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Se plantea un esquema de inversién no-lineal ce tiempos

we viaje en medios lateralnente heterozpdneos,.

Los tiempos de viaje se obtienen por trazauo ae rayos

en medios bi-dimensionales cou variaciones de velociaad en

alubas coordenadas, El MeaGio se aiscretiza en regiones

triangulares, asignanuo valores ue velocidad en los vértices,

Los gracientes ue velocidad en caua tridngulo puecen tener

conponentes en aos uinensiones. El problema es lLinearizaao

utilizanao un desarrollo en derivadas  parciales, nse guida,

se aplica un alygorituo iterativo para invertir el sistema

usanuo un iétoco ge wininos. cuaurauos re,ularizauo.



La efectividad de todo el esquema de inversién

no-lineal ae tiempos ae viaje, se prueba generando e

invirtiendo datos sintéticos. La técnica usada en este

trabajo demuestra ser adecuada para el problema bi-dimensional

y mejora la resolucién Ge aproximaciones tradicionales, en que
q2

se diviace el medio en bloques rectangulares homogdneos. Con

éste método la convervgencia es rdpida, generalwente no es

necesario ir mas alld de la tercera iteracién.

El esquema se aplica a datos reales tomados en terrenos

de la planta termoeléctrica lidrida II, en Mérida, Yucatdn. El

objetivo del estudio es localizar zonas someras de baja

velocidad (0 - 15 metros de profundidad). Un sondeo tipico

comprende un drea de 30 X 30 metros, explorada por medio de un

arreglo de 15 fuentes y 12 receptores. Las trayectorias

sismicas cubren adecuadamente la zona de interés,

Los resultados finales se wmuestran en laapas de

velocidad de ondas sismicas. Se aan valores de resolucién y

barras de error. Las zonas_ de baja velocidad se pueden

interpretar como zonas cdrsticas, Las estimaciones ae

velociaad son compatibles con datos de perforaciones de pozos.

El esquema no-lineal es aplicavble directamente a aatos

de pozos y a datos de refraccién y reflexién sismica.
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"Un esquema no-lineal de inversién de aatos sisnicsuicos,

con referencia a medios bi-aitiensionales

lateraimente heterogdneos. "

I INTRODUCCION

La técnica de tomografia (del griego tomos = revanada)
’

se iniciéd en wedicina con el procedimiento mediante el cual

pueden obtenerse imdgenes tridimensionales de dédrganos internos

del cuerpo humano, usando la informacién ae secciones

bi-dimensionales de rayos-X° oo ultrasonido. También es

aplicada en wedicina nuclear, astronomida y geofisica.

En sismologia la imagen de una estructura fisica puede

obtenerse con la informaciédn de tiempos de viaje de ondas P,.

Estos datos son integrales de linea ce la ftunciédn incdgnita.

Se trata de una relacién entre observaciones e incdédgnitas que

en el caso de medios heterogdéneos, es no-lineal, aunque puede

linearizarse usanuo un desarrollo en derivadas parciales. En

este trabajo se usa una expresién analitica para las derivadas

tomada de liadria (1986). El sistema lineal formado se

invierte usando un wétodo de winimos cuadrados reguiarizado



(Krez, 1986).

El problema linearizado es resuelto en wn esquena

iterativo, En cada iteracién se ovtiene una nueva est Inweddx

ae la estructura bi-dimensional de velocidadades sismicas,

winimizando la diferencia entre los tieuwpos de viaje wedidos

de los sismogramas y los tiempos ae viaje que se generan

trazando rayos sismicos en el nodelo en turno. Para el

trazaado de rayos se usa el nétodo de la "aproximacién

circular” (Madrid y Traslosheros, 1983).

En este trabajo se ha implementado un programa

interactivo capaz ae resolver el problema directo e inverso

rdpidanente y de graficar los resultados en cada iteracién,

Los datos de entrada al proceso son: tiempos ade viaje

observados y un modelo inicial ade velocidaades, El moaelo

inicial puede ser lateralnente heterogéneo si se cuenta con

informacién previa, ya sea geolédgica o geoflsica.

El método es aplicado a datos de transmisidédn de ondas,

tomados del experimento realizado en el 4rea ce la Planta

Termoeléctrica Mérida II.

Las setlales sismicas son analizadas con el fin de

estimar la longitud de onua predominante, Este dato da idea

acerca de la escala de la alla ae discretizacién, asi cono de

la longitua caracteristica de las wueterogeneidades laterales

   



que

ae

es posible reconocer,

Los resultados son presentados en mapas de velocidades

ondas Sisnicas, haciendo un estudio de la estabilidad,

resolucién y errores en las estimaciones, La indeterminacién

yl a no unicidad pueden estudiarse nuuméricamente.

I.1 ANTECEDENTES

Existen en la literatura varios trabajos que tratan

el problema de estimar estructura bi-dimensional de

velocidades de ondas sismicas. Todos estos estudios

plantean métocgos iterativos para la inversiédn de ecuaciones

integrales. El planteamiento de las ecuaciones puede ser

lineal o no-lineal,.

El planteamiento lineal es el mds f£frecuentemente

usado, como en Aki (1977), Dines y Lytle (1979) y Neumann

(1981). Si el planteamiento es no-lineai generalnmente

puede ser linearizado. Una vez obtenida la relacién lineal

entre datos e incédgnitas se procede a la estimaciédn, como

en Thurber (1981).



Los métodos de inversién Gel sistema lineal en los

uétodos tomogrdficos son numéricos y pueden clasificarse en

dos grupos. El primero es Illamado "ART" cuyas siglas

traduciaas al espatol, significan técnica de reconstruccién

algebraica,. El segundo es conocido como “SIKT" que quiere

decir tdcnica de recontruccién iterativa simultdnea,.

ART es conveniente usarlo cuando se tiene wun gran

ninero Ge observaciones y de incdgnitas, “Bl método

resuelve ecuacién por ecuacién, examinando las trayectorias

una por una, ae tal modo que se tiene un nuevo modelo con

cada rayo resuelto. De esta forma no es necesario

almacenar toda la matriz de coeficientes en la computadora,

La técnica SIRT consiste en invertir toaa la wmatriz

de coeficientes, La aplicacién de SIRT es adecuada en el

caso en que la matriz de coeficientes del sistema lineal

puede guardarse en ila memoria, y cuanao exista la

posibilidad de plantear un esqueima recursivo que resuelva

un sistema de grandes dimensiones en varios pasos.

ART ha sido aplicado por Gordon (1974), Dines y

Lytle (1979) y Me. Mechan (1983). SIRT es la técnica was

frecuentemente usada, como ejemplo se citan los trabajos

resumidos en Aki (1977); Thurber (1981); Spencer y Gubbins

(1980); Neumann (1981); Bishop y col. (1985).



Se puede hacer otra clasificacién ae trabajos,

tomando couno base la forma de discretizar el medio fisico,

que pueden sex de tres tipos: regiones rectangulares

honogéneas, Giscretizacién nowal y representacién continua.

et

En el primer grupo se encuentra el trabajo de Gordon

(1974), los resumidos en Aki (1977), Dines y Lytle (1979) y

Neumann (1981) entre otros.

fodos los autores mantienen en comun las siguientes

consideraciones: (1) eliminar refraccién critica en

Giscontinuidades laterales; (2) no considerar la curvatura

de los rayos debida a variaciones de la velocidad.

hepresentantes del segundo tipo ae aiscretizacién,

son Thurber (1981); Bishop y col. (1985); quienes

discretizan el medio, asignando valores de velocidad en los

nodos de una red. Entre ellos hay ciertas diferencias en

cuanto a la solucién del trazado de rayos y en el

planteamiento cael problema inverso. El primer autor

plantea un problema no-lineal y calcula numéricamente las

derivadas parciales, Bishop y col. (1986) resuelven la

trayectoria encontrando las componenetes del gradiente de

velocidad en las aos coordenaaas y luego trazando una

aproximacién a la trayectoria circular en cada regidén de la

red, planteando el problema en forma lineal.



