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5e desarxolla un método regularizado para estimar 1las
velocidades de las .ondas superficiales a partir de datos
globales, considerando un modelo de regiones ‘“puras”,. El
operador regularizante utilizado es la derivada de orden p,
de tal manera gque el método regularizado <considera la
continuidad de l1la solucidn en funcidn del periodo. Esun la
solucidn hemos tomado en cuenta la contribucidnm del espacio
nulo del operador regularizante v se ha hecho uso de las
funciones de Green en lugar del operador derivada, La
implementacidn del médtodo regularizado comduce a una ecuacidn

matricial cuya solucidn mno es trivial, se da una manera de




resolverla. Se presentan experimentos numéricos que prueban
ia validez del métodoe zregularizado f se compatran las
soluciones provenientes de dicho método con las
minimo—cuadrdticas. En el método regularizado no pueden
incluirse las curvas gque tengan huecos, No obstante, se
propone un método iterativo para solucionar esta deficiencia.
En el método regularizado no hemos podido tomar en cuenta los
errores observacionales, Finalmente, presentamos una
aplicacibdn a datos en la cuenca del Pacifico, El método
regularizado realmente suaviza la solucidn minimo—cuadrdtica.
Sin embargo no aparece resolviendo 1a falta de sensibilidad
para alguna regidn y tal vez tampoco la correlacidn entre las

estimaciones para diferentes regiones,
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I. INTRODUCCION

Una pgran cantidad de problemas geofisicos se pueden
expresar matembiticamente mediante una ecuacibn de Fredholm de

primera clase, la cual tiene la forma:

_ b
Y(Z)—f EK(z,w)x(w)dw K c{z<d (1.1)
a

en 1la que y(z) representaria las observaciones y x{w) 1la
funcibn incbgnita. El1 kermel K(z,w), se obtiene a partir de
un modelo propuesto y las leyes fisicas que rigen al fenbmeno

en estudio,

La ecuacibn {(1.1) tendrh solucibn éblo si y(z) pertenece
al rango del operador integral, Ademis, el operador integral
es un suavizador de x(w) para convertirlo en y(zJ); de
manera que la suavidad de y(z) debe estar relacionada con la
de K(z,w). Otra consecuencia del <carhcter suavizador del
operador es la inestabilidad, Suponiendo que para una ylz)
dada existe una y solo wuna x(w), al aladir una pequela
perturbacibn a yf{z), 1la que puede ser producida por errores

de medicibn, generalmente se origina una gran perturbacibn en

x(w) (Delves y Walsh, 1974),

No hay métodos analliticos estdndares gue den soluncibn a




una ecunacibn de Fredholm de primera clase. De ahi que,
generalmente, se utilicen métodos de estimacidbn numérica,
particularmente minimo-cuadéticos., Para obtener una solucibn
de (1,1) podriamos aplicar alghn esquema de integracibn
numbrica a (1.1), obteniendose wuna ecuacibn matricial del

tipo:
y=Ax (1.2)

en gque la matriz A resulta R generalmente, estar mal
condicionada, 1o que trae c¢omo consecuencia que cualquier
intento de resolver (1.2) numbricamente, producirh sovluciones
oscilantes gque  combnmente =no tendrdn sentido fisico. IHas
atn, (1.1) representa un operador en espacios de dimensiones
infinitas, lo cual no puede estar representado en (1.2),
Entonces, para encontrar x(w), debemos agregar informacibn
adicional acerca de la solucibn, como por ejemplo, su grado

de suavidad.

Existen wvarias maneras numéricas—estabilizadas de

resolver (1.1}, entre las que cabe menciomnar a:

a) PDesarrollo en funciones singulares. En este método,.

K(z,w) se¢ expresa en la forma:

K(z,w)= zliui(Z)Vi(W) (1.3)
i




siendo A; el valor singular correspondiente a las funciones

singulares Uiy vy,

84 ¥, es el producto punto entre y(z) y uj(z) entonces
(W)= xosvi(w)/ny (1.4)
i

Los valores singulares A; se¢ ordenan de mayor a menor.,

En este método, se calcula x(w) término a término seghn (1.4)
vy se detiene la sumatoria cuando los residuos son aceptables

y x{w) no tiene oscilaciones espurias.

b} Uso de otros desarrollos. Para ello, se escoge un

conjunto de funciones base que representen a x(w).

(W)= Xeipz(w) (1.5)
1

y empleando (1.1) obtenemos:

. b
;ci[j E(z,w)pi{w)dwl=y(z)
a

esta ecuacibn se resuelve para ¢ y de esa forma se encuentra
x{w) seghn (1.,5), La metodologia es fitil cuando se escoge el
conjunto de funciones base apropiado para el problema,

produciendo un desarrollo fuertemente convergente. De esta




manera, sSe necesitan solamente unos pocos términos en 1a

sumatoria de (1.35) paras representar a x(w).

¢} HMétodo de regularizaciba, Fué propuesto
independientemente por Phillips (1962} en H.U.A. ¥ por
Tihonov (1863) en la U,R,8,8. Posteriormente ha sido

extendide ¥y genmeralizado por Twomey (1964), Frez Chrdenas
(1985) y otros, especialmente en U,R,5.8,
Hste mbtodo consiste en encontrar una xv(W) tal gue

minimize a:

., pD .
§§J Elz,wixg(w)dw - y(z)§§2 + aiiﬂ{xa{w)]jéz
a .

donde &I es un ocperador lineal que puede ser el operador
identidad o bien la derivada de orden Xk, etc. v se le

denomina operador regularizante, Este operador tiende a

suavizar la solucibn,

Valores pequeTios del parhmetro de estabilizacibn o, dan
mbs importancia a los residuos qgue a la suavidad de 1a
solucibn, Reciprocamente, valores grandes de o dan wmhs
importancia & la suavidad de la solucibn gue a los residuos,
Por lo tanto, debe escogerse un valor de ¢ gue balancee la

importancia de ambos términos en la minimizacibn,




Recientemente, Frez Cirdenas (1985), ademis de wusar el
operador p-&sima derivada «como operador regularizante, ha
tomado en cuenta la contribucibn del espacio nulo de dicho
operador, que en este caso es un polinomio de grado p-1. Por
otro lado, en lugar de efectuar la inversibdbn numbrica del
operador derivada, ha hecho wuso del operador de Green
correspondiente., Con esto se logran expresiones algebraicas
mhs compactas para calcular ¥a.(w) vy se optimiza el algoritmo

cuando interviene el operador derivada inverso.




II., PLANTEAMIENTO ¥ SCOLUCICH DEL PROBLEIHA

I1.1 Iatroduccidn

Existen zomzs en los ocednoes en las que 5 estd
generando litdsfera, el material generado proviene del manto
¥ es probable gue suba mediante corxientes de convececidn,
Dichas zonas son las cordilleras ocednicas vy su funcidn en lea

formacidn de suelo ocednico fud propuesta poxr Hees (1962).

Lo anterior estd basado, entrs otras evidencias, en que
se han encontrade anomalfas magndticas en perfiles
perpendiculares 4 las cordilleras, Tales anomalfss se han
modelado mediante regiomes situvadas simétricamente respecto

de las cordillerszs,

Se ha podido establecer empiricamente gue las <regiones
se apartan de la cordillera a velocidades medias del orden de
2 cmn., por aTfo, Por lo tanto, sxziste una fuexrte correlacidn
de la edad y algunas propiedadses fisicas de la estructura

ocednica con la distancia a la cordillers.

El modelo de regiones no se aplica ‘tlnicamente en
ambientes ocednicos, tambidn se puede usar en continentes.

Sin embargo, los primeros son estructuralmente mds sencillos

N



y debido a esto enfocaremos el presente trabajo a tales
ambientes., La aplicacidn en continentes de 1la metodologia

que de aqui resultara serfa inmediata.

El estudio de las ondas sf{ismicas superficiales a través
de ambientes ocednicos se ha empleado por mds de tres décadas
para entender tanto los procesos que se estdn jlevando a cabo
en tales ambientes <como la estructura de las regiones, Las
ondas superficiales, para un periode dado viajan por 1la
superficie terrestre ocon wuna amplitud gue decae finalmente
con la profundidad, Generalmente, dichas ondas resultasn ser
dispersivas, lo cual significa que su velocidad (de fase o de

grupo) depende del periodo.

