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INTRODUCCION

La caracterizacidn estatica y dindmica de medios estratificados es de interés en
numerosos problemas de ingenieria sismica y sismologia. Las escalas de estudio de estos
medios varian significativamente en funcion del objetivo buscado. A nivel de unos cuantos
metros, las descripciones detalladas de los pardmetros eldsticos del terreno y de su
variaciéon espacial en las formaciones de los suelos, son de interés para problemas de
geotecnia, ingenieria sismica y valuacién del riesgo sismico local. Mientras que a nivel de
las decenas de metros, se requiere del conocimiento de la geometria y de las velocidades
de propagacion de ondas sismicas en los distintos estratos del suelo, a fin de evaluar sus
efectos en la respuesta sismica de configuraciones geoldgicas locales, como valles
aluviales someros. Por otro lado, para medios estratificados en la escala de las decenas de
kildmetros, se precisa de modelos razonables de la distribucion de velocidades de ondas
de cortante con la profundidad, que puedan ser empleados para modelar el campo de
ondas sismicas que se propaga en la corteza terrestre. En el caso de México se podrian
explicar los fendmenos de duracién y amplificacion espectral, observados en algunos sitios
en la cuenca de México y sus alrededores, durante la ocurrencia de movimientos fuertes
generados en la zona de subduccion. Asimismo, resulta de interés para fines de
entendimiento y modelado del fendmeno sismoldgico, la distribucion de velocidades en la

estructura cortical y del manto superior terrestre bajo la parte centro sur de México.

En este trabajo se presentan los resultados de varios estudios tedrico-experimentales
encaminados a la determinacidon del comportamiento estatico y dindmico de medios
estratificados a distintas escalas. Se proponen, fundamentan teéricamente, y validan

experimentalmente, una serie de métodos y técnicas encaminadas a este propésito.




RESUMEN

Se presentan tanto la teoria como las evidencias experimentales del comportamiento
estdtico y dindmico de medios estratificados en diferentes escalas de interés. En el contexto
de cada aplicacion se examinan los métodos y técnicas adecuados para los célculos y las
mediciones. En efecto, para inferir las propiedades elédsticas de suelos estratificados
someros (unos pocos metros), se desarrolld una técnica basada en la medicién de
inclinaciones inducidas en la superficie del terreno, para las cuales se disefian y realizan
experimentos de campo, y se invierten los datos obtenidos con métodos de optimizacién
global. Por otro lado, en una escala vertical del orden de las centenas de metros, se presenta
la implantacién de métodos simplificados de simulacién numérica para modelar la
respuesta sismica de valles aluviales y de rasgos topograficos en 3D, los resultados se
validan con los producidos por otras técnicas mds costosas.

Finalmente, para medios estratificados en la escala de las decenas de kilémetros, se
propone un método que considera el uso de registros sismicos de banda ancha para calcular
funciones de receptor de ondas P y S, respectivamente, con el fin de inferir la distribucién
vertical de velocidades a nivel de la corteza terrestre, mediante la inversiéon conjunta de
ambas funciones de receptor, con lo que se restringe el espacio de biisqueda para el proceso
de inversion, el cual produce modelos que satisfacen simultdneamente ambas funciones.

Para concluir el trabajo se explora la posibilidad de obtener informacién de baja
frecuencia a partir de los registros telesismicos de banda ancha y una gran duracién que
permita observar tanto los multiples provenientes del contacto corteza-manto, como las
reflexiones y transmisiones de las fases sismicas provenientes de contactos mas profundos.




ABSTRACT

We present both the theoretical basis and the experimental evidences, on the static and
dynamic behavior of stratified media at different scales. Regarding the small scale (few
meters), a procedure consisting on very precise measurements of the induced ground
inclination is developed. The objective is to invert the curves obtained during the
experiments and to infer elastic properties for the site under study using global optimization
techniques. On the other hand, for a vertical scale of hundred meters, simplified numerical
simulation methods are presented; they are useful to assess the seismic response of irregular
shallow alluvial valleys and 3D topographical features. The results so obtained are
validated with those produced by more sophisticated and expensive techniques.

For stratified media in the scale of tens of kilometers, the use of a method consisting
on the computation of P and S wave receiver functions, for broad band seismic records, is
examined. The objective is to infer vertical velocity distributions in an earth’s crustal scale
by join inversion of both receiver function waveforms. This allows constraining the search
domain in the inversion process, which produces models that adjust simultaneously both
kinds of functions.

Finally, we explore the possibility of obtaining useful low frequency information
from teleseismic broad band records. Such receiver functions should have enough duration
to contain information not only from the crust-mantle transition, but also from reflections
and transmissions of seismic phases arriving from deeper contacts.




1. TECNICAS INCLINOMETRICAS EN EL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO ESTATICO DE SUELOS SOMEROS

En esta primera parte del estudio, se presenta una técnica que consiste en la aplicacién de
mediciones con alta resolucién de la inclinacién inducida en el terreno. El objetivo es
estimar algunas propiedades eldsticas en suelos estratificados someros, mediante el andlisis
de la informacién obtenida en experimentos de campo y la implantacién de métodos de
inversion de datos geofisicos basados en las técnicas numéricas de optimacién global.

Se acepta que el medio responde eldsticamente ante cargas estdticas aplicadas en la
superficie. Esta suposicion es vdlida solamente para ciertos valores de la carga conocida y a
ciertas distancias de aplicaciéon de la misma, por lo que fue necesaria la exploracion previa
del rango de aplicacién de la técnica, el cual estd en funcion de los valores minimo y
maximo que se pueden obtener con los instrumentos utilizados, de la relacién sefal a ruido
en el sitio de medicion, del valor de la carga puntual y de los valores mismos de los
parametros eldsticos en el sitio de medicion. Teniendo presentes estas restricciones, si la
carga y las distancias de aplicacion de la misma son conocidas, la inclinacién relativa
inducida en la superficie serd funcion inicamente de las propiedades eldsticas del medio. Si
se hace variar la distancia de aplicacion de la carga con respecto del punto de medicion,
entonces se observara una respuesta del terreno que serd funcién de la distribucion de las
propiedades eldsticas con la profundidad.

La etapa de laboratorio del presente estudio fue realizada en el Institut de Physique du
Globe de Paris. En ella se participd en la fabricacion de los instrumentos portatiles que
pudieran medir, de manera muy precisa, pequefios cambios en la inclinacién inducida en el

terreno.



Posteriormente, se realizaron dos experimentos exploratorios de campo: el primero en un
sitio cerca del sincrotron de Grenoble, Francia, y el segundo en las arcillas de la zona del
lago virgen de Texcoco, muy cerca de la ciudad de México. Con ellos se buscaba probar las
ideas arriba mencionadas y dar validez a la técnica propuesta. Esto se llevé a cabo mediante
la comparacion de los resultados obtenidos con aquellos provenientes de fuentes
independientes de informacidn geofisica para los mismos sitios. En una tercera fase, se
procedié al andlisis de la informacién obtenida trabajando en el desarrollo e implantacion
de un esquema de inversién de datos geofisicos.

Con el fin de tratar adecuadamente la aproximaciéon homogénea y la de estratos planos
horizontales al medio en estudio, se consider6 el problema directo para la solucién de los
desplazamientos radiales y verticales ante cargas estdticas en un semiespacio eldstico, por
medio del problema de Boussinesq. Por otro lado, se consideraron configuraciones mas
realistas (medios estratificados), mediante el método de matrices de rigidez, propuesto por
Kausel y Roesset (1981).

La descripcién de la técnica propuesta, las calibraciones necesarias en los instrumentos, el
disefio de los experimentos y la validacién de los resultados obtenidos, se presentan en dos
trabajos publicados que forman los Apéndices A y B de este trabajo de investigacion. A

continuacion se presenta una breve resefia de esas publicaciones.



1.1  Concepcion y fabricacion del instrumento de medicion

Los dispositivos de medicion fueron disefiados en el Laboratoire de Sismologie del Institut
de Physique du Globe de Paris. La idea bdsica era contar con un instrumento ligero y
compacto, pero robusto a cambios en condiciones climdticas, y muy preciso en sus
mediciones. Se identificé al silicio como el material con més bajo coeficiente de dilatacion,
ademds de ser maleable, ductil y, por lo tanto, facil de trabajar. Se construy6 entonces un
instrumento monolitico que consiste basicamente en un péndulo horizontal, sujetado a un
marco rectangular por medio de dos hilos muy delgados. La masa del péndulo es una placa
semicircular de plata con una pequefia apertura en la parte media. Bajo la masa mévil del
péndulo se instala una celda fotosensible, alimentada en sus extremos con +/- 5 Volts. Este
elemento responde dando un voltaje variable en funcién de la parte iluminada, y la parte
iluminada esté en funcién de la inclinacién que registra el suelo sobre el que el instrumento
estd instalado.

En la parte superior del marco de silicio, se instala una pequefia lampara o led que provee la
luz necesaria para hacer funcionar la celda fotosensible. La ldmpara es alimentada con dos
hilos de 3 Volts. Esta pieza monolitica estd montada en una base semicircular de silicio y
sujetada con un vdstago que va directamente a la base triangular que le sirve de soporte. La
figura 1.1 a) muestra un esquema de las partes mecénicas del instrumento, mientras que en

la 1.1 b) se muestra una foto de dos inclinémetros instalados en campo.



ESQUEMA DE INCLINOMETRO

Figura 1.1 a) Esquema de un inclinémetro

compacto de silicio. Se muestran las partes Figura 1.1 b) Fotograffa de dos inclinémetros
eléctrica y mecdnica y la base con tornillos compactos de silicio instalados en campo.
regulatorios.

El principio de funcionamiento del inclindmetro es el de un péndulo horizontal que
responde a pequenas variaciones de la inclinacion de una linea vertical imaginaria. Esta
linea pasa por el centro del marco rectangular de silicio, uniendo los dos hilos delgados que
soportan al péndulo. Asi, pequeias variaciones en la inclinacion de la linea imaginaria,
provocadas por una inclinacién del plano horizontal en el que se instala el instrumento, son
traducidas en pequeias oscilaciones del péndulo horizontal. Estos cambios en la posicion
de la masa del péndulo permiten que el rayo de luz proveniente de la ldmpara fija en la
parte superior incida en distintas porciones de la celda fotosensible, y con ello se provoque
una diferencia de potencial correspondiente a ese giro (Blum et al., 1992).

Para obtener el valor de inclinacion en micro-radianes, es necesario multiplicar la
diferencia de potencial obtenida en los extremos de la celda por el coeficiente propio del

instrumento. En la prictica, cada instrumento posee un valor Unico de este coeficiente,



determinado en laboratorio al momento de ser fabricado. La resolucién con la que se
fabrican estos instrumentos, es funcion del experimento particular para el que serdn usados.
En la figura 1 a), pueden observarse dos tornillos de rosca fina, que permiten hacer ajustes
en el periodo del péndulo y llevar a éste a su posicion de equilibrio en el centro del
instrumento.

En un experimento de campo se instalan bases inclinométricas, en las cuales se colocan dos
0 mds instrumentos en cada una. Cada grupo de inclindmetros es alimentado con una tarjeta
electronica, la que a su vez se alimenta de una fuente de 12 Volts de corriente directa. Esta
tarjeta suministra un voltaje de +/-5 Volts para la celda fotosensible del instrumento y de 4
Volts para el diodo luminoso; es también la encargada de recibir la sefial procedente de la
celda fotosensible y de transportarla hasta un equipo portétil de computo, donde se analiza
y convierte (previa instalacion de una tarjeta convertidora analdgico-digital) a valores de
inclinacién en micro-radianes. Los algoritmos instalados en la computadora permiten
almacenar archivos ASCII con los valores de inclinacion observados en funcion del tiempo,
ademds de informacién como fecha y hora de registro, distancia de observacion y
constantes de los instrumentos registradores.

En Rodriguez-Zuiiga et al. (1995), Apéndice C, se hacen algunas consideraciones practicas

para establecer el rango de validez de las mediciones que se pueden obtener en campo.



1.2 Diseiio de los experimentos de campo de Texcoco y Grenoble.

Con el objeto de validar la técnica propuesta para la obtencion de perfiles de distancia
contra inclinacion inducida, en los Apéndices A y B se presentan el disefio y la ejecucion
de los experimentos de inclinometria en los sitios de Texcoco y Grenoble.

Se realizaron mediciones de inclinacion inducida en la zona de lago virgen de Texcoco, la
que esta formada basicamente por sedimentos arcillosos, sin consolidar, de origen
volcédnico y con un gran contenido de agua (Marsal y Mazari, 1959; Marsal y Graue, 1969).
La ubicacion del drea, asi como el dispositivo de medicion, se muestran en las figuras 6 y 7
del trabajo de Rodriguez-Zuiiiga et al. (1997-1), Apéndice A. Esta zona es usada por la
Comision Nacional del Agua para investigaciones ambientales y geotécnicas. La seleccion
de este sitio para llevar a cabo los experimentos obedece a dos razones: la primera, su
estratigrafia es probablemente representativa de otras regiones de interés en la ciudad de
Meéxico y la segunda, es que ofrece la posibilidad de realizar los experimentos con un buen
control y con ruido urbano relativamente insignificante, ademds de cumplir con las
hipétesis que implica el modelado con el problema directo. Por lo tanto, nuestro objetivo
fue el de calibrar la técnica con el fin de que pueda ser usada en otros sitios de la ciudad
para complementar otras mediciones geofisicas y geotécnicas.

Las figuras 5 y 6 del Apéndice B, son gréficas representativas del nivel de inclinacién
reportado por los instrumentos durante los experimentos de Texcoco y Grenoble,
respectivamente. En cada caso, se muestra en la parte superior la correspondiente curva de
inclinacién contra distancia aparente, que son la forma final de los datos obtenidos en esos

experimentos.



1.3  Modelado directo de curvas de inclinacién contra distancia aparente

De los experimentos realizados en los dos sitios de estudio, se obtuvieron series de registros
digitales de tiempo contra inclinacién. Estos registros muestran los valores de la inclinacién
inducida por la posiciéon de la carga conocida a varias distancias de las estaciones
inclinométricas. Considerando el nivel base de inclinacién del sitio y, de acuerdo con el
registro de distancias, estas series son convertidas en series de inclinacién inducida contra
distancia aparente. Este tipo de curvas presentan un decaimiento exponencial proporcional
a 1/r*, donde tanto la forma como la velocidad de decaimiento y el nivel de inclinacién
que muestran, son caracteristicas que contienen la informacién necesaria para inferir los

valores de los pardmetros eldsticos que las provocaron.

Con el objeto de llevar a cabo una adecuada interpretacion de la informacion presente en
estos registros, se hace uso de las técnicas de inversion de datos geofisicos existentes en la
literatura. Se trata de establecer procedimientos numéricos que permitan estimar los
parametros que, dada la geometria del experimento y el valor de la carga utilizada,
provocaron las caracteristicas observadas en las curvas de inclinacién contra distancia.
Mis adelante en este trabajo, se presentan brevemente los conceptos basicos de la teoria de
inversion en geofisica mediante un método de optimacién global basado en algoritmos
genéticos. La adecuada aplicacion de la teoria de inversion, para la consecucién del
objetivo principal de este apartado (estimar razonablemente los parametros eldsticos de los
sitios de estudio), requiere de una teoria 0 modelado directo del problema planteado. Esto
es, cuando se proponen métodos de optimacién que permitan estimar las mejores
combinaciones de los valores de los pardmetros del modelo estudiado, debe existir un

procedimiento que verifique la bondad de los modelos propuestos.



La manera de verificar qué tan buena es una combinacién particular de pardmetros
(modelo), es obteniendo la curva tedrica o respuesta esperada de ese modelo mediante el
problema directo. Esta curva se obtiene suponiendo que se somete al modelo propuesto a la
carga estdtica utilizada en el campo, con la geometria adoptada en los experimentos. Se
precisa entonces, de una teoria basada en las ecuaciones de la elasticidad lineal que
permitan obtener la curva tedrica de inclinacion contra distancia, dado un modelo particular
de suelo y las condiciones de campo en las cuales se desarrollaron los experimentos. Esta
teoria o modelado directo, para el caso de los desplazamientos inducidos con cargas en la
superficie de un semiespacio homogéneo, o de un medio estratificado, lo constituyen el
método de Boussinesq y el método de matrices de rigidez, respectivamente. A continuacién
se presentan las bases de estos métodos con el fin de justificar su utilizacion en el problema

planteado.
1.3.1 Método de Boussinesq para medio homogéneo

Un medio homogéneo queda completamente definido mediante dos mddulos elasticos y la
densidad de masa. La suposicién de homogeneidad requiere de una expresion para los
desplazamientos radial y vertical provocados por la carga en la superficie (figura 1.2). Estas

expresiones se conocen como la solucién de Boussinesq (Fung, 1965).

P Z2
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Figura 1.2 Carga puntual en la superficie de un medio homogéneo. En este caso, la solucion
de Boussinesq establece las expresiones para los desplazamientos radial y vertical en
cualquier punto del medio.

donde: P = Carga puntual, v = Relacién de Poisson

i =Constante de Lamé, R>*=r’+z"y rr=xT+y’.

La correspondiente inclinacién en la superficie libre del semiespacio, al derivar U, con

respecto a la distancia horizontal es:

ol _
1, =%z =PIy 13
ar 2mur
Usando la relacion y= E/ 2(1+ v), esta inclinacién puede escribirse como
P(1- %)
Jp=—-— 2 1.4
0 7Er?

La solucién puede ser empleada como una primera aproximacion al valor global o
promedio de E (médulo de Young). En efecto, si obtenemos el valor del cociente entre el

factor P/zr? ylainclinacién observada (dado que la carga y la distancia de medicién son



conocidas), el resultado serd precisamente la constante E/(1- ), que es funcioén

dnicamente del medio estudiado.

1.3.2 Matrices de rigidez de Kausel y Roesset
Las curvas obtenidas utilizando la aproximaciéon homogénea con el método de Boussinesq,
distan mucho de ser constantes paralelas al eje de las abscisas (Blum et al. 1992). Por el
contrario, muestran una clara dependencia con la distancia. Esto implica la necesidad de
utilizar una metodologia mas completa en la formulacién del problema directo, que
considere un medio con estratos homogéneos de distinto espesor y con distintas
propiedades mecdnicas entre ellos. Por otro lado, y de mayor interés, muestra también la
posibilidad del acceso a la informacién de las propiedades elasticas a profundidad cuando
la distancia sensor-carga aumenta.
A continuacioén se presenta el formalismo propuesto por Kausel y Roesset (1981), para
resolver el problema de calcular los desplazamientos ante cargas estdticas o dindmicas
mediante el método de matrices de rigidez. En este caso particular, es necesario aplicar el
método para frecuencia cero (problema estatico) y nimero de onda mayor que cero (carga
local).
Considérese el modelo de la Fig 1.3, formado por estratos planos horizontales, sujeto a
cargas verticales en la superficie. El problema de determinar los desplazamientos radiales y
verticales sobre cualquier punto de la superficie, se lleva a cabo resolviendo las cargas en
términos de sus transformadas de Fourier espacial y temporal, lo cual es equivalente a usar
el método de separacion de variables para encontrar soluciones de las ecuaciones de la

elasticidad.



v
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Figura 1.3 Carga puntual en la superficie de un modelo formado por (n) estratos.

En estas condiciones, el método de matrices de rigidez provee la solucién para los
desplazamientos horizontal y vertical en cualquier punto del sistema.

La aplicacion del método de matrices de rigidez para el caso particular que nos interesa, se
describe en el trabajo de Rodriguez-Ziiiga et al. (1997-1), Apéndice A, en donde se hacen
las consideraciones particulares de frecuencia cero y nimero de onda distinto de cero. El
valor tedrico para la inclinacién en la superficie de un sistema estratificado, producido por
la presencia de una carga estética conocida, aplicada a cierta distancia también conocida, se

obtiene evaluando numéricamente la derivada del desplazamiento U, con respecto de r

- z=0 *

1.5

En esta seccidn se ha descrito una metodologia analitica para la obtencién de algunas

propiedades mecdnicas del subsuelo, a partir de mediciones precisas de la inclinacién del



terreno ante la presencia de una carga estatica. De la aplicacion practica de la técnica
presentada puede establecerse la relacion directa entre las propiedades mecanicas del
subsuelo y los registros de inclinacion observada. En efecto, los anélisis de los resultados
obtenidos de los experimentos en la zona del lago de Texcoco, México y en Grenoble,
Francia, mostraron la utilidad de la técnica para inferir modelos del subsuelo somero.

Las comparaciones entre los modelos empleados para ajustar las inclinaciones observadas y
los datos disponibles de la zona: perfiles de velocidad de onda S inferidos a partir de
registros de cono eléctrico y curvas de dispersion de ondas de Love, muestran un excelente
acuerdo y sugieren el gran potencial de este método, aun en sitios donde se carece de
informacién previa.

Los datos analizados parecen indicar la posibilidad de obtener mediciones mds significantes
a distancias mayores, con cargas mayores. Esto permitiria tener acceso a informacion a

profundidad en experimentos bien controlados.

Para determinar varios de los pardmetros de interés en la caracterizacion de las propiedades
elésticas y dindmicas del terreno, es preciso contar con el andlisis conjunto y
complementario, de los resultados provenientes de varias fuentes de informacién. Sin
embargo, a la luz de los resultados presentados en este apartado puede establecerse que
para la parte mas somera, el andlisis de las mediciones in-situ de la inclinacién inducida en
el terreno, con la técnica aqui presentada, proporciona resultados confiables y de buena

resolucion.






2. USO DE REGISTROS SISMICOS DE BUENA CALIDAD PARA ESTIMAR
MODELOS CORTICALES DE VELOCIDAD

En esta seccion, se presentan algunos métodos de andlisis aplicados a registros sismicos de
banda ancha, regionales y telesismicos, con el fin de inferir modelos razonables de la
distribucion de velocidades de ondas de cortante con la profundidad. El objetivo
fundamental es establecer las bases de una metodologia que permita obtener
representaciones confiables de la estructura de velocidades a escala regional en la parte
centro sur de México, no s6lo como un promedio para trayectorias regionales, sino también
como modelos puntuales bajo los sitios instrumentados. Esta metodologia esta basada en la
inversion conjunta de funciones de receptor de ondas P y de ondas S, utilizando para ello
un esquema de optimizacion global basado en el uso de algoritmos genéticos.

Los resultados obtenidos podrian ser empleados en el futuro para modelar los campos de
ondas sismicas que se propagan bajo la corteza de México. Un modelo adecuado de la
estructura de velocidades de ondas sismicas en la corteza superior puede ser ttil para
explicar la duracion y amplificacion espectral, observadas en la cuenca de México y sus
alrededores durante la ocurrencia de movimientos fuertes en la zona de subduccion.

Los registros de eventos telesismicos han sido utilizados para estimar la estructura
litosférica de velocidades de propagacion de ondas sismicas. Algunos textos cldsicos como
el de Phinney (1964), tratan el problema de modelar las formas de onda de eventos lejanos
en el dominio de la frecuencia, para inferir perfiles de velocidad de ondas S en el sitio de
estudio.

Las primeras investigaciones al respecto, utilizaban datos de instrumentos de periodo largo,
mismos que les permitian construir algunos modelos simples de capas planas. Con estos

modelos era posible obtener una explicacién razonable de los datos observados.



Con el uso difundido de los instrumentos digitales de banda ancha y el gran avance en
materia de computo, en cuanto a velocidad de proceso y capacidad de memoria, hubo la
necesidad de incrementar el detalle de los modelos propuestos; fue necesario implantar
procedimientos de optimizacién que permitieran una exploracién amplia de las posibles
soluciones (modelos de estructuras de velocidades), que dieran una mejor explicacion de
las observaciones.

En la escala regional, los registros digitales han sido ampliamente usados para extraer las
curvas de dispersion de velocidades de fase y grupo de las ondas superficiales generadas en
el trayecto. Las formas y amplitudes de estas curvas son fuertemente sensibles a la
distribucion de velocidades de cortante en el medio en que se generaron. Un trabajo clasico
al respecto, es la serie de programas de inversion y generacion de sismogramas sintéticos
de Herrmann (1989), que han sido de gran utilidad en varios estudios encaminados a
dilucidar la estructura cortical de velocidades en varias partes del mundo. Entre los trabajos
encontrados en la literatura, se tienen aquellos que tratan el problema de inversion de las
curvas de dispersion de ondas superficiales en el trayecto costa — cuenca de México, a partir
de los cuales se cuenta con un modelo promedio de la corteza en esta zona de interés, entre
estos sobresalen los de Campillo ef al. (1992 y 1997) e Iglesias et al. (2001). En este ultimo
se utilizaron apilados de curvas de dispersion de velocidad de grupo, correspondientes a dos
trayectorias, una perpendicular y otra paralela a la linea de costa. Las diferencias entre
ambos modelos se asociaron con la zonificacion en terrenos tectono estratigraficos
propuestos para el sur de México por Campa y Coney, (1983).

Paralelamente, se ha desarrollado la técnica del modelado de funciones de receptor, misma
que surge con el procedimiento propuesto por Langston (1979), llamado ecualizacién de la

fuente. Este procedimiento consiste en deconvolucionar el componente vertical del



movimiento registrado en un sitio, a partir del componente radial. La hipétesis en la que se
basa es la de considerar que las formas de onda telesismicas de las ondas P, contienen
informacién de la historia temporal de la fuente, de la estructura cercana a la fuente, de los
efectos de propagacion a través del manto y de la estructura en los alrededores del sitio, de
tal manera que si se pudieran eliminar los efectos relacionados con la fuente y la
propagacion en el manto, seria posible asignar las caracteristicas de la forma de onda
restante a los efectos producidos por la estructura local bajo el receptor.

Una revision completa de la técnica del modelado de funciones de receptor, puede
encontrarse en los textos de Langston (1979), Owens et al. (1984) y Ammon et al. (1990).
El texto de Owens et al., incluye ademads las bases de una técnica de inversion linealizada.
En otro trabajo, Ammon (1990), muestra que es posible analizar las funciones de receptor
telesismicas, preservando las amplitudes absolutas de las funciones construidas. Con el uso
de las amplitudes reales, se minimiza el error producido cuando se presentan interfases
someras con grandes contrastes de velocidad, que pueden alterar las amplitudes aparentes
de las fases Ps y producir algunas inexactitudes en los modelos arrojados.

