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RESUMEN

Se presentan programas de computacion que utilizan el paquete Mathematica para visualizar tridimensionalmente la
distribucién dela amplitud de arribos sismicos modelados par a fuentes puntuales asociadas a fallas. El angulo de saliday
el acimut del rayo sismico calculados en el hipocentro del sismo son las variables independientes de las distribuciones. Se
manegjaun medio infinito paralasondasPy S, asi como un modelo simple de semiespacio later almente homogéneo (sensor
en la superficie) paralosprimerosarribosP, SV y SH, en componentes verticalesy horizontales. Para el segundo modelo,
seincluye ademas el calculo de la razon de amplitudes SV/P en componente vertical. La capacidad de visualizacion aqui
documentada ayuda a entender la teoria mateméticay ainterpretar datos.

INTRODUCCION

La representacion matemética de una falla como fuente
sismica puntual (dislocacién de cizalle) tiene numerosas con-
venciones en la definicion de sus pardmetros, en particular, de
sus angulos. Ademas, si queremos tomar en cuenta las ampli-
tudes de los arribos méas conspi cuos en los sismogramas, debe-
mos considerar que la posicién de |os sensores esta en 0 muy
cerca de la superficie terrestre; ésto agrega mas convenciones,
por ejemplo las que definen el signo, positivo o negativo, enun
desplazamiento sismico. Varios autores unifican y normalizan
simbolos y definiciones; entre ellos estan Jarosch y Aboodi
(1972), Herrman (1975), Simila(1983), Jost y Herrman (1989)
y Pujol y Herrman (1990). Por otro lado, los capitulos4y 5 del
texto de Aki y Richards (1980) son referencia obligada en este
campo. Un problema menor es que lamayor parte de las figu-
ras que tienen estas referencias son de funciones univariantes a
pesar del uso de coordenadas tridimensionales. Este articulo
ofrece herramientas para hacer visualizaciones que ayuden ala
comprension intuitiva de las ecuaciones que modelan el efecto
combinado de fuente y estructura sismicas. La utilizacion de
paquetes de programacion puede ser criticada cuando es hecha
en formamecanica (v. gr., Frez, 1998); lacriticatiene poco asi-
dero cuando se trata de visualizar problemas directos donde es
f&cil evitar problemastales como criterios de suavizacién poco
controlados que los paquetes comerciales aplican al conectar
valores calculadosen mallasdiscretas. Mathematica (Wolfram,
1991) es unade las herramientas méas popul ares para hacer cal-
culos numéricos, manipulacion simbdlicay gréficasen ciencias
naturales y mateméticas (v. gr., Crandall, 1991; Cordero et al.,
1995); esdefacil acceso y manejo, ademas de que produce gr&-
ficasdeexcelente calidad. Unabuenaherramientade visualiza-
cion estimula la intuicion y la interaccion con los desarrollos
puramente matematicos. Considero que la programacion, gra
ficasy discusion que se ofrecen en este articulo pueden ayudar
alos estudiantes de Ciencias de laTierra.
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FUENTESY AMPLITUDES SISMICAS

L as ecuaciones que representan €l patrén de radiacién, en
el campo lgjano, producido por unadislocacién puntual en un
medio infinito pueden ser encontradas en numerosos textos y
articulos; ver, por ejemplo, Aki y Richards (1981). Las
ecuaciones pararegistros en lasuperficielibre de un semiespacio
homogéneo pueden formarse a partir de las ecuaciones 4.84,
4.85, 4.86'y 4.87, ademas de los resultados del gjercicio 5.6, en
Akiy Richards (1981). Laamplitud del desplazamiento sismico
en la superficie contiene el efecto del patron de radiaciény el
de superficie, donde se agregala contribucion del campo refle-
jado al del incidente. El efecto detransmision puede modelarse
en forma muy elemental para un medio elastico |lateralmente
homogéneo a través de la constancia del parametro de rayo p.
No incluimos efectos de atenuacion fisicay suponemos que la
atenuacion geométricaessimilar paralosrayosPy S, cosaque
guedajustificadaen parte al usar un valor constante delarazén

de velocidades Vp/Vs (/3 para material poissoniano). Las
ecuaciones originales se han normalizado haciendo igual a 1.0
el factor 1/(4rr pc®), donde p es la densidad, c es lavelocidad
sismicaque corresponde (V, V) y losvalores corresponden ala
estructuraen el foco sismico.

