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(5-16) A = P,,,,1F AP,

Obsérvese que P, A cambia sélo las filas p y q de A, mientras que A P, cambia sélo
las columnas p y q. También ha de tenerse en cuenta que los subindices p y q no notan
las componentes de P,,, sino que identifica de qué clase de rotacion se trata, es decir,
a que filas y columnas afecta. Asf, los elementos cambiados en la matriz A son sélo las

filas y columnas p y g; por tanto:

Con esta notacién y teniendo en cv.ota (5-16) pueden obtenerse las ecuaciones

siguientes:

(5-18) a) =ca,-sa, r+p,req
(5-19) a, =Ca,+5a, ré¢p,req
(5-20) 8, =C 2, +5 2,-25C3

(5-21) voa, =S a,tclagt2sca,

(5-22) an’=(c’-s=)a"+sc(a,,-a“)

Segiin la idea del método de Jacobi, se trata de hacer cero los elementos de
fuera de la diagonal. De acuerdo con esto, se quiere que a,; = 0, asf que la ecuacién

(5-22) proporciona la siguiente expresién para determinar el 4ngulo de rotacién ¢:

24




Implementacién de los métodos
(5-23) o = cotg (2¢) = (¢! -5*)/25¢ = (a,-2)/2 2

y si se toma:

(5-24) t = s/c

la expresion que define a ¢ puede ser escrita:
(5-25) 2t +2te-1=0

AT

La raiz més pequeﬁa de esta ecuacién corresponde a un 4ngulo de rotacién menor @e
x/4; esta eleccién proporciona en cada etapa un resultado més estable (Press et al.
1989); resolviendo (5-25) se tienen como raices:

(5-26) t.=-a+(o*+1)“=1/(s+(a'+1)“)
(5-27) t,=-a-(a*+1)"‘=1/(-o+(a'+1)"‘)

y como t, es menor que t, la raiz mds pequefia corresponde a la expresién (5-26). Si ¢

es tan grande que ¢* pudiera dar un error de overflow, se tokmaré:
(5-28) t = 1/(26)

Si con este resultado se vuelve al conjunto de ecuaciones (5-18) a (5-22):
(5-29)

de donde tenemos que:
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(5-30) A = By - B * (8* - C7)/sC

y de aquf puede obtenerse facilmente:

(5-31) By = B - tapy
(5-32) a,) =a,+ta,
(5-33) By = 8y-5(ay + 7 2,)
(5-34) : 8y =2, +5(2,- 72

donde 1 (que es igual a tg (¢/2)) viene dado por:

(5-35) r=s/(1 +¢)

Por tanto, es posible obtener una matriz D diggonal (hasta la precisién del

ordenador usado) cuyos elementos son los autovalores de la matriz A, ya que:
(5-36) D=V'AYV

donde:

(5-37) v=PPP..

siendo P, las sucesivas matrices de rotacién de Jacobi. Las columnas de V son los

autovectores (puesto que AV = VD)y pueden ser calculados aplicando:

(5-38) vV =VP
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en cada etapa de célculo. Inicialmente V es la matriz identidad.

Para concluir hay que hacer referencia a la convergencia del método. Esta estd
asegurada y.puede prooarse de varias formas (Wilkinson, 1965; Wilkinson & Reinsch,
1971; Faddeeva, 1973; Stoer & Burlirsch, 1980; Mason, 1986; Press et al, 1989)

[L3. Caracterfsticas generales de la implementacién del ACPE y del ACPT.

la aplicaci6n del método ACPE y la del método ACPT se ha llevado a cabo
mdmn implementacién de sendos programas: el ACPESP y el ACPTEM. Los dos
_ programas pueden leer los datos de localizacién generados por la Red Sismica de
Andalucia directamente, escogen la ventana espacial, la ventana mévil de sismos y la
corona de sxsm.bs, diagonalizan” las matrices de dispersi6n construidas con estos
subconjuntos, presentan los resultados directamente por pantalla, impresora o plotter y

crean los archivos de resultados necesarios. .

Los programas ACPTEM y ACPESP han sido escritos en Basic por su facilidad,
accesibilidad y abundancia de rutinas ya existentes; estas pueden adGecuarse a las
necesidades propias efectuando las modificaciones oportunas. La implementacién del
método en el ordenador se ha efectuado en un PC, lo cual permite su utilizacién en
cualquier modelo compatible. Ambos programas estin dimensionados para analizar una
distribucién de 300 sismos, aunque en un PC con 640 K de memoria es posible estudiar
una muestra de 15000 eventos aproximadameante. Sin embargo, por encima de 300 el

tiempo de computacién empleado aconseja la utilizacién de otro sistema informético.




I1.3.1. El programa ACPESP.

El programa ACPESP estd destinado a realizar el andlisis ACPE de una
distribucién de sismos. Necesita un fichero de datos secvencial con los datos ordenados
segiin la estructura de los que generan los programas de localizacién y archivado de la
Red Sfsmica de Andalucfa del Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencién de Desastres
~ Sfsmicos. La adaptacién de ACPESP a otros formatos de datos es relativamente sencilla.

-

El programa ACPESP tiene cuatro blogues fundamentales: el primero es el de

presentacién, el segundo es el de preparacién de los datos, el tercero es el de

diagonalizacion y el cuarto el de resultados.

En ¢l primer bloque (fig. 5.2) se incluye el men( principal .del programa que
permite elegir entre las siguientes posibiiidades:

- Creacién de un fichero de datos. El programa permite construir un ficherc de

datos propios que pueden introducirse manualmente.

- Modificacion de un fichero de datos. El programa permite abrir uno de los

ficheros de datos existentes y cambiar los datos que se deseen.

- Seleccién por magnitud. El programa permite escoger los sismos que estcn
comprendidos entre dos magnitudes y genera con ellos un nuevo archivo.

- Seleccion por profundidad. El programa permite escoger ios sismos que estén
comprendidos entre dos profundidades y genera con ellos un nuevo archivo. Esta opcién

puede ser simulténea a la eleccién del intervaio de magnitud.
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- Aplicacion. Si se elige esta opci6n el programa pasa al bloque de preparacion

de datos.

El segundo bloque de subrutinas (fig. 5.3) es el de preparacion de datos. En €l

se abre el archivo donde se encuentre la muestra de sismos a analizar, transforma los
datos de coordenadas geométricas a coordenadas cartesianas con un modelo de tierra
plana (es posible otro modelo), corrige los datos de la media y les asigna las variables

adecuadas para su posterior tratamiento.

El tercer blogue de subrutinas (fig. 5.4) es el de diagonalizacion. En este bloque
se construyen todas las matrices de dispersién con los elementos que componen a cada
una (ya que ahora este valor no es constante), diagonaliza cada una de ellas y asigna

variables a los resultados.

El cuarto bloque de subrutinas (fig. 5.5) es el de resultados. En este bloque se
seleccionan aquellos autovectores que cumplen el criterio volumnar-planar, se clasificai
los restantes de acuerdo a la malla acimut-buzamiento que se haya elegido y se prepara
esta clasificacién para ser mostrada por impresora o bien para archivarla en un fichero
21 que se accederd después. Los ficheros de salida se han dispuesto para ser leidos por

programas comerciales de representacién tridimensional (Surfer o 3D-Perpspective).

En el apéndice E puede verse un listado del programa principal ACPESP.

11.3.2. El programa ACPTEM.

El programa ACPTEM requiere el mismo sistema de ordenacién de datos que

el programa ACPTEM,; estd dividido en cinco bloques: el de presentaci6n, el de
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preparacién de los datos, el de eleccién de la ventana, el de diagonalizacién y el de

resultados.

Los dos primeros bloques de subrutinas son idénticos a los del programa

ACPESP y su objetivo es por tanto el mismo (figs. 5.2y 5.3).

El tercer blogue busca la ventana mévil de sismos 6ptima (fig. 5.6). Existen pues
dos versiones del programa. Una utiliza la funcién Q(N, K) de Ebblin & Michelini
(1986) y otro utiliza la funcién Ca.™ (N, K) propuesta en esta Tesis Doctoral. Si se ha

estimado el valor de la ventana por algin otro método o por el conocimiento previo de

la zona que se estudia es posible obviar esta béisqueda y proporcionar directamente el

valor de K 6ptimo al programa.

El cuarto blogue es el de diagonalizaciény varfa muy poco del que se presentaba
en ¢l programa ACPESP. Este. conjunto de subrutinas acaba en tres subbloques de
resultados (fig. 5.7): el de presentacién de resultados numéricos obtenidos por impresora
o por pantalla, el de anlisis s6lo espacial de la distribucién de planos (fig. 5.8) y el del
andlisis espacio-temporal completo (fig. 5.9).

En el apéndice E puede verse un listado del programa principal ACPTEM.
[11. IMPLEMENTACION DEL METODO DE LOS TRES PUNTOS
I1L1. Introduccién.

La implementacién del método de los tres puntos, por haberse diseiiado para su

uso en PC, se ha hecho mediante una serie de programas que pueden encadenarse entre
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Implementacion de los métodos
sf y que realizan parcialmente los célculos que le son encomendados archivando los
resultados en un fichero creado a tal fin. Este sistema es el idéneo puesto que el tiempo
de computacién que hace falta para realizar todos los cdlculos necesarios en este
método seria muy grande y porque los resultados intermedios pueden utilizarse para
otro tipo de andlisis. Asf, por ejemplo, se ha escrito un programa que analiza la
distribucién de un conjunto de hipocentros en longitud, latitud y profundidad, y estos

resultados se usan para hacer una descripcion estadfstica de la muestra.
La implementaci6n del método de los tres puntos s ha realizado con la creacién
de los siguientes programas: Distri, Simu, TRP, Ji2, Prefer, Tsuj, Parti, Sorting y Evefal. A

continuacién se hace una descripcion de cada uno de estos programas.

II1.2. Caracterfsticas generales de la implementacién del MTP.

El problema principal en la ejecucién préctica del MTP es el tiempo computacio-

nal que necesita. El programa principal, TRP, que es el encargado de encontrar todos
los planos formados con ternas de terremotos y clasificarlos en una de las reticulas
elegidas puede necesitar muchas horas para realizar su tarea. Obsérvese que si se
dispone de una muestra de N sismos, el ntmero de planos que pueden formarse
asciende a N(N-1)(N-2)/6; para un conjunto de 200 hipocentros €sto significa més de
1,3 10° planos que formar y analizar. Este anlisis ademés, debe de realizarlo no sé6lo
para la muestra real de sismos sino también para todas las simulaciones que se hayan

construido a fin de corregir del efecto de forma.

Esta dificultad motiv6 la creacién de varios programas que realizan célculos
parciales de forma que pueden usarse varios PC simultaneamente que realizan tareas

sucesivas. Estos programas s¢ describen brevemente a continuacion.
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E! programa DISTRI.

Este programa analiza la distribucion de sismos original para luego usarla en la
generacion de las simulaciones. Se trata de un algoritmo que divide todo el volumen en
el que se encuentran los sismos en cubos elementales de unas dimensiones determina-
das. A continuacién se detectan los cubos que contienen sismos y se cuentan cuéntos hay
en cada cubo; el resultado proporciona informacién acerca de la distribucién de los
sismos en la zona. Estos datos se archivan en ficheros que usaran los programas

siguientes.

El programa SIMU.

Es un programa que crea tantos conjuntos de datos aleatorios (simulaciones)
como se quieran; la condicién que cumplen cada uno de ellos es que tienen la misma
distribucién en longitud, latitud y profundidad que la muestra real. Para ellos se sirve

de la informacién que ha generado el programa DISTRL

E! programa TRP.

Es el programa principal para el andlisis MTP. Con este programa sc estudia la

muestra real de sismos y las simulaciones generadas por el programa Simu; este estudio
c'\mprende la formacién de un plano con cada combinacién de tres eventos, la
obtencién del polo correspondiente 2 este plano y la bisqueda de la reticula en la que
se encuentra. En este programa se imponen las condiciones espaciales que deben de
darse para que los tres eventos escogidos sean vilidos, es decir, que no estén més cerca
que el error hipocentral en las localizaciones (D,) y que no estén més separados que las

dimensiones méximas esperadas en el volumen de fracturacion (Ds).
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El programa JI2.

Este programa comprueba que los conjuntos de datos aleatoriamente distribuidos
son estadfsticamente diferentes de los reales, pese a tener su misma distribuci6n en el
sentido antes explicado. Para ello se utiliza la distribucién ', aunque puede implemen-

tarse otra.
El programa PREFER.

Es un programa que analiza los datos que TRP previamente ha obtenido con
datos reales y aleatorios y determina las orientaciones preferidas de acuerdo al criterio

mencionado en el capitulo antertior. En este programa se corrige el efecto de forma y

se presentan las orientaciones dominantes de los planos encontrados por TRP.
.

El programa TSUJ.

Es un programa que obtiene cudntas veces contribuye un sismo a la construccién
de un plano que corresponda a una de las orientaciones consideradas dominantes en la
zona. Este programa genera un archi.o secuencial en el que se recogen estos datos
globalmente para todos los terremotos. Esto se realiza asi para ahorrar tiempo de
computacién aunque tiene el inconveniente de que es neces. io dividir de marera
conveniente este fichero genera! en subficheros que correspondan a cada una de las

*

orientaciones preferentes.

El programa PARTI.

Este programa divide de manera adecuada el archivo de resultados generado
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por TSUJ construyendo subficheros que utiliza el programa siguiente.

El programa SORTING.

Es un programa que ordena de mayor a menor los datos que contienen cada unos
de los subficheros que PARTI ha encontrado. Se ha usado el método de la burbuja que
es uno de los més usuales, simples y eficaces. Su nombre proviene de la semejanza con
las burbujas en un depésito de agua, donde cada una busca su propio nivel. En el

Anéndice F se da una descripcion de este método.

El programa EVEFAL.

Es un programa que selecciona de la muestra real los sismos que se han
contribuido mds veces a la generacién de planos dominantes los dibuje si se cree

conveniente.

En la figura 5.10 se representa a modo de resumen el modus operandi de la serie

de subrutinas que se han descrito.

IV. REPRESENYACION DE LOS RESULTADOS: LA PROYECCION DE SCHMIDT

Cuando se analizan gran cantidad de .+~ resulta muy conveniente disponer de
una representacién simple bidimensional de los mismos. Como lo que se pretende
representar son plancs, éstos pueden ser descritos por sus polos o por una linea simple
que indique la direccién y buzamiento de los mismos. Asimismo, en el caso de

representacién de vectores, como es el caso de los autovectores menor (polo de la

distribucién planar) y mayor (direccion espacial dominante de dicha distribucién planar)

253




AM. Posadas
en el caso del ACP, éstas representaciones bidimensicnales son muy adecuadas y

facilmente interpretables.

Las Componentes Principales, que estin determinadas por los vectores propios
obtenidos de cada matriz de dispersi6n, pueden sex representadas en la Proyeccién de
Schmidt o equiareal, que es la que aqui se ha elegido. A diferencia de la Proyeccién de
Waulf o estereogréfica, que preserva los ngulos transferidos desde la esfera focal, la de
Schmidt conserva la proporcionalidad de las 4reas situadas en la esfera focal. Asimismo,
los planos obtenidos mediante MTP pueden representarse por su polo en la misma

proyeccion.

Cualquier vector queda determinado conociendo su punto de aplicacién,
direcci6n, sentido y médulo. El punto de aplicacion, O, se dcfine para cada autovector
en el centroide de los datos con los que se construye la matriz de dispersién correspon-

diente. La direccion y sentido viene dada por los angulos de acimut, &, ¢ inclinacién, i

(fig. 5.11). Finalmente, su médulo, | OP|, puede co: ucerse f4cilmente a partir de sus

componentes. Estas son conocidas puesto que la subrutina Jacobi o Prefer nos las

proporcionan.

En la representacién equiareal o de Schmidt un punto P se proyecta como r

siguiendo el esquema de proyeccién de la figura 5.12.

La distancia AP’ viene dada por (Hobbs et al, 1981):

(5-39) AP = 2 R Sen(w/4-i/2) = 2* R Sen(i/2)

donde se introduce el factor de escala 2*. Cuando se usen datos cuyos 4ngulos i son
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mayores de 90°, la parte que se proyecta de la esfera focal es la superior.

Si se mezclan datos con i menores y mayores de 90", estos Gltimos se trasladan
en la esfera focal a un punto opuesto situado en el hemisferio inferior (Guirao et al,
1983). Para realizar esta transformacién se pone como dngulo de acimut  + 7, y como
&ngulo de inclinacioén - i. Con esta transformaci6n ya puede usarse la operacién dada

por la expresi6n anterior.

Para determinar en la practica la proyeccién de los autovalores se cuenta con las

coordenadas de estos sobre el sistema de referencia X (Lengitud), Y (Latitud) y Z

(Profundidad). Sean x, y y z las coordenadas del autovector (mayor o menor) que‘quiere

proyectarse. El 4ngulo de inclinacién viene dado por:

(5-40) i=arctg{(x* +y )z} i
(541) i=n/2

En caso de ser z < 0, esto es, que el vector tenga un 4ngulo de inclinacién mayor de

90° entonces:

(5-42) P=-i

con lc que ya puede calcularse el valor de la proyeccién. La determinacién del acimut
se consigue tan solo con las dos primeras coordenadas:

(5-43) ¢=arctg{x/y} siz>0,y=0

(5-44) =90+ siz<0,y=0

debiendo considerar el signo de x e y. Si y = 0 puede ocurrir que:
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(5-45) n/2 six >0
(5-46) 3n/2 six < 0

Finalmente, antes de representar cualquier vector, han de tenerse presentes las
coordenadas de 'a pantalla y la posible existencia de un factor de escala en alguno de
sus ejes. Asf, las coordenadas en pantalla de un vector en el primer cuadrante definido

por AP’ y & para una tarjeta gréfica Hércules estdn dadas por:

(5-47) x = AP’ Sen (2) + X
(5-48) =(2/3) AP Cos (#) + Yo

donde 2/3 es un factor de escala para las ordenadas y el punto (x, Yo) es el centro

elegido para el circulo sobre el que se har4 la proyeccién.

V. COMENTARIOS.

En este capitulo se ha descrito la implementacién de los métodos que se
proponen pera el andlisis morfologico de un sistema de fallas sfsmicamente activo.
Aunque la dificultad te6rica de los métodos ACP y MTP no es muy grande, la cantidad
de célculo necesaria para su ejecucién con muestras de sismos suficiéntemente grandes
obliga al uso del ordenador y de un software adecvado. Los programas que se han
desarrollado en este trabajo han sido implementados en un PC para sa amplia
utilizaci6n y se han escrite en Basic, lo cual permite su adaptacién a cualquier modelo

compatible o a ordenadores mds potentes para el caso de muestras de sismos grandes.

