2. ENSANCHAMIENTO DE ENVOLVENTES DE SISMOGRAMAS EN LA LITOSFERA
ALEATORIAMENTE INHOMOGENEA BASADO EN LA APROXIMACION PARABOLICA: SURESTE DE
HonsHu, Japon (J. GeopHys. Res., 94, 17,735-17,747, 1983)

Resumen: Adnalizando las componentes horizontales de sismogramas de
pequefios temblores con distancias hipocentrales intermedjas en el sureste de
Honshu, Japbén, encontramos que las anchuras del tiempo de las envolventes de
sismogramas alrededor de ondas S directas son mucho mas largas que los
tiempos de duracion de la fuente, estimados a partir de sus magnitudes. Los
tiempos de retraso de las amplitudes maximas y de la media maxima tras el
pico, fueron medidos a partir del inicio del arribo de la onda S directa en
sismogramas filtrados con pasabandas de 2 a 32 Hz. Adn cuando hay una
dispersién considerable, se encuentra que ambos retrasos de tiempo se
incrementan conforme aumenta la distancia hipocentral hasta 305 k. Nosolros
trabajamos la hipdtesis que la forma del pulso se ensancha y que la amplitud
maxima se reduce después de propagarse a través de la estructura alealorla
de la litésfera. La aproximacién parabélica predice tebricamente que las
componentes de las inhomogeneidades de la velocidad de longitudes de onda
largas, comparadas con las longitudes de onda de las ondas sismicas,
producen fluctuaciones de difraccién y ensanchan las envolventes de los
sismogramas, conforme la distancia de viaje se Incrementa, en el régimen
saturado. Suponiendo una funcién de auto-correlacidén Gaussiana para la
aleatoriedad y una atenuaciém empirica dependiente de la {recuencia,
proponemos una fbérm:la para el cambio temporal en la densidad espectral de
poder de las ondas sismicas. Aplicando esta férmla a los datos observados,
evaluamos estadisticamente la escala de las 1nhomogeneidades aleatorias: se
esf}mé que la fluctuacidon media cuadrada fraccional de la velocidad es de
10 © veces la distancia de correlacién a, expresada en kilémetros.

2.1 INTRODUCCION

Los sismogramas de los temblores nos dan informacién no sdlo acerca
de los procesos de la fuente, sino también de las caracteristicas de
transferencia del medio terrestre. E]l enfoque convencional para estudios
de la estructura ha sido un cuidadoso examen de las fases individuales de
los sismogramas, para determinar un perfil de profundidad de fronteras de
largo contraste de impedancia, en una estructura tridimensional de
velocidades, a partir de los tlempos de arribo y de las diferencias de
amplitud. Estos estudios nos dan una visién determinista de la
inhomogeneidad de la Tierra.

Por otro lado, la atencidn de los sismdlogos ha sido atraida peor la
variedad en los patrones de las envolventes de los sismogramas. La porcidn
de la cola de los sismogramas después de la onda S directa se llama coda,
la cual ha sido bien estudlada por mas de una década, especialmente para
temblores leocales (Akl, 1969; Aki y Chouet, 1975; Kopnichev, 1975; Sato,
1977}. La aparicién de codas en los sismogramas ha sido interpretada como
una evidencia de la existencia de inhomogeneidades aleatorias, Ha habido
muchos estudios de las diferencias regionales de coda Q y de 1la
intensidad de dispersién (por ejemplo Sato 1978; Akl 1980). Una revisién
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completa de los trabajos sobre codas fue hecha recientemente por Herraiz y
Espinosa (1987},

Basandose en la teoria dispersiva de ondas vectoriales, Sato (1984a)
simulé las envolventes de sismogramas de 3 componentes de alta frecuencia
de temblores locales. Las ondas sismicas radiadas desde el foco son
dispersadas en su camino hasta la estacidon por inhomogeneidades
aleatorias, alrededor del rayo que conecta el foco con la estacién, vy
cuyas longitudes de onda sen cortas comparadas con la longitud de onda
sismica. Aparecen entonces pseudo-fases P y S, adn en la direccidn nodal,
cerca de los tiempos de arribo de las ondas P o S predichos teéricamente.
Esto es una resultante compleja del patrén de radiacién de una dislocacién
cortante y de la naturaleza de las inhomogeneidades aleatorias. Sato
(1984a,b, 1990) intenté explicar la excitacién de coda y la atenuacién de
amplitud por medio de efectos de dispersién a través de inhomogeneidades

aleatorias.

Aqui nos concentraremos en el hecho de que las componentes de las
inhomogeneidades aleatorias de longitud de onda larga afectan fuertemente
a las envolventes individuales de sismogramas, especialmente alrededor de
la parte principal del sismograma y no tanto en la coda, cuande la
distancia de viaje es suficientemente grande para el desarrcllo de efectos
de difraccién. Las envolventes de sismogramas observadas, frecuentemente
‘son del tipc de difusién, semejando mas bien un huso, en lugar de tener
una forma impulsiva, como predice un modele de fuente simple (Tsujiura,
1988); el inicic de ondas directas no es abrupto, y existe un tlempo de
retraso antes del arribo de la amplitud maxima. Aun cuando la duracién de
la porcién principal de un sismograma es claramente mucho mas grande que
la duracién de la fuente predicha de su magnitud, exlsten muy pocos
estudios teéricos y observacicnales sobre este tema.

El ensanchamiento de pulsos en medios aleatorios ha sido un tema
importante en otros campos de la ciencia. Por ejemplo, los pulsos
impulsivoes de un liser de rubl_con duracion alrededor de 10 seg., se
ensanchan hasta alrededor de 107  seg., después de pasar a través de 3 km
de niebla tipica, con fluctuaciones del indice de refraccién (ver
Ishimaru, 1978, p.325). Lee y Jokipii (1975) estudiaron el ensanchamiento
de los pulsos de pulsares. El ensanchamiento de pulsos se ha estudiado en
relacién con fluctuaciones de la velocidad de onda a través de ondas
internas para propagacién de ondas acisticas en el océano, (Flatte et al.,
1979; Reynolds et al., 1985; Flatte et al., 1985).