Con todo ésto, podemos comparar las amplitudes de los
arribos calculados de forma bastante realista. Laslimitaciones
de este model o son evidentes aunque no impiden que los cél cu-
los ayuden en el trabajo rutinario y sean una herramienta facil
de utilizar como primera opcién (por ejemplo, en Kisslinger,
1980), es decir, antes de cél culos mas complicados como el de
sismogramas sintéticos realistas. Ademas, muestra un panora-
maglobal del campo sismico con bajo costo computacional.

En estetrabgo, he utilizado laversion 2.2 de Mathematica
paracomputadoras personales (PC). Lamayor partedeloscal-
culos fueron hechos en una PC de apenas 60 Mhz y 24 Mb de
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memoria. La pérdida de precision numérica no aparece en es-
tos célculos, aunque debe preocuparnos una eventual division
entre cero o entre alglin nimero pequefio asi como la aparicién
de nimeros complejosy de efectos no deseados que resultan de
ladiscretizacion. Nosreferiremos més adelante a estos topicos
€N un caso concreto.

De los diferentes comandos pararealizar la proyeccién en
dos dimensiones de figuras tridimensionales, he utilizado
consistentemente “ParametricPlot3D”, que es confiabley rapi-
do en glecucion. Los comentarios en los programas estan entre
paréntesis con asterisco (* ... *), segun la sintaxis de
Mathematica. Algunos comandos aparecen comentados para
dejar a usuario la posibilidad de utilizarlos. Por ejemplo, se
puede experimentar con cambios del punto de vistaparalapro-
yeccion que se utilizaen lasfiguras. Espreferible utilizar esca
lasenlosejes paracomparar amplitudes de diferentes arribos.
Las variables independientes de las figuras son el angulo de
salida del rayo desde lafuente (angulo polar, i,) y ladireccion
de salida del rayo con respecto a la traza de la falla (angulo
acimutal, ¢—¢). Entrelosparéntesis anteriores, agrego lacoor-
denada esférica que corresponde, donde ¢—-¢ es la diferencia
entre el acimut de latrazade lafallay el de la salida del rayo
(Figural). Enlasgréficas, he utilizado coordenadas cartesianas
y, en figuras que ofrecen gjemplos de patrones de radiacion, el
gje X corresponde a la direccion de la traza de la falla. La
Figura 1 ilustra las variables relacionadas con la descripcion
matemética del movimiento de unafallay del patron de radia-
cion sismica. El plano {X,Y} corresponde a plano ecuatorial
delaesferafocal, esdecir, de una pequefia esfera alrededor del
foco sismico. En un procedimiento que es usual para determi-
nar mecanismos focales con la polaridad del primer arribo P,
los valores de amplitudes en la superficie se calculan sobre la
esferafocal y esta posicion es proyectada sobre el plano ecua-
torial. Un rayo que emerge hacia arriba desde el foco tiene un
angulo de salidaque esfuncién positivadeladistanciaepicentral;
a medida de que aumenta la distancia, el angulo tiende a 90°
para posteriormente convertirse en un rayo buzante que sale por
el hemisferio inferior de laesferafocal. Enlos programas que
calculan amplitudes en la superficie de un semiespacio, las co-
ordenadas en el plano ecuatorial son x=sen(i,) cos(¢—-q@) Yy
y=sen(i,) sen(¢—¢). Deeste modo, el médulo de un vector po-
sicion en ese plano dividido entre la velocidad en el foco co-
rresponde a parametro del rayo. Opcionalmente, se puede uti-
lizar una proyeccion equiareal; el correspondiente calculo de
las coordenadas para este caso esta comentado en el cédigo
entregado en la Programa 2. Los Programas 2 a 4 cuentan con
un primer segmento donde se definen las variables de entrada;
luego, se aplican las ecuaciones utilizando variables auxiliares,
por ultimo, se llama al comando ParametricPlot3D -o
ParametricPlot- dentro del cual, entre otras cosas, se define el
rango de las variables independientes. Mathematica permite
obtener un archivo PostScript de cada dibujo. Las figuras que
se consiguen en pantalla son a colores.