Los tipos de ondas sismicas superficiales mds conocidos

son:

a) Las ondas Rayleigh, que involucran una combinacidn de
movimiento longitudinal y transversal, Kl movimiento de una
particula en 1la presencia de esta onda, estd confinado a un
plano vertical, el que contiene la direccidn de propagacidn,
En 1a presencia de alguna heterogeneidad vertical, estas

ondas resultan ser dispersivas.

b) Las ondas Love, cuyo movimiento es transversal a 1la

direccidn de opropagacidn y paralelo & la superficie de 1la




Tierra. Estas ondas siempre exhiben dispersiédn,

El resultado de medir la dispersidn de dstas ondas
superficiales {velocidades de fase y de gruﬁo) ha contribuido
a la solucibén de diferentes problemas, entre los gue

mencionaremos los siguientes:

a) Estimacidn de velocidades locales s partir de datos
globales, Existen dos métodos diferentes de atacar este
problema, En el primero no se usa un modelo de blogues
ocednicos, En 12 parte de la Tierra a estudiar se construye
una malla con nodos y en cada uno de {&stos se estima la
velocidad, Esta metodologia ha sido empleada por Yanovskaya
(1982)., En el segundo se asume una regionalizacidn, basada
en edades del fondo ocednico, medidas de flujo tdrmico,
anomalias magndticas, etc. 1y, generalmente, las velocidades
regionales se estiman con un método minimoe-cuadrdtico
ponderado. El primero en usar esta metodologia fud Toksoz ¥y
Anderson (1966), posteriormente ha sido aplicada, entre
otros, por Kanamori (1970), Forsyth (1975) y Christensen ¢t
2l, (1980), La regionalizacidn del fondo ocednico influye en
la estabilizacidén del problema. Si se usa una gran cantidad
de regiones se pueden encontrar detalles del fondo ocednico,
pero el problema se vuelve inestable, Reciprocamente si se
utilizan pocas regiones, el problema se estabiliza pero  se

pierden 1os detalles, Por lo tanto, debe Dbuscarse una




discretizacidn que balancee estabilidad y detalles.

b) Estimacidn de estructura, Existen dos maneras de
atacar el prolblema, En 1la primera se estiman ias
velocidades locales y en seguida se invierten para . encontrar
la estructura, tal es, por ejemplo, la metodologid que usd
Forsyth (1975), En 1a segunda se estima 1la estructura
directamente, entre los trabajos realizados en esta direcciodn

estdn los de Knopoff (19722) y Leeds (1973).

¢) Determinacidn de parédmetros focales de los sismos, 1lo

que es importante para entender la tectdnica de las regiones,

Las velocidades regionales que se estiman en a) son
funcidn del periodo y representan al promedic de la
estructura bajo la regidn en cuestidn., Debido a é&sto, dichas
velocidades deberfian ser funciones suaves del periodo., Sin
embargo, debido e gue los datos tienenm error v ademds, que
puede haber regiones mal cubiertas, las velocidades estimadas
con el médtodo ninimo-cuadrdtico ponderado pueden ser
oscilantes, Para encontrar otro estimador estabilizado,

debemos agregar una condicidn adicional al problema.

El propdsito del presente trabajo es desarrollar un
método regularizado, que introduzca ciertas condiciones tales

que se asegure de alguna maneraz la continuidad de la
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estimacidn, en funcidn del periodo.

IT1.2 Planteamiento

Para 1llevar a <cabo nuestro propdsito es necesario
encontrar una relacidn entre 1las observaciones v las
incdgnitas, Consideremos el modelo mostrado en la Figura 1,
el que simula el fondo ocednico, Suponemos gue cada regidno
tiene una velocidad diferente, la cual es funcidn suave del

reriodo,

Para calcular tij- el tiempo del i-é&simo recorrido al

perfiodo w.

i’ suponemos que la propagacibém del frente de ondas

se puede describir apropiadamente por la teoria geométrica de

rayos. Asi:

tij= idl/vi(1}= {sj(l)dl (2.1)

en la que R es el espacio recorrido por el i-ésimo rayo vy
Vj(l) es la wvelocidad en el espacio R al periodo Wie
Liamamos a $;(1) la lentitud al periodo Wi, Este es un caso
simple de una ecuacidn integral de Fredholm de primera clase
y su solucidbn exhibe 1as dificultades mencionadas en el

Capitulo I.




Figura I.- Modelo que simula un fondo
ocednico con k regiones y cruzado
por. In recorridos.
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Aplicando (2.1) al modelo de la Figura 1, tendremos que:

k
Ei§=2 lirsgj (2.2)
r=i

donde 1, es la longitud del i-é&simo recorrido en 1la regidn
X S;; es la lentitud en la r~ésima regidnm al perfodo Wi, ¥ k

es el nimero de regiones espaciales que atraviesa el ravo,
Consideraremos gque la trayectoria del i-é&simo rayo en 1la
r-ésima regidn es tal que 1;r es minima. Con ésto estamos
considerando trayectorias de minima longitud vy no de minimo
tiempo, como deberia de ser de acuerdo a la ley de Snell, A

pesar de ello, 4sto no introduce mucho error, como lo ha

expuesto Forsyth {(1975).

Para trabajar con cantidades no-dimensionales, en lugar
de longitudes, dividimos ambos miembros de (2.2) por 1a

longitud total del recorrido, o sea
- k
€33/ X1ij=} (lig/ X1ij)srj (2.3)
J r=1 J
que en notacidn matricial es:
T=L3 (2.4)

si solamente se tiemen datos correspondientes a un reriodo,

(2.3) se puede poner como:
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t=Ls {2.5)

que también corresponde al caso en que la estimacidn de s

Para los diferentes perfodos esta desacoplada una de otra,

En 1a ecuzcidén (2.4) las observaciones son lentitudes
pPromedios y las incdgnitas son lentitudes de cada regidn en
funcidn del perfodo. La matriz L se construye de acuerdo a
la regionalizacidn Yy a los recorridos disponibles. Asi, el

problema se reduce a estimar §,

Si m es el nifimero de recorridos y n el ndmero de
periodos, (2.4) representa un sistema de k por n incdgnitas y

m por n datos. Generalmente k<{m, de tal manera gue tendremos

un sistema sobredeterminado.

En los trabajos mencionados en la Seccidn II,1-(a), en
los gue se utilizd el mdtodo minimo~cuadrdtico ponderado, no
se garantiza la suavidad de las estimaciones en funmcidn del
reriodo, ya gqgue esta condicidn no se ha incluido

explicitamente en las caracteristicas del estimador,
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II.3 Solucibn regularizadas y minimo~cuadrdtica

II,3.1 Formulacidn

Para encontrar el estimador regularizado de (2.4)

proponemos como operador regularizante a la derivada de orden

R. Asi, se busca una solucidn § tal gue minimice:

F=liT-Lsli? + atinpstiiz (2.6)
donde
, X 2
Pisii2=% ¥ spi’
Ir=i1i=1

Dp €s una matriz que representa la versidn discreta de 1a

derivada de orden p y st denota 1a traspuesta de la matriz §.

La minimizacibn de la norma cuadrdtica de Dpst significa que
estamos eliminando cambios abruptos de la solucidn en funcidn

del periodo.

Consideraremos que las letras mindsculas con subindices
son elementos de las matrices denotadas con las

correspondientes letras maydsculas.

Siguiendo la metodologfa de Frez Cdrdenas (1985), para
tomar en cuenta la contribucidn del espacio nulo del operador

Dp, descomponemos a §




is

S=S#+Sp (2.7)

donde S, se encuentra en el espacio nulo de Dy, es decir:

Por lo tanto, las filas de Sp deben ser polinomiocs emn

funcibn del periodo, de grado p-=1.