La principal dificultad en la implementaci6n de los métodos ACP (el ACPE yel

257




AM. Posadas
ACPT) radica en la diagonalizacion de las matrices de dispersién. Como este cdlculo ha
de repetirse muchas veces, €s necesario un algoritmo de diagonalizacién rapido y
eficiente. Por ello, se ha hecho un repaso de las técnicas de diagonalizacién de matrices
que ha permitido decidir sobre el método a usar. Un estudio teérico y préctico de los
principales algoritmos puso de manifiesto las ventajas del método de rotaciones de

Jacobi, que pueden resumirse en:

. es el método mds eficiente para matrices de orden moderado

- proporciona los tres autovalores y los correspondientes autovectores simultinea-
-mente

- tiene su convergencia asegurada para matrices reales simétricas, que es nuestro
caso

- es una técnica sencilla de implementar y simple de usar

- es répida para matrices del orden aqui usado si se compara con algoritmos

similares (p.c. el método de la potencia)

Con un algoritmo de diagonalizacién basado en el método de rotaciones de
Jacobi se han escrito los programas necesarios para el anélisis completo mediante ACPE

y ACPT. Estos programas se denominan ACPESP y ACPTEM respectivamente y han

sido descritos en este capftulo y en el apéndice E.

El método de los tres puntos requiere mayor tiempo de computacién para su
ejecucién con muestras moderadamente grandes. Este hecho ha llevado a construir los
programas para su realizacién préctica de forma independiente pero encadenada si
quieren usarse ordenadores tipo PC. El conjunto de programas que la llevan a cabo ha
sido descrito en este capitulo. La caracteristica fundamental de este paquete de

subrutinas es que todos los resultados parciales, por su cantidad, no pueden ser
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archivados como variables (al menos en un PC bajo DOS) y tienen que ser temporal-
mente guardados en ficheros que utilizaré el programa siguiente. Esto, por otro lado,
presenta la ventaja de que se dispone de estos Jatos parciales para eventuales estudios

de otro tipo.

Finalmente, la interpretacién de resultados es mucho més rdpida y directa si se
utilizan formas habituales de representacién de los mismos y si estas son comparables
con resultados obtenidos a partir de otros métodos. En este trabajo se ha optado por

una proyeccién equiareal o de Schmidt por ser esta una de las representaciones més

habituales de planos y polos.

Todo este bagaje de programas y subrutinas permite utilizar los métodos ACP
y MTP de forma précticamente rutinaria ante una serie sfsmica o un enjambre,
permitiendo reconocer de forma inmediata las tendencias dominantes en el fen6meno
de fracturacién y como va evolucionando la ruptura. Ademds, si las magnitudes son
pequefias y la serie ocurre fuera de la red, a menudo es dificil evaluar, mediante
mecanismos focales, los esquemas de fracturaci6n, por lo que estos métodos, implemen-
tados en los programas descritos en este capftulo, permiten una répida visualizacién de
las orientaciones preferidas de las fracturas antes de proceder al detalle del mecanismo,

o bien para auxiliar en la eleccién del plano de falla.







CAPITULO SEXTO

TESTS Y EVALUACION DE ERRORES EN LOS METODOS




I. INTRODUCCION

En este capitulo se tratardn los aspectos relacionados con la eficacia de los
métodos, es decir, su capacidad para detectar planos de falla definidos por una
distribucién de focos, y por otra parte, la acotacién de errores en los distintos métodos.
Los objetivos que se persiguen no son Gnicamente ‘éstos, se pretende ademds el
establecimiento de los criterios que nos permitan elegir los valores de la ventana
espacial de sismos D y de la ventana mévil de sismos K sabiendo de antemano los
resultados que se tienen que obtener. Para ello nos ayudaremos de distribuciones
hipotéticas de focos sismicos colocados en el espacio de forma que definan un plano o
un conjunto de planos con unas orientaciones predeterminadas. Los métodos ACP y

MTP se aplicarén a tales distribuciones en sucesivos tests; estos tests nos permitirdn

establecer una metodologia que pueda aplicarse a distribuciones reales de sismos.

Ademis, las distribuciones hipotéticas de sismos colocados de manera perfecta
sobre un plano, serdn considerados sismos con error de localizacién cero; a partir de
aqui, se les introduciré error deformando este plano euclideo y transformé4ndolo en una
estructura planar. Este procedimiento proporcionard la informacién necesaria para
correlacionar errores en los datos con errores en los resultados. Esta es la idea que se

desarrollar4 en el apartado de anélisis de errores también en este capftulo.

Las novedades incorporadas a los métodos originales ACPT y MTP y el
desarrollo del ACPE, desarrollado por completo en esta Tesis, ha llevado a que se
hagan distintos tests que permitan comprobar la eficacia de los andlisis que se proponen.
Los métodos ACPT y MTP presentados en los capitulos segundo y tercero han sido
probados en sus versiones originales por Ebblin & Michelini (1986), Michelini & Bolt
(1986), Fehler et al, (1987), Fehler & Johnston (1989) y Fehler (1990). En sus trabajos
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estos autores usaron casos reales y han comprobado que las tendencias encontradas
estaban de acuerdo con las determinadas por otros métodos sismolégicos y geol6gicos.
Los trabajos anteriorss no realizaban un andlisis de errores en los resultados; por ello,

se propone también en este capitulo una forma de llevar a cabo tal andlisis.
IL. TESTS CON DISTRIBUCIONES SINTETICAS DE SISMOS.
IL.1. Introduccién.

En este apartado se probaré la capacidad de los métodos para detectar los planos

definidos por un conjunto de focos distribuidos espacialmente de forma que caractericen

geométricamente una falla o un conjunto de fallas. Para ello se van a usar distintas
distribuciones de focos que definen diversos conjuntos de fallas. Estas distribuciones
ser4n denominadas distribuciones sintéticas de sismos (DSS), ya que han sido generadas
mediante programas de ordenador para crear fallas con orientaciones diferentes, distinto °
nimero de sismos en cada una, y una secuencia temporal en las formacién de las
fracturas. Con ello se pretende verificar si los métodos ACPE y MTP son capaces de
detectar tales distribuciones, y si el método ACPT las encuentra y ademés nos informa

acerca del avance temporal del proceso de fracturacion.

I1.2. Descripcién de las distribuciones sintéticas.

Se han generado tres DSS que permitan estudiar la capacidad de los métodos
para detectar planos de falla, el avance del proceso de fracturacion y los mérgenes de
error en cada uno de 'os métodos. Las distribuciones se han denominado P45, P4590,

P459000.
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La distribucion de sismos sintética P4S consiste en una secuencia de 80
hipotéticos terremotos localizados uniformemente sobre un plano N 45 E que buza 45
grados al SE (fig. 6.1), y seré utilizada para comprobar la precision de los métodos, para
el estudio del comportamiento de la funci6n Q(N, K) y para la evaluacion de los errores

en los resultados.

La distribucién de sismos sintética P4590 consiste en una secuencia de 140
hipotéticos terremotos localizados sobre dos planos: el primero de 30 eventos ae
direccion N 45 E que buza 45 grados al SE y el segundo de 60 sismos con direcciéon EW
buzando 60 grados al S (fig. 6.2). La ruptura ha sido simulada de forma que la primera
falla que se completa es la N 45 E y le sigue la EW. Por ello, esta distribucién serd
usada para la comprobacién de la eficacia de los métodos ACPE y MTP y se
aprovechard la disposicién temporal para comprobar el ACPT.

La distribucién de sismos sintética P459000 consiste en ﬁna secuencia de 200

hipotéticos terremotos localizados en tres planos: uno N 45 E buzand 45 grados al SE,
otro EW buzando 60 grados al S y finalmerte, otro NS que buza 30 grados al W (fig.
6.3). Este modelo es el més complejo puesto que engloba tres planos que se cruzan; esta
complejidad se traducird en incertidumbre con los distintos planos que se construyan en
. ]a zona de interseccign. La distribucién estd compuesta de 200 sismos que completan
sucesivamente el primer plano, ¢! segundoy el tercero. Por e..o, serd usada en el ACPE
y en el ACPT. La aplicacién del MTP a P459000 es impracticable en PC's, ya que el
tiempo de computacién puede alcanzar las 48 horas o més en cada ejecucion del
programa TRP; si se ' .zan, por ejemplo, 10 distribuciones alea.orias para corregir
del efecto de forma, esto supondrfa un tiempo tqtal de mas de 20 dias de uso del

ordenador de forma continuada, y esto s6lo con el programa TRP.
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La distribucién sintética de sismos P459000. Cuenta con 200 eventos repartidos
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45 grados al SE, 60 grados al S y 30 grados al W.
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I1.3. Aplicacién del método ACPE.

La aplicacion del método ACPE a las distribuciones anteriormente descritas
persigue dos objetivos: en primer lugar, comprobar que el método ACPE es resolutivo
y eficaz y en segundo lugar, extraer conclusiones sobre el comportamiento del parametro
F y la utilizacion de histogramas de distancias para obtener la ventana espacial ae

eventos D.
I1.3.1. Aplicacién a la distribucién P45.
El primer paso en la aplicacion del ACPE consiste en construir un histograma

de distancias para obtener la ventana espacial D. En la figura 6.4. puede verse este

histograma y una curva que promedia los valores obtenics. Segin el criterio establecido

en el capitulo tercero, y a la vista de este histograma, la distancia D que deberiamos

tomar debe situarse en torno a los 60 km. La figura 6.5. muestra el resultado de la
aplicaciéon del ACPE cuando se toma como valor de D el de 60 km. No obstante, en
esta distribucién plana todos los valores de D son vilidos siempre que esta tenga valga

como minimo el de separacién entre tres eventos.

Como se observa en la figura 6.5. el resultado es el esperado, es decir, un plano

con acimut N 45 E que buza 45 grados al SE.

11.3.2. Aplicacién a la distribucién P4590.

El histograma de distancias para esta distribucién puede verse en la figura 6.6.
Segiin ¢l criterio establecido en el capitu'o tercero, D deberia tomar vn valor alrededor

de los 50 km. Para la distribucién P4590 el valor de D coincide, de forma aproximada,
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con el punto de inflexion (o valores un poco menores) de la curva que se ajusta a los

puntos del histograma.

Para corroborar este hecho se ha aplicado ACPE con diferentes distancias D y
representando los resultados en distintas gréficas azimut-buzamiento versus parametro
F. Las figuras 6.7a..i. muestran dichas gréficas tridimensionales para las ventanas de
sismos establecidas con distancias D de 100, 80, 60, 50, 45, 40, 30, 10 y S km
respectivamente. Obsérvese que cuando D es muy grande lo inico que se establece es
el plano promedio de la distribucién total de los sismos; a medida que D se hace mas
pequeiia, otras tendencias comienzan a aparecer (fig. 6.7b y c). Para el D que en
principio consideramos 6ptimo, 50 km, (fig. 6.7d) pueden apreciarse dos picos relevantes,
siendo m4s importante uno que otro, segtin se desprende del valor de F. Ademis, se
aprecian otras tendencias subsidiarias mucho menos significativas. Con valores de D aun

menores se tienen mas orientaciones; €sto s€ observa en las figuras 6.7e~f, &, h, i. Con

los grupos formados para distancias menores de 50 km el parametro F nos indica varia

tendencias presentes en la distribucion espacial, las 2 formadas porlos planos generales
de la distribucién y otras (subre todo cuando D es muy pequefia) que corresponden a
aquellos elipsoides formados sobre todo‘en la zona de interseccién; ademés, también se
puede observarse que a medida que los sismos considerados estdn todos mas cercanos
entre si, los errores de localizaci6én'(aqui generados como desviaciones aleatorias de los
planos generales) influyen en la orientacién de los elipsoides. Esto ademds nos hace
evaluar mal la importancia de las tendencias de las dos distribuciones planares.

A medida que tomamos D mas pequeiia se estdn considerando tan solo las
caracteristicas de cada uno de los diferentes sectores de las estructuras planares y

despreciando la relacién de los eventos con los del resto de la distribucion.
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La aplicacion del ACPE a esta distribucién nos ha permitido establecer que la
eleccion de D debe situarse en torno a valores ligerainente menores qus donde se sitia
el punto de inflexién de la curva del histograma de distancias y que para este valor
podremos determinar no s6lo las tendencias preferidas sino otras secundarias. Ademas,
ha quedado reflejado en la figura 6.7d otras tendencias que son el resultado de la
incertidumbre en la interseccién de los planos; estas también se muestran pero de forma

mucho menos significativa que las que realmente existen.

11.3.3. Aplicacién a la distribucién P459000.

El histograma de distancias para esta di&ribucién puede verse en la figura 6.8.
Para corroborar el resultado obtenido en la DSS P4590 se han elegido como valores
6ptimos de D aquellos situados ligeramente antes del punto de inflexién de la curva que
se ajuste a los puntos del histograma de distancias. Al igual que en los casos anteriores,
en la figura 692, ... i se han representado distintas elecciones de D que nos permiten
extraer algunas conclusiones utiles para la posterior aplicacién del ACPE a casos reales.

,

Las caracteristicas que se presentaban antes se mantienen, es decir, a medida que
la ventana espacial D se hace mas pequefia, aparecen una multitud de picos que indican
mis tendencias. Obsérvese que al principio, para D = 100 km, s6lo aparece una
tendencia, 12 que promedia toda la distribucion. A partir de la figura 6.9c (D = 60 km)
se tienen las tres tendencias que realmente existen en la mues‘ira, pero la importancia
relativa de estas no queda reflejada por los valores de F. No obstante,. las tendencias
han sido detectadas correctamente aunque con logicas dispersiones debidas a la
incertidumbre que se tiene en la zona de interseccién de planos. Por otra parte, a partir
de la figura 6.9.f (D <30 km) las orientaciones encontradas son muchas, por lo que para

D menores de 30 km los resultados dejan de ser significativos.

&
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La figura 6.9¢ corresponde a un valor de D = 50 km. En este diagrama queda
patente la existencia de tres orientaciones preferidas, una de las cuales se muestra
como dominante si se tienen en cuenta los valores de F. Para este valor de D,
ligeramente inferior al del punto de inflexi6n de la curva del histograma de distancias,

la interpretaci6n de los resultados (como con la DSS P4590) vue've a ser la correcta.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del anslisis ACPE a la distribucion
sintética P459000 muestran que el criterio establecido en el capitulo tercero para la
eleccién de D coincide, aproximadamente, con valores ligeramente inferiores al punto
de inflexién de la curva que ajusta los datos en el histograma de distancias. Esta
eleccién serfa un "ajuste fino", pero como hemos visto con las DSS P4590 y P459000, un

ajuste primario ya serfa capaz de proporcionar las orientaciones presentes en la zona.

11.4. Aplicacién del ACPT.

En este apartado se llevard a cabo la aplicacién del método ACPT sobre las

distribuciones P45, P4590 y P459000. Se pretende encontrar las orientaciones presentes
en las DSS y también el proceso de avance de la fracturacién. La aplicaci6n del método
comienza con la eleccion de la ventana mévil de sismos. Esta elecci6n puede hacerse
a partir de la funcién Q(N, K) definida en el capitulo tercero. Lo primero que se
analizar4, por tanto, es el comportamiento de esta funcién para su posterior aplicacién

a los casos reales.

11.4.1. Comportamiento de la funcién Q(N, K).

La funcién Q(N, K) fue definida en el capitulo tefcero como:
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ANK) = (N-K+D' 2 (F®) /2 E)

donde N es el niimero total de sismos, K el valor de la ventana mévil de sismos (VMS),
2" es el autovalor medio y ) es el autovalor mas pequefio de la VMS nimero g. El
comportamiento teérico de esta funcion se represent6 en la figura 3.8; como ya se
explicé entonces, el K 6ptimo corresponde al valor de 12 VMS a partir del cual la

funcion Q(N, K) se hace constante.

La apariencia en la préctica de esta funcién y la elecci6n del K 6ptimo en estos
casos requiere algunas puntualizaciones tal y como se desprende del andlisis efectuado

sobre las distribuciones hipotéticas de sismos.

La figura 6.10 representa la grifica obtenida para la funcién Q(N, X) cuando
se aplica a la DSS P45. Como est# distribucién es un solo plano, cualquief valor de la
ventana K es un valor 6ptimo. Esto queda reflejado en la constancia de la funcién que
desde el principio hasta el final permanece inalterable. Este comportamiento se explica -

porque la distribucién de sismos es una idealizaci6n perfecta de una falla.

La figura 6.11 representa la grifica obtenida para la funcién Q(N, K) cuando

se aplica a la DSS P4590. Obsérvese que el comportamiento teérico de la funcién no
se refleja fielmente y que tampoco s€ da la sitnacion ideal perfecta que se presentaba
en la anterior curva asociada a la DSS P45; ahora la distribucién es un poco mds
compleja y esto queda reflejado en la forma de la curva Q(N, K). De acuerdo con esta,

en principio, deberfa tomarse una ventana alrededor de los 60 sismos.
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Finalmente, la figura 6.12 representa la funcién Q(N, K) para la DSS P459000;
esta distribuci6n es més real que las otras dos en lo que se refiere a complejidad, por
lo que vemos que la funci6n Q(N, K) comienza a parecerse al caso tedrico presentado
en el capAtulo tercero (fig. 3.8); esto se debe a que esta distribuci6n se¢ aparta de la
situacién ideal de la DSS P45 e incluso de la P4590. Segtn esta gréfica, la ventana

6ptima debe situarse también en torno a los 60 sismos.

La elecci6n de estos valores para las ventanas méviles de sismos proporciona los
resultados correctos aunque no con la rotundidad que cabfa esperar. Sin embargo, si se
toman valores un poco mis pequefios, los resultados esperados aparecen de forma

contundentemente clara, La explicaci6n de este hecho es la siguiente. Las distribuciones

P4590 y P459000 presentan una caracterfstica relevante frente a algunas series de datos

reales. Se trata de su cardcter volumnar o planar; el criterio que se estableci6 para
distinguir una estructura planar de otra volumnar (capitulo tercero) se basaba en el
cociente entre el autovalor mas grande y el més pequeiio para un subconjunto de sismos
que definirfa un elipsoide. Si se toma la distribucién de focos en su globalidad y se
calcula el elipsoide que los contiene a todos, suelen obtenerse valores que oscilan entre
2.6 (por ejemplo, para la serie de Loja) y 5.05 (para la de Antequera); si se calcula este
cociente para P4590 y P459000 los resultados son 52 y 67 respectivamente. Esto ocurre
también con algunos de los datos reales (por eje.npla con la serie de Agrén, que arroja
un resultado de 52). Quiere esto decir que para estos tltimos casos el carécter planar
es mucho mas acusado. Esto origina una subclasificacién de las distribuciones planares.
Baséndonos en la distincién de clusters o agrupamientos de Michael (1989) se definird

el pardmetro I como:

Muvor(T0da 1a distribuci6n)

amnor (Toda 12 distribucién)
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La distribucion ser4 planar suave si 2.5 < I < 10, planar fuerte si 10 < I o volumnar si
I < 2.5. El parametro I define el carécter de la serie en su conjunto, y no el de un

determinado elipsoide.