Norte

Figural. Variablesy sistemasde coordenadasquese utilizan para
describir el movimiento en unafallay el patrén deradiacion. El
origen setomaen el epicentro (el punto en lasuperficiedelaTie-
rraque se encuentra verticalmente sobre la fuente sismica). Los
angulosi, y la diferencia @ — @ corresponden al angulo de salida
del rayoy el acimut de éste con respecto al delatrazadelafalla;
@, 8y A corresponden al acimut, echadoy direccion de movimien-
torelativodelafalla. Paraun medio homogéneo, €l rayo saledela
fuente como el vector y. Los vectores unitarios [ (componente

longitudinal, ondaP); & (componentetransversal tangencial, onda

SH) y p (componente transversal vertical, onda SV) describen
componentesdel desplazamiento sismico en lasuperficie. Lafigu-
racorresponde ala4.20 de Aki y Richards (1980).

MEDIO HOMOGENEO INFINITO

Las gréficas de ejemplo del Programa 1 aparecen en las
figuras2 (ondaP) y 3 (ondaS). Lasvariablesestan normaliza-
das segun la ecuacion (4.33) de Aki y Richards (1980); el cal-
culo no necesitaparametros de entrada. Parael patron deradia-
cion delaondaS, hemostomado laopcion de cortar” lasuper-
ficie cerradavariando el angulo acimutal solo en 180°. El lec-
tor puede, como gjercicio, determinar ladireccién del doble par
defuerzas que, en el origen de coordenadas, equivalen aladis-
locacion puntual. Estas figuras son las que mas aparecen en la
literatura (v. gr., Kennet, 1983, p. 90); el usuario puede modifi-
car €l programay obtener dibujos con el patron de radiacion de
otros modelos de fuentes puntuales simples (explosion,
monopolo, etc.).
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Programa 1. Programa para calcular y visualizar el patron de
radiacion de una fuente puntual (dislocacion de cizalle), ondas
Py S, en un medio homogéneo e infinito; campo lggano. No se
incluyen factores 1/a®y 1/B% en cada patrén para e caso de
onda Py S, respectivamente; a y B son las velocidades sismicas
correspondientes. Los factores producen una amplificacién
relativade 5.2 para lasamplitudes de onda S con respecto a las
de P si e material es poissoniano. Los factores no seincluyen
en éste y otros casos para que las figuras muestren una mejor
resolucion en los detalles. Otros factor es tampoco incluidos son
iguales para ambos patrones.

(* Patrones de Radiacion de Ondas Py S
en un Medio Homogéneo Infinito *)

(* P: las tres componentes en coordenadas cartesianas a partir
delas esféricas {t: ang. polar; p: ang. acimutal  *)

redPlt_p_]:= (Sin[2 ] Cos[p])}{
Sin[t] Cos{p], Sin[t] Sin[p], Cog{t]}
(* Comando que evaluay graficala expresion anterior ~ *)
ParametricPlot3D[
radP(t,p]//Evaluate,
{t.0, P}, {p, 0, 2R},
(* Boxed->False, Axes->None, *)
(* AspectRatio -> Automatic, *)
PlotPoints->{ 25,25},
ViewPoint ->{1,1,0.5}];

(* S¥)
radS[t_,p_]:= (Cog[2 t]}*2 Cos[p] "2 +
Cos{t]"2 Sinfp]"2)" (U2}
Sin[t] Coslp], Sin[t] Sin[p], Cog[t]}
ParametricPlot3D[
radSt,p]//Evaluate,
{t,0, A}, {p, Pi,2Pi},
(* Boxed->False, Axes->None, *)
(* AspectRatio -> Automatic, *)
PlotPoints->{ 25,25},
ViewPoint ->{1,1,0.5}];

Lasfiguras muestran claramente ejes de simetriade | as su-
perficiesgraficadas; de ahi se deducelano-unicidad paraelegir
el plano de falla entre los dos planos de simetria con valores
nulos de amplitud delaondaP. Estos planos se designan como
planos nodales en Sismologia.

