
5 
J_ Qf 

UNIVERSIDAD HCIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ALGORITMO PARA EL ANALISIS DE 

POLARIZACION EN REGISTROS SISMICOS 

DE 3 COMPONENTES 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA Ol!TENER EL TITULO DE: 

INGENIERO GEOFISICO 
PRESENTA: 

ROBERTO ORTEGA RUIZ 

, TfC.IS CON 

México, D. F. 
! FALLA (E ORiGEN 

1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

RESUMEN •••••• 

I. - 1ITTROOU::C1 ÓN • • • • • • • • • . • • • • • • • • 2 

!!.- FUllDAMENTOS TEÓRICOS DEL ELIPSOIDE DE K>VIHIENTO 

1 I. 1. - ELIPSOIDE DE K>VIHIENTO Ell 2 DIMENSIONES 

ONDAS PLANAS CUASI KJNOCRO!!>.TICAS • • . • 

11. 2. - ELIPSOIDE DE KJVIH!ENTO Ell 3 DIHEllSIONES 

MATRIZ DE COVARIAllZA •••• 

11.3.- PARÁMETROS DE POLARIZACIÓN. 

ll l. - ALCORITKJ DE POLARIZACIÓN 

ll !. l. - SECUENCIA DEL ALGOR!TKJ. 

7 

9 

12 

ll !. 2. - 501.0CIÓN NUl'IDIICA • • • • • • • . • • • 13 

Ill. 3. - PRUEBA DEI. ALGORITKJ • 19 

IV. - RESUI.TADOS •• 21 

CONCLUSIONES • 28 

AGIWJECIHIE!lTOS • • • • • • • • • • • • • • • • 29 

REFERDlClAS .•• 30 

APÉNDICE I. POLARIZACIÓN DE ONDAS DE CUERPO . 3~ 

APÉNDICE 11. PROGRAMA DE CÓMPUTO • . • • • . 37 

APÉNDICE ll!. RESUI.TAOOS PARA El. SISKl DE!. 

25 DE ABRii. DE 1989 . . . • . . . 52 



AESUllEll. 

Se presenta una metodologia en el dominio del tiempo que extrae 

algunos e.tributo• del movimiento de la partlcula que sirven pare. 

ce.re.ctcrlze.r el estado de polarización de le.s onde.e de cuerpo 

principalmente. El antt.llsls en selle.les reales resulte. ser bastante 

compleJo debido a la amblgUedad que presentan los pe.r6.metros de 

pole.rlze.c16n para las ondas de cuerpo, y a la dificultad del 

anit.l lsls en el dominio del tiempo pare. un estudio mAs detallado en 

su contenido de frecuencias. Se calculan los parámetros de 

pole.rlzacl6n en los registros del sismo del 25 de abril de 1989 

(Hs•B.8) utilizando loa registros de e.celere.clón de le. Red de 

Guerrero del Instituto de !ngenlerla de le. UNAM y se observan 

algunos resultados preliminares en el ané.l lsls de polarización. La 

ventana de t lempo resulta ser un paré.metro muy delicado y se 

recomienda cautela en su manejo. La conf1ab111dad de los 

resultados se basa crltlcamente en la ce.llde.d del registro, 

especialmente en la relac16n ae!\al a ruido. 



I. - IlmlOllllCCION 

ActualMnte 101 datos s1sm1co1 1e registran en tres componentes 

ortogonales. Exlote una gran cantidad de Información que puede ser 

analizada a través de técnl cu que ut 11 Izan de manera conjunta 

estos tres componentes y JDOjoran la calldad de la Información. Una 

de e1tu t6cnlcu ea el &Mll•l• de polarlzacl6n, es decir, el 

estudio del CIOVIJOlento de las partlculas debido a la Incidencia de 

ondas slsJOlcu. Loa algorlt=oo de polar! zaclón han tenido 

flnalldadeo muy diversas, entre algunas de sus apl!caclones se 

encuentran: la locallzacl6n de la fuente slsmlca utl llzando una 

sola estación detectora de tres componente1 (Hagrota et al., 

1887), eatudlo• para conocer las direcciones preferentes del 

fracturulento en l!LS rocas (Crupln 1985, 1990), lmpl!caclones 

para predicción 1lsmlca de =ovlmlento1 fuerte1 (Bernard y Zollo, 

1889: Cranpln et al., 1980), y diversas técnicas apllcadas a la 

sls=ologla de exploracl6n (Creenhal¡h et al., 1986, Chlou-F'en y 

HerrJll&M, 1880). 



Existen diversos métodos para estimar las propiedades de 

polar1zac16n, unos t lenen la finalidad de encontrar parámetros que 

a!{Uden a resaltar caracterlstlcas del estado de polarlzac16n de 

una set\al dada y otros están dirigidos al JDOdelado slsralco a 

part lr de parámetros 1n1c1ales para observar su respuesta y 

col:'lpararla con set\ales reales. Algunos ejemplos de algoritmos de 

polB.1"1zacl6n: Hlms y Sax (1965), Fllnn (1965), 51msons (1968), 

Hontalbettl y l:anasewlch (1970), Samson y Olson (1980, 1981), 

V!dale (1986), Jurkevlcs (1988), Samson (1973), Jeffrey (1987) y 

Chlou-Fen y Herrmann( 1990) entre otros. 

La metodologla en el domlnlo del t lellpo a través de una ventana 

deslizable, fué Introducida por Fl lnn ( 1965), para elaborar 

filtros a partir de una serle de operadores variables en el tiempo 

que sirven para lncren>entar la relación set\al a ruido, sobre todo 

cuando amb:>s tienen caracterlsttcas espectrales similares y no es 

posible un filtrado en frecuencias. Desafortunada.=ente los flltros 

de pOlarlzac16n son procesos que varlan en el tiempo, por lo que 

no es posible aplicarse de manera recursiva, y requieren de 

bastante tiempo de cómputo. 

El objetivo de este trabajo es presentar un algorltmo de 

polarlzac16n propuesto Inicialmente por Fllnn (1965) 'I continuado 

por Jurkev1cs ( 1988) que resuelve el problema caracteristico de la 

matrlz de covarianza en una ventana desllzable en el tiempo. Se 

apl lea sobre un registro f1 l trado en una serie de bandas de 

frecuencias y puede extenderse a un arreglo de estaciones. 

A diferencia del método de Jurkevlcs ( 1988),el presente algoritmo 

está dlsei\ado para equipos de cómputo sencillos, pudiendo escoger 

los parámetros necesarios para el aná.l1s1s de po!arizac16n. 

P.eclentemente se han utilizado este tipo de técnicas de M.nera 

automA.tlca, analizando los registros instantane~nte, per-o 

existen algunas variables que alteran sensiblemente la calidad de 

los r-esultados, por lo que en este tr-ata.jo se pretende cooentar 

sus alcances y l lml tac iones y además se proponen algunas 

alternativas para la !nterpretac16n de resultados. 
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II.• FU!IDAHEH'l'OS TEÓRICOS DEL ELIPSOIDE DE llOVIKIENTO 

Il.1 ELIPSOIDE DE llOVIMlENTO EH 2 DillEHS!ONES. 

ONDAS PUllAS CUASI llOl«lC!IOllÁTICAS. 

Consideremos una onda plana cuasi monocrolll&tlca propagándose en la 

dlreccl6n z, donde la mayor parte de la energla se encuentre. 

confinada en un pequefto ancho de banda llF, sobre la frecuencia 

""'dla f. Entonces, 

« 1 

Tomando por simplicidad el caso bldl...,nslonal las expresiones de 

los reglstros como funciones del tiempo se pueden escribir como 

donde 

ExCt>• .-..<t> •• t_.c,, . .,.,., 
Ey(t)• Ay(t)e Hfy(t.)-21tÍt.l 

.. .( 1) 

•.• (2) 

ExCtl• Expresión del registro en el componente horizontal, 

Ey(t)• Expresión del registro en el co10ponente vertical, 

Ax(t)• Amplitud, 

4'(t)• Fase compleja 

Para observar las propiedades de polarización en cualquier punto, 

se requiere que le. e.mplltud y fase compleja sean relativamente 

constantes sobre un t lempo T. 

De esta ma.nera. sl la onda es monocromAt1ca e lnvar1e.ble con el 

ttempo, su campo se encuentra perfectamente polarizado. 

51 T•-211ft1 y lomando la parte real, tenemos 

.. .(3) 

... (4) 



y para el1ci1nar T hacemos uso de las slgulentes identidades 

trlgono~trlcas 

cos(T+,)=cosT cos~ - senT sen~ 

sen(T-;)=senT cos9 - cosT sen~ 

Haciendo uso de estas expresiones tenemos de 3 y 4 

Ex/ Ax= cosT cos;x - senT sentx 

Ey/ Ay• cosT cos9Y - senT sen;y 

••. (5) 

..• (6) 

y multlpllcando por sen~ la ec. (5) y por sen" la ec. (6): por 

cos"' le. ec. (5) y cos"' la ec. (6) y rest!Uldole.s respectlvaJ11ente, 

tenemos 

Ex Ey 
sen~ -- - sen "' • COST sen(9'-;.J 

Ax Ay 

Ex Ey 
cos ~ - ces "' • senT sen(9'-"'l 

Ax Ay 

Ahora, elevando e.I cuadrado y sumándolas 

E:w.:2 Ey 2 

-;:2 + Ay2 -

Ex E)' 
2 

-- ces(~"'" sen (~"') 
Ax Ay 

o bien, en forma matricial 

... (7) 

[E. Ey] 

[A~ -Ax Ay cos(~A~y )] ¡:Y]· ~A~ sen(~-... ) 

-Ax Ay cos(~ ~x) ~ 

E S ( • Ax
2 A/ sen(~-... ) 

que utemá.t lca:oente representa a una el lpse como la que se muestra 

en la Figura le.. 
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E .. 

í e,.¡ 
--+----;-----+--:» ...... 

1 ,, . 