Cuando el cardcter es planar suave o volumnar, entonces I es relativamente
pequeiio y se interpreta como que el elipsoide que engloba la muestra total de sismos
tiende a la esfericidad; por el contrario, con valores altos de I se tienen elipsoides mas
alargados. Esto tiene implicaciones directas sobre la eleccién de la ventana 6ptima, K.
Si I toma valores pequeiios hay que ser mas restrictivo a la hora de elegir los valores
de K en el sentido de que este sea lo mayor posible de acuerdo a la funcién Q(N, K).
Estc se debe a que si se toma una VMS excesivamente pequeia tendriamos planos en
cualquier direccién y el método tendrfa mds dificultades para obtener direcciones
predominantes (fi . 6.13). Si I toma valores grandes, es decir, si la distribucién es planar
fuerte, entonces se puede ser més permisivo en el sentido de elegir valores de K més

bajos, lo cual permitiré caracterizar posibles alineaciones mds pequedas.

El criterio de eieccién del K 6ptimo a partir del estudio realizado sobre las

distribuciones reales y de las sintéticas se resume en lo siguiente. Si la distribucién es
volumnar o planar suave, se tomard como K 6ptimo aquel a partir del cuai la funcién
Q(N, K) se hace constante tras el brusco descenso en sus valores; si la distribucién es
planar fuerte, se tomaré el K anterior al fuerte descenso en los valores de Q(N, K).

-

114.2. Aplicacién a la distribucién P4590.

El objetivo de este apartado es comprobar que el método ACPT es capaz de
encontrar las tendencias presentes en la DSS P4590; ademas, quiere probarse su

capacidad para encontrar el proceso de avance de la fracturacion.
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Fig. 613  Diagrama grifico que explic: r0r qué es necesario ser m:ds restrictivo en la eleccién
de la ventana Gptima de sismos en el caso de estruci:ras planares suaves o
volumnares. (a) Con estructuras planares suaves o volumnares hay que ser
restrictivo en la eleccién de la ventana en el sentido de tomar la mayor posible de
acuerdo con la funcién Q(N, K). Esto es deoido @ que las pequefias ventanas
pueden orientarse en cualquier direccién. (b) Con estructuras planarer fuesics se
puede ser més permisivo y lomar ventanas mds pequefias que caractericen
alineamientos mds pequenios. :
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El primer paso consiste en elegir la VMS Gptima; como se ha puesto de
manifiesto en el apartado anterior, elegiremos aquel valor a partir del cual la funci6n
Q(N, K) decrece drasticamente hasta alcanzar un valor constante. Se tomard por tanto
(fig. 6.11) un valor de K = 45 sismos.

Con este valo; de K se aplica el método ACPT; el primer resultado es el que se
presenta en la proyecci6n estereografic de todos los polos que se han formado con la
distribucién. La figura 6.14 muestra los distintos autovectores obtenidos tras el anélisis;
los tridngulos que se observan corresponden a los autovectores asociados a los

autovalores més pequefios, esto es, al polo del plano que se ajustaria al elipsoide; las

cruces corresponden a los autovectores asociados a los mayores autovalores, es decir,

indican la direccién del elipsoide. En la figura 6.14 puede verse una gran concentracién
de tridngulos con un acimut en torno a los 315 grados y un buzamiento de unos 45. Esta
orientacién corresponde a un plano N 45 E buzanto 45 grados al SE, que coincide con
el resultado esperado. También se observa una gran concentracién de tridngulos en un
punto situado a 0 grados y con un buzamiento préximo a los 30 grados. A este polo le
corresponde un plano EW buzando 60 grados al S; también en este caso, el resultado

coincide con la realidad. 3

A continuacién se intentard verificar ¢l proceso de avance de la fractura. La
figura 6.15 muestra los cuatro p'anos mis significativos obtenidos tras aplicar el ACPT.
Los planos son sucesivos en el tiempo, y por tanto deben intepretarse como sucesivos
estadios del proceso de ruptura. Cada plano o etapa de la ruptura va acompaiado de
un niimero en la esquina superior derecha de la proyeccién de Schrudt; este ndmero
indica con cuéntos elipsoides individuales se ha calculado el plano promedio
representado; es pues una medida cuantitativa de la importancia relativa de una

orientacién respecto de otra.




Fig 6.14

Proyeccién de Schmidt de todos los polos que se han encontrado en la distribucién
sintética de sismos P4590 con un K = 45 eventos aplicando al ACFPT. Los
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Evolucién temporal del proceso de fracturacién de la distribucién sintética de
sismos P4590 determinada con el ACPT. Los planos que agqul se representan son
¢l promedio del nimero de planos individuales sucesivos temporalmente que son
semejantes seghin el criterio establecido en el capltulo tercero. El niimero de planos
individuales con los que se ha construido uno promedio es el que figura en la
esquina superior derecha de cada proyeccién; este niimero es indicativo, por tanto,
de la importancia de cada plano.
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La interpretaci6n de la figura 6.15 seria la siguiente; en primer lugar se tiene una .

ruptura importante con direcci6n aproximada N 45 E y buzamiento al SE; esta fase

continda con otra de dos planos menos significativos con orientaciones diferentes, el

proceso termina con otra ruptura destacada EW y buzando unos 30 grados al S. Como
los planos intermedios son menos significativos debe interpretarse que éstos son
orientaciones secundarias poco importantes 0 que no deben considerarse porque s
interpretan como plancs debidos a la zona de transicion entre uno de los planos

principales y otro.

~ anélisis puede completarse con una localizaci6n de los elipsoides encontrados
en el apartado anterior (Tabla VI-1); la figura 6.16 muestra con dos estrellas la
localizacién del centroide de los elipsoides hallados en el paso anterior. Esta

informacién es de gran ayuda en el modelado de las fallas de la zona sismogénica.
I1.4.3. Aplicacién a la distribucién P459000.

Los objetivos de este apartado son los mismos que los del anterior pero probando
ahora con una distribucién de sismos més compleja: la DSS P459000. F! método tiene
ahora que detectar tres tendencias que se entrelazan y averiguar la secuencia temporal

de la ruptura.

La v=ntana 6ptima que se considera en este caso (fig. 6.12) es de K = 45 sismos.
Para este valor la distribucién de polos que se ha encontrado puede verse en la figura
6.17. La dispeisién de puntcs es, logicamente, mayor que en el caso anterior. No
obstante, existen varias concentraciones de polos que se pondrin de manifiesto de

manera clara cuando se analice la evolucién temporal de la fracturacion.
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En la figura 6.18 pueden verse los planos més significativos que se han podido
construir con el promedio de sucesivos semejantes. Como ahora aparecen muchos
planos, en la esquina superior derecha de cada proyeccién aparecen dos niimeros; el
primero indica el orden secuencial en el que se ha construido el plano promedio en
cuestion; el segundo, como en el caso anterior, es el nimero de planos individuales con
los que se ha construido este plano promedio y mide, por tanto, la importancia relativa

del mismo.

El andlisis de las distintas orientaciones que aparecen en la figura 6.18 revela tres
tendencias dominantes (como cabia esperar). Se trata de las representadas por los

planos 1, 5 y 15, que coinciden, aproximadamente, con los planos que formaban la DSS

P459000. La interpretacién del proceso de ruptura serfa pues la siguiente: existe una

primera ruptura N 45 E que buza unos 45 grados al SE; el proceso contintia formando
algunos planos menos relevantes hasta llegar a una nueva etapa de ruptura caracterizada
por un plano EW que buza al S, aproximadamente, 60 grados; finalmente, el proceso
se completa, tras la formacién de algunos planos subsidiarios, con una ruptura NS y

buzamiento 30 grados al W.

El anélisis puede extenderse con una localizacién espacial tal y como se ha hecho
en el caso de la DSS P4590. Para ello se localiza sobre el mapa el centroide de cada
una de las tendencias principales. El resultado puede verse en la figura 6.19 y la Tabla
VI-2.

A veces resulta til valerse de una grafica como la de la figura 6.20 para discernir
entre las tendencias predominantes y aquellas que son s6lo el resultado de las etapas
de transicion. La figura 6.20 es el resultado de representar el nimero secuencial del

plano promedio que se trate, frente al nimero de planos individuales con los que se
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Fig 621 Curvas de distribucién en longitud, latitud y profundidad para la distribucibn
sintética de sismos P4S. Con ayuda de estas gndficas se construirdn las
denominadas simulaciones, cuyo objetivo es corregir los resullados del efecto de
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forma el mismo. A partir de este histograma se han detectado las orientaciones

principales 1, 5, y 15.
IL5. Aplicacién del método MTP.

La aplicacién del método de los tres puntos se va a hacer sobre las distribuciones
sintéticas de sismos P45 y P4590; los resultados sobre una y otra confirmarén la
capacidad del método para hallar las orientaciones preferentes y la habilidad para
diferenciar una tendencia sobre otra. Ademds, el método selecciona los sismos que
conforman cada una de las orientaciones consideradas dominantes, siendo asf posible

establecer espacialmente las fracturas encontradas.
ILS.1. Aplicacién a la distribucién P4S.

El 'primer paso en la aplicacién del MTP consiste en averiguar qué distribucién

siguen los sismos, tanto en longitud, como en latitud y profundidad; con ello se pretende

generar una serie de conjuntos de hipocentros aleatoriamente distribuidos en la misma

regién que los datos originales y con la Ginica condicién de que su distribucién segin
cada una de las variables espaciales sea la misma que la real. Con ello se pretende

corregir del efecto de forma los resultados.

La figura 6.21 presenta la distribucién de sismos en longitud, latitud y
profundidad de los datos de la DSS P45. A partir de estas gréficas se han generado
datos aleatorios situados en el mismo volumen que la muestra P45 y que simulen estas
distribuciones. Fehler et al (1987) llamaron a estos conjuntos simulaciones. Las
simulaciones tienen que ser distintas estadisticamente de la muestra real. Por ello se les

ha sometido a un test chi-cuadrado (véase capitulo cuarto). Cuando «* es mayor que 551
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puede considerarse que las simulaciones son diferentes de los datos reales con un nivel
de confianza del 99% (Fehler & Johnston, 1989). En el caso de la DSS P4S se ba
obtenido un valor mucho mayor que 500, por lo que tenemos asegnrada la diferencia

entre los datos reales y las simulaciones.

Con estas simulaciones y los datos de la DSS P45 se procede a averiguar qué
orientaciones, corregidas del efecto de forma, puede detectar el MTP; para ello, estas
direcciones preferentes deben verificar el criterio establecido en el capftulo cuarto
(ecuaci6n 4-15):

[H..*(A/A)-H,1/S8.> D

donde H, , es el nimero de polos en la reticula i a partir de los datos reales de la zona,
H, esel promédio de polos en la reticula i a partir de los datos de los M conjuntos de
datos aleatorios, A, es el promedio de polos en cada reticula a partir de los datos reales,
A, es el promedio de polos en cada reticula a partir de los datos aleatorios, D una
constante y S, , la desviacion estdndar del niimero de polos en la reticula i calculada a

partir de los conjuntos de datos aleatorios (Ostle, 1970):

Mz Si.iz i (_é: Sj.i)z/M

ji=1

)  S.-
M-1

donde S, ; es el nidmero de polos en la reticula i con el conjunto de datos niimero j y
M el niimero de simulaciones. La constante D tiene el significado siguiente; si D toma
el valor 1 entonces hay una posibilidad frente a 6 de que el alineamiento observado sea

debido s6lo a variaciones aleatorias alrededor de la media; si D es igual a 2, esta
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probabilidad es de 1 a 44. General~ ‘e se ha elegido como minimo D = 3.62; esto
significa que la probabilidad a la que se hacia alusién anteriormente es de 1 frente a

10000 (Fehler & Johnston, 1989).

La figura 6.22 muestra los polos de los planos que han sido formados y que

verifican el criterio que acaba de exponerse. Se puede observar que estos polos
corresponden a planos N 45 E con un acimut que varfa entre los 30 y 60 grados. Las
tendencias representadas en la figura 6.22 se numeran para su posterior tratamiento
(Tabla VI-3). Hasta aqui lo que se ha conseguido es establecer las tendencias més
significativas en la zona sin que se vean afectadas, con un alto grado de probabilidad,
de la forma global de la muestra. El siguiente paso es establecer un orden jerérquico
en estas tendencias, de manera que pueda escogerse una o varias que destaquen sobre

las demaés.

Para conseguir esta jerarquia entre las orientaciones obtenidas en- el paso
anterior, se determina el nimero de veces que cada sismo contribuye a la formacién o b |
piano que se ha considerado dominante. Si esto se hace con cada una de las tendencias
encontradas en la figura 6.22, encontramos que el sismo namero uno de la tendencia de
orden 2 ha contribuido cerca de 3000 veces a la formacién de ese plano; el sismo,
ntimero uno de la tendercia de orden nimero 3 ha contribuido sélo 30 veces; y asf
sucesivamente. Si se representan estos resultados para cada tendencia, se tiene un
histograma como el de la figura 6.23. Obviamente, la tendencia dominante en esta

muestra es la nimero 2; la poca relevancia de las otras hace que las ignoremos.

La figura 6.24 representa cada una de las ordenaciones de las tendencias
encontradas para determinar cuéntos sismos corresponden a cada una; con ello se

pretende encontrar el Limite de Sismos (L) definido en el capitulo cuarto. Sé6lo se ha
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representado la tendencia niimero 2 (en la figura, notada por a) y la 3 (notada por b),

que es la que le sigue en importancia; puede apreciarse que hay 80 sismos en la primera

(todos los de la DSS P45) y que la contribucién de la segunda es espreciable; de hecho,

en este cas . ideal, no es posible establecer L.

Puede concluirse entonces que la orientacién encontrada es efectivamente N 45

E buzando unos 45 grados al SE.

I1.5.2. Aplicacién a la distribucién P4590.

Se trata ahora de ver si el MTP consigue determinar las dos tendencias que
presenta la DSS P4590 y obvia las orientaciones que resultan de la interseccién de los

planos. Los pasos a seguir son idénticos a los establecidos en el epigrafe anterior.

La figura 6.25 muestra la distribucién de eventos en longitud, latitud y
profundidad de la muestra P4590. Con estas curvas se han construido las simulaciones
de la distribucién en cuestién y se ha corregido esta del efecto de forma. Las
simulaciones han sido sometidas - st chi-cradrado (como se hizo anteriormente con
la DSS P45) y se ha encontrado que x’ es mucho mayor que 500. Las orientaciones que
han verifizado la ecuacién (4-15) pueden verse en la figura 6.26; los datos para su
construccién estén en la tabla VI-4. Como puede apreciase, ahora hay més dispersi6n
que en el caso anterior, aunque las orientaciones que debfa detectar han sido localizadas
y corregidas del efecto de forma. Queda por ver cuales son reconocidas como maés

significativas.

La figura 6.27 muestra el histograma que presenta las tendencias dominantes de

la proyecci6n anterior. Obsérvese que destaca en primer lugar la tendencia 10 y le sigue
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la nimero 4. El MTP ha detectado, por tanto, correctamente las orientaciones de la
muestra. Para finalizar el anélisis puede encontrarse el Limite de Sismos de cada

tendencia y representar ésta para obtener una localizacién espacial de las fracturas.

En la figura 6.28 se “1n representado las tendencias més relevantes. El Limite
de Sismos de la primera tendencia se sitda en torno a los 45 eventos; la fractura

asociada con estos eventos puede verse en la figura 6.29. La otra fractura asociada a la

segunda tendencia agrupa un nimero de sismos que viene dado por Ly’ = 40 (fig. 6.28).

En la figura 6.29 puede verse también la localizacién espacial de esta fractura.

Podemos concluir afirmando que el MTP es eficaz en la localizacién de las
tendencias principaies de una zona y que es capaz de discernir entre ellas y los

alineamientos debidos a las zonas de transicién entre una y otra.

I11. EVALUACION DE LOS ERRORES.

I11.1. Introduccién.

La aplicacion de cualquier nueva técnica debe incorporar forzosamente un
andlisis que permita cuantificar los mérgenes de error en los resultados. La técnica ACP
o MTP han sido estudiadas desde este punto de vista en este trabajo para establecer una
relacién entre los errores de los datos iniciales y los resultados obtenidos. La

propagacién de errores involucra ademas la cepacidad y precisién del ordenador usado.

En el caso de cualquiera de las variantes del ACP (el ACPE o el ACPT), la
propagaci6n del error en los datos se refiere sobre todo a la diagonalizacién de la

matriz a través del métedo de Jacobi (capitulo quinto). Los trabajos de Wilkinson
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Longitud Latitud

-3.6301  37.4441
-3.5975  37.3788
-3.6081 - 37.3495
-3.5659  37.3406

Tabla VI-1. kahmmﬂdqﬁwAm.km
B!ﬂlll&usnlslaku-uuspuedanvuueeulnjipnttihi

Longitud Latitud Prof

-3.5743  37.4386 6.6481
-3.5975  37.3788 6.2222
-3.6081  37.3495 6.0222
-3.5494  37.3405 6.0296
-3.4977  37.3432 7.0777
-3.5006 37.3512 7.9777
-3.5043 37.3583 8.4777
-3.5246.  37.3980 10.277
-3.5447 37.4320 11.4
-3.5652  37.4705 12.3777
-3.6052  37.5399 13.8777
-3.6261  37.577 14.5555
-3.6327  37.5882 14.7777
-3.6421  37.691 15
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(1965), Wilkinson & Reinsch (1971), Faddeeva {1973), Press et al (1989) proporcionan
férmulas para estimar el error en la diagonalizacién de una matriz a través de distintos

métodos iterativos.

El problema que se plantea en 1a utilizacién del ACPE o del ACPT es doble. En
primer lugar, son muchas las matrices de dispersién que van a diagonalizarse, estin
construidas con distintos elementos cada uno de los cuales tiene un error diferente, y
adems se refieren a una zona espacial y a un instante tempora! diferente; por ejemplo,
una muestra de SO terremotos en el método ACPT con una ventana de 20 sismos
requiere la construccién de 31 matrices de dispersién; cada matriz de dispersién esté

formada por distintos eventos y cada uno de ellos, tiene un error diferente.

En segundo lugar, el error final depende del niimero de iteraciones que necesite

cada diagonalizacion. Asf, siguiendo con el ejemplo anterior, la diagonalizacién de cada

~una de las 31 matrices de dispersién requerird, en general, distinto ndmero de

iteraciones, lo cual repercute directamente en el error final del resultado.

Después de este proceso, €s necesario evaluar en su conjunto los errores
obtenidos para poder interpretar adecuadamente el resultado. Todos estos problemas
son resolubles, pero harfan impracticable al método, ya que no serfa fécil estimar el

margen de error final.

En el MTP el dinico error que se propagaria serfa el de formaci6n de los planos
a través de los tres puntos que lo definen. Aqui los problemas son més acusados en el
sentido de que la misma muestra de 50 sismos anterior requiere la formacién de 19600
planos; cada uno de estos planos tiene un error diferente y por tanto el resultado

.

requerird un pesado final.
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Una complejidad anadida es que los errores no se propagan linealmente en

ninguno de los dos métodos.

Estas dificultades numéricas nos han llevado a formular un método original en
el andlisis de errores que nos permita evaluar los mismos de manera més sencilla y
aplicarlo de forma comiin a los dos. Esta técnica permite ademés comparar el nivel de
confianza de los resultados obtenidos con los diferentes métodos.