En la primera parte de este capitulo analizaremes los sismogramas de
componente horizontal de temblores, con distancias hipocentrales
intermedias, en el sureste de Honshu, Japén. El retrassc en los arribos de
los picos maximos a partir del inicio de las ondas S, y el ensanchamiento
de las envolventes, son presentados como hechos observacionales. Adoptamos
la caracterizaciéon de medic aleatorio para la 1litdsfera, la cual es
ampliamente utilizada en el analisis de coda o en el andlisis de
amplitudes y fluctuaciones de fase para ondas P telesismicas detectadas
con redes. Tal descripcion del medio aleatorio es complementaria al
modelado convencional de la estructura de capas. Suponiendc que la escala
de las inhomogeneidades aleatorias es mucho mayor que la longitud de onda
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de las ondas sismicas, aplicamos la aproximacidén parabdlica a la ecuacién
de onda. En la segunda parte, revisaremos brevemente las matematlicas del
ensanchamiento del pulso, para el caso de una funcién de auto-correlacién
Gaussiana para la aleatoriedad. Proponemos una férmula del ensanchamiento
de las envolventes que adopta una atenuacidén empirica. Entonces, aplicamos
esta férmula a datos observados y evaluamos cuantitatlvamente la escala de
las inhomogeneidades aleatorias.

£n este capitulo, la veliocidad de onda S y la fluctuacion fracciocnal de la
velocidad de la onda S estin representadas por V(x) y ev(x)
respectivamente.

2.2 EL ENSANCHAMIENTO DE LA ENVOLVENTE COMO UN HECHO OBSERVACIONAL

Nosotros analizamos las componentes N-S de sismogramas de velocidad
de temblores en el sureste de Honshu, Japén, rqgistrados en la estacién
Ashio (triangulo en la Figura 1: 36.63°N, 139.46 E, altitud 755m), por el
periodo de mayo 1987 a marzo de 1988. El sismégrafo, con frecuencia
natural de 1 Hz, fue instalado sobre esquistos durcs. Usamos una memoria
digital pre-evento, con una velocidad de muestrec de 5 kHz con reglstro
por disparo, sobre cintas magnéticas analégicas. Las sefiales sismicas
analégicas fueron pasadas por 5 circuitos eléctrices, cada uno de los
cuales estd compuesto serialmente de un filtro pasabanda de una octava de
ancho y un amplificador de raiz media cuadrada (RMS), con un tiempo
caracteristico de suavizado del doble de cada periodo central, y en el que
las frecuencias centrales fueron 2, 4, 8, 16 y 32 Hz (Obara y Sato, 1988).
Estas salidas fueron registradas con un graficador de papel, a una
velocidad de 1 mm/seg. El analisis de los datos fue hecho visualmente,
sobre esos trazos RMS.

Seleccionamos sismogramas con distancias hipocentrales R (km)
mayores que S0km, dado que podria haber un fuerte efecto de diferenclas de
patrén de radiacién en temblores locales, comc fue simulado por Sato
(1984a). Para evitar reflexiones corticales, y especialmente reflexlones
del Moho, fueron descartados los eventos con profundidades focales mencres
que 30km. La distribucién usada de epicentros de 103 temblores, y una
vista de la seccién E-0 de la distribucién de hipocentros se muestra en
las Figuras 1a y b respectivamente. Las profundidades focales varian entre
30 y 140km, las distancias epicentrales varian hasta 294km. Las
localizaciones de los hipocentros fueron tomadas del trabajo rutinario de
la red de observaciones de microtemblores de Kanto-Tokal (Hamada et al.,
1985). De los estudios de sismicidad de microtemblores y de inversién
tridimensional de velocidad (por ejemplo Ishida y Hasemi, 1988), esta
regién volumétrica aparece muy inhomogénea en el espacio tridimensional,
dado que la placa Pacifica subduce hacia el Oeste, y la placa Filipina
hacia el Noroeste.

El range dinamico del sistema de registro causd que las magnitudes
locales ML de los eventos estudiados se concentraran en una peduefia banda

35



de magnitudes, con la magnitud central creciendo conforme la distancia
hipocentral crece, como- se grafica en la Figura 2. Las magnitudes locales

variaron entre 2 y 4.5.

La Figura 3 muestra tres ejemplos de trazos RAMS filtrados con
pasabanda, correspondientes a diferentes distancias hipocentrales. Las
barras, los circulos abliertos y los circules cerrados muestran el arribo
de las ondas S, los arribos de las amplitudes maximas, y de las amplitudes
semi-maximas respectivamente. Los tiempos de retraso ip(s) entre las
amplitudes maximas RMS y los inicios de los arribos de las ondas S
directas, y los tiempos de retraso tq(s) de las amplitudes semi-maxlmas
RMS (el cuarto maximo en el espectro de poder ) fueron leides a ojo de los
trazos RMS. Los primeros y los ultimos son graficados contra las
distancias hipocentrales en la Figura 4, como simbolos abiertos y simboles
cerrados respectivamente, en escala logaritmica. Aunque hay una dispersidn
considerable, aparece una correlaciéon positiva alin sin correcciones para
la diferencia de patrones de radiacién en cada banda de frecuencias. las
lineas finas discontinua y sélida son lineas de regresidon. Sus
coeficientes de regresién y les coeficientes de correlacién se listan para
cada banda de frecuencias en la Tabla 1. Los coeficientes de correlacion
para log tg varian entre 0.6 y 0.74, y toman valores relativamente mas
grandes para el rango 4 a 16 Hz. Los coeflcientes de correlacién para log
tp toman valores menores, pero ain asi muestran correlaciones positivas.
Estan alrededor de 0.58 para el rango 4 a 16 Hz. En todo caso la hipdtesis
de correlacién cerc se rechaza al nivel de significacién del 1%, para
todas las bandas de frecuencia, 'de acuerdo con la prueba estadistica
(Guttman et al., 1982). Los coeficientes de regresiéon lineal Bp y Bo toman
valores positives entre 1 y 2. Esto significa que el retraso en el arribo
del pico se incrementa con la distancia hipocentral, y que la envolvente
se ensancha con la distancia hipocentral. Por ejemple (P y to varian en
forma amplia, 1-10s y 5-30s respectivamente, para R = 200km. Aqui nos
concentramos en que el retraso del arribo de la maxima amplitud y en que
el ensanchamiento de la envolvente del sismograma son muche mas grandes
que el tiempo de duracién de la fuente, estimado a partir de la magnitud
local.

Para temblores corticales, la onda refractada en el Moho es seguida
por la onda directa S que viaja a través de la corteza, y la amplitud de
la segunda es mayor que la de la primera. Pero tales temblores, con
profundidades focales menores que 30km, fueron excluidos del conjunto de
datos utilizados aqui. Notemos que la profundidad del Moho se hace menor a
20 km hacia el Este de la costa Pacifica (Yoshii y Asano, 1972).