1 

flg. la. EUpse de aov1aiento referida al sistema Ex Ey. 

fl¡. lb. El lpn de .ovlahnto rotada ~!ante Ja transforaa.clón 

R1S R • S' 

finaloente, sea. l• na.tri~ de rc:ita.c16n 

.. ,,., J 
cos~ 

que convierte la. u.tr1z S en S' .1111edlMte le. transror=ac10n 

R' S R• s' 

Enlences, la exprn10n en el nuevo slste:aa t.• Ey'es 

!E,' t.'l 

por Io que e.hora se t1tone una eltpse en et nuevo slstesa. que se 

ilustra en la Figura tb. A partir de ellfl se pueden derivar algunos 

parta>etros de poh.rl::aelón {\folf , 1959) como 



el Mgulo 1/1 dado por 

2 Ax Ay 

tan 2!p = A~ - A~ 

7 

cose~;.¡ 

la ellptlcldad o relación entre el eJe menor y el eJe inayor dada por 

donde 

Ay' 
tan¡¡= 

Ax' 

2AxAy 
sen 2/l = ---- - sen(" - ;.J 

Ax 2+ Ar 2 

Las ondas que presentan varlaclones en la uplltud y en la fase 

con respecto al tiempo, como las ecuaciones (1) y (2) no se pueden 

estudiar facllmente a partir de la expresión (7) pero se resolvió 

medl~te la matriz de covarlanza para una ventana de N puntos 

desllzable en el tiempo. 

II.2 ELIPSOIDE DE lllVINIDITO EH 3 DIMENSIONES. 

ICATRIZ DE COVARI IJCZA 

Sea X•[XlJ}; lat,2,3,t,s, •••• M, J•1,2,3 la matriz de datos en una 

ventana de tiempo, donde XIJ es la 1-éslma muestra del componente 

J. la matriz de covarlanza S se evalúa de la manera siguiente 

X XT 1 K 
SJk :ti --- = NE XIJ XIII k•t,2,3 

N t•t 

donde T significa transpuesta. 

La matriz de covarlanza es de orden 3, real y sltiétrlca.. La 

convención de indices usada es: z::. vertical •1, n= norte-sur •2, 

e• este-oeste =3 

5 • [szz szn Sze] 
Szn Snn Sne 

Sze Sne See 

s..= auto varianza en • 

sm.n:= va.r lanza cruzada an 



S es l& utr1z de coeficientes pa.ra una forma cuadré.t1ca cuya 

superficie representa un el lpsolde lJurkevlcs, 1986e..) >' sus ejes 

principales se calculan resolviendo el problerr.a caracterlstlco 

(i'lg. 2) 

(5-A2 llu-O 
>.t •elgenvalores 

u-elgenvector asociado 

Los tres ejH principales del elipsoide de polarlze.cl6n están 

dados por A) u¡; J•l, 2, 3. Lo• elgenvectores representan la 

orlente.cl6n de 101 semiejes y los elgenvalores nos dan la amplitud 

de los semiejes. 

!lt) 

Flg. 2. Elipsoide de movimiento en 3 dimensiones. A>. A2, AO 
1ndlca.n los elgenvalores. 

Se ordenan Al, A2 y AO de tal ir.anere. que Al> A2> :l.o. 

En el caso de fases polariza.das en forma rectlllnea.l pura tenemos 

un a6lo elgenvalor no nulo Ai•O, >.2•AJ-O, para polarlzac16n 

el1ptlca pura, dos elgenvalores son dlst1ntos de cero A1ü2, A:s~. 

?ara apllcaclones reales los tres elgenvalores son distintos de 

cero, de manera que la polarlzacl6n es el lpsoldal. 
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11. 3 PAIWIET1!05 DE POLARIZACION 

Una vez calculados los ejes principales del el lpsolde de 

movlcilento se obtienen algunos parl!.metros (Jurkevlcs, 1988) que 

describen caracterlstlcas del movlmlento de la particula como 

Aa•A3 
Rectil lnealidad • - --v;¡--

2>.o 
P!anarldad • 1 - ~ 

Azlmut-p • tan- 1 
U21 

UOI 

lncldencla-p • sen- 1 ¡u11 I 

Los grados de rectl linealidad, planarldad y ampll tud dependen de 

los elgenvalores de la matriz de covarlanza y el azimut e 

Incidencia de propagación de las ondas P se estllllail a partir de la 

orientación del primer elgenvalor >.1, que esté. dada por el 

elgenvector ut. Las orlentac1onee del azimut presentan un problema 

de ambigüedad para dlrecclones ±180° y varlan de -soº a 90° en la 

parte sur y norte (flg. 3al. 

El 6.ngulo de Incidencia o echado se toma a partir del plano 

horizontal (Fig. 3b). La amplitud de los tres componentes es 

sl:uplemente la ralz cuadrada de la traza de la matriz de 

covarlanza para cada ventana de tlem¡::o. 

La plana.-ldad y rectlllnealldad, •on dos relaciones que expresan 

el grado de similitud entre el movimiento de la partlcula a través 

de su elipsoide de movimiento, y un JOOV!mlento rectlllnal puro 

(una sola d1mens16n) 1 o un roovlmlento polarizado exclusivamente en 

un plano (dos dlMnslones) respectivamente. Esta relación la 

calcula comparando los elgenvalores. 

9 
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.. 
s l . ·~. :.7. 

,.,., 

-~,•o• 
·~0•0• 

O' 

~n77.,..,.7;> 
~ 1 

¡ 

flg. Ja. Esqueaa de orlentaclOn del az!aut para el pla..no 
horizontal. 

f'ig. Jb. Rcprcsentacl6n de la lneldenc:ta sobre el plano vertical. 

La rectlllneal1d1d rcla.clcna el el¡en·.-alor ::V:imo con los otros 

dos. 51 este es :ucho cay:r su .,..alcr sera cerca.."lo a une. En ca=.bto 

sl los tres el~nvalcres son Iguales, la. rectlllr.ealldad sen. ce:-o 

(caso de uria esfera.). La pla.narlda.d" relaclor.a el elgem.'11.lor Us 

corto con Jos otros dos, '/ st es s.ucho 1toenor tendera al \.-alor de 

lb novlatento rectl l lneal pu.""'O se er.c ... -entra polarizado en U!'.a sola 

linea y en U."\ pla."'lo:I al ntsl!>J tleapo, por lo que valores altos de 

rectl 1 l~al lda.::1 tut:ten corresp::mden valores al tos de 

pla.r.arldad. [.., ca.nblo la. pla..-.addad alta puede col"responder a 

valores al tos o valores bajos de rect 11 lneal ldad. 

En la Figura 4 se i:.uestran e jeep los de el lpsoldes de i:aovlalento 

con distintos valores de recttllneallda.::1 y pln.narlc!ad. Estos 

par~tros sirven prlnclpalr.:nte para caracterizar ondas de cuerpo 

(ondas P y ondas S). 



!'lg. 4. Elipsoides de soovlmlento con al rectillnealldad • 0.9 
planarldad = 0.9, bl rectlllnealldad • 0.5, planarldlld = 
0.9 y e) rectlllne!llldad = 0.2, planarldad = 0.25. 
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111. - ALGORITlll DE POLARIZACIÓN 

111.1. - SECUENCIA DEL ALCORITlll 

El e.lgorl t::io real lze. lo siguiente: 

(a) Lee slcultl\.neamente tres componentes. 

(b) F! ltra en bandas cada. serie.!. 

(e) Abre una ventana de tle~po. 

(d) Construye la utrlz de covarle.nze. para. cada. banda. de 

frecuencia. 

(e) Resuelve el problema caracterlstlco. 

(f) Calcula !u tre.zas de cada utrlz de covarlanza 

(g) Efectlla un balance espectral. 

(h) Calcula una matriz de cova.rianza para todo el ancho de 

banda. 

(1) Resuelve los valores y vectores ca.racterlstlcos de la nueva 

matriz de covarlanza. 

(J) Calcule. los partJ>etros de polarlzacl6n. 

(k) Avanze. le. ventana. 

El a!gorltr:.o calcula cinco paré.metros de pole.rlzaclOn del 

el lp<1olde de movimiento (planarlde.d, rect 1 lineal !dad, empl !tud de 

se:ilejes. azimut de ondas P e lncldench. de ondas P) que son 

registrados en función del tiempo. 

Se requiere de una sef\al con tres componentes asl co~ del ta.caJ'\o 

de la venta.na para calcular la matriz de covarlanza, el algorl tmo 

filtre. la serial en una serle de bandas medle.nte un filtro de 

Butterworth bldlrecclonal de fase cero, hace un balance espectral 

pro~dlando cada Mtrlz de covarlanza, resuelve su problema 

caracterlstlco zedlante un algoritmo que trldle.¡¡onallze. la matriz 

y resuelve sus valores y vectores caracteristlcos con un método 

QL, en seguida evallla los paré.metros de pole.rlze.cl6n y desliza. la 

ventana de tiempo al siguiente punto para calcular nuevru:ente su 

c-.atrlz de covarlanza hasta terminar con la seJ\al. 

12 



II I. 2 SOLUCIÓN llUllÉIU CA 

FILTIWJO BIDIRECCIONAL 

Se opt6 por un flltro recursivo de Butterworth debido a su 

establlldad y a que sólo responde en valores positivos de tiempo. 

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

distinto de cero, existen técnicas sene U las que producen fl ltros 

de fase cero !Shanks, 1967). 

51 tenemos un filtro con la siguiente función de transferencia 

F(z)• 
a +a z o 1 

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

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

a +a z 
Y!z) • ---º-'--- X!zl 

Entonces multiplicando ambos la.dos por 1+ b
1
z+ b

2
z2 

Y(zl + z Y!zl [b
1

+b
2

zl = l\ + "¡ zl X!zl 

y 

Y(z) • [a
0 

+ a
1 

zl X(z)- z Y(z) [b
1 
+~ z] 

Esta ecuación dice que la salida Y(z) es igual a la convolucl6n de 

la entrada con la serle discreta (a
0

, a
1

) menos la salida retrasada 

una muestra convoluclonada con la serle (b
1

, b
2

). La ecuación de 

recurs 16n general se representa por 

K K 

Yn= E 8.l Xn·l - E bl Yn·J 
1-0 J•l 

13 



Una tecnlca muy sencilla para elaborar filtros de fase cero es 

fl ltrando la se!\al a través de un filtro recursl vo en forr..a 

normal. La salida que produce se Invierte en el tiempo y se f1 ltra 

con el mlsmc filtro de recursl6n produciendo otra sallda que se 

Invierte nuevamente para obtener la sella! deseada (f'!g. 5). Aunque 

no es necesario Invertir la serle de datos para el filtrado 

reversible, ya que el filtro f'(z) es equivalente con reemplazar z 

en f'(z) con l/z. Por Jo que el filtro en medo reversible tiene la 

forma. 

• • 
)'n• l: &I Vn•I - l: bJ )'n•J 

1.0 J•I 

n•J(, )(-1, K-2, K-3, ... J, 2, 

Donde Vl es el llltlmo valor de la serle de entrada. 

1:111n1do 
•h) 

•c. X1rX 1, .• .x. 

