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Resumen 

El gradierite de decaimiento de la amplitud a lo largo de la coda se caracteriza por el parárnetro coda- 
Q-' (Qc'), que es constante independientemente de la localización de la fuente sísrnica y de la estación de 
registro eri una regióri determinada, y que representa una estimación de la atenuacióri sísmica introducida 
por el rnedio. Otros parámetros que caracterizar1 la atenuación sísmica son: la absorción intrínseca (Q;'): 
la at,eriuación por dispersión (Qs1)  y la atenuación total Q t '  = Q;' + Qy'. En el preserite estudio se hari 
arializado 64 t,erreniot,os registrados por 11 estaciories de período corto distribuidas a lo largo de la costa este 
de la Periírisula Ibérica: de cara a la estirnación de la at,enuación sísrnica y su dependencia frecuencial. Eri 
estk ttrabajo se describe el método numérico utilizado y se presentan los parámetros de atenuación estirriados 
para la costa mediterránea española. 

STUDIES OF SEISMIC ATTENUATION IN THE EASTERN COAST O F  T H E  IBERIAN 
PENINSULA 

Summary 

The arnplitude decay gratiient aloiig the coda is characterized by the pararnet,er coda-Q-' (Q; ' ) :  w1iic:li is 
coristarit regardless of wkiere tkie seisrnic source and recorcling statiori are located arid that reprc:sc:iits aii 
cstimation of the seisrnic atteriuation caused by t2ie mecliurn. Otlier parameters that characterise sc:isiiiic: 
at,t,eriilatiori are: the intririsic absorptiori (Q; ' ):  scatt,eririg i~t~tenuation (Q,') and total att,eriiiat,ion Q;' = 
Q;' +@:l. Iri t,hc preserit st,udy 64 earthquakes recorcled by 11 skiort period seisrriic st,atioris distrit>iit,c:(l aloiig 
tlic: c:ast,<:rri c:oast of t,h(: 1t)eriari p<:riirisiila have beeri arialyzed: in order to est,imat,e the seisrnic atteiiiii~tioii 
arid its frcqi1t:ric:y de~><:iitlerice. Iii this work the riiirrieric:al ni<:tki»d iisetl is tlesc:rit>e(l arid the attcniiat.ioii 
parariic:ters est,irriat,cd for t,he spariisli rnediterrarieari const arc sliowri. 
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Las ondas sísmicas se atenúan en su propagación a través del interior terrestre debido a 
la anelasticidad intrínseca de las rocas o a la existencia de inhomogeneidades que refractan, 
reflejan o difractan la energía sísmica. 

Las olidas de coda han sido extensamente utilizadas para estimar la atenuación sísniica 
en la litosfera terrestre. La atenuación anelástica total de las ondas sísmicas se puede 
caracterizar por el factor de calidad inverso Q;l, que se define coino la fracción de energía 
sísmica perdida por ciclo de onda durante su propagación. La atenuación total observada 
consta de dos efectos principales, como muestra la ecuación1 Q t l  = Q;' + Q l l ,  donde Q t l  
representa la absorción intrínseca, causada por la conversióii de la energía sísmica en calor, 
mientras que Q i l  es la atenuación por dispersión o esparcimiento, debida a la redistribución 
de energía que ocurre cuando las ondas sísniicas interactúan con las heterogeneidades del 
medio. 

Las medidas de Q son importantes debido a que actúan como indicadores indirectos de 
la heterogeneidad de la litosfera, en macroescala, y de los procesos físicos de las rocas y 
presencia de fluidos en microescala. Es bien conocida la relación entre la atenuación de 
la energía sísmica y las condicones tectónicas y superficiales del suelo y de los sedimentos. 
El conocimiento de la contribución de la absorción intrínseca y la dispersión para una Q 
aparente observada es fundamental para una interpretación tectónica y geológica correcta. 

