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RESUMEN.
Se presenta una metodologia en el dominic del tiempo que extrae
algunos atributos del movimiento de la particula que sirven para
caracterizar el estado de polarizacién de las ondas de cuerpo
principalmente. El anaAlisis en sefinles reales resulta ser bastante
complejo debido a la ambigliedad que presentan los parAmetros de
polarizacién para las ondas de cuerpe, y a la dificultad del
andlisis en el dominio del tlempo para un estudic mAs detallado en
su contenido de frecuenclas. Se calculan los pardmetros de
polarizaclién en los reglstros del sismo del 25 de abril de 13989
(Ms=6.8) utilizando los registros de aceleracién de la Red de
Guerrero del Instituto de Ingenleria de la UNAM y se observan
algunos resultados preliminares en el andlisis de polarizacién. La
ventana de tiempo resulta ser un parametro muy dellicado y se
recomicnda cautela en su manejo. Lla conflabllidad de los
resultados se basa criticamente en la calidad del registro,

especlialmente en la relacién sefial a ruido,



I.- INTRODUCCION

Actualmente los datos sismicos se registran en tres componentes
ortogonales. Existe una gran cantidad de informacién que puede ser
anallzada a través de técnicas que utilizan de manera conjunta
estos tres componentes y mejoran la calldad de la informacién, Una
de estas técnicas es el andlisls de polarizacion, es decir, el
estudio del movimiento de las particulas debldo a la incldencia de
ondas sismicas, Los algoritmcs de polarizacién han tenido
finalidades muy diversas, entre algunas de sus aplicaciones se
encuentran: la localizacién de la fuente sismica utilizando una
sola estacién detectora de tres componentes (Magrota et al.,
1887), estudios para conocer las direcciones preferentes del
fracturamiento en las rocas ({Crampin 1985, 1880), 1mplicaclon§s
para prediccidn sismica de movimientos fuertes (Bernard y Zollo,
1889; Cranpin et al., 1880), y diversas técnicas eaplicadas a la
gismologia de exploracién (Greenhalgh et al., 1886, Chlou-Fen y
Herrmann, 1880),



Existen diversos métodos para estlmar las propiedades de
polarizacién, unos tlenen la finalidad de encontrar parametros que
ayuden a resaltar caracteristicas del estado de polarizaclén de
una sefial dada y otros estén dirigldos al modelado sismico a
partir de parametros iniclales para observar su respuesta y
compararla con sefiales reales. Algunos elemplos de algoritmos de
polarizacion; Mims y Sax (1865), Flinn (18965), Simsons (1968),
Montalbett! y Kanasewlch (1970), Samson y Olson (1980, 1981),
Vidale (1986), Jurkevics (1988}, Samson (1873}, Jeffrey (1887) y
Chiou-~Fen y Herrmann(1990) entre otros.

La metodologia en el dominio del tiempo a través de una ventana
deslizable, fué introducida por Flinn (1965), para elaborar
‘flitros a partir de una serie de operadores variables en el tlempo
que sirven para incrementar la relacién sefial a ruldo, sobre todo
cuando ambos tlenen caracteristicas espectrales similares y no es
posible un filtrado en frecuenclas. Desafortunadamente los flltros
de polarlzacién son procesos que varian en el tiempo, por lo que
no es posible aplicarse de manera recursiva, y requieren de
bastante tiempo de cémputo.

El obletivo de este trabajJo es presentar un algoritmo de
polarizaclén propuesto iniclalmente por Flinn (1965} y contlnuade
por Jurkevics (1988) que resuelve el problema caracteristico de la
patriz de covartianza en una ventana deslizable en el tlempo. Se
aplica sobre un registro flltrado en una serie de bandas de
frecuencias y puede extenderse a un arreglo de estaciones.

A diferencla del método de Jurkevics (1988),el presente algoritmo
estd disefiado para equipos de cémputo sencillos, pudiendo escoger
los parémetros necesarios para el analisls de polarizacién.
Reclentemente se han utilizado este tipo de técnicas de manera
automatica, analizando los registros instantaneamente, pero
existen algunas variables que alteran sensiblemente la calidad de
los resultados, por lo que en este trabajo se pretende comentar
sus alcances y limltaciones y ademds se proponen algunas
alternativas para la interpretacioén de resultados.



I1.~ FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ELIPSOIDE DE MOVIMIENTO

11.4 ELIPSOIDE DE MOVIMIENTO EN 2 DIMENSIONES,
ONDAS PLANAS CUASI MONOCROMATICAS.

Consideremos una onda plana cuas! monocromAtica propagéndose en la
direccién z, donde la mayor parte de la energia se encuentra
confinada en un pequefio ancho de banda 4F, sobre la frecuencia
media . Entonces,

&F
— <1
T

Tomando por simplicidad el cago bidimensional las expresiones de
los registros como funciones del tiempo se pueden escribir come

Ex(t)® ax{t} ell’:(t)-?‘lf&) Y]

HUgytL) -2mre)

Ey(t)m Ay(tle L (2)

donde

Ex(t)= Expresién del registro en el componente horlzontal,
Ey(t)= Expresién del registro en el componente vertical,
Ax{t)= Amplitud,

¢(t)= Fage compleja

Para obgervar las propliedades de polarizaclién en cualquier punto,
se requiere que 1a amplitud y fase compleja sean relativamente
conatantes sobre un tiempo T.

De esta manera, s! la onda es monocromhtica & invariable con el
tiempo, su campo se encuentra perfectamente polarizado,

S{ ra-2nft, y tomando la parte real, tenemos

Exe Ax cos{t+éx) o (3)

Eyw Ay cos{t+dy) e (R)



y para eliminar <t hacemos uso de las sigulentes Iidentidades
trigononétricas -

cos(T+$)=COST COS¢ - sent send

sen(t-¢)=sent cos¢ - cost sen¢d
Haclendo uso de estas expresiones tenemos de 3 y 4

Ex/Ax= COST cosédx - Sent sengx ...(8)
Ey/Ay® cOST Cosgy - 5ent sendy ... (8)

y multiplicando por sengy la ec. (§) y por sengdx la ec. (8): por
cos¢x la ec. (5) y cos¢y la ec. (6) y restandolas respectivamente,

tenemos

. Ex Ey

sen ¢y —— -~ sen ¢x = cost sen{gy-¢x)
Ax Ay
Ex Ey

cos ¢y —— = Cos ¢x —— = sent sen(gy-éx)
Ax

Ahora, elevando sl cuadrado y sumdndolas

Ex? B2 Ex Ey 2
—_— - 2 cos(¢y-¢xi= sen’ (Py-¢x) s (7)
Ax" Ay Ax Ay

o bien, en forma patricial

(Ex Ey) [ -Ax Ay cos{gy~ ¢x)][Ev
= A:zxAs sen(gy-¢x)
-Ax Ay cos(éy- ¢x) A e«

£S E’r - Ax? Ay? sen(gy-¢x)

que matemAticamente representa a una elipse come la que se muesira
en la Figura la.



Fig. la, Elipse de moviatento referida =l sistema Ex Ey.
Fig. 1b. Elipse de movimiento rotads mediante la transformscion
RIS R = &
Finalmente, sea la patriz de ratacion
cos¢ seny
-

|"seny  cosy

que convierte la satriz S en S.udxmte la transforsacion
R'S ReS

£ntonces, la expresidn en el nuevo slistema s’ Ey'es

18" Ex’) FYSI Y £y
2 = A2
0 A £’

por 1o que ahora se tiene una elipse en el nuevo sisteza que se
flustra en la Figura 1b. A partir de elia se pueden derivar algunos
parasetros de polarizacién {Wolf ,1959) como



el angulo ¢ dado por

2 Ax Ay
tan 2y = — 2 cos ( ¢y=¢x)
Ax - Ay

la elipticldad o relacién entre el eje menor y el eje mayor dada por

Ay’
tan ﬁ B e—
Ax'
donde
2AxAy
sen 28 = ———0 - sen(gy - ¢x)
Ax"+ Ay
Las ondas que presentan verlaciones en la amplitud y en la fase
con respecto al tiempo, como las ecuaciones (1) y (2) no se pueden
estudiar facilmente a partir de la expresién (7) pero se resolvié
nediante la matrlz de covarlanza para una ventana de N puntos

desiizable en el tlempo.

