novelo-Casanova y Lee (1990) expresan la seilal en funcién del tlempo
t medido desde el tiempo de orfgen. Eun este métado, la coda, se mide a
partir de dos veces el tiempo de viaje de la onda § (), hasta antes

“del nivel de ruido identificado.



Qc(twm) se calcula de la ecuacién (12), con lo que nos yueda:
Q) = (log ¢ ) W /b IR
donde b es la pendiente de la regresién lineal realizada
anteriormente y ®m es la frecuencia angular considerada. La distancia

entre la fuente y la i6n es despreciable en acién con la

distancin a la que se encuentran las heterogeneidades que originan Ja
coda del sismograma, es decir, los autores consideran a Ja fuente y a

la estacién céinclden(cs, (Aki-Chouet, [975).

1L.2. METODO DE SATO
Suto (1977) ampli6 el modelo de dispersién simple de Aki y Chouet,

para el caso en el que la fuente y la i6n no son coincid El
felo de dispersién i pica simple utitizado por Sato (1977),
supone un medio infinito, tridi ional y perf 14sti Al

igual que en el método de Aki y Chouet, Sato (1977) supone que las
heterogeneidades estfn  distribufdas en forma homogénea y aleatoria.

Ademds, el medio tiene una velocidad jio de | i6n de la

? propag

onda. La distribucién de | gencidades estd  car: izada por Ia
trayectoria libre wmedia I, que es un pardmetro que controla la
transferencia de energla de la onda primaria a la dispersada durante la

trayectoria  recorrida.  Las  heterogencidad J Ia  densidad de

flujo de energla media de una onda plana incidente por un factor e

donde x es la di ia en la direccién de propagacié

Bajo estas condiciones, la densidad media de energfn de las ondas
dispersadas es (Sato, 1977):
Edie (L) = (Wiiw) / 4 1 ) K (viin) .01



donde:
Wo(w) = densidad de cnergfa total radiada en la
frecuencia .
r = distancia epicentral.
t = tiempo transcurrido a partir del tiempo de
orfgen.

ahora bien, si vi/r = o, entonces tenemos:

K(o) = l/o In (a0 + l/o - 1) (15}
donde K{(o) representa el efecto de dispersién geométrica.

Cuando las heterogeneidades estdn distribufdas homogéneamente con
una densidad 1, entonces | = (0 © )". El factor N es el coeficiente
efectivo de dispersién y o es la seccién transversal de dispersién;
la cual depende de la frecuencia de la onda incidente y del tamafio del
dispersor (Sato, 1977).

Por otra parte, si las ondas dispersadas son de cizalla, In
ecuacién (14) puede escribirse:

Edu(r/) = 1 & Wo(w) K t /4 ¢ t .(16)
para toda t > ts
yaquer=vts y t es el tiempo de recorrido de dichas ondas.
Cuando se incluye el efecto incldstico del wmedio, la densidad

media de encrgfa de ondas S dispersadas se puede expresar como:

Edn (rt/o) = 16 Wo(@) K t €™ 4r rt U7
donde Q es el factor de calidad que incluye los efectos de
“scattering” y absorcién intrinseca del medio.
Suponiendo que Ja energfa de la onda S primarin es radiada
esféricamente desde un punto de la fuente en un tiempo hreve v, la

densidad media de la energfa radiada de la onda S directa a una



distancia r es:
Ex{r/o) = Wolw) €™ / 4rt * Bu .{18)

domde B es In velocidad de o omdda S.

De lo con lo i lo por Sato, (1977), la energfa sismicn
es E = (A/T)® donde A es la amplitud y T es ¢l perfodo de la onda
considerada. Si se acepta que el sismégrafo es un filtro pasa-banda con
frecuencia central @, el cociente de densidad de la energfa E./Ea es
aproximadamente  igual al cuadrado del cociente de lns  amplitudes
(A-(t)/A:(l))z..El valor A es la amplitud media de la coda en tomo
de un tiempo t.

De lus ecuaciones (17) y (18), se obtiene:

EJEs w (AJA & K t' ™ nagpu (19
aplicando el logaritmo en ambos miembros de &sta ecuacién y arreglando
términos:
1og({(A/A> K () ) = C + b (t-t) (20
donde C= log, (Mo Buy’
b= (lﬂgm e) o/Q .(21)

El lado izquierdo de (20) se obtiene midiendo en el sismograma las

amplitudes As y Ae, calculando K(t/ts) para tiempos conocidos t y ta.

Ademais iendo b de la relacién lineal (20) es posible calcular Q.
Novelo-Casanova y Lee (1990) expresan a la seflal sfsmica en
funcién del tiempo t medido a partir del tiempo de orfgen. La porcién
pertencciente a la coda puede medirse  inmediatamente después del
arribo de la omla S, a diferencia del método de Aki-Chouet (1975),
donde la coda debe medirse después de 2 veces t. Posterionmente, se
mide la méxima amplitud d.c fa onda S directa S(As), para después
calcular las amplitudes del error cuadrdtico rns (A de Ta coda a la

frecuencia ww por medio de la ecuacién (I}) para ventanas centracas en
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Tn= t-ta

La relucién (As/Ac) se multiplica por K(a) caculado de la ecuacién
(I5) parn Uy t conocidos, Enseguida, se evalda ln ecuncidn (20} po
medio de una regresién lineal contra x =t - t« de la funcion:

¥(x) = log, (AJAD k(@) .(22)

A continuacién Q(mw) se calcula de la ecuacién (21) :

Qc(wm) = (( logm e) wm)/ b < .a(23)
donde b es la pendiente de la regresién lincal realizada anterionmente.