SEMIESPACIO LATERALMENTE
HOMOGENEO

El Programa?2 calculalasamplitudesdelosarribosP, SV y
SH en sus componentes horizontales y verticales. Losvalores
numéricos de los parametros mas generales (A: direccién del
desplazamiento relativo en lafalla con respecto aladireccion
horizontal; &: echado con respecto al plano horizontal) corres-
ponden a un fallamiento de rumbo (A = 0°, d = 90°). En este
programa, he fijado las velocidades de V, en lafuente y en la
superficielibrecomo 5.2 km/sy 6.2 km/s, respectivamente, y la

razon de velocidad V JV = /3 . Valores semejantes son tipi-
Cos en estructuras continentales como en la Sierra Peninsular
del norte de Bgja California (Navay Brune, 1982). Las con-
venciones para angulos que describen fallamiento, €jes de co-
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Figura?2. Patrén deradiacion deonda P queresultadel programa
mostrado en el Programa 1.
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Figura3. Patron deradiacion deonda Squeresultadel programa
mostrado en el Programa 1.
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Programa 2. Programa para calcular y visualizar €l patrén de radiacion (campo lgjano) de una fuente puntual (dislocacion de cizalle)
en puntos de la superficie libre de un medio semi-infinito lateralmente homogéneo. Ver detalles en € texto. Se calculan los arribos P-
vert, P-hor, SV-hor, SV-vert y SH, donde la nomenclatura de cada arribo indica la onda incidente y la componente del
desplazamiento. Cada arribo contiene € campo incidente y € reflgiado, incluyendo ondas convertidas. Ver comentarios sobre
normalizacion en € pie de la Figura 2. Notacion para los parametros de entrada: velocidades en € foco (alphah, betah) y en la
superficie (alphal y beta0), angulo de desplazamiento en la falla (lamb) y echado de la falla (del); ademas, como argumentos en €l
comando ParametricPlot3D: in, &ngulo de salida del rayo desde la fuente; dphi: acimut del rayo con respecto ala direccion delafalla.

(* Prad_tod.Ma: Patrones de Radiacion en Superficie Libre

P-vert, P-hor, SV-vert, SV-hor y SH.
Faltan factores (U/Vp)"3, (/Vs)"3 en las amplitudes.
Ref. Aki&Richards, egs. (4.84), ((4.85), (4.86), (4.87)y
probl. 5.6 *)

(* Pardmetros de entrada *)
vpvs=Sart[3];

gtorad = Pi/180;

lamb = 90 gtorad;

del = 45 gtorad;

aphah =6.2;

betah = alphah/vpvs;
apha0 =5.2;

betad = alphal/vpvs;

palph = Sin[ih] / alphah;
pbeta= Sin[ih] / betah;

(* Coordenadas cartesianas *)
xP = Sin[ih] Cog dphi];
yP = Sin[ih] Sin[dphi];

(* Proyeccion equiareal
xP = Sgrt[2] Sin[ih/2] Cos[dphi];
yP = Sgrt[2] Sin[ih/2] Sin[dphi];  *)

(P9
sinPP0 = palph alphal;
iPPO= ArcSin[sinPPQ];
sinPSV0 = palph betao;
iPSV0O= ArcSin[sinPSVQ];
denomP = (1.0/beta0”2 - 2 palph"2)"2 +
4 palph™2 CodiPPO] Cos[iPSV0]/(alpha0 beta);

tlp = Coglamb] Sin[del] Sin[ih]"2;

t2p = -Coglamb] Coddel] Sin[2ih];

t3p = Sin[lamb] Sin[2 del];

t4p = Sin[lamb] Cog2 del] Sin[2 ih];

rP= Sin[2 dphi] t1p +
Cos[dphi] t2p +
(Codlih]*2 -Sin[ih]*2 Sin[dphi]*2) t3p +
Sin[dphi] t4p;

(* P-vert*)
dPvert = -2 rP Cod[iPPO] *
(betad"2 - 2 palph”2) /
(beta0"2 denomP);
dPv = (dPvert*2)"0.5;
ParametricPlot3D[{ xP, yP, dPv},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Pi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40} ,
PlotLabel -> "(P)vert: delta = 450, lambda = 900",

AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];
(* P-hor *)
dPhor = 4 rhoP palph Cod[iPP0] Cod[iPSVQ] /
(betad"3 denomP);

dPh = (dPhor*2)"0.5;
ParametricPlot3D[{ xP, yP, dPh},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Pi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40} ,
PlotLabel -> "(P)hor: delta = 450, lambda = 900"];

(* AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}]; *)
(* ViewPoint ->{1,1,0.5}]; )
(*sv¥)

senSV SV0 = pbeta beta0;
iSVSV0 = ArcSin[senSVSV0Q];
CiSVPO= Abg[1.0-pbeta’*2 alpha0"2]0.5;
t12= (1.0/betad"2-2 pbeta"2)"2;
t22= 4 pbeta2 CodiSVSV0] ciSVPO/(alpha0 beta0);
denomSV = If[alpha0"2 pbeta*2 <= 1,
112 + t22,
Sort [t1272 + 122°2]];

tlsv = Sin[lamb] Cog[2 del] Cog2ih];
t2sv = -Cog[lamb] Cog[del] Cog[2ih];
t3sv = 0.5 Cos[lamb] Sin[del] Sin[2ih];
tdsv = -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[2 ih];
rSV = Sin[dphi] tlsv +

Cog dphi] t2sv +

Sin[2 dphi] t3sv +

(1+Sin[dphi]~2) t4sv;
rhoSV = (rSV~2)"0.5;

(* SV-hor *)

dSVhor =2 rhoSV Cog[iSVSV0] *
(Vbetad"2 - 2 pbeta2) /
(beta0"2 denomSV);

dSVh = (dSVhor*2)"0.5;

ParametricPlot3D[{ xP, yP, dSVh},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Pi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40},

PlotLabel -> "(SV)hor: delta = 450, lambda = 900"];

(* AxesLabel -> {"Fault Trace"," " "}]; *)
(* SV-vert *)
dSVver = 4 rhoSV pbeta CogiSVSV0] ciSVPO/
(alpha0 beta0"2 denomSV);

dSVv = (dSVver"2)70.5;

ParametricPlot3D[{ xP, yP, dSVv},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Fi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40},
PlotLabel -> "(SV)ver: delta= 450, lambda = 900"];
(* AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}]; *)

(* SH*)
tlsh = Cog[lamb] Cos[del] Codih];
t2sh = Cog[lamb] Sin[del] Sin[ih];
t3sh = Sin[lamb] Cog2 del] Cod[ih];
t4sh = -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[ih];
rSH = Sin[dphi] t1sh +

Cog2 dphi] t2sh +

Cog dphi] t3sh +

Sin[2 dphi] t4sh;
rhoSH = 2 (rSH"2)70.5;

ParametricPlot3D[{ xP, yP, rhoSH},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Pi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40},
PlotLabel -> "SH: delta = 450, lambda = 900"];
(* AxesLabel ->{"Fault Trace"," "," "}]; *)
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ordenadas relacionadas con patrones de radiacion y signos en
los coeficientes dereflexiony transmision son de Aki y Richards
(1981). (Ver figuras 1 de este articulo y 5.5, p. 139, de ese
texto). Paradistinguir el cambio de signo, se grafica el valor
absoluto delasamplitudes. El cambio de signo del primer arri-
bo P, es decir, de compresivo (positivo: de la fuente hacia la
estacion) adilatacional (viceversa) esta, por latanto, marcado
por la discontinuidad que toca el plano ecuatorial en la Figura
4; ellas delimitan la distribucion de compresiones y dilatacio-
nes en el caso de fallanormal (dip-slip fault, en inglés).

Lasfiguras4 (P-vert), 5 (P-hor), 6 (SV-hor), 7 (SV-vert) y
8 (SH) muestran patrones de radiacion en la superficie libre
paraunafallanormal (A=90°; d=45°). Enlosparéntesisante-
riores hemos identificado los arribos por el tipo de onda inci-
dente. El caso“SV-vert” esimportante porque contiene el caso
de reflexion supercritica parala onda reflgjada (convertida) P,
ello corresponde a un angulo de reflexién imaginario y avalo-
rescomplejosdel coeficiente dereflexion. Aqui, el valor abso-
luto de laamplitud corresponde al médulo del nimero comple-
jo correspondiente. La Figura 6 muestrala discontinuidad re-
sultante. No me parecid interesante incluir graficas con ladis-
tribucion del cambio de fase asociado.