I1.2 ELIPSOIDE DE MOVIMIENTO EN 3 DIMENSIONES.
MATRIZ DE COVARIANZA
Sea Xe{Xtjl; 1s1,2,3,4,8,....%, J=1,2,3 la matriz de datos en una
ventana de tlempo, donde X1) es la L1-ésima muestra del compohente

J. La matriz de covarianza § se evalia de la manera sigulente

x X 1 %
Sik = m———— = Loxiy xix %=1,2,3
N 1=1

donde T signiflica transpuesta.
La matriz de covarianza es de orden 3, real y simétrica. Lla
convencién de fndices usada es: 2= vertical =1, n= nporte-sur =2,

ex este-oeste =]

Szz Sn Sze Sw= auto varianza en a
Szn Snn Sne
Sze Spe See

S =
s=n= varianza cruzada mn



S es la matriz de coeficientes para una forma cuadratica cuya
superficle representa un elipsolde (Jurkevics, 1SBBa.} y sus ejes

principales se calculan resolviendo el problema caracteristice
(Fig. 2}

2 Aimeigenvalores
(8-A"1)u=0

useigenvector asociado

Los tres ejes principales del ellpsolde de polarizacién estan
dados por A) uj; 4=1,2,3. Llos elgenvectores representan la
orientacién de los semiejes y los elgenvalores nos dan la amplitud
de los senlejes.

()

4

(\\\

P x(1}

Fig. 2. Elipsolde de povimlentc en 3 dimensicnes. A1, Az, A
indican los eigenvalores.

Se ordenan A1, A2 y A3 de tal zanera que A1> A2> Aa.
En el caso de fases polarizadas en forma rectilineal pura tenemos
un sé6lo eigenvalor no nulo A0, 2A2=A3=0, para polarizaclén
eliptica pura, dos eigenvalores son dlstintos de cero Atzdz, A3=0.
Para aplicaclones reales los tres eigenvalores son distintos de
cero, de manera que la polarizacién es elipsolidal.



11.3 PARAMETROS DE POLARIZACION

Una vez calculados 1los eJes principales del elipsoide de
moviniento se obtienen algunos parametros (Jurkevics, 1988) que
describen caracteristicas del movimiento de la particula como

AzZeA3
Rectilinealidad = { - har P v
223

AleA2

Anplitud =/ a1?. a2%. aa®

u2t

Planaridad = { -

1

Azimut-p = tan~ up = (u11,u21,u3)

us

Incidencia~p = sen"]usx\

Los grados de rectilinealidad, planaridad y amplitud dependen de
los eigenvalores de la matriz de covarianza y el azimut e
incidencia de propagaciéon de les ondas P se estiman a partir de la
orientacién del primer eigenvalor Ai, que estd dada por el
elgenvector ui. Las orlentaciones del azimut presentan un problema
de ambigledad para direcclones $180° y varian de -80° a 80° en la
parte sur y norte (fig. 3a).

El 4&ngulo de incidencla o echado se toma a partir del plano
horizontal {(Fig. 3b). Lla amplitud de los tres componentes es
simplemente la ralz cuadrada de la traza de ia matriz de
covarianza para cada ventana de tlempo

Lta planeridad y rectilinealidad, son dos relaciones que expresan
el grado de similitud entre el movimlento de ia particula a través
de su elipsoide de novinkento; y un movimiento rectilinal puro
{una sola dimensién), o un movimiento polarizado exclusivamente en
un plano (dos dimensiones) respectivamente. Esta relacléon la

calcula comparando los eigenvalores.
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Fig. 3a. Esquena de orientaclén del azimut para el pland
horizontal.
Fig. 3b. Representacién de la Incidencia sobre el planc vertical.

La rectilinealldad relacicna el elgenvalor zaximo con les otros
dos. Si este es pucho mayer su valer serd cercant a unc. En ca=blo
si los tres elgenvalcres son iguales, 1a rect!linealldad sera cero
(caso de una esfera). La planartdad’ relaciora el eigenvalor =is
corto con los otros dos, y sl es mucho menor tendera al valor de
una.,

Un movimiento rectilineal purc se encuentra pelarizado en una ssla
linea y en un plano al nismo tlempo, por lo que valores altos de
rectilinealidad taxblén corresponden a valores altos de
planaridad. En canblo ia planaridad alte puede corresponder a
valores altos o vajores bajos de rectllinealidad.

En la Figura 4 se nuestran eJerplos de elipsoldes de movialento
con distintos valores de rectilinealidad y planaridad. Estos
pardsetros sirven principalnante para caracterizar ondas de cuerpo
{ondas P y ondas S).



Fig.

4,

Elipsoides de movimlente con a) rectilinealidad = 0.9
planaridad = 0.8, b) rectilinealidad = 0.5, planaridad =
Q.9 y c¢) rectilinealidad = 0.2, planaridad = 0,25,



II1.- ALGORITNO DE POLARIZACION
III.1.- SECUENCIA DEL ALGORITMO

E] algoritmo remliza lo sigulente:

(a) Lee sizultAneamente tres componentes.

(b) Filtra en bandas cada sefial.

(¢) Abre una ventana de tlempo.

(d) Construye la matriz de covarianza para cada banda de
frecuencia.

(e) Resuelve el problema caracteristico.

{f) Calcula las trazas de cada matriz de covarianza

(g) Efectta un balance espectral.

(h) Calcula una matriz de covarianza para todo el ancho de
banda.

(i) Resuelve los valores y vectores caracteristicos de la nueva
natriz de covarianza.

(J) Calcula los partnetros de polarizacién.

(k) Avanza la ventana.

El algoritmo calcula cinco pardmetros de polarizacién del
elipsoide de movimiento (planaridad, rectilinealidad, amplitud de
seniejes, azlmut de ondas P e incldencia de ondas P} que son
reg!strados en funcidén del tieampo.

Se requlere de una sefial con tres componentes asi como del tamafio
de la ventana para calcular la matriz de covarianza, el algoritmo
filtra la sefial en una serie de bandas mediante un flltro de
Butterworth bldlireccional de fase cero, hace un balance espectral
prozediande cada matriz de covarianza, resuelve su problema
caracteri{stico rediante un algoritmo que tridlagonaliza la matriz
y resuelve sus valores y vectores caracteristicos con un método
QL, en seguida evalua los parsrmetros de polarizacién y desliza la
ventana de tlempo al sigulente punto para calcular nuevarente su

ratriz de covarianza hasta terminar con la sefial.

12



I111.2 SOLUCION NUMERICA
FILTRADO BIDIRECCIONAL

Se opt6é por un filtro recursivo de Butterworth debido a su

establlidad y a que sélo responde en velores positivos de tiempo.

A pesar de que el espectro de fase del filtro por lo general es

distinto de cero, existen técnicas sencillas que producen filtros

de fase cero (Shanks, 1867).

S! tenemos un filtro con la sigulente funcién de transferencia

a+a z

F(2)= L
1+ b ze b 2"

donde X(z) es la entrada del filtro y Y(z) la salida, definida por

Y(z) = F(z)X(z)
500312

Y(z) = X(2)

2
1+ b‘zt bzz

Entonces multiplicando ambos lados por 1+ b‘z¢ bzz2

Y{z) + z Y(2) [b‘Obzz] = [ub +3 z) X(z)

Y(z) = [ao + a‘z] X(2)- z ¥(2) [bl A) z)

Esta ecuacién dice que la salida Y(z) es igual a la convolucién de
la entrada con la serie discreta (ao.a‘) menos la salida retrasada
una muestra convelucionada con la serie (b’.bz). La ecuacién de

recursién general se representa por

[ [
ya= T al Xn-t = L bt yn-)
1%0 J=1

13



Una técnica muy sencllla para elaborar {iltros de fase cero es
filtrando la sefial a través de un flltro recursivo en forma
normal. La salida que produce se invierte en el tlempo y se fiitra
con el mismo flltro de recursitn produclendo otra sallda que se
invierte nuevamente para obtener la sefial deseada (Fig. S). Aunque
no es necesario invertir la serie de datos para el flitradoe
reversible, ya gque e} flltro F(z) es equivalente con reemplazar z
en F{z)} con 1/z. Por lo que el fiitro en modo reversible tlene la
forma

X x
yna T al vasl = T b) yasy
120 I

n=X, K-1, K~2, ¥-3,...3, 2, 1t
Donde Yx es el dltimo valor de la serie de entrada.

£aN388 mmmtmne]  CONVOLUCION
Xis} pe0y 2 i

Ko X XXy

salice
t

vil
Retroto CONVOLUTION
. H

Vou Vi Vare ¥y
Bisdy 2

Vint '£°5’°l ‘} Xt)= IV [bl'bx 1]

CONVOLUCION
s Ot
YasVa Ve gen
. .
Satiza
S ’ (2
LI AT AP A
l CONVOLUCION Adelante l
by+dy 2 2

Yiay * os 01 2] Vs - 2y [ 102 2]

Fig 5. Diagrama de un filtro bidireccional de fase cero.