El tercer grupo de autores representa el medio- en

forma continua, como Nenke (1985), que usa para la

estimacién la técnica de Backus-Gilbert.

Todos estos métodos se han aplicado a: datos de

transmisién de ondas (Neumann, 1981); a Gatos de refraccién

sismica (Aki, 1977), (Neumann, 1981); a reflexién sismica

(Neumann, 1981), (Bishop y col., 1985) y a relocalizacién

de hipocentros, (Spencer y Gubbins, 1980) y (Thurber,

1981).

En el presente trabajo se hace un planteamiento no
:

lineal, una discretizacién nodal y se invierte el sistema

usando SIRT. En la Tabla (1) se esquematizan los

diferentes métodos.

I.2 OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo pueden resumirse en los

siguientes puntos:

 



PLANTEAMIENTO

No lineal

(Calculo de
der Ivadas

parclales)

Pi

Linea!

P2

TABLA 1.

DISCRETIZACION

REGIONES
RECTANGULARES
HOMOGENEAS

D1

NODAL

D2

REPRESENTAC ION
CONTINUA

DI

SintesIs de métodos de Inversl6n
de datos y aplicaclones.

METODO DE APLICACION
INVERSION

ART TRANSMIS ION
DE ONDAS

Wi
Al

SIRT REFLEX ION

12 A2

REFRACC ION

A8

RELOCAL IZAC ION
DE HIPOCENTROS

AA

REFERENCIAS

-Gordon (1974)

P1-D1-11-A3

~AKI (1977)
P1-D1-12-A(2,3)

-Dines y Lytle (1979)
P1-D1-I1-A(2,3)

-Thurber (1980)

P2-D2-12-A(3, 4)

Spencer y Gubbins (1980)
P2-D3-12-A(3, 4)

-Neumann (1981)

P1-D1-12-A(2,3,4)

-Me. Mechan (1983)

P1-D1-11-A(1,3)

Menke (1985)

P2-D3-12-A(1,3)

-Bishop y col. (1985)

P1-D2-12-A2

-ESTE TRABAJO
P1-D2-12-A1



a) Plantear un esquewa no-lineal ae inversiédn ae

tiempos de viaje de ondas sismicas, para obtener estructura

de velocidades en dos dimensiones.

b) Realizar un programa interactivo, que resuelva el
oy

problema directo e inverso rdpidamente y que permita

observar los resultados en una misma sesidn,

c) Validar el método ae inversién, produciendo e

invirtienao datos sintdticos.

ad) Aplicar el método a Gatos reales, estudiar su
:

efectividad y compararlo con uno mas tradicional.
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TEOR

Ti.1 PLANTEANYENTO DEL PROBLEMA

La definicién del residual para una ovservacién Ge

tiempo de viaje es:

r= ty - t, wee ee (1)

donde ty es el tiempo Ge viaje observado y tg el tiempo

calculado, al trazar el rayo en un modelo de velocidaaes.

El problema consiste en perturbar el modelo inicial

age velocidades para producir un cambio en eli tiempo ae

viaje Ot,, que satisfaga la ecuacién:

ty - (te + ote) = 0 va me wll 2J

Se esta tratando un provlema no-lineal, yue necesita

ser resuelto en un esquetta iterativo, Usanao un desarrollo

ce Taylor a primer orden, Ll cambio en tieupo ue viaje

teédrico puede srelacionarse a cambios en los pardmetros ce



velociaaad dado por

 

N
ote = \ at 4

- eee ed (3é OVE, OvVk (3)

ot 
aonae es la derivada parcial ae tienpo de viaje

respecto cade la k-ésima velocidad, ov, es el cambio ceseauo

en v, y N es el nimero ce incédgnitas que resultan ae la

Giscretizacidn,

Combinando las ecuaciones (1), (2) y (3) el sistema

toma la forma:

 

— at
7i- >) aa uh anc b 8

el indice i varta entre 1¢i<h, donde HM es el] ninero de

obsevaciones.

II.2 PROBLEMA DIRECTO

Ln las tres secciones siguientes se sigue el wouo ae

andlisis de laarid (1986).

El wedio heterogédneo puede discretizarse con algudn

10



La

tipo ce figura geonétrica, como rectdngulos o tridugulos.

Usar tridngulos tiene ciertas ventajas, como es el lhecno de

que en caca localidad triangular lateralmente heterogdnea

la velocicdaa de propagacién puede Gefinirse usando la

Eéruula de interpolacién Lineal:
ce)

v(=,2) = vy + xba + ybz. imeaa(S)

Conocienuo los valores ae la velocidaa en los vértices ue

los tridngulos (v, vz, Va), se obtienen los valores de wy,

bs y bz resolviendo el sistema (de 3 X 3):

ia Xy Ya i wl Vo | i ova t

ft x, ys | for i = i vy i wee (6)

f 2 ox, ys | i be | iva |

por la regla de Cramer.

El vector gradiente de velocidad tiene componentes

bi, y ba:

Vy = (by, b,) evewe CF)

Si una localiaad triangular donae b,#u y bv, #40 se

orienta ace modo que la direccién del gradiente coincida con

el eje vertical, mediante la rotacién (ver liigura (1))

  



Y
x

“I

V2

V3 b) Rotacion del sistema (X,Y)

 

V(X,Y)" Vo + bIX 4+ b2y

uy tom ov Vo

Ye|° |]! Xe Ye b ’

v3 1 xy Ys be

a) Region triangular

vtY'}e0

 

 

v3

c) El tiempo de viaje es funcion de b y &

Fig. L



x = x cos r + y sen £

wees ew (8)

es
y = x sen r+ y cos r,

en el nuevo sistema (x', y') la velocidad varia linealwente

con la coordenada (y'). (Nédtese que la coordenada (y)

puede ser profunaidad o la otra cooruenada lhorizontal).,

Entonces la trayectoria del rayo es un arco ae

circunferencia y el tiempo de viaje en la tlocalidad

triangular es:

wha. © m
iw, ia tan (> + 7 ee eee (9)

Las intersecciones del rayo sismico con los lados del

tridngulo se encuentran resolviendo una ecuacién

cuadrdtica,

Este método es llamado “aproximacién circular” y

se usa en este trabajo para obtener los tiempo de viaje

calculados (t,) (liadrid y Traslosheros, 1983). El

procedimiento requiere wuy poco tiempo de computaciédn en

comparacién con integraciones numéricas.

3



T1.3 DERIVADAS PARCIALES. -

La expresién analitica de las acerivadas parciales
o

para el problema bi-dinensional fue obtenida por liaariad

(1986), usando un método de perturbacidn.

be la expresién general para el tiempo de viaje en

un tridngulo particular,

t= |eeay 3 vee ee (10)

se perturba la velocidad en uno de los vértices «el

tridngulo, por ejewplo v, (Figura 2), ocasionando a su vez

una perturbacién en el tiempo de viaje 6t.