S8i definimos a XP como:

2 p-1 |
i1 L sea e W1P_1 | (2.8)
XP= I 1 Wg Wy sese W, )
} * L] L] L3 1 2 - L) [ ] - L] l
p-1 |
2
I 1 wn wn s e n . wn

y £ es una matriz de coeficientes a encontrar, entonces

t_
So =%,C (2.9)

El problema inverso consiste en encontrar 52 y € tal que
se minimice (2.6). La primera ecuacidn normal resulta de

hacer igunal a cero la derivada parcial de F con respecto a S,

O sea:
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0F/88x=¢
de donde se obtieme que:
LtLS*+LtLSP+as$DPtDp=LtT (2.10)

pPodemos tomar el caso particular e=0 encontrando el estimador

minimo-cuadrdtico estdndard:
=(tfrya1y t
S=(L*L)-*L*T (2.11)
La segunda ecuacidn normal resulta de:
9F/acC=0
o sea
toptr v to trty_+ t tr _
Xp T"L Xp S«"L"L XP XpCL L=0
despejando C y usando (2,9), encontramos que:
t t t t
Sp=(L L)-2L (T—LS*)X?(XP Xp)*lxp (2.12)

Al introducir (2,12) en (2.10), tenemos gue:

t £ -1y t tp .
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bty o tw «_3v t
L*TII Xp(Zp %p) X1 (2.13)

Usando:

D_-1=
p~1=6,8y (2.14)
€n que GP es la matriz que corresponde al operador de Green

asociado a Bp ¥ Sy una matriz diagonal formada por los
factores de integracidn numérica en periodo, llegamos

finalmente a que:

LELSa 11X, (%, %) =2, 16,5, %6 jras 4=

t _ t 1 t 2 -
L TI[I Xp(xp Xp) Xp ]Gpsw Gp (2.15)

IT1.3.2. Solucidn de AXW + XB = C

La ecuacidn (2,15) es det tipo:

AXW + XB = ( (2.16)
en la gque todos los factores y tdrminos que aparecen en ella
son matrices. S5u solucidn es X y no es trivial encontrarla.
La idea es pasar de (2,16) a un sistema del tipo:

d=Ry {(2.11)
donde R sea una matriz cuadrada, ¥y un vector gue contenga

todos 1los elementos de X, ¥y 4, un vector que contenga los

elementos de C,




ig

De la comparaciénm de (2.15) con (2,16), resulta gue:
A es de orden k por k
es k por n

¥ es n por

=

o)

es k por

o

o3

€s n por

=

Y» con un poco de dligebra, resulta que

t t t t
; all.w +B » alz“f F] R alk‘q l
= t i t t
R= | 2,,W s 8, W FBT, aee, A, W i (2.18)
i L] - L] - L ] L] » - - - - - L] . L) [ ] . i

t
I akl‘qt ’ akz“’t y s e ey akk‘wt'l‘B l
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Se puede encontrar en la literatura la solucidn de 1a
ecuacidn AX + XB = C, en la cual interviemnen los productos de
Kronecker (Bellman, 1970)., La estructura de R, segén (2.18),

contiene implicitamente tales productos.

Si R es no-singular, la solucidn de (2.17), y por 1o

tanto de (2,16), es




y=R—-1q

Asi, dados L, p» Ty @ podemos encontrar S me

algoritmo ya delineado. Es inmediato encontrar §
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diante el

p @ partir

de (2,12), Para finalizar se forma S mediante (2,7).




III. EXPERIMENTOS NUMERICOS

IIT.1 Detalles computacionales

Se disefaron dos programas en FORTRAN v para
implementar ambos algoritmos, el minimo~cuadrdtico estdndard
y el regularizado. En ambos programas, se usa variables de
doble precisién 1o que en la computadora PRIME 750 egunivale a
trabajar con alrededor de catorce cifras significativas.
Todas 1las matrices son tratadas como arreglos
unidimensionales para optimizar 1la implementacidn de tales

algoritmos,

El método regularizado se implementd para p=2 y p=4
utilizando algunas rutinas escritas ¥y probadas por 7T, Frez.
La matriz correspondiente al operador de Green se construyd

para su argumento normalizado entre cero y uno, mediante:

wj'= """"" H j=l’l.. n

Asi, con esta misma normalizacidn, se construyd la matriz Xy,

de acuerdo a (2,8),

Para la inversidn de 1las matrices, se utilizd una

stbrutina (DHINV) que idinvierte matrices cuadradas vy gue




proviene del paquete de subrutinas cientificas de la IBH, La
inversidn que involucra mds operaciones es 1a de la matriz R,
¥a que, en comparacidn con las demds, es 1a mds grande vy al
Parecer no tiene alguna caracteristica obvia que simplifique

la inversidn,

En el Apéndice 1 se adjunta el listado de ambos

programas,

ITI.2 Experimentos numédricos rara probar el algoritmo

Se hicieron pruebas numéricas en las que se compard

Tesultados de la aplicacidn del mdtodo ninimo-cuadrdtico y

del regularizado,. En estos experimentos definimos tres
regiones, denominadas R, R, v R3j, a las que les asignamos
una curva de velocidad diferente, llamada velocidad

verdadera, Las velocidades se definen como funciones suaves

del periodo. La Figura 2 muestra 1la grdfica de tales
velocidades para «cada regidn, Hicimos dos experimentos en
los cuales; se tomarom cuatro recorridos y 10 periocdos

comprendidos entre 30 y 200 segundos.,

El primer experimento simula un "buen” cubrimiento de
regiones; en la Figura 3a, mostramos las regiones asi como

los recorridos. En el segundo experimento, 1a regidn R3
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aparece mal cubierta; er la Figura 3b, mostramos los
recorridos as{ como las regiones. Nétese que se wutilizd 1la

misma regionalizacidn para ambos experimentos.

Las matrices L, vy L, estdn asociadas al primer ¥y segundo

¢xperimento, respectivamente, y son;

i 0.37 0.63 0.0 i I 0.37 0.63 0.0 |
Lo=1 0.167 0.5 o0.333 |, L,=1 0.167 0.5 0,05 |
i 0.0 0.545 0.455 | i 0.0 0.545 0.1 |

{ 0.364 0,454 0.182 | | 0.364 0,454 0.08. |

Las lentitudes promedios se calcularon usando {2.4),
Para simular los datos reales, contaminamos a la matriz T con
ruido gaussiano con promedio cero ¥y con las siguientes

desviaciones estdndares:

-
C.=0,01/nn( ,i‘_%tij) ; C,=0,/2
La longitud de cada recorrido para el primer

experimento, es 1.0 KEm. Para el segundo experimento esto se
cumple de manera aproximada. 8i los errores de las
observaciones, expresados en segundos, los denotamos por Sy,

entonces

Gtztzcld
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la distancia total del recorrido d, se mide en Kn, I es el
tiempo empleado por el rayo y o es el error en velocidad
expresado en Km/seg. Poniendo d=1,0 EKm en 1a expresidn

anterior se tieme que

en Particular, para los dos experimentos =numéricos se

comnprobd gue

£ij€1.0 seg

de tal manera que

Ut<tij°..".'. To

¢scogiendo o~ 0,01 Em/seg, 1o cual es un error promedio opara
los datos (Christensen et_al, 1980) tenemos

Sy~ 0,07F

de tal modo que hemos dado unz explicacidn para 1la definicidn

de o, La otra desviacidn estdndard G, es para reducir el

nivel de "error” en 1las observaciones a la mitad. Las

Figuras 4, 5, &6, v 7 muestran las velocidades verdaderas
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menos las calculadas (error) en funcién del periodo ¥ para
cada regibn, Se incluyesn los resultados de aplicar tanto el
método minimo-cuadrdtico, como el regularizado, La Figura 4
es para la matrig L, y ruido ¢,, La Figura 5 es para L, ¥y
tuido 6,, Las Figuras 6 y 7 son para la matriz L,, ryido G,

¥ C, respectivamente.

En 1as Figuras 4a, 4b y 6c algunos valores del error no
cabe en 1la grdfica, 1lo ceal se ha indicado ©por lineas

punteadas,

Observamos que atn en el caso de regiones bien
cubiertas, el error entregado por el método regularizado es
menor que el correspondiente al minimo-cuadrdtico (Figs., 4 y
5). Para el caso de una regidn mal cubierta, las diferencias

entre los dos métodos son significativas, como puede verse en

las Figuras 6¢ y Tec.

Ademds, el método regularizado da errores menores que el

minimo~cuadrdtico adn en 1la pbresencia de niveles bajos de

ruido (¢,), como puede observarse en las Figuras 5 y 7.