Vale la pena resaltar tres aspectos buportantes de éste método:

a) En el modelo desarrollado se supuso que las ondas primarias y
secundarins son ondas S, de acuerdo con las observaciones de QB
realizadas por Aki (1980).

b) El efecto de Ia di ia i '~|| se elimi al efi el

P

cociente entre la energfa de las ondas primarias y secundarias.

c) La determinacién de Q es ind: di del instr usado.

111.3. METODO DE PHILLIPS Y AKI
Este método estd basado en las mismas premisas que el de Aki y

Chouct (1975), pero se realiza en el dominio de las fi

Al ser uno de los objetivos de éste método cxaminar el efecto de

sitio de las ondas coda para ler el comportami de la

P T y fi

de estas ondas, los autores proponen
aplicar a los datos una Transfonnada de Fourier con ventanas movibles
para obtener curvas de decaimienta del espectro de potencias. Después

de aplicar fa Transformada de Fourier, los resultados son comregidos

por resy instr I y promediados sobre un ancha de handa. El
espectro de potencias se estima por medio de ta sipniente expresicn

Plonta) = <|Dt)]™ flion*~ 08T A2
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donde: D(w) = FFT ((d(t) - d(to)) {t-10)) ...(25)

En esta  expresién, D(w) es la transformada de Fourier del
producto de los datos "d" menores, es decir. sobre la ventana centrda
en t» y la funcibn ventana w; 1 representa la correccién del
instrumento y AT es la longitud de la ventana en segundos. La expresién
< > representa un promedio aritmético sobre un octavo de ancho de
banda centrado en wo (Phillips y Aki, 1986).

La longitud de la ventana puede ser lo suficientemente grande para

permitir  un  ndmero  suficiente  de ilaci de la fr ia en
cuestién, pero puede ser lo suficienteinente corta para que las medidas

de la coda puedan ser hechas sin sobreponer muchas veces ventanas

ivas. El i de éstas puede ser lo suficientemente largo
para produci iduales no correl bles con el lapso de tiempo. El
incremento de tiempo mds corto posible podrfa depender fuer de

la tongitud de la ventana y la forma.

Mediante el poder espectral de las ondas coda se puede estimar la
informacién influenciada por los efectos de fuente y de sitio. Para
separarlos, se utiliza la siguiente expresién:

172 in Paj(ml_n) = dbll = rl(o)l)+ S)(ml)+ C(ml"n) ..{26)

que viene de:

Plot) = |S(w)]* Clwt) (Aki, 1969) .27

donde ri son los t1érmi correspandi a cada sitio; Sj son los

téminos de In fuente y C es independiente de la localizaciin  del
receptor.  Los Indices ijk y 1 representan el sitio, la fuente, el
tiempo y el ancho de frecuencias respectivamente. El factor de un medio
se intraduce para que los Gltimos resultado: predan «er expresados en

téminos de amplitudes relativas. Bajo ta premica de que In fonma de la
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coda C(wJ1) es comin en todos los registros para un evento dado, como
se espera del' modelo de “backscattering” de ondas coda, la ecuacién
(231 ‘puede recscrihisse:

diju - = 6. .(28)

Aquf, el promedio representado por la barra es tonado sobre todos
los sitios para los cuales lus medidas estdn hechas mientras se fijan
los fndices de la fuente contenida y el lapsa de tiemp<;. El fndice de
la frecuencia se omite debido a que cada banda serf analizada
separadamente.

Aki y Chouet (1975) sosticnen que la seric de datos suavizados se
obtiene por la interpolacién del mejor ajuste del modelo de decaimiento

de dispersién simple de coda:
P(01) & t7 exp(@/Qe(w)) 429)

donde el factor de calidad Qc se fija para cada banda de
frecuencias y  permite  tener diferentes lapsos de tiempo, largos y
cortos. Estos valores se obtienen por un ajuste simultdneo de Ia
ecuacién (23) para una gran camtidad de grupos de datos en un lapso de
tiempo.

Los tres métodos discutidos anteriormente se aplicaron de manera
semncjante a todos los eventos, los cuales fueron seleccionados confonne

a los criterios que se tratan a continuacién.
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V. SELECCION DE EVENTOS

V.1, AREAS DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS
De acuerdo a los objetivos del estudio, se definieron cuatro zonns
a lo largo de la Costa Grande de Guerrero (Figura 9 y Tubla 1).

Tabla 1. l.ocalizacién de Jas dreas de estudio.

ZONA LATITUDES (N) LONGITUDES (W)
1 17.3° - 175 1010° - 1013°
2 169" - 17.4° 1000° - 100.6
3 168 - 17.5 99.4° - 100.0°
4 169 - 175 1006 - 101.0°

Las 4reas descritas en la Tabla 1, se eligicron con el fin de

analizar la atenuacién (Qc") de las ondas en diferentes vollimenes de

corteza. Asfini , se selecci ara ler hacer un andlisis con
P
P a las dife 1i ias de los epicentros a la estacidn.
La Red Sismolégica del Depar de Sismologfa y Vulcanologfa

det Instituto de Geoffsica de la UNAM, en la Costa de Guerrero,
consiste de un total de nueve estaciones (Figura 6) instaladas en la
Costa de Guerrero. El estudio se realizé utilizando los registros de
tres de las estaciones de la red: Tetitlin, La Forida y Papunoa,
(Figura 6).