La derivada parcial ae tieupo de viaje en un

tridngulo, respecto de v, eg;

 

   

 

ota fy 1 i

ov, } ov; (Stay) os waw ew (TL

donde:

° 1 1 ov
ov; (yp) == ye Ov; : weeee (12)

i ov
Una expresiédn para a se iencuenkea derivando fa

3

ecuacién (5) respecto de v, para la trayectoria original

14
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C).-ELfrente de onda se considera plano
entre dos puntos muy cercanos.

Figura N2 2
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   we wee (£3)

Los valores vy, bi y bz se obtienen resolviendo el sistema

(6). Derivanao con respecto de v,, resulta:

 

OVy A
OV, = aonae A = (xXiy2 - X2Ya),

Oba L ~
wv, = Db aonace B = (yi - yz) oees 014)

dv, Cc

y w, 7 donde C = (x, - x3),

B= ¥,(y. - ys) + x2lys - ya) + x3(¥ya - yo)

Sustituyendo las igualdades anteriores en (13), se

ov
encuentra que — es funcidn solamente ae las

3

 

coordenaacas espaciales

 

ov 1
wv, 7 D [H(x,y)]

y H(x,z) = A+ Bx + Cy

Volvienvo a la ecuacién (11), vemos que ahora

us

H(x,y) = . eeeee (15)
ot,

ov,

i

ne
 

3

c
y

<



La integral anterior puede expresarse en una forma nds

conveniente hacienuo

 

p
q’

som componentes del vector de lentitud ui =

 Usanao las relaciones ds=(dx*+aGy?)# y ( )=(-—) tan i,

donde p ydq

(p',q') en el sistema rotado

p = p cos r + q sen er

eviews CLE)

gq’ = -~p sen r + qg cos fr.

Adem4s, si derivamos gq‘ respecto de v obtenenos

 

 

aq! 1

a gn

y

o,f tage
2) OW y= 5 sa

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidédn C14 ) »

la integracién es directa,



La ecuaciédn (11) queda

ota i
os = - pp J Ble'sy') aa! eee ee (17)

uv

 

y expresanuo H en tdrminos de x' y y':
SS

H(x',y') = A+ x'E+ y'F

donae

E = (cos r B+ sen r C)

F = (cos r C - sen r B),

se integra (17) por partes, resultando

=A = = sts ") yt ’ ct
ava Db py da, Ja

v

 

 wy dq’ eoeee (18)

La expresién para

oii p’ f
yy= Tr E+ Fy ila funcién t = fat dy' = T- p‘x',

(donde T es el tiempo de viaje en la localidad triangular)

se sustituyen en (18) para obtener el término integral que

resulta ser:

p! Ely]? 4 FIT - pixt]f

vu

Finalmente, la férmula para las derivadas parciales es:
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_ i t f f- = ee ete 4 ‘ ’ ‘Pa ‘ moe iD —~ errius por Oi(x'sy ait ptty'e xtFif- verify .....(19) 

Es posible construir expresiones muy similares para

los vértices 1 y 2, (ver Figura (2 a)), en general se tiene

una expresién vdlida para cualquiera de los vértices de un

Tridngulo.

Para construir un elemento de la matriz de derivadas

parciales, debemos considerar la contribucién de todos los

tridngulos que comparten el mismo vértice, y que son

cruzaaos por el rayo i (Figura 2 b).

En el ejemplo ilustrado en la figura (2 b), el rayo

cruza los tridnguios (A, B, C, D) que comparten el k-ésino

vértice, por ello es que el cambio en el tiempo ae viaje

 

 

debido a una perturbacién en la velocidad - Vk estd dado

por

at 3 (At)i
mm = 2 ii ween (209

i=A, B,C, D



Lf.4 CALCULO DE RESTDUALES.

Para calcular los residuales ae las observaciones

tomadas (x), yy)» eS mnecesario conocer los tiempos

observados (t)), los cuales se leen Ge las trazas sismicas,

ademds de t, que se calculan en el modelo inicial.

El problema es calcular t, exactamente en el punto

(X65 Vo. )wi lo que ha sido resuelto por varios autores en

diferentes formas.
’

En este trabajo, se utiliza el procedimiento

disefado por Nadrid (1986), que usa el uidétodo de tiro. En

este método se traza un ntmero winimo de rayos y_ se

selecciona aquél que se encuentra mds cercano al punto (x,,

y,). Puede suceder que el punto seleccionado (x9, Yo) sea

exactamente el de observacién, Pero también puede ser que

(xo, Yo) se encuentre razonablemente cerca cel punto (x,

y,), Figura (2 cc).

Si esto bitino ocurre, puede aplicarse una

correccién al tieupo de viaje de woao que:

telxy, yo) = telxe, Ve) + Cy sree G21)
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En la Figura (2 ¢), se tuestra que el frente Ge onda toca

prinero el punto (x,, Yo) y uecesita viajar un tiempo

adicional (Cy) para llegar a (x,, yy).

El signo de la correcciédn depende cel Angulo ce

incidencia del rayo y de la posicidédn del punto (x,, Yo)

respecto de (x), y,).

Suponiendo que el frente de onda es plano (Figura

2c), el tiempo de viaje estd dado por:

t(x, y) = fe dx + Ja dy wee e (22)

si y = cte,.

‘

t(x,y=cte) = |p dx at mew C231)

|

y si x = cte. entonces

t(x=cte,y) = fa dy ae eee (24)

El primer caso implicarfa que las observaciones se han

tomado a lo largo de una linea de y=cte. y CC, Gepencerda

de x, COp(s) Y's En el segunco caso C, aepenaerfa de y,

(Cy(y)).

Tocos los rayos se caracterizan por sus couponentes

    



ael vector de frenamiento (p,, q,)al iniciar la trayectoria

y (pg ag) al finalizarla. Si se conociera la distribucidén

ae pe(x, y=cte.) seria sencillo encontrar C. (x).

No conocenos Pp(x) ni q¢(y) pero se pueden obtener

aproximaciones, usando un «desarrollo «de Taylor a priwer

 

oraen:

p(x) = vagy +os - ey)
Ox

eee ee (25)

a
y a(y) = ayy) + by - y.)

oy G

Sustituyenuo estas expresiones en (23) y (24)

x, op

Cc = oy sy aye(x) J p(x) + we fe Xe )d ax ene 28)
Xo

e inte grando

: ZL dp
Cy(x) = pla, - xg) + > >.& - £,)F acme (27)

, _ 1 opCe(y) = aly, - ye) + 2 (y - ye)?.

Guedan solamente por obtener las expresiones para

op oq _
Z y we Para ésto consideremos que en el punto final el
Ox y

vector ae frenamiento estd dado por (p'¢, Gtg) en el

sistena local o (ve, dg) en el sistema externo.
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La componente del vector «de trenamiento en el

sistema externo estd dado por:

Pf = p'y cos r - q'f sen vewes (28)

Oo

No'tese que se puece usar p’; o p'y pues en el sistema local

donde el gradiente es vertical, p' es constante a lo largo

de la trayectoria, en cambio q' si varia y su cambio a lo

largo de ésta es:

 Gg = a'y + oy? ay! seaee (29)

a primer oraen. +) es obtenida derivando u(p', q')

respecto de y':

 

 

 

a .

a == & ee em EO)
oy’ atv’

combinando (28), (29) y (30)

Pe = py t (yy,sentr ax = (GaP? sen © cos r Gay,

de aqui se obtiene tinalmente:

2

op a by
ox giv’b

op og
y = —=- * 

oy OX q’v'b



Estas derivadas parciales_ se sustituyen en (27) para

encontrar el valor de la correccién ceseada. Besce luego

suponiendo que los puntos de observacién y ae cdiculo se

encuentran suiicientemente cercanos,

TI.5 EL PROBLEMA INVERSO

En geofisica se trabaja con mediciones tomadas en la

superficie de la tierra, que traen consigo informaciédn del

interior de ¢ésta que es inaccesible a la obvservacién

directa.