Estudiande los movimientos de particulas tridimensionales,
justamente alrededor de las ondas S directas para temblores de esta area,
observados con un sismémetro instalado en una perforacion profunda,
Matsumara (1981) encontrdé que las razones de aspecto dependian fuertemente
de sus hipocentros. Esto significa que las trenes de ondas justamente
alrededor de las ondas S directas no estan afectados por la wvecindad del
sitio, sino por la dispersidn alrededor de la trayectoria complcla entre
el sitio y el foco.
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Las reflexiones miltiples en una estructura estratificada de
velocidades muy superficial pueden incrementar 1la anchura de la
envolvente Pero en nuestro caso, el sismografo fue instalade en roca
firme, sin ningin tipo de depésitos blandos. Las reflexiones producidas
por una estructura de velocidades de capas miltiples, desde la corteza
hasta una porcioéon mas profunda, podrian explicar que la duracién observada
sea mucho mayor que la duracién de la fuente, pero este mecanismo no
explicaria facilmente el ensanchamiento de las envolventes de los
sismogramas, conforme se incrementa la distancia hipocentral

Aqui debemos recordar que la homogeneidad lateral no ha sido
confirmada observacionalmente en altas frecuencias Del perfil de
contrastes de impedanclia, utilizando VIBROSEIS de 8 a 32 Hz, el medio
terrestre se ve muy heterogéneo sobre la escala de algunos kilémetros, y
un modelo estratificado simple ne es una representacién adecuada de 1la
mayor parte de las areas, por lo menos en el continente {(Oliver et al.,
1983). Ahora cambiamos el punto de vista para la descripcion del medio
terrestre. La caracterizacién del medio aleatorio parece ser muy adecuada
para la litésfera, como mediec de propagacidn para ondas sismicas de alta
frecuencia, y complementaria a la descripcién convencional de estructuras
estratificadas. Tal descripcidén estadistica para la litdsfera ha sido blen
adoptada en los estudios de atenuacién y de coda (Aki, 1980; Sato,
1984a,b) o para anidlisis de ondas P telesismicas hechos en los arreglos
LASA y NORSAR (Aki, 1973; Capon, 1974; Berteussen et al., 1973; Vinik,
1981) basados en la teoria de Chernov (Chernov, 1960}, y mas recientemente
por el uso de la aproxlmacién parabélica (Flatte y Wu, 1988). En estos
estudios se supone que la inhomogeneidad aleatorla se extiende a una
profundidad de «cerca de 100 km, con grandes inhomogeneidades a
profundidades de 2350 km, atn en una astendésfera con inhomogeneidades
pequefias . Aqui estudiamos las caracteristicas de propagacién de las ondas
sismicas, describiendo una litésfera con un espesor aproximado de 150 km
como un medio aleatoriamente inhomogéneo.

2.3 APROXIMACION PARABGLICA

2.3.1 ECUACION DE ONDA

Imaginemos un pagquete de ondas elédsticas con nimero de onda ke,
propagandose a través de un medic elastico localmente Iisotropico e
inhomogéneo (Akl y Richrads, 1980, p.729), como se llustra
esquematicamente en la Figura 5. Para z > 0, las inhomogeneidades estan
caracterizadas por una longitud de correlacién « (km). Suponemos que la
longitud de onda es mucho menor que la longitud de correlacién, ake »>>
1. Entonces podemos ignorar las derivadas espaciales de los coeficientes
de Lamé, y estamos justificados al describir la propagacién de la onda
por la ecuacién de cnda escalar para el campo potencial ulx,t):
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1
A-—a? =
[ V(x)za']u(x't) 0
(1)

donde 4 es el Laplaciano y V{(x) (km/s) es la velocidad de la onda 5.
Aqui se ignora la conversién dispersiva entre ondas P y S, lo cual se
justifica en la dispersién hacia adelante basada en la aproximacidn de
Born. Richards (1974) estudié el caso de una pequefia conversidn entre
ondas P y S. Aqui introducimos una fluctuacién fraccional del reciproco

de la velocidad cuadrada como

i 1
- L —>
o vz V()Y

v, 2ex) (2)

e(x)m

!
2
Vo

donde Vo = <V(x)>. Los paréntesis angulares indican el promedio
estadistico sobre un conjunte. € es la fluctuacién fraccional del indice
de refraccién, y ha sido usada frecuentemente en el estudio de la
aproximacién parabdlica para ondas escalares (Ishimaru, 1978).
Escribimos la media cuadrada (MS) de e como

_ z
(V(0) m} rede,?

2, 2,4[
B0 me(0) > A< Vo (3)

donde ev es la fluctuacién fraccional de la velocidad RMS. Entonces, la
ecuacién de onda (1) se escribe como

1 2
A—W[lﬂ-:(x)]&, u(x,t)=0 (4)

Escribimos el campo de ondas u come una superposicidén de ondas planas U
propagandose en la direccién z,

1T o
U(Z,W;f)=-ézfdw U(z'w;w)elfk: wi) )

donde w es un vector de desplazamiento en el plano transverso (x-y), w
es la frecuencia angular k =2w/Vo. Escribiendo el Laplaciano en el
plano transverso, AT = 8x + dy , obtenemos la ecuacién de onda en el

dominio de frecuencias como
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[2tho,+ A+ sz]U+a22U =0
(6)

Bajo la condicidon de longitud de onda corta ake >> 1, U debe ser una
funcién que varie lentamente con z sobre la distancia de una longitud de
onda. Ignorando el dltimo término, obtenemcs

[(21ko,+ A, +k%e]U=0
{(7)

Esta es la llamada aproximacién parabdlica (Fock, 1950; McCoy, 1977,
1980; Ishimaru, 1978, p.408). Se sabe que la aproximacién parabblica se
aplica a la parte de la propagacién hacla adelante, ain cuando haya
alguna dispersién de éangulo grande presente. La geometria de las
trayectorias de los rayoes dispersados favorece la dispersidén hacla
adelante, alrededor del rayc directo, si se escoge una ventana de tiempo
pequefia alrededor del arribo de la onda directa. Asi, la aproximacién de
Born predice que la dispersion hacia adelante es dominante, cuando la
longitud de correlacién es mucho mayor que la longitud de onda.