CONVOLUCION 
a,• o, : i 

!. 
ScH~c © -,----------------Q8 
Vtrl 1 

v0 ,v1,v1, ... v. 

CONVOLUCION 
e,+ o, z 

CONVOLUCION 
b1•C, z 

>------<»Entro~ 
VCtl 

v.,v •. 1.v •. 1.M.v, 

""'---------------~·- Solh:lO 

CONVOLUCION 
b,. º• t 

'T(1J 

Y., v •. 1 ,Y••t•~-Y, 

f'lg 5. Diagrama de un filtro bidireccional de fase cero. 
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SOLOC!ÓN DEL PROBI.!J!A CAAACTI:RIST!CO. 

La z:atrlz de cova.r1anza es el eiétodo que actualmente ofrece 

rayares ventajas para el análisis de pola.~1zacl6n. Debido a que 

reduce el cálculo computacional para encontrar la dlrecc16n 

preferente de wvlmlento, es menos sensible a fuentes externas de 

ruido y es factible a Implantarse anal6glca»ente (l'leans 1972). La 

zatrlz de covartanza es una r::atrlz de orden 3, Hermltlana (6 

stoétrlca para el caso real) con elgenvalores reales, distintos de 

cero y elgenvectores ortogonales. 

Por otra parte se dice que X es el elgenvector de una. matriz A y.\ 

su etgenvalor correspondiente cuando 

Cual~ler tr-a.nsformac16n similar de la i:a.trtz A se representa co=o 

A -+ Z -IA Z 

Se puede deE:iestrar fácilmente que las tra.nsfori:.ac:lones slml la.res 

no alteran los elgenvalores de la 10atrlz original (llllklnson y 

Relnsch, 1971). Esta propiedad es la que da lugar a las rutinas 

modernas de soluciones caracterlsticas convirtiendo la r:.atrlz A en 

una matriz diagonal J:1edlante una secuencia de transformaciones 

similares. 

A -+ Pi1 A PI -> ?21 Pi
1 

A P1 P2 

-+ pj1 1'21 Pi1 A P1 P2 P:J --> etc. 

Si continuamos hasta llegar a la forma diagonal, entonces los 

eigenvectores son las columnas de las transforma.clones acu.m.uladas 

XR=P1 P2 P:J ••• 

En general ésta rutina puede tener confl1cto para calcular la 

m.a.trtz diagonal :,• se i:ieJora con una técnica que reduce la Jtatrlz a 

la for=a de Hessenberg o matriz trldlagonal, y se resuelve a 

través del método QL. (llllklnson y Relnsch, 1971) 

La idea basica de los algoritmos QR y QL es que cualquier :r.atrlz 

real puede descomponerse en la forJ:ia. 

A= Q R A= Q L 

15 



donde Q es ortogonal, R es triangular superior y L triangular 

Inferior. Aprovechando que Q es ortogonal una ecua.clOn en el 

siguiente orden 

A'• R Q A'• L Q 

da.n tra.nsforcaclones ortogonales del t lpo 

Por lo que las tra.nsforl!laClones QR y QL ..antlenen las siguientes 

propiedades de las matrices: Slmetrla y Forma trldlagonal. 

Un algoritmo QL es una secuencia de tra.nsfori:'.aclones ortogonales 

de le. siguiente forma 

,,,. • Qa La 

A.•1 • U O• • O¡ As O• 
51 la c-.atrlz A tiene eigenvalores de diferente valor absoluto At 

Ao -+[triangular Inferior) cuando -+ Entonces los 

elgenvalores aparecen en la diagonal en magnitud absoluta. 

La secuencia de una utrlz A de orden 3 a1m6tr1ca, para encontrar 

sus e lgenvalores es la siguiente: 

[

a11 a12 ª'°] 
a12 a.22 a23 ----+ 
at3 8.2J ~ Hessenberg [:: :: 

o e2 
~·] 
do QL [~· ~. ~ ] 

o o ,.,, 
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Debldo a que las ampl1tudes de la seflal va.ria.n fuertemente con la 

frecuencia, los resultados en toda la banda de frecuencias nos dan 

estl:aclones de pola.rlzac16n sobre la frecuencia dominante. 

Una setlal sis::itca posee arribos de fases en dlstlntos instantes de 

tlec:zpo con diversos contenidos espectrales. En la primera parte de 

la ser.al, las ondas P contienen frecuencias al tas pero en 

amplitudes menores que las ondas S y Las ondas superficiales, que 

se encuentran en frecuencias más bajas. Cuando se trabaja en el 

docln1o del tiecpo, como en este caso, resulta dificil poder 

ldent 1C1car en que instante la señal ha variado en su contenido de 

frecuencias (flg. 6) para ajustar el tamal\o de la ventana de 

aná.l 1s1s; por esta ra:::6n se realiza un balance en el dominio de la 

fre~uencia a t~vés de ventanas que estiman en cada instante los 

intervalos de frecuencias que predominan en la sefial. 

Flg 6. Espectros de F"ourler de un reg\st.ro para diferentes 
lntervalos en el t lei:tpo. 
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rreeuenc:!cs (Hz) 

l'lg 7. Respuestas de amplitud en serles de bandas para un filtro 
de Butterworth de B polos. 

Se realiza un balance espectral mediante el cálculo separado de 

matrices de covarlanza en una serle de bandas de frecuencia. (F'lg 

7) normallztndolas y promedlé.ndola.s, la traza de la covarlanza se 

ut 11 iza como factor de normal1zac16n. En una matriz de covarianza 

sk para la k·6slma banda. se calcula en la for11\a usual y la 

estimación en un espectro amplio se oblene mediante 

• • sk 
s•(I:traza(Skl)I: , 

k•I k•I traza (S ) 

donde K es e 1 nómero de bandas. 
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!! I. 3 PRUEBA DEL ALGORI Tl«l 

Se probaron los resultados usando sei\ales slntétlcas. Por ejemplo, 

descomponiendo una sef\al senoldal en los tres ejes coordenados 

para comprobar su or1entacl6n a partir del a.zlmut e lncldencla 

(flg 8). Se calcularon los tamai\os de ventana necesarios para 

estimar los pará.metros en señales polarizadas de manera 

rectlllneal pura ';/ se observaron las varlaclones que sufren los 

resultados al sw:-.a.rle diferentes relaciones de ruido blanco {flg. 

9).En la Flg. 8 los resultados obtenidos en se~ales sintéticas 

para cozr:probar el azimut y la lncldencla con una ventana de dos 

puntos resultaron ser bastante satisfactorios. En cambio se 

observó una gran senslbl tldad en los parámetros de polarlzacl6n al 

sumarle ciertas relaciones de ruido blanco {Fig. 9). 

-lnterval~-:.~1-E;;-;plo. Sinló~;0Tipo S~:~t;co ·· 1 

Ventano 0.02 seg Free. 10 H~ 

• 
" ¡~,¡,-~~~~~~~~~~~~ 

--=--¡ 
J,. 

o 
"' i ~:F--~~-~~~~~~~~-' 

'1·•.:l _., 
, . 
} ;,r..-~=====~"'---~=====~~--1 

W1'lú'NAW/iW;\\1/NN:fi'b\'1Wl1\Vf.w·~---~ 

·\'\'l~/rW1\WNNNNNNNNbWN-N.w.l ..... - ... ·.wN1N.¡J1NNYNNN·NNNl•V1\Ww1w.-.-

.,.. .... ,.N,.~1~-.w.w/\w.·•·"·"·w .... ,__.,. .. ,w1\·j~\vtNNN/NNN/f.t\~\\,\\VA\W·.v.v,.. 
-·~----~------------~~~-""~-----' o ,, 

Flg. 8. Comprobación del algoritmo mediante una senolde en tres 
componentes con un azimut. de 45 grados 'J \lna lncldenc1a 
de 20 grados en los primeros clnco segundos, 'J un 
a.z1111ut de 45 grados e incidencia de 5 grados hasta el 
final. Se utilizaron dos puntos en la ventana de tiempo. 
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Seiial sinlelica + Ruido 

Ventana 0.2 seg Balance 1 bando 

· ~NwvvvwvvvwvvvwNWV·Af!\tvV;¡.~./\fl/~F1\r11\~\ 1 

.. ~N>WNv\J~r·---Nv:~f~-v~t"\Jlf'\tvv'vv~·~ 
~1'.W\11JVvv'NNlfWvV\f¡il1\Jl,hArvV1J\j\'\IVl/\fJ\JiN\11\,..::A·Jv1 

,, 

Flg 9. Resulte.dos de pole.rlze.c16n pare. un registro sintético en 
el que se ha ad1c1onado un nivel de ruido blanco. Los 
primeros 0.2 seg no presentan ruido, de o. 2 a O. 4 seg se 
le sUJ:16 un 20Y., de 0.4 a 0.6 un 40Y., de 0.6 a 0.8 un SOY. 
y de O. 8 e. 1. O un !OOY.. 
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IV. - !IESULTAOOS 

La teoria descrita anterlorcente se aplica a sefiales que presentan 

arribos múltiples, cada uno con diferentes caracteristlcas de 

polarización y contenido de frecuencias. La mayorla de los 

algoritmos de polarización son r::iétodos autor:;atlcos que analizan 

cualquier registro sisi:ilco, sobretodo de campo cercano o sefiales 

slsootele:iétricas, especialmente registros de velocidad. 

Un registro real contiene información lndlscrlmlnada del tipo de 

señal que recibe, de la fuente, de los efectos topograflcos y 

efectos debidos a la estructura por ejemplo, reflexiones y 

refracciones, ruido mlcrosls:nlco y efectos locales debidos a 

lnhomogeneldades en la superficie. Todos estos efectos se 

registran en la ser.al y los resultados generados resultan 

dlflcl les de anal Izar. 

Dependiendo del tipo de registro y sus objetivos, a veces es 

necesario analizar señales en todo el espectro de frecuencias y en 

otros casos sólo en un ancho de banda. En otras ocasiones se 

tienen registros en un arreglo de estaciones que se pueden 

ut i l lzar de canera conjunta. Por estas razones, se proponen 

alternativas para cada caso en particular. 

al Se~ales fl ltradas en bandas 

Se anal Izan las sct\ales fl ltradas en bandas en caso de sefiales que 

tienen fases stsmlcas con diferentes caracteristlcas 

espectrales.En caso de que se requiera un aná.llsls detallado en 

frecuencias, se propone estimar los parámetros de polarlzaclón 

para cada banda en particular y compararlos entre si. 

b) Señales en un espectro a.mpl to de frecuencias 

Se calcula el espectro de amplitud dc la selial en sus tres 

componentes a fin de estimar la frecuencia que corresponde a la 

ampl 1 tud mA.x:ima y se establecen los intervalos para el fl 1 trado en 

bandas (aproxli:adamente una octava por banda), toita.ndo como centro 

la ampl l tud JUáxlma. 
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e) Arreglos de estaciones. 