El trabajo de Cassidy (1992), presenta un breve recuento de los andlisis con funciones de
receptor hasta entonces realizados. Este autor hace énfasis en algunos otros estudios
(Owens et al., 1988, Langston, 1979, y Lapp et al., 1990), en los que se utilizaron datos de
periodo corto y de banda ancha para llevar a cabo anélisis de funciones de receptor en
rasgos tectonicos complejos, para los que no era valida la suposicion de estructura plana
horizontal de estratos homogéneos.

Su estudio se concentra en la aplicacion de funciones de receptor en interfases buzantes,
para las que concluye la necesidad de aplicar apilamiento de funciones para intervalos

definidos de distancias y orientaciones.



Para el caso de México, Cruz-Atienza (2000), invirti6 funciones de receptor de forma
exhaustiva para varios grupos de eventos telesismicos en estaciones permanentes de banda
ancha obteniendo resultados de interés.

Con base en los antecedentes arriba citados, este capitulo consiste en una explicacion breve
del procedimiento empleado para la obtencion de funciones de receptor para ondas P, y en
una justificacion con bases fisicas del porqué una funcion de receptor de ondas S deberia
contener informacion valiosa que complemente a la primera. Posteriormente, se presentan
las bases de la metodologia aqui propuesta para invertir conjuntamente ambas funciones de
receptor para un sitio, utilizando un esquema de inversion global.

Los ejemplos de aplicacion de la metodologia propuesta, son parte de un trabajo en
preparacion para ser sometido para su publicacion. En estos ejemplos, las funciones de
receptor son construidas para los registros en algunos sitios sobre la cuenca de México,
correspondiente a eventos telesismicos profundos.

Para la obtencidn de las funciones de transferencia en la superficie de un modelo
estratificado de capas planas y homogéneas, se hace uso de los métodos de Haskell (1953),
y Kennett (1983). Estas funciones, obtenidas en el dominio de la frecuencia, son la base
para la construccion de las funciones de receptor radiales que se observarian si esos
modelos correspondieran con la realidad.

Se establece entonces un problema de inversion en geofisica, en el que las funciones de
receptor obtenidas de los registros, representen los datos u observaciones, las propiedades
(espesor y velocidad de ondas S) de los estratos que forman el modelo representen los
parametros del modelo, y el método de Kennett o Haskell, junto con el procedimiento para
la obtencién de las funciones de receptor sintéticas, represente al problema directo o teoria

que relaciona los datos y los pardmetros.



Se presentan resultados obtenidos mediante la aplicacién de lo método de optimizacion
global de algoritmos genéticos. Este método, junto con el de templamiento simulado
(simulated annealing), se han utilizado en este contexto (ver Iglesias et al. 2001 y Cruz-
Atienza et al. 2010).

En la parte final de este capitulo, se presentan algunos resultados atn de cardcter
especulativo, relacionados con la obtencion de funciones de receptor de baja frecuencia.
Estos andlisis previos, revelan la presencia de una estructura en el manto superior de alta
velocidad, justo debajo de la transicién del moho. Los sismélogos llaman a esta region
"lid", debido a que sobreyace a una zona de baja velocidad (LVZ), la cual, en este estudio,
se encontrd consistentemente alrededor de los 180 km de profundidad. Se cree que esta
(LVZ) representa la parte superior de la astendsfera (reolégicamente definida) de baja
viscosidad. Las fuertes variaciones encontradas en el manto superior alrededor del mundo,
estdn asociadas con rasgos tectonicos superficiales. En esta seccidon se intenta identificar
sismoldgicamente la presencia de la Placa de Cocos subduciendo de manera sub-horizontal
bajo la region sur de México. Esto se lleva a cabo examinando si se requiere su presencia
para un razonable ajuste de las observaciones tal y como ha sido sugerido por andlisis

independientes de datos geofisicos.



2.1 Funciones de receptor para ondas P

Este proceso consiste en tomar la porcion de ondas P de los componentes radial y vertical
de eventos telesismicos. Las razones para utilizar eventos muy lejanos son: 1) la porcion de
ondas P es suficientemente larga (del orden de varios minutos) antes de ser "contaminada"
por cualquier fase de ondas S, y 2) el dngulo con el que inciden los trenes de ondas P es
casi vertical, con lo que se favorece una conversion energética de ondas polarizadas
horizontalmente.

La porcién de ondas P estd compuesta de efectos de fuente, efectos instrumentales y efectos
debidos a la estructura cortical local. En el dominio de la frecuencia, los componentes

radial y vertical de un registro sismico se pueden escribir como:

R(w)=F(w) (@), (o)

2.1
V(w) =F(o)l(o)l, ()
La funcién de receptor se obtiene al deconvolucionar el componente vertical del radial,
mediante el cociente espectral de ambos:
H(w):R(aJ): F(w)l(w)l;(w) :lR(a)) 55

V(o) F(o)l(w)l, (o) [ ()

La transformada inversa de Fourier de H(®), es un componente horizontal del movimiento
que representa, preferentemente, la respuesta del medio estratificado local (a nivel cortical)

a una onda plana P. Esta serie de tiempo incluye el arribo directo de la onda P, més fases



localmente convertidas de P a S, incluyendo algunos multiples en los primeros 30 segundos
después del arribo de la onda P directa.

En la figura 2.1, se muestra el diagrama de rayos con las principales fases contenidas en la
funcidén de receptor radial para un modelo muy simple de una capa sobre un semiespacio.
Las fases que arriban o se reflejan en la interface entre ambos medios son 1) PpPms, 2)
PsPms+PpSmS, 3) PsSms, 4) Pp y 5) Ps. Las letras maytsculas indican, con excepcion del
primer arribo P, que es comun a todas las fases, ondas que viajan hacia abajo del modelo,
mientras que las letras mindsculas muestran ondas que viajan hacia arriba. La letra m sefala

que hubo una reflexién del frente de onda en la frontera m entre el semiespacio y el estrato.

Figura 2.1 Diagrama de rayos con la incidencia de un frente plano de ondas P. Se muestran
las transmisiones y reflexiones de las ondas P y las SV convertidas.

La funcién de receptor radial correspondiente a este modelo tendria la forma de la figura

2.2.

Figura 2.2 Funcion de receptor radial de ondas P, correspondiente al estrato de la figura
3.1. Se muestra el arribo de la onda P directa y sus multiples.



La amplitud de los picos es funcion del contraste de velocidades entre el semiespacio y el
estrato, asi como de la distancia del epicentro. La separacion entre ellos es funcién de la
velocidad del estrato y su espesor.

La funcién del receptor, asi construida, es muy sensible a variaciones en la velocidad de las
ondas de cortante bajo el receptor. Por tanto, el objetivo es utilizar un esquema de inversion
apropiado para invertir las amplitudes y fases presentes en las funciones de receptor. Este
proceso de inversion conducird a la obtencion de un modelo de distribucién de velocidades
de ondas de cortante con la profundidad bajo el sitio en estudio.

Como primer paso se obtienen las transformadas de Fourier de los trenes de ondas P de
cada componente. Posteriormente, se realiza el cociente espectral de R(w) entre V(w), al
resultado se le multiplica en el dominio de la frecuencia, con la transformada de Fourier de

un pulso gaussiano cuya expresion en el tiempo es

P
G(t)= Eexp —;r[ ; J 2.3

p

Este paso es equivalente a convolucionar la funcién de receptor radial temporal con un
pulso gaussiano o bien, a filtrar la sefial resultado del cociente espectral, con un filtro
pasabajas con frecuencia de corte establecida. La constante & es un factor de normalizacién
para que la amplitud méxima del pulso sea unitaria. 7, y ¢, son los pardmetros que controlan
el retraso y el periodo caracteristico del pulso. La representacion en el dominio de la
frecuencia del pulso gaussiano, es casi plana en el intervalo que va desde cero Hertz hasta

la frecuencia de corte. Por esta razon, el factor 7, representa al mismo tiempo el ancho de la



sefnal gaussiana en tiempo y el inverso de la frecuencia de corte del filtro pasabajas en
frecuencia.

Para llevar a cabo la inversion de las funciones de receptor obtenidas de los registros
observados, se implanté un método de inversion global utilizando algoritmos genéticos. En
este método, se definen los pardmetros a ser invertidos y los limites superior e inferior que
puede tomar cada uno de ellos. Con el fin de restringir las posibles soluciones a aquellas
que sean fisicamente posibles, se procedié a parametrizar el modelo de corteza, tomando
diversos estudios previos como base. Estos consisten en experimentos de refraccion y
reflexion sismica de gran escala, asi como la inversion de curvas de dispersion observadas.
Se propuso un modelo de corteza formado por siete capas, tomando como pardmetros a
modelar la velocidad de propagacion de ondas S y el espesor local de cada estrato; se
definieron entonces los limites inferior y superior para cada pardmetro y su incremento. Las
velocidades de ondas P fueron estimadas considerando al medio como un sélido de
Poisson, es decir mediante una relacién @// constante para cada estrato. Los factores de
calidad (Q) y la densidad de masa (p), se mantuvieron con valores fijos para cada estrato en
todos los modelos.

Una vez realizada la parametrizacién de los modelos, fue necesario emplear una funcién de
costo (misfit function) o funcién objetivo, para evaluar la calidad de las soluciones
obtenidas en cada iteracién o generacion de modelos. Esta funcidn representa entonces una
medida del grado de ajuste entre las funciones de receptor obtenidas con los modelos
sintéticos y las calculadas a partir de las observaciones. En este caso particular, la norma £,

fue utilizada como funcidén de costo.



El paso siguiente consiste en implantar los puntos bésicos del método de busqueda con
algoritmos genéticos: codificacion de parametros, seleccion, cruza (crossover) y mutacion
de los modelos, en un proceso iterativo que finaliza al verificarse cierta tolerancia para la
funcién de costo o cumplirse cierto nimero preestablecido de iteraciones. Una discusion
detallada del empleo de este esquema se encuentra en Rodriguez-Zuiiga et al. (1997-2),
presentado como el Apéndice B de este trabajo.

Durante el proceso de inversion, se tuvo especial cuidado de evitar la convergencia hacia
modelos fisicamente no posibles. En efecto, el problema planteado, ademas de ser no lineal,
es multimodal, lo que ocasiona la existencia de varias soluciones posibles. Sin embargo, se
consideraron solamente aquellas que fueran consistentes con los resultados previos para la
estructura de la corteza, provenientes de la inversion de curvas de dispersion y de estudios
de reflexion sismica. Los modelos finales asi obtenidos, fueron tomandose en diferentes
etapas del proceso de inversion como modelos iniciales para realizar nuevas inversiones.
Finalmente, el mejor ajuste obtenido entre las funciones de receptor observadas y sintéticas
para los sitios estudiados, muestran un buen acuerdo en cuanto a amplitudes y tiempos de
arribo de la fase P, asi como de las distintas fases convertidas.

Estudios futuros sobre las funciones de receptor, obtenidas en los distintos sitios de registro
de un arreglo regional de banda ancha, pueden redundar en la obtencién de un perfil preciso
de la variacion horizontal del moho en el trayecto costa-cuenca, asi como bajo la misma
cuenca de México. Tales resultados contribuirdn a enriquecer nuestro conocimiento sobre la
estructura puntual para varios sitios, con lo que los estudios de modelado de la propagacién
de ondas sismicas, e inclusive la localizacion misma de los eventos sismicos, podrdn

realizarse con una mayor precision.



2.2  Funciones de receptor para ondas S

La técnica de ecualizacion de la fuente propuesta por Langston (1979), es la base para
construir las funciones de receptor de ondas P. Sin embargo, la misma idea de eliminacioén
de los efectos de fuente y trayecto lejano, es también aplicable a formas de onda producidas
por ondas tipo S. En el primer caso, se trata de enfatizar las conversiones de ondas P en SV
contenidas en los registros radiales; para el segundo caso, si se toman los componentes
radial y vertical de un mismo registro en su parte correspondiente a las ondas S, y se lleva a
cabo el cociente espectral de ambos componentes, la transformada inversa de Fourier de
este resultado producird una serie temporal que fisicamente representard la transmision de
ondas SV en la estructura local bajo el instrumento de registro.

Los efectos de polarizacién de la onda S incidente, asi como el 4ngulo con respecto de la
vertical con el cual arriban las ondas S, son en este caso factores importantes en la amplitud
y, algunas veces, en la causalidad de la serie de tiempo resultante. Como es de esperarse,
las funciones de receptor asi construidas son més energéticas y contienen también
informacién valiosa sobre las estructura cercana por la cual viajaron. Asi, las ecuaciones
2.1 y 2.2 son aplicables a los mismos componentes radial y vertical, pero en su parte
correspondiente a las ondas S.

Con el propésito de validar la aplicacion de las funciones de receptor para ondas S, se
construy6 un modelo estratificado hipotético formado por siete capas, sobre un semiespacio

con las siguientes propiedades



Capa Espesor (Km) | Velocidad (Km/s)
1 1.0 1.0
2 2.0 3.0
3 7.0 33
4 3.0 3.5
5 20.0 3.6
6 4.0 3.8
7 3.0 4.3
Semiespacio kA 4.7

Tabla 2.1. Modelo estratificado hipotético formado por siete capas sobre un semiespacio.
Se supuso la incidencia de ondas tipo P y S en la base del sistema estratificado, con un
angulo de 30 grados con respecto de la vertical y con azimut de cero grados. Fue utilizado
el método de matrices de reflexion-transmisién de Kennett (1983), para calcular las
funciones de transferencia para ondas P y para ondas S, producidas en la superficie del
modelo. Posteriormente, se llevaron a cabo los cocientes espectrales de los componentes
radiales entre los componentes verticales para cada tipo de onda.

Para obtener las funciones de receptor del modelo sintético estudiado, se realiz6 la
multiplicacién de los cocientes espectrales entre componentes con el espectro complejo de
la funcidn gaussiana, descrita por la ecuacion 2.3. Las transformadas inversas de Fourier de
estos resultados, representan las series de tiempo funciones de receptor para ondas Py
ondas S, en el mismo modelo estratificado. Estas funciones se presentan en la figura 2.3.
Como puede apreciarse, el mdximo de ambas funciones ocurre cerca de los 30 segundos.

Sin embargo, en la funcidn de receptor de la onda P, se puede observar que antes de ese



tiempo no existe energia, mientras que para la de la onda S, se tienen algunas amplitudes
importantes antes de ese tiempo. Lo anterior indica que se debe tener especial cuidado al
momento de construir las funciones de receptor de ondas S, en cuanto al pardmetro que

controla la posicion del pico maximo en tiempo.

Funcién de receptor de ondas P
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Figura 2.3 Funciones de receptor de ondas P y S, para el modelo hipotético de siete capas
sobre un semiespacio.

Las funciones de receptor para ondas P y S, son utilizadas en este trabajo para definir un
esquema de inversion conjunta. Se trata de un método basado en las ideas de la inversion
global, del que se parte de suponer que la informacion buscada acerca de las propiedades
dindmicas del sistema estratificado, estd contenida en ambas funciones de receptor. Por
tanto, si se calculan ambas funciones para un mismo sitio y se establece en el método de
inversion algun criterio que mida la semejanza entre los modelos tedricos y las
observaciones, este criterio deberia satisfacer al mismo tiempo las funciones de receptor de
ambos tipos de ondas. Con esta condicion, se debera restringir atin mas el nimero de

posibles soluciones en la biisqueda del modelo 6ptimo durante el proceso de inversion.



Con el fin de mostrar la aplicabilidad de las funciones de receptor para ambos tipos de
onda, se presentan los resultados de invertir conjuntamente las funciones sintéticas de
receptor, obtenidas para el ejemplo hipotético arriba citado.

Las funciones de receptor de la figura 2.3, son consideradas como "observaciones" en el
proceso de inversion conjunta. Se establecen limites superior e inferior para los posibles
valores de cada pardmetro y se aplican los métodos descritos en el capitulo 3. La figura 2.4

resume los resultados obtenidos.
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Figura 2.4 Resultados del proceso de inversién conjunta propuesto en el capitulo 3,
aplicado a las funciones sintéticas de receptor para ondas P y S del modelo hipotético

estudiado.



En este resumen de resultados, las graficas de arriba muestran con rojo las funciones de
receptor "observadas" para cada tipo de onda (se grafican 50 segundos de sefial, de 20 a 70
seg.), con verde se superponen las funciones obtenidas a partir de los modelos que
presentaron el mejor ajuste en iteraciones intermedias del proceso de inversion. El nimero
de iteracién aumenta de abajo hacia arriba en las funciones de receptor mostradas para el
componente radial de ondas P y S, de tal manera que el mejor ajuste conjunto es el que se
muestra en la parte superior de ambos conjuntos de gréficas.

La figura inferior izquierda, ilustra el modelo hipotético utilizado (linea azul) y los limites
establecidos para las variaciones de los pardmetros (linea envolvente roja). En la figura
inferior derecha se indica la convergencia observada durante el proceso inverso conjunto;
se indican solamente aquellas generaciones que mostraron una mejora en la funcién de
ajuste.

Puede verse que el ajuste no es al 100% entre las funciones de receptor “observadas” y las
obtenidas con el modelo de mejor ajuste conjunto. Lo anterior es debido a un problema de
pérdida de diversidad en la poblaciéon de modelos arrojados por el método de algoritmos
genéticos cuando el nimero de iteraciones es grande, resultando dificil para el método
lograr una mejor convergencia, esto indica que se debe tener especial cuidado en la
seleccion de los pardmetros iniciales del proceso de inversion (nimero de individuos en la
poblacién, probabilidades de cruza y de mutacion, etc.). Este problema de parametrizacion
no es de solucion unica, estd en funcidn de cada problema inverso particular, por lo que al
final de este ejercicio hubo pequeiias diferencias entre el mejor modelo invertido y el
modelo hipotético con el que se generaron las curvas “observadas”, estas diferencias se
dejaron deliberadamente, pues en situaciones reales resulta dificil lograr una mejora

sustancial en la convergencia del método.



2.3  Funciones de receptor de baja frecuencia: estructura litosférica

En este apartado, se presentan algunos resultados obtenidos de aplicar el andlisis de
funciones de receptor para eventos telesismicos profundos, con la idea de obtener
informacion acerca de la estructura litosférica en el sur de México. Se trata de construir
funciones de receptor de baja frecuencia, con una duracién que permita observar no sélo los
multiples provenientes del contacto corteza-manto, sino también aquellas reflexiones y
transmisiones de las fases sismicas, provenientes de contactos mds profundos a nivel
litosférico.

Se parte de suponer la aplicabilidad del método tradicional de andlisis de funciones de
receptor, para estructuras con dimensiones del orden de centenas de kilometros. Para esto
€s necesario contar con registros sismicos ricos en baja frecuencia y de muy buena calidad.
Tipicamente, telesismos de gran magnitud y a grandes profundidades, excitan muy bien la
baja frecuencia. Si estos eventos son registrados con instrumentos de banda ancha, entonces
serd posible construir las funciones de receptor con las caracteristicas deseadas.

En esta parte del trabajo, se muestran algunos resultados de cardcter preliminar referentes a
la obtencidn y andlisis de funciones de receptor de baja frecuencia aplicados a un arreglo
temporal de estaciones de banda ancha que permaneci6 instalado en la parte sur de México
durante los meses de abril y mayo de 1994, como parte de un proyecto de investigacion
financiado parcialmente por la Comunidad Econémica Europea. En este proyecto
participaron la Universidad de Lieja, Bélgica; la Universidad Joseph Fourier de Grenoble,
Francia y la Universidad Nacional Auténoma de México. En la Tabla 2.2 se muestran los
nombres y coordenadas geograficas de estas estaciones, incluyendo dos estaciones

permanentes CUIG y PLIG.



ESTACION LATITUD LONGITUD
ACTO (91) 20.327 -99.066
TEOT (92) 19.688 -98.862
TEXL (90) 19.465 -98.999
TEXR (85) 19.501 -98.805
POPO (87) 19.066 -98.628
PARR & JIUT (81) 19.139 -99.174
TEPO (83) 18.986 -99.075

CUIG 19.329 -99.178001

PLIG 18.389 -99.500999

Tabla 2.2. Nombres y coordenadas de las siete estaciones de banda ancha y tres
componentes usadas en este estudio. Se incluyen también las estaciones permanentes CUIG
y PLIG.

La ubicacion de las estaciones de este arreglo se muestra en la figura 2.5, en la que se puede

observar que cubre una parte importante del trayecto de las ondas sismicas entre la zona de

subduccioén y la cuenca de México.
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Figura 2.5 Se muestra la ubicacién geografica de dos estaciones permanentes de banda
ancha CUIG y PLIG y siete estaciones del arreglo temporal cuyos nombres y coordenadas
se indican en la Tabla 2.1



Se utilizaron registros de velocidad, radiales y verticales, de varios telesismos ocurridos
durante el periodo en el que estuvo instalado el arreglo temporal de estaciones (abril y
mayo de 1994). Se presenta como ejemplo los resultados obtenidos para la inversion de las
funciones de receptor obtenidas para el terremoto del 10 de mayo de 1994 en Argentina
(M=6.2) cuya distancia epicentral fue de unos 6500 km.

Para los propésitos buscados en esta seccion, se utilizaron valores de ¢ y ¢, = 10 seg. en el

calculo de las funciones de receptor observadas. Durante el proceso de inversion se tuvo
especial cuidado de evitar la convergencia hacia modelos fisicamente no posibles. En
efecto, el problema planteado ademds de ser no lineal, es multimodal, lo cual ocasiona la
existencia de varias soluciones posibles. Sin embargo se consideraron solamente aquellas
que tuvieran relacion con los resultados previos para la estructura de la corteza
provenientes de la inversion de curvas de dispersion y de estudios de reflexion sismica. Los
modelos finales asi obtenidos, fueron tomandose en diferentes etapas del proceso de
inversiéon como modelos iniciales para realizar nuevas inversiones.

La figura 2.6 muestra los resultados de 3 procesos de inversion independientes A), B) y C)
en los cuales se hicieron variar algunos de los pardmetros que controlan la convergencia del
método de inversion. Los mejores modelos arrojados para cada uno de los procesos de
inversion independientes, en cada una de las estaciones indicadas, fueron muy similares
entre si en cuanto a los valores de velocidades y espesores obtenidos, lo cual indica la
consistencia del método utilizado. Estos modelos, fueron promediados para cada estacion, y
proyectados en una linea perpendicular a la trinchera, a fin de obtener una aproximacion de
la estructura litosférica de velocidades bajo el arreglo de estaciones, la cual se muestra en la

figura 2.7.



Estos andlisis previos, revelan la presencia de una estructura en el manto superior de alta
velocidad, justo debajo de la transicion del moho. Los sismdlogos llaman a esta region
"lid", debido a que sobreyace a una zona de baja velocidad (LVZ) que en este estudio se
encontrd consistentemente alrededor de los 180 km de profundidad. Se cree que esta (LVZ)
representa la parte superior de la astendsfera (reoldégicamente definida) de baja viscosidad.

Las fuertes variaciones encontradas en el manto superior alrededor del mundo estidn
asociadas con rasgos tectonicos superficiales. En esta seccién se intenta identificar
sismolégicamente la presencia de la Placa de Cocos, subduciendo de manera sub-horizontal
bajo la region sur de México. Esto se lleva a cabo examinando si se requiere su presencia
para un razonable ajuste de las observaciones, tal y como ha sido sugerido por andlisis

independientes de datos geofisicos.
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Figura 2.6 Funciones de receptor observadas (lineas continuas) y sintéticas (lineas
discontinuas) que muestran los mejores ajustes obtenidos de tres procesos de inversién con
parametros independientes A), B) y C), en seis de las estaciones del arreglo temporal de
banda ancha para el terremoto de Argentina del 10 de mayo de 1994 (M=6.2).
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Figura 2.7 Seccion litosférica de velocidades de propagacion de ondas S, obtenida a
partir del promedio de mejores modelos arrojados para cada proceso de inversion de
las de funciones de receptor (Figura 2.6), observadas en el arreglo temporal de la
figura 2.5



3. MODELADO MATEMATICO DE LA RESPUESTA SISMICA DE
CONFIGURACIONES GEOLOGICAS COMPLEJAS.

3.1  Métodos de simulacion numérica

El modelado numérico de la respuesta sismica de configuraciones geoldgicas complejas
como la cuenca de México, para entender y con ello predecir las caracteristicas del
movimiento sismico observado en su superficie durante la ocurrencia de terremotos fuertes,
presenta dos tipos de limitaciones principales: Por un lado, no existe un conocimiento
detallado de la distribucién espacial de las velocidades de propagacion de las ondas
sismicas, la densidad de masa del material y de su capacidad para disipar energia.

Se desconoce también el detalle de la geometria tridimensional de la cuenca, que incluya la
capa de sedimentos blandos de origen lacustre y la estructura de las formaciones geoldgicas
mads profundas.

Por otra parte, aun cuando se contara con esta informacién de manera precisa, la gran
extension de la cuenca (aproximadamente 40 X 40 Km para cubrir adecuadamente los lagos
de Xochimilco-Chalco y Texcoco) y la baja velocidad de propagacion de las ondas sismicas
en los sedimentos arcillosos superficiales, exigen de cualquier método de simulacién
numérica, considerables recursos computacionales en cuanto a memoria de almacenamiento
y velocidad de proceso.

En este apartado se presentan dos trabajos encaminados a tratar con estas dos grandes
imitaciones. El primero referente a la estimacion de la respuesta sismica de baja frecuencia
de un valle aluvial tridimensional de geometria simple, Rodriguez-Zuiiga et al. (1995)

(Apéndice D). El segundo trata con la estimacién de los efectos de sitio ocasionados por |



presencia de topografias tridimensionales ante la incidencia de ondas tipo P y SV, Ortiz-
Alemédn et al. (1998) (Apéndice E).

El propésito final de este apartado es el de presentar una parte del trabajo de investigacion
que consiste en la implantacion de métodos de simulacién numérica con los que se puedan
modelar algunos de los aspectos de la respuesta sismica de valles aluviales, como el de la
Ciudad de México, y que por otra parte, permitan conjuntar, entender y calibrar los
obtenidos del modelado empirico y del modelado matemaético, con el fin de mostrar a este
ultimo como una herramienta poderosa de prediccion de la respuesta sismica de la cuenca
de México ante distintos escenarios sismicos, lo cual conllevaria a la postulacién de
hipdtesis de cardcter general, que en un futuro proximo, podrian ser consideradas para
evaluar la respuesta sismica tridimensional del valle y tomar en cuenta los resultados en la
definicién de las normas de disefio estructural para la ciudad de México.