El problema inverso se refiere a la inversién de los

datos y a la inversién del operador que relaciona datos con

incégnitas.

El tdrmino inversién de datos se aplica a problemas

patolégicos de estimacién que tienen soluciédn, pero ¢sta no

es ni tnica ni estable.

La inversién del operador depende de un criterio de

optimizacién que tome en cuenta lo que se sabe de los

errores en las mediciones,.



Ll sistema lineal que se quiere invertir es

ot Aov + e em wie a CSL)

6t son los resicuales de tiempo ce viaje, A es el operador

lineal (que suaviza las fluctuaciones de v), tv es la

perturbacién en velocidad y (e) es el vector de errores en las

mediciones. Los errores en las observaciones enmascaran las

fluctuaciones de (v).

Criterio de estimacidén

Es necesario estabilizar eligiendo wun criterio de

estimacién que, con sentido fisico resuelva estadisticamente

la incompatibilidad dae los datos y entregue soluciones

no-tinicas estables.

Para invertir el sistema (31), se propone un ecriterio

gue garantiza que la diferencia entre soluciones de iteracidén

a iteracién serd minima,

Se minimiza el funcional:

mint | [t-a¥,j [2 cpt ta LiFy- } ee (32)

 

2:5



aoude bictit, = ricpts y ri es el transpuesto ae r,—1

t

el indice i corresponde a las iteraciones. El funcional es la

suna de [a norma cuadrdtica de los residuales y la norma de ia

solucidén,

Los cambios en la solucién ae iteraciédn a iteracidén

serdn pequetios porque el estimador se ha construido con un

factor de peso y estabilizacién, De aqui ave surge la

necesidad de una solucién inicial lo mds cercana posible a la

solucién real, y éste es uno de los puntos criticos del

método.

El término que incluye la norma de tla solucién, estd

escalado por un factor de estabilizacién, Cuando a=0 se tiene

el caso minimo cuadrdtico estdndar.

La matriz de covariancia cel error de la solucién

inicial (Cy.) es una matriz de peso que puede funcionar como

matriz de estabilizacién. Los elementos’ de la Giagonal

principal idealmente representan los errores y correlacién de

la solucién inicial, son los cuadrados ude las desviaciones

estdndar de cada incdgnita.

La norma de los residuales estd a su vez ponderada con

la matriz de covariancia de los errores de observaciédn (C t)-

Esta matriz puede ser diagonal, indicando que los errores no

i) a
n
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estdn relacionados entre si, Esto se aplica a G y a Ci

Cuando los errores estdn correlacionados, entonces la  wtatriz

de covariancia de errores en la observacién no es diagonal.

oo

Resolviendo (32) se obtiene la ecuacién normal:

= & - “A “a
-AT cy (t-Av;) + a Cima (vj-v3-,) = 0 Sci a, 6 04 T3Y

de donae se obtiene la solucién mininmo cuadrdtica regularizada

A _ = _ _obvi = (AT Cota + a Cy yo at cyt‘aaa wees (34)

 

, : : oc)
agonce Ti=tops —- teal, ¢S el residual, bsv=v;-vi-, es la

perturbacién a 1a solucién anterior y el indice i corresponae

a la iteracidén,

La matriz que se invierte tiene un término adicional a

la solucién minimo cuadrdtica estdndar que produce una

estabilizacién del sistema, la cual se puede aumentar o

disminuir manipulando Cy, ya.
ri

  



La_Gescouposiciénenvaloressingulares

Si expresamos la  solucién dv; en términos ce la

desconposicién en valores singulares de A = U avi, tenemos:

. eM Ag Vig Uj tk
ov, = > ta sasea 35)

jek Ajta) .

(Frez, 1986), aonae n es el niuero de valores singulares

distintos de cero y m el ntnero de ovservaciones. La ecuacién

anterior y la (34) son equivalentes si es que se usan todos

los eigenvalores en la estimaciodn,

Estabilizacién

La ecuacién (35) representa la solucién mninino

cuadrdtica estdndar wultiplicada por un filtro cde altas

£recuencias

Filtro(a) = —— wee ee (36)
+0

Figura 3. Este filtro deve aplicarse estudianco la variacién

we la solucién con diferentes valores ae a, entonces se escoge
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la solucién gue wejor satisfaga la informacién adicional y que

ademd4s produzca residuales aleatorios, No existe un criterio

infallible para elegir a, se encuentra generalmente por prueba

y error.

 

Generalmente, el problema de estimacién ae velocidades

es inestable, pues los datos casi siempre tienen mucho error y

las observaciones son insuficientes. Por lo tanto, no hay

resolucién a detailes en la estructura.

Puede conseguirse una buena estimaciédn con ayuda del

filtro estabilizador (ecuacién 36) o rompiendo correlaciones

entre incdgnitas, e inclusive, reduciendo el nimero de

incédgnitas via la matriz de covariancias «ae la  solucién

inicial.

El_problema de discretizacién

Cuando la discretizacién es demasiado fina, muchos de

los incégnitas resultantes son redundantes. Esta redundancia

causa inestabilidad en la solucién, La inestabilidad proviene

entonces también de redundancia en incdédgnitas. Se quiere un

estimador estable que tenga sentido fisico. Para lograr una

buena estimacién se eliminan redundancias, se pasa de sistemas



indeterminados a determinados, se optimiza La resolucién y se

rompen correlaciones,

Las ovservaciones

Es importante también en la estimacién contar con un

gran nimero de observaciones, tomando en cuenta la relacién

inversa que existe entre la raiz cuadrada del nimero de

observaciones y el valor del error en las estimaciones:

» o(x)
o(x) = 7

Esto nos dice que conforme incluimos mds y nds informaciédn,

llegard el punto en que el error en las estimaciones ya no

disminuye significativamente,.

Los _errores en las observaciones

Estos errores no se conocen, sin embargo debido a la

gran cantiuad de factores fisicos y humanos gue intervienen en

las meaciciones, se considaera que los errores son aleatorios.

31



Es importante tambien tratar de estimar el nivel ue

ruido en las observaciones, pues si los datos contienen un

alto porcentaje de ruido el problema se hace wuy inestable,

En algunos problemas se cuenta con argunentos fisicos

que permiten defender modelos de error, ae ¢ste modo pueacen

proponerse modelos que, de alguna forma, agen wuds peso a

algunas observaciones que se consideren significativas.

Matriz de resolucién

La resolucién se define como:

R=HA ae wae CST)

donde H es el pseudo-inverso del operador A, de modo que:

ov = R bv + He.

Cuando R = f, la resolucién es Sdptima y la tnica fuente ce

error proviene del tédrmino de propagacidédn de errores de la

observacién, Este es el caso dei estimador winimo cuadrdtico

estdndar, sin embargo, esta soluciédn en el caso siswolédgico

casi nunca tiene validdéz fisica.



w w

Cuando la resolucién es uaiferente ue la uatriz

identiaad, se tiene el estinador ninino cuaurdtico

estabilizado, gue tiene adewds del error de las obvservaciones,

el error devidao a la estimacién del operador H(«). Hl estudio

ce las famuilias de soluciones aependientes de a puede

ijlevarnos a escoger una estimaciédn con sentiao fisico.

lkatriz de covariancias de errores en la solucidén

La expresién para la matriz de covariancias de errores

en la solucién se obtiene a partir de ia hipdtesis de que la

solucién es insesgada, es decir

"E(v m.c.) Vv si E(e) = 0

conde E( ) es el operador valor esperado, v es la_ solucidédn

real y e contiene los errores en las observaciones.