Se resalta la calidad de Información de la sella! para ciertas 

bandas de frecuencias con base en la utllización de arreglos de 

estaciones, los registros de un mismo arreglo se utlllzan de 

r-..a.nera conjunta prorr.edlando las ::iatrices de covarlanza para cada 

ventana de tiempo ut111zando los registros sismlcos corregidos por 

velocidad de fase. De esta manera los registros de varias 

estaciones contribuyen para encontrar parámetros de polarización 

para un sólo si tlo. siempre y cuando la distancia entre los 

registros no exceda de !. 5 kl!:s (Jurkevlcs, 1988). 

Para poder interpretar los resultados de polarización es muy 

Importante conocer las cara.cterlstlcas de propagación asl como el 

comportamiento que presentan las fases sismlcas al desplazarse 

sobre el terreno. 

Debido al tipo de parll.metros escogidos, que resaltan 

exclusivamente caracteristlcas del movimiento de la particula de 

naturaleza rectilineal, las rases sismicas que mejor se resuelven, 

son las ondas que se polarizan de esta manera, principalmente las 

ondas de cuerpo (ondas ? y ondu S) 1 las ondas P no presentan 

· ningún problema en su Identificación debido a que son las primeras 

que se registran en una sel\al sismica, ademá.s el movimiento de la 

partlcula es en la misma dirección que la trayectoria de la onda, 

en cambio, las ondas S no siempre se encuentran polarizadas de 

manera lineal (Apéndice Il )' su Identificación en algunos casos es 

bastante dlflcl l. 

ELECCIÓN DE LA VENTANA. 

La parte más delicada del algorl tmo es la estlmac!6n de una 

ventana de tiempo que sea capaz de contener todas las propiedades 

de polarización de una fase sismica, pero sin superponer 

información de otros arribos que contienen otras propiedades 

distintas. Existe una cantidad de muestras para construir la 

matriz de covarlanza en la cual los parametros de polarización 
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dejan de ser tan sensibles al ta.mafia de la ventana de anál lsls 

(Ortega 'i Rodrlguez, 1991 l. pero esto se aplica únicamente para. el 

caso general en el que se desea obtener los parámetros de 

polarlzacl6n de toda la sei\al sisr:i.lca. En el caso de un ané.l lsls a 

de tal le, esos resul lados dejan de ser tan confiables. 

Existen algor1 tmos automát leos (Jurlcevlcs 1988. Suteau-Henson 

1990) en los que la longitud de la venta.na de tiempo es función de 

la frecuencia, debido a que frecuencias altas requieren un menor 

tiempo de resolucl6n que las frecuanclas bajas. Desafortunadamente 

los partunetros son muy sensibles a las variaciones de la longitud 

de la ventana, y dependiendo del criterio de varlacl6n los 

resultados pueden llegar a ser muy dlstlntos a pesar de utUlzar 

una sola serial. 

Una alternativa que se propone es el anAUsls de toda la sef\al con 

una sola long\ tud de ventana, y compararla con los resultados de 

otra longitud, escogiéndolas a partir de las caracter1st!.cas 

espectrales del registro. 

RELACIÓN SEllAL-RUIOO. 

El ruido sismlco llene di.versos orlgenes. Puede deberse a causas 

naturales o artlfl.clales y llene una gran variedad de fuentes de 

energia ( tra..flco vehlcule.r, maquinar las, explosiones subterráneas, 

fractura.m.lentos de roca, etc). AdemA.s el ruido s1sm1co se presenta 

en un ampl 1o intervalo de frecuencias. 

La relacl6n sella! a ruido se calcula dividiendo la amplitud l!l!xlma 

de una banda de la sel\al entre el nivel máximo de ruido detectado. 

RSR = AJ>pl max sel\al I Ampl má.x ruido 

Los resultados del aná.11sls de polarización muestran que los 

parámetros dependen crit1camente de la calidad d.e los registros. 

Suteau Henson ( 1990) compara el algoritmo de 3 componentes 

presentado en este trabajo con un análisis en el dominio f-k 1 y 

encuentra una fuerte dependencia de los parámetros de polarlzacl6n 

a partir de la relación se~al a ruido lRSR) para el algorltlZ>O de 3 

componentes que para el anAllsls f-k. 
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La relación sel\al a ruido norcalmente es una variable que no se 

tiene control, poi- lo que es muy dificil ceJoi-ai- la calidad de los 

registros y ú."11c~nte se est1:a un grado de conflab111dad en los 

r-esul ta.dos. 

Ex!ste un Interés cuy grande en poder reducir la fuerte 

dependencia de este tipo de a.."lál 1s1s debido a las relaciones sefial 

a ruido (Hari-ls, 1990; Ba::.e et al., 1990; Bannlstei- et al., 1990; 

Suleau Henson, 1990) y proponen algunas relaciones (RSR) en las 

que se pueden confiar los resultados y algunas técnicas 

alternativas para mejorarlo, como a.ni.lisis estadtstlcos y técnicas 

de lnversl6n que separan efectos de la fuente y de sitio. 

PROCESO DE CÓl'!PIJTO. 

El pi-og¡-e.ma de c6aputo (Apendlce 11) fué realizado en lenguaje 

FORTRAN 77, para COllpUtadoi-as personales PC de conflgu.-acl6n 

senc11 la. Requiere de un registro slsalco en tres componentes 

al:.a.cenados en archivos binarios. El proble:a que presenta es el 

tleicpo de procesado, que depende prlJDOrdlalr:iente del ta.i:.al\o de la 

serial, del ta.::a.1\o de la ventana y de la calidad de la se~l. Se 

optó por hacer el desplaza.talento de la ventana de tiecpo punto a 

punto, debido a la gran sensibilidad que muestra, esto provoca que 

el algorltDO tenga que calcular casi el alsmo núzaero de catrlces 

de covarlanza que de puntos hay en la sena!. 

APLICACIÓ.~ AL SIS)() DEL 25 DE ABRIL DE 1989. 

Se analizaron .los acelerogruas del slsl:lO del 25 de abril de 1989 

(Hs • 6. 8) localizado a ur.os 50 kQ de Acapulco a 16. 579° lat. N y 

a 99.462° long. 11 a una profundidad de 17.3 u. En la F'lg. 10 se 

muestra la local 1za.c16n del epicentro y áreas de répl leas de 

algunos tecblores fuertes ocurridos en la zona. AdemA.s, se 

:auestran las locallzaclones de las estaciones en las que se 

realizó el análisis de polai-lzacl6n. 

Se utl l tzaron registros de aceleración sln correcc16n 

lnsti-UJ>ental, debido a que dicha coi-i-eccl6n se realiza mediante 
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filtros en frecuencia que alteran el espectro de fase de la sel\al. 

Se utl l lz6 el mismo algorl tmo de polarlzacl6n para correcc16n de 

linea base cedlante el filtro pasa bandas utilizado para el 

balance espectral (Flg. 7) y en los casos necesarios se diezmó el 

registro para utilizar el valor de 0.01 seg. como valor mlnlmo de 

auestreo para de evl lar sel\ales muy grandes que consuman gran 

tiempo de proceso en la computadora. 

Algunos resultados preliminares en el análisis de polarlzaclón nos 

muestran las relaciones entre la local1zac16n del registro y la 

calidad de lnformacl6n de los parllmetros de polarización (Apéndice 

111. los parámetros de polarlzacl6n se encuentran referidos a el 

último punto de la venta.na. de tiempo}. Se analizaron algunas 

estaciones a lo largo de la costa como: ATYC, CAYA, COYC, OCLL, 

AC>J\, VI/TA, CPOR, VIGA y COPL, siendo la más cercana al epicentro 

la estación CPDR; otras en la cercanlas dentro de la zona 

continental HSAS y OCTI; lejos del evento P>J\5, FICA y TEAC, '/ 

sobre el Valle de México TACY (Flg. !O). 

Los eventos a lo largo de la costa y los cercanos al epicentro 

dentro de la zona continental son los que t lenen los resultados 

más claros en los parámetros de polarlzac16n, especialmente los 

valores de rect 11 lneal ldad y planarldad. observándose que ambos 

paré.metros son muy altos en la primera parte del registro y se 

encuentran casi sobre la misma linea, pero después el valor de 

rectlllneal!dad decrece manteniéndose as! hasta el final del 

registro. Los parámetros angulares (lncldencla y azlmut) son mA.s 

sensibles, pero en los registros cercanos presentan pocas 

variaciones. El azimut presenta graflcas con contrastes muy 

marcados debldc al alcance de la escala y a la amblgUedad que 

presenta este pará:netro con sus angulas suplementarios {f1g 3a) y 

se interpreta el !minando dichos contrastes, anal 1 zando Unlca:nente 

las partes suaves de la curva todas referidas sobre un inistK> 

nivel. 

El registro OCTI presenta un comportamiento de azl:nut :=uy 

interesante en la parte de la fase 5, que al parecer varla de 

manera continua en un ciclo completo. 
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Flg 10. Locallzacldn de los registros utilizados en el análisis 
de pola.rizaclon, y del epicentro del sismo del 25 de 
abrl 1 de 1989. 

Los registros lejanos y sobre el val le de Héxlco presentan 

resultados muy dlficlles de anallzar, los parámetros de 

rectl lineal !dad y planarldad son muy Inestables al !gua! que los 

parámetros angulares. La calidad de Información deja de ser tan 

confiable y es muy dlflcl 1 establecer algunas caracterlstlcas que 

perml tan comparar los resul lados. 

!DEllT!F!CACION DE FASES S!SH!CAS 

Se hace uso de Jos parametros obtenidos para poder Identificar 

ondas de cuerpo a partir de un anál lsls de polarlzaclOn. 

Para el instante de arribo de las ondas P, se esperan valores de 

rectl linealidad y plana.rldad cercanos a uno, los valores de azimut 

e lncldencla rertejan las dlrecclones de propagacl6n de la fase P. 