En algunos perfiodos, las estimaciones
minimo*cuadrdticaS, rare diferentes regiones, muestran
correlacidn (Figs. 4a y 4b)., Dicha correlacidn se sigue

notando en las estimaciones regularizadas correspondientes y
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resulta de la estructura de 1la matriz L.

Las estimaciones regularizadas para algunas regiones,
muestran sesgo (Figs, 4b y 6c). Esto no es deseable v ha
sido introducido por las caracterf{sticas del mnétodo

regularizado.

Para los experimentos numéricos hechos, el método
regularizado entrega soluciones mas aproximadas a las
verdaderas, en comparacidnp al minimo—cuadrdtico. Sin

embargo, las correlaciones presentes en las estimaciones
minimo—cuadréticas siguen apareciendo en las regularizadas vy

algunas de éstas #ltimas muestran sesgo.

Por otro lado, se experimentd cual era el valor dptimo
de p, resultando ser dos. Para encontrar el valor apropiado
del pardmetro de estabilizacidn se realiza wuna corrida del
programa usando valores‘ de a equiespaciados en escala
logari{tmica. Generalmente se empieza con lD‘_‘ES ¥y se finaliza
con 10, Se grafican las soluciones para cada regidn vy en
funcidbn del perfodo, con el objeto de observar el grado de
suavidad de 1las estimaciones, Yy escoger un valor a priori de
¢. Si no se encontrd el grado de suavidad asumido pero, a
partir de 1la primera corrida, se sabe que & cae dentro de un

~6

subintervalo de 10 =10, se elige una subzomna de mnmuestreo.

En seguida se observan los residuos para ver si tienen
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conducta aleatoria ¥ caen dentro de los errores
observacionales, 51 no es asi{ se debve modificar el valor de
¢ para tratar de balancear; el grado de suavidad asumido
con la aleatoriedad de los residuos de tal manera que, estos

d4ltimos caigan dentro de los errores observacionales,




IV. PROCESADO DE DATOS REALES

IV.1 Caracteristicas adicionales del método regularizado

Normalmente, los datos son curvas de velocidades
promedios en funcidn del periodo Para cada recorrido. Es
comin que los perfodos cubiertos por cada curva no estdén
completos vy, asl decimos que algunas curvas tiemen huecos,
siendo usual que dichos huecos estén en los extremos de la
curvas., La estimacién minimo~cuadrética se hace usualmente
para cada perf{odo en forma desacoﬁlada; por consiguiente,
se¢ puede usar los datos de una curva que tenga huecos,. Sin
embargo, en nuestra formul acidn regglarizada, la matriz T
debe estar completamente definida, de tal modo gque en

principio deben excluirse aquellos recorridos cuyas curvas

tengan huecos. No obstante, €s indudable que estos
recorridos contienen informacidn, la gque debiera
aprovecharse, A continuacidyp, se describe wuna manera

iterativa de c¢cdmo hacerlo,

Primero estimamos las lentitudes regiomales con el
método regularizado, usando solamente los recorridos
completos, Con esta estimacidn, se puede calcular las

lentitudes promedios Para todos los recorridos y perdiodos,

incluyendo aguellos que estén incompletos, En seguida, se




hace la estimacidén como si todos los recorridos estuvieran
completos, utilizando los valores predichos por 1la primera

estimacidn para llenar los huecos.

Para comprobar la metodologia propuesta, se hizo un
experimento numérjco consistente de 5 recorridos, 3 regiones
y 10 pericdos., La Figura 8 muestra un esguema de las
regiones y 1los recorridos, Para dicho experimento usamos el
modelo de velocidades verdaderas empleadas en el Capitulo
III. ©Las 1lentitudes promedios se calcularon mediante {(2.4),
agregdndoseles ruido gaussianoc con promedio cero v 0.5% de

desviacidn estdndard relativa,

La Figura 9 muestra las grdficas del error para cada
regidn en funcidn del periodo y al usar los 5 recorridos., En
seguida, se supuso que al recorrido E. 1le faltaban las
lentitudes promedios correspondientes al primero, segundo, y
d1timo periodos. En la Figura 10, se dan las grdficas deil
error cuando se elimina Es.

En la Figura 11 se presentan las

grdficas cuando se usan los 5 recorridos, llenando los datos

faltantes de E, con el procedimiento anteriormente

bosguejado,

Obsarvamos gue las estimaciones repgularizadas
resultantes de wusar datos predichos son aproximadamente

iguales a las resultantes de usar datos "verdaderos" (Figs,

34




R R2 R3
O I, - - =
2 S I S
L Es . L L]
-—E‘“h - - o ew am e ewm e — - - -
P e
Figura 8.- Regionalizacidn y recorridos usados en

experimento que usa datos predichos.

35




V-Veole (Km/seg)

¥-Yealc (Km/seg)

Figura 9.~ Error vs, perfodo, Se usan todos los recorridos

V-Veolc {Km/seg)

A minimo-cuadratico.

o regularizado.

-0.00
-0.10 4+

-0.20 -

-0.30 1 [ | {
30.0  72.5 1lsc 1975 =000

Periodo (seg)

0.20 - R,
0.10

-0.00

-C.10

«0.20 +4-

-0.30

1 1 3 1
0.0 72.5 1156 157.5 200.0
’ Periodo [seg)

D.10
-0.00
-0.10

-0.20

] 1 I {
30.0  72.5 sk 7.5 200.0

Periodo (seg)

-0.30

sin emplear datos predichos,

36




¥-Veale (Km/seq) V-Vcolc (Km/seg)

V-Veale (Km/seg)

0.20

e P
g ©

-B. 10

-0.20

-0.30

-0.00

-0.10

-0.20

o -0.30

30.0

;2.5 ifIS.O 157.5 30.0

Peripdo (seg)

A | | 1 |
30.0 725 5.0 175  20.0
Pericdo [seg}

{ ] |
0.0 2.5  115.0 1§?.5___530.a

Periodo [seg}

A minimo-cuadraticaq.

o regularizado.

Ri

R2

Rs

Figura 10.~ Error vs. periodo. Se elimina un recorrido,

37




. 0.20
[op]

P o
:

prod 0.00
J -0.10
o

= 0.20
>. .

> 0.3

— 0.20
o
g 0.10
P
X 04.00
—
[v] 0.10
o
o 0.20
T
> -0.30
- .o
P X
m 0.10
T
X -0.00
w 0.10
o
o -0.20
-
> -0.30
Figura

A minimo-cuadritico.

o regularizado.

_— Ry
! L] 1 J
o J.s  afse 1375 200.0
Periode {seg)
R2
1 ! | ]
0.0 J25 ts0 1975 o
Periodo [segl
—_ R3

] 1 | ]
0.0 725 1058 1975 200.0
Periodo (seq)

11.- Error vs, periodo. Se usan todos los recorridos

empleando datos predichos.

38




9 vy 11)., La consideracidn de un nuevo recorrido hace gue el
error para R, disminuya (Figs. 9 y 10). Sin embargo, 1la
consideraciébn del hueve recorrido hace que aparezcan
correlaciones entre las estimaciones de las tres regiones
para los dltimos perlodos. Dicha caracteristica se encuentra
presente tanto en las estimaciones minimo-cuadrdticas como en
las regularizadas y no se ha podido erradicar de esta Gltima,

aungue se¢ experimentd con fuertes variaciones en el pardmetro

de estabilizacidn,

De las Figuras 9, 10 y 11 conclufmos gque, para este
experimento, es pbsiblé ¥ conveniente tomar en cuenta los
recorridos incompletos con la metodologia antes mencionada.
El procedimiento puede tomarse como un método iterativo en el

que los datos faltantes entran virtualmente como incdgnitas.

Por otro lado, consideremos gue noe todos los datos
tienen el mismo error., En este casc es natural buscar una
solucidn que de mds peso a aquellos datos que tengan menos
error. En lugar de minimizar (2,6), debemos buscar una

solucién § tal que minimize

2

__________ (401)

donde Gij es el error de tije. Al tratar de minimizar (4.1)

respecto a $ resultan ecuaciones gque no se han podido
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despejar para 8.

A continuvacibn, damos una aplicacidn del método

regularizado a8 mediciones reales.