El desarrollo actual de las soluciones analiticas con modelos mateméticos, puede considerar
medios estratificados para calcular el movimiento unidimensional de la superficie ante
incidencia de ondas planas (Haskell, 1953; Aki y Richards, 1980). Para algunos casos
bidimensionales escalares, se han presentado soluciones analiticas exactas (p. ej. Trifunac,
1971; Sénchez-Sesma y Veldzquez, 1987). Sin embargo, las configuraciones reales son
complejas en geometria y distribucidn espacial de propiedades. Lo anterior ha motivado un
amplio desarrollo de modelos numéricos.

Varios han sido los trabajos encaminados a la solucién del campo de desplazamientos en la
superficie de depdsitos sedimentarios en tres dimensiones, los trabajos de Hisada et al.
(1993); Frankel (1993); Sanchez-Sesma y Campillo (1991) y Sdnchez-Sesma y Luzén
(1995), son algunos ejemplos. La introduccién de los efectos tridimensionales en las

distintas aproximaciones utilizadas, ha permitido el desarrollo de modelos numéricos



rigurosos que demandan grandes recursos de computo, asi como modelos simplificados
cuya aplicacion estd restringida para cierto rango de frecuencias y tipos especificos de

geometrias.

3.2  Respuesta sismica de valles aluviales someros mediante modelos simples

En Rodriguez-Zuiiga et al. (1995) (Apéndice D), se propone un método para calcular de
manera aproximada la respuesta sismica de valles aluviales someros en 3D, la cual se basa
en la solucidn exacta para la respuesta del movimiento antiplano de un depdésito rectangular
con base rigida moévil. Esta solucion se extiende para el caso tridimensional con base en la
forma explicita de la firma espectral de las ondas superficiales generadas localmente, de tal
manera que la solucidn total considera de forma separada la respuesta unidimensional y los
efectos laterales. Los resultados asi obtenidos reproducen de manera fidedigna los aspectos
mads importantes de la respuesta sismica de este tipo de configuraciones tridimensionales
simples. La importancia de estos resultados radica en su potencial para capturar la fisica del
fenémeno de la respuesta sismica en baja frecuencia de configuraciones tridimensionales
simples, motivando su afinacién para ser utilizado como un estimador razonable de las

caracteristicas mas importantes del movimiento del terreno en valles aluviales extendidos.



3.3  Estimacion de los efectos de sitio por topografias 3D mediante un enfoque
rapido del IBEM con gradiente conjugado

En Ortiz-Aleman et al. (1998) (Apéndice E), se hace mencién de varios métodos
desarrollados en la literatura para simular la respuesta sismica de perfiles topograficos y
cuencas aluviales ante la incidencia de ondas elasticas. En todos ellos el objetivo es el de
resolver la ecuacién de movimiento con diferentes grados de complejidad y realismo.
Mencionan por su importancia los métodos de Elemento Finito (FEM), Diferencias Finitas
(FDM), el del Nimero de Onda Discreto (DWNM), los métodos llamados hibridos y los
métodos de Elementos de Frontera. El trabajo desarrollado consiste de la aplicacién del
método indirecto de elementos de frontera (IBEM) para calcular la respuesta sismica de
rasgos topograficos tridimensionales ante la incidencia de ondas eldsticas tipo P y SV. El
enfoque utilizado consiste en la representacion integral de los campos de ondas difractadas
usando fuentes de frontera. A este enfoque de frontera se le llama indirecto debido a que es
necesario el cdlculo de las fuerzas en las fronteras como un paso intermedio.

La aplicacion de las condiciones de frontera en este método, lleva a un sistema de
ecuaciones integrales para las fuentes en la frontera.

La discretizacién del dominio se realiza mediante una rectificacién aproximada de la
superficie mediante circulos, lo cual permite una integracién numérica y analitica simple de
la funcién de Green para un espacio libre eléstico, isétropo y homogéneo.

El problema asi planteado presenta limitaciones serias para la frecuencia méxima de
interés, lo anterior es debido a que el tamaiio de la matriz de coeficientes crece de manera

cuadratica con la frecuencia, de manera que para problemas de interés practico pueden



llegarse a obtener sistemas muy grandes, con las limitaciones numéricas y computacionales
que esto representa.

Para tratar con este problema se establecen varios criterios que aprovechan el significante
decaimiento espacial que presentan las funciones de Green, se hace uso de la teoria de
matrices porosas o ralas, para obtener soluciones aproximadas a bajo costo computacional.
Los sistemas de ecuaciones arrojados por la aplicaciéon del IBEM es de tres veces el nimero
de elementos de frontera, por lo que se requiere un considerable niimero de operaciones
para resolverlos, por lo que se aprovecha la porosidad de las matrices y se obtiene grandes
ventajas al reducir el nimero de operaciones de punto flotante a una fraccion del nimero de
operaciones requerido para la solucién del sistema completo original.

El criterio aplicado se basa en Bouchon et al. (1996) quienes sugieren que la inversion de
las matrices para los sistemas de ecuaciones puede acelerarse al remover algunos valores
poco significantes después de aplicar un nivel minimo. Esta es la representacién numérica
del hecho de que la funcién de Green en 3D presenta un significante decaimiento espacial
proporcional a 1/r.

En el trabajo se presentan sismogramas sintéticos para el desplazamiento en los 3
componentes de puntos de un perfil sobre una configuracién topografica simple. Se
presentan los resultados calculados con la solucion completa del sistema de ecuaciones y

con la aplicacion de la teoria de matrices porosas.



4. DISCUSION FINAL Y APORTACIONES.

El presente trabajo de investigacion tiene como fundamento el contribuir con métodos y
técnicas encaminadas a la caracterizacion fisica de propiedades eldsticas, dindmicas y
geométricas de medios estratificados en diferentes escalas, las cuales van desde las decenas
de metros, hasta las centenas de kilémetros. En este estudio se proponen los fundamentos
tedricos y las bases experimentales de métodos y técnicas que van desde la determinacion
de las propiedades elasticas de medios estratificados someros, con fines geotécnicos y
como apoyo para la determinacion del riesgo sismico local, hasta una propuesta
fundamentada para inferir la estructura geométrica y distribucién de velocidades de la
corteza y manto superior terrestres, con fines cientifico sismoldgicos.

En la escala de las decenas de metros, se presentd una técnica original que consiste de las
siguientes etapas: a) Fabricacion de los instrumentos de medicion, inclindmetros
monoliticos de silicio, desarrollados por el Prof. Pierre A. Blum, del Instituto de Fisica del
Globo de Paris; b) Diseio y ejecucion de los experimentos de campo en Grenoble, Francia
y en Texcoco, México; ¢) Inversion de las observaciones de campo mediante la adaptacion
de las soluciones encontradas en la literatura para los campos de desplazamiento en medios
estratificados, en este caso, para frecuencia cero y nimero de onda distinto de cero, y la
aplicacion de una técnica de optimizacion global muy eficiente, y d) validacién de los
resultados con otras técnicas de uso comun.

Con base en lo anterior, la técnica de mediciones in situ de la inclinacion inducida en el
terreno, se presenta como un instrumento simple, confiable, de bajo costo y alta resolucién
para la caracterizacion de las propiedades elasticas y dindmicas de suelos estratificados

SOmMeETos.



Por otro lado, con base en las bien documentadas observaciones del complejo movimiento
que presentan algunos sitios de la Cuenca de México durante la ocurrencia de sismos
fuertes, problema en extremo complejo que requiere entre otras cosas, de un mejor
conocimiento de las caracteristicas de generacion y propagacion de las distintas fases
presentes durante la ocurrencia de movimientos fuertes, asi como de una confiable
representacion de las propiedades mecdnicas de los estratos arcillosos someros y de la
estructura geoldgica profunda, se presenta el desarrollo del modelado numérico de
configuraciones geoldgicas complejas, mediante soluciones analiticas y numéricas simples
con las que se estiman los campos de desplazamientos en valles aluviales y rasgos
topograficos tridimensionales del terreno.

Esta parte del trabajo de investigacion consistio en la implantacion de métodos de
simulacién numérica con los que se puede modelar algunos de los aspectos de la respuesta
sismica de valles aluviales como el de la Ciudad de México, y de rasgos topograficos en
3D, con el fin de mostrar al modelado numérico como una herramienta poderosa de
prediccion de la respuesta sismica de este tipo de rasgos geoldgicos tridimensionales ante
distintos escenarios sismicos, con el fin de que puedan en un futuro ser consideradas como
apoyo para evaluar la respuesta sismica tridimensional del valle de México y tomar en
cuenta los resultados en la definicién de las normas de disefio estructural para la ciudad de
México.

En otro apartado se trata el problema de inferir la distribucion vertical de velocidades de
ondas S en la escala de la decena de kilometros, a nivel de la corteza terrestre. E1 método
propuesto considera la utilizacion de registros sismicos de banda ancha para calcular
funciones de receptor, las cuales contienen informacion sobre la distribucién de velocidades

bajo el receptor. Esta informacion es extraida mediante la utilizacién de un método de



inversion que busca de manera 6ptima, un modelo de distribucion de velocidades y
espesores que produzca funciones de receptor sintéticas que mejor ajustan con las
observadas. Aunque durante la implantacion del método de inversion utilizado (Algoritmos
genéticos) se hicieron ajustes y mejoras al método mismo, la aportacién en este tema
consiste en la demostracion tedrica de la obtencién de funciones de receptor tanto para
ondas P como para ondas S, asi como la factibilidad de invertir de manera conjunta, las
funciones de receptor observadas para cada tipo de onda. Esto permite restringir aun més el
espacio de exploracion de modelos posibles durante el proceso de inversion, debido a que
los modelos analizados deben arrojar funciones de receptor sintéticas que satisfagan de
manera conjunta ambas series de tiempo observadas.

En la parte final del trabajo, se trata el problema de inferir informacion para estructuras con
dimensiones del orden de centenas de kilémetros, a nivel de la litosfera terrestre, a partir
del anélisis de funciones de receptor producidas por eventos telesismicos profundos. Se
trata de construir funciones de receptor de baja frecuencia, con una duracidén que permita
observar no sélo los miltiples provenientes del contacto corteza-manto, sino también
aquellas reflexiones y transmisiones de las fases sismicas, provenientes de contactos mas
profundos a nivel litosférico.

La aportacion en este tema consiste en la demostracion de que los registros telesismicos de
banda ancha de eventos de gran magnitud y a grandes profundidades, son ricos en baja
frecuencia, por lo que si son registrados con buena calidad, es posible construir las
funciones de receptor con caracteristicas tales que permitan inferir la estructura de la
corteza y manto superior de la Tierra a partir de la inversion de las fases sismicas
prominentes contenidas en las funciones de receptor observadas.

El estudio tedrico experimental en su conjunto arrojé modelos de suelo somero, en los



sitios de experimentacion; caracteristicas prominentes de la respuesta sismica de valles
aluviales y topografias simples en 3D; y modelos corticales y litosféricos de la distribucién
vertical de velocidades de onda y espesores bajo la parte centro sur de México, todos ellos
validados con resultados obtenidos de estudios previos encontrados en la literatura, en los
que se utilizaron varias técnicas de uso comun. Sin embargo, la aportacion final de este
trabajo, consistio en el desarrollo, demostracion y validacion tedrico experimental de
métodos y técnicas originales y complementarias a las ya existentes, para caracterizar
elastica y dindmicamente medios estratificados a distintas escalas. Se demostro la
aplicabilidad de los métodos y técnicas aqui presentados, para ser utilizados para corroborar
o continuar estudios previos, asi como para obtener y analizar de forma masiva informacion

de fuentes naturales o producida durante experimentos controlados.
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Use of in situ measurements of ground inclination for determining
shallow elastic parameters

J. L. RODRIGUEZ-ZUNIGA,* R. GAULON,} P. A. BLUMY and
F. ). SANCHEZ-SESMA"}

We present the application of high-resolution
ground inclination measurements to estimate
some elastic properties in shallow stratified
terrain. The direct problem for the solution of
vertical and radial displacements under static
loads is illustrated by means of the well-known
Boussinesq problem for the elastic half-space.
More realistic (stratified) configurations are
taken inte account by means of the stiffness
matrix method proposed by Kausel and Rocsset.
In order to test our procedurce some inclination
surveys were performed in the virgin Texcoco
Lake zone in Mexico City. Results are presented
for the shear wave velocity and depth of the
uppermost strata. A good fit between theoretical
and observed inclinations was obtained. This
leads to improved estimates of the ground
parameters studied. Comparisons with results
from independent seismic wave refraction pro-
files and cone resistance values validate our
procedure. The agreement between the results
from measurements of the ground surface
inclination and results from other commorn,
established techniques shows that the former
technique provides a good estimate of ground
elastic parameters.

KEYWORDS: elasticity: in situ testing: stiffness.

Nous montrons comment des mesures a haute
résolution du pendage permettent d’estimer
certains paramétres d'élasticité de couches
superficielles stratifiées. Le probléme direct de
la résolution des déplacements verticaux et
radiaux sous I'effet de charges statiques est
illustré a P'aide de la formule bien connue de
Boussinesq pour la masse élastique semi-infinie.
On tient compte de configurations stratifiées
plus réalistes en utilisant Ia matrice de rigidité
proposée par Kansel et Roesset (1981). Pour
vérifier notre méthodologie, nous avons effectué
des relevés de pendage dans la zone vierge du
lac Texcoco a Mexico. Nous présentons les
résultats obtenus pour la vitesse de onde de
cisaillement et la profondeur des couches super-
ficielles. Les valeurs théoriques du pendage
concordent bien avec les valeurs observées, ce
qui veut dire que notre méthode permet d’est-
imer avec plus de précision les paramétres du
terrain étudié. Elle est validée par des compar-
aisons avec les résultats d’études indépendantes
de profils de réfraction des ondes sismiques et
des valeurs de résistance en pointe. La con-
cordance entre les résultats des mesures du
pendage des couches superficielles et les ré-
sultats d’autres techniques bien établies montre
que les premiéres offrent une bonne estimation
des paramétres d’élasticité du sol.

INTRODUCTION

In many problems of geotechnical and carthquake
engincering, it is essential to have detailed descrip-
tions of elastic parameters and their spatial varia-
tions in surficial terrain. Among such problems,
the study of the seismic response of local site
configurations requircs the knowledge of wave
propagation velocities in the upper ground layers.
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In the last few years, a wide variety of dynamic
sources (quarry blasts. hammer blows, road traffic,
etc.) have been applied for the indirect estimation
of the dynamic ground behaviour. Physical proper-
ties such as seismic wave velocities, elastic con-
stants and the depth of interface contact between
difTerent layers in stratified soils have a significant
influence on some measurable physical phenomena,
such as the dispersion of surface waves, the first
arrivals of P waves at an array of sensors on the
surface in scismic experiments and the ground in-
clination induced by static loads placed at difTerent.
known distances.

Regarding the last issue, previous experiments
on the use of a set of high-resolution tilimeters
for the analysis of structural behaviour in some
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histeric buildings and to measure the induced
ground inclination have been conducted. In parti-
cular, measurements of soil inclination in the
presence of known static loads placed at known
distances (Bium er al, 1992; Hetuin er al., 1989)
have indicated a direct relation between the level
of inclination observed and the values of Young's
clastic modulus E. Significant variations with depth
of the values of this modulus have been also
observed. These observations clearly supgest the
possibility of obtaining information on the elastic
characteristics at depth while increasing the load—
sensor distance. Thus, it is possible to invert
distance—inclination data to estimate a vertical pro-
file of elastic modulus,

The aim of this work is to describe the use of
very precise measurements of the induced ground
inclination, under static loads, to obtain some
clastic parameters in shallow stratified terrain and
to show the usefulness of this technique in de-
termining the elastic characteristics of this mat-
erial. In particular, we present the results obtained
from a suite of profiles performed at the virgin
Texcoco Lake, near Mexico City, which is formed
from very soft unconsolidated clay sediments, and
compare them with results obtained from cone
resistance values and seismic wave refraction pro-
files for the same area. In the following, we
present the solution of the Boussinesq problem for
the half-space approximation. Next, the formalism
proposed by Kausel & Roesset (1981) is applied to
deal with stratified soils. Finally. we present the
data processing and comparisons.

DIRECT PROBLEM
Boussinesq solution

Let us consider a homogeneous, elastic half-
space as a first approximation to the real medium
studied (Fig. 1). In this case the problem of the
representation of the vertical displacement I/ and
the radial displacement U/, at point g, induced by
the presence of a static load at the free surface,
is given by the well known Boussinesq solution
{(Fung, 1965)

P -2
U:=4J"r,uR (2(] —1’)—{-}5) (1)
P rz (1 =2y
U, = — - —— 2
4muR (R3 R+ z ) (2

where g is the shear modulus, v is the Poisson’s
ratio, P is the surface point Joad, R? = r? + =2 and
r* = x? 4+ v*. The corresponding inclination at the

free surface of the half-space is obtained as

au. Pl —r
B A B T

(3)

=
A 2apers
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Fig. 1. Point load P at the surface of a homogeneous
half-space; Cartesian and cylindrical coordinates are
used for reference

By using the relation 4 = E/2(1 4 v), this inclina-
tion can be written as

P(1 —v?)
aTEr?

]0 = (4)

This solution is used to obtain a first approximation
to the mean value of £. In fact, the ratio of the
factor ['= P/wr’ to the observed inclination
{equation (4)), given the load and the distance of
application from the origin, yields the value for the
constant C = E/(1 —v?):

" CP/ar? _

o Plart

(5}

However, considering experimental data, this ratio
is far from being a constant (Blum er al, 1992).
Instead it has a clear dependence on distance, This
suggests both the need of a more rigorous approach
to deal with the direct problem {one that can
consider, at least, a stratified mediom consisting of
homogeneous layers with different properties) and
the possibility of obtaining information on the
variation of properties with depth by variation of
the load—tiltmeter distance.

In what follows we will summarize the formal-
ism proposed by Kausel & Roesset (1981) for the
problem of static and dynamic loads treated by the
stiffness matrix method. In our particular ease, we
need to apply the solutions for zero frequency
{static problem) and non-zero wavenumber (local
loading).

Static and dvnamic loads in stratified media

Let us consider the horizontal layered model of
Fig. 2. subjected to vertical loads at the surface.
The problem of determining the vertical and radial
displacements at any point on the surface is solved
by solving for the loads in terms of their time and
space Fourier and Hankel transforms respectively,
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Fig. 2, Point foad P at the surface of a stratified
medium

which is equivalent to using the separation of
variables method to find solutions of the elasticity
equations. In this way the field variables, which are
functions of r, z and ¢, are transformed into
functions of &, z and e, where k and w are the
radial and time {requencics respectively (it is usual
to refer to k as the radial wavenumber). The
vertical dependence on z remains in the form of
ordinary differential operators.

If the transformed displacements and internal
stresses at a given horizontal interface define the
state vector or motion-stress vector, which can be
written in cylindrical coordinates as

2 = {u;n Hyp, U=, Tz, gz, G:}T = { %-j } (6)
then this vector should satisfy a first-order differ-
ential equation in z (Aki & Richards, 1980). It is
possible 10 show that a transfer or propagator ma-
trix (Haskell., 1953) reclates state vectors at neigh-
bouring interfaces:

Z"’.é.l = szr.,' (7)
where A, is the transfer matrix for the jth layer
This matrix is a function of the frequency w, the
radial wavenumber £, the soil properties and the
thickness / of the layer.

It can be shown that the differential equations
for the motion-stress vector in the transfer matrix
approach, in the case of vertically heterogeneous
media, have exactly the same z dependence in
cylindrical or plane problems (Aki & Richards,
1980).

Stiffness matrix approach
According to Kausel & Roesset (1981}, we
isolate a layer and prescrve equilibrium by appli-
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cation of external loads Py =58 at the upper
interface and P; = —8; at the lower interface.
Then, from equation (7), we have

%[5z I

Hy  Ha
where H,,, are submatrices of the transfer matrix
H;. After some matrix algebra it is possible to

(8)

obtain
[P.] _ { —H Hy HY} HU,]
Py " | HuHE Hu = Hy —HaHY | LU
(9
or
P=KU (10)

where K is the stiffness matrix for the layer, P is
the external load vector and U is the displacement
vector. This stiffness matrix is symmetrical. In
general it is of sixth order and has the same form
for both Cartesian and cylindrical coordinates.

As a consequence of the validity of Lamé’s
theorem {Aki & Richards, 1980) even in the
limiting case w = 0, the scalar and vectorial wave
equations are satisfied by potentials related to
displacement and body force. If they are separated
in three equivalent scalar equations, then any
motion can be natwally decomposed into three
kinds of motion. Two of them are coupled and
have the particle motion or polarization con-
tained in a plane; they locally define the radial
and the vertical directions respectively. The other
is not coupled and it is contained in a horizontal
plane, These two kinds of motion and the third one
are kinematically representative of P-5V and SH
waves respectively.

The P-SV waves are represented in columns/
rows 1,34 and 6 of the matrix K, and the SH waves
in columns/rows 2 and 5. This dependence is illus-
trated in the following matrix:

P-SV 0 PS8V P-SV 0 P8V
0 SH 0 0 SH 0
P-SV 0 P-SV P-SV 0O P8V
P-Sv 0 PS8V P8V 0 P8V
0 SH 0 O SH 0
PSSV 0 P-85V P3V O PS5V

(11

In our particular case of a static vertical load placed
at the origin (free surface of the stratified system),
we have w = 0, k > 0. In fact, while solving for the
static vertical load in terms of the time and space
Fourier and Hankel transforms, the wavenumber &
is the integration variable, which accounts for the
spatial (radial) decompaosition of the load by means
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of the Hankel transformation, static load stands for
no time decompesition {w = {}). Moreover, owing to
the axisymmetric loading, the SH (or transverse)
components must be discarded. The stiffness matrix
of each layer takes the form

| K K2
A-ZA;:[KEI Kzz] {12}

where

Ki = I [(I + 7 /a?)SICO ~ kh(1 — A2 /a?)

D (1 +f2/a®)S1E — D

(1+ 3 /a®)S12 - D (13)
(1 4+ 32 /a®)SICO + k(1 — 32 /?)
K33 15 the same as Ky except that the off-diagonal
signs are changed,

K = L[ F(0= B2/a?)CO — (1 + 7 /a®)S]

D k(1 — 2 /a?)S1
—ki(] — 3% /)81 (14)
— k(1 — B2 /eHYCO — (1 + 52/ a?)S]
Ky =K}, (15)

SI = sinh(kh), CO = cosh(kh), D = (1 + B> /)
SIE — (kAP (1 — B2 /a®P, a=[(A+2uw)/p), B=
Vip/p) and p is the mass density; 4 and u are
commenly referred as the two Lamé constants.
Nevertheless, in engineering literature, and for an
isotropic elastic medium, the second Lamé constant
2 15 here identified as the shear modulus (Fung,
1965). Note than « and 8 are expressions for the
wave velocities of the longitudinal and transverse
components of motion respectively in an elastic
medium.

The matrix for the half-space opening down-
wards is

. 2kpu 1 -3/t
k= 1+ 32 a? [—ﬁz/az i (16)

The global stiffness matrix for the stratified
systemn is consiructed by overlapping the contribu-
tions of the layer matrices at each interface of the
system. The global load vector corresponds to the
prescribed external stresses at the interface, If n is
the number of layers, besides the half-space, the
system has dimensions 2(n 4 }) X 2(»n + 1), where
{4 1) is the number of displacement vectors for
which the system is solved. At the top of layer /
the vectors have components /!, where j=r, or
z and { ranges from | to #n + 1. Tlhc structure of the
matrix, in the case of a four-layer medium, is
illustrated by equation {17), in which the over-
lapping elements are depicted by solid circles:
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Q [s] Q Q
(=] G & [u]
o Q L] [ ] [s] o]
Q 8] o - [=] o
[n] Q L] L] o] [}
o o [ ] o o o] x
[} (8] L] L] =] a]
o o [ ] L ] o]
o] o L] L]
| Q [a] L ] ._
(Ut [o!]
u! o!
u? ol
U a?
Url = |2 (17
U3 o3
U?, U‘E
Ul ol
Usr U§
5] (o8]

Again, for the particular case of a vertical point
force at the surface, the only non-zero element of
the load vector is

ol=1 (18)

On the other hand, if we define the pair of Hankel
transforms (Abramowitz & Stegun, 1970)

flry= J kE(E)Solhry dk (19
0
Pk = | ofy i ar (20)
0
and express the applied lead at z = 0 by means of
P .3
O = ~~—-J Jolkeyk dk (21)
27t Jy
O, =0 (22)

for a given & the field can be written in the form

U, = rJ(kr)
U: = rdylkr)
Oz = ryJi(47)
O = ryJol &) (23)

where »;, j=1,...,4 are functions of z and %. For
j=Vtand 2 (ie. for U, and U.) the U; correspond
to the discrete values U/ at the top of layer /.
Therefore, the radial and vertical displacements at
z =0 can be obtained from the expressions

P o
U, = +—J rnJykryk dk (24)
2m Jq
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and

P jeod
U::—_[
ZJT.U

I'g.]()(kl')kdk (25}

At cuch point » on the surface of the system we
need to compute the integral over the whole range
of wavenumbers,

Finally, the theoretical value for the inclination
at a surface subjected to a static load at a given
distance is obtained by numerical evaluation of the
vertical displacement derivative with respect to the
r coordinate:

83

At this stage, it is interesting to know the effect
on du./Or as a function of r for two simple soil
types: (1) £ = constant (Boussinesq problem) and
(2) £=a+ bz (linear variation of E with depth).
With this goal in mind, we computed the incli-
nation—distance relationship for case (1) with £ =
15 MPa, and for case (2) assuming four conditions:
(2a) a=3, =03, (2b) a=1-53, b= 0-15; (2¢)
a=1725 b=05; and (2d) a =723, b=—-9, In
all cases we considered a layer with a depth of
80 m overlying a rigid basement, and a static load
of 13030 kg. Fig. 3(a) depicts the curves obtained.
The continuous line is the result for case (1), while
the dashed lines correspond to cases (2a), (2b),

Iy = 2L (26)  (2c) and (2d). The inset on the right exhibits the
ar |._, ' variation of £ with depth for the cases studied.
200
150 |-
&
5
& 100}
i
£
2
sof
0 =
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Distance; m
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Fig. 3. (a) Inclination—distance relationship for two simple soil types, E
E = a + bz (dashed lines); the inset box shows the variation of £ with de

data plotted on a logarithmic scale

constant (continuous line) and
pth for the various dashed fines; (b) same
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The dashed lines in the box correspond to the
different lnes used to plot the inclination—distance
relationships. In order to emphasize the differences
between all the curves with distance, Fig. 3(b)
shows the same results as Fig. 3(a) on a logarith-
mic scale.