-

I11.2. Andlisis de errores.

La suposicién bésica del método es que los errores en los datos iniciales
afectarin en mayor o menor medida a los resultados finales dependicndo de su
magnitud. Para obtener una estima del error en la determinacién de un plano con los

métodos descritos, a partir de los errores en los datos, se ha usado la distribucién

siatética de sismos P45, esto es. un plano N 45 E buzandc 45 grados al Este. Este plano

se supone que estd construido con datos de error cero; por tanto, se espera que su
diagonalizacién, o su anlisis mediante MTP, arroje como resultado error cero. A padtir
de aqui, se pertubarén los datos en modo creciente y se verd cuanto se aparta el
resultado del que deberia obtenerse. El objetivo de este estudio es obtener una "curva
de evaluacién relativa de errores’, que nos permitir4, conociendo el error en los datos,

estimar el margen de error en los resultados finales.

111.2.1. Perturbacién de los datos.

.

La DSS P45 es un plano perfecto formado por 80 sismos. Cada dato es
perturbado una cantidad relativa a la méxima magnitud del volumen que engloba a

todos los sismos. Asf, una perturbacién del 2% en los datos significa que cada dato ha
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sido perturbado de su posicion original en un 2% de la medida de la diagonal del

paralelepipedo que los contiene a todos.

La ejecucion de tal perturbacién se lleva a cabo como sigue. Cada dato tiene
asociado un paralelepipedo de error (figura 6.30) formado por los errores en longitud,
latitud y profundidad que se obtienen tras el proceso de localizacién del foco sfsmico.
Cada arista es dos veces el error en cada una de estas magnitudes. Los ocho vértices de
este paralelepipedo son las posiciones mis desfavorables que el dato podria tomar (en
la figura 6.30 se han numerado del 1 al 8). Cada dato ha sido llevado, aleatoriamente,
a una de las ocho posiciones més desfavorables; el resultado es una perturbaci6n global
y aleatoria de los datos llevada a cabo en alguna de las posiciones mas desfavorables.
A medida que el tanto por ciento de error introducido en los datos ha sido mayor, el
plano original se ha ido deformando gradualmente (fig. 6.31). A cada plano deformado
se le aplica ahora el método en cuestion (ACP o MTP) y se determina el grado de

desviacion sobre el resultado correcto.

[11.2.2. Generaci6n de planos perturbados.

Para evitar una posible tende ~4 0 sesgo en los planos perturbados, se han
crendo al menos diez con cada grado ae perturbacion, ¢s decir, diez planos perturbados

un determinado tanto por ciento.

A cada uno de los planos perturbados se les ha aplicado el método ACP o MTP
y se ha obtenido el resultado. Este se espera que sea proximo a N 45 E buzando 45
grados al SE. Finalmente, se ha hecho la media de los valores obtenidos en los diez

conjuntos y ésta ha sido tomada como resultado final para esa perturbacion.
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El proceso se repite ahora para cada grado de perturbacion. Esto permite ajustar

una curva de error corregida en lo posible de sesgos 0 tendencias que fortuitamente

pudieran aparecer al aplicar el algoritmo que lleva los datos de forma aleatoria a las

posiciones méas desfavorables del paralelepipedo de error.

111.3. Evaluacion de los errores con el método ACP.

La tabla VI-S muestra los distintos archivos Beta correspondientes a los planos
perturbados junto con el tanto por ciento de error con el que se han perturbado las
localizaciones hipocentrales originales y los resultados de acimut y buzamiento obtenidos
con ese plano a través del ACP. La representacion de los datos de esta tabla pueden
verse en la figura 6.32; en ella se puede ver la variacién del acimut y del buzamiento

cuando se aumenta el error con el que se contamina a los datos originales.

El anausis de la figura 6.32 permite comprobar que el método es estable para
errores relativos en la muestra de sismos de hasta el 10 0 15%; el buzamiento presenta
ya oscilaciones a partir del 5%, aunque es relativamente estable también hasta el 10%
de error. Una mejor visualizacién de esto se consigue si se estudia el grado de
desviaci6n del resultado obtenido frente al resultado correcto que se muestra en la tabla
VI-6 muestra estos dstos y que se ha representado en la figura 6.33. Obsérvese como
el acimut es estable hasta valores del 10% en el error relativo, mientras que el

buzamiento presenta inestabilidades a partir del 3 0 4%.

La explicaci6n de por qué el buzamiento es mas inestable se encuentra en la
naturaleza misma del método ACP; el elipsoide que se ajusta a los datos tiene dos
semiejes menores que pueden scr parecidos en magnitud y esto trae consigo el ajuste

menos preciso de este eje. El acimut, sin embargo, es més facil de ajustar en cualquier
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caso por estar asociado al eje mayor del elipsoide y por ello es més estable.

Puede concluirse que la aplicacién del ACP garantiza la precision en los

resultados siempre que los errores en la localizacién no sobrepasen el 3 0 4% de la

diagonal del paralelepipedo que engloba a todos los sismos. Ademds, puede afirmarse

que el acimut encontrado en los planos es el correcto con errores de hasta el 10%.

I11.4. Evaluacién de los errores con el método MTP.

La tabla VI-7 muestra los resultados del anélisis de errores para el método MTP.
Estos datos se han representado en la figura 6.34. Puede observarse que la obtencién
de acimutes es fiable con errores de hasta el 10%, sufriendo después una gran
desviacién. El buzamiento presenta ahora un comportamiento mucho més es}able que
en el caso anterior. Aunque se aparta del valor correcto con €rrores superiores al 5%,
no sufre cambios tan bruscos para valores superiores de error tal y como ocurria en el

ACP.

La figura 6.35 muestra la desviacién respecto a los valores correctos de los
resultados obtenidos frente a la magnitud relativa del error usado en la perturbaci6n de
los datos, donde puede apreciarse més claramente hasta que valores se encuentra la

estabilidad en los fesultados de acimut y de buzamiento.

Puede concluirse afirmando que los resultados son fiables con errores menores
del 3%; el resultado en acimut est4 garantizado incluso para errores de hastael 10 0
12%. Ademés, puede anadirse que la fiabilidad de los resultados en buzamiento es
mayor en el método MTP que en el ACP, ya que en el primero los valores del

buzamiento se mantienen aproximadamente constantes con ligeras desviaciones del valor
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verdadero.

IV. COMENTARIOS.

En este capitulo se han perseguido tres objetivos basicos: verificar la capacidad
de los métodos ACPE, ACPT y MTP para encontrar planos dominantes y subsidiarios,
establecer un anélisis para la evaluacién de los errores en los resultados obtenidos a
partir de los errores en los datos iniciales, y finalmente, extraer conclusiones de la

aplicacién del método a distribuciones sintéticas de sismos.

Para llevar a cabo los objetivos mencionados nos hemos ayudado de la
construccién de distribuciones hipotéticas de sismos que definen un plano de falla o un
conjunto de fallas entrelazadas y se han perturbado las posiciones espaciales de los
eventos para ver la influencia de los errores de los datos en los resultados que se
obtienen. Los métodos ACPE, ACPT y MTP han sido aplicados a estas distribuciones
para obtener en cada caso las orientaciones presentes en la zona o el avance en el
tiempo del proceso de fracturacién. Los tests han probado la eficacia de la aplicacién

de los métodos en funcién de los errores en los datos de entrada.

La aplicacion de los métodos propuestos en esta Tesis Doctoral a las
distribuciones sintéticas de sismos ha proporcionado informacién muy til en cuanto a

la necesaria eleccién de los parédmetros K (la ventana mévil de sismos 6ptima) y D (la

distancia entre eventos tipica de la muestra). Con esta informaci6n ser4 més fécil la

eleccién de dichos pardmetros en el caso del andlisis de distribuciones reales.

Hay que destacar la capacidad del método ACPT en la reconstruccién de las

distintas etapas del proceso de ruptura; ademds, al contar con la localizacion espacial
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de cada uno de los elipsoides mds relevantes, es posible modelar la evolucién del
proceso de ruptura y representar espacialmente esa evolucién en un mapa de la regién

fracturada como ha sido el proceso de ruptura. Esto puede ser de gran ayuda en

posteriores estudios geol6gicos y tectonicos que se realicen sobre la zona.

El andlisis de los errores sobre las técnicas ACP ha permitido establecer un
amplio margen de fiabilidad para la estimacion de lo§ acimutes en la aplicacién del
método. El buzamiento se obtiene fiablemente con el ACP cuando los errores en la
localizacién son menores del 3 %. El andlisis de los errores sobre el método MTP ha
llevado a conclusiones parecidas, aunque esta técnica permite estimar un buzamiento

fiable con errores de localizacién mayores que €n el caso de aplicar el ACP.

Una conclusi6n relevante del andlisis de errores efectuado es la importancia que
tiene en la fiabilidad final de los resultados, la dimension maxima de los errores de
localizacién de cada evento en relacién a la correspondiente de la distribucién espacial

del conjunto de eventos.
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CAPITULO SEPTIMO

APLICACION DE LOS METODOS ACP Y MTP




I. INTRODUCCION.

En este capitulo se van a aplicar los métodos basados en al Andlisis de
Compoﬁenles Principales (ACPE y ACPT) y en el Método de los Tres Puntos (MTP),
desarrollados de forma teérica en esta Tesis Doctoral, a las series de terremotos
ocurriu... -n Superstition Hills en California (1987) y a las dos series que han tenido

lugar dentro de las Béticas Centrales: en Loja (1985) y en Antequera (1989).

Las caracteristicas més relevantes de la primera de estas series ha sido descrita
en el capitulo segundo y es un ejemplo contundente de la evolucién temporal de un
siétema de fallas. Los datos utilizados han sido proporcionados por el Seismological
Laboratory del California Institute of Technology (CALTECH); corresponden 2 los 421
sismos ocurridos a finales del mes de Noviembre y que perfilan completamente el
sistema de fallas activo (Magistrale et al, 1989). Esta serie, peﬁc@ente estudiada por
otros autores mediante la aplicacion de diversos métodos sismologicos y geol6gicos
(Huvdnut et al, 1539; McGill et al, 1989; Mori, 1989; Sharp et al, 1989; Magistrale et al,
1989; Wald et al, 1989) nos permitird comprobar la similitud de los resultados obtenidos

a partir de nuestro método. En cierto modo, es un nuevo test a los métodos (como los

aplicados en el capftulo anterior), pero en esta ocasion, con datos reales. °
4

Las otras dos series ocurrieron en Andalucia Oriental y fueron detectadas por la
Red Sfsmica de ndalucia (RSA) y posteriormente localizadas y analizadas en el
Instituto Audalnz de Geofisica y Prevencién de Desastres Sismicos ([AGPDS). Las dos
series se cou:ncen como la de Loja, ocurrida en Febrero de 1985 cerca de esta localidad
granadina, y la de Antequera, en las proximidades de esta ciudad y que tuvo lugar en

Junio de 1989.
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II. LOS TERREMOTOS JE SUPERSTITION HILLS (1987) EN CALIFORNIA.

-

IL1. Descripci6n de la serie sismica.

A las 01:53 UT del 24 de Noviembre de 1987 ocurri6 un terremoto de magnitud
M, = 6.2 en el 4rea de la falla de Elmore Ranch y fue asociado con fracturas de un
complejo conjunto de fallas localizadas justo al Noreste de la falla de Superstiiion Hulls
(figura 2.71). Los desplazamic ~ méximos nedidos en superficie asociados a este sismo
fueron de hasta 13 cm debidas a un movimiento levégiro sobre la falla de Elmore Ranch
(Budding & Scharp, 1988; Williams & Magistrale, 1989). Alrededor de 11 horas mas
tarde. a las 13:16 UT del 24 de Noviembre de 1987, la falla de Superstition Hills y dos
fallas uas al Sur sé¢ rompieron produciendo el terremoto de Superstition Hills de

magnitud M = 6.6 (Budding & Scharp, 1988; Williams & Magistrale, 1989).

En Superstition Hills, las evidencias supe. .. -ial :s que se estudiaron al Noreste de
la regi6n indican yn fallamiento levogiro, y son significativamente diferentes en el
comportamiento dextrigiro que se dio t:‘as el segundo terremoto (Sharp et al, 1989;
Magistrale et 21, 1989). La serie de terremotos de Superstition Hills fue inusual desde

este punto de visia (Magistrale et al, 1989) por involucrar un sistema de fallas levogiro,

en la estructura del Noreste (la falla de Elmore Ranch) y otro dextrégiro en la falla de

Superstition Hills.

Estos dos terrei "otos y sus réplicas son de interés, no sélo por sf mismos, §ino por
las implicaciones que puedan tener en la actividad sismica en el lago de Salton (McGill
et al, 1989) (ﬁgu.ra 2.71). Histéricamente, las fallas activas del lago de Salton han tenico
un movimiento dextrégiro de desgarre y € comportam‘ento de todas ellas ha sido

similar (McGill et al, 1989). Asi, !a falla de Coyote Creek, la falla Imperial, la falla de
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Superstition Hills y la parte Sur de la falla de San Andrés (fig. 2.71) han exhibido todas
un deslizamiento asismico (creep) asi como desplazamientos que se han ido
desencadenando debidos a otros terremotos de magnitud moderada en regiones
proximas (Allen et al, 1982). Con la ocurrencia ucl terremoto de Superstition Hills en
1987, tres de estas cuatro fallas tienen ahora su perfodo de ruptura sfsmica completo,
ya que las fallas Imperial y de Coyote Creek ya se habfan desplazado anteriormente.
Esta situacién nos lleva a pensar en cuando las seguird el Sur de la falla de San

Andreas.

La serie de réplicas de los terremotos perfilan el sictema de fallas sismicamente
activo; ademds, la distribucién espacio-temporal de las réplicas puede informarnos de
como ha sido el proceso de ruptura. En la figura 7.1 puede verse el conjunto de los
terremotos de Superstition Hills. En ella puede apreciarse claramente la activacién de
una estructura N 30-45 E y otra N 30-45 W. La primera de ellas corresponde a la falla
de Elmore Ranch mientras que la segunda estd asociada a la falla de Superstition Hills.

El primer evento principal tuvo lugar sobre la falla de Eimore Ranch y fue seguido de

un serie de réplicas que migraron hacia el Suroeste. Cuando estas réplicas alcanzaron

la falla de Superstition Hills se produjo el segundo evento principal, de mayor magnitud

y que activo la segunda falla. Sobre esta se produjeron numerosas réplicas.

Para un andlisis de la distribucién de las réplicas y del proceso de ruptura se han
realizado las figuras 7.2. En esta serie de figuras se ha simbolizado con una
circunferencia los sismos que tuvieron lugar antes del segundo evento principal y con
un cuadrado los que acontecieron después. En las figuras se han representado los
epicentros de los terremotos para diferentes valores de magnitud umbral. Asf, las figuras
7.2a-g corresponden a los terremotos de la serie con magnitudes superiores a 6.0, 45,

4.0, 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0 respectivamente. En la figura 7.2a se muestran los dos terremotos
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principales de la serie, el de las 01:53 (el A), y el de las 13:16 (el B). La evolucién
temporal de la ruptura puede verse en la figura 7.2b en la que sélo se tienen en cuenta
a los sismos de magnitud superior a 4.5; las siguientes, 2c, 2d, etc.. muestran la
distribucion de réplicas con distinta magnitud umbral, permitiendo interpretar mejor las
caracteristicas de la fracturacién. A partir de la figura 7.2d (que corresponde a los
sismos con una magnitud superior a 3.5) y las siguientes, el sistema de fallas queda
definido y puede usarse como magnitud umbral, m,, valores inferiores a 3.5. En nuestro

estudio se ha tomado m, = 2.5.

Los errores en la localizacién de los datos proporcionados por el Seismological
Laboratory del Califoru . Institute of Technology oscilan entre *1y *2 km; las
dimensiones del paralelepipedo en el que pueden contenerse toda la distribucién de
eventos son 40x40x10 km; esto quiere decir que el error relativo de los datos es
aproximadamente 1.75%. Con este valor, y teniendo en cuenta los resultados y las
grificas relativos a la fiabilidad de los métodos obtenidas en el capitulo anterior,
podemos afirmar que para este margen de error los resultados que obtengamos son

correctos.

I1.2. Aplicacién del método ACPE.

La aplicacién del método ACPE a los datos de Superstition Hills comienza por

la deduccién de una distancia caracteristica entre eventos; esta interdistancia nos

permitird la construccién de elipsoides capaces de caracterizar espacialmente la

distribucién de sismos.

La figura 7.3 muestra una gréfica en la que se ha represeniado el nimero de

distancias entre eventos frente al valor de la distancia. En las distribuciones sintéticas
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de sismos, anteriormente estudiadas, habfamos establecido que la interdistancia D
6ptima podria venir dada por los valores de D inmediatamente anteriores al punto de
inflexién de la curva. En aquel caso, el comportamiento de la curva era mucho mas
simple que en este caso real; en la curva de la figura 7.3 no puede establecerse sin
ambigiiedad este punto de inflexion. Para resolver este problema se hace un ajuste de
los datos con lo que se obtiene la curva de la figura 7.4; el punto de inflexi6n estarfa

situado en D = 20 km, aproximadamente, y se tomarfan valores de D un poco inenores.

La serie de figuras 7.5a...f muestran el valor del pardmetro F frente al acimut y

el buzamiento. Como puede observarse, para valores de D comprendidos entre 20 y 15

¥m los resultados dan una tnica soluci6n; esta puede verse en la figura 7.6. El plano

obtenido como resultado, N 10-20 W, es el promedio de las dos tendencias; si se analiza
la figura 7.1 puede afirmarse que este resultado se debe a que los elipsoides que se
forman sobre la falla de Superstition Hills, para una distancia de 15 km o superior,
"pesan” més que los de la fractura de Elmore Ranch; esto se debe a que contienen
muchos més sismos y por tanto el pesado otorga una mayor importancia a estas
ventanas. La caracterfstica particular de la gran concentracién de eventos en la unién
de las dos fallas estd dando como resuitado que los planos asociados a los sismos
préximos a esta interseccion sean los que més "pesen”. Por ello, se est4 obteniendo un

resultado promediado.

Una forma de solucionar este problema consiste en hacer la distancia D més
pequeiia; si se observa la figura 7.1y se quiere evitar este efecto promedio (tan acusado
en este caso por la concentracién de eventos en la unién de las dos fallas), habrd de
tomarse como distancia D para la construccion de los elipsoides aquella que permita la
formacién de subconjuntos que contengan el mismo nimero de terremotos dentro de

la interseccién como fuera. La figura 7.3 muestra que la mayorfa de los sismos

-~
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quedarian dentro de una esfera con centro en cualquiera de ellos y radio 10 km. Estc
significa que debemos de tomar una interdistancia menor. Si se clige D = 5 km (fig.
7.5f) pueden distinguirse muchos picos, pero hay dos que tienen una mayor importancia
relativa que los otros. Los planos correspondientes a estos picos se an dibujado en la
figura 7.7. Obsérvese que para estos planos el azimut y buzamiento coinciden de forma

aproximada con los que cabfa esperar a la vista de la distribucién de réplicas.