Poniendo € = 0 en (7), obtenemos la ecuacién de onda parabdlica en
un medio inhomogéneo para una fuente puntual:

[2iko,+ AL 1G(z, w)=-0(x) (8)

La funcién de Green para esta ecuacién es (Furustu, 1982, p.40)

] —_—
Golz, w)=—e °** PARA z 20
ol ) 4nz
(9)
=0 PARA z<0

2.3.2 FuncioN DE CORRELACION DE DoS FRECUENCIAS

Sea la fluctuacion e estadisticamente homogénea y una variable
aleatoria Gaussiana. Entonces la aleatoriedad estd caracterizada por la
funcién de autocorrelacién <e(x)e(x’)>, que es una funcidén de la
diferencia x-x', y <e(x)> = 0. Definimos la funcién de autocorrelacidén
transversa A, como una integral sobre z:
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A(w~w')*f<6(z.w)6(z'-w')>d(z-1') ()

La transformada de Fourier A con respecto al vector numero de onda

transverse m es

A(w)=(—é-%l-Fffdel(m)e"""'

(11)
En el caso de una funcién de autocorrelacién Gaussiana, espacialmente
isotrépica
__lr-r.-'lz
<E(x]e(x')>=eoze °
(12)
obtenemos
"1
/i(w)=\/71eozae ! (13)
con el espectro
nzlll2
(14)

A(m)={n’e,2a’e *

donde w=jw| y m=im|. Demostraremos que la elecci6én de la funcidén de
autocorrelacién Gaussiana estd fuertemente relacionada con el hecho de
que el resultado sea independiente de la frecuencia.

Entonces, definimos la intensidad media I en z = Zo:

HZg wit)ys<u(Z,,w;u(Z,, w;t) >

1 ~ ; . =l
-;?f-dw,Idwz<U(Z.,,w:w,)U(Z,.w;wQ')e '( (15)

donde wy=w,-w, Y we=(w;+w,y)/2 (16)
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Aqui definimos la funcién de correlacién de das frecuencias (Ishimaru,
1978, p.425) como

T(Z 0ot Wi, w,) = <U(Z g w0 WU Z g wyiw,)" > (17)

-
que representa la correlacién entre U y U en diferentes coordenadas
transversas a diferentes frecuencias. Poniendo, w, = w,=0, calculamecs la
transformada de Fourier como:

l F - -
G(Zo't;wc)si;{fdwd [(Z,.0.0;w,,w,) ¢ "«

(18)
donde to = Zo/Vo es el tiempo de viaje, Usando G, escribimos la
intensidad [ en w = 0 como

] -
lczo.o;t)=ﬂ dw (I, Lw,) (19)

G es real y muestra el perfil de la onda (Lee y Jokipii, 1975) que
caracteriza el cambio temporal en la densidad espectral de poder a la
frecuencia angular we en z = Zo. Esto corresponde al cambio temporal en
las amplitudes MS de sismogramas filtrados con pasabanda. Podemos decir,
en forma aproximada, que G caracteriza la envelvente del sismograma, la
cual es diferente de la envolvente calculada en forma rigurosa por el
uso de la transformada de Hilbert. De aqui en adelante estudiaremos G
bajo la condicién inicial de una onda impulsiva G = & (t) en z = 0, esto
es.

[Mz=0,w,, w,;w,, w,)=1 (20)

Podemos calcular la respuesta para cualquier tipe de entrada usando una
integral de convolucién. Puesto que suponemos que € es una variable
aleatoria Gaussiana (Ishimaru, 1978, p. 457-460), obtenemos

<e(z, wil(z,wiw)>=

s rF Ly D (E W W)
fdz'ffdw <e(z,w)e(z’ W) > o) (21)

- -

donde &8U/3¢ es una derivada- funcional. Suponiendo que U obedece la
ecuacidén de onda parabélica (7), e lgnorando la retrodispersién,
obtenemos

SU(z wiw) 1k

—&(w-w )U(z, w' w)

be(z',w') 4 (22)
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Usando (21) y (22), obtenemos la ecuacién maestra para T
(Ishimaru, 1978, p. 425; Lee, 1975):

i 1 i
{2!3,*[Ea7, _E—EAT:]+;[(’C| 2+k._,z)A(O)—2k.kz;1(w,)]}r(z,wl_wz;wl_w2)=o (23)

donde Wwy=w,~wWgz, kr.2=V1.2/Ve, y Or,, son Laplacianos transversos
referentes a las coordenadas transversas Ww;.az.

2.3.3 ENSANCHAMIENTO DE UN PULSO DE BANDA ANGOSTA

Suponiendo que la anchura espectral de la onda incidente es
angosta, alrededor de ke, es decir, que sbélo tenemos que considerar

Ik5l<<kc , donde kcg=wca/Vy . Podemos ignorar los términos de orden
ka”. Conforme se incrementa la distancia vlajada, las contribuciones
provienen uUnicamente de distanglas pequefias We¢ . Por tanto, ignorando
términos multiplicados por kd° y wyq (Lee, 1975, p. 535, Eec. 22),
obtenemos

[a g e |a kcon A(w,) k“on T=0

+ ! - —— — L + —— =
\ z 2kC2 Td 4 [ ( ) ( d)] 8 ( ) (24)

La dispersién en la aleatoriedad muestra dos efectos diferentes:
fluctuacién y expansién de los pulsos. La fluctuacién es el cambio del
tiempo medio de arribo de un pulso de una realizacién del ensamble a
otra. La expansién es el ensanchamiento del pulso experimentado por la
propagacién a través de una sola realizacién. La contribucidén del cuarto

término es

1
~ka2A(0)z (25)

[p=¢

substituyendo esto en (18) obtenemos

av 2
1 ~tw  (t=ty) Zvuz _%m‘.;_z_n('-w)z
GR(ZO't;w)’:'z—n'fdwdrke = RA(O)ZOQ (26)

Aqui recordemos gue la fluctuacidén del tiempo de viaje M5, a una
distancia de Zo, estd dada por (Sato, 1984, Ec. 60)

A(0)Z,

av,? (27)



Encontramos que GR no significa el ensanchamiento de la envolvente de
ondas individuales, sino muestra el efecto de recorrido, el cudl es
resultado de un promedio estadistico de las fluctuaclones de tlempo de
viaje de distintos rayos sobre el plano trasverso en z = Zp (Lee ¥y
Jokipii, 1975, p. 538). Entonces, el cuarto término representa les
efectos sobre el tiempo de viaje para una rayo, suponiendo que no es
desviado. Los efectos de la desviacién geométrica pueden ser grandes,
dependiendo de la escala de tamafios de las varlacicnes en las
direcciones trasversal vy longitudinal. Los primeros tres términos
también contienen pequefios efectos de corrimiente. Estudios detallados
de este problema fueron hechos por Codona et al., (1985), Reynolds et
al., (1985} y Flatte et al., (1987).