La watriz de covariancia se define como:

Cy = E [lv wc. - v) (v mc. -v)T]

Escrivienao:



li Av + Hoe< ul

y restando x en ambos lados

(WA -I) v + ie

 

multiplicando por el transpuesto y aplicando el operaaor valor

esperado, se obtiene:

Sw = (HA - 1) Cy(ua -1)" + Ko ce* Bt vara 98)

Que es la wmatriz de covariancias dae los errores en las
i

estimaciones,

El primer término de la expresién se refiere al error

de resolucién y el segundo tdrmino a la propagacién de errores

de las observaciones.

 

For otro lado, la matriz ae correlacién se ovtiene

como:

Pay = Cij/ sis; wees (39)



donde Sy y Sj son las variancias de los incdgnitas, que

normalizan la matriz de covariancia, Este resultado permite

observar el grado de correlacién lineal entre las incdgnitas.

Si algunas incédgnitas se encuentran correlacionadas con

una cuya resolucién es wala, se contaminan también, Para

romper estas correlaciones es necesario diseTiar adecuadanente

la matriz de covariancias de la solucién inicial

Barrasde errorde las estimaciones

La diagonal de la tiatriz de covariancias contiene las

variancias del error en cada uno ae los pardmetros, que da los

exrores de la solucién,

El_conpromisoESTABILIDAD-RESOLUCION

La solucién minimo-cuadrdtica estdnaar (SNCE) es

insesgada y de resolucién 6éptima,. Pero generalwente en la

vida real los problemas inversos son inestables.
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se quiere una soluciédn que sea estable serd

necesario aplicar un filtro reguiarizante o estabilizador

sobre SHCE. Esta nueva solucién filtraaa, es sesgada, su

resolucién es R # I,

cy

La resolucién no tiene ya la forma «ae un celta de

Eronecker, ahora tiene la forma de una campana cuya anchura es

la longitud de resolucién,

Al minimizar la longitud de la resoluciédn y hacerla

tender a una funciédn delta, se llega a la zona ae

inestabilidad acercdndonos a SIiCE.
i

He ah? el compromiso entre estabilidad y resolucidn,

que es necesario pactar hechando mano de algiin criterio con

sentido fisico.

Los métodos regularizados y la matriz de error

 

Los métodos regularizados son, por lo tanto sesgados y

no es posible obtener la covariancia uae los errores en la

soluci6én,

En é€stos casos es necesario incluilr aquellos términos

36



que resulten «de considerar invdlida la hipdtesis

soluciones inicial y final son insesgadas.

37
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ILL IMPLEMENTACION DEL FROGRANA

ITII.1 DESCRIPCION

Se contruyéd un programa interactivo, formado con

cuatro paquetes de subrutinas, cuyas funciones son; (1)

resolver el problema directo, (2) formar las derivadas

parciales, (3) resolver el problema inverso y (4)

geraficado.

En todas las subrutinas se usan variables de doble

presicién (excepto en las de graficado) que en la PRINE-750

trabaja con catorce cifras significativas.

Los arreglos bi-dinensionales se tratan como

vectores, ae este modo, se optimiza el funcionaniento del

algoritno.

El paquete correspondiente a la solucién cel

problema directo (iiadrid y Traslosheros, 1986) consta de 8

subrutinas cuyas funciones se resunen en la Tabla (2), las
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SUBRUT INAS

MODEL

RESET

PATH

QUAD

CHKLYR

TRANS

CORREC

SELTRA

TABLA 2. Rutinas usadas en la solucién

ENTRADA

Modelo nodal
de velocidades

-Parametros de
fuente y

receptor.

-Parametros del
triangulo en
turno.

-Parametros de
la clrcunferencla.

-Parametros del
trlangulo en turno.

-Angulos de]

rayo.

-Parametros de
correccl6n del
tiempo de

viaje.

—Coordenadas de
receptores.

del problema directo.

SALIDA

~Gradlente

de velocidad

en cada trlangulo
V,b yb.

-Angulos de
rotacién de
cada tr iangulo.

-parametros
Iniciales (p,q).

-Tlempo de

viaje en el

trlangulo actual.

-Interacclén de
la circunferencla

que representa la

trayector ia con

un lado del trlangulo.

-Direcclén del
rayo en la
nueva capa.

-Res|duales.

-Trayector las

selecclonadas.

—Coordenadas de todos

los rayos

39

FUNC ION

General oe!
modelo.

-Iniclaliza las

trayectorlas.

-Tiempo
de viaje a.

-Traza el

rayo.

-Ve en que

capa el trlangulo
actual.

-Ref lexlon,
refracclén en
discont Inuldades.

—Corregir

res|duales.

~Selecclén de
trayectorlas.



funciones ae d@stas son: Trazar las trayectorias,

seleccionar aquellas que estén nas cerca ce los puntos de

observacién y corregir los tiempos de viaje tedricos para

obtener resiaguales con la wayor exactitud posible.

La formacién de cGerivadas parciales se hace al

tiempo de resolver el problema directo, las subrutinas se

llaman COHPAR y PARCIAL. La — de COMPAR es buscar

las incédgnitas que "ve" un rayo en particular y acumular

las derivaGas parciales siguiendado la férmula (20). PARCIAL

calcula el valor de la derivada parcial.

El paquete de inversién consta de varias subrutinas

cuyas funciones se resumen en la Tabla (3). Este paquete

fud escrito y probado por Frez (1986) y usa la

de scomposicidén en valores singulares en el caso

regularizado, Este subprograna tiene capacidaa para

resolver sistemas lineales de dimensiones bastante grandes

(dependiendo de la computadora que se use).
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SUBRUT INA

INVATA

CHOL

EHOUSS

BISECT

TINVIT

TRBAK1

VFC2

TABLA 3. Rutinas usadas en la soluclon
del problema Inverso.

ENTRADA SALIDA

-Matriz de derivadas parciales. —Nue\>

-Vector de residuales,

-Matrlz de covarlanclas de

la soluctén.
-Errores en observaclones.

-Modelo en turno.

-Ndmero de mediclones.
-Nimero de Incognitas.
-Ndmero de elgenvalores.
-Factor de establlizacl6n.

-Matriz de covar lanclas

de la solucién.
(Matriz simétrica
positiva - def inida)

-La matriz PTP, donde P

es A normal|lzada con
los errores en la

observacién y en
soluctén.

-Matriz tridlagonal.

-Matriz tridiagonal.

-PIP

-Elgenvectores derechos

e Izquierdos de la

descompos icon.
-Elgenvalores.

-Factor de

establ | Izacion.

solucién.

—Descompos|c16n
triangular de

ésta.

PIP reducida
a una matriz

tridiagonal.

-EIngenvalores.

-Elgenvectores de

la m. tridiagonal.

-Eigenvectores de

PIP.

-Soluctén.
-ResIduales | Ineales.

-M. de Covarlanclas.

-M. Resoluctén.
-M. de Correlacién.
~Barras de error

ad

FUNC ION

-Estimaclin.

-Aplica descomposiclén
de Cholensky a

la matriz de

covarlanclas de

la soluclon.
(En caso de que

sea no diagonal).

-Tr idiagonal Izar

-Encontrar

elgenvalores.

-Calcula elgenvectores
de m. tridiagonal.

~-Calcula elgenvectores

de PIP.