Por tarto, si se elige como distancia adecuada para esta serie 5 km, podemos
concluir que los planos que se determinan son dos: uno N 40 W buzando 65 grados al
NE (que corresponderfa a la falla de Superstition Hills) y otro N 35-40 E buzando 65
grados al NW (correspondieate a la falla de Elmore Ranch).

L

I1.3. Aplicacién del método ACPT.

La aplicacién de este método comienza con la determinacién de la ventana
6ptima de sismos. Para ello se construye la funcién Q(N, K) definida en el capitulo

segundo y cuyo comportamiento fuc estudiado en el capitulo anterior. La forma de esta

funcién para los sismos de Superstition Hills puede verse en la figura 7.8; el valor de

la ventana 6ptima, K, se elegird atendiendo al cardcter de la distribucién de eventos.
Para ello se hace uso de la definicién del pardmetro I dado por la ecuacién 6.1, y que
se determina a partir del cociente entre el mayor y menor autovalor de toda muestra.
. 1 este caso, s¢ ha obtenido un valor de I = 9. 7: esto quiere decir que cl cardcter de
la distribucién de sismos es planar suave, asi que se tomaré como valor 6ptimo de K

aquel a partir del cual la funcién Q(N, K) se hace constante; por tanto, K = 35.

La eleccion de K determina la mayor 0 menor dispersi6n de los autovectores queé

se obtengan; en la figura 7.9 se muestran las distintas proyecciones estereogréficas de
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los autovectores menores (triangulos) y los mayores (cruces) para distintos valores de
K. Como se puede apreciar, a menor K la dispersion de autovectores es mayor y
viceversa; para K = 35 se tienen algunas agrupaciones nitidas pero siempre queda la
posibilidad de formacion de planos subsidiarios. Esto no es posible, por ejemplo, para

K superiores a 50 eventos, donde ya se promedia toda la muestra.

Para este valor de K (K = 35) se ha analizado la evolucién temporal del proceso
de ruptura. Los planos més relevantes se presentan, secuencialmente, en la tabla 7.1, y
se han representado con una proyeccion de Schmidt en la figura 7.10. Los planos
representan el avance de la ruptura; estos estin ordenados de izquierda a derecha y de

arriba abajo.

La interpretacién del proceso de ruptura segiin estos resultados es la siguiente;
en primer lugar, hay una ruptura N 35-45 E que se manifiesta claramente en la

proyeccion nimero 4 puesto que agrupa a 17 planos sucesivos en el tiempo. Esta

tendencia se refleja asimismo en los planos que le preceden (proyecciones 1y 3). El

buzamiento caracteristico es de unos 70 grados hacia el SE. El avance de la fracturacién
continua con planos de mucha menor relevancia, lo cual indica que pueden deberse a
alineaciones propias de una interseccion pero que no son significativas. Finalmente, el
proceso finaliza con la formacién de planos N 30-60 W que buzan al SW con valores

que oscilan en torno a los 45 grados.

Como puede observarse, la reconstruccién del proceso de ruptura ha sido en
general correcta, aunque existen discrepancias en cuanto a la obtenci6n del buzamiento.
Este parimetro, como ya se ha apuntado en el capitulo anterior va a ser casi siempre

mis dificil de obtener con precision.
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Tabla VII-1.Datos de los planos encontrados para caracterizar la evolucién espacio-temporal
de la ruptura en la secuencia de terremolos de Superstition Hills. La columna NV
indica el niimero de planos individuales sucesivos temporalmente con los que se
ha construido el plano promedio en cuestion. El resto de las columnas son el
buzamiento y acimut del polo del plano y la localizacién espacial (longitud, latitud
y profundidad) del elipsoide considerado.

=
£l

Buz Azm MaxC

1 122 53
ol 142 3

42 207 22
2 212 32
32 212 25
32 217 19
42 217 30
22 222 14
27 222 20
10 17 227 17
11 22 227 48
12 27 227 20
13 37 227 21
14 52 227 27
15 82 227 13
16 32 232 27
17 42 257 15
18 7 307 28
19 17 307 22
20 27 307 18
21 17 322 31
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buzamiento y el azimut asociado a cada tendencia asf como la méxima
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Los planos 4 y 10, que aglutinan el mayor niimero de elipsoides individuales, son
los que caracterizan la ocurrencia temporal de la fracturacion. La localizacién espacial
de estos elipsoides puede verse en la figura 7.11. Las dimensiones del primer elipsoide,
deducida de los autovalores obtenidos, es aproximadamente de unos 10 km de largo por
unos 3 km de espesor, mientras que el segundo tiene una longitud de unos 8 km y un
espesor de 3 km. Es notable también la variacién de profundidad de ambos elipsoides
(Tabla 7.1) y, en general, la de todos los obtenidos (Tabla 7.1), que sugiere que la
ruptura avanz6 espacialmente hacia la superficie. Esto explicarfa por qué el buzamiento
de los tltimos elipsoides es menos acusado de lo que cabia esperar, ya que nos hace
sospechar que cuando los sismos son superficiales, los elipsoides tienen que ajustarse de
tal forma que el buzamiento se hace més pequeiio, es decir, estarfan siendo afectados,

en alguna proporcién, de un efecto de forma (Lutz, 1986).

11.4. Aplicacién del método MTP.

Lo primero que ha de hacerse para aplicar este método es corregir del efecto de
forma; como ya se ha dicho esto puede hacerse utilizando conjuntos de sismos aleatorios
en la misma regién en donde han ocurrido los eventos con la Ginica condicién de que
presenten una misma distribuci6n en longitud, latitud y profundidad que la muestra real.

Las distribuciones aleatorias deben de ser, no obstante, estadisticamente diferentes de

la real; para comprobarlo se aplica un test chi-cuadrado y se ha obtenido que x’ asegura

esta diferencia con un nivel de confianza del 99 %.

Las simulaciones de datos y los datos reales se utilizan entonces para encontrar
las orientaciones preferidas corregidas del efecto de fcrma. Estas orientaciones son las
que verifican la ecuacién 4-15 y para el caso de Superstition Hills son las que se

presentan en la tabla 7.2; una mejor visualizacién se tiene en la figura 7.12. Con esta
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serie de terremotos existen 21 tendencias significativas de las cuales destacan la 1y la

11. Otras orientaciones preferidas son la 4, la 7y la 21.

La figura 7.13 muestra las orientaciones més importantes encontradas con el
MTP. Obsérvese que las orientaciones 1y 11 coinciden con las que cabrfa esperar a la
vista de la distribucién de sismos. La tendencia 4 y la 21 son redundantes aunque
difieren ligeramente en los valores de buzamiento; la tendencia niimero 7 es redundante
en el acimut con la 11y la 4, pero se aparta ligeramente en el valor del buzamiento. Las
tendencias dominantes, la 1y la 11, serdn utilizadas para detectar el Limite de Sismos

(Ly) e identificar los terremotos de cada uno de ios planos hallados.

La figura 7.14 muestra la gréfica de contribucién de cada sismo a la formacién
del planc (el 1 o el 11); como puede apreciarse, en este caso ambas contribuciones son
muy similares no siendo posible separar una de la otra; esto indica que deben tomarse

las dos, es decir, que ambas son igualmente relevantes.

La figura 7.15 y la 7.16 muestran los sismos asociados a cada una de las

orientaciones encontradas anteriormente. A la vista de estos mapas de localizacién
hipocentral queda claro que la tendencia 11 est4 asociada a la falla de Superstition Hills

yla 1 a la de Elmore Ranch.

I1.5. Discusién.

La aplicacién de los tres métodos a la serie de terremotos de Superstition Hills
confirma la existencia de dos tendencias: una N 30-40 Ey otra N 45 W. La primera de
ellas est4 asociada a la falla de Elmore Ranch y la segunda a la de Superstition Hills.

Los acimutes concuerdan de forma clara en los tres métodos aplicados mientras que los

359




Deteccion de tendencias

oy LI B ] oo afle oo gFi gy e ll..-l..- 3 J
-
-
- R ole ofe o o 3 .
.“ :

1 2 3 45 6 7 8 9 101117 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ndmero de tendencia




Aplicacion de los métodos

sismo
S (@) (0]
(@) (- (]

N
o

[
o
=5
=
O
)
0

o

L Bm Bn B BE BN BE BE BN J | LI

i 220 &I
SiIsmos

Contri

&mﬁmsemmmwmkmmm
WWMM:&&SMKMHW@:W
acadapmyecdénadnﬁmemdetmdenda.lmdwpm)wdmampaimm
hsméssiyuanﬁmﬂmquelasinfaiammminupma.No
obsiante, ésm:onmgmnmcdidrmdmdmtdwumlrﬁnm.




OO

Las tendencias 1y 11 encontradas con el método MTP para la serie de terremotos
de Superstition Hills son las mds significativas. Por ello, se ha intentado establecer
el Limite de Sismos (Lgmmmdmmummmmm

Como puede verse, las dos tendencias son igualmente r=levantes, por lo que se
tomardn todos los sismos de ambas para la localizacién espacial de la folla.
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Fig. 7.15 Sismos asociados a la tendencia nimero 1 encontrados con el MTP. Estos sismos
son los asociados a la falla de Elmore Ranch.
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buzamientos difieren ligeramente al aplicar una u otra técnica. Los tests y andlisis de
errores analizados en el capitulo anterior demostraron que la mayor fiabilidad en la
obtencién del buzamiento era la del método MTP; en este caso los buzamientos

obtenidos han sido muy verticales: en ambos casos 73 grados.

E! estudio de la evolucién temporal de la fractura ha sido bastante claro,
encontrando una primera orientacién que se ajusta 6ptimamente a la falla de Elmore
Ranch y pasando después a desarrollarse en una direccién que corresponde a la falla
de Superstition Hills, El andlisis de esta evolucién revela ademas la localizacion espacial
y las dimensiones de los distintos elipsoides, pudiéndose comprobar asi que la fractura

parece tender hacia la superficie.

La serie de terremotos de Superstition Hills es una secuencia muy bien estudiada,
con una buena localizacién hipocentral de los sismos que la constituyen y con una
evolucién en el tiempo muy bien definida que perfila dos fallas cruzadas; esta secuencia
ha permitido probar la capacidad del método para detectar orientaciones y sobre todo,

su habilidad para informarnos de la evolucién en el tiempo.

III. LOS TERREMOTOS DE LOJA (1985) EN GRANADA.

I11.1. Descripcién de la serie sfsmica.

Durante todo el afio 1985 se produjo una alta actividad sismica de

microterremotos en diversos segmentcs de la parte occidental de la Depresién de
Granada. Esta actividad esté relacionada con sistemas de fallas de direccion N40-55W,
afectando a 4reas de la region de la Axarquia de Malaga, Oeste de Sierra Gorda y la

region de Montilla en Cérdoba (Vidal, 1986).
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El sector de Sierra Loja tuvo su actividad mds relevante durante el mes de
Febrero de 1985 con el enjambre sismico de Loja. La méxima magnitud de los sismos
del cnjambre fue de 3.9, e intensidad VI en la escala MSK. Los mayores sismos de la
serie definieron un alineamiento en la direccién anteriormente indicada y su mecanismo

conjunto confirmé dicho acimut (Vidal, 1986).

Los sistemas de fallas que cortan el macizo montafioso de Sierra Gorda y Sierra
de Loja son de direccién N120-150E, N20-30E y N70-90E. El sistema N120-150E limita
los bordes suroccidental y noroccidental con fracturas ya cartografiadas de més de 20
km de longitud (Vidal, 1986). Una fractura de esta direcci6n es 1a que sigue el principal
lineamiento de actividad sismica registrada en el enjambre de Loja, cortando el macizo
y limitando en su contacto suroriental con la Cuenca de Granada (de Miguel et al,

1986).

Efectuando una estadistica de acimutes de las direcciones formadas entre eventos
consecutivos (de Miguel et al, 1986) se observa un méximo para la direccién del
lineamiento principal anteriormente indicado, asf como méximos secundarios para las
direcciones de los otros lineamientos. Si separamos los sismos de mayor magnitud del

enja bre observamos que se alinean segiin el sistema principal de fallas, por lo cual es

de suponer que éste es el que esencialmente ha funcionado, produciendo una

reordenacién de los esfuerzos locales en la zona que han desencadenado actividad

secundaria en los otros sistemas de fracturas.

En las figuras 7.16a-g puede verse un mapa epicentral de la actividad sfsmica;

obsérvese (fig. 7.16a,b, c) que para magnitudes umbrales altas (m, > 2.8) la tendencia




-4.22 -4.13

En esta serie de figuras (desde la a hasta la g) se presentan la distribucion
epicentral de réplicas con distintas magnitudes umbrales para el enjambre de Loja;
estas son, respectivamente, m, - 3.5, 3, 2.8, 2.5, 2.3, 2.1, 2.0, 1,5. La tendencia que
aprece de forma més clara, « '~ todo en las figuras a, b y c es la N 45-60 W.
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Fig. 7.16 ... continuacién.
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del lineamiento de sismos predominante es N 45 W,y a medida que la magnitud umbral
se hace menor, aquella tiende a hacerse E-W. Esto se debe a la dispersion en las
localizaciones de los sismos menores; toda esta microactividad puede enmascarar la
tendencia principal en la falla que ocasiona los mayores sismos, pero a la vez informa
de otras fracturas subsidiarias que se han ocasionado como consecuencia del nuevo
estado de esfuerzos de la zona. Por ello es necesario elegir adecuadamente la magnitud
umbral. En nuestro caso hemos tomado m, = 2.0 (fig. 7.16e), con lo cual el niimero de

sismos analizados se eleva a 80.

El andlisis de errores efectuado a las localizaciones del enjambre de Loja arroja

los siguientes resultados. La media en los errores epicentrales son de 1.57 km para la

longitud y de 1.41 km para la latitud. La media de error en la profundidad es de 11.58

km, muy superior al error en la longitud y la latitud. Teniendo en cuenta que el
paralelepfpedo que engloba toda la serie tiene de dimensiones 20 x 15 x 10 km, quiere
decir que el error relativo a la mixima longitud del mismo se sitda en torno al 5 % para
la latitud y la longitud y alrededor del 40 % para la profundidad. Este error elevado en
la estimacién de la profundidad se debe a la gran concentracién temporal en la
ocurrencia de los sismos, lo cual hizo que l1a lectura de las fases en las bandas fuese muy
dificil (los datos del IAGPDS para el aiio 85 eran atin analégicos). No obstante, el error
en la localizacion epicentral (= 5 %) queda dentro de los mérgenes de error aceptables
tanto para el acimut (hasta el 10%) y no aceptables para el buzamiento (3 0 4 %) tal

y como se ha visto en el capitulo anterior.

I11.2. Aplicacién del método ACPE.

El an4lisis del nimero de distancias entre eventos frente al valor numérico de la

distancia se ha representado en la figura 7.17. Como puede verse, el establecimiento
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orientaciones mds importantes en la muestra analizada. El pico mds pronunciado
se encuentra en 207.8 grados de acimut y 30 de buzamiento; el pico secundario
se situa en 30 grados de acimut y 50 de buzamiento. Sobre estos picos la
proyeccion de Schmidl corrspondiente.




AM. Posadas

de una ventana espacial superior 10 o 12 km supondria que casi todos los sismos del

enjeimbre quedarian englobados dentro del elipsoide local de ruptura. Este valor de la

distancia coincide, aproximadamente, con el punto de inflexién de la curva que se ajusta
a la grafica 7.17; siguiendo el criterio establecido con ayuda de las distribuciones
sintéticas de sismos, tomaremos un valor para D sensiblemente inferior. Para el andlisis

mediante el método ACPE se ha elegido D = 8 km.

La figura 7.18 muestra el resultado de aplicar ACPE al enjambre de Loja con
un valor de la ventana espacial de 8 km. Como puede apreciarse aparece un pico
bastante pronunciado del pardmetro F para 207 grados en acimut y 25 grados en
buzamiento; esta es la tendencia principal encontrada que corresponde a un plano N 60
W buzando al NE. Este plano se ha representado junto al pico de la figura
tridimensional en una proyeccién de Schmidt (fig. 7.18). Junto a esta tendencia
predominante aparece una pequefia orientacién que Se ha proyectado también.
Corresponde a un plano N 60 W buzando en esta ocasién al SW. Ambos planos
coinciden con los planos nodales del mecanismo focal conjunto de la serie (Vidal, 1986;

de Miguel et al, 1986).

I11.3. Aplicacién del método ACPT.

La obtenci6n de la ventana Gptima de sismos se obtiene a partir de la funcién
Q(N, K); para el caso del enjambre de Loja esta funcién se ha representado en la figura
719. La funcién se hace aproximadamente constante para valores superiores a los 25

sismos, asf que se ha elegido K = 25.

La figura 7.20 muestra la secuencia de los planos més significativos obtenidos

tras aplicar el ACPT al conjunto de eventos del enjambre de Loja. Como puede verse
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la interpretacion del proceso de fractura con estos datos s6lo indica una ruptura E-W
que presenta algunas oscilaciones en el buzamiento. Esta tendencia estaria de acuerdo
con uno de los lineamientos (el N 70-90 E) anteriormente descritos. Al final del proceso
(planos quinto y sexto de la figura 7.20) parece que tiene lugar una ruptura secundaria
cuyo plano més destacado serfa N 30-60 E. La tendencia encontrada mayoritariamente
por el método ACPT (primer plano) indica que los sismos menores estarian asociados
a fallas EW. En la tabla VII-3 se dan los datos de estas tendencias asi como Su

localizaci6n espacial.

Si se repite el proceso con una magnitud umbral mayor (m, = 2.3) el resultaud
puede verse en la figura 7.21. Como puede apreciarse, 1 tendencia encontrada ahora

s N 60 W, més acorde con las fallas presentes en la zona; la evolucién de la ruptura

para este orde de magnitud es homogénea, no encontrando variaciones significativas

en los planos encontrados. Los datos y la localizaci6n de este andlisis estdn en la tabla

VII-4.

I1L4. Aplicacién del método MTP.

La correccion del efecto de forma comienza por construir las simulaciones
(Fehler et al, 1986), es decir, los conjuntos de datos aleatorios en la misma region
cumpliendo la propiedad de que su distribucién en longitud, latitud y proiundidad es
idéntica a la de los datos reales. Esta distribucién se muestra en las figuras 7.22a, by
c. Las simulaciones deben de ser, no obstante, estadisticamente diferentes de la muestra
real; para comprobar esto se ha usado la distribucién chi-cuadrado, obteniendo un valor
de ¢ de 1210, lo cual nos asegura que las muestras aleatorias y los sismos reales son

estadisticamente diferentes con un nivel de confianza del 99%.
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Evolucién temporal del proceso de ruplura en el enjambre de Loja modelado a
partir del anélisis ACPT con una magnitud umbral de 2.0. Las proyecciones son
secuenciales en el tiempo y estdn ordenadas de izquierda a derecha y de la fila
superior a la inferior. El niimero de la esquina superior derecha que acompaia
a cada proyeccion indica con cudnios planos individuales se ha construido; por
tanto, informa de la importancia re:;:;t;va del elipsoide en cuestién.
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Fig. 722 (a) Distribucion en longitud de los sismos que constitutyen el enjambre de Loja.
Con la ayuda de esta gréfica se construyen las simulaciones (Fehler et al, 1986);
éstas son conjuntos de sismos que nos permitirn corregir a la muestra analizada
del efecto de forma (Lutz, 1986). (b) Lo mismo pero para la latitud. (c) Lo mismo
para la profundidad.
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DETECCION DE TENDENCIAS
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Tabla m-&mammmmmmmummw
delampummlasewma‘cduammowsdeLoiamummqﬁmdumbmlde
2.0. La columna NV indica el niimero de planos individuales sucesivos temporal-
ma:tcconlacqucschacan:huidodplanoyomaﬁhmwaﬁmmmdem
whmumsandbuzmimtoyacbnutddpaloddplmoyhlouﬁmd&lapadd
(longitud, latitud y profundidad) del elipsoide considerado.