Las estaciones de la Red, se localizan eatre los poblados de
Papanoa y Coyuca de Benftez en la Costa Central de Guerrero, y comenzé
a funcionar en forma contfnua en septiembre de 1987. Las estaciones

cuentan con un sisinémetro de uni sola componente MARK L-4C. un
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amplificador - modulador con un consumeo de 200 mA a 3 Volts, un emisor
UHF con una potencia de 200 mW y una ganancia de 1) dB, una antena

direccional, un acumutador de RO A/l y un panel solar.

Las seilales generadas por los sismos tienen una ancho de banda de
0.1 a 3 Hz. Para la transmisién de la sefial sfsmica, ésta se modula
por una sefial portadora .de 0.3 a 20 kHz pudiendo ser asf transmitida
por cualquier medio electrénico; cada canal cuenta con un portador
diferente y éstas son mezcladas y registradas por el mismo equipo. La

y la d Julacion de

restituciébn se realiza por un filtro p
cada canal. Las seilales se decodifican, se digitizan y posteriormente
se graban en fonna digital.

La localizacién geogrifica de las estaciones de interés para

nuestro estudio, se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Localizacién de las estactones clonde se grabaron los

registros utilizados.

ESTACION LATITUD (N) LONGITUD (W)
TETITLAN 17.162° 100.631°

LA FLORIDA 17.225° 100389
PAPANOA . 173000 101.038"



La estacién de Tetitlin graba las tres componentes (Z, N-S y E.-W),
Papanoa y La Florida sélo graban ls componente Z. En primera instancin,
se eligid sélamente la  estacibn de Tetitlin por grabar las tres
componentes, sin embargo, los datos adquiridos no fueron suficientes,
pues quedaron algunos huecos en tiempo y distancia en la zonas 1 y 4.
Por este motivo se eligieron las otras dos estaciones, con el fin de
muestrear y calcutar valores de Qc en una mayor gama de distancins

epicentrales,

Se consideré ademds, que serfa interesante calcular los valores de
Qo (ecuacién 10) para eventos registrados por las tres estaciones en
las zonas | y 3 (Figura 9), ya que son las zonas ubicadas en los dos
extremos del 4rea de estudio. Por tanto, se enfocé la atencién en los

resultados que estas zonas arrojaron.

1V.2. CARACTERISTICAS DE LOS DATOS SELECCIONADOS

Con el fin de cubrir un intervalo de tiempo que pudiera
proporcionar un  nimero representative de cventos, se escogieron sismos
ocurridos desde septicinbre de 1987 hasta diciembre de 1990, localizados
en cualquiera de las cuatro zonas (Figura 10). Los sismos fueron
elegidos con los siguientes critcrios. Se procuré escoger eventos de
me>2.0.  aunque después tuvieron que tomarse en cuentn también eventos

de menor magnitud para complementar I hase e fatas,
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FIGURA 10, DISTRIBUCION DE EPICENTROS Y ESTACIONES.
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Otro parfimetro importante fu€ la medicién del tiempo de legada de
ta onda S (Ts) registrada en {a estacién Tetitddn, puesto que este dnto
es importarte para el procesamiento de cada sefial. Cabe aclarar que
muchos  sismos, con Jocalizacién en alguna de las zonas, fueron
eliminados al no contar con este dato.

Para Jos registros de las estaciones Papanoa y La Florida, se
procurd escoger las trazas registradas por ambas estaciones para todos
los eventos. Sin embargo, esto no se logré en tedos los casos, y se
decidié elegir también aquellos eventos de buena calidad a pesar de
estar registrados en una secla estacién,

En total se scleccionaron 85 eventos ocurridos entre septiembre de
1987 hasta diciembre de 1990. El ndmero de eventos por afio para cada
zona, varfa debido 2 que en algunos meses no se encontraron sismos con
las caracter(sticas requeridas, debido a que hubo intervalos de tiempo
en que no se tuvieron registros por causas de fallas en el sistema de
adquisicién.

Como se puede observar en el Apéndice, es notable que la mayorfa
de sismos se localizan en las zonas | y 2. Dade que la estacién de
Tcmlé.n registra en tres componentes, sc obtuvieron por cada evento
tres trazas sfsmicas, con lo que se lograron alrededor de 200
sismogramas. Se obtuvicron ademés 18 trazas de las estaciones Papanoa
y La Florida, para hacer un total de casi 220 registros para el

anflisis, (Apéndice).
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Se observé que muchos registros estaban saturados debido a que
alpgunos  sismos  fueron  muy  grandes  para el range  dindmico  de Jos
instrumentos. Por otro lade, como se mencioné arriba, hay reportes de
varios sismos en donde no fué posible medir Ts (tiempo de arriboe de la
onda S) en la estacién de Tetittin. Sin este dato no es posible estimar
Qc.

Cabe mencionar que durante el mes de julio de 1990, el sistema de
grabaci6n dc. la red se cambié de un sistema de cinta magnética a un
sistema de adquisicién directa en compuladora, Los datos obtenidos con

el nuevo si fueron e de mejor calidad, (Figura 11).