El arribo de las ondas S es más claro en los cambios de azimut e 

lncldencla, debldo a que el movimiento en las fases P .Y S 
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podrla reflejarse con valores semejantes de rectl linealidad y 

planarldad. A partir del arribo de la fe.se S los valores de 

1nc1dencla y azimut dejan de tener sentido f1slco, porque solo 

están definidos para la fase P, aunque sirven para i:a..rcar cambios 

en la for12. de movimiento. 
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APEHDICE I 

POLAIUZAC!ON DE !.AS ONDAS DE CUEllPO 

Debido a que el presente algoritmo analiza las propiedades de la 

set\al que son de naturaleza rect 111neal sus resul lados son 

aplica.dos preferentemente a las ondas de cuerpo que cumplen con 

estas caracter1stlcas. Resulta evidente el caso de propagac16n de 

ondas P, debido a que la trayectoria de propagaclOn siempre 

co1nc1de con la d\recc16n de movlmlento, pero el caso de las ondas 

S es mAs complicado y se resuelve a. tra.v~s de sus componentes SV y 

SH que corresponden" I& polarlzaclOn vertical y horizontal, de la 

ond& S. 

Pv& el caso de lu ondas S existe la poslbl l!dad de que se 

polaricen de unera ellptlca. Esto depende principalmente del 

6.n¡¡ulo de lncldencl&. 

Sean t y 'i los potencl&le1 del cupo de despla.zamlento que 

cumplen 

u•--- Y w•---
5x 5z 5z 5x 

donde 

34 

x, y, z • coordenadas rectangultlres, y las ondas se propagan en 

el plano xz y z-0 coincide con la superficie de discontinuidad. 

u, v, ....- desplazulentos sobre x. y, z, respectlvuente. 

Cualquier expres16n de ~ . .¡,, v, puede representarse como 

donde 

A, B,C 

respect 1 vamente. 

. - A e ( lk(cxz•x-wt l 1 

~ 8 0 (1k(~z•x-wtll .. (!) 

y e ec lk(7z+x-wt l J 

funciones de e.apl! tud par& P, SV y SH, 
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~.t.v satisfacen las ecuaclcnes Ce ~vlnlento 

ª2~ 
p -- = C:>. • 2µ1 v2

; 

at2 

a'• 
p -- =A v2 11 •• c21 

at 2 

a2 v 
p -- • ;>. 9

2
v 

at 2 

e • 6.."\g\llo emergente 

A, µ • cor-.stantes Ce laz:le 

p • densidad 

cp, es • \'tdocldades de 
ondas p y s 

·Notaclón. ondas Incidentes: sln acento O sublndlce (9, C, etc. 1 

ondas reflejadas: sublndlce unitario CBi. Ct, etc. 1 

ondas transn.lt ldas: ap;strofe (B', C', etc. 1 

Y vemos que a = tan e (ondas P), f3 • tan e (ondas SV>. T • tan e 

(ondas SHJ. 

Oeflnl2'0s el piar.o de vibración a lo largo de la dlrecclón de 

pro?&6-acl6n de la onda y está orientado de tal z:.a..~era que la 

v1brac16n ocurre scbr-e ese lugar en especlflco. El 6.ngUlo de 

vibración ó es el é..'l&"lllo entre el plano de vlbra=lón y el plano 

vert leal de propaga:: Ión. Asl. observar.do la dlrecclón de 

p."'<lpage.clón tener.es que para las ondas S polarizadas de canera 

lineal 

ASK •• (3) tan ó 

Para las ondas S teneaios las slgulentes expresiones 

CSVI 

CSHI 

1' • 9 e ! t•Cl!z+x-vt l J 

V• e e !1•C12•x-•tll 
.. (~ l 



Las a.:pll tudes para las ondas 1 ncldentes seran 

Asv-1t!l( ¡ .13•¡ 112 

AsJ!8C 

Asv es la amplitud 111&.xlma de (u2+ w2J112 . 

Sustl luyendo (5) en (3) 

e 
tan a ·------

lk 8(1+82 ) 112 

De itanera similar para ondas reflejadas 

•• (5) 

(SVJ 

(SH) 

t1 • 81 e [ lk(¡3z+x-wt l l 

v1 • C1 e [ i•(rz+x-wt l J 

que nos da 

ASH1 C1 
tan a1 • --- • ------

ASVl lk 81(1+82 ) 112 

y 

•• (6) 

.. (7) 

•• (8)_ 

tan a1 C1/C •• (9) 

tan a 81/B 

·Suponiendo que las onas Incidentes S estan polarizadas de manera 

rectlllneal, entonces las ondas reflejadas y trans11ltldas 

dependerán de las relaciones 81/B y 8' 18 si toman valores 

compleJos 1 entonces estarán polarizados de manera el1ptlca. En 

cublo sl toQM valores reales entonces esta.r6.n polarizados de 

manera rectlllneal. Todo esto depender& del angulo emergente. 

El grado de polarización para las ondas de cuerpo aumenta para 

aquel las fases que inciden de manera directa y que no presentan 

problemas con el 6.ngulo emergente y norir.almente son las fases que 

se tratan de enfatizar mediante el filtrado de polarización, 

debido a su caracteristlca de =ovlmlento rectlllneal. 
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SdebU? 

Slarqe 

APE:NO!CE 11. PFUX;RAMA DE COMPIJTO 

proqre.a 11o1ln r:•••·········································································· 
K.\IH.toR 

e: SYIOPSIS 

. 
e: rIU:S 

IU.1N PRO:.RAM roR POURJU.tlON MU1.VS1S 84SED OK JURtt\'lCS At.CORJTHN 
ru.:r. BUU.. sttSM. soc. 11C., 78, rns-11u. 
THlS PPDCRü! JS .t. PC vtRSlON 1.DlPTtD AT THE INSTITUTO Dt INGENltRU., 

UIUK. JT COKPVTt: POURlZATIOlll ATlUBtTftS f'llOM A str«:;U: SlATIOK or 
nuu::t-COMPONtNT OATA • 

lMP\n rtLCS .aUU.R'( o.u FOR CACH COICP'Of(D{T 

OOTPUT nu::s. POUJUZ.ltlOK •TIUetm:s WlTH TME SAM:t Ju.ME or THt INPUT 

DATA 8UT EX'nllSlOM CKA.llCtD. 

THE llUTUL PAru.EftRS CU BE JU:AD BY IJf IJIPUt' rJU OR BY rtrufJK.U. 

UI THE COKKANO 1.JME. 
XU!1S nn: roruu.r Of' na: UHTIAL DATA, llUKBtR ar POJKTS, PARAKtTERS 
or THt rrtn:R, ,um LCICHT ar THE TJKE wumow. 

F'OR A Ctvt>C .UUUVil., A DATA SD:aa:wr ctxrtRD> ON THE AR.RIVAL TJKE lS 

C PROCESSt:o. 

TKt DATA ARE ru.TOUJ> QI( .. St'T or f"REQUf.:MCY Bl.KDS. 

f"OR EACH wuwov, na: COV.UUAMCE IU.TIUX IS COtlPU"ll:O IN CACH sum. 
THE COVARl.UK:E Kl.TIUCts .t.RE AVERACEO O'ft:R na: so.ECTED 

BA.MDS CUSl~ SPECTRAL B.u-t.MCING, 1"0 llCSUR.C &ACH S.UCO COHTRlBUTES tQ, 

iu:&AR.Ou::ss or ns AMPLITUOE u:Bn.l. 

WRlTE !TRISVTt:s uc Dlrn:RDCTS rn.ES. 

ROBERTO ORTtc.l (1.99\) lXSTITUTO DE INGOUOUA. COORDUUCIOM DE: SlSIC. 

t IMSTRt.IMDCTACIOll SISlllCJ,, UIUK 

e vi.o 
C VARU.BU:S 

IOPC .................... f'OfUUT ar IMPVr O.tu 

u:IR................... . ru.c ro Qf:IW tr DATA KAS B.EDI RE::AD 
C DO.T ••• , •••• , , • , •.•••• , • TJ1'E (NTIJ\Vll. 

e 

MXS ••••••••••••••••••••• lln.ltCBtfl or ro1KTS 

VER •••••••••••• , •• ,., ••• PATA 1.AAAY rDR Vt:RTIC.AL COKPONOIT 
RJI],,,,,.,,.,,, •• ,,, .. ,. OATll ARRA Y fOR 1"CJRrff .. SOl1lll COKPOKt>CT 

tsT •••• , ••.• , .. , .••• , , .. DATA l.RA4't TOR CAST .. WEST COKPOKDrT 

KBAN.................... RUMBER or BANDS 

o\FICHI................... ru .. c tu.KE 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c.o..onlforaiu'lopc, leer ,deh., nM 

i:o~nlUMl:J/ver{ 1SOCOJ .rC'IO{ l6000l .ut. ( t6000l 

co-=in/(t l Vnb4n 

co-.on/arch/ ... rc:hl 

cbaract.•r•10 arcM 

C.u.t.. mt PRINCIPAL SUBROUTINES 
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call hct.u 
call fllt.rar 
call 

CAU. Dm JU.IN PAOCR.ur 

'000 •nd 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

C lü)(E SUBAOUTIME 
LttTU 

SYJIOPSIS 
RUD IKPUT DATA rRON BIJURY AKD ASCll rtus AKD STORES fHO( 

C AtlTlllR 

ROBERTO ORTCCA llliU. UCSTIM'O DE UICDIDUA CCORD. SISICILOGU. 