Lat

37.145
37.145
37.139
37.141

Tabla VII-4. Datos de los planos encontrados para caracterizar la evolucion espacio-temporal
de la ruptura en la secuencia de terremotos de Loja con una magnitud umbral de
2.3. Para una explicucion véase tabla VII-3. '
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82
- 12
32 57
142 87
177 2
182 2
182 42
182 62
187 32
187 32
187 42
187 52
202 27
217 27
227 2
221 7
221 27
232 22
262 87
292 71
352 82
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Tabla VII-5.Con dModoMPschmddedoBtmdmdachdauﬁleh
mmciadetmunowsdeLojaEnIamblascpm:mdbummiaMydmm
asociado a cada tendencia.
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Las orientaciones preferidas una vez corregidas del efecto de forma son 23 (tabla
VII-5). El histograma de la figura 7.23 muestra que tendencia es la mas significativa;
en este caso corresponde a la tendencia 15; otras tendencias significativas pero menos
importantes son la 1, 1a 4, la 7y la 11. Como puede verse (fig. 7.24) la tendencia mds
notable es un plano N 60 W que buza al NE. Coincide pues con los resultados obtenidos
mediante el ACPE y el ACPT (este iltimo, en el caso de eleccion de la magnitud
umbral superior a 2.3). Las tendencias menores corresponderian a los planos que se han

encontrado en la evolucion del ACPT con sismos de magnitud pequena (m, = 2.0).

La figura 7.25 muestra que ¢l Limite de Sismos para la tendencia dominante
del enjambre de Loja es de 45. Estos 45 eventos se han representado en la figura 7.26,
que muestra claramente la orientacién de los eventos. Las tendencias que le siguen,
anteriormente mencionadas, tienen una importancia similar entre ellas (fig. 7.25), por

lo que no es posible elegir un Limite de Sismos para ellas.

I11.5. Discusién

La aplicacién de los métodos ACPE y MTP confirma la existencia de una

tendencia dominante N 60 W con buzamiento al NE que destaca notablemente sobre

las demés. La aplicacion del método ACPT con magnitudes umbrales superiores a 2.3

revela esta misma orientaciéon de manera clara; si los umbrales de magnitud se hacen
inferiores se pone de manifiesto una mayor tendencia a ias fracturas EW y una
tendencia N 40 E con buzamiento al SE menos relevante que las anteriores. Los
resultados encontrados est4n de acuerdo con al menos dos de las alineaciones presentes
en la zona (Vidal, 1986) y con el mecanismo conjunto de los sismos de mayor magnitud

(de Miguel, 1986).
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La aplicacion del ACPT ha puesto de manifiesto la influencia decisiva que tiene
la eleccion del pardmetro energético m, sobre los resultados finales; asimismo confirma
que los sismos de mayor magnitud son los que definen las orientaciones principales de
fallamiento en la zona, mientras que los eventos mis pequenos perfilan otras fracturas

menos destacadas como es el caso de la N 40 E.

IV. LA SERIE DE TERREMOTOS DE ANTEQUERA (MALAGA) DFE. 1989.

IV. Descripcién de la serie sismica.

En Junio de 1989, entre los dias 7y 9, se produjeron 158 microterremotos y

terremotos comprendidos entre los 4.4 y 4.8 grados de Longitud Oeste y los 36.9 y 37.3

grados de Latitud Norte y con magnitud no superior a 3.4. Esta zona est4 situada en la

comarca de Antequera (Malaga) y muchos de los sismos fueron sentidos por la

poblacién de los niicleos colindantes a la zona epicentral.

La serie ha sido estudiada con los datos aportados por més de 30 estaciones fijas
y portétiles pertenecientes a la Red Sismica de Andalucfa (Alguacil, 1986; Alguacil et
al 1990), el Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo, el Instituto Geografico Nacional
y el Real Observatorio de la Marina en San Fernando. La mayoria de los datos son
digitales y por tanto es posible llevar a cabo una buena localizacion con mayor garantfa

que en el caso del enjambre de Loja.

La localizacién de los terremotos y microterremotos con la ayuda de programas
iterativos puede estar afectada de errores en la determinacién de la profundidad; esto

se debe a la dependencia existente entre la hora origen y la profundidad (Lomnitz,
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1980) y también a la dependencia de este pardmetro con el modelo de tierra
estratificado. Este dltimo es un efecto muy acusado en nuestra region donde existen
fuertes gradientes laterales y una zona como €s el mar de Albordn con presencia de
manto anémalo (Hartzfeld et al, 1978; Banda, 1988). Para estudios de sismicidad en los
que se necesita la mayor precision posible en la determinacién de hipocentros estd
indicada la utilizaci6n de métodos alternativos que confirmen o varien las profundidades
obtenidas. En nuestro trabajo se ha optado por aplicar métodos derivados de Wadati

(Wadati, 1933) desarrollados por Ibaiiez (1987) e Ibaiiez et al (1987).

De los 158 sismos sélo 16 superan la magnitud 3. El mayor de ellos, de magnitud
3.4, ocurri6 aproximadamente a las tres horas del comienzo de la serie. En los restantes
se destacan 27 sismos con magnitud mayor o igual a 2.8 y 59 con una magnitud mayor

o igual a 2.5.

La distribucién epicentral de la serie sismica teniendo en cuenta distintas
magnitudes umbrales puede verse en las figuras 7.27. En estas figuras se obser a la
importancia del establecimiento de la magnitud umbral. Es bien conocido que cuando
con una red de alta densidad de estaciones se estudia la actividad de réplicas de un
terremoto, se detectan un gran nimero de microterremotos; estos se distribuyen

espacialmente ensanchando ostentosamente el sistema principal de fracturas activado

por el terremoto mayor y perfilado por las réplicas de mayor magnitud, poniendo de

manifiesto toda una red de fracturas més pequenas envueltas en el volumen de
relajaci6n de deformacién. Por consiguiente, para detectar los sistemas de fracturas més
relevantes hay que estudiar la distribucion espacial de los sismos que han ocurrido con
una magnitud superior a cierta magnitud umbral (Vidal, 1936). Esto permitird distinguir
las fracturas mayores (ligadas a los sismos mayores) de las mucho més pequeias (ligadas

a microterremotos); aqui se ha elegido una magnitud umbral de 2.5 (fig. 7.27b).
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Se ha efectuado una estadistica de errores en los datos con el fin de detectar los
sismos peor localizados y también para poder realizar un andiisis posterior del margen
de error en los resultados. En las figuras 7.28a-c se han representado los errores
absolutos en longitud, latitud y profundidad. Con estos datos se ha obtenido que la
media de error tanto en longitud como en latitud es de + 1 km, mientras que en
profundidad llega a ser de * 3 km. Esto significa que los errores relativos a la méxima
dimensién del paralelepipedo que contiene a todos los sismos es del 2 % para la

longitud y la latitud y del 6 % para la profundidad.

En la serie de estudio, como ya se ha explicado, el error epicentral relativo no
supera el 2%, mientras que el error medio en profundidad es del 6 %. Por tanto, puede
concluirse que en este estudio los errores en los datos no van a influir de manera

notable en los resultados.

IV. Aplicacién del método ACPE.

En la figura 7.29 puede verse un histograma de distancias para los sismos de la
serie con magnitud umbral 2.5, un total de 59 sismos para los que existen mas de 1700
interdistancias, observandose que la gran mayoria de estas son inferiores a los 20 km.
Por ello, se tomaré este valor para D. En las figuras 7.30a-f se ha representado el

acimut y buzamiento de los polos de los planos inferidos a partir de los elipsoides frente

a F. A medida que la distancia D decrece, la abundancia de planos se manifiesta en el

aumento espectacular del niimero de picos que apareceny la disminuci6n de los valores
de F. La figura 7.30c muestra el resultado obtenido con D = 20 km. En elia los picos
estan perfectamente definidos respecto a valores de D mayores, mientras que para D
menores de 20 comienza a disgregarse los picos en otros secundarios. Los tres picos bien

definidos de la figura 7.30c corresponden a los planos representados en la fig. 7.31.
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Obsérvese que el mayor F estd asociado al plano de la figura 7.31c. Se trata de un plano

N 70 E con un buzamiento al Oeste muy pronunciado (85 °).

IV. Aplicacién del método ACPT.

La aplicacion de este método requiere un valor 6ptimo para la ventana mévil de
sismos. La figura 7.32 muestra los valores que toma la funcién Q(N, K) a partir de la

cual, tal y como se ha visto anteriormente, puede elegirse como valor éptimo K = 20.

Las figuras 7.33a-f muestra los resultados de aplicar ACPT con distintos valores
de K. Los tridngulos son los autovectores asociados a los autovalores menores y las
cruces son los autovectores asociados a los autovalores mayores. Obsérvese que a
medida que disminuimos K la dispersién de vectores propios aumenta gradualmente.

Con K = 20 se tienen agrupaciones de cruces y tridngulos que no son tan densas como

con K mayores. Esto significa que tendremos informacién no sélo de las tendencias

dominantes presentes €n la zona sfsmicamente activa, sino ademas, de otras menos

importantes pero que también han actuado en el proceso de relajacion.

Las direcciones mas dest.cadas de los planos inferidos a partir de los elipsoides
locales de ruptura estin situados en torno a la vertical y con direcciones N 70-90 E, es

decir, cercanos a ser E-W.

La evolucién temporal del proceso de fractura puede verse en las figuras 7.34a-
d. El nimero superior derecho que acompana a cada proyeccion indica con cuantos
elipsoides consecutivos ha sido construido. La ruptura parece comenzar ¢on planos en
torno a N 70 E. muy verticales, siendo el més significativo el N 77 E (en el sentido que

agrupa un ndmero superior de ventunas consecutivas, y por tanto, mas sismos). El
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avance continda con planos de las mismas caracteristicas hasta el elipsoide niimero 9,
que agrupa 4 ventanas y que es distinto de los anteriores; presenta un buzamiento muy
pronunciado pero el acimut es practicamente N-S. El desarrollo de la fractura continda
volviendo al tipo de planos original. Los sismos asociados a cada etapa de este proceso

pueden verse en las figuras 7.35 a-d.

Las caracteristicas de los materiales que se deforman varian con la profundidad
sucediendo que las fracturas superficiales adquieren otro aspecto a medida que aumenta
la profundidad. Por ello, se ha llevado a cabo una pequena estadistica que nos informa
acerca de la distribuci6n de profundidades (fig.7.36). La gran mayoria de los sismos
estan comprendidos entre los 10 y 30 km y la presencia de sismos fuera de este rango
de profundidad puede ser un efecto que acentie la verticalidad de los planos obtenidos.
Se ha realizado un nuevo andlisis con los sismos comprendidos entre las profundidades
sefialadas con el fin de comprobar esta posible influencia. Puede apreciarse que el
buzamiento se hace menos pronunciado mientras que el acimut pe; manece invariable
(fig. 7.37 y 7.38). Es significativa también la desaparicion de la tendencia N-S que antes
podia verse claramente, lo cual indica, probablemente, que esté asociada a un sistema
de fracturas mas superficial, ya que los sismos por debajo de 30 km son muy poco

numerosos.

IV.4. Aplicacién del método MTP.

El primer paso en la aplicacién del método consiste en la construccién de las

simulaciones que nos permitan corregir del efecto de forma a la muestra real de sismos.

Para estas simulaciones se ha calculado el estadistico x’ y se ha obtenido un valor de

3560; quiero esto decir que las simulaciones son distintas de 1a muestra real con un nivel

de confianza del 99%.
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Error Analysis
Longitude

Number of events
16

25
Absolute error

Latitude

25 3 35
Absolute error

Depth

Absolute error (km)

Fig7.28  Estadistica de errores para la (a) la longitud, (b) la latitud y (c) la profundidad.
A partir de estos datos se ha obtenido un valor medio del error relativo en lomo
al 2 % para la longitud y la latitud, mientras que en profundidad alcanza el 6 %.
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Fig7.31  En esta figura pueden verse los planos A, B y C que se indicaban en el diagrama
de la figura 7c. Se trata de una proyeccion equiareal del hemisferio inferior. La
tendencia principal N 70-80 E =s la que se presenta en la proyeccién C.
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D&tinta:prweccioncsdeSchmidtpmdivmosmlorndeK. Como puede verse,
amcdidaunﬁminmdnﬁmaoydispaﬁéudclospolosdcknplawsw
se forman, correspondientes a los Elipsoides Locales de Ruptura (ELR), aumenta
considerablemente. El valor que se considera éptimo en este trabajo es K = 20.




Fig. 7.34  Evolucién temporal del proceso de fractura. Cada plano representado es un plano
medio contruido con el mimero de ELR indicado en la esquina superior derecha.
Las proyecciones corresponden a intervalos de tiempo sucesivos. La importancia
de cada una de ellas viene dada por el mimero ELR necesarios para su
construccién. Caben destacar los planos niimero 3, 9, 10y 13.
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En cada figura (a), (b), (c)y (d) se han dibujado los evenios asociados a los
planos mds destacados encontrados anteriormente. Obsérvese que la serie parece
comenzar con planos r'70-80Eyamedidaqueeltiempoavmzatimd¢apk os
N-S para acabar cor  .anos N 70-80 W.
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Las orientaciones preferidas detectadas con el MTP, una vez que se ha efectuado
la correccion del efecto de forma han sido 20 (tabla VII-S). Para determinar cuéles son

las mds significativas se construye el histograma de la figura 7.39 que nos informa acerca

de la importancia relativa de las tendencias; en este histograma se representan las

contribuciones individuales de los sismos a la formacién de un determinado plano

caracteristico. Como puede apreciarse la tendencia namero 20 (Buz = 7y Azm = 347)
es la mas importante y la siguen la 16, la 19, la 14 y la 2 (fig. 7.40). Debe tenerse en
cuenta que en este caso no se ha obtenido una tendencia que destaque notablemente
sobre las demas, aunque las que se han mencionado son muy parecidas entre si; esto se
pondrd de manifiesto al intentar establecer el Limite de Sismos (Ls). Obsérvese ademas

que las orientaciones que hemos determinado mediante ACPT vuelven a encontrarse.

En la figura 7.41a se han representado la contribucién de cada sismo de cada una
de las tendencias frente al sismo en cuestin para determin r ¢l Ls. Como puede
apreciarse no es posible separar unas tendencias de las otras; por ello se han
representado las dos més relevantes aparte (fig.7.41b y c) y se tomarén todos los sismos
que contribuyen 2 su formaci6n: en el primer caso 32 y en el segundo 26. Estos sismos
se representan en la figura 7.42ay b. Puede verse que los alineamientos de los sismos
encontrados se ajustan bastante bien a las tendencias representadas por los planos 20

y 16.

IV.S. Discusién

El método ACPE proporciona como plano promedio de fractura més importanie
el que se presenta en la figura 7.31c. Este es el plano que obtendriamos con el método
ACPT si se tomara como valor para la ventana mévil K = 50 sismos, lo cual puede

apreciarse claramente en la figura 7.33a. Este hecho indica que la aplicacién de ambos
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métodos de andlisis coinciden en sefialar la misma tendencia dominante en la
fracturacion de la zona de estudio. En este sentido, como ya s¢ ha observado
anteri-rmente, los métodos ACPE y ACPT son complementarios 'y puede usarse

conjuntamente.

Si se desea estimar ademds otras orientaciones menos relevantes pero que
también existen en la zona, el método ACPT es mas sensible en este aspecto
permitiendo encontrar mas planos que el método ACPE. Esto se demuestra en el hecho
los planos secundarios que aparecen en la figura 7.31 (el a y el b) también han sido

encontrados (junto a otros) por medio de la aplicacion del ACPT (fig. 7.34).

Aunque estos resultados son importantes, lo mas relevante se encuentra en el
andlisis de la evolucién temporal del proceso de fractura. La figura 7.34 muestra los
planos promedio que se han conseguido uniendo elipsoides consecutivos que presenten
caracterfsticas similares segin el criterio anteriormente adoptado. Como se ha sefialado
los mas significativos son el 3, construido con 8 elipsoides, el 10 con 6, y el 13 con 5. El
plano nimero 9, construido con 4 elipsoides puede también ser destacado por apartarse
de la tendencia mis o menos generalizada que se aprecia en el resto de las
proyecciones. En las figuras 7.35a-d se presentan los sismos asociados a cada uno de los

elipsoides cuyos planos son los anteriormente mencionados (3, 10, 6 y 13). Esta

presentacion permite visualizar en cuatro instantes de tiempo cual era la situacién de

actividad sismica en la zona.

La figura 7.35a presenta el primer estadio de la ruptura. La tendencia mas
importante encontrada es un plano N 70 E. Esta orientacion comprende a 8 elipsoides
que suponen un total de 28 sismos. El avance de los sismos a lo largo de este plano se

mantuvo aproximadamente durante las seis primeras horas de la serie. A partir de este
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Depth Bar Diagram

Number of events

Histograma de profundidad para la serie de Antequera. Con ayuda de este
diagmnmpodemosvermquémngodepmfundidadummlawmr&zde
los eventos; en este caso, entre los 10y 30 kom. Si se repite el estudio anterior con
los sismos dentro de esie rango de profundidad pueden detectarse posibles
influencias de terremotos més profundos que 30 km y mds superficiales que 10 km.
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os asociados a distintos ELR usando sé6lo los

Fig7.37  Distribucion de polos de los plan
sismos comprendidos entre 10 y 30 km.
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Deteccion de tendencias

7 . . o
Maxima contribucion

1 2 3 4 56 7 8 9 1011 121314151617 18 19 20

Ndmero de tendencia

Histograma para la deteccion de lendencias medianie el MTP en el caso de la serie
de Antequera. Con la ayuda de este histograma (véase fig. 7.23 para una
explicacién) pueden determinarse las tendencias mds significativas de las
detectadas por el método MTP. Fara la serie de Antequera éstas son la 20, la 16,

la 19, la 14 y la 2. Los pardmetros de cada una de ellas pueden verse en la tabla
Vil-6.
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(a) Distintas gréficas de las contribuciones de los sismos @ la formacién de las
tendencias principales de la serie de Antequera. Como puede aprececiarse no es
posible establecer un Limite de Sismos para ningina de ellas, por lo que se
escogen todos los sismos que contribuyen a las tendencias mds i la
niimero 20 y 16 (table VII-6). Por ello, se han tomado los 32 sismos que
constituyen la tendencia niimero 20 (gréfica b) y los 25 de la 16 (grdfica c).