Se lzan llevado a cabo muchos estudios teóricos para modelar la forma de la coda. Aki y 
Chouet2 propusieron el modelo de retrodispersión simple (la onda sólo sufre una interaccióil 
con las heterogeneidades del medio en su trayectoria hipocentro-estación) bajo la hipótesis 
de dispersión débil. Los factores de calidad inversos obtenidos a partir de esta forniulación 
se han denominado tradicionalmente Q;' o coda-Q-l. Dentro del contexto de la teoría 
de dispersión simple Q;' representa la atenuación efectiva, incluyendo las contribuciones 
de la absorción intrínseca y de la dispersión. Sin embargo los modelados nun1éricos3, 
experimentos de laboratorio4 y estudios teóricos516 han concluido que la coda-Q-l medida 
a partir de una ventana de tienipo posterior al tiempo libre medio (recorrido libre medio 
dividido por la velocidad de la onda, siendo el recorrido libre medio un paránietro que 
controla la energía de las ondas primarias transferida a las secundarias a lo largo del camino 
de propagación7) debería corresponder únicamente a la absorción intrínsica, sin incluir el 
efecto del esparcimiento. Por otra parte, los resultados frutos de la observación no siempre 
corroboran esta conclusión: einpíricamente Q;' está confinada entre Q;' y Qcl .  

A efectos de estimar separadamente la contribución de la absorción intrínseca y la 
dispersión sobre la atenuación total, son necesarios nlodelos de dispersión múltiple. Wu8 
corisideró u11 niodelo de dispersióil múltiple bajo las hipótesis de esparciniiento isótropo 
y distribución uniforme de dispersores en un medio elástico y uniforme. Wu8 modeló la 
distribución espacial de la energía síniica integrada sobre un tiempo infinito usando la teoría 
de transferencia radiativa. Bajo estas mismas hipótesis, Hoshiba6 modeló la distribución 
espacio-temporal de la energía sísmica multidispersada mediante una sinzulación por el 
método de Montecarlog. Zeng et al.'' encontraron la solucióil ailalítica del mismo problema 
a partir de una ecuación integral. 

En el presente estudio utilizaremos un método denonlindado Análisis por Ventanas 
Múltiples de Intervalos de Tiempo (AVMIT)ll y lo aplicaremos a sismogranias registra- 
das por algunas estaciones de período corto situadas en la costa este peninsular española, 
de cara a la estimación de la atenuación anelástica. Se supondrán válidas las siguientes 
hipótesis: la dispersión es un proceso múltiple e isótropo, los dispersores están uniforine- 
mente distribuidos y la coda está compuesta únicamente por ondas esparcidas de S a S .  
Se calcularán dos parámetros de atenuacióii8: el albedo sísmico ( B o ) ,  que se define como el 
cociente adimensional de la atenuación por dispersión sobre la atenuacióii total, y la inversa 
de la longitud de extinción (Le), que es la inversa de la distancia (en km) sobre la cual 
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la energía de la onda primaria S se reduce eii e-'. El niétodo de las ventanas múltiples 
permite separadamente estimar Bo y Lt a partir de la comparación, en el espacio y en el 
tieinpo, entre la densidad de energía predicha por la teoría de la dispersión múltiple y las 
observaciones. 

Basándonos en la extensa y exitosa experiencia de la aplicación del AVMIT en diferentes 
regiones del globolZ-lg, pensamos que esta metodología es la apropiada para alcanzar los 
objetivos del presente trabajo. 

En primer lugar se ha estimado el factor Q i 1  mediante la aplicación de la siguiente 
ecuación basada en la aproximación de dispersión simple2 

donde c es una constante, f la frecuencia y Aobs( f Ir, t) representa las amplitudes cuadráticas 
inedias de los sisinogranlas filtrados paso-banda como función de la distancia hipocentral r 
y tiempo t medido a partir del origen del terremoto. Q;' se obtiene entonces fácilmente 
coiizo la pendiente de la línea recta que ajusta los valores medidos de In[t2AOb,(f Ir, t)] versus 
f t .  El factor que da cuenta de la expansión geométrica se considera proporcional a r - l ,  lo 
que solamente es válido para ondas internas en un medio uniforme. 

La ecuación (1) ha sido validada por muchos estudios7. Empíricamente se cumple para 
t 2 2ts, siendo t, el tiempo de propagación de la onda S20. Algunas vecesz1 existe una 
dependencia del valor de la pendiente Q;l con la ventana de tieinpo para la cual se ha 
efectuado el ajuste de la ecuación (1). Así, es necesario especificar la ventana temporal 
utilizada en cada estudio. 