YARIHLtS 
1. 
AllCH2 

AllCICI 

, COUllTER 
DATA FILDt.ua: roA •-s COMPOIUJIT 

, DATA Fll.DUKE FOR E•V COMPOKOO 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•ubroutln. l•ctu 
co_,rvrorM/I opc, IHr, dal t ,nm 
co_,r\/Hnal3/Yer( 19000) ,rno(l8000) ,Ht.CIBOOOJ 
co_,r\larch/archl 
charact•r1 10 archl,arch2,arch3 
l••r•I 
wrlh( 1 ,'(2(1JJ'J 

wrlt.eC•, 1Ux,a) ') •ror•t.01' 
wrlte( 1 ,'Clf/JJ') 
wrlte(• 1

1 <h 1 aJ'l'(lJ Binario 1 coaiponent.' 
wrlte( 1,'(h1a)'J'(21 Binario w,y • 
vrlle1 1 ,'Ch,al'J'(3J S.nal •n .. cll 
wrltaC•,•ux,a\J'J'opclon 1 • 

rHd(• 1111aJ' Jlopc 

wrlh( 1 ,'('•·•'l'J'Int.ervalo de .ue•t.reo 1 

tHd( 1
1

1 ((1!5, fi) 1 )delt. 

wrltel 1 ,'C4x,a\)'J'Mt.9ero da •uHt.rH' 

wrlteC•,•uw,al'J'ICo.tire dal archivo d• la collpOn.nt.e K·S' 

wrlte(• 1
1 (4w,aJIJ 1 Mo.tir1 d•I arehlYO di l• eoa;>on•nt.1 E·W' 

rHd( 1 ,' ( t) ')ttchl 

l((lopc.Ja.21got.o 1000 
1rc lopc.gt.aJ;oto 2000 

1000 opant51fl l•••rchl ,ror•'blnary' I 
open(8, rl l•••rcl\2 1 (or•' bl nary' 1 
opon(7 1rl l••arcb:J,ror .. 1 btnary' J 
do ll hl,NXS 
,. .. d(ll,•nd-e:JOO) .,.,., 11 

rud(8 1 ends8300) rno( 1) 
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rud(7,•nd=e300) .. te 1} 

11 COKTIM\1& 
9olo f,Cl<X) 

8300 Wl"llef•,'(•)'J'raltan nu:.ro d• valores' 
~ op.en(S,rl le=uch1l 

openf 6 ,íl 1 e:.a.rch2J 
ope-n(7,íl l•..,.ch.3J 

00 12 J•l,JOCS 
rudCS,•,•nd"6XIOJ .,.r(IJ 

read(B,•,enct~J rnoCI) 

r•ad(?, •, end"'6XIO) ••lf 1 J 
12 COKrINUt: 

COOC conllnue 

cloH CSJ 
close (SJ 
C)OH (7) 

r•lurn .... 
e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

e IUJ[[ sumnrr J IU: 

e rJLTIUR 
e 
c~rs 

.Ullf Sl.IBR!JUTUa: F'OR A Bt1TTDtYORTH EICHT POL.E:s BIDHU.'.C'TJOKAL rtLTtR 
f'OR ntR!:E-cDKi"OQl(t' tu.TA • 

C Atm«lll 

e 

THlS rlLTDl C.Lt.CUUTE nr:t POC...tS I• ntE S PU.ME AXD TR4XSTOAI( TKDI 

I1'TO na; Z PUtt VJnl TWO DIJTLRDCT ~ l Kt:s. 

JIOBERTO CJm'tCA C19Q1J. ursrnvro oc UCtJUCRU. COORO SISJG...OGU • ...... 
C YlRilBUS 

e CAII or rtLTtR 

Ccurn:>I 

e 
e 

e 
e 

1 
JI. 
CDI 

""" IOI' 

n. 
o . 

""" a. 
ri. ..... 
TIU>OI. 

I""'· 
UD. 

C<l.T. 

KllS. 

"" . 
""' tsT • 

""""· 

WMm< 
TI:XPOR.lRY ARRA Y 

t'DG"Jfu.RY ARRA Y 
roRKA t OF l ICPU'T DA tA. 

w..rntll 
IJUU. Y CCM"TA U UIC f'OLf:S 
TDPOfU.R.T lAA.11 '( 

TlJG'QRJ.RY IAIUY F'OR C...T4 vtl:'TCR 

t.OW CUT n.ftf..(X:Y 

~~Ji nu:::'(..'DCT 

JU.lCL Cf" IJGl\.o"? 04.TA rIU 
IX?JT UTA T"'...RJU? 

ruc to UC'9 1: riJ.TA K.lS a.ax j'l.[J.!) 

TI!ta: nm:l'Y.l!.. 

.'lt.'J'G..ül: Cf PQl'"'5 

O.HA .l.AA.4Y FCA. YO\TIC.11. Y'f'"'Ji!?C..~J 

O..tT4 .l.~Y ~ :.CA":""ri-SOIJTH tc~.Ut'T 

CATA 4.ruUY F'CA tAST-•"tSi CCJt?CMDC":' 

}i'L.lGD. OI' &l.lC'S to tt rtLTUi.ED 
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e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUbt'OU\lM flltrar 
co.-,:vfcrM/lopc, 1 .. r, d•l t, Nll 
ca_,nlHM131nrf 19000J ,rnc( teoooJ ,estf 1eooo1 
ca-.:inlfl 1 t./nb.an 
rut •t flfBJ ,f'2Cll ,txl ll!OOOJ ,dlBJ ,denCll 
ct-.aracur•t r11 .. n121J 
d•t.• n le.v• .... 00 1 , • .... 01•,•..,.02•,1 "Ol', • ..,.°'., 'Y'905', •,..os•, 

1 'naOO' 1
1 n101• 1

1 rwoa 1
, 'na03', 'ne04', •rwoe', 'MOS', 

e 'eoOO', '•oOt' , 'eaoa• , • eaOl' , 'eo04', '•008', 'eo08' / 
lf( IHr.eq.O)then 
wrl\e(•,•t•>'J'ltttstr.a.s UD. Ulll A.1'CHJYO AICTE:S D[ 

• rtLTUJU.O 
Rnuul 
Dmtr 
wr1t.ec•, 1 <2(/JJ 1 J 
wrltel• 1

1 (h 1 •l'J'FILTillO TJPO IVTTtJtK\RTH Dt 8 POLOS 
• 11DI1'ttt IOIW.' 

wlt•C•, • <t•,•J 'J 'opclone•1' 
wrlte(• 1

1 Cb,•\l'l'lhmero de ti.ndfi• pare fll\r•rt ' 
rudl •, '1121 1 )l\b&n 

wrl\eC• 1
1 (UIJJ 1 J 

wrlt.el• 1
1 (b,e,Ul'J'rrecuenc:I• •lnl .. y .axl .. de 11 

li MM• ',ft~ 
reuc•, •iru 1J,rae1 > 
wrlt.•t•,• <UIJJ' J 
open{ l•7,etetu.•'•cret.ch' ,ror .. 'tilnarr') 
open( l •lt,•t•lu.•'11eretch' ,ror .. 'blMJ'y' 1 

open(t•2t ,•Ulta•'•cretch' ,for .. 'blMl'Y' J 
1 COftt.lftU. 

wrlle(•,'<t•,a\J'>'S.ln.r uchtvo• de ••MIH rllt.radH 11 
• (1)11 tallo 1 

l"Hd(•,'(IZ)')lop 

wr1t.ec•, 1 Uf/ll'J 
4--clatt.•1000 
9olo t tOOO,aoooJ 1 lcp 

1000 ret.i:rn 
2000 de a nl•l,~n 

CALL IJCOPASS<Fl (ntJ ,ncnu ,c.,O,CJ 

CALL C4XIIAlvtR 1••,d,9 1 den 1 9enJ 
ti.U. rILTtRCew 1 nm,den,9•n, t J 
wrl U(nt•7)(ed l J, l•t ,nm) 
Ci.U. CAKIIAlrno 1 ex 1 d 1 9,d•n 19•n) 
CALL rILTD(H,na,den,9en 1 1J 
wrlh(nl•ttl c .. c IJ ,l•l,nml 
CALL CUCIU(Hl,u,d,9,den,9•n> 
CALL rJLTDCew,nm,d•n 1 9•n,lJ 
wrlte(nh2tlC .. c l l, l•l ,n.el 
COITIK\JE 

da 3 11•1,nt>.n 
t•VIM lh7 
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teVlnd 11•1' 

revlnd lh21 

3 contlntM 
relt:rn 

end 

•abrout.lne ca.mbl•(ant, •U.•1 d,; ,den,;•n• 
co_,n1rorM/lopc 1 l•er ,del t,nm 
JtEAL.•t antl 16000), •ue•( 19000) ,d(B), den( eJ 
do l l•l,ne. 
au.•( l J -.nu 1 J 

1 conllnue 

do 2 h1,B 
den{I )ird(I) 

2 contlnu. 
9en91 
return ... 

aUbrout.lne bndpn•(rt 1 '2,dell 1d,;J 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

C NAl<E 

BllDPASS 

C SY*)PSIS 

C AUTHOR 

RECUftSIVE Btn'TIJMJRTH SUD PI.SS rtLTtR (Lt.MStwJCH, TIKE SEJHl:S 

A.MA1.'t'SIS llf CEOPffYStCS, ~JvtRSJTY OF AUl:DfU PRt:SS, 1976¡ SH.UO:S, 

J, L., RECURSIOll FILTERS F'OR DICITAL P~CSIM::, CtoPHYSICS, V.32 
1o.t 1 nsRUAAY 1987 1 33-Bt 

rrLTER. THt rlLTER WIU. HA.YE B POLCS I• na: s PUKE AJCD IS .lPPLIED 

Uf F'ORWARD A.JW Rn'l:RSt DIJU::CTJOMS TO KA.VE znc PHJ.SE SHln. 

na: CUlf AT na: rwo rRtellX:IES SPttIFIED AS CIJT-OFF nu:ttJDICJES WJLL 

BE - BdB .lJID na: A:IU. OFT WIU. Bt ABCXJ't ABQfJT ntt: flLTD\ TO PREVtHT 

.ll.IASIM:: PROBLDIS. 

DA.VE CAXL.EY OM klflCff S, 1917 
CAIN RtVISION BY ROBERTO ORTEtiA (1991). INSTITUTO Dt l~EH1ERI4 t..'NAM. 

VARIABLtS 
e . CAUf or rrLTER 

1 Coum:R 

11. COOllTtR 

Ctlf TDCPORARY ARRA Y 

oxs TDIPOR.lRY ARRA Y 

IOP FORKAT or INPUT DATA ... Coum:R 

e D ,UUU. Y COMT Al NUIC POLES 

Dtlf TD<PORJ.RY ARRA Y 
e a. 1'DfPORARY AAAAY fOR DATA =· e ri. LOW Ct.rr f'Rt:QUDCY 
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e 

n .... 
rtLDOI. 
IOPC. 
t.ttR. 

• • , • • UPPER C\J7 nu:t'(.."D«:Y 

, IWU: Cf' IM?UT DATA FIL.E 

lKPVr ~TA roRJUT 
n..AC TO u:>W Ir DATA HAS SEDI RliD 

TUI lMTCRVAL 

Jl.IGtR OF PO l llfTS 

DATA llUUY roR VD\TIC.ll.. VCKPOSD'T 

DATA AAAAY F'CR .:.RTH·SOtJrH COKPOKO<T 

OAT A .t.RlU. Y roR EAST ·WCST C0X?CK0CT 
• 911.Qtl\ Of' S.\JQS TO BE rILTtRDl 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
COllFhX plt) 1 etl!I) 1 s1. 0 :12 

dl•Mlon 41191,•<18000) ,xc(3) ,xd(3) 1Hl:ll 

4at.• l••l"O/,t.wopl/9.zs:n91511 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
e C01111D1TS • 
e THlS sttTIOM CJ.LCt.UTt:S na: rtLTDI. IJQ l«JST St tJ.L1..ED BtTORt rtt!D!; 
C ~lit IS CJJ.1..C.1 

r1•LOW rREC1ECY ctrr-orr. 8dB OOW 

f'2•HICH nm:ut:ICY CUT-cf'T. 8dB tx)'<l"tl 

DELT• lwn:RVAL s.JCPU: 11 IILLJSl'.tOIIDS 

Os VILL COITUI • z COU.11 cccr1c1arrs or ~IYE rtLTt:RS 

C• VlLL COITAII ntt: CUW or na: rILTOtS. 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
dt.-0.ll./1000.0 
t.dt..-2.0.ldt. 