Para el estudio del ensanchamiento de envolventes de ondas
individuales, podemos ignorar el cuarto término. Esta eliminacién
corresponde exactamente a la sustracclén de la fluctuaclédn de tiempo de
viaje debida a la fluctuacién de velocidad de longitud de onda larga, en
el calculo de la atenuacién de amplitud causada por pérdida dispersiva
(Sato, 1984a). Finalmente obtenemos la siguiente ecuacidén maestra para
r:

fq A ke’ A(0) - A(w )]}F‘O
. RIS ) )
9z Ta 4 [ 4 (28)

2k

Entonces, obtenemos la integral temporal

L4 l - - - A
fdff;(zo,f:wc)=§uﬁfdtfdwﬁl"(Zo,0,0;Uu,,wz)e fali=to)

=fdmdb(wd)l“(zo.wd=0;wd)=F(Zo.wd=O;wd=0)=1 (29)

puesto que (28) nos da 9, =0 en k,=wy=0 La integral de arriba es 1 en
cualquier punto Zo bajo la condicién inicial I(z = 0) = 1. Esto
garantiza la conservacién de la energia, puesto que ignorames las
pérdidas de energia debidas a retrodispersién en la derivacién de (22).
Esto suglere que la altura del pulso decrece conforme la anchura del
pulso aumenta, al incrementarse la distancia de viaje.

Aqui introducimos un paridmetro adimensional ¢, que corresponde al
parametro de intensidad de dispersién de Flatte et al. (1979, p. 92):

n
$?= kczﬁ(0)20=l;_—€°2azokcz=ﬁevz(akc)z(ﬁ) (30)
a

»° representa la wvariaciéon MS en fase de una sefial en el régimen de



fluctuaciones débiles. Ahora introducimos otro parametro A, llamade el
parametro de difraccién. Este es el promedic MS de la razon del radio de
la primera zona de Fresnel, a la distancia hipocentral scbre la
distancia de viaje {Flatte et al., 1979, p. 91):

Amfo MZo) 1
6a’k, 6l a /\ak (31)
Este caracteriza al efecto de difraccién causado por la extensidn
espacial. Podemos caracterizar la dispersién en el espacio A - ¢ de

acuerdo con Tatarskii (1977) y Flatte et al. (1979). En un régimen de
difraccién fuerte A » 1, & = 1 es la frontera entre el régimen saturado
(fluctuacién fuerte) y el régimen no saturado (fluctuaclén débil). & =1
significa que las fluctuaciones de fase RMS se acercan a la unidad. Aun
en una pequefia region de difraccidédn A < 1, la fluctuacidén estad saturada
si A®® > 1. Rigurosamente, el régimen saturado estd dividido en el
régimen parcialmente saturade (micro-trayectorias correlacionadas) y el
régimen completamente saturado (micro-trayectorias no correlacionadas)

(ver Flatte et al., 1979, p. 128; Codona et al., 1986).

En el régimen no saturado, la deformacién de la envolvente del
pulso, a través del medio aleatorio, ha sido blen estudiada, peroc no se
ha encontrado retraso del pico de amplitud maxima respecte al inicio
(Uscinski, 1974, 1977).

En el régimen saturado, la longitud de correlacién en el plano
trasversc se hace menor conforme la distancia viajada se incrementa
(Uscinski, 1977, p. 34). Puesto que unicamente valores pequefios de
W, contribuyen, podemos expander A4 como

2
A(O)-A(wd)ﬁ\/]'—teoza(%) PARAR. WK Q (32}

Introduciendo los paridmetros adimensionales 7 y § como
z=Zen Y wy~CE (33)

con 0 £ <1y 0= & <o, obtenemos la ecuacidén maesira adimensional
para ' a partir de (28) como

(34)
[ocsis{fnea )
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Aqui < es la razén espectral:

Kq Wy
k, ‘5;; (35)
k¥ es el numero de onda caracteristico:
2kc2C2
Y Zoﬁ (36)

y C es la longitud de correlacion en el plano trasverso:

Vreo2aZok 2 g@ (37)

El tiempo caracteristico se escribe como

1 1 Zy Jﬂﬁoz 2 \Iﬂevz )
wy Voky 2V k. 2Ct 8 aVl, 2 alV,
3 ., 3 1 .
a—/\q;l =_a...-—.A¢
W n 2f¢ (38)

Cuando A@z > 1, el tiempo caracteristico es mids grande que el
semi-periodo 1/(2fc). La cantidad A®" representa por si misma el tiempo
caracteristico, el cual se incrementa con la distancia y con la magnitud
de la inhomogeneidad, pero decrece con la longitud de correlacién.
Notemos que tM es independiente de la frecuencia. A continuacién podemos
reemplazar Zo con la distancia hipocentral R.

Resolviendo (34) bajo la condicién inicial T(n=0.8=0;s)=~1
obtenemos [(n=1,%:s) Y entonces

] -
G(Zo-t;wc)='2“mfd3r(n=],E=0.5)g'“‘ (39)

donde T = (t-to)/tH (40)

Para la funcién de autocorrelacién Gaussiana, I ha sido resuelta
analiticamente (Sreenivasiah et al., 1976; Hong e Ishimaru, 1976;
Ishimaru, 1978, p. 322, Ec. 15-131):

'(n=1,§=0, S)"Sech[.?ﬁ exp(l%)] {41)
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Utilizando la expansién parcial fraccional de la sech y la integral
residual, obtenemos

R (z.\-x)a]z 1o}
tu

1 - n .
G(Zo,t;wc)*:mH(t-to);(—l) (2n+1)e “z)

Podemos confirmar la conservacién de energia para (42) usando la formula

(-1l
e 2rrlo4 (43)

Graficamos tx.G, dada por (42), como funcidén de T en la curva superlor,
indicada por Qs = 0, en la Figura 6. Esta curva muestra correctamente
un retrasc del arribo del pico y del ensanchamiento de la envolvente. De
esta cruva obtenemos

1,067ty ¥y te~3lllu (44)

Substituyendo (38) en (44), encontramos que tanto (P como to son
proporcionales al cuadrado de la distancia hipocentral. Estos resultados
contradicen cuantitativamente las observaciones de que BP y Bg son
menores que 2 como se indica en la Tabla 1 y se muesira en la Figura 4.