También es importante hacer notar que en la zona 3 se encontraron muy
pocos eventos registrados por la estacién Papanoa (4), de los cuales se

desecharon Ia mitad por ser de muy mala calidad, (Figura 11).
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V. PROCESAMIENTO DE 1L.OS SISMOS SELECCIONADOS

Una vez agrupados los eventos, se volvieron a revisar las trazas
de cada uno de ellos para ver si la seiial era de buena calidad, es
decir, que no tuviera picos (amplitudes de la traza que salen de la
escala debido a fallas en la instrumentacitn), o estuviese saturada,
pues esto producirfa resultados erréneos durante la medicién de Ia
cada. Pustcri.om\cnlc, los eventos se agruparen por zona y €stos o su
vez por componente.

El programa de computadora de Novelo-Casanova y Monfret (1991),
calcula los valores de Q en funcién de la frecuencia para 1.5, 3, 6, 12
y 24 Hz por los tres métodos antes mencionados, Novelo-Casanova y Lee
(1991).

Con el fin de obtener un factor de calidad mds representativo, la

medicién de coda se realizé tendo  di en la fla la

B! P

ventana de tiempo seleccionada en la traza, a partir de la cual se hizo
el andlisis. La duracion de las ventanas escogidas para cada zona se
muestra en el Apéndice.

En general, el inicio de la coda se eligi6 algunos segundos
después del arribo de la onda S. En pocos casos, esta ventana se
escogié justamente a partir de Ts, dependiendo esto de la regularidad
de la atenuacién misma. Por esta razén, en algunos eventos los
resultados de Qc obtenidos mediante los tres métodos resultaron

diferentes en un rango del 20 al 50 % dependiendo de Ia traza, aunque

se las mi s en cada uno de los tres.
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Una vez obtenidos los valores de Qc se les realiz6 un ajuste a la
funcién: Y = B ™ esta ecuncién es semejante a la ccuacion (1) que
expresa a Qc en funcién de la frecuencia, con lo que se obtuvieron asf
fcs valores de Qo y n  para cada evento (Apéndice).

Para realizar un andlisis interpretativo de los valores obtenidos
de Qo y n, se graficaron éstos contra el tiempo, distancia epicentral
y profundidad con su grado de error.

Con el objeto de rep los v de corteza que se

muestrean cn nuestro anfllisis de atenuacién para cada zona, se realizé
un programa que calcula Ja expresi6n siguiente, (Sato, 1977; Singh y

Herrmann, 1983):

2 ¥3
X + Y ' - (30)

2 2 2 =
(vt/2) (vt/2) - R/ 4

Esta define la proyeccién superficial del elipsoide en el cual se
localizan los dispersures (“'scatterers™), responsables e la  generacién
de ondas coda para cada evento analizado, donde v es la velocidad de la

onda, el ticiopo t es Ts, y R es la distancia epicentral del evento.
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V.1. CRITERIOS DE ERROR

Después e haber realizado el procesamiento  correspondicnie  a
todos los. datos obtenidos, se procedié a depurarlos con el fin de tener
s6lo los valores més representativos y coufiables de la zona. Esto se
realizé siguiendo ciertos criterios de error que toman en cuenta tanto
la “calidad" de In traza como la ventana de tiempo escogida, y el
ajuste por minimos cuadrados.

El programa de computadora utilizado, proporciona un valor del
error de la medicién de Qc, para cada métedo. A partir de los errores
de los tres métodos, y de la obtencién de los valores de Qc para todas
las frecuencias, ademés de la colidad de las regresiones lineales
utilizadas en los ajustes de los punios para  la obtencién de Qo y
para cada registro, se realiz6 un promedio de errores total, que es el
mismo que se presenta en ¢l Apéndice.

El criterio adoptado para depurar los valores de Q, fué que se

en cuenta que tuvieran un error menor o jgual al 15 %.
Posteriormente, se procur6 que la regresién por mfnimos cusdrados para
12 obtencién de Qo y n fuese adecuada, pues se observé en varios casos
que el coeficiente de correlacién fué alto ain con pocos puntos para
realizar la misma. Por esta razén, en muchos casos hubo que reanalizar
Ias trazas y revisar que el ecrror asignado fuera el representativo y en

caso de no serlo el evento se descané,



V1. RESULTADOS E INTERPRETACION

Del anfilisis hecho de las datos de Tetitldn con respecto a fas
tres componentes, se observa que en general, no hay uma diferencia
sustancial ‘entre los valores obtenidos en cada componente. Se observé

sin embargo, una ligera dispersibn e los valores e Qo para la

componente E-W en las zonas 1 y 2, y bién en las comy E-W y
N-S de la zona 4. Ep la zona 3 los valores de Qo en las tres
componentes ‘s¢ comportaron de manera muy similar, Por esta razén, se
cligi¢ darle méis peso a la componente Z tal y como se niestra en las
Figuras 12 a 28.

Por otra parte, se observé una gran sismilitud entre los valores
de Qo graficados contra tiempo en un intervalo de cuatro afios de la
zona | y la zona 4, ya que como se puede observar en la Figura 9, son
zonas adyacemtes. En ésta 4rea, los valores de Qo fueron de entre 20 o
40 (Figuras 12 y 15) y los valores de A (n de la ecuacién (10)) fueron
de entre 0.8 y 1.4, encontrindose mucha dispersién de los valores de A
en la zona 4, (Figuras 24 y 27).