El Programa 3 calculalarazén de amplitudes (P/SV)-vert;
esta razOn se ha propuesto como herramienta para determinar
mecanismos focales con datos locales (Kisslinger, 1980;
Kisdlinger et. al, 1981; ver también unacorreccion en Kisslinger,
1982). En vez de aplicar la ecuacion (corregida) de Kisslinger
(1982), simplemente se calculalarazon entre las amplitudes ya
referidasen el programa. LaFigura9 entregael resultado para
el caso de un fallamiento de rumbo donde ocurre una division
de dos nimeros que tienden a cero (en los puntos correspon-
dientes a los planos nodales), por lo que debemos tomar pre-
cauciones. Paraunasimpledivisién por cero o un nimero muy
pequefio, podriamos reemplazar aeste valor por uno suficiente-
mente pequefio (0.0001, por egemplo); sin embargo, este arte-
facto no produce necesariamente el limite de larazon entre dos
valores que tienden a cero. Es més exacto buscar matemética-
mente el limite eintroducirlo como opcién en el programacuan-
do el caso especial o amerite. Sin embargo, dado que la dis-
continuidad que se puede formar se encuentra en direcciones
muy especificas (la de los g es de coordenadas, en el caso que
Nnos preocupa), se puede utilizar la discretizacion y la continui-
dad probada analiticamente para salir méas facilmente del paso.
En pocas palabras, se evita hacer el calculo sobre los puntos
gue presentan la singularidad removible; para ello, se mueve
ligeramente el rango de célculo del acimut con respecto a la
direccion delafalla

LaFigura9 muestraquelarazon (SV/P)-vert no tiene reso-
[ucién para determinar los planos nodales en un fallamiento de
rumbo, resultado ya comentado en Kisslinger (1980). Invita-
mos al usuario atratar el caso en que A=90°y o= 45°, parael
cual las amplitudes P-vert y SV-vert estan representadas en las
Figuras5y 7. Las simetrias de la superficie resultante hacen
poco posible la determinacion de los planos nodales con este
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(P) vert: delta=45°, lambda = 90°
1

Figura 4. Patron deradiacion del arribo P-vert en la superficie
libre, segiin el programa mostrado en el Programa 2. Setratade
una fallamiento normal (A = 90°; &= 45°).

(P) hor: delta= 45° lambda = 90°
1
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Figura 5. Igual queen laFigura4, parael arribo P-hor.
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(SV) hor: delta= 45°, lambda = 90°
11

Figura6. Igual queen laFigura4, parael arribo SV-hor.

(SV) ver: delta= 45°, lambda = 90°
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Figura7. Igual queen laFigura4, parael arribo SV-vert.

SH: delta= 45°, lambda = 90°
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Figura 8. Igual queen laFigura4, parael arribo SH.

tipo de informacion; ademés, la superficie puede ofrecer una
gran complejidad en conducta, con hojas que suben y bajan con

gran amplitud y en un rango peguefio de las variables indepen-
dientes.

En resumen, laFigura9y €l gjercicio que recomendamos
indican que la informacion de larazon (SV/P)-vert no es ade-
cuada para los propésitos de determinar mecanismos focales
cuando los fallamientos de rumbo y normal son predominantes
en el &reade estudio. Esto esdebido, ademas, a que laindeter-
minacion de la estructura hace que sea insegurala posicion en
el plano delasfuertes discontinuidades producidas por la apari-
cion de ondasinhomogéneas. El usuario puede modelar lapre-
sencia de sedimentos en la superficie, con Vp= 2.5 km/sy ob-
servar el cambio en los resultados. En los programas descritos
en esta seccion, utilizo i =[0-772]; el usuario puede tomar
i,> 72 en proyeccion equiareal teniendo los cuidados que se
reguieran. L os €/ emplos mostrados en esta seccion fueron dise-
flados teniendo en mente lainterpretacién de datos local es.