En segundo lugar, y para determinar la contribución de la absorción intrínseca y la 
atenuación por dispersión sobre la ateiiuación total, se ha utilizado AVMITl1. El inétodo 
consiste en comparar la energía sísmica predicha con las observaciones, como función de la 
distancia hipocentral para varias ventanas de tiempo a partir de la llegada de la onda S .  La 
comparación permite obtener los valores del albedo sísmico (Bo) y la inversa de la longitud 
de extinción (Le1) en una banda frecuencia1 dada. La energía observada se calcula de la 
manera que seguidamente se expone: a partir del sismograma original, se calcula la función 
Aobs(r, t) y, sobre ella, se sitúa el tiempo de llegada de la onda S .  A partir de este punto, se 
consideran tres ventanas de tiempo14, que corresponderán a la coda próxima (que incluye 
la onda directa más las primeras ondas dispersadas), la coda media y la coda tardía (estas 
dos últimas compuestas únicamente de ondas dispersadas), respectivamente. Integrando 
la función Aobs(r, t) sobre estas ventanas temporales se obtienen las funciones densidad de 
energía en función de la distancia hipocentral: el obs(r) para la primera ventana, ea obs(r) 
para la segunda y e, obs(r) para la tercera. Cabe comentar que para efectuar el proceso de 
integración anterior se ha de tener en cuenta que la integral de la primera ventana ha de 
comenzar en -1 y no en O, para así reducir el efecto introducido por los procesos no causales 
seguidos al filtrar y calcular la media de las amplitudes. Para aislar el efecto del camino, se 
utiliza el niétodo de normalización de la ~ o d a ~ ~ l ~ ~ .  La corrección se lleva a cabo mediaizte 
la expresión 

donde t,.ep es un intervalo de tiempo fijo de referencia que ha de cumplir que tTef 2 FVr, 
siendo ,B la velocidad de las ondas S .  
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Las curvas sintéticas de la densidad de energía se calculan para unos ciertos tiempos de 
propagación y distancias hipocentrales, bajo las hipótesis de dispersión isótropa múltiple 
con una distribución uniforme de dispersores, a partir de la siguiente ecuación integral1" 

siendo E($, t) la densidad de energía por unidad de volumen en la posición (3D)$ y 
tiempo t para una fuente puntual situada en $,. E1 primer término de la parte derecha de 
la ecuación (3) representa la energía de la onda directa que se propaga desde S, hasta el 
receptor localizado en $ y el segundo término es la contribución de todos los órdenes de 
energía dispersada. ,B es la velocidad de la onda S y g = BOL;' representa el coeficiente de 
dispersión. 

Zeng et  al.1° resolvieron la ecuación (3) en el dominio de las transformadas integrales y 
encontraron la siguiente solución integral compacta 

donde la integral con respecto al número de onda k en (4) puede calcularse mediante el 
método de la suma discreta de números de onda24. Su convergencia está garantizada por la 
presencia de sin(kr)/ k3 en el integrando1'. 

A partir de los parámetros Le1 y Bo estimados mediante una regresión no lineal múltiple 
de las energías observadas para cada ventana temporal y las correspondientes curvas 
sintéticas, los factores de calidad inversos Q;', Qyl y Q,' pueden calcularse aplicando las 
expresionesl1 Q t l  = Lel(P/ w); Q;' = B'Q;' y Q,yl = (1 - B~)Q;', donde w representa 
la frecuencia angular. 

DATOS 

Los sismogramas utilizados en el presente estudio provienen de una selección sobre 
catálogo de 64 terremotos ocurridos frente a las costas mediterráneas españolas durante los 
años 1992 y 1993. La magnitud de los mismos es menor que 4, y se encuentran distribuidos en 
un rango de profundidades inferior a 60 km (Figura 1). Estos eventos fueron registrados por 
11 estaciones sísmicas de período corto pertenecientes a la Red Sísmica Nacional (Tabla 1). 
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Océano Atlántico .~;_lr 
Mar 1 

-1 0 -5 o 5 1 o 
Longitud 

Figura 1. Situación del área de estudio. Se muestran los 64 terremotos analizados y la 
localización de las 11 estaciones sísmicas de período corto utilizadas 

Tabla 1. Estaciones sísmicas de período corto utilizadas en este estudio. Se muestra su 
localización geográfica y las bandas frecuenciales que registran 