Figure 3 clearly illustrates how different cases
(1) and (2) have to be to affect the relationship
significantly. The curves show a great variation in
both shape and amount of inclination with dis-
tance. They are more sensitive to the uppermost
rigidities of the layer, even for the extreme case
of negative linear variation of £ with depth. For
increasing distances, the vertical variations of stiff-
ness change the trends of the inclination. However,
the actual values may be below the noise level in
experiments.

PRACTICAL CONSIDERATIONS

In order to assess the range of validity of this
approach in applications it is instructive to con-
sider the structure of the Boussinesq solution for
tilt as a function of distance (equation (4)). It is of
the form

_ P
TKR
where P is the load, K = —7E/(1 — v?) = constant
and r is the horizontal distance. Within the limits
of elasticity, [y varies linearly with P but the
resolution of the instrument (in our case about
10~7 rad), the ambient noise and the maximum tilt
that can be recorded (about 107* rad) impose limits
on both the values of the load and the range of
distances for which reasonable measurements can
be obtained. In Fig. 4 the theoretical tilt is plotted
against distance for various loads (5000, 13030,
20000 and 25000 kg), with »=0-498 and K =
20-88 MPa (£ = 5 MPa, Fig. 4(a)) and K =41-76
MPa (£= 10 MPa, Fig. 4(b})). The limits for the

Iy 27}

E=50MPa, v=0498
AN HT
A )

wh
o
[A]

-
o
]

Inclination: prad
a
R

o
]

-
cI

0 0 20 30 40 50
Distance: m

(a)

lowest tilt (LT) and highest tilt (HT), as well as the
variable ambient noise (N) (estimated to be around
4 X 107° rad) are shown by horizontal dashed lines.
It is clear that the range of useful distances depends
critically on the value of the load and the mean
value of E. Because the e¢lastic constant is not
known beforehand, an iterative approach is re-
quired. The upper limit of the load is set by
practical considerations, by the upper limit of the
instrument and by possible non-linear and non-
elastic behaviour very close to the point load. All
this suggests that particular care is required to set
up the ranges and limits of the measurements at a
given site.

INSTRUMENT TECHNOLOGY

The technology for compact tiltmeters is an ori-
ginal idea of P. A. Blum of the Institwt de Phys-
igue du Globe de Paris. Fig. 5 shows a schematic
representation of the instrument: it consists basi-
cally of a horizonta! pendulum suspended from a
rectangular silica frame by means of two thin
wires. The pendulum mass is a silver semicircular
plate with a narrow aperture. Just below the
pendulum mass, a photosensitive cell, fed by
=5V at the edges, is placed. At the top of the
rectangular frame is placed a small lamp. This
device is mounted on a circular silica plate with a
triangular base and protected by a transparent
pyrex cylinder. The dimensions of the instrument
are shown in the figure.

Small inclinations of the imaginary vertical line
(shown dotted) in the plane of the frame (c)
correspond to small rotations of the pendulum.
Thus, the light beam illuminates different parts of
the cell. giving a variable output voltage (V). By
multiplying this by the instrument gain we obtain

‘the inclination in microradians. This device is

relatively insensitive to inclinations in the trans-
verse direction.

£=10-0 MPa, v = 0-498

Distance: m

(b)

Fig. 4. Theoretical tilt as s function of distance for various loads (5000, 13 030, 200600 and 25000 kg, v = 0-498
and (a} K = 20-88 MPa (E = 5 MPa); (b) K = 41-76 MPa (E = 10 MPa); the limits for the lowest (LT) and highest
(HT) measurable til{, and the variable ambient noise (N) are also shown
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1 i
i BO mm i

Fig. 5. Schematic representation of compact tiltmeter:
a, horizontal pendulum; b, pendulum mass; ¢, rec-
tangular silica frame; f; and fi, thin silica wires; L,
lamp; B, circular silica plate with triangular base; C,
photosensitive cell; ¥ wire carrying output voltage

FIELD MEASUREMENTS OF GROUND INCLINATION
IN THE VIRGIN TEXCOCO LAKE ZONE

We applied the theory presented above to some
measurements of ground inclination in the virgin
Texcoco Lake zone. Fig. 6 illustrates the division
of Mexico City into zones for earthquake engi-
neering purposes. There are three zones: the hill
zone, formed by layers of lava flows; the transition
zone, composed of alluvial sandy and silty layers;
and the lake zone, which consists of a 10-100m
deposit of highly compressible, high water content
clay underlain by resistant sands. Continuous lines
indicate some important avenues including the
Pefion—Texcoco road. The area enclosed by dashed
lines {approximately 2-5km X 4-3 km) represents
the zone under study; it is located near Mexico
City and is mainly used for environmemtal and
geotechnical research by the city authorities. We
selected this site to perform the experiments
because (1) its stratigraphy is probably representa-
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tive of other locations in Mexico City (some
differences actually exist in the mechanical proper-
ties of clay layers from various zones), and (2} it
offers the possibility of performing the experiments
with good control and relatively little urban noise.
Therefore, our aim was to calibrate the technique
with the geal of using it in other parts of the city
to complement other geophysical and geotechnical
measurements, Induced ground inclination mea-
surements were performed along four profiles. Two
of them, following a direction parallel to the
Pefion~Texcoca road (N70°E) were called LONG 1
and LONG 2 (Fig. 7) and consisted of 23 loading
points each. The other two profiles (TRANS 3 and
TRANS 4) were selected following a perpendicular
direction (S20°W); they consisted of 13 and 19
loading points, respectively, Two measurement
stations (A and B) were placed near the starting
points of the profiles. At each station, three high-
resolution compact tiltmeters were installed. The
instruments are able to measure the induced
amount of ground inclination in only one direction.
Fig. 7 also shows the names and the directions of
sensitivity of the instruments installed on stations
A and B.

The sensitivity of the tiltmeters, about 1077 rad,
was enough to detect differences in the induced
inclination of the ground, even when the load was
placed at distances between 30 and 35 m from the
stations.

The static load, simulating a point load, was a
charged truck weighing 13 030 kg; 9735 kg for the
back axle and 3295 kg for the front axle. Fig. 7
shows the directions in which the truck was driven
for each profile. In order to stabilize the tiltmeters’
response to the induced inclination, for automatic
recording at a portable system the load was placed
at each point on the profiles and remained there
for around 90s, a time long enough to get the
tiltmeters to register without measurable oscilla-
tions. The reference level of the ground inclination
was recorded at the beginning or at the end of
each profile, in the absence of load. This value was
used to compute the change inclination for each
position of the load by means of the absolute
difference between the reference level and the
measured value for each position of the truck.

DATA PROCESSING

Figures 8(a), (b), (c) and (d) show the field
measurements corresponding to profites LONG 1,
LONG 2, TRANS 3 and TRANS 4 respectively.
Figs 8(a) and (b) display the behaviour of tiit-
meters CH293 and CH294 respectively, while Figs
8(c) and (d} correspond to tiltmeter CH295, The
horizontal axis represents the time recorded con-
tinuously for each profile, and the vertical axis
represents the amount of induced inclination.
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Fig. 6. Division of Mexicoe City into zones for earthquake engineering purposes: hill zone, transition zone
and lake zone; the dashed lines indicate the boundary of the region under study; some major roads are

shown by continsous lines

The first flat level observed in Fig. 8(a), before
the recording time /= 36 800 s, indicates the per-
manent ievel of ground inclination for this profile
and this instrument. It was recorded with the load
placed far enough away (I00m) to avoid any
influence on the inclination. In the rest of Fig. §(a),
and in the other figures, cach ‘step’ of the stair-like
plot represents the relative level of ground inclina-
tion for different load positions on the profiles.

Note that because of the tiltmeters’ polarization,

50

some curves (namely those of Figs 8(a) and (d))
seem 1o show an increase of tilt with time, that
is, as the truck moves away. However, the actual
datum is the absolute difference between the
relative ‘permanent level’ of ground inclination
(approximately 260 g rad in the cases of the records
shown in Figs 8(a) and (d); 280 urad for those of
Figs 8(b) and {c)) and the successive levels for the
various load positions. This value is always de-
creasing with time,
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Fig. 7. Schematic representation of the field array for the induced ground inclination experiments in the Texcoco
Lake zone (area indicated by dashed lines in Fig. 6); the small open symbols represent reference points for the
first four stops of the truck on each profile, and the smail bars represent each wheel of the truck

In the peneral case, the loading time at each
position was long enough to stabilize the system;
including the time necessary to stop the truck,
it provides an easy-to-read flat level. However, Fig.
8(b} does not exhibit flat steps for short distances; it
shows that in this case the duration was insufficient.
In spite of this problem, the figure exhibits a
reasonable behaviour of the inclination with dis-
tance (1/r?).

In order to compute the effects of the load, we
assume a homogeneous elastic half.space as a first
approximation and apply it to some representative
recorded data. Then we have to deal with the
classical Boussinesg problem. We consider a
weighted distribution of the total load on the six
wheels of the truck and consider them as six
individual point loads. The global effect is com-
puted taking inte account the correction to the
direction of sensitivity at each point load (see Fig.
7). This involves projecting the rotation direction
from each of the individual loads onto that of the
tiltmeter sensitivity, and summing them to obtain
an equivalent effect. (In fact, this sum is only vaiid
under the assumption of a homogeneous medium.)
This effect can be treated as if caused by a point
load. Accordingly, the analytical solution for the
Boussinesq problem allows computation of the so-

called apparent distance r,, corresponding to the
distance at which a point load equal to that of the
truck would produce an inclination equal 1o that
observed,

Py

Z P; cosq’),—/r?

Iy = \/ {28)

where Pr is the total load of the truck, 7 is the
load corresponding to the ith wheel, ¢, is the angle
formed by the sensitivity direction and the ith load
direction and r; is the distance of the ith load.
For each profile and each instrument, we compuie
the curve of apparent distance against observed
inclination. Fig. 9 shows these curves for the two
longitudinal profiles LONG 1 (continuous line)
(tittmeter CH293) and LONG 2 (dotted lines)
(tiltmeters CH293 and CH294). Fig. 10 shows, for
the same profiles and the same instruments as in
Fig. 9, the value of € from equation {5). This curve
should be a straight line parallel to the horizontal
axis for a homogeneous medium.

So far, these comparisons have been done under
the strong assumption of a homogeneous medium.
This has served to illustrate the coherency between
different profiles and different instruments. More-
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Fig. 8. Field measurements of induced soil inclination pletted against time, for profiles (a) LONG 1; (b} LONG 2;
(¢) TRANS 3; (d) TRANS 4; the ‘permanent levels' used to estimate the induced inclinations are {a} 260 u rad;

(b) 280 4 rad; (c) 280 urad; (d) 260 4 rad
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Fig. 9. Apparent distance plotted against observed
inclination for the profiles LONG I (continuous line)
and LONG 2 (dotted lines), using tilimeters CH293
and CH294

over, it is now ecvident that a homogeneous model
caanot fit the observations and we need a more
realistic model. In what follows, the stiffness
matrix approach to find the displacements at the
surface of stratified media is applied to invert the
collected data by a trial and error procedure.
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Fig. 10. Apparent distance versus parameter C from

equation {5} for the profiles LONG 1 {continuous line)

and LONG 2 (dotted lines), using tiltmeters CH293
and CH294

In order to have an initial model that allows
computations for the direct problem, some cone
resistance values for the same zone were used.
Resistance values as a function of depth were
expressed in terms of shear wave velocity as a
function of depth. A detailed description of this
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procedure for the special case of Mexico City clay
can be found in Ovando & Romo (1991). The
model obtained exhibits values of shear wave
velocity ranging from 30 to 90m/s in the first

Resistance g, kgllcm2
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;?— ——t—
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\1; 1
£ b 1
£ 30 L - .
il
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1T E
e

———

60 - e
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Shear wave velocily [} m/s

Fig. 11. Cone resistance values g, from experiments
carried out in the area indicated by dashed lines in
Fig. 6, and depth distribution of shear wave velocity f§
obtained from empirical relationships for Mexico City
clay (Ovando & Romo, 1991)

60 m of depth (Fig. 11). Therefore, we considered
an initial model consisting of two layers with shear
wave velocities of 353 and 70 m/s respectively. This
procedure showed that close a priori estimates of
parameters for the initial model are not essential:
thicknesses of layers and elastic properties have
influences on both the shape and the level of the
obtained curves. P wave velocities were computed
assuming a Poisson’s ratio of 0-498 for the first
layer and 0-495 for the second one (Marsal &
Graue, 1969). Note that the P wave velocity is
strongly sensitive to the assumed Poisson’s ratio.
We left variable the thickness of these layers, to be
determined afier the best fit was made between
cormputations of the direct problem and the ob-
served data.

Figures 1214 illustrate the fit obtained between
the theoretical computations and the data from
the profiles: LONG 2, tiltmeter CH294 (Fig. 12);
LONG 1, tiltmeter CH293 (Fig. 13); and LONG 2,
tiltmeter CH293 (Fig. 14). In each case, the
symbols represent observations, while the comtin-
uous and dashed lines are the fit curves based on
theoretical computations. In all cases the continuous
line is the best fit to the data. It was obtained by
starting with the computations for the initial model
obtained from the cone resistance values, and
modified to reach to the best fit with the data.
The three final models matching the data in
Figs 12, 13 and 14 are summarized in Table 1 as
models 1, 2 and 3 respectively. In the same figures,
the two different dashed lines exhibit the behaviour
of two wrong models, one of them having a 10%
properties variation, and the other having an 80%
properties variation, with respect to the correspond-
ing final models,

These results clearly illustrate how sensitive the
fit is to having a profile which is a little wrong, or
very wrong. Significant loss of fit can be observed
even in the former case.

In order to compare our results with those
obtained from independent, commonly established
methods, we used data from several seismic
refraction experiments designed to provide crucial
information to obtain the propagation character-
istics of surface waves in the same unconsolidated
clay sediments in the Texcoco Lake region. A
detailed description of such a set of experiments
is reported by Ramos-Martinez er af. (1994). In
particular, we will compare results from both the
standard first break refraction analyses and the
inversion of phase velocity dispersion curves.

SHALLOW REFRACTION EXPERIMENTS

In the first series of experiments we used small
explosive charges as the source and 24 vertical
geophones with a near-trace offset of 30m for
direct and reverse shots. The geophone separation
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Fig. 12. Observed
inclination; the best fit gave model 1 of Table 1
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Fig. 13. Observed inclination frem profile LONG
inclination; the best fit gave model 2 of Table i

was 10 m (total length 240 m). In the second series
of experiments we used a sledgehammer as the
source of § waves and 24 horizontal geophones
separated 2 m from each other {total length 48 m).
In this case, the near-trace offset was 5 m in both
direct and reverse shots.

Figure 15 shows typical seismograms for the
direct shots of the first (Fig. 15(a)) and the sccond
(Fig. 15(b)) experiments, We applied standard first
break analyses to the veriical component seismo-
grams. As an exampie, Fig. 16 shows the resulis
for the direct shot of Fig. 15(a) and its correspond-
ing reverse shot. The P wave velocities for both
shots are very similar, indicating that the subsoil

54

using tiltmeter CH293, and

theoretically calculated

fayers have negligible dip. With this procedure, we
can only estimate P wave velocities as a function
of depth, thus the corresponding S wave velocities
for the three inferred layers were computed
assuming a Poisson’s ratio of 0498 (Marsal &
Graue, [969). The average velocity model obtained
from this standard approach using several vertical-
component scismograms is shown in Table 2.

DISPERSION ANALYSIS

Al-Eqabi & Herrmann {1993) and Jongmans &
Demanet {1993) have shown the usefulness of the
inversion of surface wave dispersion curves 1o
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Fig. 14. Observed inclination from profile LONG 2, wsing tiltmeter CH293, and theoretically calculated
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Table 1. Models obtained from the best fit between theoretical and observed inclinations {see Figs 12-14)

H: m Bom/s o myfs i MPa
18:0 350 525-0 1-84
Modei 1 60-0 70-0 700-0 735
— 400-0 2000-0 980-0
22:0 300 450-0 135
Model 2 60-0 65-0 650-0 6-34
e 400-0 20000 980-0
I8-0 330 495-C [-64
Maodel 3 60-0 70-0 700-0 7-35
— 400-0 2000-0 9800
2501 .
Py ~mARFAN AN,
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Fig. 15. Typical scismograms for direct shot: (a) first refraction experiment, vertical-component geophones and P
(explosive) source; (b) second refraction experiment, horizontal-component geophones and S (stedgehammer)
source; the vertical axis corresponds to the surface leagth of the profiles
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Fig. 16. First break analyses for the vertical compo-
nent seismograms of Fig. 15(a), direct and reverse
shots

Table 2. Average model obtained from standard first
break analyses applied to the vertical-component
scismograms, such as that shown in Fig. 15(a); the §
wave velocities were estimated assuming a Poissen’s
ratio of 0-498

H:m A m/s a: m/s
170 380 600-0
350 63-0 950-0
— 200-0 1500-0

determine elastic properties of subsoil. With this
goal, the recording time of ihe seismograms shown
in Fig. 15 was programmed to be long enough to
record surface waves, expected 1o arrive signifi-
cantly later than direct or refracted waves. In all
cases we observed that surface waves are the
largest amplitudes in the records. We computed
phase velocity dispersion curves of the surface
waves by transforming the data to the ray
parameter—~frequency domain (p-w). Fig. 17(a)
depicts the contours of phase velocity for the
Rayleigh waves contained in the vertical-compo-
nent seismograms of Fig. 15(a), whereas Fig. 17(b)
exhibits the contours of phase velocity for the
Love waves contained in the horizontal-component
seismograms of Fig. 15(b). These observed disper-
sion curves were used as input into an inversion
process to determine the P and S wave velocity
distribution as a function of depth in the medium.
As the computation of dispersion curves from a
given earth model is a non-linear function of wave
velocities tn the model, the inversion was carried
out iteratively, using the stochastic inverse method
described in Aki & Richards (1980). The initial
model was provided by the first break analysis
{Table 2). The inversion procedure is described
in detail in Herrmann (1989) and Al-Egabi &
Herrmann (1993}, The final mode! obtained from
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Fig. 17. Observed contours of phase velocity for {a)
Rayleigh waves, corresponding to Fig. 15(a); (b) Love
waves, correspending to Fig. 15(b); the results of
theoretical computations from the final model of Table
3 (bold symboels) are superposed

surface wave inversion is given in Table 3. The
theoretical dispersion curves for the Rayleigh and
Love surface waves, computed from this final
model, are represented by bold symbols in Fig. 17.

Table 3. Final model obtained from surface wave
inversion of the data of Fig. 15

H:om A m/fs a: m/s

I8-0 350 650-0

46-0 850 £50-0

e 200-0 1700-0
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DISCUSSION OF RESULTS

A direct relationship between the elastic soil
properties and the obscrved inclinations can be
established from Fig. 8. The flat levels of about
90 s duration correspond to different load posi-
tions; they show relative differences of the order of
10 grad. The high sensitivity of the tilimeters
allows identification of such a small difference and
provides a sct of data containing the information
we are looking for.

The first value of the mean static Young's
modulus, corresponding to the uppermost strata,
was obtained using the Boussinesg solution. This
value is represented in the curves for the C
parameter (Fig. 10). The variation observed along
the profiles LONG 1 and LONG 2 seems probably
to be due to a change in the thickness of the
shallower layers. These curves and Table 1 clearly
show the resolution in depth of the method.
Parameter C takes values from around 4 to
16 MPa. If we assume the reported mean value
for the Poissons ratio of the surficial layers
v=0498 (Marsal & Grave, 1[969), then the
Young’s modulus takes values from 3 to 12 MPa.
On the other hand, the interpretation of the cone
resistance values (Fig. Il), using the relation
E=2u(14+v), u=pf and mass density p=
1500 kg/m?, gives the estimated Young's modulus
as 72 MPa and such a value is contained in the
inferred data interval.

The latter comparison can be validated by
taking into account the fact that, in the former
case, the estimated values of the parameter € were
obtained from the solution for a homogeneous
half-space, whereas in the latter case, the shear
wave velocity used {40 m/s) corresponds to a
mean value for the first few metres of depth (see
Fig. 11). Moreover, from the phase velocity curves
shown in Fig. 17 we can observe a general high-
frequency trend around 35 m/s. This value corre-
sponds to the lowest shear wave velocity in the
system, and matches very well the interpreted cone
resistance values, as well as the elastic parameters
inferred from the inclination data.

The good fits between the observed inclination
and the stiffness matrix analytical solution shown
in Figs 12, 13 and 14 were obtained from a triai-
and-error procedure. This was done separately for
each curve, by the correct combination of the
layers' elastic propertics and thicknesses in the
individual models. The final models 1, 2 and 3 in
Table 1 clearly show evidence of a first layer in
which the shear wave wvelocity locally varies
between 30 and 35 m/s and the thickness varies
between 18 and 22 m.

By comparing these uppermost layer properties
with those obtained from the standard first break
procedure and from the inversion of the surface
wave dispersion curves (Tables 2 and 3 respec-
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tively), we can observe the usefulness of this new
technique to infer shallow stratigraphy. Moreover,
in order to illustrate clearly what has been
achieved, Fig. 18 shows a schematic depth plot
of stiffness from each method. The values of shear
wave velocity were converted to their correspond-
ing Young's moduli. The various dashed lines
correspond to the results from common, estab-
lished methods: first break analysis, surface wave
inversion and cone resistance values; whereas the
continuous line is the average inferred stiffness for
each layer {models I, 2 and 3 in Table 1} obtained
from the inclination measurements method. The
dashed line corresponding to results from the cone

o - ] i | ]
v First break analysis
Surface wave invession
Cone resisiance
Py Inclination measurements
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Fig. 18. Stiffness plotted against depth, by three

common, established methods; the continuous fine is
the average inferred stiffness for each layer in models
1, 2, and 3 of Table I
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resistance valucs is discontinuous because of the
large fluctuations exhibited by this direct technique
in some depth intervals.

Reparding the inclination methed results, the
second layer was not fully inferred from the
inclination measurements, whereas the wave velo-
cities were well determined. The proposed thick-
ness (60 m) can be chanpged without significant
loss of fit to the observed curves in Figs 12-14;
this is a consequence of the profile length, which
was not long enough to find the depth of the clay
sediments. Thus, the thickness of the second
inferred layer and propertiecs of the half-space
were taken from previous works on the properties
of the subsoil in Texcoco Lake, for example, Bard
& Chavez-Garcia (1993).

CONCLUSIONS

A new procedure for obtaining some elastic
properties of shallow subsoil has been presented.
From in situ very precise measurements of the
ground inclinations produced by known loads
placed at known distances, it is possible to
estimate elastic moduli which are related to the
dynamic properties of the subsoil. The analysis of
inclination profiles measured in the virgin Texcoco
Lake zone near Mexico City shows the usefulness
of this technique for inferring shallow stratigraphy.
Comparisons between the models obtained from
the fit between the theorctical curves and the
ebserved inclinations. and those inferred from the
available data (cone resistance values and disper-
sion curve analyses from wave refraction surveys)
show an excellent agreement and suggest the great
potential of the method even at sites where no
previous information is available, The resolution in
depth depends on the length of the profile. The
longer the profile. the deeper the resolution.

The low noise seen i the analysed data indi-
cates the possibility of obtaining significant mea-
surements at even longer distances, with greater
loads. OQur results clearly show the possibility of
gathering information about deep ground elastic
properties from well controlled cxperiments carried
out at the ground surface. Moreaver, these first
results suppest the method can be used to study
viscoelastic soil properties. The data collected
during the Texcoco Lake experiment should be
analysed to account for the time behaviour of the
ground response.

In practice, in site measurements of ground
inclination represent a new, casy-to-use method for
determining shallow elastic parameters. Well con-
trolled experiments would increase the depth of
penefration. Morcover, environmental factors such
as urban noise are in general of high frequency so
that they can bc casily removed by filtering the
signals. The low cost of instruments and the
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_tilt  measurements

reasonable accuracy they exhibit are the main
advantages of this approach over other common
technigues.

It is from the analysis of the information from
different sources of data that we can determine
most of the parameters involved in the description
of elastic and dynamic soill properties. However,
analysis of in situ soil inclinations provides a high-
resolution description for shallow strata.
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NOTATION
¢ elastic constani
E  Young’s medulus
F(k) complex function of wavenumber
f(ry real function of distance
H; ransfer matrix for the jth layer
h thickness of layer
lo inclination at the free surface of a half-space
{+  theoretical value of nclination
Jol+}  Bessel function of zero order
Ji(=}  Bessel function of first order
clastic constant for a homogeneous medium
stiffness matrix
wavenumber
number of layers
surface point load
external load vector
F; load corresponding to the #th wheel of the
truck
Py total foad of truck
r harizomal distance
r, apparent distance
ri distance of the ith toad
S stress vector
U displacement vector

v o R
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Uﬁ- Jth component of displacement at the interface
between layers / — | and /
U, radial displacement
{;  vertical displacement
H,,
uy | displacement components in ¢ylindrical coordi-
= nit{es
Z  state vector
P wave velocity
A S wave velocity
#  Lamé constant {shear modulus for an isotropic

medium)
v Poisson’s ratio
p mass density

crj. Jth component of stress at the interface between
layers /— 1 and /
Tz
agy- | stress components in cylindrical coordinates
o.
¢; angle formed by the sensitivity direction of in-
struments and the fth load direction
w  frequency
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Among the class of global optimization techniques, which includes Monte Carlo
and simulated annealing methods, the Genetic Algorithms constitute a new class
of methods to solve highly non-linear optimization problems. The issue has
generated considerable interest in the field of artificial intelligence, and recently,
in some multi-parameter optimization geophysical problems. In this study, we
explore the applicability of genetic algorithms to the inversion of high resolution
ground inclination measurements produced by known loads placed at known
distances. Our objective is to find a model for dynamic properties of the subsoil
such as shear and compressional wave velocities and depth distributions of the
uppermost strata, which are related to elastic moduli. Three parameters are needed
for describing elastic isotropic horizontally homogeneous media: mass density p
and Lamé constants X and p, or mass density and P-wave and S-wave velocities. In
general, the choice of parameters is not always a simple matter. In fact, although
theoretically equivalent, if they are not adequately chosen, the numerical algo-
rithms in the inversion can be inefficient.