SOLUCIGN DEL PROBLEMA CARACTERISTICO.

La matriz de covarfanza es el wmétodo que actualmente ofrece
mayores ventajas para el analisis de polarizacién. Deblde a que
reduce el cdalculo computacional para encontrar la direccion
preferente de movialento, es menos sensible a fuentes externas de
ruldo y es factible a implantarse analégicamente (Means 1872). La
zatriz de covarienza es una matriz de orden 3, Hermltiana (¢
sipétrica para el caso real) con elgenvalores reales, distintos de
cero y elgenvectores ortogonales.

Por otra parte se dice que X es el eligenvector de una matriz Ay A
su elgenvalor correspondiente cuando

Ax=2ax

Cualquier transformacién simlilar de la matriz A se representa como
A =2z
Se puede demestrar facilpente que las transforsmaciones sinllares
no alteran los elgenvalores de la patriz original (Wilkinson y
Reinsch, 1971}, Esta propledad es la que da lugar a las rutinas
modernas de soluclicnes caracteristicas convirtlendo la matriz A en
una matriz dlagonal mediante una secuencia de transformaciones
similares.
A > Plapm o pR'APR PR
S e F'A P P2 P etc.

5! continuamos hasta llegar a la forma dlagonal, entonces los
elgenvectores son las columnas de las transformaciones acumuladas
Xa=PpP1 P2 Py ...

En general ésta rutina puede tener conflicto para calcular la
matriz diagonal y se mejora con una técnica que reduce la matriz a
la forma de Hessenberg o matriz tridlagonal, y se resuelve a

través del metodo QL. (Wilkinson y Reinsch, 1871)
La idea basica de los algoritmos QR y QL es que cualquler matriz
real puede descomponerse en la forra

A= Q R A= QL



donde Q es ortogonal, R es triangular superior y L triangular
inferior. Aprovechando que Q es ortogonal una ecuacién en el
siguiente orden

A'=RQ [ A'=LQ
dan transformaciones ortogonales del tipo

Mgt A q

Por lo que las transformaciones QR y QL mantienen las sigulentes
propledades de las matrices: Simetria y Forma tridiagonal.
Un algoritmo QL es una secuencia de transformaciones ortogonales
de la siguiente forma
As = Qe Ls

Aset m La Qs = Qi As Qs
S1 la matriz A tiene eigenvalores de diferente valor absoluto A1
As  —¥triangular inferlor] cuando s — . Entonces los
eigenvalores aparecen en la diagonal en magnitud absoluta.
La gecuencla de una matriz A de orden 3 simétrica, para encontrar
sus eigenvalores es la siguiente:

ail a12 a1l di et 0 a0 s}
ai2 a22 a2 ey d2 ez 0 a2 O
a13 823 a3 Hessenberg 0 e2 da @ 0 0 Al



BALANCE ESPECTRAL

Debido a que las amplitudes de la sefial varian fuertemente con la
frecuencia, los resultados en toda la banda de frecuencias nos dan
estinaciones de polarizacién sobre la frecuencia dominante.

Una sefial sisalca posee arribos de fases en dlstintos instantes de
tiempe con diversos contenidos espectrales. En la primera parte de
la sefial, las ondas P contlenen frecuencias altas pero en
amplitudes menores que las ondas S y las ondas superficiales, que
se encuentran en frecuencias mds bajas. Cuando se trabaja en el
dominio del tiempo, como en este caso, resulta diffcil poder
ldentificar en que Instante la sefial ha variado en su contenido de
frecuencias (Fig. &) para ajustar el tamafo de la ventana de
andlisis; por esta razén se reallza un balance en el dominio de la
frecuencla a través de ventanas que estiman en cada instante log

intervalos de frecuenclas que predomlnan en la sefial,

Registro
80
ER wwwm\mﬁ-v Wl ,’b ! ”W’\WWMMA
E -40F
wof ] .
0 2 4 6 5 12 16 13 20
r’em'-o
£3pectrea ¢ Feurier
0 =8 a5 2 - 1) sg 13~ 153 sey 185 - 204 389
to' b 10! 100 \ 0
Al
uFAN/\/\ MLJ 13 ,\’\ 108 b
i 107t - 1t > ~ 107!
Al 10’ 10 w Al H 10t 1!
Fresumncio

Filg B. Espectros de Fourler de un regisiro para diferentes
intervalos en el tiempo.
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ESPECTRO DE AMPLITUD (SERIE DE BANDAS)

10!

Amplitud

o0 L2 LS Lo i
10! 10? 10°
Frecuencios (Hz)

Fig 7. Respuestas de amplitud en serles de bandas para un filtro
de Butterworth de 8 polos.

Se realiza un balance espectral mediante el cdlculo separadc de
matrices de covarianza en una serie de bandas de frecuencia (Fig
7) normalizéndolas y promediéndolas, la traza de la covarlanza se
utiliza como factor de normalizacién. En una matriz de covarianza
s*
estimacién en un espectro amplio se obiene medlante
k

para la k-ésimm banda se calcula en la forma usual y la

|3 . 4 s
S-[ztrazn(s)]f, .
kel k=1 traza (S')

donde K es el numero de bandas.



1I1.3 PRUEBA DEL ALGORITMU

Se probaron los resultades usando sefinles sintéticas, Por elemplo,
desconponiendo una sefial senoidal en los tres ejes coordenados
para comprobar su orientacién a partir del azimut e inclidencla
(Flg 8). Se calcularon los tamafios de ventana necesarios para
estimar los pardmetros en seflales polarizadas de manera
rectilineal pura y se observaron las varlaciones que sufren los
resultados al sumarle diferentes relaclones de ruido blanco (Fig.
9).En la Fig. 8 los resultados obtenidos en sefiales sintéticas
para comprobar el azimut y la incidencla con una ventana de dos
puntos resultaron ser bastente satlsfactorics. En camblo se
observo una gran sensibilldad en los pardmetros de polarizacién al
sumarlie clertas relaciones de ruldoe blance (Fig. 9}.
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Fig. 8. Comprobacién del algoritmo mediante una senclde en tres
componentes con un azimut de 45 grades y una lncidencia
de 20 grados en 1los primeros clinco segundos, y un
azimut de 45 grados e incidencia de S grados hasta el
final. Se utilizaron dos puntos en la ventana de tienmpo.
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IV.- RESULTADOS

Lla teoria descrita anterlormente se aplica a sefiales que presentan
arribos miltiples, cada uno con diferentes caracteristicas de
polarizacién y contenido de frecuencias. La mayoria de los
algoritmos de polarizacién son métodos automaticos que analizan
cualquier registro sismico, sobretodo de campo cercano o sefiales
sismotelenétricas, especialmente registros de velocidad.

Un registro real contiene {nformacién indiscriminada del tipo de
sefial que recibe, de la fuente, de los efectos topograficoes y
efectos debidos a la estructura por ejemplo, reflexlones y
refracclones, ruldo mlcrosismico y efectos locales debldos a
inhomogeneldades en 1la superficie. Todos estos efectos se
registran en la sefial y los resultados generados resultan
dificlles de anallzar.

Dependiendo del tipo de registro y sus obJetivos, a veces es
necesario analizar sefiales en todo el espectro de frecuenclas y en
otros casos sélo en un ancho de banda. En otras ocasjones se
tienen reglstros en un arregle de estaclones que se pueden
utillzar de manera conjunta, Por estas razones, se proponen

alternativas para cada caso en particular.

a) Sefales flltradas en bandas

Se anallzan las sefiales flltradas en bandas en caso de seflales que
tienen fases sismicas con diferentes caracteristicas
espectrales.En caso de que se requlera un analisis detallado en
frecuencias, se propone estimar los pardmetros de polarizacien

para cada banda en particular y compararlos entre st.

b} Sefiales en un espectro amplio de frecuenclas

Se calcula el espectro de ampllitud de la sefial en sus tres
componentes a fin de estimar la frecuencia que corresponde a la
amplitud mAxima y se establecen los Intervalos para el flltrado en
bandas (aproxizadamente una octava por banda), tomando como centro
la amplitud mAxima.
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c) Arreglos de estaciones.

Se resalta la calidad de informaclién de la sefial para clertas
bandas de frecuenclas con base en la utllizacién de arreglos de
estaciones, los reglstros de un mismo arregle se utilizan de
manera cenjunta promediando las matrices de covarianza para cada
ventana de tlempo ut!lizando los registros sismicos corregidos por
velocidad de fase. De esta manera los registros de varias
estl}clones contribuyen para encontrar parametros de polarizacién
para un sélo sitlo, siempre y cuando la distancia entre los
registros no exceda de 1.5 kms (Jurkevics, 1988).