Cada una de las estaciones envía los datos sismológicos a un Centro de Recepción de 
Datos situado en las dependencias del Instituto Geográfico Nacional en Madrid, bien vía 
transmisión analógica (modulación en frecuencia) a través de líneas telefónicas dedicadas, 
o bien por medio de enlaces de radio (VHF). Allí, los datos recibidos de cada estación 
son procesados y enviados a unos registradores gráficos sobre papel termosensible y a 
la vez a un sistema de adquisición de datos donde las señales son digitalizadas a 100 
muestras por segundo. Previamente al análisis de datos ha sido necesario corregirlos por 
la respuesta instrumental calculada a partir de las funciones de transferencia de todos los 
sistemas electrónicos que conectados en cascada intervienen en el sistema de adquisición y 
procesamiento de los datos (sensores, amplificadores, filtros, e t ~ . ) ~ ~ .  La Figura 2 muestra 
un ejemplo de curva de respuesta de una de las estaciones utilizadas. 



Figura 2. Curva de respuesta normalizada de una de las estaciones sísmicas utilizadas 

RESULTADOS 

Cada sismograma corregido por la respuesta instrumental fue en primer lugar filtrado 
paso-banda sobre las siguientes bandas frecuenciales: 1-2 Hz, 2-4 Hz, 4-6 Hz, 6-8 Hz y 8- 
10 Hz. Las bandas frecuenciales a estudiar están directamente relacionadas con la respuesta 
de cada estación. A partir de los datos filtrados, se calculó la función de Aobs ( r ,  t )  efectuando 
la media de las amplitudes cuadráticas sobre una ventana de t f 1 S para cada banda 
frecuencial. La Figura 3 muestra un ejemplo de un sismograma utilizado en el estudio. 

7- 
Hora Origen: 
Distancia epicentral: 26.9 km 
Profundidad: 7 km 
Estación: EJlF i 

Figura 3. Ejemplo de un sismogrania analizado 
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Para determinar Qcl, se efectuó una regresión lineal de la ecuación (1) para cada banda 
frecuencial, sobre la ventana de tiempo 2r/ ,B a 2r/  ,B+ 15 S a partir del origen del terremoto. 
Para la velocidad de la onda S se consideró una media de ,B = 3,7 km S-' en esta región2'. 
Los valores de Q;' obtenidos se han dibujado en la Figura 4, donde cada punto representa 
una estimación a partir de un único sismograma. Solamente los valores obtenidos a partir de 
ajustes con coeficientes de correlación corr 2 0,9 fueron considerados. Los valores numéricos 
medios para cada banda frecuencial dentro de la región estudiada se muestran en la Tabla 11. 

Figura 4. Valores estimados de Qcl .  Cada punto representa una estimación de Qcl  a partir 
de un sismograma. Se muestra asimismo el valor ponderado para cada frecuencia 

Tabla 11. Parámetros de atenuación estimados: inversa de la longitud de extinción, albedo 
sísmico, atenuación por dispersión, absorción intrínseca y atenuación de coda 
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La estimación de Le1 y Bo se efectuó mediante el AVMIT, que compara la eiiergía 
predicha con la observada. La densidad de energía observada se calculó integrando la función 
Aobu(r,t) sobre tres ventanas de tiempo co~~secutivas: 0-15 S, 15-30 S y 30-45 S a partir de 
la llegada de la onda S .  Se efectuó entonces la ilormalización a uila fuente común (2) para 
la cual se utilizó una ventana de tiempo de referencia a 5 S centrada a los 50 S después de 
la llora origeii del terremoto. 

Los paránietros Lei y Bo que mejor ajustan el modelo se calcularon mediante una 
regresión múltiple entre los datos observados y las curvas teóricas, donde los sintéticos fueron 
obtenidos resolviendo la ecuación (4) numéricamente. La solución por mínimos cuadrados 
del problema será aquella que proporcione residuos mínimos entre las tres curvas teóricas 
Et"" y las n observaciones Eob" 

La Figura 5 muestra las curvas teóricas que mejor ajustan las observaciones para las ban- 
das frecuenciales estudiadas. La Tabla 11 contiene los parámetros de atenuación estimados 
con sus respectivos errores asociados. Los errores no son simétricos debido a la asimetría de 
las áreas de confianza, que se han calculado mediante la expresión 

siendo en este caso p = 2 (iiúinero de parámetros del modelo) y a = 0,05 . s ( B ~ ,  L;') es el 
valor iníninio de los residuos en (7) y S(Bo,  Le1) definirá el contorno de confianza del 95 % 
de la distribución F, cuyos valores están tabuladoszG. 