IV.2 Aplicacién

Leeds (1973) usd medidas de velocidad de fase de ondas
Rayleigh correspondientes a recorridos en el ocdano Pacifico
con el objeto de estimar directamente las estructuras
regionales subyacentes a dicho ocdano, Intentd eséimar las
velocidades regionales wusando wun método minimo-cuadrdtico
ponderado, sin embargo, las soluciones gque encontrd fueron
oscilantes. Ademds, Leeds (1973) argumenta, con razdn, gue
es preferible dinvertir directamente 1las observaciones para
obtener las estructuras porgue se usa un paso en vez de dos,
Y en particular es mds fdcil tomar en cuentea las
correlaciones en un paso que en dos., En la estimacidn de 1la
estructura, usd 35 recorridos, 8 regiones y periodos de 30 a
192 segundos, Las figuras 12 vy 13 muestran los recorrides vy
la regionalizacidn respectivamente, I.a Tabla I muestra la

relacibdn entre las regiones usadas y sus respectivas edades.

En el modelo final de Leeds (1973), 1la litédsfera aumenta

de espesor a partir de las regiones mds jbdvenes (Figura 14).
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Tabla I.- Descripcifén de las regiones (tomada de Leeds, 1973).

Regidn No,

Edad Minima

(10° afios)

40
20
- 10
0

Mares

Edad Mdxima

(losaﬁos)

60
40
20
10

Marginales

FEdad Promedio

(106aﬁos)

i50
120
100
70
50
30

15
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Figura |14.- Espesor de la -Litosfera vs. edad. Tomada
de Leeads(1973).
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De sus 35 recorridos, 4 de ellos estdn totalmente dentro
de los mares marginales, de tal manera que fueron eliminados.
De los 31 recorridos que se vam a usar, 8 estdn completos,

siendo 63 los datos faltantes, de un total de 248,

Para hacer la estimaciédn con los 8 recorridos completos

se usé una regionalizacidn mds simple ¥ que es mostrada en la

Figura 15, la cusl:

a) Toma en cuenta la regionalizacidn hecha por Leeds

(1973) .

b) Define menos incdgnitas que datos, 1o que es
necesario porque en ambas formulaciones, la minimo—-cuadrdtica
y la regularizada, se ha supuesto gue el sistema (2,4) estd

sobredeterminado.

¢) Evita el cuasiparalelismo entre las columnas de 1la
matriz L, gue a su vez produce mal condicionamiento de la
matriz LYL. Esta situacidbn resulta ser real segdn nuestros

¢cdiculos,

Las regiones provenientes de dicha discretizacidn 1las

ilamaremos RP,, Rpp,, RP,, RP, y RP,. Las regiones 1 y 2 de

Leeds (1973) forman a RP_ 1, regidn 3 de Leeds es RP,, 1

regidn 4 de Leeds es RP,;, las regiones 5 y 6 forman a RP, y
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las regiones 7 yv 8 forman a RPS

Los errores, expresados en Em/seg, se calcularon

mediante la relacidnp

6=V26t/d

con Si=max(T7seg, 0.1T)

siendo este dltimo criterio proporcionado por Leeds (1973).
La velocidad y ¢s medida en Em/seg, d es la distancia total

del recorrido en Km, y Ot es el error probable en tiempo

expresado en segundos,

En las Figuras 16 y 17, se presentan grdficas de las
velocidades estimadas al emplear los recorridos completos.
Como se observa, el algoritmo regularizado ha cumplido su
cometido, es decir, las velocidades westimadas son funcidp
suave del periodo. Ademds, se calculd una medida del ajuste

F para cada recorrido, mediante:

n
FP=1/n) (y3-v3)°/o} (4.2)
1=1

A
donde n es el ndmero de datos, Vi y vj son las velocidades

observadas y predichas respectivamente vy correspondientes al

3 — : . (4
i-¢simo periodo, Gi es el error de vj. Si los errores estdn

bien estimados, F estd relacionado con que tanto se parecen
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. , A
las observaciones (v;) 2 1las predicciones (vij), tomando en

cuenta los errores observacionales, Valores de F memores gque
1.0 indican un sobreajuste gue puede ser innecesario, por el
contrario, valores mayores de 1,0 indican un ajuste no muy

bueno.

Como lo muestra l1a Tabla II, los ajustes calculados son
aceptables. Si suponemos gue loé errores de los datos tienen
una funcidn densidad de probabilidad (fdp) gaussiana, es de
esperarse que los residuos normalizados (por los errores de

observacidbn) tzmbidn tengan una fdp pgaussiana, La Figura 18

muestra un histograma de los 64 residuos normalizados,

correspondientes al mwétodo regularizado. Su promedio es de
0.024 y su desviacidn estdndard es 0,857. Con 1a finalidad
de hacer la prueba de hipdtesis de gque la fdp de los residuos
normalizados es gaussiana, se calculd la estadfstica

X-cuadrada mediante:

2 &
X =Z - 2
(oj—e;) [ey
i=1
donde k es el ndmero de intervalos, oy es la frecunemncia
observada, €; es la frecuencia esperada para uma fdp

gaussiana cuyos pardmetros, media y desviacidn estdndard son
N . N 2

los de los residuos normalizados. Para calcular X", se

consideraron sdlo frecuencias esperadas mayores o iguales &

5. Para hacer la prueba se usaron 6 intervalos y el valor




Tabla II.- Medidas del ajuste. Se usan ocho recorridos.

Recorrido

AFI2
BAG2
AFI6
KIP8

Ajuste

0.59
0.66
0.34
0.73

Recorrido Aiuste
ANT1O 0.45
ARE10 0.77
TAU10 1.06

WEL10 1.59
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obtenido de‘Xf fué de 4.55 de tal modo que, al 1% de nivel de
significacidn, no se rechaza 1la hipdtesis de que 1a fdp de
los residuos mnormalizados sea gaussiana. Esto indica que se
ha escogide un valor adecuado para el rarédmetro de
estabilizacidn y que 1los errores de observacidas se han

estimado adecuadamente.

En las Figuras 19, 20 y 21 se presentan los resultados
corresponientes a la regionalizacidn de Leeds (1973) usando
todos los recorridos. Se utilizd el mdétodo desarrollado en
la Seccidn IV:l. En 1a Tabla III, se dan las velocidades

para las ocho regiones y en funcidn del periodo. Se incluyen

las estimaciones minimo—cuvadrdticas y las regularizadas.

Las medidas de ajuste para cada recorrido calculadas
mediante (4.2), s¢ pueden ver en la Tabla IV, En 1s Figura
22, se presenta un histograma de los residuos normalizados.
Se hize 1a prueba de hipdtesis de que los residuos
normalizados tienen una fdp gaussiana, resultando que, al 1%

de nivel de significacidn, no se puede rechazar dicha

tn

hipdtesis, Nuevamente, esto indic., ¢ se¢ a1 cs-cogido un

Lo

valor apropiado para el parédmetro de estabilizacidn ¥ que las

estimaciones de los errores observacionales ha sido adecuada.

En la Figura 23, se presentan grdficas de los residuos

obtenidos al aplicar el método regularizado para los
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Tabla IIL.- Velocidades regionales,

“Periodo R, R, R, Ry " Rs Re R, Rg
(seg) Velocidad regularizada (km/seg)
30 4.09 4,09 4.02  4.02 3.94 3,95 4,10  3.69
50 "4.13  4.10 4,00 4,01 3.96 3.9 4,09  3.75
700 4,16 4.12  4.00  4.01  3.98  3.96  4.09 3.8l
100 4.22 4,18 4,03 4,07  4.07  4.07 4.13  3.93
119 4.24 4.23 4,07 4.14 4,16  4.19 4,17 4.00
139 4.28 4,29 4,11  4.246  4.27  4.31 4.22 4,08
167 4.37 4,37 4.200  4.43 4,42 444 4,30 4.23
192 4.48  4.46 4,28  4.66  4.56 4,53  4.36 4,38
Perfiodo R, R, R, R, Rs Rg R, Ry
(seg) Velocidad minimo-cuadritica (km/seg)
30 4.06  4.10  4.02  4.04  3.90  3.99  4.14  3.70
50 4.13  4.11  4.00 4,00 3.99 3,92  4.05 3.74
70 4.17  4.10 4.00  3.99  4.02 3.93  4.07  3.81
100 4.28  4.17  4.04  4.05  4.08  4.01  4.21 3.93
119 4.20 4.24 4,07 4,15  4.11 4.28 4,09  4.02
139 4,26 4.30  4.10  4.24 4.28  4.35  4.19 4,06
167 4.37 4,37 4.21 4,38 4,42 442 4L.42  4.22

192 4.48 4.46 4,28 4.71 4,56 4,52 4,31 4.38




Tabla IV.- Medidas del ajuste. Se usan 31 recorridos.