Aplicacion de los métodos

<157

MAGNITUDE
<2.9

Fig. 742 (a) Sismos asociados a la tendencia numero 20 de la serie de Antequera p el
método MTP. (b) id para la tendencia niimero 16.
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momento la migracion de eventos tuvo lugar en estd misma direccion y la que se
presenta en el noveno plano de la figura 7.34, esto es, aproximadamente N-S. En el
mapa epicentral correspondiente (fig. 7.35b) puede apreciarse que los sismos parecen
ahora distribuirse en dos alineaciones que forman una "V". En la figura 7.35¢ se aprecia
la consolidacién de este nuevo frente de avance a la vez que continda el original. La
dltima orientacion destacada, figura 7.35d, agrupa a 25 sismc' y aparece,
aproximadamente, a las 16 horas del inicio de la serie. Este altimo estadio del proceso
parece finalizar con planos que tienden a situarse nuevamente en orientaciones
parecidas a las que originaron el proceso, aunque puede apreciarse en la construccién

de este plano la influencia que tienen los sismos de la segunda fractura.

La situacion espacial del centro de los elipsoides mas destacados indica que

fueron trasladdndose de manera sensible 2 latitudes mas septentrionales, siendo

despreciable la variacion en longitud. En cuanto a la profundidad, se ha encontrado

que los primeros elipsoides eran m4s superficiales que los dltimos, aprecidndose

variaciones de unos 3 km (Tabla VII-6).

El método MTP confirma las tendencias encontradas con el ACPE y el ACPT.
Como hemos visto ambas tendencias conforman una forma de "V" muy abierta. La
aplicacién conjunta de los tres métodos permite modelar de fo ma clara el proceso de

ruptura en los materiales que ocasionaron la serie.
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CONCLUSIONES

En esta ¢ .sis Doctoral se ha mostrado que los sistemas de fallas sismicamente
activos estdn constituidos por maltiples planos de fractuias, que forman tanto superficies
de falla, unas siguiendo unas direcciones predominantes que se corresponden con los
sistemas de fallas principales, y otros menos importantes formando supe. ficies de
fallamicnto subsidiarias intimamente ligadas a las primeras y cuya fracturacion estd
fuertemente condicionada por el comportamiento de las primeras, que el proceso de
fallamiento de ambos sistemas evolucionan en el tiempo que dura la serie 0 enjambre
sismico adaptandose a la redistribucién local de esfuerzos. El propésito fundamental de
esta Tesis ha sido desarrollar métodos que permitan la caracterizacién de los sistemas
de fallas activadas por terremotos a partir de la distribucién hipocentral de eventos, y
su ocurrencia en el tiempo y aplicar estos métodos tanto a modelos teéricos como a

series sismicas reales.

Para ello:

- se ha estudiado la relacién existente entre los fenémenos de fracturacién en la

parte fiagil de la Litosfera y la distribucién de terremotos y microterremotos en torno

a la ruptura. De este estudio se ha concluido que los modelos actuales de fracturacion
abandonan su planteamiento planar y proporen estructuras mas complejas al incluir
asperezas, barreras y heterogeneidades diversas. En ocasiones esta complejidad se ha

traducido en nuevas formulaciones tebricas como €s el caso de la geometria fractal.

- se ha puesto de manifiesto que la generacion de una falla simple va asociada
a la creacion de cracks ténsiles que juegan un papel decisivo en la generacion de fallas

subsidiarias y de una sismicidad caracteristica fuera de la falla principal. Con este
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estudio se concluye que la distribucion de sismos ¢n una region esta asociada no solo
a un plano principal de fractura, sino también a otras Zonds, siendo necesario el estudio
de 12 morfologia del sistema de fallas desde el punto de vista de su consideracion como
una red de fracturas interconectas entre si, con distintas tendencias que pueden

evolucionar temporalmente.

- se han mostrado andlisis pormenorizados y en detalle de distintas series sismicas
en el mundo y corroborando la existencia de planos de fractura principal y otras
secundarias de menor relevancia que se han activado o se han creado como consecuen-

cia del reajuste de esfuerzos en la zona tras el evento mayor.

Como conclusiones metodoldgicas se destacan:

* La presentacion de dos métodos para el analisis de la morfologia de un sistema
de fallas activo: el Método de las Componentes Principales (ACP) y el Método de los
Tres Puntos (MTP). Ambos métodos analizan espacio-temporalmente la sismicidad de

una serie de terrem. -0s.

El ACP se ha desarrcllado desde dus puntos de vista, el espacial y el espacio-
temporal. El método espacial ACPE ¢s completamente original en esta Tesis y permite
encontrar las tendencias principales y las subsidiarias de un sistema de fallas activado
por una serie sismica. El método espacio-temporal ACPT permite estudiar ademas
como evoluciona en el tiempo la ruptura, permitiendo un modelado del posible
comportamiento tecténico de la zona. Ambos métodos incorporan €n su analisis
propiedades de dependencia espacial, temporal y también energética, lo que ademds de

la potencia matematica del método anade propiedades fisicas del proceso.
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El Método de los Tres Puntos (MTP) igual que el ACPE, averigua las tendencias
principales y las subsidiarias. Se ha presentado en esta Tesis una nueva forma de
aplicacion del MTP para permitir determinar los sismos que constituyen una tendencia.
lo que ha hecho posible clasificar la actividad sfsmica atendiendo a las fallas que la

generan.

La implementacién en computador de los métodos que se proponen para el
analisis morfolégico de un sistema de fallas sfsmicamente activo se ha llevado a cabo
mediante la realizacién de una serie de programas de ordenador que ejecutan los
calculos necesarios. Los programas que S€ han desarrollado han sido implementados en
un PC, permitiendo su adaptaci6n a cualquier modelo compatible o a ordenadores més

potentes para el caso de muestras de sismos grandes.

* En la realizacion de los programas para el andlisis completo mediante ACPE
y ACPT se ha aplicado un algoritmo de diagonalizacion basado en el método de
rotaciones de Jacobi. Estos programas denominados ACPESP y ACPTEM respectiva-

mente y han sido desarrollados junto con un conjunto de rutinas de representacion

grifica de resultados utilizando proyecciones equiareales y representaciones tridimensio-

nales.

Para la aplicacion préctica del Método de los tres Puntos 'y debido a la gran
cantidad de resultados parciales que hay que analizar se han desarrollado varios
subprogramas que se ejecutan encadenadamente para su aplicacion con computadores
tipo PC. La incorporacién de una distancia mfnima y una distancia méxima en la
formacién de ternas de eventos definitorias de planos ha sido una nueva aportacidn de

este trabajo.
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* La utilizacién de los métodos ACP y MTP con estos programas €5 préctica-
mente ntinaria y al aplicarlos a una serie sfsmica, es |  'le reconocer de forma
inmediata las tendencias dominantes en el fenémeno de fracturaciéon y como va
evolucionando la ruptura. Esto permite ademés obtener informacién acerca del
mecanismo focal de un terremoto a partir de la distribucién de espacial de las réplicas,

muy importante sobre todo en sismos ocurridos fuera de la red de estaciones de registro.

* Se ha efectuado una comprobacién de la capacidad de los métodos ACPE,
ACPT y MTP construyendo muestras sintéticas de sismos que a la vez proporcionaran
informaci6n acerca de la importancia de los distintos pardmetrus yue intervienen en el

analisis.

* Se ha desarrollado una forma original de evaluacion de la propagacién de los
errores que han concluido con la construccién de unas "curvas de calibracion de errores”
que nos ayudan a determinar la fiabilidad de los datos obteniuos. Este estudio ha
permitido establecer un amplio margen de e:Tor para los acimutes encontrados tras la
aplicacién del método y un margen suficiente para los buzamientos en el caso de las

scries estudiadas.

Se han aplicado los tres métodos aquf presentados a dos series sismicas y un
enjambre: la secuencia de terremotos de Superstition Hills (1987) en California, la serie
de Loja (1985) en la depresion de Granada y la serie de Antequera (1989) en la

provincia de Mélaga. Las conclusiones préicticas sor :

« Los resultados de la aplicacion de los métodos a la serie de Superstition Hills

ha revelado la existencia de dos tendencias principales que fueron consecutivas en el

tiempo: una N 30-40 E y otra N 45 W. Estas dos tendencias estédn asociadas a las fallas
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de Elmore Ranch y a la de Superstition Hills. Los buzamientos obtenidos han sido muy

verticales: en ambos casos 73 grados.

* Los resultados de la aplicacién de los métodos al enjambre de Loja revela la
existencia de una tendencia dominante N 60 W con buzamiento al NE. El andlisis de
esta serie ha puesto de manifiesto de forma clara la gran importancia que tiene la
eleccién de la magnitud umbral, es decir, de un parametro energético que determine las

dimensiones y orientacién de las fallas principales.

* Los resultados de la aplicacién de los métodos a la serie de Antequera revela

la presencia de dos tendencias dominantes: una N 70 E que evolucion6 a N 60 W

teniendo la distribucion final de sisros aspecto de "V". Este hecho sugiere la presencia

de una barrera geométrica que obligaria a que la ruptura cambiara de direcci6n.
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APENDICE A: MATRICES DEFINIDAS POSITIVAS.

En este apéndice se van a dar las demostraciones de los resultados tedricos 1, 2

y 3 enunciados en el tercer capitulo.

Resultado tedrico 1. Si A es una matriz definida positiva entonces no €s singular,

esto es, su determinante es distinto de cero.

Demostracién. En efecto; en otro caso, la ecuacién:

(A-1) Ax=0

tendria una soiucion no trivial y paca ésta seria ¢(x) = 0. Qued erat demostrandum.

Resultado tebrico 2. Sea A « M(R) simétrica (por tanto, sus valores propios son

todos reales). Entonces la forma cuadrética asociada a A es definida positiva si y s6lo

si dichos valores propios son positivos.

Demostracion.

Como la matriz A tiene todos sus valores propios positivos, entonces existe una
matriz ortogonal de coeficientes reales tal que (Romero, 1986):
(A-2) PAP=D=(,

siendo:

(A-3)
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Dos resultados se van a obtener a partir de la ortogonalidad de la matriz P. En primer

lugar, por ser P ortogonal:

(A-4) PP =1

con lo cual, multiplicando (A-2) a la izquierda por P se tiene:

(A-5) AP=PD

Si ahora se multiplica a la derecha por P, se obtiene:

(A-6) A=PDPF

Utilizaremos este resultado posteriormente.

En segundo lugar, la orrtogonalidad de la matriz P refleja un cambio de base

entre bases ortogonales; por tanto, establece una biyeccién entre los elementos del

aspacio R*" referidos a una y otra base. Para cualquier vector X de R* existir4d un y del

mismo espacio tal que:

(A-7)

es decir, que:

(A-8) y P

Probemos a continuacion que si la matriz A es definida positiva entonces Sus
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autovalores son todos positivos. En efecto; si A es definida positiva, para cualquier x de

R" se tiene que:

(A-9)

y teniendo en cuenta (A-7) y (A-8):

(A-10) yPAPy 2

Sustituyendo en (A-10) la expresion (A-6) se llega a:

(A-11) yDy 2 0

es decir:

(A-12) YR PV AL S BN y., 2 0

Como esto es para cualquier x de R* tomése aquel para el cual el y correspondiente

valga:

(A-13) y = (1,0, .., 0)

en cuyo caso, sustituyendo en (A-12), obtendriamos que el primer autovalor es positivo.
Si el proceso se repite con los y apropiados probariamos que todos los autovalores son

mayores 0 iguales que cero.

La implicaci6n contraria es trivial. Qued erat demostrandum.
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Resultado teérico 3. Sea la matriz A simétrica definida positiva de orden Ny B

una matriz real de orden p x N con p < N. Entonces la matriz 7(A) dada por:

(A-14) r(A) = BAB

es definida positiva si el rango de B vale p o es semidefinida positiva si el rango de B

es menor estrictamente que p.

Demostracién. En el primer caso (rango(B) = p) la matriz B A B' es definida
positiva de orden p. En efecto: B A B' es simétrica de orden p (Romero, 1986). Sea y
<R unvectornonuloysea x = B'ye M,,(R). Como rango(B) = rango(B) = p se

tendr4 que x no es el vector 0. Para probarlo basta considerar la aplicaci6n lineal:

(A-15) f:R-R"

cuya matriz asociada respecto a las bases ordenadas usuales de R’y R" es B' y tener

en cuenta que (Kahn, 1970):

(A-16) dim(Ker f) + rango f = p

Esto prueba que yBAB'y > 0 para cualquier vector y e R’ - {0} y en consecuencia

que B A B' es una matriz definida positiva.

En el segundo caso (rango(B) < p) existir4n vectores y « R® no nulos tales que
B'y = 0; asf, en este caso s6lo podré asegurarse que B A B' es semidefinida positiva.

Qued erat demostrandum.
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APENDICE B: METODOS DE DIAGONALIZACION DE MATRICES

La aplicacion del método ACP en cualquiera de sus variantes (ACPE o ACPT)
conlleva la diagonalizacion de muchas matrices de dispersion. Para elegir el algoritmo
adecuado que realice esta labor se ha procedido a una revisién bibliografica de los
algoritmos mds comunes. En este apéndice se da un breve repaso a dicha revisién que

de manera condensada puede verse en el capitulo S en la figura 5.1
Gastinel (1975) realiza la siguiente clasificacion de los métodos:
- Métodos que determinan de forma directa la ecuacién caracteristica. Se trata de

los métodos que utilizan directamente el teorema de Cayley-Hamilton (Wilkinson, 1965),

el método de Le Verrier (1840), el método de Le Verrier transformado (1949) (también

denominado de Faddeev-Frame o de Souriau), el método de Samuelson (1942) y el

método de la particién (p.e. en Gastinel, 1975).

. Métodos para obtener el polinomio caracteristico por transformacién de la matriz.
Para matrices no necesariamente simétricas los métodos son los de transformacién
mediante matrices de polinomio minimal de segundo grado (Gastinel, 1975), que a su
vez se divide en reducciones & la forma de Frobenius (Wilkinson, 1955), como por
ejemplo, el método de Danielevskii (1937) y reducciones a una forma tridiagonal
(Wilkinson, 1965), como por ejemplo, el método de Householder (1964), y el método

de Lanczos (1950). Para matrices simétricas, el método particular s el de Givens (1954).

- Métodos de cdlculo de valores y vectores propios por iteraciones. Los métodos que
se encuentran en este apartado on el de la potencia (Wilkinson, 1965; Wilkinson &

Reinsch, 1971; Mason, 1986) y método de deflacion (Wilkinson, 1965; Wilkinson &
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Reinsch, 1971; Mason, 1986).

. Métodos para matrices hermiticas. Para este tipo especial de matrices los

métodos de Jacobi (1846) y el de Ritishauser (1958) o Francis (1961) son los apropiados.

Los métodos clasicos de diagonalizacién de matrices y que mis ampliamente
utilizados han sido son el de Krilov (1931), el de Danilevskii (1937), el de Samuelson
(1942), el método del escalador (Morris & Head, 1944), el de Le Verrier (1840; Faddev
& Sominskii, 1949) y el de interpolacion (Wilkinson, 1965; Wilkinson & Reinsch, 1971;
Faddeeva, 1973).

El método de Danielevskii requiere el menor nUmero de operaciones para
efectuar el proceso completo de célculo. Este método asegura un grado de precision
relativamente alto para los coeficientes buscados, que se determinan todos simultinea-
mente, y que por tanto tienen la misma precision aproximadamente. La existencia de
raices maltiples de la ecuacion caracteristica no constituye un obst4culo para el empleo

de este método (Wilkinson, 1965).

El método de Krilov requiere un volumen de célculo aigo mayor qué el de
Danielevskii. Sin embargo, se puede recomendar este método gracias a su simplicidad

y a la compacidad del proceso de célculo. Su principal inconveniente estd en que no

puede usarse si existen raices miltiples de la ecuacién caracteristica, permitiendo solo

la determinacién de los coeficientes de! polinomio mfnimo (Faddeeva, 1973).

El método de Samuelson difiere poco, €n lo referente a su idea, del de Krylov.
Su gran ventaja es la uniformidad completa de las operaciones, lo que puede hacerle

muy util en una implementacion informatica (Faddeeva, 1973).
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El método del escalador resuelve el problema de forma mds general, ya que no
s6lo encuentra los autovaleres, sine que también determina los autovectores. Requiere
un niamero de operaciones distintas en cada aplicacion por lo que su eficiencia depende

del caso tratado. Es un método que hace posible una precision significante y garantiza

la exactitud de los resultados (Gastinel, 1975).

El método de Le Verrier y el de la interpolaci6n, no pueden competir con los
anteriores, ya que el nimero de operaciones a efectuar en estos dos métodos es
sustancialmente mayor. La ventaja del método de la interpolacién es su generalidad

(Wilkinson, 1975).

En la actualidad, el uso del ordenador ha hecho que proliferen abundantes
variaciones de estos y otros métodos de forma que los resultados no pueden clasificarse

de manera clara en ninguno de los apartados propuestos por Gastinel.

Otros métodos mis elaborados y refinados son los algoritmos QR y LR. El
primero de ellos, desarrollado por Rutishauser (1958), da una reducci6n de una matriz
general a una matriz triangular mediante transformaciones no unitarias (Wilkinson,
1965). Este dltimo autor opina que este método es el avance més significativo desde que
comenzd el uso de los ordenadores. El algoritmo QR, desarrollado por Francis (1961),
es muy semejante al algoritmo LR, pero est4 basado en el uso de transformaciones

unitarias.
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APENDICE C: AUTOVECTORES POR LA IZQUIERDA Y POR LA DERECHA.

En este apéndice se demostraran los resultados teéricos que se propusieron y

usaron en el capitulo quinto.

Resultado tedrico 1. Los autovalores por la derecha y por la izquierda de una
matriz son los mismos; ademds, dado un autovalor, su autovector asociado por la
derecha es el transpuesto del asociado por la izquierda de la matriz transpuesta.

Demostracién. Sea x un autovector por la izquierda de la matriz A. Entonces:
(C-1) XA =X

Tomando transpuestas en €sta expresion:

(C-2) (xA)=0x) -~ Ax=21x

es decir, que cada autovector por la izquierda es el transpuesto de un autovector por la

derecha de la matriz A'. Los autovalores por la izquierda y por la derecha son los

mismos. Qued erat demostrandum.

Resultado teorico 2. Para una matriz simétrica los autovectores por la derecha y

por la izquierda son transpuestos unos de otros.

Demostracion. Si la matriz A es simétrica entonces:

A=A
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con lo cual, mediante un razonamiento andlogo al usado en el resultado primero:

(C4) xA=1x = XA =)x = (xA) =»x = Ax =ax

Qued erat demostrandum.