En cuanto a la distancia, se observé la misma similitud con
respecto a los valores de Qo, sélo yue para la zona 1, la distancia més
lejana fué de casi 105 km, mientras que para la zona 4 el sismo més
lejano fué de casi 60 km.(Figuras 16 y 19).

Graficando los datos i en funcién de la profundidad, se

1508

6 la 3t entre los valores de Qo de los sismos

uhicados en las zonas 1 y 4, con un intervalo de profundidades en Ia
zona | de 10 a 25 km aproximadamiente. y para la zona 4 de 1S a 35 km

(Figuras 20 y 23). que concuerdan con los datos de Araujo (1990).
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Por otra pare, los ltad on  dife i de los

P

valores de Qo de los sismos de las zonas 2 y 3 con Ias mencivnadas
anferiormente  con respecto  al tiempo. Los sismos de la zonma 2
reportaron valores de Qo entre un intervalo de 20 a 50, mientras que
los sismos de la zona 3 reportaron valores de Qo de entre 30 a 70 ¢n ¢l
mismo lapso de 4 aflos (Figuras 13 y 14). En cuanto a sus valores de A,
fos sismos de la zona 3 reportaron valores de entre 0.8 .u 1.1, mientras
que en la zona 2 se encontré gran dispersién en un intervalo de 0.6 a
1.4 (Figuras 25 y 26).

En los datos analizados con i

a las de los

sismos de las zonas 2 y 3, los valores de Qo se comportan de manera
semejante que en el tiempo, sélo que en la zona 2 el sismo mds lejano
esti a 60 km y en la zona 3 se observé un intervale de distancias
epicentrales de 40 a 120 km (Figuras 17 y 18).

En cuato a la profundidad tampoco se observan cambios, en valores
de Qo por cada zona, encontrfnduse en la zona 2 sismos con
profundidades que van desde 15 hasta 48 km asproximadamente, mientras

que para la zona 3 este intervalo es de casi 10 a 38 km, (Figuras 21 y

22) y que fa con lo ionado por Araujo (1990).

Los vold y freas los por la coda se obtuvicron a

patir de un programa de computadora que evalda la expresién (30)
(Singh y Herrmann, 1983), para cada zona, tomando como focos a cada
estacién y al temblor més lejuno a &sta de cada zona, y considerando Ia
profundidad de los temblores escogidos como focos de la elipse,
_ (Figuras 28 a 31). En ellos se pueden apreciar los lmites de los
volimenes y fircas en  plunta  investigados upanir  del  gndlisis  de

atenuacién realizado.
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Es notable observar que de acuerdo a las  fireas  muestiendos,
(Figuras 28 a 31), gran parte del 4drea investigada con los sismos de la
zona 4 queda contenida en el drea muestreada en la zona 1, lo que
coincide con la similitud de los valores de Qo en cada zona.

Dadns estas caracterfsticas en cl frea de estudio, es probable que

la muy alta i fa en los Itados de los sismos de

Ias zonas 1 y 4, es el resultado del paso de las ondas stmicas en la
regién circunidante 8 una gran falla como es la zona de subduccién, en
el que se han llevado al cabo esfuerzos contfnuos y donde no se ha
relnjado toda la energfa contenida. Esto contrasta con las zonas 2 y 3,
donde se observa una menor atenuacién (mayor Qo) y donde se piensa que
hay una mayor homogeneidad o menos fracturas en el medio (Figura 32),
debido a que el 4frea investigada en esa parte no muesirea
preferentemente a la zona sismogénica del contacto, que segiin Sufrez et
al. (1990), est4 aproximadamente a los 25 km de profundidad.

De acuerdo al modelo de “"backscattering” de Aki mencionado antes,
la atenuacién de la coda estard en funcibn de las lheterogencidades
existentes en ¢l medio que la onda sfsmica se encontrwrd a su paso, es

decir, que una atenuacién alta, muy probablemente se deba a que el

mediv i un nd alto de | idades o " " que
provoca valores de Qo bajos, (Wang, et al, 1989,y Wepfer y
Chlyistensen, 1990), sin embargo, no se descarta que también puede
deberse a una alta absorcién intrliseca del medio.

Al comparar los resultados obtenidos en esie estudio con  atros
amteriores, se encontré que los valewes e On en la zomas |y 4

estudiadas son muy similires a Jos reportades pos Novelo-Casanova
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(1990) para la misma frea. Estos valores son notablemente mds bajos que
los obtenidos por Chouet (1979) en California Central, Roecker (1982)
en Asin Central, Pulli (1984) en New Cagland, U.S.A, Jin ¥ Aki (1086
en Tangshan, China, Sato (1986) en Japén Central, y Peng et al. (1987)
en Round Valley, California, entre otros.

De todo o anterior se puede conclufr lo siguiente: En un lapso de
cuatro aflos no ha habido cambios en el valor de Qo como se muestra en

las Figuras 12 a 15 en cada una de las zonas seleccionadas. Twnpoco han

habido variaci con a la di ia y ademss, los valores de

Qo encontrados en las zonas 1 y 2 son muy bajos comparados con los
obtenidos  por Chouet (1979) en California Central, Roecker (1982) en
Asia Central, Pulli (1984) en New England, US.A., Jin y Aki (1986) en
Tangshan, China, Sato (1986) en Japén Central, y Peng et al. (1987) en
Round Valley, California, entre otros.

Esto constituye una base de referencia de valores de Qo para

p variaci en el futuro en la brecha de Guerrero.