(dt.•t.O/dt. , ... , 
plU-cllPhl-.3121!1836,.~I 

pt21-C11Pld-.3B'aS834. - • 0'23ilmll5} 

pl31ac:llPI xi-. 8231"7i1!i,. 38'29834) 

p( 6) scmpl •<-, 82387il5, -. 383!834) 
wl•tlfl0pl•r1 

w2-t"'°P' •n 
w1•tdt •tan( •tl\dt 1 

"2atdt•t&n( wUtdt) 

h•ld•(w2-w1)/'2,0 .,,....,.v2 
do ta t•t,• 
lll.-p{ I J •b•I d 

x2-a:l-Sl•W 
z.2-eaqrt.(s21 

•ll)qhs2 

18 •tl•4.lsz.l-&2 

q-.;•i; 

de 29 l•l,1,2 

b-•2.o•realh(lJl 

sl••ltl••(l•ll 
c•real (z1) 
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a=t.dt.•b•c/t.dt. 

q::q•a 

d( 1 J "'(c•dt.-ídt. l/a 

29 d(1•1J=l••2.Q•b)/a 

rett:rn 

•nd 

aubroutlne tlltu(x,n 1d,9,lql 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

e COIOltll"TS 

e X• DATA YD:10R or LDCTH • COll'fAIIUC DATA TO BE ru:rtRED 
e o- rILTER COCTTICitKTS CALCUl...Att:o BY BNOPi.SS 

e e,. rILTER cu• 

C IC•l RDllvt: THE rtLTER CU• SO THAT Tia: CAI• 15 UJfITY. 

e 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

dl•n.lon x< IBOOOJ ,xc(J) ,xd(JI ,x.fJJ ,d(B) 

Jta2ax( 1) 

e i.PPLIED rtLTER 1• roROIARD DIPD:TION. 
nit1r11:(2J 

,. 

_...x(J) 

xc(l)...:Z 

xcl2J axal-d( 1) •xc( 11 

xc(JJ•x.-..:Z-d( 1) •xc(2)-d(2J •xc( 1) 

xd(2)•xc(2)-d(J) •xd( t J 

xd(JJ axe( JJ-xc( t J-d(JJ •xdf2J-d(tJ 'xd( t) 

H(l)•xd(IJ 

H(2)-.:d(2)-d(9)'xe( IJ 
H(J)•xd(J)-xd( t J-d(SJ•xe(2)-dl8) 'x•( t) 

xi 2)sxe (2J-d(7) •x( 11 
x(J)sxe( 3)-Xe( 1 )-d(7)•x(2J-d( S)•x( 1) 

do 3Q lst,n 
_. .. , .. ,_ 
xasa(I) 

ksJ-{(t-Ur.JJ'J 

•• tof3',3S,38) 1 k .. , 
"'"" ..... .. •• :n 

35 ... 

•lsl 
o2"3 

90 t.o ::n 
Je o=3 

•1s2 

"""' 37 u:f•l-.:a-x-2-d{l J'xcf•l l•dC21 'xcCa21 
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Xd(•I ••c(•J •xc(tQJ -d( 3J••d(•I J •d( 6) •xd(.ZJ 
u(•J axd(•J •xdC.:2J ·d(!J ••e( •l J-d(9J • .. c~J 
•< 1 J •••<•>·••C82J-dC7J •ac 1-1 J-cs<IJ ••< 1-~u 

38 cantina. 
e A.PPLJED tJLTU 11 l'IEYPSE rcltJf 

na-.Cnl 
xat•.Cn•IJ 
.... cn-aJ 
xcOJ...a 
ac(aJ ... 1-d(tJ•ac(ll 

ad(tJ•ac(tJ 
adCaJ ••c(3J-d(3J •lldC 1 J 
•d(3J-.e(3J •ac( l J •df 3) •-4( 21 •d( • l •ad( l J 
.. cu .. dtu 
.. c21 .. 4caJ-dt1J• .. c lJ 
uC3J .. dC3J •ICdC t J-dfllJ •ut2J-d c1J•nc t J 
a(nl• .. UJ 
•Cn·t> ... taJ~C7J •actJ 
•f n•ihr•( :tJ•U( l J-d(7J •a(2J ·dtll ••( l J 
do H 1 .. ,n -. ... ...... 
J-n·t•I 
-.(ji 

11•1·(( l•lJr.JJ•3 
C.O TO (H,'91 68) 1 1. 

•1"3 -ca Tn n 
•B .. a 

•l•l _, 
ca Tn n .. """ .... 

•• 
O xcCal•arna-dttJ•xcfalJ-dC2J•xcCll21 

ad(•) •XC ( •) ••C ( 112)-d ( 3) •xd( •1 J -d ( 4) •xd( 112) 

H(•J•xdC•l·adC.:Zl-dCSJ •••< •l l •dCeJ•1ttc.a1 
49 X( J)•Xt(•)•H(s.2)-d(7)•x(j•l)-d(l)•x(J•2) 

IO cont.ln~ 

trt 19.•q. Ut.hen 
lilªlil 1 lil 
do !18 1•1 1 n 

B9 X( IJ•x(I JIQ 

•1•• 
•ndlt 
ret.urn .... 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• c-e COYU 

e llW»tJI 
IU.JI IUDOU'TJllE P'ClR C.u.cut..&Tr9: COYA.JUJ.-=:E IUT'Rll JI .t. TJNI: 
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C WHWOiil 

C V.f.RU.Bt.tS 

X • TEKPOR.l.FIY A.RP.AY f"OR IC .. S COMPOMDCT 

TDPOJU.RY ARJUY roa E·W COMPOMDlT 

TDPORA.RY 1.RRAY F'OFI Vt:RtlCU. COICPOMDff 

y • 

z. 
TRAZ. . nuct or MATIUX ..... ,,. 
ülf'UT. 

SlmU 

PJJC, 
PAZ • 

PU .. 
PDtR. 
Rt<lCT 

SUIU. 
IMJO. 
lQ:,. 

JMma:t Of" KATRlCts TO CALCUL.ATE 

ANPL.ITlJDES or EtCDfVAI.IJES 

ADDCD TRACES 
llClDDl:E or P WAVES 

• AZlM or p W.lvt:s 

PUICAJUTY 

D1RJ:CT1011 Of' P V.t.vts 

Rl:C.TlLl'ID:ARln 
T'EKPORARY ADDlTJOJI 

WUMBCR or WJ.roYS 

• n:tTM DATA 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
aubroutln. ca•ar 
ca~n/forMllopc, le•r- ,d•l t. ,n. 
eo.-inlfl lt.l"nbln 

co_,nl'aenal3hcl I 190001,yl (1800JI ,zl f JBOClOl 

ch.ar•cter•10 arch'l 1kIXBI ,ta:MB'2,NDm:I, MDaM ,KEMBS, JCI>m8 

reaJ 1 4 te( 1000,BI 1 y( 1()00 18) ,z.l 100l 181,•(3,:JI, t.(:J,3) ,e(31,d(3J, 
• eua(J,31,X!:(J, 1000) ,pr(J,:J,81 

kEJCB1-.t'Ch1 

NDIB2-.rcht 

JIDm3s•rch1 
MDOM_.,.chl 

KDaJSs•tcl'll 
Ja:XD6s4t'Chl 

DO 1001 1•1, 10 
JTU.RCH\(l!ILtQ. '· 'lntDI 
Jalml( [•l: 1'*3}•'PU' 
JilDl'.B2( t•l t 1•3)•'Rtt' 
KD<B3( t•lll•3)•' AKP' 
NDB&tt.t.:1•31•'4Zl' 
XDCBSl h11t•:Jl•'IMC' 
llOIMC hl: J•:JJ•'DIR' 

1001 endtr 
0Pat(HBil•22.,Fll.t•MDQJ1 ,rolUf•'9JKARY' I 
OPDlfKBUl•'ZJ, rtU:==NOW2,roruti=' StK.lfl:Y' I 
DPDll KBAK•24. ,f1LraXDf93,FORK•' Sttu.R\'' 1 
OPDt(KBAM•25,fJU:•KilG4., fOf\K•'BJKlR'r'') 

OPtK(KBAM•::?B, FlLt•NEKBS, rDRKa 'BJNAJIY') 

OPCHC HB.Ul•27, flU:•kDCOO, F'QRM.:o' BJMARY' 1 

VA.l.ORl:S OC CHTRA.DJ. 