~Construce ln
de la solucion.
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DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

Como se trata de un problema no lineal, el programa

sigue el patrén:

liodelo problemadirecto Derivacas

inicial Resuelto con el Parciales

modelo en Sinultdneo

turno, con el problema

directo.

Problena

inverso

Nueva Criteriode Nueva,

iteracién convergencia solucién,

FIN

Figura4

Diagrama de flujo

general.



Hl paquete- ae graficado tiene por objeto darle

versatilidad al programa, permitiendo al operador observar

los resultados ce iteracién en iteracidédn,

Bl programa priucipal es capaz de resolver el

problema directo, formar la watriz de derivadas parciales,

invertir el sistema lineal, mostrar diagramas «de rayos,

ademds de grdficar las estimaciones, residuales lineal y

no-lineal, las matrices de resolucién e informaciédn, asi

como la discretizacién triangular.

Este programa puede ser aplicado a datos de pozos,

datos de transmisién de ondas y refraccién o reflexién

sismica.

III.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura del programa y las interacciones ae

los diferentes subprogaranas se wuestran en el diagrama ae

flujo (Figuras (5 y 6)).

El programa se alinenta con el modelo inicial
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TIEMPO TOTAL T(X.Y
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oti
VE Al
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“— SNELL
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sl |

NUEVA SOLUCION RESUELVE EL SISTEMA SELECCIONA RAYOS CERCA DE
vievirit+g vi LINEAL LOS PUNTOS DE OBSERVACION |      

  rr Alfavs
 

SOLUCION FINAL
V(x ,z)

FIG.5. Diagrama de flujo del esquema de inversion no lineal.



 
c

A-MATRIZ DE

DERIVADAS PARCIALES,

Fig. 6.

"= VECTOR DE
RESIDUALES Yei~ SOLUCION          ANTERIOR

C_=MATRIZ DE
TT

COVARIANCIA DE [—
ERRORES EN
OBSERVACIONES

 

¢,  view
 

 

  

  
- MATRIZ DE C.
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ALPHA FACTOR DE

ESTABILIZACION
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eeudv"
 

I
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J

 

  
 

 

   
 

APLICA TRANSE DE
SCHOLESKY

cee C #00,1F

MATRIZ NO DIAGONALES  
 

 

min fin-ay af, += Gerth }

sOelatctate: Tet‘ tC: ACin

 

 

CALCULA LA SOLUCION

am ‘i Ay vo tw re
aM che ( xy 4 ALPHA }

11 * lobe = teeth

  
J
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r, aS Xyuy var
tLe dP ALPHA

 

  
 

 

MAT. DE RESOLUCION E INFORMACION

PARA M GRADOS DE LIBERTAD

rae, [erate] «ey, [pataWFALPHA

 

 

 
 

MAT. DE COVARIANCIA NUEVA?

» Gwvi = (1-R)Gy,(1-R)+ HG HT

 —q
  MAT. DE CORRELACION Y

DESVIACIONES ESTANDAR

_ Cwil

si su
 

(rm)  
Diagrama de flujo del problema inverso.



ae velocidades, con los pardmetros del nodelo, nhuero de

fuentes y receptores, datos observados y una estimacién ae

las matrices de covariancias de errores en las

observaciones y de la matriz de covariancias de la solucién

inicial,.

Se obtienen las trayectorias, los residuales y las

cderivadas parciales en el modelo en turno. Con esta

informacién, se obtiene el nuevo modelo, Se aplica,

eutonces, un criterio de convergencia, que si se cumple,

pondrd fin al proceso, de otro modo se continuard con la

siguiente iteracién (Higura 5),

La Figura (6) muestra el diagrama de flujo

correspondiente al problema inverso, Los datos de entraaa

son, el vector ae residuales iniciales, la matriz de

derivadas parciales, la solucién en turno, el factor de

estabilizacién y las matrices de covariancia de los errores

de observacién y de la solucién inicial.

La matriz de derivadas parciales se pesa con los

errores en la observacion, y con los errores de la

estimacién inicial (matriz ¥), Se forma entonces la matriz

PTP se obtienen sus eigenvectores y eigenvalores para

construir la primera solucién (mormalizada).

Posteriormente, se calcula la resolucidédn, la nueva wmatriz
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de covariancias «ae

correlacién, todo

obtienen despuds en

errores en la estiwacién y la matriz ae

normalizado. Estos

sus unidades originales.

resultados se
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LV WAPERITHENTOS NUMERICOS

Antes de procesar los datos ae campo, es necesario

iM RCigae La eficiencia de la metodologia descrita, para lo

cual, se ha elaborado una serie de nodelos cuyas

caracteristicas permiten explorar el comportamiento del método

en diferentes condiciones.

i

IV.1 DATOS SINTETICOS

Se producen datos sintéticos trazando rayos en

nodelos lateralmente heterogédneos, con zonas de baja

velocidad y se toman como datos “reales”.

HODELOS USADOS EN LOS EXPERINENTOS,

Se presentan los mocelos usados’ para simular el

"medio real" que produce “observaciones",

Son tres modelos con 16, 25 y 49 pardmetros



(velocidades), los cuales se numeran por renglones, we

izquierda a derecha,

Los modelos “reales”, que incluyen una zona de baja

velociaad, se muestran en ila figura (7), Gonde aparece

también la discretizacién triangular y los valores dae

velocidad en los nodos.

El método de inversién se prueba ubil inenio cono

datos de entrada los tiempos de viaje sintdticos y se

evaltta la convergencia a la soluciédn sintdtica,.

IV.2 EJ ENPLOS

Se elaboran ocho experimentos ignorando el ruido, lo

que implica que se supone mediciones perfectas. Se trata

de analizar el método en los’ siguientes aspectos: (1)

efectos de borde, (2) diferente cantidad de informacidn,

(3) aiferentes modelos iniciales, (4) aiscretizacién

diferente, (5) la presencia ael ruido en las observaciones.

En la Tabla (4) puede verse una descripeidén ae los

experinentos, donde se puede ver el ntwero de fuentes y
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TABLA 4. Cuadro sindptico que describe
los ejemplos numér |cos..

Ejemplos No. de fuentes No. de receptores No. de No. de Modelo PorcentaJe de Matriz de Ruldo

en x eny enx eny Incégnitas datos elgenvalores covar fancla

Filtrados

1 3 3 3 3 4 18 MI 25% - -

2 3 3 3 3 16 18 Mi 90 % - -

3 6 6 6 6 16 72 MI 90 % . - -

4 6 6 6 6 25 72 M2 90 % - -

5 6 6 6 6 25 12 M2 90 % - -

6 6 6 6 6 25 72 M2 90 % - -

7 6 6 6 6 49 72 M3 90 % - -

8 6 6 6 6 16 72 M2 90 % - -

9 6 6 6 6 49 72 90 % = -

10 6 6 6 6 49 72 N38 90 % poco error as =.01 r

los margenes x = 0.
an] 6 6 6 6 49 72 M3 99 % del modelo s =.05r

x= 0.

(*) NOTA: Este porcentaje disminuye en cada

Iteraclén pues el factor de

de estabIIIzaclén ALPHA cambla
como ALPHA (1) = SQRT (ALPHA (I-1))

donde | es la Iteraclon.



receptores, el ntjwero de incédgnitas, el ntwero de datos,

modelo, el factor de estabilizacién usado, la matriz

covariancias diagonal y el error aleatorio en los datos.

Las figuras que Gescriben la historia
ey

convergencia muestran los diagramas de rayos, grdficas

residuales en cada una de las direcciones horizontales,

discretizacién triangular y los valores de velocidad en

el

ae

ae

la

red nodal, Figuras (8 a 19). En la figura (8) se puede ver

una figura tipica amplificada,.