Desde el punto de vista de Prediccién, Lee et al. (1986) mencionan
que en la mayorfa de los casos reportados por Wilson, et al. (1983),
Gusev y Lemizikov (1985), Jin y Aki (1986) y Sato (1986), Ia Q coda fué
encontrada anémalamente menor antes de la ocurrencia de un temblor que
después de éste. Partiendo de esta aseveracién, y dados los valores de
Q cola en el 4drea de los sismos de las zonas | y 4 estudiadas, se
observé que esta regidn presenta una atenuacion muy alta con respecto a
otros lugares estudiados con anterioridad. Esto motiva a analizar la
varigeién de Q coda posteriormente en el 4rea y wilizar los datos como

parte de un ejercicio de prediccién sfsmica.
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VL. CONCLUSIONES

-No se cncontraron diferencias sustanciales en las mediciones de

Qo realizadas en las diferentes componentes (Z, N-S y E-W) de Ia

estacién Tetitlin para s ubicados en lquiera de las  zonas

seleccionadas, pero sf se observé més dispersién de los dates en las

componentes E-W y N-§.

-Se observé que no hay variacién de la atenuacién dentro de cada
una de las zonas estudiadas con respecto al tiempo, lo que implica que
quizds ¢l medio no ha sufrido cambios sustanciales en cuanto a la

homaogeneidad en ese lapso de tiempo.
-Se observé que no existe ninguna variacién de Qc con respecto a
la distancia dentro de cada zona estudiada, lo mismo que con respecto a

la profundidad.

-Los valores de Qo en la zonas L y 4 fiadas fueron i

y fluctuaron en un rango de Qo de entre 20 y 40. Estos valores son
mucho menores que los reportados por Chouet (1979), Pulli (1984), Sato
(1986), Jin y Aki {1986) y Peng ct al, (1987) en varias partes del
mundo, si bien son similares a los encontrados por Novelo-Casanova

(1990) en la misma regién.

-Los valores de Qo de la zona 2 oscilan en un intervalo de entre

20 y 50 y los de fa zona 3 variaron en un intervala de Woa 70,
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-Se encontré que el volimen muestrado con los sismos de la zona 1
¥ 4 culwen totalmente 1n zona sismogénica del comacta entre las Placas
de Cocos y Noreamérica y que estos valores indican una atenuacidn alta
de la coda en ésta firea. Esto sugiere que las trayectorias de las omdas

en esta parte muestrean heterogeneidads indicande un medio

alrededor de una gran falla en el que se han llevado a cabo esfuerzos
continuos y donde no se ha relajadv toda la energfa contenida.

-Los volimenes muestreados por el anilisis con los sismwos de las
zonas 2 y 3, reportaron abarcar casi 100 km de Ia Costa hacia el

continente, por lo que no preft ial la litsf

continental y sus valores de Qo implican una menor atenuacién de lJa
coda en ésta frea con respecto a la anterior, debida quizéis a un menor

ido de I idades o " "
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APENDICE

EVENTOS ANALIZAQOS POR 204AS ¥ COMPONENTES.

208A ¥ COMPONENTE E-w (TETITLAR)  Tven » 14 seg

Fecha Hora Latk Loaw  Prot Mg Mo.ptos TSUTET) Qo A Distancia Error

671002 1150 17.42 -101.221 21.77 2. 14 2700 2nu 38,250 109 69.0 03.8
880320 0257 17,35 101,177 15.83 2.43 000 19.28 15.361 122 82.0 01,8
890419 1124 17,43 101,214 20,72 2.62 300 2114 21,652 1.07 6.0 [1H]
900307 1350 17.51 -101.030 36,27 3.20 3000 18,37 &0.222 110 60,6 06.2
280328 2340 17.3¢ -101.116 22.50 2.51 300 17,70 20,693 (31} $5.9 080
900625 1748 12.21 -100.007 16.99 2.26 1500 12,04 19.278 1.05 0.5 03.8
900827 0210 17.27 -101.059 20.18 2.6 0000 14,33 23938 L1 7.3 034
900909 1713 17.35 -101.070 16,17 2.07 780 15.92 31,000 .1 s1.2 06.0
900702 0630 17.37 101,158 16.54 2.38 2000 18.09 18.70% 1.07 €0.9 0.8
901231 2003 17.23 -101.077 22.89 2.26 280 15.02 3t.483 140 wa 06.2

T0MA + COMPONENTE K-5 (TETITLAN) Tven s 14 geg

873002 1150 17.42 -101.221 21.77 .34 2200 21,14 2.1 1.08 69.0 03.5
880320 0257 17.35 -101.177 16.83 2.43 3000 19.25 12.120 (3] 82.0 06.6
890419 1524 17.43 -101.214 20.32 2.62 300 214 .0 0.96 69.0 02.%
900307 1350 17,51 -101.030 36.27 3.20 3g00  13.37 211 1.32 €0.8 031
880328 2380 17,34 -101.118 22.50 2.5 e 1.7 18,20 132 55.9 (18}
900625 1740.57.21 -100.007 16.99 2.26 1500 52.04 12,507 L ] 9.5 02.4
900827 0250 17.27 -101.059 20.16 2.65 10000 14,33 32,958 1,04 3 04.8
900909 1753 17.35 ~101.070 16.17 2.07 7680 15,92 15.087 1.35 §1.2 0.2
900702 0830 17.37 -101.158 16.54 2.38 2000 18,09 22.750 Lo 60.8 02.2
901231 2003 17.23 -101.077 22,89 2.26 680 15.02 .93 1.1 18,1 06,7