Para poder interpretar los resultados de polarizaclén es auy
Importante conocer las caracteristicas de propagacién asi como el
comportamlento que presentan las fases sismicas al desplazarse
sobre el terreno.

Debido al tipo de parAmetros escogidos, que resaltan
exclusivamente caracteristicas del movimiento de la particula de
naturaleza rectilineal, las fases sismicas que mejor se resuelven,
son las ondas que se polarizan de esta manera, principalmente las
ondas de cuerpo (ondas P y ondas S), las ondas P no presentan
- ninglin problema en su identificacion debido a que son las primeras
que se reglstran en una seflal sismica, ademas el movimiento de la
particula es en la misma direccién que la trayectorlia de la onda,
en cambio, las ondas S no sliempre se encuentran polarizadas de
manera lineal {Apéndice I) y su {dentificacién en algunos cascs es
bastante diffcil.

ELECCION DE LA VENTANA.

La parte mAs delicada del algoritmo es la estimacién de uma
ventana de tiempo que sea capaz de contener todas las propiedades
de polarizacién de wuna fase sismica, pero sin superponer
informacién de otros mrribos que contienen otras propiedades
distintas. Existe una cantidad de muestras para construir la
matrlz de covarlanza en la cual los pardmetros de pelarizacién
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dejan de ser tan sensibles al tamafio de la ventana de analisis
(Ortega y Rodriguez, 1991), pero esto se aplica unicamente para el
caso general en el que se desea obtener los pardmetros de
potarizaclién de toda la sefial sismica. En el caso de un anaAlisis a
detalle, esos resultados dejan de ser tan confiables.

Existen algoritmos automiticos (Jurkevies 1988, Suteau-Henson
1990} en los que la longltud de la ventana de tlempo es funclién de
la frecuenclia, debldo a que frecuencias altas requieren un menor
tiempo de resolucién que las frecuancias bajas. Desafortunadamente
los pardmetros son muy sensibles a las variaciones de la longitud
de la ventana, y dependiendo del criterio de varlacién los
resultados pueden llegar a ser muy distintos a pesar de utilizar
une. sola sefial.

Una alternativa que se propone es el analisis de toda la sefial con
una sola longitud de ventana, y compararla con los resultados de
otra longitud, escogléndolas a partir de las caracteristicas

espectrales del registro.

RELACION SERAL-RUIDO.

El ruldo sismico tiene diversos origenes. Puede deberse a causas
naturales o artificlales y tiene una gran variedad de fuentes de
energia (trafico vehlcular, maquinarias, explosiones subterrdneas,
fracturamientos de roca, etc). Ademas el ruido sismico se presenta
en un anplic intervalo de frecuenclas.

La relacion sefial a ruldo se calcula dividiendo la amplitud maxima
de una banda de la sefial entre el nivel maximo de ruido detectado.
RSR = Anmpl max sefial / Ampl max ruldo

lLos resultados del analisis de polarizacién muestran que los
parametros dependen criticamente de la calldad de los registros.
Suteau Henson (1990) compara el algoritmoc de 3 componentes
presentado en este trabajo con un analisis en el dominlo f-k, y
encuentra una fuerte dependencla de los pardmetros de polarizacién
a partir de la relacién sefial a ruido (RSR} para el algoritmo de 3
componentes que para el analisis f-k.
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La relacién sefial a ruido norzalmente es una varlable que no se
tiene control, por lo que es auy difici! cejorar la calidad de los
reglstros y tnicamente se estiza un grado de conflabilidad en los
resultados.

Existe un interés =muy grande en poder reducir la fuerte
dependencia de este tipo de andlisis debido a las relaciones sefial
a ruido {Harrls, 1890; Bame et al., 1980; Bannister et al., 1890;
Suteau Henson, 1990) y proponen algunas relaciones (RSR} en las
que se pueden conflar los resultados y algunas técnicas
alternativas para mejorarlo, como anAlislis estadisticos y técnicas

de inverslén que separan efectos de la fuente y de sitio.

PROCESO DE COMPUTO.

El programa de cémputo (Apéndice Il} fué reallzado en lenguaje
FORTRAN 77, para computadoras personales PC de configuracion
senclilia. Requiere de un registro sismlco en tres componentes
alpacenados en archlvos binarios.El probleza que presenta es el
tiexpo de procesado, que depende primordialmente del tamafio de la
sefial, del tazafio de la ventana y de la calidad de la sefial. Se
opté por hacer el desplazaniento de la ventana de tiempo puntc a
punto, debido a la gran sensibllidad que muestra, esto provoca que
el algoritmo tenga que calcular casi el ulszo numero de matrices
de covarianza que de puntos hay en la sefial.

APLICACION AL SISMO DEL 25 DE ABRIL DE 1989.

Se analizaron .los acelerograras del sismo del 25 de abril de 1883
{Ms = 5.8) localizado a unos 50 kz de Acapulco a 16.579° 1at. N y
a 9g9.4862° long. W a una profundided de 17.3 km. En la Fig. 10 se
muestra la localizacién del eplcentro y 4areas de réplicas de
algunos temblores fuertes ocurridos en la 2zona., Ademds, se
asuestran las locallzaciones de las estaciones en las que se
realizé el andllsls de polarizacién.

Se utilizaron reglstros de aceleracién sin correccién

instrumental, debide a que dicha correcclén se realiza mediante



filtros en frecuencia que alteran el espectro de fase de la sefial.
Se utilizé el mismo algoritmo de polarizacién para correccion de
linea base nediante el filtro pasa bandas utilizado para el
balance espectral (Fig. 7) y en los casos necesarios se diezmé el
registro para utilizar el valor de 0.01 seg. como valor minimo de
muestreo para de evitar seflales muy grandes que consuman Eran
tiempo de proceso en la computadora.

Algunos resultados preliminares en el analisis de polarizacién nos
muestran las relaclones entre la localizacién del registro y la
calldad de informacién de los pardmetros de polarizacién (Apéndice
111, los pardmetros de polarizacién se encuentran referidos a el
altimo punto de la ventana de tiempo}. Se anallzaron algunas
estaciones a lo largo de la costa como: ATYC, CAYA, COYC, OCLL,
ACAR, VNTA, CPDR, VIGA y COPL, siendo la m4s cercana al epicentro
la estacion CPDR; otras en la cercanias dentro de la =zona
continental MSAS y OCIT; lejos del evento PARS, FICA y TEAC, y
sobre el valle de México TACY (Flg. 10).

Los eventos a lo largo de la costa y los cercanos al eplcentro
dentro de la zona continental son los que tienen los resultados
»As claros en los parametros de polarizacién, especialmente los
valores de rectilinealidad y planaridad, observandose que ambos
parametros son muy altos en la primera parte del registro y se
encuentran cas! sobre la misma linea, pero después el valor de
rectilinealldad decrece manteniéndose asi hasta el filnal del
registro. Los pardmetros angulares (incidencla y azlmut) son mas
sensibles, pero en los registros cercanos presentan pocas
varlaciones. El azimut presenta graficas con contrastes muy
marcados debldc al alcance de la escala y a la ambigledad que
presenta este parémetro con sus angulos suplementarios (Flg Ja) y
se interpreta eliminando dichos contrastes, analizando unicamente
las partes suaves de la curva todas referidas sobre un wmlsmo
nivel.

El registro OCTT presenta un comportamlento de aziaut amuy
interesante en la parte de la fase S, que al parecer varia de

manera continua en un ciclo completo.
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Fig 10. Localizacidn de los registros utllizados en el andlisis
de polarizaclon, y del epicentro del sismo del 25 de
abril de 1889.

Los registros lejanos y sobre el valle de Méxlco presentan
resultados muy dificlles de analizar, los pardmetros de
rectilinealidad y planaridad son muy !nestables al lgual que los
parémetros angulares. La calldad de informacién deja de ser tan
conflable y es muy diffcil establecer algunas caracteristicas que
permitan comparar los resultados.