Ground inclination surveys were performed at the virgin Texcoco Lake, near
Mexico City, and at the European Synchrotron radiation facility (ESRF) of
Grenoble, France. From both sets of data we study the feasibility of applying
genetic algorithms to rapidly and effectively explore the model space to find an
optimal model for the shallow structure under study. Forward solution of vertical
and radial displacements in a layered medium, under static loads, is calculated by
means of the stiffness matrix approach (Kausel, E. & Roesett, J. M. Stiffness
matrices for layered soil. Bulletin of the Seismological Society of America, 1981,
71(6), 1743—1761.) Comparisons with results from common established techniques
such as seismic wave refraction profiles, cone resistance values and inversion of
surface wave dispersion curves were used for validation purposes. Our procedure
represents a fast and accurate alternative method to infer the shallow elastic
parameters in surficial soils. © 1997 Elsevier Science Limited. All rights reserved.

Key words: genetic algorithms, elastic parameters, inversion, in situ testing
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Application of genetic algorithms to constrain
shallow elastic parameters using in situ ground
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INTRODUCTION

A detailed description of elastic parameters and their
spatial variation in shallow ground layers is essential for
many problems of geotechnical and earthquake engi-
neering. Physical properties like seismic wave velocities,
elastic constants or depth to interface contacts of soil

23
63

layers have significant influence on some measurable
physical phenomena, such as dispersion of surface
waves, first arrivals of P-waves in seismic experiments
or induced ground inclination under static loads.
Measurements of soil inclination due to the presence
of static loads located at known distances have shown a
strong relationship between observed inclination and
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Young’s elastic modulus Refs 2 & 3. Rodriguez-Zufiga
et al.* introduced a procedure for obtaining meaningful
information about the elastic properties distribution
from ground inclination in situ measurements. In their
paper, a layered model is achieved from the best fit
between the observed distance—inclination curves and
those obtained from theoretical computations, employ-
ing a trial and error procedure.

Inverse methods, based on iterative forward modeling,
represent an alternative way in many practical situations
for explaining observed data fairly well. An objective
approach to solving inverse problems, given some par-
ameter and when data error statistics are available is the
stochastic inversion.’

Problems which are not too labor intensive in forward
modeling are better achieved by using global optimiza-
tion methods. These methods become more attractive
than do local methods because they overcome many of
the classical limitations. In fact, local methods often
depend strongly on the starting model, and are prone
to entrapment in local minima. Moreover, they need the
calculation of derivative information that can be difficult
and costly.®

Regarding global methods, both simulated annealing
and genetic algorithms were conceived from natural
optimization systems, simulated annealing uses an
analogy with thermodynamics, whereas genetic algo-
rithms have an analogy with biological evolution.
Genetic algorithms approach introduced by Holland,’
Goldberg,® and Berg,® is a randomized search method
that has been applied to nonlinear multi-parameter
geophysical optimization problems. These algorithms
use a transition probability rule to guide the search.
The searching process starts from a population of
randomly selected models and work with a binary coded
set of model parameters transformed into a string. These
algorithms are based on the principle of “survival of the
fittest”, in analogy with the mechanics of natural
selection.'® With these procedures it is possible to explore
a far greater range of potential solutions than do con-
ventional methods.

GENETIC ALGORITHMS

Computers can function as complex adaptive systems.
Either the hardware can be designed so that they do, or
else computers with ordinary hardware can be pro-
grammed to learn or adapt or evolve. Most of such
designs or programs have depended on imitating a
simplified picture of how some living complex adaptive
systems work.'! A typical geophysical inverse problem
can be solved by using a combination of observations, an
appropriate theory, and some a priori information about
the likely solution.

Pioneered by John Holland,” genetic algorithms have
been referred as an evolution from Monte Carlo methods
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for strongly non-linear geophysical optimization problems.®
Genetic algorithms are a powerful tool for locating an
optimal model by rapidly exploring model space. They
make use of a stochastic search through model space
employing a transition probability rule to improve the
solution. When using genetic algorithms, large and com-
plex models are represented like binary coded strings.
Mechanics of natural selection and genetics are applied to
a randomly chosen population of models. Selection,
crossover and mutation processes update the models,
resulting in a new generation of “chromosomes”, emulat-
ing the way biological systems evolve to produce more
successful organisms. The whole process is repeated until
the mean of the fitness function is close to the maximum
fitness of the population.

Like simulated annealing, genetic algorithms can be
identified as a nonlinear multi-parameter optimization
method. Both procedures are stochastic search techni-
ques. Comparisons between them were made by Davis'?
and Scales ef al."?

In what follows, we summarize basic steps for the
construction of our genetic algorithms-based code.
Global ideas were taken from Holland”"* and Sambridge
& Drijkoningen.'’ Some considerations were taken into
account to our particular problem. The major procedure
is summarized in Fig. 1.

The optimization problem studied here is formulated
in terms of a set of M unknowns p; denoted by the model
m, a forward modeling method, and an objective or
misfit function of theoretical results and data O(m),

Model parameter code

INITIAL ENSEMBLE
Selection at of an initial populati

of @ models myfk=1,.....Q)

FORWARD MODELING
Computations of the synthetic distance-inclination
relationship for each model {m,) of the current population

| by mieans of the stiffness matrix approach

|

EVALUATION OF THE MISFIT FUNCTION
Comparisons between synthetics and data by evaluation of the

objective function O(m ot each model (my)

F—V

Is the required fitness
achieved, or the maximum
number of generation reached,
ar population becomes
homogeneous

YES
STOP

NO

APPLICATION OF THE GENETIC ALGORITHMS STEPS
Operations of selection, crossover and mutation to the current set of

_models o genierate 2 new population of the same size.

Fig. 1. Basic steps for the construction of genetic algorithms
based code.
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Table 1. Two-layer model for the Texcoco site

Parameters Layers
1 2
P-wave velocity Min. 300 300
a (m/s) Max 610 920
Aa 10 30
N. Mod 31 31
S-wave velocity Min. 10 20
B (m/s) Max 72 113
AB 2 3
N. Mod 31 31
Thickness Min. 10 20
h (m) Max 103 82
Ah 3 2
N. Mod 31 31
Shear modulus Min. 0-50 3-:00
1 (MPa) Max 2-36 9-20
Ap 0-06 0-20
N. Mod 31 31

For each parameter is shown the minimum, maximum and
incremental values in the search space, as well as the number of
possible values it can take. The model space contains 31° elements.

that represents some estimation of the misfit between the
observed data set and the corresponding prediction of
the model m, computed by the forward modeling
method. By practical consideration or by some a priori
information, we define a pair of bounds 4; and b,
respectively, that account for the minimum and maxi-
mum possible values of each parameter (a; < p; < b;),
and some sampling interval d;, that depends on the
resolution we expect to have from the forward modeling.
It means that d; is as small as we need to affect in a
sensitive way the forward modeling results, and for
instance the objective function. Therefore, all possible
vector models represented by the set of parameters p;
(components) are restricted to the values p;, = a; +j x d,
where j =0,..., N,

Regarding our particular study, results from common

established exploration methods such as seismic refrac-
tion experiments and borehole logs, carried out in the
Texcoco site (Mexico city) as well as in the European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) of Grenoble,
France gave rise to some a priori information about
soil descriptions in both areas, where we have developed
some inclination measurements. In order to minimize
the total number of parameters to be searched by the
optimization method, we kept the number of strata
reported by these methods. Varying thickness (4), wave
velocity structure (o and 3) and shear modulus (i) were
considered for finding the best match between observed
and synthetic distance—inclination relationships. Table
1 and Table 2 specify the minimum, maximum, and
incremental values of the parameters in the search
space for both the Texcoco and the ESRF areas,
respectively.

Model parameters coding

This step consists of choosing at random a group of @
models to work with simultaneously and code each into a
binary string. (Q models is the desired population. How-
ever, we used two more locations in order to store and
compare at each iteration the worst and the best model
achieved, so that we can replace the former by the latter.)
Each sub-string is the binary representation of the
corresponding decimal parameter value. In such a way,
when all the bits of any sub-string are zero, it is assumed
to have the minimum value for that particular model
parameter. In accordance, if the first lower order bit is
one and all the other bits are zero, the model parameter
value represented is the minimum one plus the specified
resolution. If all the bits are one, the maximum value of
the model parameters is represented. In accordance with
Table 1, the two-layer model for the Texcoco site admits
318 elements in the model space; whereas in Table 2 the

Table 2. Eight-layer model for the ESRF site

Parameters Layers
1 2 3 4 5 6 7 8

P-wave velocity Min. 1200 400 400 1450 1050 700 950 950

a (m/s) Max 1810 1010 1010 2060 1660 1310 1560 1560
Aa 10 10 10 10 10 10 10 10
N. Mod 61 61 61 61 61 61 61 61

S-wave velocity Min. 250 70 70 70 70 120 120 120

B (m/s) Max 555 375 375 375 375 242 242 242
Ag 5 5 5 5 5 2 2 2
N. Mod 61 61 61 61 61 61 61 61

Thickness Min. 1-5 3 1-5 3 5 6 1-5 2-5

h (m) Max 272 422 2:72 422 622 7-22 2:72 372
Ah 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02 0-02
N. Mod 61 61 61 61 61 61 61 61

Shear modulus Min. 212:00 57-00 62-00 62-00 62-00 32-00 32-00 32-00

u (MPa) Max 303-50 105-80 110-80 110-80 110-80 80-80 80-80 80-80
Ay 1-50 0-80 0-80 0-80 0-80 0-80 0-80 0-80
N. Mod 61 61 61 61 61 61 61 61

For each parameter is shown the minimum, maximum and incremental values in the search space, as well as the number of possible

values it can take. The model space contains 613? clements.
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MODEL PARAMETERS CODING

P

Pn-2 Pn-1 [

BINARY MODEL PARAMETER CODE

* - - M >
pi= 0 0 0 0 0 p; min
pi= 0 0 0 0 1 p; min+A p;
pi= 0 0 ¢ 1 0 pj min+2A p;
pj = ] o 0 1 1 pj min+3A p;
pi= 1 1 1 1 1 pj max

Fig. 2. A particular model string and the possible values one specific sub-string can take.

eight-layer structure for the ESRF site considers 6132
possible models. Figure 2 illustrates a particular model
string and the possible values one specific sub-string
(parameter) can take.

Reproduction step

From the randomly selected initial population of Q bit
strings we evaluated their cost or misfit function O(my),
where k = 1,..., Q. In our particular case, the standard
L,-norm provides a good estimation of how well syn-
thetic distance—inclination curves adjust observations.
Then a parent population of Q is generated by selecting
models according to their reproduction probability
P,[m;]. Common forms of P,[m,] involve the particular
O(my) value combined with the maximum (Opax),
mean (O) and standard deviation of the distribution
of the O(m) values in the current population. In our
particular case, the reproduction probability takes the
form

Owmax — O(mg)
P = P _ — 1
r(My) r(mMg_1) + O(Oynx —0) (D)
CROSSOVER STEP

Elﬂﬂiﬂﬂiﬂﬁiﬂl ﬂillﬁlﬂﬂ

SUEEECEEEN
Fig. 3. Crossover step: a point along the string is selected at

random and the bits to the right of the selected position of the
two coded model parameters are exchanged.
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Crossover and mutation steps

Crossover is the fundamental mechanism of genetic
rearrangement for both real organisms and genetic algo-
rithms. Higher-ranking strings mate to create a new
generation of offspring models. Two parent strings line
up, then a random number between 0 and 1 1s generated
to determine whether the current pair are to be crossed
over, if the value is in the interval (0, P,), P, being the
probability of crossover, a point along the string is
selected at random and the bits to the right of the
selected position of the two coded model parameters
are exchanged (see Fig. 3). If the random number is
greater than P, then the two parents are not selected for
crossover and pass through to the offspring population
unaffected. After this step, the size of the offspring popu-
lation remains as long as the original one. In order to
insure a huge exploration of model space within each
generation, a high crossover probability (about 0.9) is
needed. The crossover probability establishes the rate of
model parameter resampling.

Mutation is the final process applied to the ofi-
spring population of strings, it consists of modifying
a particular bit in parity (Fig. 4). We introduced a
mutation probability P,, to alter a randomly selected
bit in the model parameter code. Mutation is taken
low but nonzero (P, < 1/I, where ! is the length of
bits per string), it modifies a small fraction of the
strings (typically one bit per string). This step does
not generally advance the search for a solution.

MUTATION STEP
mutating bit
119191 1] 1] 110 4 9( O 101 1

BEECEEERURCEEERUCREERERE
Fig. 4. Mutation step: it consists of selecting at random a

particular bit in the model parameter code, then altering in
parity its value.
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Instead, it provides insurance against the development of a
uniform population incapable of further evolution by
avoiding the loss of some potentially useful information.

DATA ACQUISITION

One of the sites selected to perform inclination surveys
is part of the virgin Texcoco Lake located at the north-
eastern Mexico City. In this area surficial material consists
of very soft unconsolidated clay sediments from the ancient
lake bed, similar to the subsoil of damaged areas in down-
town Mexico city during the 1985 earthquakes.

A second set of data was obtained near to the Syn-
chrotron of Grenoble, France. This site will be referred
to as the ESRF site. Uppermost strata in this area mainly
consist of silty, sandy gravels and clayey fine sand.

Data from both experiments were used to demonstrate
the usefulness of the inclination technique to estimate
some elastic properties in shallow subsoils.>* In this
study we considered both sets of data.

Figures 5 and 6 show some representative examples of
field measurements of the induced ground inclination for
the Texcoco and the ESRF sites, respectively. For the
Texcoco experiment, the bottom curves in Fig. 5 are the
time dependent inclination, they were recorded by two
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instruments (CH293 and CH294), and on two indepen-
dent profiles (1 and 2). Each “step” of the stair-like plots
exhibits the relative level of ground inclination recorded
with the static load (a charged truck of known weight)
placed at different known distances from the instrument
position. Regarding the ESRF experiment, the bottom
curves in Fig. 6 exhibit the amount of ground inclination
for one profile inside the Synchrotron. In this case, the
curves depicted exhibit the behavior of instruments
(H515, H504, CH235 and CH233) when the static load
(formed by various blocks of concrete) is placed 5m
away from the instrument position. The measures were
repeated two or three times to obtain a confident value.

In both cases, the top curves correspond to the dis-
tance—inclination relationships for two profiles and two
instruments (Texcoco site); and two profiles and one
instrument (ESRF site). They exhibit a reasonable behav-
ior of the inclination with distance (1/r%). Moreover, they
illustrate the coherency between different profiles and
different instruments.

The top curves of Figs 5 and 6 are representative of the
behavior of both sites. They will represent the observed
data in our inversion scheme. In fact, as the value of the
static load and the distance of application are known, the
exhibited distance—inclination relationships depend only
on the depth distribution of elastic moduli.

OBSERVED INCLINATION FOR THE TEXCOCO EXPERIMENT

?_50._ S
3 OF i e L k aiiemesessead.
B STRTT T2 Lt o e Gt .
3 I :tﬁt‘tt}' : :
& s0F *,,‘?.—.v ....... M P .
a e
z 100F i T : : :
2 : ;
S 150f .. SPROFILE 1 TILTMETER. CH284.
Z »PROFILE t TILTMETER CH293
3 200} RN S ...MPROFILE. 2 TILTMETER CH294. . ...
zZ 7 *PROFILE 2 TILTMETER CHZ2393

250 R J H L ; o e

5 10 15 20 25 30 35

APPARENT DISTANCE (m)

PROFILE 1t TILTMETER CH293

PROFILE 1 TILTMETER CH294

? 250 280F

]

3 200+ 260 L

5

= 7501 240}

S roo#

S 220

=

Z s0b

3 200}

2 ook, o~ o e
36800 37200 37600 38000 36800 37200 37600 38000

PROFILE 2 TILTMETER CH293 PROFILE 2 TILTMETER CH294

~ 380 500F

g

g

s 360f

'g 450}

340t

= 400 r

E 320

3 350t

S 300t

g 300

= 280 1 IS S 1 1 L 4 L A 1 T

42000 43000

TIME (sec)

44000

42000 43000

TIME (sec)

44000

Fig. 5. Field measurements for the Texcoco experiment. Bottom curves are the time dependent inclination for two profiles (1 and 2)
and two tiltmeters (CH293 and CH294). Top curves are the corresponding distance—inclination relationships.
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OBSERVED INCLINATION FOR THE ESRF SITE
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Fig. 6. Representative examples of the field measurements for the ESRF site. Bottom curves are the time-dependent inclination
recorder in profile 5 with four tiltmeters and for the particular tiltmeter—load distance of 5 m. Top curves are the distance—inclination
relationships for two profiles (5 and 6).

FORWARD MODELING

The observed data suggest the need of a rigorous
approach to deal with the direct problem (or forward
modeling). It should consider, at least a stratified medium
with homogeneous layers of different properties. In what
follows we will summarize the formalism proposed by
Kausel & Roesset' to the problem of static and dynamic
loads by the stiffness matrix method. In our particular
case, we need to apply the solution for zero frequency
(static problem) and nonzero wavenumber (local loading).

Consider a horizontal layered medium, subjected to
vertical loads at the surface. Determination of vertical
and radial displacements at any point on the surface is
carried out by solving loads in terms of their time and
space Fourier and Hankel transforms. This approach is
equivalent to the separation of variables method for
finding solutions of elasticity equations.

If the transformed displacement and internal stresses
at a given horizontal interface define the state vector or
motion-stress vector, which can be written in cylindrical
coordinates as,

)

< @

Y4 T
Z= {up1u65u2’0p27002702} = {
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Then this vector should satisfy a first order differential
equation in z.'® It is possible to show that a transfer or
propagator matrix'’ relates state vectors at neighboring
interfaces,

(3)

where H; is the transfer matrix for the jth layer. This
matrix is a function of the frequency w, the radial
wavenumber k, the soil properties and the thickness A
of the layer.
Based on equilibrium considerations of a single layer
by the application of external loads' we can define
P Ky Kp

1=l walle)

or P = KU, where K is the stiffness matrix for the layer,
P is the external load vector and U is the displacement
vector. In general, this is a 6th order symmetrical matrix
and has the same form for both Cartesian and cylindrical
coordinates.

For the particular case of a static load located on the
free surface of a layered medium, a detailed description
on the application of the stiffness matrix approach
is given in Rodriguez-Zufiiga er al.* Then for given

Zj+1 :Hij

(4)
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Table 3. Two-layer synthetic model constructed to test the feasibility of the genetic inversion

Parameters Layers Parameters Layers
1 2 1 2
P-wave velocity True val. 400 650 Thickness True val. 16 12
a (m/s) Min. 200 400 h (m) Min. 10 8
Max 600 900 Max 20 18
Aa 10 25 Ah 1 1
N. Mod 20 20 N. Mod 10 10
S-wave velocity True val. 30 66 Shear modulus True val. 1-35 6-40
B (m/s) Min 10 40 @ (MPa) Min. 11 4-50
Max 42 100 Max 2-1 7-50
Ag 1 2 Ap 0-05 0-10
N. Mod 32 30 N. Mod 20 30

For each parameter is shown the minimum, maximum and incremental values in the search space, as well as the

number of possible values it can take.

stratified media, it is possible to compute the radial U,
and vertical U, displacements at z = 0, as a function of
the elastic parameters and depth distributions in the
media.

Finally, the theoretical value for the inclination at a
surface subjected to a static load at a given distance,
is obtained by numerical evaluation of the vertical
displacement derivative with respect to the r coordinate

aU,
= ®)

The last expression constitutes the relatively fast forward
modeling stage of our inversion scheme.

Ir
z=0

INVERSION OF SYNTHETIC DATA

In order to test the feasibility of the genetic method
explained above with inclination measurements, we used
synthetic distance inclination curves obtained by the
application of a static load in a layered halfspace. The

SYNTHETIC EXAMPLE (200 MODELS)
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Fig. 7. Minimum misfit value as a function of generations for

the inversion of the synthetic curves obtained from the theore-

tical model in Table 3. No. of models =200, P, = 0-999 and

P,, = 0-1. In this particular example the exact optimal solution
was reached after 50 generations.
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structural model we used is shown in Table 3. This is a
two-layer model obtained from standard first break
analyses carried out on various seismic refraction seis-
mograms from the clay sediments of the Texcoco Lake,
near Mexico City. A total of eight parameters were
selected, namey two P-wave velocities, two S-wave velo-
cities, two shear moduli and two thicknesses. Table 3
shows the upper and lower bounds in the search space of
each parameter. In spite of the theoretical equivalence
between S-wave velocity and shear modulus at each
homogeneous stratum, we construct the inversion
schemata to search for both parameters, so that we
avoid the necessity of any a priori mass density knowl-
edge. We constrain the model space to consider only
models which P- and S-wave velocity ratios correspond
to Poisson ratios (v) varying from 0450 to 0-499,
different values of v will not correspond to clay sedi-
ments. We did several inversions with different popula-
tion sizes and different probability values for crossover
and mutation. As a representative example, Fig. 7 shows
the minimum misfit value as a function of generations for
the inversion of the synthetic curves in the case of 200

MODELS-200, Pc=0.99, Pm=0.1

|
i
A\

400}

300

200

INCLINATION (pRadians)

APPARENT DISTANCE (m)

Fig. 8. Synthetic distance—inclination curve obtained with the

true model (symbols). The various continuous lines correspond

to curves obtained from the best model at each successive
generation in the inversion example.
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models, P, = 0999 and P,, = 0-1. Figure 8 represents
with symbols the synthetic curve obtained with the true
model, while the various continuous lines correspond to
curves obtained from the best model at each successive
generation. In this particular example, the optimal solu-
tion was reached after 50 generations; some other inver-
sions took more iterations or did not reach the exact
optimal solution, but rather a model near the optimal
solution, this is because such a solution has a misfit very
similar to that of the optimal one. In any event, it is more
effective to try several inversions and average the result-
ing parameters rather than try to find the optimal
combination of population size, P, and P,,.
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Fig. 9. Cone resistance values vs depth and the corresponding
shear waves velocity. This test was performed on the same area
of the Texcoco experiment.
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Fig. 10. Typical seismograms from shallow refraction experi-

ments carried out in the Texcoco area: (a) vertical component

(P-wave) record; (b) horizontal component (S-wave) record.

We applied common techniques to these data (first brake
analyses and inversion of surface waves).

DATA PROCESSING AND RESULTS

We applied our previously described genetic algorithms
optimization method to the ground inclination data
obtained from the experiments described above. Our
aim is to find an optimal model in a multi-parameter
space including depth distributions of elastic moduli and
some dynamic properties.

In order to have an initial guess that allows modeling
computations, some cone resistance values from the
Texcoco zone were used. Resistance values versus depth
were expressed in terms of shear wave velocity versus
depth. A detailed description of this procedure for the
special case of the Mexico City clay is found in Ovando &
Romo.?’ The obtained values exhibit shear wave velocity
ranging from 30 to 90m/s at the first 60 m depth (Fig. 9).
From this interpretation, we considered the horizontally
homogeneous media described in Table 1, then model
parameters include P- and S-wave velocities, thickness
and shear modulus for each layer. As in the synthetic
examples, in the search space, each parameter is varied
according to a given increment, established by a desired
resolution, within a specific range.

Moreover, Fig. 10 depicts typical seismograms we
obtained from shallow refraction experiments in the
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Fig. 11. Contours of phase velocity obtained from the shallow
refraction seismograms in Fig. 10: (a) vertical component
(Rayleigh waves); (b) horizontal component (Love wave).
Symbols are the synthetic curves obtained from the theoretical
model produced by the inversion of the original data.

same area (a detailed description of such a set of experi-
ments is reported in Ramos-Martinez er al.?'). The
recording time in these figures was programmed to be
long enough to record surface waves, expected to arrive
significantly later than direct or refracted waves. In both
cases we observed that surface waves are the largest
amplitudes in the records. We computed phase velocity
dispersion curves of surface waves by transforming the
data to the ray parameter—frequency domain. Figure 11a
depicts contours of phase velocity for the Rayleigh waves
contained in the vertical component seismograms of
Fig. 10a, whereas Fig. 11b exhibits the contours of
phase velocity, now for the Love waves contained in
the horizontal component seismograms of Fig. 10b.

From these phase velocity curves, we can observe a
general high frequency trend around 35m/s. This value
corresponds to the lowest shear wave velocity in the
system. This information was also used to propose the
two-layer model with the given variation of parameter in
Table 1. It was demonstrated* that close a priori esti-
mates of parameters for an initial model are not essential:
depth of layer and elastic properties have influence in
both shape and level of curves calculated by forward
modeling.
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Fig. 12. Results, Young’s modulus vs depth, from the common

established techniques (different dashed lines) and the actual

genetic algorithm inversion of ground inclination (continuous

line). This last curve corresponds to a model which represents

the best fit between computations and observed data after

running a fixed number of iterations or getting a prescribed
tolerance on the error.

Independent common established techniques applied
to the seismograms of Fig. 10, and to the dispersion
curves of Fig. 11 (such as first break analyses and
inversion of the phase velocities) will constitute indepen-
dent sources of information to validate or calibrate our
optimization procedure. Figure 12 summarizes results
from both, these common techniques (different dashed
lines) and the actual genetic algorithm inversion of
ground inclination (continuous line). The curves corre-
spond to the elastic Young’s modulus vs depth. This last
curve corresponds to a model which represents the best
fit between computations and observed data after run-
ning a fixed number of iterations or getting a prescribed
tolerance on the error.

Regarding data for the ESRF site, estimation of an
initial model was obtained from in situ dynamic tests
performed on this area in order to obtain the dynamic
soil properties relevant to the upper formation encoun-
tered. They consisted of a set of three boreholes located
in the northwestern part of the ring, the measuring
technique was the common ‘“‘cross-hole test”. Data
interpretation and a design soil profile are available
from Pecker.? As in the former case, they where used
to construct the eight-layer model in Table 2 with the
given variation of parameters. In Table 4 we reproduce
the design dynamic soil parameters reported by Pecker.?

Considering the variation of dynamic parameters with
depth, no geological formation can be clearly distin-
guished from one another, although the lower properties
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Table 4. Eight-layer models obtained from common cross-hole analyses in the ESRF site

Formation Depth Mass density @ 8 E I v Dampin g
(m) (kg/m3) (m/s) (m/s) (MPa) (MPa) ratio (%)

Backfill 0-2 1700 1500 400 795 272 0-46

Grav. 0-45

med. 2-6 1800 700 220 252 87

sand

Silty sandy 6-8 1900 700 220 266 92 0-45 5

gravels 8-12 1900 1750 220 274 92 0-49 5

Silty sandy 12-18 1900 1350 220 273 92 0-49 5

gravels 18-25 1900 1000 180 183 62 0-48

Sand & cobbles 25-27 1900 1250 180 183 62 0-49

Clayey fine sand 27-30 1800 1250 180 174 58 0-49

Reproduced from Pecker.?

can be related to the expected presence of higher clay
content.