Resultado tedrico 3. La matriz cuyas filas son los autovectores por la izquierda es

la matriz inversa de las matriz cuyas columnas son los autovectores por la derecha.

Demostracién. Se notard X, 1a matriz cuyas columnas son los autovectores por
la derecha de la matriz A, y se notard X, la matriz cuyas filas son los autovectores por

la izquierda. Puede escribirse entonces:

(C-5) A X, = X, diag(h, - M)
(C'6) xl A= diag('\n ) '\N) X,

Multiplicando a la izquierda la primera de estas ecuaciones por la matriz X, la segunda

a la derecha por X, y restando tenemos:

(C-7) ( X, X, ) diag(y, - a) = diag(hy s W) (X, X5)

Estu <ignifica que X, X, conmuta con una matriz diagonal, la de los autovalores
(Romero, 1986). Pero como las finicas matrices que conmutan con una matriz diagonal
de elementos distintos son aquellas que a su vez son diagonales (Wilkinson, 1965). Asi,
si los autovalores son no degenerados, cada autovector por la izquierda es ortogonal a
todos los a:tovectores por la derecha, excepto su autovector correspondiente, y

viceversa. Puede normalizarse consiguiendo ademds que sean ortonormales.
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Si algunos autovalores estdn degenerados puede afirmarse también que los
autovectores por la derecha y por la izquierda son ortogonales u ortonormales (Stoer
et al, 1980). La demostracién de esta afirmaci6n estd basada en el hecho de que los
autovectores correspondientes a un autovalor degenerado son linealmente dependientes

entre Si.

Por tanto, en cualquier caso puede asegurarse que la matriz cuyas filas son los

autovectores por la izquierda es la matriz inversa de la matriz cuyas columnas son los

autovectores por la izquierda:

()
(o)

Qued erat demostrandum.
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APENDICE D: TRANSFORMACIONES DE SEMEJANZA
Las transformaciones de semejanza juegan un papel fundamental en los procesos
iterativos para la diagonalizacién de matrices. En este apéndice se van a definir tales

transformaciones y se enunciarén algunas de las propiedades que las hacen tan atiles.

Matrices semejantes. Una matriz B es semajante a otra A si existe una matriz C

no singular tal que:

(D-1) B=C'AC

diciéndose entonces que la matiz B se obtiene de A por una transformacién de

semejanza y que esta viene representada por C.

Propiedades. Algunas de las propiedades de las transformaciones de semejanza

son las siguientes. Las dos primeras son evidentes (Faddeeva, 1973) y a partir de ellas

se demuestra la tercera.

Propiedad 1.
C‘A,C+C‘A,C+...+C‘A.C--C'(A|+A,+...+A.)C

Propiedad 2.
C'A,CC'A,C .. C'A,C=C'(A A, .. A)C

Propiedad 3.
f(C'AC) =C" f(A) C,siendo f(2) un polinomio.
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La cuarta propiedad se intuye de la terceray €s la més interesante desde el punto

de vista de los procesos de diagonalizaci6n.

Propiedad 4.
Sean A y B dos matrices semejantes. Entonces tienen el mismo polinomio

caracteristico.

Demostracion.

Si A y B son semejantes existe una matriz no singular C tal que:

(D-2) B=CAC

Por otra parte, la ecuacién secular para B se expresa como:

(D-3) det(B-21)=0

Haciendo uso de (D-2) se tiene que:

(D4) det(C'AC-21) =0

que puede expresarse como:

(D-5) det(C'AC-2C'1C) =0

con lo que, usando la primera propiedad:

(D-6) det(C'(A-21)C) =0
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Finalmente, teniendo en cuenta las propiedades de los determinantes:

(D-7) det C' det(A -2 1)detC =0

es decir:

(D-8) det(A-11)=0

Qued erat demostrandum.
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APENDICE E: LOS PROGRAMAS ACPESP Y ACPTEM

En este apéndice se dan los listados de los programas principales ACPESP y

ACPTEM. Se comenzard por describir las variables y subrutinas mas importantes.

Variables.
N1:
K1:

VMY1(,P):
VMNI1(j,P):
AMY1(P):
AMNI1(P):

Subrutinas.

Abre.archivo:

es el nimero total de sismos en el archivo.

es ia anchura de la ventana de terremotos.

es el valor temporal del nimero total de sismos que se utiliza para
que el programa calcule el valor 6ptimo de la ventana movil.

es el valor temporal de la ventana mévil cuando es el programa
quien calcula esta.

es el valor de la precisién en el célculo de los autovalores y
autovectores.

es el méximo numero de iteraciones que realiza la subrutina
correspondiente en el cilculo de los autovalores y autovectores.
es la coordenada "j" del mayor autovector "p".

es la coordenada "j' del menor autovector "p".

es el mayor autovalor "p".

es el menor autovalor “p".

abre el archivo seleccionado y cuenta los terremotos que

contiene.

Selec.mag.prof.: selecciona los sismos por magnitud y profundidad. Crea un

archivo con ellos.

Cambia.form.arch: carga una archivo creado por el programa "Sismos” (RS.A)
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y le da el formato adecuado.

Cambia.coordenadas:

Nuevas.coordenadas:

Calculo.centroide:

Ventana.movil:

Scater y Scater(:

Valpropios:

Jacobi:

Presentacifn:

Proyeccion:

Tiempo:

Optima:

Cruz:

Tri4dngulo:

Proyeccion0:

Nodal:

pasa de coordenadas geogréficas a rectangulares en
aproximaciéon de Tierra plana.

\oma como origen de coordenadas el centroide del
conjunto de sismos.

calcula el centroide del conjunto de sismos. El origen
de coordenadas inicial se toma en el punto de
coordenadas 4.5W, 36.5N.

busca la ventana 6ptima o propone su eleccion.

se encargan de formar la matriz de dispersién, D.

calcula los valores propios y vectores propios en una

aproximacién peor, pero mas répida, con el fin de
visualizar la ventana 6ptima de sismos.

se encarga de calcular el mayor y menor autovector
asi como sus correspondientes autovalores.

da una tabla con los resultados de los autovectores,
autovalores y centroide.

es la responsable del andlisis espacial de sismicidad.
es la responsable del andlisis temporal de sismicidad.
nos da una tabla y construye un fichero para la
eleccién de la ventana mévil 6ptima.

dibuja una cruz con las sentencias de "graphix2”.
dibuja un tridngulo con las sentencias de "graphix2”.
calcula el plano perpendicular al minimo vector
propio.

dibuja el recuadro y circulos correspondientes 2 la

proyeccién en el hemisferio inferior.
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Redonda: proyecta los polos ¥ planos calculados.

Listado del programa Principal ACPESP.

lll‘l‘l!tlliiitillttl‘ltt

+ PROGRAMA ACPESP °

l'tl*llllll.t"l‘l."ll‘l

(C) A. Miguel Posadas Chinchilla. 1990.

DECLARE SUB cabeza ()

DECLARE SUB abre.archivo (nombre$, numero.sismos!, AAX1!(), AAX2(), AAX3!())
DECLARE SUB cambia.coordenadas (101(), 1a!(), x!(), y!(), nt)

DECLARE SUB calculo.centroide (n!, CX11(), CX2!(), CX3!(), CXM!, CYM!, CZM!)
DECLARE SUB nuevas.coordenadas (nex1!(), nex2!(), nex3!(), nexml, ncym!, nczm!, n!,
x10), ¥10, /()

DECLARE SUB busca.ventana (y!(), p0!, n1!, e!(), k!(), ventana!)

DECLARE SUB scater (x!(), DY), k!(), pO!, xm!())

DECLARE SUB jacobi (a!(), amy!, amn!, vmy!(), vmn!())

DECLARE SUB selec.vect (amy6!(), amn6!(), vmy6!(), vmn6!(), vmy7!(), vmn7(), wll,
w2!)

DECLARE SUB doble.prec (v8!(), x#(), y#(), z#(), dpw!)

DECLARE SUB param.proy (x#(), y#(), z#(), op#(), az#(), inc#(), ppw!)
DECLARE SUB clasifica (a#(), b#(), we!, factor, k(), chaz(), chbu(), celda())
DECLARE SUB clasibuz (bu#(), i!, j!, celda!(), factor, k(), chbu())

DECLARE SUB resultados (k!(), az#(), bu#(), xm!(), chaz(), chbu(), w!, xm, ym, zm)
DECLARE SUB cuadriculas (celda!())

DECLARE SUB pasa.surfer (celda())

DECLARE SUB pasa.perspective (celdal())

REM $DYNAMIC

Bloque de presentacién

MENU:

CALL cabeza: LOCATE 1, 36: PRINT"M E N U"

LOCATE 10, 20: PRINT "I : I nicializa el archivo "

LOCATE 12, 20: PRINT * M: M odifica el archivo"

LOCATE 14, 20: PRINT " C : C ambia el archivo a formato ACP"
LOCATE 16, 20: PRINT"S: S eleccion de magnitud y profundidad”
LOCATE 18, 20: PRINT " A : A plicacién”

LOCATE 20, 20: PRINT " F : F in de aplicacion”
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a$ = INPUTS(1)

if a$="i" or a$="1" then call creacion(XlS,YIS.le.MlS,AIS,-
MEIS,Dl$,H1$,Ml1$,Sl$,NOMBRESl$,LARGOl%)

if a$="m" or a$§="M" then call modiﬁca(ll%,XlS,YIS,ZIS,MIS,AI-
$,ME1$,D1$,H1$,MI 1,513, NOMBRES1$,LARGO'™)

if a$="c" or a$="C" then call cambia.form.arch

if a$="5" or a$="S" then call selec.mag.prof

IF a$ = "a" OR a$ = "A" THEN GOTO aplicacion

IF a$ = "f' OR a$ = "F' THEN CLS : END

GOTO MENU

aplicacion:

Bloque de preparacién de datos

DIM x(3, 300), y(3, 300), x1(300), x2(300), x3(300), 101(300), 1a1(300)

DIM ax1(300), ax2(300), ax3(300), ¢(20, 20)

DIM vmyl(3, 300), vmnl(3, 300), amy1(300), amn1(300), xm1(3, 300), vmy10(300),
vmn10(300)

DIM e(3, 300), k(300), chaz(300), chbu(300), celda(50, 50)

DIM vmy3(3, 300), xp#(300), yp#(300), zp#(300)

DIM opp#(300), azp#(300), vmn3(3, 300), inc#(300)

CALL cabeza: LOCATE 1, 30: PRINT "PREPARACION DE DATOS’
CALL abre.archivo(nombre.archivo$, nl, lo1(), 1a1(), ax3())

CALL cambia.coordenadas(lo1(), 1a1(), ax1(), ax2(), n1)

CALL calculo.centroide(n1, ax1(), ax2(), ax3(), xm, ym, zm)

CALL nuevas.coordenadas(ax1(), ax2(), ax3(), xm, ym, zm, n1, x1(), x2(), x3())
LOCATE 19, 18: PRINT * Datus preparados’

FORr = 1TOnl
y(1, r) = x1(r)
y(2, 1) = x2(1)
y(3, r) = x3(r)
NEXT r

LOCATE 22, 35: INPUT " Ventana espacial = ", ventana




Bloque de diagonalizacién

CALL cabeza: LOCATE 1, 34: PRINT "DIAGONALIZACION™; ™
LOCATE 18, 28: PRINT * B
LOCATE 19, 28: PRINT "| VENTANA NUMERO |
LOCATE 20, 28: PRINT * —"

FOR p = 1 TO nl
LOCATE 19, 47: PRINT p
CALL busca.ventana(y(), p, nl, &(), k(), ventana)
CALL scater(e(), ¢(), k(), p, xm1())
CALL jacobi(c(), amy10, amn10, vmy10(), vmn10())
amyl(p) = amyl0
amnl(p) = amnl0
FORj=1TO3
vmy1(j, p) = vmy10()
vmnl(j, p) = vmn10(j)
NEXT j
NEXT p
SOUND 523, 4: SOUND 1000, 6: SOUND 150, 2

Bloque de resultados

factor = 1 / nl

CALL selec.vect(amy1(), amn1(), vmy1(), vmn1(), vmy3(), vmn3(), n1, w)
CALL doble.prec(vmn3(), xp#(), yp#(), zp#(), W)

CALL param.proy(xp#(), yp#(), zp#(), opp#0), azp#(), inc#(), W)

CALL clasifica(azp#(), inc#(), w, factor, k(), chaz(), chbu(), celda())
CALL resultados(k(), azp#(), inc#(), xm1(), chaz(), chbu(), w, xm, ym, zm)
CALL cuadriculas(celda())

CALL pasa.surier(celda())

CALL pasa.perspective(celda())

Fin de la aplicacién
CLOSE

GOTO MENU
END




LiﬁadOdelpmgramapriucipalACH’EM.

’tllttllttt.ttt.llt*“ill

« PROGRAMA ACPTEM *

lt‘lltt'tl'tlﬂltlt't!l'ﬂl

(C) A. Miguel Posadas Chinchilla. 1989

rem $dynamic
Bloque de presentacién

menu:

call cabeza:locate 1, 36 :print "MENU"

locate 10, 20:print " I : I nicializa el archivo "

locate 12, 20:print " M : M odifica el archivo”

locate 14, 20;print "C:  C ambia el archivo a formato ACP"
locate 16, 20:print " S : S eleccion de magnitud y profundidad”
locate 18, 20:print " A : A plicaci6n”

locate 20, 20:print " F : F in de aplicacion”

a$=input$(1)
F at="i" ="I" call creacion(XlS,YIS,ZIS,Mls,AIS.-
S,Sl$,NOMBRESl$,LARGOl%)
a$ or a$="M" then call modifica(ll%,XlS,Y1$,Zl$,Ml$,-
AIS,MEIS,DIS,H1$,MIl$,Sl$,NOMBRESlS,LARGOI%)
if a§="c" or a$="C" then call cambia.form.arch
if a$="s" or a$="S" then call selec.mag.prof
if ag="a" or a$="A" then goto aplicacion
if a$="f" or a$="F" then cls:end
goto menu

aplicacion:




Bloque de preparacién de datos

dim X(3,300), Y(3,300), X1(300), X2(3(0), X3(300), LO1(300), LA1(300)
dim AX1(300), AX2(300), AX3(300), C(20, 20)
i v M Y

d 1 m 1 ( 3 ’ 3
00),VMN 1(3,300),AMY1(300),AMN1(300),XM1(3,300),VMY10(300),VMN10(300)

call cabeza:locate 1, 30:print"PREPARACION DE DATOS"

call abre.archivo(nombre.archivoS, N1, LO1(), LAL(), AX3(), prono$)
call cambia.coordenadas(LO1(), LA1(), AX1(), AX2(), N1)

call calculo.centroide(N1, AX1(), AX2(), AX3(), XM, YM, ZM)

call nuevas.coordenadas(AX1(), AX2(), AX3(), XM, YM, ZM, N1, X1(), X2(), X30)
locate 20, 18:print” Datos preparados”

for i = 1 to 5000:next i:beep

Bloque de eleccién de ventana

for R=1to N1
Y(1L,R) = X1(R)
Y(2,R) = X2(R)
Y(3,R) = X3(R)
next R
call ventana.movil(Y(), K1, prono$)

Bloque de diagonalizacién

call cabeza:locate 1, 34:print"DIAGONAUZACION'“‘
locate 18, 28:print’ "
locate 19, 28:print’| VENTANA NUMERO |
locate 20, 28:print"! —"

for P=1to N1-K1+1
locate 19,47:print P
call SCATER (Y@, C(), K1, P, XM1())
call jacobi(C(), AMY10, AMN10, VMY10(), VMN10())
AMY1(P)=AMY10
AMN1(P)=AMNI10

‘\
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forj=1to 3
VMY 1(j,P)=VMY 10()
VMN1(j,P) =VMN10(j)
next j
next P
sound 523,4:sound 1000,6:sound 150,2

Bloque de resultados

mini:

call cabeza:locate 1, 20 :print MENU DE RESULTADOS
locate 10, 20:print "1 --"P Presentacién de resultados por "

locate 11, 20:print " impresora y vuelta al minimend. "

locate 13, 20:print "2 --"F Andlisis del esquema espacial

locate 14, 20:print " de sismicidad. .

locate 16, 20:print "3 -"P Anélisis del esquema espacio-

locate 17, 20:print * temporal de sismicidad. .

locate 19, 20:print "4 --"P Fin del andlisis. "

clx§ = input$(1)

if clx§="1" then call presentacion
(kl,Nl,VMYl(),VMNl(),AMY1(),AMN1(),XM1())

if CLX$="2" then call sism.espacial (kl,Nl,VMYl(),VMNl(),AMY 1(),AMN1())
if CLX$="3" then call sism.esp.tem (n? 111,VMY1(),VMN1(), amy1(), amn1(),
xm1(), xm, ym, zm)

if CLX$="4" then goto final

if CLX$<>"1"or CLX$<>"2" or CLX$< >"3" or CLX$< >"4" then goto MINI

final:

Fin de la aplicacién

close
goto MENU
end
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APENDICE F: EL METODO DE LA BURBUJA.

La ordenacion o clasificacion de dates consiste en la disposicién de los mismos
de acuerdo con algin valot 0 caracterfstica. Cuando los datos a ordenar se encuentran
almacenados en soportes de alamacenamiento (cintas, discos, ...) la ordcnacién se
denomina externa. Por el contrario, si lso datos estn ordenados en arrays de un

determinado programa, la ordenaci6n se denomina interna.

Los métodos de ordenaci6n suelen clasifircarse en (Joyanes, 1990):

- directos: método de la burbuja, método de seleccién, método de insercién, etc.

- avanzados: método shell, método de ordenacién répida, etc.

En el caso de listas pequeiias y moderadas, los algoritmos directos se muestran
muy eficaces ya que su codificacién no es excesivamente compleja. Sin embargo, en
arrays grandes estas ordenacic - directas pueden ser muy ineficaces y se necesitaran

métodos de ordenacién avanzados.

En el caso que nos ocupa las listas de datos son peuqenas, por lo que se ha

implementado el algoritmo mas sencillo y eficaz: el método de la burbuja. Este método

es uno de los més populares debido a su simplicidad. Se basa en la ordenacién por

cambio, y su nombre proviene de la semejanza con las burbujas en un deposito de agua

donde cada burbuja busca su propio nivel.

Los pasos a efectuar en el caso de ordenacién creciente (en el caso de
ordenacién decreciente sélo habria que cambiar el orden de las comparaciones) son los

siguientes:
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1.- Comparar el primer elemento con el segundo, intercambidndolos si estén
desordenados; luego se compara el segundo con el tercero, intercambidndose si fuera
necesario, hasta llegar al ultimo elemento. De este modo, en la dltima posicién de la

lista ha quedado el mayor elew.ento.

2.- Se repite el paso anterior, pero ahora solo en los n-1 primeros elementos de
la lista. Con esta operacion se lleva el segundo elemento mayor de la lista a la posicion

n-1.

3.- Se repite el paso 1 ahora con n-2 elementos. El proceso contindia hasta que

se han efectuado n-1 pasadas o no hubo cambios en elguna de ellas.
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