Por ultimo, el Programa 4 sirve para hacer dibujos de fun-
ciones univariantes que corresponden a perfiles de las figuras
tridimensionales paraun acimut constante. Con ellas, por gjem-

plo, se puede duplicar las amplitudes mostradas en la Figura
5.10 del texto de Aki y Richards (1981).

CONCLUSIONES

Hemos entregado programas en el lenguaj e de Mathematica
paracél culos del patrén de radiacion tanto en un medio infinito
como en la superficie libre de un medio semiinfinito lateral-
mente homogéneo. No se incluyen efectos de atenuacion que
afectan mayormente alas amplitudes de ondaincidentes S (SV
0 SH) con respecto alasde Py S. Auln asi, consideramos que
las gréficas son Utiles en ladocencia, en trabajos de interpreta-
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Programa 3. Programa para calcular y visualizar los arribos P-vert, SV-vert y la razén de amplitudes (SV/P)-vert. Ver comentarios
en € pie de la Figura 5 para explicaciones generales. Note que hemos movido ligeramente e rango de una variable independiente
para calcular —en el comando ParametricPlot3D- la razén de amplitudes; ésto, con €l objeto de resolver una singularidad removible en

el caso de un fallamiento de rumbo.

(* Radsv_p.Ma: Patron de Radiacion para P-vert, SV-vert

y (SV/P)-vert *)
(* Parametros generalesy de entrada *)
gtorad = Pi/180;
lamb = 0O gtorad;
del = 90 gtorad;
vpvs= Sort[3];
aphah =6.2;
betah = alphah/vpvs,
alpha0 = 5.2

betal = alphal/vpvs,

(* Seusaparaevitar singularidad en discretizacion  *)
eps = 0.0012345;

palph = Sin[ih] / alphah;
pbeta = Sin[ih] / betah;

(* Ejes de coordenadas cartesianas *)
xP = Sin[ih] Cog[dphi];
yP = Sin[ih] Sin[dphi];

(- P*)
sinPPO = palph alpha0;
iPPO = ArcSin[sinPP0];

sinPSVO0 = palph beta0;
iPSV0O= ArcSin[snPSVQ];
denomP = (1.0/beta0"2 - 2 palph”2)"2 +
4 palph”"2 CogiPP0] Cog[iPSV0]/(alpha0 beta0);

tlp = Coglamb] Sin[del] Sin[ih]"2;
t2p = -Coglamb] Cogdel] Sin[2 ih];
t3p = Sin[lamb] Sin[2 del];
t4p = Sin[lamb] Cog2 del] Sin[2ih];
rP= Sin[2 dphi] t1p +
Cog[dphi] t2p +
(Codlih]*2 -Sin[ih]*2 Sin[dphi]*2) t3p +
Sin[dphi] t4p;
rhoP = (rP*2)"0.5;
(* P-vert*)
dPvert = 2 rhoP alpha0 Cod[iPP0] *
(1/betad"2 - 2 palph™2) /
(beta02 alpha0 denomP);
dPv = (dPvert"2)"0.5;

cionrutinariay aln eninvestigacion, ademas de que es unabue-
naformade introducirse en el uso de Mathematica.
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(*sv¥)

senSV SVO0 = pbeta betal;

iSVSV0O= ArcSin[senSVSV(];

CiSVPO= Srt[Abs[1.0-pbeta*2 alphad~2]];

t12= (1/betad"2-2 pbeta*2)"2;
t22= 4 pbeta*2 CodiSVSVO0] ciSVP0/(alpha0 beta0);
denomSV = If[alpha0”2 pbeta2 <=1,

t12 +t22,

Sqrt[t1272 + t22°2]];

tlsv = Sin[lamb] Cog2 del] Cod[2ih];
t2sv = -Cog/lamb] Cogdel] Cog[2 ih];
t3sv = 0.5 Cog[lamb] Sin[del] Sin[2ih];
t4sv = -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[2 ih];
rSV = Sin[dphi] tlsv +

Coddphi] t2sv +

Sin[2 dphi] t3sv +

(1+Sin[dphi]*2) t4sv;
rhoSV = (rSv2)"0.5;