IDENTIFICACION DE FASES SISMICAS

Se hace uso de los parAmetros obtenjdos para poder identiflcar
ondas de cuerpo a partir de un andlisis de polarizacién,

Para el instante de arribo de las ondas P, se esperan valores de
rectilinealidad y planaridad cercanos a uno, los valores de azimut
e incidencla reflejan las direccliones de propagacién de la fase P.
El arribo de las ondas S es mas claro en los camblos de azimut e
Incidencla, debido & que el movimiento en las fases P y S
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podria reflejarse con valores semejantes de rectllinealidad y
planaridad. A partir del arribo de la fase S los valores de
incidencla y azimut dejan de tener sentido fisico, porque solo
estén definidos para la fase P, aunque sirven para marcar cambios

en la forza de movimlento.
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APENDICE 1
POLARIZACION DE LAS ONDAS DE CUERPO

Debido a que el pregente algoritmo analiza las propledades de la
sefial que son de naturaleza rectilineal sus resultados son
eplicados preferentemente a las ondas de cuerps que cumplen con
estas caracteristicas. Resulta evidente el caso de propagacién de
ondas P, debido m que la trayectoria de propagaclén siempre
coincide con 1a direccién de movimiento, pero el caso de las ondas
S es pAs complicado y se resuelve a través de sus componentes SV y
SH que corresponden a la polarizacién vertical y horizontal, de la
onda S.

Para el caso de las ondas S existe la posibilidad de que se
polaricen de nanera eliptica. Esto depende principalmente del
angulo de incidencia.

Sean & y V¥ los potenciales del campc de desplazamiento que

cumplen
39 ¥ a6 3v
U W= —— Y W Bt commera.
&x 8z 8z 3x
donde
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x,¥,2 = coordenadas rectangulures, y las ondas se propagan en

el plano xz y 20 coincide con la super{icie de discontinuided.
u, v, w= desplazamientos sobre x, y, z, respectivamente.
Cualquier expreslén de ¢, ¢, v, puede representarse como

$_A olixlazex-wt)]
v Belu(ﬂz»x—wt)] L
v_c e(u(yz»x-wt)l

donde o
A,B,C = Funciones de amplitud para P, SV .y  SH,
respectivanente.



&, %, v satlsfacen las ecuacicnes de movialento

&% .
[4 = (A + 2u) 9%
etk
2 e = Angulo emergente
P ey =VR v?‘, (2) A, p = constantes de Lané
5t? p = densldad
N cp, Cs = velocidades de
g2 ondas p y s
P =2 9%
: 2

‘Notaclén. ondas Incidentes: sin acento & subindice (B, C, etc.)
ondas reflejadas: subindice unitario {Bi, Ci, etc.)
ondas transaitidas: apdstrofe (B, C', etc.)
Y vemos que a = tan e (ondas P), 8 = tan e {ondas SV}, 7 = tan ¢
(ondas SH).

Defininos el plano de vibracién a lo iargo de la direccién de
propagaclén de 1a onda y ests orlentado de ta)l zmanera gque la
vibracién ocurre scbre ese lugar en especifico. El Angule de
vibracién 8 es el angulo entre el plano de vibracién y el plano
vertical de propagacién. Asf, observando la dlreccién de
propagacién tenexcs que para las ondas S polarizadas de czanera
lineal

ASy
tan & = L@

Para las ondas S tenemos las sigulentes expreslones

[ix{Bz+x-wt}} (8)

4

(sv) ¥=3e

(su) v = e Lixlrzex=vtl]



Las amplitudes para las ondas incldentes serdn . - :

Asy=1£B(1+8%)12 (s »

AsysC

Asv es la amplitud maxima de (P W¥)12,
Sustltuyendo (5) en (3)

[
tan § S——e———
{1k B(1+8%)172 ..(8)

De manera simllar para ondas reflejadas

(SV) w1 =B e (WAZrRoMt)]

(SH) vimCle lia(yzex-ut)) (0
que nos da
AsH1 Ct .
tan &1 = = - . (8)
Asvi ik Bi(1+8%)17
Y
tan &1 Ci/C NG

tan & B1/B

- Suponiendo que las onas incidentes S estAn polarizadas de manera
rectilineal, entonces las ondas reflejadas y transmitidas
dependeran de 1las relaciones Bi/B y B'/B si toman valores
complejos, entonces estardn polarizados de manera eliptica. En
camblo si toman valores reales entonces estaran polarlzados de
manera rectilineal. Todo esto dependerd del angulo emergente.

El grado de polarizacién para las ondas de cuerpo aumenta para
rquellas fases que inciden de manera directa y que no presentan
problemas con el Angulo emergente y normalmente son las fases que
se tratan de enfatizar medlante el flitrado de polarizacién,

debido a su caracteristica de movimlento rect!liineal.
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MAIN.FOR

SYNOPSIS

FILES

KAIN PROGRAM FOR POUARIZATION ANALYSIG BASED DN JURKEVICS ALCORITHX
REF. BULL. SEISM. S0C. M., 78, 17¢5-1743.

THIS PROCRAM 1S 4 PC YERSION ADAPTED AT THE INSTITUTO DE IMGENIERIA,
UMAK, 1T COXPUTE POLARIZATION ATRIBUTES FROM A SINGLE STATION OF
THREE-COMPOMENT OATA.

INPUT FILES .BIMARY 0ATA FOR EACH CONPONENT
QUTPUT FILES. POLARIZATION ATRIBUTES WITH THE SAME NAME OF THE INPUT
DATA BUT EXTENSION CHANCED.

THE INITIAL PARANETERS CAN BE READ BY AN INPUT FILE OR BY TERMINAL
IN THE CONMAND LINE.

MEEDS THE FORMAT OF THE INITIAL DATA, WUMBER OF POINTS, PARAMETERS
OF THE FILYER, AND LEMCHT OF THE TINE WINDOW,

THE ALCORITHN CAN BE SUNWMARIZED AS FOLLOWS:

FOR A GIVEX ARRIVAL, A DATA SECMENT CENTERED ON THE ARRIVAL TINE IS
PROCESSED.

THE DATA ARE FILTERED ON 4 SET OF FREQUENCY BANDS.

FOR EACH WINDOW, THE COVARIAMCE MATRIX IS COMPUTED X EACH BAND.
THE COVARIANCE MATRICES ARE AVERAGED OVER THE SELECTED

BANDS (USING SPECTRAL BALANCING, TO INSURE EACH BAND CONTRIBUTES EQ.
RECARDLESS OF ITS AMPLITUDE LEBEL).

WRITE ATRIBUTES IN DIFFERENTS FILES.

AUTHOR

ROBERTO ORTECA {1081) INSTITUTO DE INCENIERIA. COORDINACION DE SISN.
€ INSTRUMENTACION SISKICA, UNAN
vi.g

VARIABLES

10PC.
LEFR.
DELT,

FORMAT OF $IPUT DATA

FLAG TO KNOW IF DATA HAS BEEN READ
TINE INTERVAL

NUWBEA OF POIKTS

DATA ARRAY FOR VERTICAL CONPONENT
DATA ARRAY FOR NORTH-SOUTH COMPOKENT
DATA ARRAY FOR EAST-WEST CONPONENT
EETTRTTERN NUMBER OF BANDS

ARCHI . coseiansnasnesss FLULE HANE

common/formasiope leer,delt o
common/senald/ver {16000}, rno{ 160001, ext { 16000)
common/Ctit/nban

cosmon/archrarchi

charscter*i0 archy

CALL THE PRINCIPAL SUBROUTINES



call Jectu
call filtrar
call covar

c
c CALL END MAIN PROGRAX
c
4000 end
C
c
C NAME SUBROUTINE
[ LECTU
[
€ SYNOPSIS
[ READ IKPUT DATA FROM BINARY AND ASCI! FILES AND STORES THEM
€ AUTHOR
c ROBERTO ORTLCA 19@1. INSTITUTO DL INGENIERIA COORD. SISMOLOGIA.
4
C YARIABLES
4 Lo oo v v v v v v . . COUNTER
4 ARCH2 . . . . « « . . . . DATA FILENANE FOR K-S COMPONENT
< ARCR3 ., . , v « ¢« 4 . . DATA FILDNAXL FOR £-W CONPONENT
c
L
subroutine lectu
common/foraa/lope,lear,delt, nam
common/eenal3/ver (18000) ,rno(18000) ,eat(168000)
common/arch/archl
character®10 archl,arch2,archd

lseral

write(®,7(2(/1)")

write(®, '(4x,a)') 'LECTURA DE SENALES'
write(®, ' (4x,8) ") formato:"’

)

write(®, *(4x,a}')'{1) Binarlo 1 componente’
write(®,'(4x,a)')'(2) Blnarle x,y '
write(®, ' (4x,a)')*(3) Senal en ascli) *
writel{®,'{4x,a\} '} 'opelon 1
read(®,'(12)")lope

write(®, '(4x,s\) ") Intervalo de wwestreo '
read(®, ' (£6,4)'1delt
write(®,’(4x,a\) ") 'Nusero de suestres '