Recorrido

GUAL
HNR1
AFI2
BAG2
DAV2
GUAZ2
HNR2
PMG2
RAB2
RIV2
BHP3
LPB3
GUA4
LONS
AFI6
RARG

Ajuste

0.67
1.71
0.64
0.81
0.93
1.04
0.69
0.39
0.77
1.61
0.69
2.23
1.77
0,48
2.01
1.02

Recorrido

PEL7
SOM7
KIP8
A¥FI9
ANP9 -
BAGY
DAV9
ANT10
ARE10
GIELO
PEL1O
RIV1O
TAU10
WEL1O
SBAll
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recorridos BAG2, AFI6, AFI2 y KIPS.

La estimacibn minimo-cuadrdtica para R, es 1la mis
inestable (Fig, 21), En la Tabla V se presenta la matriz de
correlacidn de 1las estimaciones (Css), que se obtiene al
resolver el sistema (2.5) con el método minimo-cuadrdtico.

Dicha matriz se calculéd mediante:

Coe=(L'L)-2LtC, L (LtL) (4.3)

siendo Ctt la matriz de covarianza de las observaciones. La
matriz L que se usd en (4,3} es la correspondiente a la
~regionalizacidn hecha por Leeds (1973). La correlacién
lineal entre las velocidades estimadas, para las diferentes
regiones es menor en valor absoluto gque 0,57, Debido a lo
cual creemos gue no existe una correlacibn apreciable entre
las diferentes estimaciones. Tambidn, se incluye en 1a Tabla
V 1la norma de las columnas de L, dicha cantidad nos da una
cuantificacidn del <cubrimiento de las regiones por los
recortridos, Observamos que la columna correspondiente a R1
¢s la gue tiene la norma mids pequefia, del orden de la mitad
de las demds, Creemos que la inestabilidad de R, se debe al
mal cubrimiento de R1 .
Por otro lade, en 1la Figura 24 mostramos las velocidades

estimadas por Mitchell y Yu (1980), para regiomes en el




Tabla V,- Matriz de correlacidn y norma de las columnas de L.

Matriz de correlacién,

R Ro Rj Ry Rs Re Ry Rs
R 1.0 -~0.09 .23 -0.56 0.16 -0.12 0.08 ~-0.03
Rz,  =~0.09 1.0 -0.21 -0.13 -0.16 0.11 0.18 0.09
R3 .23 ~0.21 1.0 -0.34 -0,05 0,08 -0.22 0.04
Ry -0.56 -0.13 -0.34 1.0 -0.27 0.02 -0.31 0.16
Rs 0.16  -0.16 ~0.05 -0,27 1.0 ~0.53 -0.30 ~0.49
Re =0.12 0,11 0.08 0.02 -0.53 1.0 -0.17 0.05
Ry | 0.08 0.18 -0.22 -0.31 -0.30 ~-0,17 1.0 0.13
Re <=0.03 . 0.09 0.04 0.16 -0.49 0.05 0.13 1.0

Norma de las columnas de L.

Regidn No. 1 2 3 4 5 6 7 8

Norma ' 0.83 1.20 1.48 0.91 1.06 0.99 0.50 1.40
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océdano Pacifico con edades de 0-20, 20-50 v 50~100 millones

de afos, Tambidn se incluyen las velocidades regularizadas

para R _, R¢ ¥y Ry. Las velocidades estimadas ror Mitchell ¥

Yu (1980) cubren perfiodos de 20 a 102 segundos, Las
velocidades de R6 y las de 1z repgibn con edad 20~50 millones
de afios son semejantes, Lo mismo sucede para R4 vy la regién
con edad de 50-~100 millones de alos, No obstante, 1las
velocidades para R, y las de la regidn con edad 0-20 millones

de afios estdn desplazadas, siendo menores las velocidades de

Rs. Creemos gque este desplazamiento se debe a2 1la diferencia

€n edad de ambas regiones, ¥a que es en R8 donde ocurren m4s

cambios de estructura en funcidn de la edad (Leeds, 1973).

En las Figuras 25, 26, y 27 presentamos grdficas de las
velocidades regularizadas para las ocho regiones, y las
calculadas para el modelo final (Tabla VI) de Leeds (1973).
Notamos que ambas velocidades son similares para L R,, R,,
R, ¥ Ry, La diferencia mis notoria entre las velocidades es

¥ . . ¢
para R,, queé como ya mencionamos anteriormente, es la mas

inestable,

En 1a Figura 28 se presentan las estimaciones
regularizadas para todas las regiones en funcidn del periodo.
Notamos claramente que las estimaciones para R, ,35 son

realistas, porque, como ya lo hicimos notar los datos tienen

poca sensibilidad para ésta regidn., Y en dste caso el método
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regularizado lo gue ha hecho es suavizar 1a solucidn
minimO*cuadrdtica, Tambidn, algunas curvas se ¢ruzan y
pudiera deberse 2 cierta correlacidén mbltiple entre 1las
velocidades estimadas para diferentes regiones, Finalmente,
se observa globalmente la tendencia natural; las regiones

mds viejas tiemen velocidades mayores,

10




V. CONCLUSIONES

Se ha implementado un método regularizado para estimar
las velocidades de las ondas superficiales locales a partir
de datos globales, en un modelo de regiones "puras”, Dicho
método minimiza la norma cuadrdtica de los residuos mds la
norma c¢unadrdtica de la derivada de orden 2 de la scluciédn.
El operador derivada actda en periodo; con dsto, estamos
introduciendo condiciones de continuidad de la solucidn como
funcidn del perdiodo. Ademds, en la solucidn, se ha tomado en
cuentsa la contribucién. del espacioc nulo del operador
regularizante y se ha hecho uso de las funciones de Green en
la inversidn del operador diferemcial. FEn estas dos fltimas
caracteristicas, se hasa seguido el procedimiento de Frez

Cdrdenas (1985).

La implementacidn del mdtodo regularizado ha conducido a

una ecuacidn matricial, cuya solucidn no es trivial. Hemos

dado una manera numérica de resolverla,

Be comprobd, mediante experimentos numéricos, gue el
algoritmo regularizado  estd funcionando satisfactoriamente,
Ademds, de dichos experimentos numéricos Yy suponiendo que las
observaciones resultan del nodelo propuesto, se concluye que

el estimador minimo-cuadrdtico entrega soluciones oscilantes
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8i se tienen regiones mal cubiertas y datos con error. Es en
estos casos donde la introduccidn de la informacidn previa es
importante, y por lo tanto, el estimador regularizado entrega

soluciones mds aceptables gue el minimo-cuadrdtico,

Para aplicar el mwmétodo regularizado se tendria que
eliminar aquellos recorridos que les falte informacidnp para
algunos perfodos, Se ha dado un procedimiento iterative para
solucionar este problema, La utilidad de dicho procedimiento

se comprobado con un experimento numérico,

En el método regularizado no se pueden tomar en cuenta
los errores observacionales ¥a que al tratar de resolver las
ecuaciones normales resultan relaciones gue no nos fud

posible resolver,

Se¢ ha dado una aplicacidn del método regularizado a
datos en la cuenca del Pacffico., Cuando se Gtilizan sdio los
recorridos completos, la solucidy minimo~cuadrdtica resul ta
inestable, Las velocidades estimadas con el nétodo
regularizado son suaves en periodo; ¢sto se ha logrado a
costa de aumentar los residuos, Ademds, se comprobd que los
residuos regularizados afin caen dentro de los errores
observacionales y tienen una conducta aleatoria, De esta
manera, damos soluciones que pueden tener mds significado

geofisico.
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Comparamos nuestros resultados con Ios de Leeds (1973) ¥
con los de Mitchell y Yu (1980), existiendo concordancia (en
tdrminos generales) con ambos trabajos, El método
regularizado realmente suaviza las soluciones
minimo-cuadrdticas. Sin embargo, no aparece resolviendo el
problema de falta de sensibilidad de las velocidades para
alguna regibén en vparticular Yy quizd tampoco el de posible
correlacidn méltiple entre las estimaciones de velocidades de
varias regiones,. Sin embargo, las grdficas de las
velocidades para todas las regiones en conjunto pueden
indicar la existencia de este tipo de problemas. La solucidn
de estos es todavia un campo abierto y de desarrollo para

futura investigacidn,
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APENDICE 1, LISTADC DE PROGRANAS