Figure 13 shows the soil structures for the ESRF site,
(a) reported by Pecker®” and (b) obtained from the
genetic algorithm inversion of the ground inclination
data from profiles 5 and 6. This last model was obtained
from the best fit between computations and observed
data after running a fixed number of iterations or getting
a prescribed tolerance on the error. Although not illus-
trated in this figure, the obtained model includes a thin
(0-18 m) rigid concrete plate on which the experiments
were done.

Figure 14 indicates with symbols the observed
distance—inclination data from profiles 5 and 6, whereas
lines are the synthetic distance—inclination curves com-
puted by applying the stiffness matrix approach to two
models produced by the genetic algorithm inversion.
Continuous line corresponds to the model depicted in

Fig. 13b, which includes the influence of the rigid thin
plate of concrete. The dashed curve was computed from
the best model produced by the inversion scheme ignor-
ing the presence of the concrete plate.

It was demonstrated* that the inclination—distance
curves are very sensitive to the uppermost rigidities of
the media, exhibiting great variations in both shape and
amount of inclination with distance.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Stochastic inversion using genetic algorithms was applied
to data from very precise in situ measurements of ground
inclination, produced by known loads placed at known
distances. With this novel approach it was possible to
estimate elastic moduli, which are related to the subsoil’s
dynamic properties.

GENETIC ALGORITHM INVERSION AT GRENOBLE SYNCHROTRON SITE

a=1500 m/s, 8=400 m/s, u=27200 ton/m*

a=?00 m/s. §=220 m/s, u=8700 ton/m?

a=700 m/s, =220 m/s, u=9200 ton/m?

a=1750 m/s, =220 m/5, u=9200 ton/m?

a=1850 m/s, =220 m/s, p=9200 ton/m?

a=1000 m/s, =180 m/s, u=6200 tom/m*

_2sl
a=1250 m/s, §=180 m/s,

a=1250 m/s, f=180 m/s,

n=8200 ton/m*

u=5800 ton/m?

[+] 2 4 6 8 10
SO0IL STRUCTURE MODEL FROM PECKER

~-30}
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a=1370 m/s, B=385 m/s, p=22700 ton/m?

a=480 m/s, 8=296 m/s, u=6980 ton/m?
-5F

a=680 m/s, B=335 m/s, u=8120 ton/m?
a=1790 m/s, =80 m/s. p=7400 ton/m?

a=1290 m/s, =260 m/s, u=6760 ton/mt

a=730 m/s, §=186 m/s. u=4400 ton/m?

a=1540 m/s, =180 m/s, u=5360 ton/m?

a=1190 m/s, =208 m/s, u=6320 ton/m*

—_
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SOIL STRUCTURE MODEL FROM INVERSION OF PROFILES 5 AND 6

Fig. 13. Soil structures for the ESRF site, (a) reported by Pecker’ and (b) obtained from the genetic algorithm inversion of the ground
inclination data from profiles 5 and 6. This last model was obtained from the best fit between computations and observed data after
running a fixed number of iterations or getting a prescribed tolerance on the error.
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Fig. 14. Distance—inclination data from profiles 5 and 6
(symbols), and synthetic distance—inclination curves computed
by applying the stiffness matrix approach to two models
produced by the genetic algorithm inversion. Continuous line
corresponds to the model depicted in Fig. 13b, which includes
the influence of the rigid thin plate of concrete. Dashed curve
was computed from the best model produced by the inversion
scheme ignoring the presence of the concrete plate.

Model parameters in our inversion scheme include P-
and S-wave velocities, thicknesses and shear moduli
considering a multi-layered media. Forward modeling
was computed by means of the stiffness matrix approach
described in Kausel & Roesset,' for the particular case
of zero frequency (static problem) and nonzero wave-
number (local loading). The global stiffness matrix for
the layered media has a banded structure, which must be
solved for each model of the target populaton, and for
the whole iterations. This operation was greatly
improved by taking advantage of the sparcity, we used
a conjugate gradient based approach for fast sparse
matrix computations.

Regarding results from the Texcoco, Mexico and the
ESRF, France experiments, we can establish the high
accuracy obtained by our inversion schemata. Compar-
isons with results from common established techniques,
applied to both sites, validate our procedure.

Profiles of Young’s modulus vs depth in Fig. 12 exhibit
very similar values for the first layer (around 5Mpa),
between the common established techniques and our
inversion of ground inclinations. Moreover, depth of
this layer is well constrained (around 20m) by all
methods. Rigidities for the second layer present more
scattered values, although the value for the inversion of
ground inclinations is roughly the average trend.

At the ESREF site, the soil structure model obtained
from inversion of profiles 5 and 6 is very similar to that
inferred by Pecker” by using the common cross-hole
method (Fig. 13a and b, respectively). Figure 14 evinces
how sensitive is the inclincation response of the soil to
the uppermost rigidities. In fact, the inclusion of the thin
concrete plate (on which the experiment was performed)
in the computations greatly improves our results.

Results from the combination of a novel approach
that uses ground inclination data, and the recently
developed genetic algorithms, are encouraging. This
combination represents a new low-cost and easy-to-use
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procedure for determining shallow elastic parameters.
Environmental undesirable factors such as the urban
noise can be easily removed by high frequency filtering
of the recorded signal.

Regarding the inversion procedure, the required diver-
sity in the genetic algorithm process is guaranteed by a
large target population of models and a small probability
of mutation, which avoid the loss of some potentially
useful information and the existence of a homogeneous
population, incapable of further evolution. The major
advantage in genetic algorithms lies in their ability to
generate near optimal solutions rapidly.

Nevertheless, some common problems when using
genetic algorithms pointed out by Gallagher et al.b
namely premature convergence and lost of the driving
force in the inversion process, occurred when no model
in the population is particularly good to any other
model.

Regarding the last note of caution, special care should
be taken when defining parameters such as the popula-
tion size (Q), and probabilities of cross-over (P,) and
mutations (P,,). This fine tuning is still a rather ad hoc
process.

Despite these warnings, the genetic algorithm global
optimization technique is a very useful tool that is finding
many applications, not only in various non-linear geo-
physical fields, but also in geotechnical and earthquake
engineering problems.
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APPENDIX — SPARSE MATRIX
COMPUTATIONS

Sparse matrix techniques have become increasingly
popular. This section includes a brief explanation on
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the implementation of a conjugate gradient based approach
for fast sparse matrix computations.

Linear systems derived from the application of the
stiffness matrix approach have the form described in eqn
(9), where this global stiffness matrix is a banded matrix
we will call A. Different kinds of efficient solvers for
banded matrices are available, including both direct and
indirect methods.

At each genetic algorithms iteration, forward pro-
blems must be solved a number of times dependent on
the dimension of the considered population. The size of
matrix A is not a practical limitation. However, the
considerable amount of forward problem calculations
suggests the possibility of getting a significant benefit
from the exploitation of sparsity. Significant computa-
tional savings were reached by reducing floating point
operations up to a small fraction of those originally
required for the full system solution.

Evolution mechanisms usually give rise to slow varia-
tions on parameters from successive model generations.
This last fact enhances the attractiveness of an indirect
solution method which can take the final solution from a
previously calculated model as an initial guess for solving
the next system of equations.

Let us consider the linear system

Ax=b

and define an objective function of the form
f) =514 x = b

In order to minimize this function, the conjugate gradi-
ent approach requires two subsidiary calculations:

(1) Computation of the gradient
Vi(x)=A"-(4-x—b)

(2) find the value of A which minimizes f(x + Au) for
specified x and u, that is

)\:ﬂg_ﬁ
|4 - u|

Only two kinds of reference to matrix A are made by steps
(1) and (2). In our case, they involve matrix multiplica-
tions by a sparse vector requiring a number of operations
less or, at most, equal to the number of nonzero elements
in A.

Additional computational savings came from fast
convergence rates as a result of starting each iterative
process taking the last final solution as an initial vector.
Another advantage is that systems considered in this
paper are usually well conditioned.
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DISPERSION DE ONDAS SUPERFICIALES Y ATENUACION SISMICA
EN LA ZONA DE LAGO DE LA CUENCA DE MEXICO

José Luis Rodriguez-Zuhiga, Evangelina Romero-Jiménez, Jaime Ramos-Martinez y Juan Martin Gémez-
Gonzalez

Centro de Investigacién Sismica, Fundacion Javier Barros Sierra, Carretera al Ajusco 203, Col. Héroes de
padierna, México D.F. 14200, México.

RESUMEN

Se presenta un estudio de dispersion de ondas superficiales contenidas en registros de refraccion sismi-
ca llevados a cabo en zona de lago de la cuenca de México. Se establecen modelos de velocidad del subsuelo
somerc mediante la inversion de las curvas de velocidad de fase correspondientes a ondas de Rayleigh. Para
dar validez a nuestros resultados se presentan comparaciones con aquellos obtenidos mediante mediciones
directas de resistencia de punia de cono eléctrico.

Se calculan algunos parametros gue representan la atenuacion sismica espacial de Ias ondas superficia-
les. Mediante el modelado directo, tomando como modelo teérico de distribucion de velocidades el obtenido
con la inversion, se determinan las velocidades de grupo y |a atenuacion correspondientes a ese modelo. Los
parametros independientes en este calculo son los factores de atenuacion para jas ondas P y 8. Mediante un
procedimiento de ensayo y error, estos parametros se llevan a valores tales que permitan el mejor ajuste
entre los factores de atenuacion observados en las ondas superficiaies de los registros y los arrojados por el

modelo tedrico.

INTRODUCCION

En varios problemas de Geotecnia € Ingenieria Sismica,
es importante contar con descripcionas detailadas de los
parametros elasticos del terreno y de su variacion en las
formaciones de los suelos. Entre estos problemas, el estu-
dio de la respuesta sismica en configuraciones geoldgicas
locales requiere del conocimiento de las velocidades de
propagacion de {as ondas sfsmicas en los distintos estratos
del terreno. .

Se ha observado que algunas propledades fisicas como
la velocidad de propagacién de las ondas sismicas, las
constantes elasticas y el espesor de los distintos estratos,
influyen de manera significante en la aparicién de algunos
fenémenos fisicos observables o medibles, come la disper-
sion de las ondas superficiales, los retrasos en las llega-
dasdel primer arribo de ondas P a un arreglo de detectores
en experimentos controlados, o la inclinacion inducida en
&| terreno por la presencia de cargas estaticas (Rodriguez-
Zuniga et al., 1994).

Con base en ésto, estudios previos (Jongmans y
Demanet, 1983; Al-Eqabi y Herrmman, 19983; Jongmans y
Campillo, 1993}, han demostrado que, a pariir de los
registros de refraccién sismica, es posible llevar el analisis
més alla de las interpretaciones convencionales de primeros
arribos. En efecto, la inversion de las ondas superficiales

contenidas en los registros, se ha presentado como una
técnica poderosa en las descripciones de las propiedades
mecanicas del medio en el que se generan. Su importancia
radica en que las relaciones de las velocidades de fase y
grupo de sus modos de propagacion con la frecuencia,
dependen fuertemente de la distribucion de velocidades
en el medio. No obstantie, se requiere de especial cuidado
en la etapa de generacién y registro de estas ondas y de
técnicas avanzadas de procesarmiento e interpretacion de
fa informacion (Gabriels et al.,, 1887). En exploracion
sismica, se han desarrollado diferentes técnicas de filtrado
que permiten identificar la dispersidn de las ondas super-
ticiales contenidas en los registros de refraccion, Entre ellas

la transformada (p-@} pardametro de rayo-frecuencia; la

doble transformada de Fourier (~k), en la cual los datos
definidos en los dominios tiempo-espacio, son represen-
tados en los dominios frecuencia-nimero de onda,
respectivamente, y el filtrado gaussiano pasabanda, que
permite el calculo y apilamiento de las envolventes de las
funciones filtradas, para correlacionar los maximos con las
legadas de las velocidades de grupo. Estas envolventes,
son usadas también para hacer anélisis de regresion de la
amplitud logaritmica contra la distancia, y con esto, estimar

valorags del coeficiente de atenuacién aneléstica .

Con base en lo anterior, se realizaron series de experi-
mentos que comprendieron tiros de refraccion sismica
teniendo especial cuidade en la generacion y registro de
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ondas supefriiciales. Se selecciond la zona virgen del Lago
de Texcoco, ubicada dentro del proyecto Texcoco de la
Comisién Nacional det Agua. Esta zona, es de especial
interés debido, por un lado, a que su estratigrafia es repre-
sentativa de las de otros sitios de interés en la zona de lago
de [a Ciudad de Mexico y, por el otro, a que ofrece la
posibilidad de realizar los exparimentos ¢con un buen con-
trol y con ruido urbano relativamente insignificante. Auna-
do a ésto, Iz estratigralia plana de la zona cumple con las
hipdtesis que implica el modelado con el problema directo.
Esto convierte a la zona en gran laboraterio natural que
ofrece la posibilidad de realizar estudios mufiidisciplinarios.

Por o tanto, nuestro objetive es el de estudiar ia
dispersién de las ondas superficiales contenidas en los
registros de refraccién sismica generados con fuente
controlada. b.ainversion de las curvas de velocidad de fase
de los distintos modos de Love y Rayleigh excitados,
permitira establecer modelos de velocidad del subsuelo
somero, asi como parametros representativos de la
atenuacién sismica del medio en estudio. Para validar los
resultados obtenidos con esta técnica se presentan
comparaciones con aguellos obtenidos de mediciones
directas de resistencia de punta de cone eléctrico, para un
pozo de 60 m de profundidad localizado en la misma zona.

INVERSION DE ONDAS SUPERFICIALES
CON DATOS DE REFRACCION SISMICA EN
LA CUENCA DE MEXICO

ANTECEDENTES

Con base en experimentos previos de refraccion sismica
realizados en el valle del Silencio en Toluca, Estado de
México, v en la cuenca de Xochimilco-Chalco Gémez-
Gonzalez et al. (1993) mostid la importancia de controlar
variables que debido a limitaciones del equipo utilizado
hasta entorices, no pudieron considerarse. La mas impor-
tante fue contar con gedfonaos cuya respuesta esté definida
en frecuencias menores a las de los gedfenos utilizados
en la refraccion convencional.

ADQUISICION DE DATOS

Los primeros experimenios realizados tenian como
propdsito fundamental adquirir experiencia en la obtencion
de datos de buena calidad, que permitieran la aplicacion
optima de las técnicas de procesamiento de datos para ta
extraccion de las curvas de dispersion.

Los sitios de interés en Iz ciudad de México, de acuerdo
con sus caracteristicas geoldgicas, estdn ahora densa-
mente poblados y por fo tanto carecen de las condiciones
necesarias para la realizacidn de experimentos de este tipo.
La cuenca de Xochimilco-Chalco, en una zona cercana al
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cerro del Xico, al sureste de la ciudad de México, cumplia
con los requisitos basicos para efectuar los experimentos.
Ademas, esta regién es de origen lacustre con carac-
teristicas dinamicas similares a la zona de lago de {a ciu-
dad de Mézxico.

El equipo utilizado para éste y posteriores experimentos
fue un sismografo digital de aita resolucion Geometrics
modelo ES-2401 con capacidad de 40 Mbytes y entrada
para 12 y 24 canales diseNado para usarse en estudios de
reflexion, refraccién y tomografia sismica. No obstante, la
dificultad radicaha en ios sensores (horizontales y
verticales), ya que su respuesta en frecuencia {15-80 Mz},
no permitia detectar fa aparicion de las ondas supetficiales
generadas con fuente artificial. Esto se tradujo en un buen
anglisis de ptimeros arribos de energla, pero no fue posible
la aplicacion adecuada de la inversidn de ondas
superficiales (GOmez-Gonzalez et al,, 1993). Otras de las
ensefianzas de este experimento, fue la seleccidon adecuada
del espaciamiento entre estaciones, de la distancia fuente-
receptor, asi como del tiempo de registro, el cual debe ser
suficiente para permitir la deteccién de ondas superficia-
les, que en medics como las arcillas del sitio estudiado,
viajan con velocidades muy bajas.

Posteriormente, se realizaron nuevos experimentos en
ta zona virgen del lago de Texcoco. Enuna primera etapa,
se realizd un tendido ubicade a 200 m del camina Pendn-
Texcoco, con una direccién aproximada N10°E. En este
experimento se utilizaron gedfonos verticales cuya
respuesta en frecuencia esta centrada en 4.5 Hz. Con ellos
se pueden registrar sefales hasta de 1.5 Hz aproximada-
mente. Como fuente sismica, se utilizaron explosivos
enterrados a una profundidad de un metro. El tendido
maximo para | registro de ondas P fue de 230 m con un
equiespaciamiento entre detectores de 10 m. En los
diferentes perfiles solamente se modifico la posicion de la
fuente con respecto al primer detector (5, 10, 15y 60 m).

L.a Figura 1 muestra un registro de ondas P de 12 trazas
con una duracion de 8 s y una distancia fuente receptor de
60 m. En estos registros se observa un arribo de ondas
con una velocidad muy lenta y amplitudes enormes
comparadas con los primeros arribos del registro. Estas
ondas corresponden a las ondas supetticiales de Rayleigh.

Posteriormente, se realizd otro experimento al oriente
de la primera zona. En esta ocasidn se tratd de generar
arribos directos de ondas P y 5. La distancia fuente-receptor
fue de 10 y 30 m, y de 2 y 5 m, respectivamente.

En las Figuras 2a y 2b se muesiran un par de registros
de campo para estos dos tipos de ondas. Nugvamente, se
utifizaron explosivos comao excitacion y sensores verticales
para el case de ondas P, y martillo y sensores horizontales
para las ondas S.
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Figura 1. Registro I normalizado de ondas P con dura-
cion de 8 sequndos. Distancia fuente-receptor de 60m

y equiespaciamiento entre detectores (Ay ) de 10 m,
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Figura 2. Registros de refraccion: a} Registroe 2 de ondas
P (8 s). Distancia fuente receptor de 30 my Ay =10m.
b} Registro 3 ondas de S (4 s). Distancia fuente-recep-
tordeSmy Ay =2 m.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

PRIMEROS ARRIBOS DE ENERGIA

Para la determinacién de los modelos de velocidad inicia-
les, los cuales sirven como informacién a prior en un es-
guema de inversion, se analizaron los primeros arribos de
los tres registros recolectados. La Figura 3a muestra el ana-
lisis para el Registro 1 y el correspondiente a su tiro inverso,
donde la pendiente de cada una de [as rectas corresponde
a la velocidad de cada estrato.

Las velocidades obtenidas de los tiros inverso y directo
son muy parecidas, lo que sugiere la presencia de estratos
casi planos harizontales a lo largo del perfil. La Figura 3b
presenta el modelo de velocidad obtenido del promedio de
ahdlisis de este registro y otros con menor duracién
realizados en el mismo sitio. El analisis de primeros arri-
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he=36 Mz 11m, V=060 m/s * 100 m/s
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hg = Vee #1,500 m/s *200 m/s

v

Figura 3. a) Domocrénicas correspondientes al regis-
tro 1. b) Modelo inicial promedio de velocidad obteni-
do con primeros arribos.
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bos s6lo permite determinar velocidades de ondas P, Las
velocidades de ondas S utilizadas en ta inversion se calcu-
laron suponiendo un valor de la relacion de Poisson en los
estraios de 0.498 (Marsal y Graue, 1969). Las velocidades
de ondas S obtenidas con este valor para los dos primeros
estratos y el semiespacio fueron 38 m/s, 63 m/sy 101 m/s,
respectivamente.

Se aplicd el mismo analisis a los registros de la segunda
etapa (Regisiros 2 y 3). En este caso si fue posible medir
directamente velocidades de ondas S mediante el anélisis
de primeros arribos. El modelo inicial para esta zona se
describe en la Figura 4.

=2t

=800 m/s * 50 m/s
=38 m/s ¢ 10 m/s

V7770777770
Vo =880 m/s +100 m/s

h}=17 m+*3 m,

he=35m:*1im,

Vaz =B3 m/s + 16 m/s

ALARANEAEEEREE R RN

hg = - Wa=1500 m/s +100 m/s
Vea=200 m/s * 25 m/s

Figura 4. Modelo inicial de velocidades obtenido con
los registros de ondas P y 8.

EXTRACCION DE CURVAS DE DISPERSION DE VELOCIDAD
DE FASE.

Para |a determinacion de modelos de velocidad de ondas
S a partir de la inversion de ondas superficiales, es nece-
saria la obtencién de curvas de dispersion de velocidad
de fase. Porlo tanto, se utilizé la transformacion de los
datos al dominic parametro de rayo-frecuencia (p-w)
(McMechan y Yedlin, 1981). El parametro de rayo p
corresponde al vector lentitud y es el reciproco de la veloci-
dad de fase ¢. En este caso se requiere sumar {apilar) to-
das las amplitudes deniro de un abanico de energia sobre
todas las trazas de un registro de campo, a o largo de
todos los rayoes previamente definidos. Esto permite situar
los datos en el dominio parameiro de rayo-tiempo de inter-
cepcién {p-1), en el que basta aplicar una transformada de
Fourier en la direccion 7 para obtener su eguivalente en el
dominio de la frecuencia w. Lo anterior conduce al célculo
de las curvas de dispersion en las que es posible separar
los modos de propagacién de las ondas superficiales, las
cuales proporcionan ias caracteristicas dindmicas de la
estratigrafia (Herrmman, 1987). Una descripcion déa(t)allada

134

Ramos-Martinez y Goméz-Gonzélez

de esta técnica y su aplicacion a sismogramas sintéticos
reales se puede encontrar en Gomez-Gonzalez y Calderg
(1992).

La transformacion p-o se aplico a los Registros 1 5
Los resultados se presentan en forma de contornos g
energia en el plano frecuencia-velocidad de fase {f-¢). 13
Figuras 5 a 7 muestran estos contornos para los Registr
1 a 3, respectivamente. En los dos primeros casos
velocidades de fase corresponden a ondas de Rayleig)
En el Gitimo caso se frata de ondas de Love.
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Figura 5. Curvas de dispersion de velocidad de
para ondas de Rayleigh para el registro 1. Siguien
las valores mdximos de conlornos se definen Ias
vas observadas en los datos. Con linea discontini
muestran las curvas de dispersién tedricas pa
modelo final de la Figura 8. -

INVERSION DE CURVAS DE DISPERSION

Una vez calculadas las curvas de dispersién mad
la transformacion p-, se procedio con la inversién d
para determinar | estratigrafia de los sitios estudiados.
la aplicacion del esquema de inversion, es necesario 60
con un buen algoritmo que resuelva el problemna dired
problema directo consiste en determinar las cuiva
dispersidn de velocidades de fase dadas las propied
dinamicas de los estratos. Estos parametros se mo
de forma tal que las curvas de dispersidn tedricas se
a aquellas extraidas de los datos. Este procedimie
realiza en forma automatica mediante la construc
un esquema de inversion cuasi lineal para resol
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Figura 6. Curvas de dispersidn de ondas de Rayleigh
observadas para el registro 2. Con linea discontinua
se muestran el modo fundamental y 9 modos supe-
riores obtenidos del modelado directo.
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Figura 7. Curvas de dispersicn de ondas de Love ob-
servadas en el Registro 3. Con linea discontinua se
observan las curvas de dispersion tedricas para el
modo fundamental y 9 modos superiores del modelo
final de Ia Figura 9.
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problema no lineal (Taraniola, 1987). Ef problema se reduce
a resolver un sistema de ecuaciones en el que la matriz de
coeficientes contiene las derivadas parciales de la velocidad
de fase con respecio a los pardmetros gue se desean
invertir (pueden ser espesores de los estratos, velocidades
de ondas S, densidades, etc).

El vector de términos independigntes contiene fas
diferencias entre las velocidades de fase observadas y las
calculadas a partir de! modele inicial proporcionado, en este
caso, por el analisis de primeros arribos. El vector de inco-
gnitas contiene los valores de las correcciones para mi-
nimizar el vector de términos independientes. Este proce-
50 es iterative y termina cuando el vector de términes inde-
pendientes del sistema es cercano a cero o menor que
una cierta tolerancia. Como se menciond anteriormente,
ios modelos iniciales {Figuras 3b y 4) provienen de analisis
de primeros arribos de los registros. Las Figuras 5 a 7
muestran el ajuste de [as curvas de digpersién tedricas (linea
discontfnua} con las observadas en los datos {curvas que
se pueden seguir a lo largo de los valores maximos de los
contornos). Estas curvas tedricas corresponden a {0s mo-
delos finales proporcionados por la inversion (Figuras 8y 9)
para los dos sitios en los que se realizaron los experirnentos.

Con el objeto de contar con un parametro de compara-
cion, que permita validar los resultados obtenidos en este
trabajo, la Figura 10 presenta un registro de resistencia de
punta de cono eléctrico, correspondiente a la misma zona
de estudio. En esta figura se prasenta también el perfil de
velocidad de ondas de cortante producte de la interpretacion
del registro.

hy=21m Vot =815 m/s
Va = 38 m/s
| 77777777777
ha=46 m Vez =810 m/s
Vaz = B1 m/s

LANENANEENEANAN NSNS

hs=c Vps =1800 m/s
v Vaa =200 m/s

Figura 8. Modelo final de velocidad a partir de Ia inver-
sion de las curvas de dispersion observadas en el
Registro 1 (perfil 1).
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h=18 m Vior =BE0 m/s
Va1 =35 m/s
VP
hz=46 m Vhz =850 m/s
Vez =B5 m/s

Y
Na=cx Vpa=1700 m/s

Veg=200 m/s

v

Figura 8. Modelo final de velocidad & partir de Ia
inversion de las curvas de dispersion observadas en
los Registros 2 y 3 (perfil 2).

ATENUACION SISMICA DE ONDAS
SUPERFICIALES EN ZONA DE LAGO DE LA
CUENCA DE MEXICO

ANTECEDENTES

QOtro parametro prominente en la caracterizacion
geologica de los estratos superficiales que componen las
. arcillas de la cuenca de Mexico, es el factor de calidad (,
gue representa una medida de la atenuacion sismica. Su
importancia radica en la influencia que presenta este valor
sobre la amplitud y la duracién del movimiento durante
terremoftos.