20KA ) COMPONENTE 2 (TETITLAN) Tven = 14 seg

871002 1150 17.42 -101.221 24.77 2.4 2700 2,14 30,187 1.23 6.0 03.0
880320 0257 17.35 -101.177 16.83 2.83 3000 19.25 2t.511 ta? 82.0 o2
830419 1124 12,43 101,214 20.32 2.62 3100 2114 28.647 0.8 6.0 03.5
900307 1350 17.51 ~101.030 36.27 3.20 3000 19,37 20.129 (AL 80.8 0ko
880320 2340 12.34 -101.118 22.50 2.51 300 17,2 21.263 1.07 35.9 [ 1N
900625 1748 17.21 -100.007 16.99 2.26 1500 12,00 19,384 1.05 4.5 012
900827 0210 17.27 -101.059 20.18 2.45 10000 3033 25.720 114 .3 02.5
900999 1713 17.35 +101.070 16.17 2.07 7680 15,92 18,19 na? 5.2 oné
900702 0630 17.37 -101,158 16.5¢ 2.38 2000 18,09 25,686 0.87 60.8 02.0
901231 2003 17.23 -101.077 22,89 2.2 7680 15,02 28.021 116 @4 03.7
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[LLIH )
[1IRRL]
890108
80216
890301
630624
690905

880628
ssnte
090108
890125
890216
890217
890218
890301
890302

871026
871209
aa022s
880613
ae03an
290125
890024
900303
$00403
900802
900815
900820
900820
90091%
901028
901029
901201
901202
901203
901208
901210
g01212
901214
901215
901215
901217
901223
901224
901229
901230
900726
900726

0313
G044
0943
1
1136
0537
1928

o3
0044
(11}
a1
ru
1335
0815
136
1014

1745
163
1520
0716
0318
2359
1sé
E3LT]
0928
180§
1509
0702
1455
0835
1319
ot
155¢
0630
moe
(HH
1223
1857
043
1753
1218
u
1233
(3]
[420)
2017
02339
1m0

ZONA 1 ESTACION LA FLORIDA COMPOXE

17,51 -101.128 15,24 2,63 3000 2%.20
17,43 -100.24¢0 12,99 2.1 Jeo0  26.82
17.30 -101,016 23.86 2.33 3000  20.26
17,49 -101.570 14.61 2.22 3000 3b.%0
17,39 -101.073 26.59 2.48 Jooe  22.56
17.42 -104.223 16,01 2.79 3000 2220
17,50 ~101.419 10.75 2.63 3000 29.27

20KA 1 ESTACION PAPAXOA COMPOKINTE

KTE Z. Tvens H seq

41.051 1.106
a0
§3.126  0.993
.70 1,187
39.400 0973
13,139 1.500
16.060  1.266

2, Tven = 14 seg

17,51 ~101.128 15.24 2.43 3000 08,90 28,590  0.9%0
17.43 -101.244 12.99 2.1t 3000 08.80 18.580  1.050
12,30 -101,016 23.85 2.33 3000 06,97 26.860  0.723
12.43 -101,253 22.85 2.53 000 0.4 43,312 L3
17,49 <101.570 14.61 2.22 3000 18.62 16.847 1,186
17.90 -101.495 23.07 2.03 3300 27,72 50.000  0.808
17,20 -101.347 19.77 2.64 300 11.28 $1.690  0.850
17,39 -101.073 26.59 2,48 3000 08.28 22,314 Lo22
17,31 -101,074 21.03 2,06 Jooe 06,33 25,335 0917
208A 2 COMPONENTE £-¥ (TETITLAN) Tven » 18 seq
16,96 -100.268 28.35 2.34 3200 14.84 29,105 1.07
16.99 -100.400 24.48 2.20 2600 10.16 25,854 1,07
§7.31 +100.529 44,28 2.45 2500 12.84 3175587 0,89
17.03 -100.210 10.07 2.20 2400 1433 43.037 0.95
16.97 -100.461 23.19 1.80 4000 09.65 34.829 0.86
16,95 -100.423 08.14 2,40 3000 10.93 49.706 0.7
12,22 =100.129 40,74 2.43 3100 17.80 HIN .99
17,35 -100.498 37.07 2.5t 000 12,07 19,485 1,16
17.20 -100,302 36.10 2.59 3000 13.60 35,047 0.9¢
17.05 -100.267 22.82 2.6% 10000 13,02 .97 [
17,26 -100.570 34.51 1.85 7168 9.90 Ja.458 9.88
17.00 -100.005 14.93 2,57 10000 18.7¢ 35.050 1,04
17.08 -100.546 28.89 1. 7% 7168 LN 18918 0.94
17,09 -100.428 21.57 2.2% T8 8.83 31501 1.07
17,31 -100.359 42.82 1.70 7168 14.03 30.815 1.1
17,36 -100.600 45.86 1.97 68 138 20.406 1.6¢
17,26 -100.295 45.59 2.20 SR 156 39.375 1.2
16.93 -100.500 20.02 2.12 6656 9.84 %.147 0.58
17,16 -100.603 23.05 1.88 6656 b.S4 108.160 1.50
16,94 -100.254 16.82 2.43 6656 14,28 30.128 1L
17,95 -100.562 24.25 1.86 768 6.80 35,00 1.0t
17.28 -100.165 43.28 1,96 7168 13,89 (LRI 0.83
17.19 -100,260 36.06 1.90 7168 14,06 25.914 LY
17.05 -100.341 20.03 2.30 8704 10.88 §6.631 1,08
17,18 -100.421 29.70 1.73 6656 10,14 69.086 (8]
17.3% -100.548 46,17 1.7 6656 13,52 16.952 119
17.25 -100.369 39.32 1.91 6656 13.45 %114 0.85
12,33 -100.56) 11,20 2.70 8192 1.3 16.912 [Ai]
17,14 -100.505 22.84 1,92 Hee b1 2¢.827 1.02
17.32 -100.417 38.68 2.57 9728 1340 f2.428 1.0
17.22 <100.120 34,62 1.23 6656 16.87 15.594 1,46
16.99 -100.547 17.40 2.05 8701 8.41 38,149 0.88
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85.0
93.8
67.3
1291
75.1
95.1
103.5