'(4x,0}' )" Nombre de] archivo de la components vertical’
(a)')archl
writel®,'(4x,a)’ ) 'Kombre de! archivo de la componente K-S'
resd{®, '(a)')arch2
write{®, *{dx,8)') Nosdre del archivo de la componente E-W'
read(*,'(a}’)archl
1f(1opec.le.2)goto 1000
1f{lopc.gt.2}goto 2000
1000 open(S,(1le=arch!, form=’binary’)
open{8,{ile=arch2,formm 'Sinary’}
open(7,f11e=archd,form=’binary')
do 11 1=y, NNS
read(8,end=8300) ver(i)
read(8,end=8300) rno{l)




read(7,endz8300)  esti!)
CONTINUE
goto 4000
writel®,'{a)*)'Faltan numerc de valores'
open(S,flesarchl}
open(B,filezarch2)
openl7,ftlovarchl)
O3 12 Ixl,XNS
read(5,%,end=6300) ver(!)
read(8,®, end=6300) rnoll)
read(7,%,end=8300) estii}
12 CONTINUE
4000 continue

close (5)

close {8}

close (7)

return

ond

g -

NANE SUBROUTIXE
FILTRAR

SYNOPSIS
MAIN SUBROUTIXE FOR A BUTTERWORTH EICHT POLES BIDIRECTIOMAL FILTER
FOR THREE-COMPONENT DATA.

MOTES
THIS FILTER CALCURATE THE POLES IN THE S PLANE AXD TRANSFORN THEN
INTO THE 2 PLAKE WITH IWO DIFFERENT SUBROUTINES.

AUTHOR
ROBERTO ORTECA (189811, INSTITUTO DE INGEXIERIA. COORD SISMOLOGIA.

CAIN CF FILTER

IP . . . . . . ¢ . v . . FORMT OF INPUT DATA
N, .+« . ¢« .+ 4« + » . COUNMTER
Do v v < s v v o v o o . ARRAY CONTAINING POLES
vex © v+« + « s+ .+ . TENPORARY ARRAY
BX. .+« « ¢+ .« . .« .+ . TOXPORARY ARRAY FOR CATA VECTCR
Fl. © « ¢ « &+« 4 . . LOM CUT FREQUENY
F2. “ s e - s 4 s s« . UPPER CUT FREQUDKY
FILEMR. . . . . « . - . . WAXE OF IMPUT DATA FILE

© e e e 0 e s . . INPUT TATA FORAAT

© s e e s . . FLAC TU KNCW IT DATA HAS BEIN READ

MO ONAONNNAANNAANARONONOONADNNDODO OO
)

eec

LEFR

BELT. . . . . « . . . . . TINE INTERVAL

MG . - . -0 .. MOMEER OF POINS

¥YER . . . . . + + - . - . DATA ARRAY FCR YERTICAL YCMPCMINT
M3 . . . . . . . . . o . DATA APRAY FUR MCATH-SQUTH COMPCHENT
EST . .« . & .« . .+ . . . DATA ARRAY FCR EAST-VEST COMPONENT
WA, . ... L .. .. . NOGEER OF BANCS 10 3E FILTERED

Annnann



subroutine filtrar

common/forassiope, leor,delt , nae
common/aenald/ ver (18000),rnc{18000) , eet{ 18000}
common/f11t/nban

real® £1{8),r2(8),EX(18000),d{8),den(8}

craracter®t filemn(2))

deta (lleans'veO0', 'veC1", 'vel2', ' ve0d’, veOd' " ve0S’, ve0s",
& 'ns00’,'nsdl’,’'re02','neC3’, *nel4’, ‘ne08’, 'ne0B’,

8 'eol0','ec01’,'ec02", ' 000’ , 9004, 'e008", 'ec08'/
if{lesr.eq.0)then

writel {8)")'MECISITAS LEER UN ARCHIYO ANTES OE

& FILTRARLO *

RETURN

ootr

write{®, ' (2(/)}'}

writel®,'(4x,8)')'FILTRC TIPO BUTTTRWORTH DE 8 POLOS
& DIDIRECCIONAL’

write(®, '(4x,a)") opclones:’

write{®, '(4x,a\]}')} 'Numerc de bandas para filtrar: °'
read(®,'(12) " )ndan

write(®,'(1(/))*)

do 1 lsi,nban

write(®, '(4x,8,13)') 'Frecuencia einiss y maxime de 12

write(®,'(1(/))'}

open{isT,statums’scrateh’ fores'binary’)

open(iei¢,statuse’scratch! formm'blnary’)

open{iedl atatumn’scratch’ forae'dinary’)
1 cont!nue

weite(®,'(4x,a\)' ) Salvar archives de senales (lltrades 2:
& ()81 (M
read(®,'(12)")1ep
write(®, ' (1{/))")
dasade]t*1000
goto {1000,2000),lcp
1000 return
2000 do 2 nisl,nban

CALL BNDPASS(F1(n1),F2(n1},dms,D,G}
CALL CANBIA(VER,ex,d,g,den,qen}
CALL FILTCR(ex,nms, den,qen,t}
write{nle?}{ex(l),i=1,n0e)
CALL CAXBIA(rno,ex,d,q,den,gen)
CALL fILTER(ex,nas,den,gen,1)
write{nieid) (ox(l),!nl,nae)
CALL CAXBIA{ewt,ex,d,g,den,qon)
CALL FILTZA{ex,nme,den,gen,1)
write(nie2l}(ex{l),inl, nus)

2 conTINvE

do 3 1lel nban
rtavind 117



41
rewind flel4

rewind 11+2}
3 contlnue

return

end

subroutine camblalant,suev,d,q,den,gen)
coamon/forma/lope, leer,delt , nam
REAL®4 ant{16000},suev{18000},4(8} ,den(B)
do 1 1=1,nmm
suevii)=ant(l)
1 continue
do 2 1w1,8
den(])=d{1}
2 continue
gen=g
return
and

subroutine bndpass(f1,02,delt,d,g}

O ANANONNOOON060

OonAaNnNANOANONNNNONO

NANE
BMDPASS
SYNOPSIS
RECURSIVE BUTTERWORTH BAND PASS FILTER (KANSEWICH, TINE SERIES
AMALYSIS IN CEOPHYSICS, UNIVERSITY OF ALBERTA PRESS, 1878; SHANKS,
J. L., RECURSION FILTERS FOR DIGITAL PROCESING, CEOPHYSICS, v.32
Mo.1, FEBRUARY 1887, 33-81
FILTER. THE FILTER WILL HAVE 8 POLES IN TKE 5 PLAKE AMD IS APPLIED
IN FORWARD AND REVERSE DIRECTIONS TO KAVE ZERC PHASE SHIFT,
THE CAIN AT THE TWO FRECUEMCIES SPECIFIED AS CUT-OFF TRECUENCIES WILL
BE - 848 AND THE ROLL OFF WILL BE ABOUT ABQUT THE FILTER TO PREVENT
ALIASING PROBLENS.
AUTHOR
DAYE GANLEY ON MARCH S, 1877
CAIN REVISION BY ROBERTO ORTEGA (1891). INSTITUTO DE INGENJERIA UNaX.
VARIABLES
€ . ¢« ¢« s 4 4 4+ « . CGAIN OF FILTER
T ...+ o v+ « .+ v . , CONIER
. . ¢ v o+« 4o+« . CONTER
CEX . . . . .+ « s + . . VTENPORARY ARRAY
DXS . . . . . .« « . . ., TEMPCRARY ARRAY
I0P .« . . . « .+ . + +» . FORMAT OF INPUT DATA
M. .. ... ... <. . COUNTER
D+ .+ « s &« « « » . . ARRAY CONTAINING POLES
OEM . . . . . . .+ « « .« . TEXPORARY ARAAY
EX. + « + 4+ s + » « » « . TENPCRARY ARRAY FOR DATA VECTOR
Fl. v o . v o o .+ + . . LOW CUT FREQUENCY



nNoo

anAnnoononn

F&. .+ .+ . . « . . . . WPER CUT FREQUDXCY 42
FILEMN. o . o .« « . . . WANE OF INPUT DATA FILE
10PC. « 4 v v v o s 4+ . INPUT DaTA FORMAT
LEER. . .+ v v =« + . . FLAG TO RNOW IF DATA HAS SEEN READ
0004
CELT. . . . . . 4+ . . . TIKE INTERYAL
WS . .. .. . . . . .. MWBER OF POINTS
YER . . . . + 4 « « « . . DATA ARRAY FOR VERTICAL VCKPONENT
R . . . . <« ¢« + « +» o . DATA ARRAY FCR MORTH-SOUTH COMPONENT
BST . .+ « + v « . . . . DATA ARRAY FOR EAST-WEST CONPCNENT
MBAN. . . . . . . . .. . KNBER OF BAKDS TO BE FILTERED

complex pl4),si{B),31,32
dimsnsicn d{8),x{18000),xc(3),xd{I),xe()
data 1aw/C/, twopl /8. 28018850/