En la literatura reciente, es posible encontrar varias
aproximaciones inferesantes al estudic de la atenuacion
sismica a partir de registros del movimiento der .erreno,
entre ellos, Jongmans y Campilio (1993} determinan valores
de O con prospeccion sismica, validando sus resuitados
mediante comparaciones con simulaciones numericas
usando el método del nimero de onda discreto. En este
tipo de aproximaciones, se puntualiza fa importancia de
variar la velocidad de las ondas sismicas y la atenuacian
en el modelado directo, con el fin de obtener el mejor ajuste
entre el movimiento del terreno caiculado y observado. Por
ofro fado, si se dispone de registros de aceleracion a profun-
didad y en la superficie del terreno, la estimacion de! factor
de calidad del medio entre ambaos registros se [leva a cabo
de manera directa, medianie &l cociente de Ja diferencia
temporal y la pendiente medida sobre el logariimo de la
razon espectral entre ambos registros (Rodriguez, 1993).
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Figura 10. Valores de resistencia de punta de un registro
de cono eléctrico realizado en la zona de estudio. Se
presenta también el perfil de velocidad de onda S
interpretado.

En esta seccién, se presentan algunas estimaciones
de la atenuacion sismica de las ondas superficiales
captadas en los registros de refraccion sismica antes
mencionados. Se puntualiza la importancia de la capacidad
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de estos materiales para disipar energia y sus re-
percusiones en la evaluacion de la respuesta sismica tan
peculiar, observada durante terremctos.

ATENUACION ANELASTICA Y
AMPLITUD DE ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas sufren atenuacion en su amplitud
durante su propagacion a través de materiales reales que
por su origen se denomina anelastica. l.os mecanismos
de este fenomeno pueden ser muy complejos, sin embar-
go, No es necesario conocerlos, debido a que puede ex-
presarse mediante el coeficiente de disipacion especifica,
o factor de calidad, cuyo inverso es la friccion interna que
representa la fraccion de energia disipada durante un
periode en cada onda:

1 AE

Q) 2nE (1)

E representa la energia promedic almacenada durante un
cicio a la frecuencia considerada, y AE es la energia disi-
pada por el ciclo debido a las imperfecciones en la elas-
ticidad del material (Aki y Richards, 1980).

En un medio eléstico, con relaciones lineales esfuerzo-
deformacion la velocidad maxima de una particula es pro-
porcicnal a £*, entonces,

1 A4

Ow) A (2)

Asl, sl suponemos una onda plana propagandose en
la direccion x, entonces podremos seguir un pico particular
a lo largo de una distancia dx y observar el decaimiento
espacial de la amplitud en una frecuencia dada:

an=2y,

dx (3)

Am "

longitud de onda, c=velocidad de fase

Sustituyendo en la ecuacion {2),

1 2cdh

Q0 oA dx (4)
o bien,

da __ oA

dx  2cQ (5)

Cuya solucion exponencial es:

Alx) =4, e

Al estimar los valores de @, producto de la elasticidad
no periecta, deben considerarse también los efectos en la
atenuacion espacial debidos al esparcimiento geométrico
de la onda. Lo anterior provoca que las determinaciones
de la @ intrinseca se limiten a medios con estrates planos
horizoniales, o bien que los factores calculados representen
ta contribucién de ambos efectos.

ONDAS SUPERFICIALES

Como en el caso de las ondas de cuerpo, las ondas
supertficiales que se propagan una cierta distancia x sufren
una disminucion de su amplitud, que puede expresarse
como:

~"

A=A

senA

, con Y

20U 7)

El factor sen A representa la disminucidn de energia
por unidad de area debido a la expansion geométrica del
frente de onda. y es el factor de atenuacion anelastica de
las ondas superficiales, funcidn de la frecuencia (w), la

velocidad de grupo (U) y el factor Q.

A partir de dos amplitudes registradas sobre una misma
trayectoria a distancias x, y x, de la fuente, el cociente
entre las amplitudes de las ondas superficiales es,

Ay _ 5end, oiecny

A, senA, (8)

El valor del factor ¢, ast abtenido, se relaciona con los
factores correspondientes a las ondas Py 8 (@, ¥ Q..
Cuando estos Ultimos son constantes se tiene,

1 m 1-m

0. o g

(9)

donde m es funcién de los cocientes ¢/ y /B (Udias y
Mézcua, 1986). En la practica, Q_y @, varian con la
profundidad y se consideran consiantes con la frecuencia.
Sin embargo a ofra escala, en sismclogia, al menos dentro
de la astendsfera, se ha observado @ aproximadamente
proporcional a la frecuencia para ondas P y S en varios
trayectos y en la banda entre 0.3 y 20 Hz (Solomon, 1972).

Por otro lado, @, si es funcidn de la frecuencia, debido
a que con la frecuencia varia la penetracion efectiva de las
ondas superficiales, y con ésto, [a profundidad de la cual
contienen informacion. Por lo tanto, las observaciones de
0., con la frecuencia permiten establecer modelos de [a
distribucidnde @ v g,con la profundidad.
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Con la identificacion de las ondas superficiales
contenidas en los registros de refraccién, realizados en la
zona virgen del lago de Texcoco, nuestro objetivo fue el de
estimar 1a atenuacion espacial de estas ondas mediante
los valores del factor Q.. De los regisiros obienidos, se
presenta el analisis del correspondiente a ondas P, con
duracion de 8 s, distancia fuente-receptor de 60 m vy
espaciamiento entre datectores de 10 m (Figura 1)

Los detectores empleados fueron gedfonos cuya
respuesta en frecuencia estd centrada en 4.5 Hz y de
componente vertical, porlo que las fases de gran amplitud
y baja velocidad observadas al final del registro,
corresponden a la componente vertical de ondas
superficiales de Rayleigh.

Se calculd la transformada de Fourier de cada una de
las trazas del registro, lo que permitié expresar los
resultados en el dominio de la frecuencia. En este dominio
se aplicd un analisis de filtrado multiple que consiste basica-
mente en el paso de cada espectro de entrada por un filtro
gaussiano pasabanda. Con ésto se calcula la envolvente
de los espectros filtrados, se muestrean alo largo de lineas
de velocidad de grupo constante y se normalizan y apilan.
Con base en que la envolvente debe presentar los maxi-
mos en las llegadas de las velocidades de grupo, el algo-
ritmo utiliza las cuatro amplitudes mas largas apiladas, las
cuales deberian corresponder a las velocidades de grupo
de cada modo. Conlas velocidades de grupo de cada traza,
se calcularon las velocidades de grupo promedio vy su error
estandar (detalles del métode pueden verse en Romero-
Jiménez, 1992).

La Figura 11 muestra el resultado de este anélisis. Se
observa que solamente |la curva promedio de velocidad de
grupo de onda de Rayleigh de mayor amplitud esta bien
definida (aquelia representada por los cuadrados), mis~ras
que los otros tres conjuntos de simbolos, para la segunda,
tercera y cuarta amplitud méxima (circulos, cruces y
rombos, respectivamente) presentan una dispersion tan
grande que no es poesible definir alguna curva coherente.

La estimacidn del coeficiente de atenuacion y se llevd
a cabo mediante regresiones del logaritmo de la amplitud
con la distancia de las funciones envolventes sin normalizar.
La Figura 12 ilustra los resultados de este célculo. Los
valores de v correspondientes a la banda de frecuencia
captada de manera conffable por los sensores, varian entre
1y 3«107 (I/m), con algunos valores espurios que pueden ser
desechados. Enla Tabla 1 se presenta, de manera resumida,
los valores del coeficiente de atenuaciony, la velocidad de
grupo promedio (1) y el factor de calidad (Q, ) como funciones
de ia frecuencia extraidas mediante este analisis.
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Figura 11. Curvas de dispersién de velocidad de grupo
de ondas de Rayleigh calculadas con filtrado miiltiple
de los datos de refraccion en zona virgen del Lago de
Texcoco (simbolos) Las lineas continuas representan
curvas tedricas.

Los andlisis de primeros arrihos e inversidn de las curvas
de dispersion de velocidad de fase, tratados en la seccién
anterior, produjeran el modelo de velocidades de la Figura 8.
Este resultado conforma aqul |a distribucion de velocidades
tedrica, a partir de {a cual, el modelado directo permitio e}
calculo de las curvas de dispersidn de velecidad de grupo y
de su atenuacidan. Las lineas continuas de la Figura 11 mues-
tran las curvas de velocidad de grupo tedricas para el modo
fundamental y 3 modos superiores de ondas de Rayleigh.
Asimismo, las curvas continuas en la Figura 12 muestran el
valor del coeficiente de atenuacionycorrespondiente a estas
cuatro curvas de velocidades de grupo tedricas.

Los célculos tedricos de las Figuras | 1y 12 se realizaron
suponiendo valores de los factores de calidad para las on-
das de cuerpo O, ¥ O, Mediante un procedimienio de
ensayoy error, losvaloresde 0 ¥ Q,que proporcionaron el
mejor ajuste entre O, tedrico y observado fuerony 0 ﬂ::Qa:ﬂ.
Este ajuste puede ser verificado mediante |a superposicion
de las curvas tedrica y observada del factor de atenuacion y
como funcion de la frecuencia, Figura 12. Sin embargo, 1as
Figuras 13 y 14 permiten una mejor inspeccién visual del
grado de ajuste entre ambos calculos, en ellas se muestra
el factor de atenuacion ycontra la frecuencia, mediante la
exponencial e”. Las curvas continuas de la Figura 13
corresponden al valor de esta exponencial para el modo
fundamental y los 3 siguientes modos superiores de
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Figura 12. Factor de atenuacion y correspondiente a
las curvas de dispersién mosiradas en la Figura 11
(simbolos). Con linea continua se muestran los co-
rrespondientes valores tedricos.

Tabla 1. Coeficiente de atenuacion v
velocidad de grupo v factor Q.como
funciones de la frecuencia extraida de
los datos de refraccidn.

Frec. (Hz) v (¥m}) Ulmfseq)  Q,{adim}
2.0 0.0020 33.0 95
25 0.0030 30.0 a7
3.0 0.0050 320 58
3.5 0.0100 320 K2}
4.0 0.0120 34.0 31
4.5 0.0140 36.0 28
5.0 0.0150 36.0 29
5.5 0.0180 340 28
6.0 0.0190 330 30
6.5 0.0190 330 33
70 0.0200 340 32
75 0.0200 35.0 34
8.0 0.0200 35.0 36

velocidad de grupo de onda de Rayleigh en el modelado
directo; mientras que en la Figura 14 esta curva continua
represernita la atenuacion del tercer modo superior. En ambas
casos, la curva definida con simbolos, corresponde al valor
de la misma exponencial calculada con el factor de
atenuacién yproducto del promedio de las atenuaciones de
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las curvas de velocidad de grupo contenidas en los datos.
Las distancias analizadas fueron 60, 100, 140, 170,210y
250 m.

Con et objeto de determinar a profundidad, a partir de la
cual las curvas de dispersion de velocidad de grupo
(presentes en los datos de refraccidon) contienen
informacidn, se procedio a calcular las formas modales o
desplazamientos en funcion de la profundidad para el
componente vertical de ondas de Rayleigh. En la Figura
15 se presenian las formas modales del modo fundamental
y los tres primeros modos superiores cobtenidos para el
modelo de velocidades tedrico de la Figura B. Para cada
modo, los pericdos reprasentados (0.2, 0.25 y 0.333 seg)
corresponden al rango de periodos del cual los datos de
refraccion presentan buena definicion.

Se puede observar gue, en este rango de periodos, el
mado fundamental no se presenta como el mas energéti-
co, ¥ su atenuacion con la profundidad es inmediata. Los
tres siguientes modos presentan una mayor amplitud en el
primer estrato. No obstante, en |a frecuencia central de
definicidn de los sensores (0.25 seg) todos ellos se ate-
nian con la profundidad al principio def segundo estrato.

Las anteriores observaciones tedricas, permitieron
inferir la profundidad a |a cual se asignaron los valores de y
y O extraidas de los registros. Efectivamente, éstos pueden
ser representativos de un promedio de los primeros 20 o
25 mde las arcillas en estudio.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las Figuras 5 y 6 muestran que el modo fundamental
de propagacién de ondas de Rayleigh sélo es posible
observarlo en una pequena banda de frecuencias, debido
a que el perlodo dominante del sitic es de aproximadamente
3.5 a 4 seg (Chavez-Garcia et al., 1983), muy superior al
periodo méaximo que los sensores utilizados pueden
registrar {0.66 seg). En cambio, en el caso de las ondas
de Love se tiene informacidn del primero, quinto y octavo
modo superior. Por otro lado, el hecho de que hacia las
bajas frecuencias se observen velocidades infinitas en cada
uno de los modos, sugiere la presencia de un estrato con
una velocidad muy superior a las obtenidas en los estratos
someros. Esto indica gue con este estudio, no se alcanzé
la profundidad suficiente para encontrar la base de las
arcillas, debido a que no se pudo determinar esta alta
velocidad. Conclusiones similares son reportadas por
Chavez-Garcia et al. (1993) en un estudio paralelo utilizan-
do sismometros Lennartzde 3 componentas cuya respuesta
en frecuencia esta centrada en | Hz.
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No obstante, las comparaciones de los resultados
obtenidos en este trabajo con las interpretaciones de fa velo-
cidad de ondas S, de los registros de cono eléctrico (Figura
10}, condujeron a valores muy similares para ios dos es-
tratos inferidos. Lo que sugiere que es posible la descrip-
¢ion, con una buena resolucion, de los estratos utilizando
inversion de ondas superiiciales en registros de refraccién.

Por otra parte, en las curvas de dispersion de velocidad
de grupo extraidas de los datos {Figura 11), es posible aso-
ciar soclamente un conjunto de simbolos con alguna curva
de dispersidn, sin embargo, no seria correcto asociar esta
curva con un modo de propagacian particutar, debido a que
en el rango de frecuencias de definicion de los datos en el
modelo en estudio, las velocidades de grupo de los distintos
modos son muy parecidas. El modelado directo {lineas
continuas Figura 11) indica que los minimos en las curvas
de dispersién de los distintos modos se presentan muy
juntos, es precisamente en este intervalo de frecuencia
{donde aparece este minimo) en el que cada curva de
dispersion es mas energética y exhibe las fluctuaciones
mas grandes de velocidad. No obstante, con base en las
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Figura 13. Aienuacion €Y con el valor de vy de los 4
primeros modos de dispersién de grupo del modelo
tedrico (lineas continuas) y con el valor de vy extraido
de los datos de refraccion (simbaolos).
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los dafos de refraccion (simbolos). La atenuacion de este
modo ajusta mejor con las abservaciones.

observaciones de que el maximo contenido en los datos y
puesto en evidencia por el filtrado mualtiple, presenta una
tendencia relativamente plana para frecuencias mayores a
1.5 Hz, se podria asociar esta curva al primero, segundo o
tercer modo superior, o a un promedio de los tres, ya que
sequn el modelado directo, es a partir de estas frecuencias
que estos modos presentan una tendencia plana, mientras
que los siguientes modos superiores exhiben este nivel
plano a frecuencias cada vez mayores. Ademas, [a
frecutencia minima captada por los geéfonos utilizados en
el experimento (1.5 Hz) no permite que los registros
contengan informacion confiable a frecuencias menocres,
por ejemplo alrededor de la frecuencia dominante det sitio
(0.25 Hz) lo que impide a priori ohservar el modo
fundamental de las ondas de Rayleigh. Lo anterior, y la
comparacidn entre las curvas tedrica y ohservada de la
Figura 14, dan validez a la aseveracion de que la curva de
dispersion definida por los datos y su correspondiente valor
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de atenuacian aneldstica v, corresponden al tercer modo
superior de propagacion de ondas de Rayleigh. Sin
embargo, para este caso en particular, las variaciones
obtenidas en los resultados finales si esta curva observada
se asociara al segundo o cuarto modo superior, serian casi
imperceptibles.

CONCLUSIONES

Se invirtieran las curvas de dispersion de ondas superii-
ciales obtenidas de registros de refraccion sismica, reco-
lectados en |la zona virgen del lago de Texcoco. Para la
deteccion de las ondas superficiales utilizadas en ia inver-
sién fue necesario el uso de gedfonos de baja frecuencia.
Se utilizaron explosivos como fuente en fa generacion de
ondas de Rayleigh y manillo para las ondas de Love. Esto

=

Profundidad (m}

Figura 15. Amplitud tedrica del desplazamiento verti-
cal de ondas de Rayleigh para los 4 primeros modos
de propagacion. En cada modo, las 3 curvas corres-
ponden a la amplitud calculada para 3 periodos (0.20,
0.25, 0.33 seg).

permitio [a descripcion vertical de las formaciones arcillosas
del lage de Texcoco, representativas de las arcillas de la
zona de lago en la ciudad de México, en [a que se encuantra
una gran cantidad de asentamientos humanos. Las curvas
de dispersion obtenidas muestran velocidades de fase de
estas ondas superficiales muy bajas. Estas ondas se
propagan con una gran amplitud en estratos someros en
tos que el contraste de sus propiedades mecanicas con
fos estratos subyacentes es enorme. Las comparaciones
de los resultados obtenidos en este irabajo, con la
informacién proveniente de los registros de resistencia de
punta de cono eiectrico. i ran la confiabilidad de la
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inversion de ondas superficiales para el célculo de las
propiedades mecanicas del subsuelo. Ademas, esta
técnica es de facil empleo bajo costo, caracteristicas gue
la hacen una herramienta importante a considerar en
estudios de exploracion geofisica aplicados a la ingenieria.

Con el mismo conjunto de datos, se presentaron estima-
ciones de la atenuacion sismica de ondas superficiales.
Mediante un analisis de filtrado muiltiple fue posible definir
una curva de velocidad de grupoe representativa de los pri-
meros modos superiores de ondas de Rayleigh. El andlisis
de regresion del logaritmo de la amplitud contra la distancia,
en las funciones envolventes preducto del filtrado, permitio
inferir el valor de atenuacidn anelastica ycomo funcion de
ia frecuencia para estas ondas. Con el modelado directo,
tomando como modelo tedrico de distribucidon de
velocidades el obtenido con la inversion de curvas de
dispersion de fase, se determinaron las velocidades de
grupo y las atenuaciones correspondientes al modelo en
estudio. En este calculo, los parametros independientes
fueron los factores de atenuacionde ondas Py S (@, v
Qﬂ), los cuales, mediante un procedimiento de ensayo y
error, fueron Hevados a valores tales que permitieran el
mejor ajuste entre las atenuaciones calculadas y obser-
vadas de las ondas superficiales producidas en el medio.
Una vez hecho el ajuste, la profundidad de asignacion de
los valores de atenuacion obtenidos fue calculada median-
te un andlisis de fa profundidad de penetracidn que, para
los periodos en los que se definen los datos, presentan en
gl modelo tedrico los "cuatro” primeros modos de
propagacion.

Los resuitados consignados en este trabajo son-de
caracter preliminar. Representan, sin embargo, las bases
de un procedimiento sustentado en consideraciones fisicas
para determinar, a partir de mediciones en la superficie de
las ondas superficiales excitadas con explosivas, los valores
de la atenuacion anelastica del subsuelo somero.
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Seismic Response of Shallow Alluvial Valleys:
The Use of Simplified Models

by J. L. Rodriguez-Zaiiiga, F. J. Sanchez-Sesma, and L. E. Pérez-Rocha

Abstract A method is proposed to approximately compute the seismic response
of shallow three-dimensional (3D) alluvial valleys. It is based on the exact solution
for a simple configuration. Namely, the antiplane response of a rectangular deposit
with a moving rigid base. In such a solution, which is used as a framework for our
approximations, the spectral signature of locally generated surface waves is explicit.
Thus, an approximate expression is constructed to separately account for one-di-
mensional (1D) response and lateral effects. Results are presented for two- and three-
dimensional cases. Comparisons are provided with rigorous solutions as well. Our

formulas allow for fast computations.

Introduction

The effects of local site conditions on earthquake
ground motion can produce concentrated damage. This is
due to the very efficient trapping of energy (in basins) and/
or to focusing of seismic waves by irregular interfaces and
topographies. These phenomena lead to significant spatial
variations of ground motion in both amplitude and duration.
For recent reviews see Sanchez-Sesma (1987) and Aki
(1988). The physical bases of the problem are reasonably
well understood. However, it is usual in practice that site
effects are taken into account by means of the simplified 1D
shear model. We believe there is a need for criteria and pro-
cedures to explicitly account for the effects of lateral heter-
ogeneity in applications.

In this work, a simplified model is proposed to approx-
imately simulate the seismic response of three-dimensional
shallow alluvial basins. Rigorous (Horike et al., 1990) and
approximate (Graves and Clayton, 1992) computations are
being produced for elastic (but simple) and acoustic (but
complex) basin structures, respectively. The results are en-
couraging. However, realistic simulations can be very dif-
ficult, even with supercomputers. On the other hand, the
knowledge of the detailed structure of extended geological
features in many cases is still limited. As a result, most de-
scriptions of local geology remain essentially qualitative.
They have large uncertainties. Therefore, there is room to
accept some simplifications.

For shatlow uniformly layered basin configurations var-
ious solutions have been recently advanced (e.g., Calderon
et al., 1992; Fujiwara and Takenaka, 1992; Hisada et al.,
1993) that make use of boundary integral formulations in
which normal modes of surface waves are employed to deal
with the layered regions. These solutions may still be very
expensive for realistic configurations. We believe there is
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even more room for simplifying assumptions that allow for
approximate computations for extended basins.

In what follows, our approximations are heuristically
constructed from the exact solution for the antiplane re-
sponse of a rectangular deposit with a moving rigid base. In
such a solution, which is used as a framework for our ap-
proximations, the spectral signature of locally generated sur-
face waves is explicit. Thus, an approximate expression is
constructed that separately accounts for 1D response and
lateral effects. Results are presented for two- and three-di-
mensional cases under normal and oblique incidence of
S waves. Comparisons are provided with rigorous solutions.

An Exact Solution

Consider the rectangular elastic basin of width 2a and
depth & supported on a rigid base shown in Figure 1. For
harmonic antiplane motion of the base given by v, exp(iw?),
where v, = vy(w), i = J—1, @ = circular frequency, and
t = time, the motion in the layer must be a solution of the
reduced wave equation or Helmholtz’ equation

Vv + (wlf)?v = 0, )
where v = v (x, z, ), B = Julp, p = shear modulus, and
p = mass density. Free surface boundary condition is given
by

v

9z @

z=0

In order to satisfy upper and lower boundary conditions,
assume the solution is of the form
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cos wzff
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Qn + Drz
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The first term is the 1D solution for the infinite layer over-
laying a moving rigid base. The second is a sum of solutions
of equation (1), provided

k

a wZ_

= @, “

L
B

where @, = 2n + Dw, and @, = 2zf/4h. At x + a we
should have v = v, and equation (3) becomes

(2n + Dmz
2h B

cos wz/f
cos whif’

> A, cos ka cos (5)
=0

which is a cosine Fourier series. Multiplying both sides of
equation (5) and integrating from zero to 4 it comes out that

1 4 (-1)y o ©
" coskan(n + 1) — o
Therefore, the exact solution of the problem is
v _ cos wif
v,  cos whlf
4 S (—1by «? coskx
+ - . (@
7 g 2n + 1) @* — wcoska cos ,2f. (7)

The time factor exp(icwt) has been omitted in the sequel and
hereafter. The summation can be interpreted as the contri-
bution of surface waves to the total solution. Each term in
the series represents a normal mode. Their weight factors
and spectral signature are explicit. Moreover, the first term
of equation (7) can be expanded in Fourier series in the same
way. The result is

_I)n
Qn + 1) w? —

n

cos wz/f

- %2 - cos w,df. (8)

cos whif

Equation (8) can be modified to take into account oblique
incidence. In fact, if the layer is excited at the base with the
motion corresponding to an incident plane SH wave arriving
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Figure 1. Rectangular elastic deposit of
depth 4 and half-width a. Oblique incidence of
SH waves with angle y with respect to the ver-
tical.

from a half-space with shear-wave velocity 5, and incidence
angle y, the motion in the layer is given by

cos nz exp( — iwx/f; sin )

cos nh

-1y @2 cos w,f exp(— iwx/f, sin y)
@n+ 1) @ — [l — (BIf:)? sin? 9]

i3

where n = \/(a)/ﬂ)z — (ol/fiy)? sin? y is the vertical wave-
number for the layer. Equation (9) is the formal extension
of equation (8), it required the substitution of w/f by # and
the inclusion of the common horizontal phase factor. Note
that the interaction of the layer with the half-space is ne-
glected. This implies that the motion of the base has unit
amplitude and phase expressed as exp[ — iwx/f, sin 7], x be-
ing the direction of wave propagation. For shallow, soft lay-
ers this is not a very restrictive assumption. In order to con-
sider the effects of lateral boundaries it is also assumed that
vertical variation of input motion in the half-space is negli-
gible at the basin edges. Thus, considering equation (9) and
solving for lateral boundary conditions, the equivalent of
equation (7) for oblique incidence can be written as

l = & (_ 1)" 1 { 25— ik'x
o 22 E D) w2 — a2 |
R , .. sin kx || cos wz
— w?*jcos k' a —isink’a—=—} ——,
cos k, sin k,a B
(10
with k' = w/f; sin y and & = wJ 1 — (p/By)* sin? p. This

exact solution has a simple structure. Evaluated at the edges
it is clearly the solution for the incident field. It shows that
the peak response of each normal mode stems from the peaks
of the 1D response. Given a mode =, @, is a cutoff frequency
and for frequencies lower than w, the cosine terms become
hyperbolic thus giving decaying contributions from the
edges. For higher frequencies lateral propagation clearly
shows up. Note that these normal modes correspond to the
laterally unbounded layer and do not match the modal struc-
ture chosen by Bard and Bouchon (1985) to study the res-
onant behavior of alluvial valleys. Our expression does not
provide explicitly the valley’s natural frequencies for deep
valleys. Instead, it gives the total response regardless the
shape ratio.
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Regarding the interface shape at the basin edges of flat
alluvial valleys, it was found by means of analytical models
that such a shape has little effect on the generated surface
waves (Rodriguez-Zifiiga and Sdnchez-Sesma, 1991). In
their analytical solution for the antiplane response of a single
layer resting on a moving rigid base with a vertical or in-
clined wall, it was found that the surface-wave contributions
to the ground motion are relatively insensitive to the shape.
Moreover, they found that the most important contribution
comes from the fundamental mode.