Al.1 Listado correspondiente al mbtodo regularizado. Sblo_ se
incluye la parte brincipal,

wEs® PROGRAMA PARA LA HSTINACION LCGCAL DE VELOCIDADIS CON
“EE% CONDICIONES DE CONTINUIDAD EN PERIGDO, =wswsx
£ MINIMIZA LA NORMA CUADRATICA BE LOS RESIDUOS
HAS LA NORNA CUADRATICA BE LA DERIVADA DE ORDEN NP DT
LA SOLUCION,.
EN LA BOLUCION BE INCLUYE LA CONPONENTE DEL ESPACIO WULO
DEL OPERADOR REGULARIZANTHE, EL CUAL
ES UN POLINIHMIQ DE GRADO NP-1,
SE USA LA FUNCION DE QREEN EN LUGAR DEL OPERADOR DERIVADA,
SOLC ESTA THPLENENTADO NpP=2 ¥ HNP=4,
£L PROBLEMA SE FORHULA HEDIANTE: T=(RL)S%
S ES LA MATRIZ INCOGNITA ¥ REPRESENTA LENTITUDES REGIONALES
EN VURCION DEL PERICDO.
RL ES LA HATRIZ QUE CONTIENE LA LONGITUD DE LOS BECORRIDOS
EM CADA RREGION,
T ES LA HATRIZ DE LAS LENTITUDES GLOBALRES LN TUNCIGH DEL
PERICDO,
{ E5 EL HUMERO BE PERIGDOS, K ES EL NUMERO bR REGIONES
1 EE EL NUNERO BE RECORRIDOS, P §S EL NUNERO
OTAL DE RECORRIDOS, PARA EL CASC DE HUECDS EN LOS BATGE,
ES DE ORDEN %N
L ES5 BE K=K
ES DE EZ=M
RLA ES DE ORDEN HP*E
ITHPLICIT REAL*8(A-H, 0~7)
HHAX=32 NINAX=9 EKHAX=S NALFANAZX=10
DIMENSION T(248),RL(248),SE(64),RF1(54),S(64),RLTL(64),
# DP(9) ,RLTT(64) ,1L1(54),
® L2(64),G(Sl),GTG(Sl),Tﬁl(248),XIK(81),FNL(9).
# TEZ(248),RE1(248),FREC(9).R(4096),31(36),RLTL1(64),
* L5(4),L6(4),XIX(81),C(64),
® L3(S).L4(8),ALFA(10),K(36),KTX(15).SV(64),ERE(248)
* LRLA(L)
C ENTRADAS
REAB(S,S)K,N.M,NALFA,NP,IT,IR

o

[

Rl N N el o I e B e i o W B N e e N e o X!
-l R

]

C READ(5,5)up
READB(5,10)PERC
5 FORHAT(8110)

READ(S,lO)(ALFA(I).I=1,NALFA)
HN=k*Yy

ME=H*Y

HPE=HP=¥

MPN=HP*N




C EH

TN =K #§
N1=N-2

N2 =N*N

RE=K K

T SE LESN VELOCIDADES GLOBALES IN FYNCION DEL PERIODO.
READ(5,10) (T(1), I=1,HN)

C ERR ES5 LA MATRIZ DE LOS ERRORES DE OBBERVACIQON, BN EM/SES.

35

50

60

63
¢ SE

READ(S5,10) (ERR(I), I=1, MN)
READ(5,10) (RL(X),I=1,HK)
READ(5,10) (RLA(I), I=1,MPE)

FREC SE LEEN LOS PERIODOS,
READ(5,10) (FREC(I),I=1,HN)
FORMAT(7210,0)

ESCRIBEN LAS ENTRADAS.
WRITE(G6,15)K,N, ¥, NALFA, NP
FORMAT(/,'E=',13,3%, 'N= 'S E3,3X, M= ',13,3%, 'NALFA= !

¥, 13,3%,'Hp= 1, 12)

URITE(6,20)

FORMAT(/3%, 'VECTOR ALFA 'Ll
WRITE(6,30) (ALFA(I), I=1,NALFA)
FORMAT(10(2X,D10,3))

NORMALIZA LA MATRIZ RL

LEYERON VELOCIDADES, SE TRANSFORMAN A LENTITUDES.
BC 40 I=1,HN
T(I)=1,0D0/T(1)

BO 50 I=1,H

Ii=I

SUH=0.0D0

B0 55 J¥=1,X
SUN=8SUH+RL(I1)

I1=11+H

I1=%

BG 50 J=1,%
RL(I1)=RL(I1)/3UH
I1=1I1+¥

WRITE(6,60)

FORMAT (/,4%, "MATRIZ L NORMALIZADA L)
WRITE(6,30) (RL(I), I=1,HK)

HORMALIZA EL INTERVALG ORIGINAL DE PERIODROS.
FNORM=FREC(N) -FREC(1)

BO 63 I=1,N
FNL(I)=(FREC(I)-FREC(1))/FNORHM

FORMA LA MATRIZ X, BASE PARA EL ESPACIOC NULG,
CALL FORMX(X, FNL, N, NP)

FORNA LA FUNCION DE GREEN,

CALL FRHG24(FNL, G, N, NP)

SE CALCULA XTX ¥ (XTX)##(-1)

CALL DGHATB(X, X, XTX, N, NP, NP)

CALL DHINV(XTX,NP,DETX,L5,L6)
SE FORHAN LOS FACTORES DE INTEGRACION USAHDBD LA
REGLA TRAPECIAL




tn

SN
.
.

75

90

79

DP (1) =(FREC(2)-FRIC(1))/2.0D0
DP(N) =(FREC(N) ~-FREC(N-1))/2.010
BG 65 ¥=1,H1
DP(J+1)=(FREC(J+2)-FREC(I))/2.00B0
SE REALIZA G*DP

I1=0

BO 70 I=1,N

DO 70 I=1,H

I1=11+1

G(I1)=6(11)*DP (1)

CALL DGHABT(G,Q,8TG,N,N,N)

CALL DGHPED(X, XTX, %¥1,N, NP, NP)
FORMA Z(EZTX)=2#{-1)XT

CALL DGHABT(X1,X,X1¥,N, NP, N)
FORHA X(XTX)**(~-1)XT - I GQUEDANDC EL RESULTADRD
X1X

Il=-n

BO 75 I=1,H

I1=T1+N+1

ZIZ(I1)=%1%(I1)~1,0B0

CALL DGHATB{RL,T,RLTT,H, E,N)
CALL DGHATB(RL,RL,RLTL1,HM, X, X)
CALL DGMPRB(ELTT, X1X,R,E, N, N)
REPRODUCE RLTLI EN LA HATRIZ RLTL
DO 70 I=1,KX

BLTL{F)=RLTL1(T)

CALL DHINV(RLTL,E,DET2,L3,L4)

BO 85 I=1,EN

S(I)=R(I)+BLTT(I)
WRITE(6,%0)DET2

FORMAT(/,10X, 'DETERMINANTE PE LTL = ',p10.3)
CALL DGMPRB(RLTL, S, BF1,%, &, N)
CALL DGMPRD(X1X, 616G, XIX, N, N, N)
CALL DGHPRD(R, GTG, C, K, N, M)

€ CICLO SCBRE ALFA ..,

C » e w
C ..