COMEATS .
THIS SECTION CALCULATES THE FILTER AND WUST BL CALLED BEFORE FILTER
SUBROUTINE 1S CALLED

FisLOM FRECUDKY CUT-OFF. 6dB DOWX

F2aHICH FRITUDNMCY CUT-OFF. 8d4B DOWN

DELTs INTERYAL SANPLE INM WILLISECONDS

D= WILL CONTAIN 8 2 DOMAIN COEFICIENTS OF RECURSIVE FILTERS
G= WILL CONTAIN THE CAIN OF THL FILTERS.

onnNnNnOoNnOObONOOON

dt=de]t/1000.0
tdtw2, Ordt
rdt=4.07d¢
lew=t
pll)ecupixi-, 020834, . G2IETES)
pl2)=cuplxi{-.36MEI , ~. §2IOTVS)
plI)mcaplx{ -, F2INTS, . IB2BBI4)
plé)scaplx(-, G287, -, J02B834)
wistwopl ®(1
w2=twopl *f2
wistdt®tan{wi/tat)
w2stdiftan{w2stdt)
heida{w2-vw1)/2.0
wwew] 8y2
do 18 lel,4
2i=p{1} *hwid
22nz1 % )-ww
22%cagre{xz2)
sil)matez2

18 slisdleni-z2
¢=.8/heid
9%9%%
39
d0 28 is1,7,2
bx+2.0%real{s(l))
xi=al1}% {11}
esreallzl)



astdtebecstdt

97g%a

diy)x{c?dt-rdt)/a
20 di1e1)=(a-2.0%}/a

return

end

subroutine filter(x,n,d,q,1q)

COMMENTS

X= DATA VECTOR OF LEMCTH N CONTAINIC DATA TO BE FILTERED
D= FILTER COEFFICIENTS CALCULATED BY BNDPASS

G= FILTER CAIR

1C=1 REMOVE THE FILTER CAIN SO THAT THE GAIN IS UWNITY.

dimension x{(16000),xc{3},xd(3),xe(3),d(8)
xm2=x()

APPLIED FILTER IX FOREWARD DIRECTYION.
xmiwx(2)
xmex(J}
xc(1)=xa2
- xe(2)mmi-dl1)oxcll)
xc(3)=xm-xa2-d(1) ®xc{2)~d(2) *xc(1)
xd{1)=xc(1)
xd(2}wxc{2}~d(3) *xd{1)
xd(3)=xc(3)=xc{1)~d(3)®xd(2)~d(4) *xd(1)
xe{1)wxd(1)
xa{2}exd{2)-d(S)*xe{1)
xe{3)axd(3)~xd{1}~d(5)*xe(2)~d(B) *xe(1)
x{1)=xe(})
x{2)=xe(2)~d{7)*x(1)
x(3)=xe(3}=xo(1)-d{7)®x(2)-d(8)*x(1)
do 3@ I=4,n
xm2=xml
xal=xs
xmax{1)
k=f={(1-1)/3)*3
9o te(34,35,08),k
M [
mlzd
22
ga to I?

s Lo
al=}
n2=3
9o to 37
2 a=3
al=2
a2=]
ke xc{m)rxm-xn2-d(1}%xc{al)-d{2) *xc{n2}



k-

xd{mlaxc(m)-xc(a2) ~d(I)*xd(m1)-d(4) *xd(n2)

xe(s) axd(m)~xd(a2)-d(5)*xe{ml)-d(0) *xe{a2)

x{i)wxe({a)-xe(82)~d(7)®x(1-1)-a{W)®x({1-2)
continue

© APPLIED FILTEIR 1N REVERST FORM

a“"

48

40

Lk

49

andex{n}
xaiexin=1}
xmex{n-~-3)
xe{1)wxnd
xc{2)exm)~d(1)®xe(1)
xc(d) enm-na@-d(1)®xc(2) ~d(2)®xc(1)
xd(1)wxe(l)
nd(2)exc{2)-a{I) *xd(1}
xd(3)exc(d)-ac(1)-4{I)®xd({2)-d(4) ®xd(1)
xe{1)exd(1})
x9(2)=xd(2)~d(8) *xe (1}
xe()ond(J)~xd(1)-d(B}*xe{2}-d(8)®xe(})
x(inlexe()
x(n=-1)wne(2}~d(7)%x(2)
x{n-2)wxe(3}-xel1)-d(7)®x(2)~d(B) *x(1)
do 49 leq,n
xndexal
xalaxn
Jene=te}
xoen{})
kel-((1=1}721°3
TO TO {44,48,48),K
-l
L]
2w
co 10 47
[ 2]
ainl
ad=d
o T0 47
-3
ale2
a2}
xc{m)axe-xnd~d{1)%xc(ul)~d(2)*xc(n2)
xd{m)=xc(m)~xc(n2)~d(I) *xd(ml)-d(4)*xd(n2)
xe(m}exd{m)-xd(a2)-d(5)*xe{mi)~d(8)*xe(m2)
x{Jjoxa(m)-xo(m2}=~d(7)}®x( fe1}-d{B)*x{ Jo2)
continue
16{1g.eq.1)then
9=9%
do 88 1=4,n
x{1)ex{1l/g
else
endif
return
ond

4
C MANE
c

covar

€ SYNOPS]S

c

NAIN SUBROUTINE FOR CALCULATING COVARIANCE MATRIX IN A TINE

44
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c WINDOW
C VYARIABLES
€
< % . D + TEMPORARY ARRAY fOR N~S COMPOMEXT
c Y. Pe e e e . + TEMPORARY ARRAY FOR E-N CONPOMEXT
[4 2w e e + TEMPORARY ARRAY FOR YERTICAL CONPONENT
< TRAZ, . .o . - TRACE OF MATRIX
4 JUTR .+ . o v + NUNBER OF MATRICES TO CALCULATE
c AMPLIT, . . . . . ANPLITUDES OF EIGENVALUES
c SUTRA . . . « + + ADDED TRACES
< PINC, . . . . . . INCIDENCE OF P WAVES
< PAZ . v . . . < AZINUT OF P WAVES
< PLANA . . . . . . . PLANARITY
c POIR. ., . . . « DIRECTION OF P WAVES
c REACT . . . « RECTILINEARITY
c SUNA., . . . . . TEWPORARY ADDITION
[+ NYEN. . . ... . WUNBER OF WINDOWS
c XE: v v v oy e . « YECTOR DATA
[
mubroutine covar
common/forma/lopc,leer delt,n
common/filt/nban
common/aansl3/x!{ 160001, y1 (1800G) , 2! { 18000)
common/arch/archi
character®i0 archi,KENS1,MENB2, NEXB3, NENBE , NEXBS , KEMDE
rea}®s x{1000,8},y{1000,8),2{1000,8) ,8(3,2),1{2,2),4(3) ,4(3},
» eum(3,31,XE(3,1000),pr(3,3,8]
KEXBL=archl
NEMB2=archl
NEYB3=archi
NEXBA=archi
NEWBS=arch?
KEXBBxarchl
DO 100} 121,10
IFCARCHIC(IIE) .80, ' " I THEN
KENBI{Ieg:]¢3)a'PLA"
WEXB2({1+1:]¢3)="REC’
KEXBI{1+3:543) ' ANP’
NEMB&{1+1:143)2°4A21"
MEMBS{1e1:[e3)a'INC"
NEWBS(Te1:1e2)='DIR®
31001 endif
QPEN{NBAN»22, FILE*WENB! , FORM="BIXARY"' )
OPEMIXBAN23, FILE=NENE2, FORM= ' BINARY")
OPEN{NBAK+ 24, FILENENBD, FURN2* BINARY }
OPEN(NHANK+2S, FILE=MENBA, FORK="BINARY )
OPEN(NBAN+28, FILE2NEXBS, FORN="BINARY' )
OPEN{NBAN+2?,F ILEaKENDE, FORN="BINARY' |
<
e VALORES OC ENTRADA
€

WRITE{®,*) TAMANO DOE LA VENTANA [SEG]