REA1Jl•,•1so; 



JIY1llaUCfl)C!. T 
JDU.TR-1-IVD. 
do 28 lt.•1,nbt.n 

DO 17 1•1,ln'Dht 
tHd(lt•'IJZCl,lt) 

rHdClhUJl(l,lt.J 

n~tlt•21J1'1,lt.J 

17 conlln\al 

ae contln\11 

te XI .. 1.DU.nt 
do •t l}'9l1n.b6n 
DQ ll l•l,l'fD 
llCl,IJ-Z.(1,1)'1 
JIU,?J•X<J,l)'J 
KEC3,IJ•YU,ly) 

U COITUU: 

• e 

DO H 1•1,3 
tlO '9 l•t,3 

"*""" 00 u J•l ,llYD 
StJU•lltt ,JJ•ac1,Jl••m. 

u COllTllM: 
FAT•WYO 
SU,lllisS\.lti.ll'AT 

19 COllTIJll.I: 

U COITI-

U.U. T'NM(T 1 3,3,D,EJ 
CAU.. TQLICD,E,3,3,T) 
U,U.CD( 1 J•92.•0(2J •tta•DC3J •-2J 
M'M.s'f'M%•SUTM 

DO 81 l•l 13 

i:.c ea 1•1,::r 
pc"fl,11: 1 1)') .. (l,ll:)l'trH 

la COITIJU: 
1U co.rnu: 
tt conn•~ 

oc Tt 1•1,3 
can 1•1,::r 

lk T1 1"91,nbe.n 
... t. ... t..,..-Cl,11: 1 Ull 

17 cont.IMll 
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•ua(l,lr:J .... t••utr• 
79 COICTIICUE 
18 COWTllt.I: 

5'JT!U.o() 
e.U. TUil'2($M 13t3•D,U 

CA.U. TOLICD,E1313 15URI 
Cill. EICSRT(D,~ 1 3,:IJ 

REAC1'•1·( ( DC2l •DC3J )/(a•oc 111) 
PUU•1-C ca•cC3J )/(D(tl•D(2) J) 

UPLIT•( CDC l J ·~•DCaJ ·~•DC3J•-aJ J OQ, 11 

~C2,1J 

AllGZ-SWC3,1J 
POtR-ATUC .UC:V&.ICUJ 

PAz-.t.TAG:C.V.:2,&ICUJ 
PIE-UIICUSCSUJIC1,1)JJ 
P.U:-P~./(2, •3. lt19112e&U 

POIRaPOIR-»o • .tC2. ~. Utlll21!&U 
PllE'•PIK'.9300,/(2, ~. IUwaeMI 

lllUTtC nb&n.•221 pi ana 

VIUTtCnban•23lREJ.CT 

wrnc nb&n•Z•l lKPLIT 

WRIU(nMn•291PAZ 
•rrtCnban•2BJPIE 
VfUTtCnbo&n•27lPDIR 

DO 82 Jh1 1 ldlü' 

00 ª' 1•1,llVDI 
ICl,UJ-XCht,UJ 
YCt,IIJ•Y(l•l,IIJ 
ZCt,llJ•ZCl•l,IU 

at COSTIJIJE 
92 COllT 1 atE 

DC1 :n IA-1 1 3 

DO 3a &•1 1 3 

stMUA,IJ.O 
32 COl:TIWA: 
31 cmuu: 

IF(K.EQ,IQIJ.TJ.JTHDI 

COTO 08 
D.St 
do e& lhl,nbat!i 
rHdClh7h(l,U.J 
rHd(lh1'Jy(l,lt) 

re~C U•2lJa( l ,IU 

819 cont.lnue 
m>rr 

.. COl:Tl-
30 COl:TIU: 
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return 
Dm 

•utiroutlr.e caal::i4(e,t) 
rHl •t af:J,:U ,t.(3,3J 
do l 11•1,3 

do 2 J•l,3 
t.CJ,llJ .. tJ,lr.J 

2 contlnm 
l contlnue 

r•turn 
DI!> 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
e llAXE St.9RXITillE ,,..,,. 
C SYllll'SIS 

C.u.ct.l.Att ilY REAL S'OIETRIC JUTRII IITO ITS TRIDIACOllAL F'OfUI 

C R<rEll!XC 

C' 9UIERICA.L RttIPl:S SOf'TVARE 1985 CAXBRICE lWIY&RSln PR!:SS. 

C AIJTK)R 

n:nt:Rl.I~ T, VIU.1411 
REVISIOI f'OA COllVDICiDl:E EICDISYSTDI BY Rl8ERTO ORTtCA 1 DE l. UK.UC 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ll 

12 

~lllE nnr.!{A,l,MP,D,E1 
DIJIDISIC* A(llP,llP),DIMPJ,EllP) 

Irtl.CT.11TMDI 
00 18 r-1,2,-1 

L•J-1 
a.o. 
SCAU:-0, 

IFfL.CT. tJTKD 

DO 11 bt,L 
5CALE-SCALE•A8S(A( J,l)) 

COllTillUE 
JrtSCllL.EQ.O.)TI{[Jl 

EUJ•AU,L) 

e.se 
00 12 bl,L 

A( 1 ,lJ•,U I, U/SC.ll.E 
H&ff•A{ I, U •92 

cc.ruu: 
ra.t.U,LJ 
C--SICl(SQRT(Hl ,rJ 
Et 1J11$CALE9'G 
Jl>oH-r9'G 
&{I,LJ•F-G 

'""· ca 19 J•l,L 

&tJ,Ih&U,JJl'H 
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ll 

" 

15 

lB 

17 

•• 

e.o. 
tQ 13 f.:zt,J 

C=G•.t.CJ.lJ•A(f,lJ 

COl<TlllUE 
IF(L.CT,JJTHD( 

txl lt l-.J•1 1 L 
C.SCd(l.,JJ•ACt,lJ 

COl<TIJU: 

lll!!lr 
[(J)-C/'H 

F•F•ECJJ•i.( l ,JJ 
COl<Tlll<I: 
HK-f'l'fH•KJ 
DO 17 J•t ,L 

Fd.(I,JJ 

C.-CCJJ-HH•r 

[(JJ-C 

DO te l•t,J 
.uJ ,u ••U J ,11-r•uu-c•.+.r r ,u 

COl<Tll<.f: 
COln'l~ 

Dllltr 

ti.SI: 
ECU•.&<l,LJ 

llll!lr 

DUJ•H 

llllltr 
DClJ-0. 
EflJaO. 

DO 23 ht,I 
t.-l-1 
JF(D( 1) .m:.o. JTHEJI 

DO 21 J•t ,L 

e-o. 
DO lS l•t,L 

C.eG•AC r ,u•1.cc,JJ 
COl<TllU: 

Afl,J)aA(l,J)-<:,•A(E, IJ 

20 COITIJllUE 
21 COllTlJU: 

Dllltr 

DCIJ•Afl,U 
Afl,lJ•I. 
lFfL.ct.1 JTHD' 

DO 22 J•l ,L 
,, l,J)ir:O. 

A(J,lhO. 

'2'2 COITilfl.E 

Dll>Ir 
2:J CtwTI&.-:. 

llETUlll 

lllD 

, ........•................................................................... 
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C IWa: SUBACm'lMt 
TQLI 

C SYHOf"SIS 

C4l.C'.l...lTt !tCDrSYSTtll or .. IUTIUX f1Q( ns T1UDtAGOMA1. roro< 

e RIJt!WICt 

lluta::RJC.lL P.D:lPt::s SOM\14RE 15185 Cl.MBRttt UUvtRSlTY PRtSS. 

e ''"""" C vtTT'tRL 111: T , VIU. ti.M 
JU:VtSIOll 1'al ~!X'E EtCIJtSYSTD( BY RCBtRTO OM"n:CA (1991), 

r:•··········································································· 
SUllO.JtillE TQLI(O,C,1,llP,ZI 
DIMDISIC* 0(1P) 11:(JPJ,ZCIP1 1P) 
Ir tl.CT.U TKEll 

DO U I-211 
l:(t•ll•l:il) 

ii consu 

DO UI L-1,I 
ITERoO 

DO 12 ••L,J·l 
oo-.t.IS(D(l)h.lBS{D(M•1)) 

tr (OS(EOfJl•DD.EQ.OD) co ro 2 
12 CCKTI llJl ... 

tr<1.11E.LJ11IDI 
JTltttll.CQ.30)P.&Ust 'ho Mny l'Leratlon..• 
t TER-J ytjt• 1 
,., OU.•1 l•DlLl ).1ta. •EtL) l 
"99QRT(C•-a•t. I 
C-Dt M) .. tl(LI •El L> /l C•SICll A, t> > 
S-1. 
C•l • 
..o. 
00 U hll•l,L,-1 

r-s•.rc11 
1-C'E(J) 
1runm .ct . .ncc> >n<D 

C.C/F 
R-sOl'T<t•*2•1.) 
t( (•\).,.11 

S-1./ll 
C-C'S 

ICLSI: 

l9SOITll•*'2•1,) 
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ll 

" 

C-DthU-P 
l'ts(D( l)..CJ-S•2·~•1 ..... 
D<I•lJmG•P 
e<•R•I 
DO 13 bl,I 

F.Ztl,hl) 
zti, i.11-s•zC&.11.c•r 
Z(l¡ IJ.C•Z(l, 11-s•r 

COITlllUE 

COllT1SJE 
DtL>~DtLl-P 

E(L)-C 

((.)-0. 

00 TO 1 

Dttllr 
11 COllTlal: 

DIDlr 
N:t\1111 
DID 

e OIUlD; or l:ICD'VALUES UD EIGorvtCTORS. 

st.mOJTllE EJGS1'T(D 1 Y,l,l:P) 

DlKDCSJOll DtllPl,Y(llP,KPI 

l•I 
P.DCI) 

DO U J•l•l,I 
IFCDtJI .cE.PJTHDl 

l•J 
P•D(JI 

DIDlr 
11 COITlal: 

lrll.IO:.llT!llll 
D(ll•D(U 
D(l)•P 

DO 12 J•l,I 
P.YCJ 1 11 
V(J,JJ•YCJ,ll 
Y(J,lJ•P 

12 COlrt'JlfUE 
DIDlr 

13 COllT 1 KUE 

RET\JIUI 
DID 
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.o 

Paramclros de Polarizacion 

[vento ocor0425 

Ventano 2 seg 

Porometun 

Tipo acel 

Balance 3 bandos 

---
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Paramelros de Polarizacion 

Evento otyc0425 

Ventana 2 seg 

Porometros 

Tipo ocel 

Balance 3 bandas 
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Paramelros de Polarizacion 

Evento otyc0425 

Ventano 2 seg 

Poramctro:i 

Tipo ocel 

Balance 3 bandos 

:~ 
l_j~ 

o 6 10 12 
nempo [se9) 



.. . 

Paramelros de Polarizacion 

Evento caya0425 

Ventana 2 seg 

Porometros 

Tipo acel 

Balance 3 bandos 

....... 
, 1..a.aa 
t 1-'"Cll+o5 

1!.:~b:==o:::::::::::::::::::::::::::::::::::¿,,========:i...~~~~_i_~~~~-..i~~~~~:_~~_J 
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.o 
llO 

~ 60 

~ "º 
ü '° o 

llO 
~ 40 
.. o 
¿; -40 

-llO 

"""" """""" ~2o;:JOO 
~ 10000 

" , 

Parametros de Polarizacion 

Evento copl0425 

Ventano 2 seg 

Tipo ocel 

Balance 3 bandos 
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Parametros de Polarizacion 

Evento coyc0425 

Ventano 2 seg 

Pare metros 

Rti,1istro 

····~ I 
s 10 

r""""' ¡,..¡¡ 

Tipo ocel 

Balance 3 bandos 
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Paramelros de Polarizacion 

Evento cpdr0425 Tipo acel 

Ventana 2 seg Balance 3 bandas 
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