Approximations

In order to use our exact solution as a framework, we
have to assign new meaning to the different variables that
appear in it. This is based upon heuristic considerations and
has to be validated through comparisons of results with more
rigorous solutions. It will be assumed in what follows that
(1) the frequencies are lower than twice the resonant fre-
quency f;; (2) oblique incidence of SH waves, coming up
with an incidence angle y with respect to the z axis and some
azimuthal direction ¢y; (3) the impedance contrast between
the layer and the basement rock should be high. It is for an
infinitely large contrast that we have the analytical solution.
Moreover, in this case, the modal shapes of fundamental
mode for Love and Rayleigh (horizontal component) waves
will be similar, therefore, (4) we assume the modal shapes
for horizontal components equal; (5) the wavenumber of
fundamental mode, which in the exact solution can be imag-
inary for low frequencies, will be assumed real and given
by w/c(w) with ¢ = ¢, or ¢, for Love or Rayleigh waves,
respectively. The spectral signature for surface waves, which
is explicit in the exact solution, is left unchanged. In order
to simulate the 1D response with loss of energy toward the
basement rock, w, will be made complex, having the form
wo[1 + i&(w)], where &(w) is an equivalent damping. Con-
sidering a free surface factor of 2, we have therefore an
approximate expression that accounts for the basin response
in terms of fundamental mode (n = 0):

1 ) . cos kyx
v =2y, —— jwie ** — @} cosk'a
a)Z J— a)Z

cos kya

sin kox:”
sin kyal)’
For obvious reasons, the factor 4/7 has been omitted. Note
that for x = =a the motion is 2v, exp(— icox/B; sin y), as
expected.

By using a simplified ray theory at the edges it is pos-
sible to simulate energy radiation. It will suffice to substitute

an

— isink'a

cos kyx Cos koXx

Y cos kox + i(ugBulusc) sin kya’

(12)

cos kya

where p, and u; are the shear modulus for the basement rock
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and for the basin, respectively. A similar scheme for upper
modes and, for instance, higher frequencies would require
detailed knowledge of the modal structure. To do this, sur-
face waves should be studied numerically to obtain disper-
sion curves, modal shapes, participation factors, and their
frequency dependence. Our approach can be naturally ex-
tended to deal with high frequencies if it is assumed that the
motion at the interface is prescribed. Therefore, the normal
modes of the layer resting on a rigid base will suffice to get
the exact solution. We wanted to relax the rigid base as-
sumption by introducing the dispersion curve that accounts
for the elastic half-space. At this stage, our approximation
is reasonable up to frequencies of 2f;, i.e., twice the funda-
mental frequency because the first higher mode becomes im-
portant for this frequency. This is a safety lower limit. In
fact, for infinite impedance contrast the cutoff frequency is
three times the fundamental one. On the other hand, the con-
tribution of the fundamental mode is the largest.

Simplified 3D Models

In order to apply the above ideas to three-dimensional
basins, we assume an incident plane SH wave arriving at the
base in the x’ direction for the irregular 3D model of Figure
2a. The generalized multi-polar expansions (e.g., Aki and
Richards, 1980) for the horizontal radial (r) and azimuthal
(¢) components of surface motion have, respectively, the
forms

ur = k_lr J (kr)im exp(imep), J.(qr) exp(im¢) (13)

uy = —J,(kr) exp(im¢), ;1; J (gnim exp(imd), (14)

where J,(*) are the cylindrical Bessel functions of the first
kind, order m and argument (*). Again, wavenumbers are
defined as k£ = w/c, and g = w/cy, where ¢; and ¢, are the
dispersion curves of each fundamental mode. These dis-
placements can be written as

u, = > Upslkr) + I, ,(kr)l[A, cos md + B, sin mg]
m=0

+ [J,_gp) ~ J,..(gNIIC,, cos m¢p + D, sin mep]

(15)
Uy = go por(kr) = 1 (kDI —A,, sin meb
+ B, cos md] + [J,,_.(gr)
+ Juir(gNI[—C, sin m¢p + D, cos m]l. (16)

At r = R(¢), ¢ (see Fig. 2) we impose the boundary
conditions
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b) x
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Figure 2. (a) 3D imregular deposit. Oblique incidence of SH waves in the direction
x' with angle y with respect to the vertical. (b) 3D axisymmetric deposit and section
A-A'
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Figure 3. Dispersion curves for the fundamental modes of Love (C,) and Rayleigh
(C,) waves corresponding to the 2D model studied by Kawase.

u, = sin(¢p — ¢,) exp[ —iw/P; sin y r cos(¢p — ¢b,)], and the 3D displacement field at the surface of the basin will
consider equations (15) and (16) to account for lateral ef-

uy; = cos(¢p — ¢,) exp[ —ie/fg sin y r cos(¢p — ¢b,)] fects. We shall represent the Cartesian components of these
(17) displacements (by a simple transformation of coordinates,

i.e., fromr, ptox,y)as [in] and [in]’ respectively. At the

and construct a linear system of equations for the unknown  boundary, these Cartesian components can be written as
coefficients A,,, B,,, C,,, and D,, of the wave expansions. The —2u, sin ¢, and 2u, cos ¢, omitting the common factor
solution is obtained in the least-squares sense. exp[ — iw/fy sin y r cos(¢p — ¢P)] = expl—iw/f, sin yx'].

The final expressions for the horizontal components of  These are the Cartesian equivalent of equations (17). There-

94



894 J. L. Rodriguez-Ziiiiga, F. J. Sdnchez-Sesma, and L. E. Pérez-Rocha

L v LS L T T v L LS A L L) L | L L] L v L] L ¥ ¥ L] ¥ LS T L] LA A AL A A L L L L e
i \ ————
—-— 7 e e,
-2 N\ — — Ok ————
——— W17 —
.,

et &L
s
«
=
%{(/
??'\
//gj

AN A
. \‘\1: ‘\ %\,Aeﬁ/ﬁ ‘v o e =
AVAY .
§ :ty/;v aeauns
- N v sy P S U S T S W M S S

0 S 10 15 20 25 30 35 40

Figure 4.  Synthetic seismograms for vertical incidence of SH waves at the rectan-
gular deposit. (a) Results from Kawase, (b) results from this work.

fore, we can write the following for the surface horizontal = These formulas match boundary conditions at every point of

displacements: the irregular boundary. The 1D and the locally generated

parts of response are represented by the first and second

terms, respectively, in each formula. In addition to the equiv-

— w2 sin ¢, exp(—iw/f, sin y x') — a‘)Z[U;W]} alent damping introduced in ), we considered hysteretic

o} — @& damping for the lateral effects by multiplying the waven-

umbers k and g by (1 — i/2Q), where @ = quality factor.

In this way, the internal dissipation of energy is approxi-
mately accounted for.

In order to gauge the validity of our approach we pre-
sent, in what follows, some comparisons with rigorous so-
lutions. Then, the response of an irregular configuration is
(19)  studied both in frequency and time domains.
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1lu, = 2uo{

(18)

@2 cos ¢, exp( — il sin p x') — c?)Z[U§W]}

u, = 2u, 11{ o
0
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Figure 7. Synthetic seismograms for three corre-
lated points on the two- and three-dimensional mod-
els, y = O and ¢, = 90.

Results

To compare our results with those from rigorous com-
putations, let us consider the 2D model studied by Kawase
(personal comm.) using the discrete wavenumber boundary
element method (Kawase and Aki, 1989). It consists of a flat
soft layer with a rectangular basement (with reference to Fig.
1, = 1 km and a = 4 km). Shear-wave velocities are 1
and 2.5 km/sec for layer and basement, respectively. It was
assumed a Poisson ratio of one-third and uniform density
through the model. Figure 3 displays the dispersion curves
for the Love and Rayleigh fundamental modes for the model.

For obtaining synthetics, the fast Fourier transform al-
gorithm has been used. Figure 4 displays our results and
Kawase’s ones for vertical incidence of SH waves. The input
signal is a Ricker wavelet with characteristic period of 4 sec,
which corresponds to the fundamental frequency of the sin-

J. L. Rodriguez-Zdgiiiga, F. J. Sdnchez-Sesma, and L. E. Pérez-Rocha
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gle layer. There is remarkable similarity between both sets
of synthetics, with some minor differences that, no doubt,
are related to our approximations. The fact that such a good
fit can be obtained with a single formula is encouraging.
Perhaps we are beginning to understand the mechanisms of
seismic response of shallow valleys.

For an axisymmetric three-dimensional valley (as the
one depicted in Fig. 2b) with the same mechanical proper-
ties, depth, and radius (half-width) of the previous example,
we applied equations (18) and (19) and assume the charac-
teristic period for the Rickers’ wavelet to be 4 sec. Figure 5
displays synthetic seismograms along the x axis (section
A-A") for the three cases. The first two correspond to vertical
incidences (y = 0°) with ¢, = 90, 0, respectively. There-
fore, the incident motions are in the u, and u, directions.
Figures 5a and 5b present the corresponding synthetics. Fig-
ure 5c depicts the synthetics for an oblique incidence with
y = 30° and azimuth ¢, = 0. The only motion along section
A-A' is u,. In these three cases, the displayed seismograms
have the same direction of motion as the incident waves.
The first set of results in Figure 5 (left) corresponds to the
computation done by Sdnchez-Sesma and Luzén (1995) us-
ing an indirect boundary element method, whereas the sec-
ond one (right) is the result of our computations. Synthetics
from both methods are very similar. However, our results
overestimate somewhat the amplitudes with respect to those
from the rigorous IBEM. Figure 5a clearly shows the three-
dimensional character of the longitudinal section which is
governed basically by Rayleigh waves, whereas Figures 5b
and Sc display wave trains with velocity corresponding to
Love waves. Of course, this interpretation is only a guideline
because the motion is composed by the two types of waves.
For this 3D example the fitting is only reasonable. This time,
boundary conditions for our simplified approach correspond
to a rigid surrounding and there is no way to account for
leaking energy. This is the reason for the excess in ampli-
tudes. In any event, the essential 3D effects are well repre-
sented.

Figure 6 shows synthetics for oblique incidence on the
same axisymmetric deposit. In this case, the displacement
for u, with y = 60 and ¢, = 0, shows high concentration
of energy on the detectors of the opposite side, with respect
to the direction of field incidence, which is a well-known
result. It is also possible to identify the dispersive charac-
teristics of the surface waves traveling from one side of the
deposit to the other.

In order to compare results from this 3D example and
the simplest 2D equivalent, we consider the response of three
points along the y axis, assuming vertical incidence (y = 0°)
and ¢, = 90. The incident motion is thus composed only
by u,. Figure 7 shows synthetics for an incident Ricker’s
wavelet with characteristic period #, = 4 sec. Significant
changes can be seen between 3D and 2D seismograms in
both amplitude and duration.

These results allow us to establish that the response in
flat valleys is composed by the one-dimensional response
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Figure 8.  Sequence of amplitude of the u, displacement at the surface of the irregular
model on the grid. The times shown are 6, 9, 12, and 15 sec.
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Figure 9. Synthetic seismograms at three points localized on the surface of the ir-
regular model. The incoming Ricker’s wavelet is shown below.

strongly modified by surface waves. This is particularly clear
in Figure 5b (y = 0 and ¢, = 0) due to the lower velocity
of Love modes, although modified by other wave contribu-
tions from the basin’s edge.

For the irregular configuration shown in Figure 2a, syn-
thetic seismograms were computed on the whole surface of
the deposit, using an equal-spaced grid of 5 X 5 km (cen-
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tered at the origin of the deposit). In this case, y = 0 and ¢,
= (), the characteristic period of the Ricker’s wavelet was 4
sec. Figure 8 shows the sequence of amplitude of the u,
displacement at the surface of the grid at different times (6,
9, 12, and 15 sec). It shows the evolution of this horizontal
displacement, which is essentially governed by the 1D con-
tribution at earlier times, exhibiting lateral propagation of



898

J. L. Rodriguez-Zifiga, F. J. Sdnchez-Sesma, and L. E. Pérez-Rocha

0.6 Hz Ux

Figure 10.  Computations for the amplitude (u, and u,) at a given frequency (“snap-
shots” of frequency) at the whole surface of the irregular model on the grid. The
presented frequencies are 0.4 and 0.6 Hz.

surface waves for later times. The arrows indicate the pas-
sage of the incoming wave field.

In order to observe the time history of the horizontal
(u,) displacement at different locations on the surface of the
irregular deposit, Figure 9 shows the computed synthetic
seismograms at three points from the center to the edge of
the model. The properties of the incoming Ricker’s wavelet
(shown below) are the same for Figure 8. The highest am-
plitude corresponds to the point localized farther from the
deposit edges. Moreover, the waveform is now affected by
the irregular boundary shape.

For the same configuration, Figure 10 shows computa-
tions for the amplitude at a given frequency (“snapshots” of
frequency) on the whole surface of the grid. The frequencies
studied (0.4, 0.6 Hz) show the increase of complexity in the
distribution of maxima with increasing frequency. More-
over, they can be correlated to the irregular shape of the
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deposit’s boundary. In this case, referring to Figure 2a, y =
60, ¢, = 90. The represented amplitude corresponds to the
y and x directions.

Conclusions

A simplified formulation has been presented to approx-
imately simulate the low-frequency seismic response of
three-dimensional shallow alluvial valleys. It stems from the
exact solution for the antiplane response of a rectangular
deposit with a moving rigid base. Such a solution, which
separately accounts for 1D response and lateral effects, is
used as a framework for our approximations. In particular,
the spectral signature of locally generated surface waves,
which is explicit, is preserved. Results are presented for two-
and three-dimensional cases. Comparisons are provided with
rigorous solutions to validate our approximations.
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Despite the simplicity of our models, we believe they
capture the physics of the phenomenon and allow for fast
and accurate computations for the low-frequency seismic re-
sponse in shallow 3D irregular configurations. Our results
allow us to point out the remarkable role played by surface
waves in the basin’s response. They suggest that reasonable
estimates of seismic ground motion in extended alluvial val-
leys can be obtained using simplified models. This is the
subject of our current research.
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Computing Topographical 3D Site Effects Using a Fast IBEM/Conjugate

Gradient Approach

by Carlos Ortiz-Aleman, Francisco J. Sdnchez-Sesma, José L. Rodriguez-Zuiiiga,
and Francisco Luzén

Abstract We briefly review the basis of the indirect boundary element method
(IBEM) and apply it to compute the seismic response of three-dimensional topo-
graphic features for incident P and S waves. The method is based on the integral
representation for scattered and diffracted waves using single-layer boundary
sources. This approach is called indirect because source strengths should be obtained
as an intermediate step. Boundary conditions lead to a system of integral equations
for surface’s sources. The discretization is based on the approximate rectification of
involved surfaces using circles. This allows simple numerical and analytical integra-
tion of the exact Green’s function for an unbounded, homogeneous, isotropic elastic
space. In previous work, the accuracy of this approach has been verified. However,
a serious limitation comes from the maximum frequency of interest because the size
of the coefficient matrix grows as the square of frequency, and it can be easily too
large for problems of practical interest. To overcome this difficulty, various threshold
criteria were designed taking advantage from the significant spatial decay exhibited
by Green’s functions. Fast approximate solutions were obtained by using sparse
matrix computations. Encouraging results are presented.

Introduction

Site effects due to surficial geology can produce ampli-
fication of seismic ground motion to a large extent. In order
to predict such effects, several methods have been developed
to simulate the seismic response of models from topographic
profiles and alluvial basins under incidence of elastic waves.
For a recent review, the reader is referred to Sdnchez-Sesma
(1996).

Such numerical methods are designed to solve the equa-
tions of motion with varying degrees on complexity and re-
alism, yet with some limitations. Among them, we have the
finite-element method (FEM), the finite-difference method
(FDM), the boundary element method (BEM), the discrete
wavenumber method (DWN), and the so-called hybrid meth-
ods. Most of them can deal with plane SH, P, and Rayleigh
waves. In many instances, a realistic input to the site models
can be simulated for various source types (Olsen ez al., 1995;
Bouchon and Barker, 1996; Graves, 1996; Olsen and Ar-
chuleta, 1996).

Boundary element methods have been applied to cal-
culate the seismic response of various types of geological
structures (Sdnchez-Sesma and Campillo, 1991, 1993; San-
chez-Sesma et al., 1993; Pedersen et al., 1994; Sénchez-
Sesma and Luzdn, 1995). Dimensionality reduction and a
relatively simple fulfillment of radiation conditions at infin-
ity are recognized advantages over domain approaches.
However, some of the capabilities from finite differences and
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finite elements for modeling complex configurations are not
available yet in the IBEM formulation. Nevertheless, there is
a wide class of problems where information on geometry
and properties has large uncertainties, so a full-fledged finite-
difference analysis may be quite expensive as compared to
a simple IBEM study.

Yet, another difficulty arises because the size of the co-
efficient matrix grows with frequency (in 3D problems, such
growth goes with the square of frequency), and it can easily
be too large for problems of practical interest.

This article is an extension of a recent study in which
the IBEM was applied to simulate wave diffraction by three-
dimensional topographies (Luzén et al., 1997). Our goal
now is to reduce the numerical burden of this method. We
follow the approach suggested by Bouchon et al. (1995) to
take advantage of the significant spatial decay (1/r) of elastic
Green’s functions for displacements and tractions. Then, af-
ter selecting a threshold criterion, we neglect very small en-
tries in the coefficient matrix, which become sparse, and the
system of equations is dealt with using the conjugate gra-
dient iterative approach.

Integral Representation Using Boundary Sources

Consider the domain V, occupied by an elastic material,
and its boundary S. The displacement ficld under harmonic
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excitation, neglecting body forces, can be expressed by
means of the single-layer boundary integral:

u(x) = f B()Gy(E, O)dSs, ey
N

\ivhere u; (%) is the ith component of displacement at %, G(*,
¢) denotes the Green’s function, and ¢/(¢) is the force den-
sity at ¢ in the direction j.

This integral representation allows computation of
stresses and tractions by direct application of Hooke’s law,
except at boundary singularities. Considering equilibrium
conditions around an internal neighborhood of the boundary
and by a limiting process, it is possible to write

1 _ _
WD) = 5 B + f SOT,& HdS., )

where £, is the ith component of traction at the boundary and
Ty(%, &) denotes traction of the Green’s function. Further
details can be found in Sénchez-Sesma and Campillo (1991)
and Sdnchez-Sesma and Luzén (1995). Detailed expressions
are given there for the Green’s functions in 2D and 3D,
respectively.

Diffraction of Elastic Waves by Topography

Consider a three-dimensional topographical feature as
shown in Figure 1. The total ground motion in this config-
uration is the result from the superposition of the so-called
diffracted waves and the free field:

w =+ ol ()

where 1 is free-field displacement, which is the solution
to the equations of motion in absence of irregularity. In the
case of incidence of plane waves upon a half-space or a
horizontally layered media, such a reference solution is an-
alytical and under certain conditions can be extended beyond

the original definition domain (see Sédnchez-Sesma and
Campillo, 1991).
The diffracted field is given by

W = j H(EGE, E)dS,. C))
N

The traction free-boundary condition implies that
£+ 4 =0 ()

then, from equation (2),
Ly AT (% E O (£
6@ + [ 40T das; =~ @, ©
s

This expression is discretized along a finite portion of
the boundary S. Assuming that qu(f) is constant over each
of the boundary elements leads to a system of linear equa-
tions with the following form:

N
2 b @ & = ~4 @) forn = L. N, (])
=1
where
1
0 8) = 500 + [ Ty DS (®)

These integrals are computed numerically except when
n = [ In this case, we have

1
lij (xm én) = _iéq (9)

Once the values of ¢;(&;) are known, the diffracted field is
computed by means of

>>
LR EETT T Yyy:

Figure 1. Plan and cross section of the
three-dimensional mountain of irregular shape
on the surface of an elastic half-space. Surface
geometry is given by equation (13).
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N
ugd) = 1—231 ¢j (fl)gij(xx &Ds (10)

where

g5 &) = Ls, Gy(x, E)dS;. (11)

These integrals are also computed numerically, except
in the case when x lies in a neighborhood of &, for which
analytical expressions were used. This kind of approxima-
tion is enough if the minimum wavelength is at least four
diameters.

Fast IBEM/Conjugate Gradient Approach

The system of linear equations expressed by (7) can be

written in matrix form as

Md =1t (12)
The total number of equations is three times the number of
boundary elements. The amplitudes of the complex coeffi-
cient matrix M are larger for its main diagonal terms.

IBEM formulations give rise to large systems of equa-
tions, and the considerable amount of operations required
for solving them suggests the possibility of getting some
benefit from exploitation of sparsity. Significant computa-
tional savings can be reached by reducing floating-point
operations up to a fraction of those originally required for
the full system’s solution.

Following the suggestion from Bouchon ef al. (1995),
mairix inversion was speeded up by removing some matrix
entries by applying various threshold criteria. In other words,
the Green’s functions exhibit a significant spatial decay
(~1/r) in 3D, and the associated stresses may have very
small influence at large relative distances. However, we
should note that, for a given discretization, the stresses are
a growing linear function of frequency.

Results

In order to test this approach, we studied the seismic
response of the 3D mountain of irregular shape on the
surface of an elastic half-space as depicted in Figure 1.
The region is formed by points from the z = 0 plane with
r<aandR>borr>a wherer = (x* + y)"? andR =
[(x — @)* + y*1"2 The surface geometry is given by

2 —_
25 y) = h(R: — b?) [1 - L’Rzﬁ] (13)
where a = 2km, b = 1km, and h = 0.2. S-wave propa-
gation velocity was f = 1 km/sec, Poisson coefficient was

v = 0.25, and the quality factor for P and S waves was
assumed to be @ = 500.
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We considered a 377-element discrete region for these
computations. Thus, the resultant system of equations was
represented by a 1131 X 1131 matrix. Amplitudes from off-
diagonal elements grow as a function of frequency for a
given discretization, giving raise to a decrease of the sys-
tem’s condition number. In any case, nonzero elements are
roughly 80% of the total number of matrix locations, so
strictly speaking, we are not dealing with a sparse system.
Original nonzero elements location pattern is shown in Fig-
ure 2a.

In order to transform original systems into sparse matrix
approximations, as suggested by Bouchon et al. (1995), a
thresholding strategy was designed from simplified relations
based on the physics of problem formulation. According to
this new approach, all contributions from elements located

7

C D

Figure 2. Nonzero elements location patterns cor-
responding to (a) original full system; (b) sparse ap-
proximation for a threshold value estimated from
equation (14) by considering ¢ = 0.01; (c) case for ¢
= 0.03; (d) case for ¢ = 0.05.

Table 1

Size of sparse matrices formed after applying threshold criteria.
Storage requirements are relative to the original full system’s
size. CPU times are normalized respect to time consumption for the
solution of the full system by using sparse matrix computations.

Threshold (¢) Nonzero Storage CPU Time
0 1,003,519 0.7845 1.0
0.01 609,329 0.4763 0.6
0.03 87,359 0.0683 0.08
0.05 32,195 0.0250 0.03
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w(z,0)

w(0,y)
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Figure 3. Synthetic seismograms for incident P waves, with azimuth ¢ = 0, and
an incidence angle y = 30°. A Ricker wavelet was considered as incoming wave, with
a characteristic period 7, = 3 sec. Displacements were computed from transfer func-
tions corresponding to (a) full system’s solution; (b) sparse approximation for a thresh-
old value estimated from equation (14) by considering ¢ = 0.01; (c) case fore = 0.03;
(d) case for ¢ = 0.05.
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A) SH wave y=30 ¢=0 (Full solution) B) SH wave y=30 ¢=0 £=0.01

A

0 - 8 12 16 20 0 - 8 12 16 20

TIME (sec) TIME (sec)

C) SH wave y=30 ¢=0 £=0.03 D) SH wave y=30 ¢=0 £=0.05

u(0,y)

w(0,y)

40
20
0
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
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Figure 4. Synthetic seismograms for incident SH waves, with azimuth ¢ = 0, and
an incidence angle y = 30°. A Ricker wavelet was considered as incoming wave, with
a characteristic period #, = 3 sec. Displacements were computed from transfer func-
tions corresponding to (a) full system’s solution; (b) sparse approximation for a thresh-
old value estimated from equation (14) by considering ¢ = 0.01; (c) case for ¢ = 0.03;
(d) case for £ = 0.05.
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outside a distance ratio from the point of tractions evaluation
were removed. Such a distance ratio was computed as

e~ (14)

where N, is the number of boundary elements and ¢ is a
control parameter expressed as a percentage of the corre-
sponding density force p. Another advantage from this strat-
egy compared to an amplitude criteria is that frequency de-
pendence can be ignored by assigning a constant value to
the normalized frequency # = #,, (maximum value al-
lowed by discretization). In this way, sparsity patterns are
the same for all frequency steps, and computation of indexes
from nonzero elements is performed just once, allowing ad-
ditional computational savings.

Considering #,,, = 2, various sparsity patterns for ¢ =
0.01, 0.03, and 0.05 are presented in Figures 2b, 2c, and 2d,
respectively. The resultant sparse matrices were inverted by
using a biconjugate gradient approach similar to that de-
scribed by Press et al. (1994). Convergence rates were im-
proved by using the main diagonal part of the coefficient
matrix as a preconditioner. The iterations required by the
algorithm grow linearly from 6 to 8 steps for the zero fre-
quency until 13 to 16 steps for the highest frequency. The
corresponding number of nonzero elements, normalized
storage requirements with respect to the original system’s
size, and normalized CPU time relations are included in Ta-
ble 1.

Synthetic seismograms were computed assuming a
Ricker wavelet as incoming wave, with a characteristic pe-
riod ¢, = 3 sec. We considered the incidence of P and SH
waves, with an azimuth ¢ = 0, and an incidence angle y =
30° with respect to the vertical. Time-domain responses
along two orthogonal directions (x = 0 and y = 0) were
computed. Computation of the full system was carried out
by using the same sparse matrix—biconjugate gradient rou-
tine for comparison purposes. CPU times were significantly
reduced with respect to those using standard matrix inver-
sion methods.

Results for cases of P- and SH-wave incidence are por-
trayed in Figures 3 and 4, respectively. In both cases, re-
ductions on the number of retained elements led to a pro-
gressive loss of minor reflections and small-amplitude
distortions on seismic ground motion. Nevertheless, the
main features of motion are preserved even when the size of
sparse systems represents Jess than 3% of the original sys-
tem’s size.

Conclusions

Linear systems derived from the application of the in-
direct boundary element method (JBEM) can be converted
into sparse systems by using threshold criteria, as suggested
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by Bouchon et al. (1995) for the boundary element method
(BEM). The solution of such sparse versions, instead of the
original full IBEM systems, implied significant savings on
both floating-point operations and storage requirements.

IBEM formulations give raise to slow variations on sets
of equations from successive frequency calculations. By us-
ing the conjugate gradient approach, some extra benefit was
reached as the solution from each one of these sets was taken
as an initial guess for solving the next frequency step.
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