En los dos tlitimos ejemplos se contamina el vector
1

de datos sintéticos con ruido gaussiano con promedio cero y

cdesviacién estandar

o=xfr

aonde © es el valor promedio del ruido.

Se construyen aos vectores de observaciones, el

primero con x=0.01 y el segundo con x=0.05. <A continuaciédn

se presenta una discusiédn de los resultados de #¢stos

experinentos,.
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FIG.8. FIGURA TIPICA.

a).- Diagrama de rayos.

b)-Residuales de tiempo de viaje para los recepfores

sobre (x, y=0).

c).-Residuales de tiempo de viaje para los receptores

sobre (x=30,y)

d).-Velocidades estimadas en los nodos dela red
triangular.
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Fig. 9. El ejemplo | consta de I8 datos y 4 incdgnitas a estimar (centro del —

modelo). Tres iteraciones son suficientes para obtener una buena solucion.
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(25).
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Fig. 17 Ejemplo 9, se usa la informacion del ejemplo 4, pero se discretiza

con mas puntos de los necesarios (49).
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Ejemplo 10, se estiman 49 pardmetros, con la informacidn del ejemplo

7 contaminado con ruido gaussiano.

 



IV.3 DISCUSION =

Hay que analizar ahora los resultados de los
ey

experimentos numéricos, Giscutienao aquellos temas en vase

a los cuales se prueba el wétodo.

La Tabla (5) muestra los ejeuplos que Be necesario

comparar para estudiar cada tema, En la  secciédn (1)

efectos de borde, es analizado el comportamiento del wétodo

al estimar incdgnitas sobre los bordes adel wmodelo. Las

“observaciones” son generadas con el modelo Wi, Pueae

verse que estimando incédynitas del centro del modelo ia

solucién es exacta. Sin embargo, al incluir en la

estimacién los pardmetros sobre los mdrgenes del modelo,

éstos no se resuelven bien (ejemplos 1 y 2). Esto es

debido a que los pardmetros sovre los mdrgenes son "vistos”

por un ntmero menor de rayos, por lo tanto su resolucién es

menor. Esto afecta también a los pardmetros del centro,

por correlaciones entre los pardmetros. Sin emvargo la

estimacién en el ejemplo (2) es aceptable.

Los puntos sobre los wmdrpenes que tienen wenor

resolucién se encuentran en la esquina superior derecha y

en la esquina inferior izyuierda, pues estdn aislacos ae

los demds., Le siguen los puntos en la esquina superior

05



TABLA 5. Comparacién entre ejemplos.

TEMAS

(1) efectos de

borde.

(2) diferente cant idad

de Informacién.

(3) distintos modelos

Iniclales.

(4) discret izacl6n
del modelo.

(5) presencla del ruido

en las observaciones.

CONMPARAC ON

DE EJENPLOS

ly2

2y3

4,5y6

4,8y9

Ty 10
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izquierda -y La esquina inferior derecha, pues ¢stos

couparten dos tridngulos solawente los puntos’ restantes

sobre las wmdrgenes comparten 3 tridngulos y se resuelven

todavia mejor. Por tltimo los puntos en el centro,

comuparten 6 tridngulos y se resuelven éptimamente, un sdlo

rayo puede “ver" varias veces la misma incdgnita,

(b) En los ejemplos (2 y 3) se estudia el efecto de

incluir mas datos en 1a inversidén, Los datos sintéticos

son generados con el modelo Ni.

En los ejemplos (2 y 3) en que se incluyen 18 y 72
i

daatos respectivamente, la estimacién de estructura es mejor

si incluimos wads informaciédn, La solucién en el ejemplo

(3) es exacta a la cuarta iteracié6én.

Entre mds informacién se usa mejor es la estimacién,

Es cierto que no toda la informacién es buena, es decir, no

toda representa informacién independiente.

(C) En los ejemplos (4, 5 y 6) se ha tomado el wnisno

modelo M2 para generar la informacién, El modelo inicial

es diferente en estos ejemplos. En el ejemplo (4) los

residuales son negativos y muy pequeTios, Los ejemplos (5 y

6) tienen modelos iniciales que arrojan residuales

positivos y «Ge mayor magnitud, Parca el modelo inicial mds

alejado del real, son necesarias mds de 3 iteraciones para

o7



obtener la solucién exacta. in general, si el nodelo

inicial se encuentra iuuy alejado uel real, serdn necesarias

mds iteraciones para lograr una solucién casi exacta,

(Db) Se quiere saber también, qud suceGe cuando un

medio se discretiza con muy poco detalle y por el contrario

cuanvo se discretiza redundantenente.

La informacién utilizada en estos ej etiplos se

obtiene con el wwocelo ii2. Es posible iuacer una buena

estimacién ae la estructura de velocidades cel modelo li2 si

utilizanuos el nimero apropiado de incdgnitas. El ejemplo

(4) muestra cono ira discretizacién adecuada (con 25

incégnitas) permite recuperar exactamente la estructura de

velocidades.

Cuanao se discretiza con una red nodal con un paso

grande, se pierde el detalle fino de la estructura. EL

ejemplo (8) muestra un ejemplo de ¢€sta situaciédn pues se ha

diseretizado con 16 pardwetros de velociaad. La estimacidédn

no es satisractoria pues la estructura que se recupera

tiene solauente las caracteristicas globales, se ha perdido

el aetalle.

El ejeuplo (9) muestra una discretizacién

reauncante. La estimaciédn de la estructura ue velociaades

muestra la zona de baja velociuaa, pero con ciertos

C
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cetalles que son producto de la inestabilidad inducida por

la reduncancia en incédgnitas. El factor de estabilizacidén

utilizado filtra el 90 % ue los eigenvalores,

(EZ) Los ejemplos (7, y 10) muestran el efecto del
cy

error en las observaciones, Bl modelo usado para producir

los datos sintéticos es el h3.

En el ejemplo (7) los datos no tienen ruido, por lo

tanto la solucién es bastante buena. En el ejemplo (10)

los datos se ha contaminaco con ruido gaussiano con

promedio cero y desviaciédn estandar 6, (ver Tabla (4))
’

Entonces el problema se vuelve inestable, es necesario

buscar un factor. de estabilizacién «Gel orden dae los

primeros eigenvalores. Aparecen zonas de baja velocidad

inexistentes. La solucién tiene errores que son el

resultado de la propagacién de errores de observacién, No

podemos hablar de una soluciédn tnica sino de una regién

donde la solucién es vdlida.

Si se contaminan los datos con ruido gaussiano con

promedio cero y Gdeviacién estdnaar o,, el problema se hace

muy inestable, para hacer una estimaciédn buena es necesario

hacer un diseflo bien estudiado de la matriz de covariancias

de la solucién inicial.
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IV.4 CONCLUSIONES =

(A) Los puntos sobre las mdrgenes del wodelo tienen
gy

menor resolucién porque son muestradas pobremente por los

rayos, La manera Ge hacer que los pardmentros nal

resueltos afecten lo menos posible a otros elementos de la

solucién, es diseflar una matriz de covariancias qve srompa

las correlaciones existentes.

En la Tabla 5. puede verse como al incluir en la
1

estimacién los pardmetros de los mdrgenes del modelo, se

hace necesario filtrar mds del 90 % de los eigenvalores en

la primera iteracidén, Asi la nueva solucién se acercard a

la solucién final sin oscilar fuertemente. En la siguiente

iteracién puede cambiarse el factor de estabilizacién de

modo que se inecluyan cada vez wads eigenvaiores en la

solucidén,

(B) Incluir mds informacién en la estimacién es en

principio bendfico, sin embargo mucha informacién

dependiente puede causar problemas de estavilidad.