READL®, “)5EQ



oo

-
4“

83
81
[}

kas

NVERSEG/DELT
MRATR=X-RVIR
do 28 ital,nben

DO 17 Iai,WVIXel
read{ite?)2(4,it)
readliteld)X{1, 1t}
readiltedi}y(l,it)
continue

continue

DO 3T Nel, KMATR
do 41 lywl,;nban
00 10 le1,WVEN
XE(1, T1a2(1,dy)
XE{Q, DInX{1,1y)
XE(3, IyeY(1, 1y}
CONTIIUE

DO 44 I=1,3

D0 45 Ret,3

SUMASD

DO 48 Ju] RYDE
SUNASXE(,J1OXE(K,J} souma
CONTINE

FATaNYEX

S(1,K)aSUNA/TAT

CONT I

CONT 1T

CALL CANB2(S,T)

CALL TREC2(T,3,3,D.T}

CALL TQUI(D,E,3,3,T)
TRAZ=(D{1)9%2+D(2) *#20(3) *%2)
SUTRASTRAZ¢SUTRA

DO B1 Iei,2
o 53 ke,
pell,k, ly)wall, k)/trax
CONTINE
CONTIRUE
CONT IR
Da T8 Ie1,3
D0 78 Kai,d
smate)
da TT luwi,nben
smatvanstope{} K, 1u)
coatinue

46



sun{l,k)remet *sutra

79 COKTIWUE
78 CONTINUE

SUTRA=Q

CALL TREDR(SUM,J,3,0,I)
CalLl TOLI(D,E,3,3,5UM)
CALL EICSRT(D,SM,3,3)

REACT=1-((D(2)eD(3))/(2%0(1)))
PLANA=1-((24D(2))/(D(1)+D(2))}
AXPLIT=({D(1)9%24D(2])#%2+D(3)*#2))*%0.8
ARGUSSIN(2, 1)

ANG2=SUN(3,1)

POIR=ATAN{ ANC2/ARCU)
PAZ=ATANZ(ARGZ , ARCU}
PINCRASIR(ABS(SUK(1,3)))
PAZaPAZ%I80./{2.%3.141002054 )
POIRPDIR®IN0. /(2. %7, 141902084}
PINCaPINC®I00. /(2. %3, 141882084 )
WRITE(nbane22)plana
WRITE(nbane23) REACT
WRITE(nbane 24} AXPLIT
WRITE(nbane25}PAZ
WRITE(nbane28)PINC

" WRITE(nbane27TIPDIR

FL

N

L
33

D0 2 Ilel, MBAN
DO 24 I=1,%VEX
X(I,I0)=X{1s2,11)
YOI, ID)eY{le1,10)
201, 11)=2(1e1,11)
CONTINUE

COXT IMUE

DO 3t IR=1,3

D0 32 K=1,3
SUM{IR,X)=0
CONTIWIE

CONT INUT

17 (N, EQ. XXATR) THEN
<OTO 8

oLSE

do 88 it=!,nban
read{ite7)xl1,1¢)
read(iteld)y(l, 1)
road(lite2l)n(l, it}
contlnue

oot

coutTimE

CONT IRVE

47



retwra

subroutine camb2le,t}
resl®¢ ${3,31,¢(3,7
do 1 k=1,3
do 2 j=1,3
), k)=u{},k}
cont(nus

1 continue
return
2]

!

SYNOPS1S
CALCULATE ANY REAL SYNETRIC KATRIX INTO ITS TRIDIACOMAL FORX

REFERENCE
MAGRICAL RECIPES SOFTWARE 1085 CANBRICE UNIVERSITY PRESS.

i

YETTERLING T. WILLIAN
REVISION FOR CONVERCENCE EICEMSYSTEN BY ROBERTO ORTECA [ DE [, URAX

oANNONANOAGNO

SUBROUTINE TRED2(A,X,NP,D,E)
DIMENSION A(KP,XP},D(NP),E(NP)
IP(X.CT.1)THEN
DO 18 1eN,2,-t
taf-1
Hs0,
SCALE=O.
1F(L.CT. 1ITHER
Do 11 K=i,L
SCALE=SCALE#ABS(A(1,K)})
11 CONTIWUE
IF(SCALE.EQ.0.) THEX
E(I)=AlI,L)
ast
00 12 K=t L
A{1,R)=A{1,R}/SCALE
H=led(1,K) %92
12 CONTINVE
Feall,L}
Ga-SICK{SQRT(K} ,F}
E(1)=SCALESS
HeH-FoG
AL, L)efeC
Feo.
DO 18 Jut, L
AtI, DIeal1, 017K

48



2

k<]

c=a.
DO 13 k=1,
C=GeA(J, R *ACT,K)
CONTINUE
IF(L.GT, JITHEX
03 14 KxJel,L
CaGeA[K,JIA(L,K)
CONTIRE
ooIF
E()2G/K
FaFeE(J)o4(1,J)

CONTINE

HHsF/(HoH}

00 17 Ja1,L
FeA(L, )
CeL(J)-HHoF
E(J) G
00 18 Rs1,J

AL, R)=A{J, K)-FOE(R}~CoACT K}
CONTINUE
CoNTINE
DOIF
st
E(Iea(I,L)
oorr
D(1)=H
conTImE
ooLr
D(1)=0.
E(110.
Do 23 Ist,n
tal-1
IF(D(1} . ME.0. ) THEN
Do 21 Je1,L
Ce0.
19 K=1,L
CaGeA(],K)%A(K,J)
COMTIMIE
DO 20 R=i,L
AR, J)Ra(R, 2} -COA(K, )
CONT INUE
coNTIRE
BOIF
DCI)=all,1)
IR
IF(L.CE. 1) THEX
00 22 Ja1,L
A{1,31=0.
ALJ, 110,
CONTIME
Do
conTimx
RETURR
om
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JUNE SUBROUTINE
Tt

SYNOPSIS
CALCARATE EICENSYSTEX OF A NATRIX FROM ITS TRIDIAGOMAL FORX

REFEREWCE
WUMERICAL RECIPES SOFTWARE 1965 CANBRICE UMIVERSITY PRESS.

g

VETTERLING T, WILLIAX
REVISION FOR CONVERCENCE EICEWSYSTEN BY ROBERTO OWTELA (1891},

PODONPPODOADNDNOOD OO

SUBROUTIRE TQLI(D,E, M, NP, 21
OIKENSION D{RP}, LINP},2(9P,NP)
IF (N.GT.3) THEM
00 31 1s2,x
Efl-1)nE{1)
11 CONTIWE
E{M)eD,
DO 18 Les
ITER=Q
1 DO 12 Wal N-1
DD=ABS(D(N) }vABSID(Ne1))
1 {ADS{T{N}]1+D0.£Q.DDY GO 0 2
12 CONTINUE
Nl
H TF(K, XE. L) TRER
ITIITEN.£0.20)PAUSE *too many lterationa’
ITERsITEReY
Co{DILeL)-B{LI I /12, OKIL))
ReaQRT{CO%201.)
CoD{N) ~DIL) ¢E{L} /(Lo SICK{R,G) )
Set,
s,
PO,
DO 4 TwN-~1,Ll,-3
FeSOL(1)
BaCOL(1)
IF{ARS(F).CE-ABS(C] ) THEN
CwC/s¥
ReSQNT(CR02e1, )}
E(Is3)nToR
Sei. /A
CaCos
ose
$aF/C
ReSORT(98201.)
E{lel)aCon
Cel./R
$a38C

renrey
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GaD(1+1)-P

Re(D(1}-C)®Se2.9C8

P=S%R

D(Iei)wGeP

GaCOR-B

DO 13 Rei,N
Fa2(K,1e1)
Z(K,103)wS22(K, 1) oCOF
2(K,1)aC®2(K,1)-S°F

13 CONTIMUE
11 CONTINUE
B{L)=DIL)-P
(LG
E(N}»0.
¢ 1O §
DoIF
18 CONTINE
ooir
RETURS
oo
c

C ORDER OF CICENVALUES AXD EIGENVECTORS.
c
SUBROUTINE EIGSAT(D,V,N,XP)
DIXEXSION D{NP},Y(XP,XP)
DO 13 1ei,N-}
Kal
P=D{I)
DO 18 Jalei,N
IF(D{J) .CE,P)THEN
)
PeD{))
borr
11 CONTINUE
IF{K.NE. 1} THEM
D{K)=D{1)
D{I}=P
DO 12 J=i,M
Ps¥(J,1)
i3, 1)n¥(J,K)
¥{J,K)=p
12 CONT INUE
Doir
13 CONTINUT
RETURX
Bo
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