120
C‘l.

BOG 100 I=1,NALFA

A=ALFA(I)

ANEG=~-A

SE RESULLVE LA ECUACION AXAP + ALF*X = ¢
CALL AZAPXZ(RLTL1,SE,XIX,C, ANEG,R,L1,L2,BET, I, )
CALL DGHMPRD(SE, X1X,8,%,N, )

CALL DGMPRD(RL, SE, TEL1,H, X, N)

SE CALCULAN LA SOLUCION (S8) Y LA COMPDNENTE
POLINGHIAL (8E)

DG 1206 I=1,EN

S{I)=RF1(T)-8(3)

SE(F)=8())~8E(])

SE CALCULAN LOS RESIDUGS HN XH/SEG.

CALL DGHPRD(RL,S,TE2,H, X, 1)

PO 130 J=1,iWN

TE2(3)}=1,0B0/TE2(T)




130 REL{J)=1,0D0/T(J) ~ TE2(J)
C... BE TRANSFORNIA DE LENTITUDES A VELOCIDADES
PG 140 F=1,EN
SE(I)=1.0DO/SE(I)
140 R{(J)=1.0D0/3(J)
C SE ESCRIBEN RESULTADGS
VRITE(6,160)A
WRITE(6,170)BET
170 FORHAT(/10X, 'DETERMINANTE DE R = ’',D10.3,/)
i60 FORBAT(/10Z, 'RESULTADOS PARA ALFA = ',P10.3)
WRITE(6,175) '
173 FORHAT(/,10X%, 'HATRIZ SQOLUCION, POR FILAE '.,/)
D9 180 IP=1,L
1380 WVEITE(6,30) (B({(T-1)*E + IP),T=1,M)
WRITE(6,150)
150 FORMAT(/,10X, "MATRIZ 8P, POR FILAS ',/)
DG 200 Ip=1,K
200 WAIYE(6,30Y(SE({(J-1)*E + IPF),F=1,HN)
WRITE(6,210)
2310 FORMAT(/,10X,'TOBS' 9%, 'TESTR',8X, ' TCALC' , 8%, 'EEZIDUOS"
=,
BG 220 J=1,¥
Ei81=0.000
Bg 222 YE=1,H
IL (FE-1)#M +7J
RHS1=RN51 + REI(IL)*RE1(IL)/(ERR(IL)=*ERR(IL))
222 VRITE(6,230)(JX,T(XL),TEL(IL) ,TE2{(IL},REI(IL))
RUSI=DSQBRT(RHSI/FLOAT(N))
220 WRITE(6,232)RH31
230 FGRHAT(IS,23,4(3X,310.4))
232 FORMAT(/,3%, ' ATUSTE = 7,1PB10.3)
C... SE ESCRIBEN LOS RESBIDUOGS ¥ LA SOLUCION PARA
C.,. CGRAFICARSE,
DO 240 J=1,H
Il=7
50 240 IP=1,H
Rﬂl(Il =‘°El(Il)/LhR(Il)
WRITE(7,30)FREC(IP),RELI(I1)
240 Ii=11+H
bO 250 J=1,K
I1=3
BG 250 IP=1,H
WRITE(8,30}FREC(IP),R(I1)
250 I1=11+K
100 CONTIHUE
€ ...+ 3E LLAMA PAEA EL CASO DE HUECCS EN LOS DATOS
BO 260 I=1,MNP
Ii=1
S5UH=0,0D0
Bo 270 J=1,X%
SUM=SUN+RLA(IL)

]




210 I1=F1+HpP
I1=X
BO 260 J=1,%
ELA(IL1)=RLA(I1) /80K

260 I3=X1+HP
CALL DGMPED(RLA, 8, TE1,MP, X, N)
DO 280 I=1,HPHN

280 TEL(L)=1.0D0/TELI(L)
DO 280 I=1,HP

290 WRITE(6,30) (TEL((J-1)%§P + I),J=1,HMN)
CALL EZIT
END

A1.2 Listado_ _correspondiente al mbtodo _minimo-cuadrhtico.
Sblo se incluve la parte princival.,

C PROGRAKA PARA LA ESTIHACION HINIMC CUADRATICA EN LA CUAL LA
C INCOGNITA ES UNA MNATRIZ, EL PROBLEMA ES T=LS,
C LA SCLUCICN MINIMO CUADRATICA ES S=(LTL)*#*(~1)LTT
C T ES H=N
C L ES H={
¢ 3 ES K*H
INPLICIT REAL*8(A-H, (%)
€ HMAX=32 , NHAX=9 , KUHAX=5
DIMENSION T(248),RL(248),5(64),TE(248) ,RE(248) ,RTi(36),
* RTRC(64) ,R1(248) ,FREC(16),V(248) ,ERR(248)
READ(5,5)K,N, H
5 FORBAT(3X10)

HEAD(5,10)(T(1),XI=1,MN)
EEAD(5,10) (ERR(L),I=1, )
READ(5,190) (RL(I), I=1,HE)
READ(5,10) (FREC(I),I=1,N)
10 FORHAT(7D10.0)
C SE ESCRIBEN LAS ENTRADAS
WRITE(6,20)E,N, i
2G HORMAT(/,"¥=",13,3%,'N=",13,3X, "= ',13)
C SE NORMALIZA LA HATRIZ RL
C SE LIYERON VELOCIDADES, SE TRANSFORMAN A LENTITUDES.
PG 30 I=1,0N

30 T(1)=1.0D0/T(1)
Do 40 I=1,H
Il=X

8U0H=0.0D0
DG 3¢ X=1,KE
SUM=BUM+ERL(I1)




50

40
60
63

c .
c .

L]

160

110

120

130

1506

140
170
160
c .
¢ .
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I1=I1+H

Ii=t

BG 40 J=1,X%

RL(XI1)=RL(I1)/80M

I1=I1+H '

WEITE(6,60)

FORMAT(/ ,4X, "HATRIZ L NORHALIZADA ',/)
WRITE(6,65) (RL(I),I=1,HK
FORMAT(10(2X,Dp10.3))

SE CALCULA EL ANGULO ENTRE LAS COLUMNAS
BbE L NORMHMALIZADA.

WRITE(6,70)

FORMAT (3X, ' COLUMNA NO.',2X, 'COLUMNA NO,',2X,
* TANGULO (GRABGS)'/)

Kl=K-1

B 75 1=1,¥1

PG 75 J=1,X1

Jil=F+1

CALL TETA(RL,H, I,J1,ANE)
VRITE(6,80)I, 71, ANG
FORMAT(7X,12,12X,12,11%,1PD10,.3)

CALL BGMATA(RL, RTR, M, K)

CALL EBSINV(RTR,K,1.0b-07,IER)

CALL DTRSB(ETRC, RTR, )

CALL DGHABT(RTRC,RL,R1,E,%,H¥)

CALL DGMPRD(RL,T,&,E,H, )

CALL DGHPRD(EL,S,TE, M, X, N)

DG 90 I=1,HH

RE(I)=1.0B0/T(I) - 1.0DO/TE(L)
WRITE(6,10C)IER

FORHAT(/,10X,"' HATRIZ SOLUCION, PGR FILAS',2X,
# 'IER=',13)

PO 110 1IP=1,KN

S(IP)=1,0D0/8(IF)

DG 120 Ip=1,K

WRITE(6,65) (8((J-1)*K +IP),¥=1,HN)
WRITE(6,130)

FORHAT(/,10ZXZ, 'TOBS’,9%,'TCALC*' ,8%, 'RESIDUGS',/)
BG 140 J3=1,H

BH31=0,000

DO 150 JE=1,H

IL=(JK-1)*H + J

RHS1=RHS1+RE(IL)*RE(IL) /(ERR(IL)*ERR(IL})
WRITE(6,160) (JK, T(XIL),TE(IL),RE(IL))
BUS1=DSQRT(RMS1/FLOAT(M))
WRITE(6,170)RIST

FORMAT(/,3X,’ AJUSTE = ',1PD10.,3)
FORHMAT(I3,2X,3(3X,R10.3))

SE ESCRIBEN LOS RESIDUGS Y LA SOLUCION
PARA GRATICARSE.

BG 180 J=1,H




180

I1=Y

e 1806 Ip=1i,N
WRITE(7,65)FREC(IP),RE(I1)
I1=T1+3

DO 190 J=1,K

I1=3

BG 156 IP=1,H
WRITE(E8,65)FREC(IP),5(11)
I1=11+%

CALL EXIT

END
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