26.0
26.3
02.3
211
60,5
96.9
32,9
1041
03.7

LIR]
28.0
20,0
7.1
25.9
n.s
53.8
25.5
kL)
0.3
12,9
63.5
12.1
22.7
30
23
N3
28.3
02.9
46.5
05.3
3.6
30.8
32.8
22.4
26.7
29.8
20.4
03.3
28.8
58.2
5.8

0.2
7.0
13.0
0.3
1.7
02.6
61.4

0.8
01.8
o2
08.6
03.2
01.3
15.3
06.0
03.7

048
03.0
07.4
(1%}
3.4
0.9
03.4
03.8
03.5
0.0
034
03.6
06.8
0.3
.5
0s.0
04.8
15,2
2.6
03.0
035
084
02.5
09.8
19.3
03.2
046
15.2
02.9
042
01.5
03.8



871026 1745
871209 1634
880225 1520
080613 0716
880328 0318
890125 2159
690824 1158
900303 2144
900403 0928
906802 1801
900815 1809
900820 0702
900820 1455
900914 0635
901024 1319
901029 071
901201 1558
901202 0630
901203 9720
901208 0245
901210 1223
901212 1857
901214 0813
901215 1753
901216 1218
901217 1421
901223 1213
901224 oaip
901229 003
901230 2017
900726 0239
900726 1310

871026 1745
871209 1634
8080225 1520
880613 0N%
880329 0318
890125 2159
890824 1156
900303 2144
900403 0928
900802 1803
900815 1609
900820 0702
900820 1455
300914 0835
901024 1319
901029 0741
901201 1559
901202 0630
901203 @720
901208 0245
901219 1223

ZONA 2 COMPONENTE N-§ (TETITLANY Tven = 1B seq

16,96 ~100.268 26,35 2.34
16,99 -100.480 24,48 2.20
17,31 -100.529 4,28 2.48

17.03
16,57
16.95
1R
17,35
.20
11.05
17.26
17,00
11.08
17.09
1.3
17.3%
17.28
16,93
1716
16.94
17,15
17.28
1.9
12,05
17,18
7.3
17,25
1.3
1714
17.32
17.22
16.99

16.96
16.99
17.3%
17.03
16,97
16.95
17,22
17.35
17,20
17,05
17.2%
17,00
17,00
17,09
1.3
12.36
1.2
16.93
17,16
16.94
1715

-100.210 1087
100,481 2319
-100.423 0214
100,129 0.1
-100.498 12,07
-100.302 36,10
~100.267 22.82
-100.570 34,51
-100.005 14,93
-100.548 2489
-100.428 21.57
-100.351 4282
-100. 600 45.86
-100.295 15,59
-100.500 2.02
-100.603 2,05
-100.251 16,62
-100.562 24.25
-160.385 43.28
-100.268 36.06
100,301 20,03
-100.421 29.70
-100,548 45,17
-100.369 39.32
-100.563 41,20
-100.605 22.84
-100.417 30,68
-100.120 30,62
-100.567 12,40

2.0
1.80
2.4
2.43
2.51
.59
2.69
1.85
2.57
LN
2.2%
V.70
197
.20
.12
1.88
2.43
1.86
1.96
1.90
2.30
1.3
1.1
.91
2.7
1.92
2.97
.23
2,05

20MA 2 COMPOMENTE

-100.268 28.35
=100.480 24.48
=100.529 ¢4¢.20
=190.210 10.07
-100.481 2319
=100.423 08.14
-100,129 40,74
~100,499 37.07
-100.302 36.10
- 100,287 22.82
~100.970 34.5%
=100.005 14,93
-100.546 24.89
-100,428 21,57
-100.151 42.82
-100.600 45.86
~100.295 45.59
-100.500 20,02
-100.603 23.05
~100.250 16.082
-100.582 20,25

2.3
2.20
2.45
2.20
1.80
2.0
.49
2.5
2.5¢%
2.69
185
2.7
L
oY
L0
1.97
2.20
R
1.60
2.4
1.86

1

FIZD R TN L] 4.121
2600 10,16 28.98¢
2500 12,84 20.648
2000 14,33 43,385

4000 09.65 25.441
00 10.93 38112
300 17.80 727
w000 12,07 17.300

1000 13,60 49,401
10000 13,02 38,367
e 9.9 37,182
10000 18.70 35,185
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