Introduciendo el factor_lde atenuacién, podemos resolver esta
discrepancia. Adoptemos que Qs dependa de la frecuencla f en Hz, de
acuerdo con Sato (1984a, Ec. 41b):

Qs '=0.014f"  esto es b=2nf-Q;'~0.088 s* (45)

entonces la curva de respuesta se modifica a G(Zo, t)exp(-bt). El término
exp(-bt) puede ser escrito como exp(-bto-btur), donde el término
exp{-bto) modifica la ganancia por si mismo. Ignoramos diferencias de
amplitud atribuibles a la expansién geométrica de la onda de cuerpo.
Puesto que tu se incrementa con R, 1qQ es afectada mucho mas fuertemente
por el incremento de R que tp. La Figura 6 muestra graficas de tu G
exp(-btyr) contra T para diferentes ix. Leyvendo tr y Iq de esas curvas,
graficamos tP y tQ contra tM en escala logaritmica, en la Figura 7. Las
lineas punteadas y sélidas son respectivamente lineas de regresidn
lineal para tp entre 0.6s5 y 13s, y para to entre 2.8s y 30s:

log!,=(-0.167 +0.018) +(0.857 +0.020) log,

logto={ 0.493 £0.030) +(0.682 +0.033) log (ae)

Substituyendo (38), (3) y Vo = 4km/s en (46], obtenemos
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2

logt,= -0.728 1 0.857 log(l) 17l log R

015 0.047+0.682 log %} 1 136410g R (47)

Asi, la introduccitn del efecto de atenuacién (45) reduce los
coeficientes de regresién de log R a valores menores que 2. l.as férmulas
resultantes (47), son independientes de la frecuencia.

2.4 EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS INHOMOGENEIDADES ALEATORIAS

Aplicande las lineas de regresidon resultantes de la aproximacién
parabélica {(47) a los datos observados, graficados en las Figuras 4,
evaluamos log (ev /a) para cada una de las bandas de frecuenclas listadas
en la Tabla 2. Resultan tener aproximadamente el mismo valor para
diferentes bandas de frecuencia entre 2 y 32 Hz. Tomando el promedio para
todas las frecuencias, independientembnte de tp o tq, obtenemos

log (e, 2/a)=-298 +0.32 (48)

El histograma de log(ev/a) Se muestra en la Figura 8. La relacién
resultante (48) se grafica en la Figura 9, donde la regién punteada
muestra la desviacién estandar. Sustltuyendo (48) en (47) obtenemos

logi,= 328 +17110g R
logt,=-1.99 +136 log R (49)

Las lineas gruesas discontinuas y las lineas gruesas sé6lidas en la Figura
4 representan respectivamente a tp y tq, dados por (49).

Agqui confirmamos si los datos analizados con la inhomogeneidad
evaluada satisfacen o no las condiciones de aplicacién para la
aproximacién parabdlica y el régimen saturado. En la Figura 10 hacemos una
grafica logaritmica de la razdén de la distancia hipocentral a la longitud
de correlacién R/a, como funcién de la razén de la distancia de
correlacion a la longitud de onda ake en la figura 10, donde x=log({akg)
y y=leg(R/a} . El conjunto de datos analizados en este trabajo estan
contenidos en la caja: 2-32 Hz vy 80-305 km. A dos Hz, suponiendo Vo =
4km/s, obtenemos ke = m. Para satisfacer la aplicacién parabélica ake > 10
>> 1 [x>1), ponemos « > 3.2 km. El régimen saturado estid dade por ¢ > 1,
para A > 1 y A®” > 1 para A < 1. Dos fronteras estan dadas por

y=-2x-loge,’—-logJyn for ¢%=1 {50}
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LR AP B £ . (51)
2¥Tl0g6, ‘,L;]DQ'E- paph AdY=

b

A 2Hz ( x= logma), 80km debe ser mas grande que la distancia minima Rmin
para el regimen saturado dado por (51):

R 1 I .1 In

log a =—élogna~élogc, -élog-g (52)

Substituyendo (48) en [52) obtenemos
P =10""""" km =32 (e 22 A 46) km (53)

La distancia hipocentral minima 80 km del conjunto de datos analizados es
mayor que Rmin. Entonces, la aproximacidn parabdlica es valida y el
conjunto de datos analizados se encuentra en el régimen saturado. Tomamos
la cota inferior de « como 3.2km y la cota superior como 22km, el valor
inferior de Ramin en la grafica de la Figura 9.

2.5 SUMARIO Y DISCUSION

Se estudié el ensanchamiente de las envolventes de los sismogramas
en relacién a la inhomogeneidad aleatoria en la litdsfera bajo el sureste
de Honshu, Japén. Se analizaron los trazos RMS, filtrados con pasabanda,
de las componentes horizontales de sismogramas de 103 temblores, para
bandas de frecuencia de 2 a 32 Hz. Encontramos una buena correlacién entre
los retrasos de tiempo de los picos mdximos, medidos a partir de los
inicios de las ondas S directas, y las distancias hipocentrales en sus
graficas logaritmicas, altn cuande la dispersién es grande. También
encontramos que la anchura de la envolvente se incrementa conforme crece
la distancia hipocentral. Suponiendo que la longitud de correlacién «a es
mucho mayor que la longitud de onda.de las ondas sismicas, calculamos
tedricamente el cambio temporal en la densidad espectral de poder y
mostramos que las formas impulsivas se ensanchan y que la amplitud maxima
se reduce, después de viajar a través de medios aleatoriamente
inhomogéneos por efectos de difraccién, basados en la aproximacién
parabélica. Adoptande una funcién de autocorrelacién Gaussiana para la
aleatoriedad y una atenuacién empirica dependiente de la frecuencia,
explicamos correctamente, en forma cuantitativa, tanto el retraso del
arribo del pico maximo, como el ensanchamiento de la envolvente del
sismograma, conforme se incrementa la distancia hipocentral. La
fluctuacién fraccional MS de la velocidad se evalua como 10~ veces la
distancia de correlacién « en km

Los circulos cerrados y los circulos abiertos de la Figura 9 f{ueron
estimados a partir de los analisis espectrales de la atenuacidon de
amplitud de ondas S, y de la excitaciéon de coda (Sato, 1984a, b, 1990). La
primera y la 1ltima fueron evaluadas usando las funciones de
autocorrelacién exponencial y de von Karman respectivamente. Estas medidas
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detectan las componentes de longitud de onda corta, comperada con las
medidas de difraccidén, de las inhomogeneidades aleatorias. Los triangulos
s0lidos y abiertos muestran la escala de la inhomogeneidad bajo LASA,
evaluada del analisis de red de ondas P telesismicas de Aki (1973) y Capén
{1974). Sus evaluaciones de & son mayores que las de este estudio. Wu y
Akl (1988) revisaron reclentemente las estimaciones de ev y de a, por
medio de distintos tipos de métodos.