Dependencia frecuencial 

Ajustando los valores Q;' contenidos en la Tabla 11 por medio de la ley frecuencial 
Q-l ( f )  = Q t l  f hemos encoiltrado los valores de Q, = 14,2 lop3  y v = 0,84. Eii el caso 
de Q;l, Q;' y Q t l  las dependeilcias frecuenciales son Q,, = 13,6 v = 1,90 para la 
absorción intrínseca; Q,, = 7,9  . v = 2,48 para la atenuación por esparciniiento y 
Qst = 5,8 . v = 1,57 para la atenuación total. Se observa un decrecimiento de Qyl 
con la frecuencia muy fuerte, más rápido que f - l ,  lo que indica que el medio podría estar 
caracterizado por una función de autocorrelación gaussiana en vez de exponencia18. 

Comparación entre Q;', Qs1, Q t '  Y Qc' 

La Figura 6 muestra un gráfico comparativo entre los valores de Q;l,Qgl,Qtl y Q i i  
para todas las bandas frecuenciales estudiadas comprendidas entre 1 y 8 Hz. Se observa en 
línea punteada el valor de Q;', que se aproxima a la atenuacióil total Q t '  para todas las 
frecuencias. Asiniisino se observa que la atenuación total está dominada por la dispersión 
para la banda frecuencial comprendida entre 1 y 4 Hz, mientras que para frecuencias 
superiores la absorción intrínseca es el efecto dominante en el fenómeno de atenuación. 
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Figura 5. Energía observada en la región para las tres ventanas teniporales consideradas en 
la coda. Se muestran las curvas teóricas que mejor ajustan las observaciones para 
cada banda frecuencia1 
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Figura 6. Gráfico comparativo de las estimaciones Qcl,Q;'&;' y Q t l  para todas las 
bandas frecuenciales estudiadas 

En este trabajo se ha estudiado la región costera mediterránea española desde el punto 
de vista de la atenuación sísmica a partir de las ondas de coda. Se ha aplicado el modelo 
de retrodispersión simple de Aki y Chouet2 para estimar Q;l y el Análisis por Ventanas 
Múltiples de Intervalos de Tiempo" bajo la hipótesis de dispersión múltiple isótropa y 
distribución uniforme de dispersores para separar la contribución de la absorción intrínseca 
( Q i l )  y el esparcimiento (Q;') sobre la atenuación total (Qt l ) .  

Se ha observado que para esta región los valores de Q;' se aproximan a Q t l  para 
todas las bandas frecuenciales estudiadas. Asimismo se ha obtenido que el fenómeno 
dominante en el proceso de atenuación para las bandas frecuenciales inferiores a 4 Hz es el 
esparcimiento, mientras que la absorción intrínseca prevalece sobre la dispersión para las 
bandas frecuenciales comprendidas entre 4 y 10 Hz. 

Las dependencias frecuenciales estimadas para los diferentes paránietros de atenuación 
están comprendidas entre 0,8 y 2,5. En concreto, la atenuación por esparcimiento presenta 
la dependencia con la frecuencia más fuerte, lo cual podría indicar que el medio está 
caracterizado por una función de autocorrelación gaussiana en vez de exponencial en esta 
región. 

Por otra parte, la atenución estimada es fuerte, hecho que se correlaciona con el patrón 
de sismicidad de la región. Las áreas sísmicamente activas, o bien áreas con intensidades 
altas o presencia de actividad tectónica, parecen estar asociadas con valores altos de Q-l. 
Si efectuamos una comparación entre valores de Q obtenidos en este trabajo con otros 
resultados estimados en áreas vecinas17, se observa que los resultados son muy similares: la 
región sur de la Península Ibérica presenta en general valores de Qo (o altos de &o1) para 
la frecuencia de referencia de 1 Hz. 

A pesar de la gran cantidad de estudios que a lo largo de los últimos años se han 
llevado a cabo en este campo, aún existen algunas cuestiones sin resolver. Una de ellas 
es por qué la coda-Q-l algunas veces refleja la absorción intrínseca y otras la atenuación 
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total.  L a  respuesta parece venir de la simplicidad de los modelos matemáticos usados pa ra  
su  estimación. Estudios posteriores deberán considerar modificaciones sustanciales en  las 
hipótesis del modelo, como son las estructuras dependientes de  la  profundidad, dispersión 
anisótropa, presencia de ondas superficiales en  la  coda, etc. 
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