(* SV-vert*)

dSVver = 4 rhoSV pbeta Cog[iSVSV0] ciSVPO /
(alpha0 beta0"2 denomSV);

dSVv = (dSvver2)"0.5;

(* (SVIP)-vert *)
ratio = dSVv/dPv;

(* Llamados paracalculoy graficado *)
ParametricPlot3D[{ xP, yP, dPv},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Pi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40},
PlotLabd -> "(P)vert: delta= 900, lambda = 00",
AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];

ParametricPlot3D[{ xP, yP, dSVv},
{ih,0,Pi/2} { dphi,-Pi,Pi},
PlotPoints -> { 60,40},
PlotLabdl -> "(SV)ver: delta= 900, lambda = 00"];
(* AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}]; *)

ParametricPlot3D[{ xP, yP, ratio},
(* Parafdlanormal: {ih,0,0.5 Pi/2} *)
{ih, eps,Pi/2 - eps} { dphi, -Pi + eps,Pi + eps},
PlotPoints -> { 60,40},
PlotLabd -> "(SV/P)vert: delta= 900, lambda = 00"];
(* AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}]; *)
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Programa 4. Programa para calcular y visualizar un perfil,
para un acimut constante, de la amplitud SV, componentes
vertical y horizontal, en funcion del seno del angulo de salida
desde la fuente puntual. Este programa es (til para definir el
rango en que e aparecimiento de reflexiones P supercriticas
produce una fuerte variacion del patron de radiacion
resultante.

(* Radsvld.Ma: Perfil, para acimut constante, del patrén
de radiacion en la superficie libre de un medio
semiinfinito y lateralmente homogéneo *)

(* Parametros generaes y de entrada *)
gtorad = Pi/180;

alphah = 6.20;

betah = alphah/1.73;

apha0 = 5.20;

betad = alpha0/1.73;

lamb = 90 gtorad;

del = 45 gtorad;

dphi = 45 gtorad;

eps= 0.00012345;

palph = Sinfih] / alphah;
pbeta= Sin[ih] / betah;
xP=Sin[ih];

(*sv¥)
senSV SV0 = pbeta beta0;
iSVSV0 = ArcSin[senSVSVOQ];
ciSVPO= Sqrt[Abs[1.0-pbeta2 alpha0™2]];
t12= (1.0/betad"2-2 pbeta"2)"2;
t22= 4 pbeta2 CodiSVSVQ] ciSVPO/(alpha0 beta0);
denomSV = If[alpha0"2 pbeta*2 <= 1,
t12 + 122,
Sart [t1272 + t2272]];

tlsv = Sin[lamb] Cog2 del] Cod2 ih];
t2sv = -Coglamb] Cog[del] Cos[2 ih];
t3sv = 0.5 Cos[lamb] Sin[del] Sin[2ih];
t4sv = -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[2ih];
rSV = Sin[dphi] tlsv +

Cod dphi] t2sv +

Sin[2 dphi] t3sv +

(1+Sin[dphi]"2) t4sv;
rhoSV = (rSv/2)"0.5;

(* SV-hor *)

dSVhor = 2 rhoSV Cod[iSVSvO]*
(1/betad’2 - 2 pbeta*2) /
(betad"2 denomSV);

dSVh= (dSVhor*2)"0.5;

ParametricPlot[{xP,dSVh},
{ih,0,Ri/2},
PlotPoints -> 200,
PlotLabel -> "(SV)hor: delta=450, lambda=900, dphi=450"];

(* SV-vert *)
dSVver = 4 rhoSV pbeta Cod[iSVSVQ] ciSVPO/
(betad"2 alphal denomSV);

dSVv = (dSVver"2)"0.5;
ParametricPlot[{xP,dSVv},

{ih,0-eps,Pi/2 - eps},

PlotPoints -> 200,
PlotLabel -> "(SV)ver: delta=450, lambda=900, dphi=450"];

(SV/P) vert: delta=45° lambda = 90°
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Figura 9. Razodn dela componente vertical de amplitudes (SV/P)
parafallamiento puroderumbo. Lasuperficiegraficadamuestra
claramente que estarazon no contieneinfor macién para deter mi-
nar la posicion delos planos nodales en este caso.
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