Para el cdlcule del ensanchamiento de las envolventes de los
sismogramas debido a efectos de difraccidn, ignoramos pérdidas dispersivas
por retrodispersién y mas adelante adoptamos una atenuacién empirica
dependiente de la frecuencia. Pero ésto no niega a la dispersién como un
mecanismo de atenuacién  Es posible interpretar la atenuacidén adoptada
agqui como el resultado de pérdidas dispersivas debidas a inhomogeneidades
con longitudes de onda mas cortas: las inhomogeneidades de velocidad con
longitudes de onda mas largas producen efectos de difraccidon vy
ensanchamiento de las envolventes; las inhomogeneidades elasticas con
longitudes de onda mas cortas atentan las amplitudes de onda y excitan las
ondas de coda.

La grafica de log tp contra log R en la Figura 4 muestra uma
disperslon considerable. En este estudie se compuse un ensamble
estadistico de las trayectorias de 1los rayos para todas las
direcciones.Las diferencias regicnales en la intensidad de dispersién y en
los efectos de difraccidén pueden incrementar la dispersién de los datos.
Tendremos que examinar las caracteristicas de la envolvente en relacién a
las direcciones de los rayos y a las localizaciones de los hipocentros.

Como paso siguiente, la curva tedrica G exp{-bt} sera ajustadQIa la
componente SH de los sismogramas para la evaluacién de ev, a y Qs por
inversién. Se planea estudiar la envolvente de sismogramas apilados y
compararlos con los derivados aqui teéricamente. Entonces se obtendra una
cantidad mayor de informacidén sobre la aleatoriedad que en este trabajo
preliminar.

Las envolventes de Llos sismogramas de eventos mas profundos y
distantes (R > 305km), ocurrldes a lo large de la subduccién de la placa
Pacifica, y que no son estudiados en este articulo, muestran
caracteristicas diferentes. Tendremos que estudiar las caracteristicas de
la envolvente de eventos profundos adoptando el entornc tectdnico especial
en esta area.

Aplicamos la aproximacidén parabélica para el caso de ondas planas a
los datos observados; sin embargo, necesitamos desarrollar la teoria
parabélica para un pulsc proveniente de una fuente puntual de dislocaciodn
cortante, inmersa en un medio infinito.

El ensanchamiento de los pulsos fue bien estudiado en forma
analitica, para una funcién Gaussiana de autocorrelacidon, y en forma
nunérica para un Espectro de Kolmogorov {(Shishov, 1974). Furutsu (1982,
p.149), estudié este problema basindose en el principie variacional, vy
Williamson (1972, 1975) lo estudié numéricamente para valores intermedios
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de @2, aplicando métodos dé Monte Carle a la teoria de rayos. En el
apéndice mostraremos como la respuesta de l1a envolvente depende de la
forma funcional de la funcién de autocorrelacidén y discutiremos su

dependencia de la frecuencia.

2.6 APENDICE

Aqui estudiamos el ensanchamiento del cambio temperal en la densidad
egpectral de poder, para una funcién de autocorrelacion mas general. Para
¢” >> 1, describimos el comportamiento de 4 come

P
_ ~ 2. Wa
A(0)- A(wy)=Dey"a (a) for wy<Ka (A1)

Este estd caracterizade por cuatro parametros Boz. &, Dyp.D=vVoyps=
2 para una funcién de autocorrelacién Gaussiana, como la dada por (32), p
= 5/3 para un espectro de Kolmogorov y 0 = 2 y p = 1 para una funcién
exponencial de autocorrelacién. Aqui se estudian numéricamente los casos

para 1 = p = 2,

La ecuacidén adimensional maestra para I' (34) se modifica como
3, +is| xa,+a. 2 |+EP T
W tis g g v +E =0 (A2)
La longitud caracteristica en el plano transverso es
c 4 ’
.a ]
DeozazUkcz [Ag}

y el tiempo caracteristico es

] 1Y 1=t 2 4z, s, oz,
[ME =(~_)2 pDneopap 2 Cp zzop ! (A4)

Este tiene una correlacién positiva con la magnitud de las
inhomogeneidades, la distancia viajada y con la frecuencia, conforme p se
hace menor que 1.

En lugar de resolver directamente la ecuacién maestra (A2), hacemos
una transformacién de acuerdo con Lee y Jokipili {1975, p. 542):

L
n=s "0’ and  g-sTRE (A5)
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Entonces, reescribimos la ecuacién maestra (A2), como una ecuaclén
diferencial parcial con coeficientes constantes y potencia p: .

[an.+z‘(é—,ae-+a;.z)+l§"’}1"=0 (A6)

La condicién inicial es I'(n" =0, §;8)=1 vy

[(n=1, % SJ'F,(H'_SE_:’;’ g,_s'ﬁg) (A7)

Podemos obtener una curva [’ ~como funcién de s, cambiando n
continuamente. Sobre el eje £', el intervalo (0,5) se divide en 50
segmentos. La ecuacién maestra se integra bajo la condicién de frontera
d., '= 0 en ambos extremos. Haclendo una segmentacién igual, no para s,
s¥no para n° {(An" = 0.01), integramos la ecuacién de evolucién. Puesto
que As-%;n';Aq' , la segmentacién es densa para s cerca de cero
y gruesa conforme s se incrementa. La Figura Al muestra las resultantes
Rel' e Iml.

El cambio temporal en la densidad espectral de poder G se calcula
hacliendo la transformada de Fourier de T respecto a T entre 0 ¥ 5, con un
intervalo de 0.01. La Figura A2 muestra la grifica de taG contra T para
diferentes valores de p. Conforme p decrece, G se hace mas picuda.

Para comprobar la confiabilidad de estos calculos numéricos,
mostramos la comparacién entre los resultados numéricos y las scluciones
analiticas de ' 'y de G para p = 2 en las tablas A-1 y A-2,
respectivamente. Para cada valor de p, se leen el arribo del pico méaximo,
a partir del inicio tp, y aquél de la potencia cuarto-de-maximo tg. Estos
valores y sus razones se grafican en la Figura A-3. La razén se incrementa
conforme p tiende a 1. Tanto tp como to tienen la misma dependencia de la
frecuencia que tH(p), dada por (A4). Son independientes de la frecuencia,
especialmente para p = 2, pero muestran una fuerte dependencia de la
frecuencia cuando p se reduce a2 1.
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2.8 TaBLAS

Tabla 1. Medlas y desviaciones estandar de los coeficientes de regresion
lineal para los datos observados: log tp,o(s) = Ap,0+Bpr,q¢logR(km). Las
lineas finas discontinuas y sélidas de la Figura 4 corresponden a ip y ig
respectivamente. C.C. es el coeficiente de correlacién.

Frec. Ar B’ C.C. AQ Bo C-C.
2Hz -2.44 +-0.59 1.36 +-0.27 0.43 -2.944-0.55 1.82+-0.26 0.63
4Hz -2.90+-047 155+-0.22 0.58 -2.73+-041 1.68 +-0.19 0.66
BHz -2.88+-047 154+ -0.22 0.58 -3.00+-0.36 1.80+-0.17 0.74
16Hz -3.01+-0.49 159+-0.3 Q.59 2. 18+-037 1.72+-0.17 0.72
32Hz -2.434+-0.83 1354+ 040 0.45 -1.46+ -0.49 1.12+0.23 0.60
Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de log (ef/u[km) ), evaluada a

partir del andlisis de las relaciones de ip -
histograma de la Figura 8).

Frec. De ¢, De {,
2Hz -2.88+-0.35 =294 +-0.39
4Hz -2.94+-030 3.07+-034
8Hz -2.93+-0.30 -3.10+-0.30
16Hz -2.96+-029 -3.04 +-0.28
32Hz -2.87+-0.28 -2.94+-0.21
2-32Hz -2.98+-0.32
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Tabla A-1. Comparacién entre los resultados numéricos y analiticos para p
Z (ver Figura A-1).

Rel fmF
i
s[- ;5] Numerico Apalitico Numerico Analitico
0.250 08237 0.8212 040353 0.4272
(504 0.5173 0.4934 05678 0.5913
1000 0.1200 0.0501 0.5091 0.5072
1.988 -0.1054 0.1167 0.2623 0.2497

Tabla A-2. Comparacién entre los resultados numérices y analiticos para p =
2 (ver Figura A-2).

(G (y G Error
T Numerico Analitico Absoluto
0.1 0.014 Q.002 0.013
02 0.110 0.085 0025
04 0394 0366 0.028
0.63 0477 Max 0.461 0.014
0.67 0.475 0.463 Marx 0.012
03 0.460 0452 0.008
10 0417 0.415 0.002
20 0.220 0.229 -0 009
40 0.060 0.067 -0.007
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PROFUNDIDAD

SE HONSHU JAPON

P
100 km
v -
i N=103
32 155 ' 138 140 142 144 E
Ashio
0 T T T ngn-."} T T .1 T T
-100 | K,
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Figura 1. a. Distribucidén epicentral de temblores en el sureste de Honshu,
Japén, registrada en la estacién Ashio (tridngulo), durante el periodo de
mayo, 1987 a marze, 1988, utilizada en este andlisis.

1b Vista seccional EW de la distribucién de hipocentros.
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Figura 2. Grafica de la magnitud local ML como funcién de la distancia
hipocentral R (km), usada en este anadlisis.
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SISMOGRAMAS RMS FILTRADOS CON PASABANDA
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Figura 3. Tres ejemplos de trazos RMS de sismogramas filtrades con pasabanda
de octava {componente NS} para diferentes distancias hipocentrales. Las
barras, los «circulos abiertos y los circulos cerrados representan
respectivamente el inicio de la onda S, el arribo del pico mdximo tr(s) y el
arribo de la amplitud semi-maxima to(s) para cada traza.

58



tog (tp &tg) vs. logR 50 100 200 300 km
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Figura 4. Graficas del log tpr(s) y log to(s) en funcién de log R (km),
representados por circulos abiertos y cerrados respectivamente, para las
bandas de frecuencia de 2 a 32 Hz. Las lineas finas son lineas de regresidn
(ver Tabla 1) y las lineas gruesas son predicciones para la aproximacién
parabdlica con atenuacién (49).
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Figura 5. Ilustracién esquemadtica de la propagacién de una onda impulsiva a

través de un semi-espacio inhomogéneo z > 0. Aqui se hace un estudio basade
en la aplicacién parabdélica de la amplitud MS, o mas rigurosamente, de la
densidad espectral de poder correspondiente a la amplitud MS filtrada con
pasabanda, y no del cambio temporal de la forma de onda.
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Figura 6. Cambio temporal.en la densidad espectral de poder para diferentes
tiempos caracteristicos IM, predichos por -la aproximacién parabdlica con

atenuacién dependiente de la frecuencia Qs ,= 0.014 £ para una funcién de
autocoglrelacién Gaussiana, donde l,-';j}';—k’. La curva superior, marcada
con Qs = O corresponde a ([42). Los circulos abiertos y-cerrados muestran

respectivamente el tiempo de arribo de la mixima potencia ir y de la
potencia cuarto-de-méximo tQ para cada curva.
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Figura 7. Graficas logaritmicas de tr(s) (circulos ablertos) y to(s)}
(circulos cerrados) -contra tli[.s*)_-_,1 donde se adopta la atenuacién dependiente
de la frecuencia Qs = 0.014 f . Las dos lineas son regresiones lineales
(46).
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Figura 8. Histograma de log (ev?/oe(km)) para tp y lqQ, para todas las bandas
de frecuencia.
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Figura 9. Graficas de la relaclén resultante (48) entre ev’ y la longitud de
correlacién «w(km), en las que la reglén punteada muestra la desviacién
esténdar. Los circulos cerrados y abiertos fueron evaluados de @s vy el
andlisis de coda de Sato (1984a,b, 1990). Los tridngulos cerrados y ablertos
fueron evaluados del andligis de ondas P telesismicas en la red LASA, usando
respectivamente la teoria Chernov de Aki (1973) y Capon (1974).
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Aprox. parabdlica
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Figu;a 10. Regiones de aglicacién de la aproximacién parabdlica (ke > 10)
en ; régimen saturado ($° > 1, para A > 1 y A®° > 1 para A < 1). Los datos
analizados en este trabajo, que estdn en el régimen saturado, se indican por

la caja.
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FUNCION DE CORRELACION DE DOS FRECUENCIA
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Figura A-1. Partes real e Imaginaria de la funcién de correlacién de
frecuencia, calculada numéricamente para distintes érdenes de p entre 1.0 ¥y
2.0 (ver Tabla A-1).
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Figura A-3. Graficas de tp {circulos abiertos},
razédn, como funcién del orden p,

te {(cinculos cerrados) y su

basadas en calculos numéricos. Los circulos

punteades en p = 2.0 muestran resultados analiticos.
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