Adends, podria suceder que recabar wucha informacién

fuera incosteable, en tal caso, los experimentos en la vida

real daeben diselarse de tal forma que se recabe uinicamente



 

informacién independiente.

(C) El escoger un modelo inicial adecuado es tuy

importante. Para é€sto puede hacerse un analisis ce

resiauales previo a la inversidén, estudiando el

comportamiento de éstos, hasta conseguir que el modelo

produzca residuales distribuidos al azar al recedor del

nivel nulo. Esto garantiza una convergencia mds rdpida.

(D) Si se discretiza un mocelo con menos puntos Ge

los necesarios la resolucién ser& Geficiente. Si por el

contrario se dicretiza con mds puntos de los necesarios el

problema se hard inestable (por redundancia en las

incédgnitas), apareciendo heterogeneidades inexistentes,

(E) La presencia de ruido en las observaciones hace

inestable el problema, Si el nivel de ruido es muy alto el

problema es terriblemente inestable y se hard necesario

incluir sédlo unos cuantos eigenvalores (menos del 10%) los

aemds f£iltrarlos continuamente, con un filtro de alta

frecuencia (ecuaciédn (36)).

Para garantizar una buena inversién de Gatos, es

necesario planear los experimentos en la vida real, de modo

que se tenga conocimniento de las frecuencias y longitudes

ae las ondas en el medio. Esto nos da una idea clara de la

longitud caracteristica de las heterogeneidades laterales
\
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reconocibles, Con estos

agecuaaa del medio que no

aatos se hard una discretizacién

sea redundante ni deficiente.
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V APLICACION A DATOS -REALES

V.1i EXPERINENTO TIPICO
D

Los experimentos fueron diseMados por investigadores

de la C.F.E., de acuerdo con el método propuesto por

Neumann (1981).

i

La configuracién fuente a receptor se muestra en la

Figura (19). Las explosiones (graficadas con asterisco)

son detonadas secuencialmente sobre el eje ( x=0 ,y) y

registradas en un cordédn de receptores (graficados con

tridngulos) en ( x=30 ,y). La secuencia de explosiones_ se

repite sobre el eje (x, y=0 mts.) con una linea de

detectores en (x, y=30 nts.).

Cada explosién es registrada en cada receptor de

modo que se obtiene un muestreo denso ael medio. Se

registra la componenete vertical en gedfonos del tipo liark,

guardando la seTial en analdgico.

La Figura (20) muestra un ejemplo de los registros

obtenidos,.
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PROPAGACION bE LAS ONDAS EN EL HEDIO REAL

Se trabaja con los primeros arrivos, los cuales

pueden ser rayos que se van por la superficie, o bien,

rayos que viajan por el interior de las capas litoldgicas.

Si el medio fuera homogdneo el primer arribo seria el rayo

superficial, Pero si el medio es neterogéneo

verticalmente, el primer arribo puede ser un rayo que hace

fonao. La profundicad de penetraciédn del rayo que hace

fonao, depende ae la distancia de la fuente al receptor y
1

de la distribucién espacial de velocidades,

Las trayectorias teédricas calculan la proyeccién del

rayo sobre la superficie (en el plano (x,y)), y tas

anomalias en tiempo de viaje se deben a heterogeneidades

distribuidas en el medio.

El rayo viaja en el medio tri-dimensional y nosotros

veuos su proyeccién sobre el plano (x, y), como se ilustra

en la Figura (21).
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V.2-ANTECELENTES GEOLOGICOS

La peninsula ge Yucatdn es una planicie formada por

5s Bina wit a marinos Ggel Terciario, constituiua por calizas,

Gcolomitas y otras rocas calcdreo-arcillosas,. Pertenece

geolédgicamente a Auérica del WNorte, formanao la Llanura

costera del Atldntico Norte junto con la jplanicie costera

del golfo de iidxico.

Su formacién data Gel Cenozoico Superior y fue
:

originada por levantamientos epirogénicos sucesivos

(buterlin, 1958). liubo hundimientos y levantawientos en el

liidoceno Inferior, lioceno Superior y Plioceno, en la época

actual probablenmente tiubo una emersidén,.

Las calizas son eranulosas, vlanguecinas y

deleznables, llamadas "SAS'KAL"”. Existen afloramientos que

contienen un promedio ae 93 % ae carbonato ae calcio y 1 ‘

de carbonato de magnesio.

Las cavernas en las calizas se forman por

Gisoluci6én, El agua ae la liuvia se fiitra por las

fracturas y disuelve el carvbonato de calcio (Figura(21)).

Hstos huecos dan lugar al iracturaumiento, y en algunos

casos al derruube de la vdéveca cdrstica.



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

    

Fig. 22. Formacién de cavernas en calizas por disolucion.

   



Se pretenae detectar estas caviuaues en el dvea ae

la planta termoeléctrica Jidrida II, para prevenir datos a

las estructuras, Es necesario consicerar que las anonalias

en velocidau pueden deberse no solo a la presencia ae

cavernas en la caliza, sino también a mineralizaciédén,
qo

arcillosidad y a lentes ae arena, Asi, las anomalias

detectacas pueden comprobvarse por medio Ge otros métodos

geofisicos o usando barrenos.

V.3 ANALISIS DE DATOS

Es conveniente hacer un andlisis dei contenido ae

frecuencias en las seMales registradas y asi tener

conocimiento de las longitudes de onda predominantes.

La Figura (23 a) muestra un ejemplo ce los registros

digitalizados (hasta donde fué posible). En la grdfica

(23 bv) se ven las trazas suavizadas con un spline

sobrepuesta a las digitalizadas, indicando con una flecha

el tiempo del primer arribo.

En los registros que ivestran mids ce un ciclo, se

midié cirectamente de la grdfica un periodo central
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T2679 ws, y se determind la longitud ae onaa

predominante de la relacién A=vT. Bl valor de 4A4=6,75t0.5

Be se obtuvo consiuerando una velociaad promeuio v=2500

u/seg.

Por otro lado el espectro de amplitud ce 1la_ sefial

(Figura(24)) presenta un pico entre las frecuencias f,=400

atz y £/=500 htz que corresponcen a wn perfoco central

T=2.254,25 ms. Nuevamente de la férmula A=vT - encuentra

una longitud de onda predominante 2=5.62540,625 Ww.

En el capitulo IV.3 se dieron argumentos acerca de

la importancia de contar con esta informacién antes de la

inversion, La longitud caracteristica de los vbloqgues en la

discretizacién, debe ser del orden de la longitua de onda

(A~6m.) La longitud caracteristica de las heterogenidades

reconocibles (L c.h.r) tendrd que ser wayor que A.

Con este criterio, se evita la discretizaci6én

deficiente o redundante, que trae consigo mala resoluciédn o

inestabilidad, respectivamente.

ANALISIS DE RESTDUALES

Se discute tauwbién acerca de la importancia de hacer

un andjlisis de residuales previo a ia inversidén,. Se prueba
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agiferentes modelos de velociacad hasta conseguir que los

residuales sean insesgados. Esto garantiza que el modelo

inicial se encuentra cerca del real, y también una rdpiaa

convergencia a una solucién insesgada.

En la Figura (25), se muestra el couportamiento de

los residuales con diferentes modelos iniciales. La

velocidad que entrega residuales mds insesgados es v=2.5

Km/seg.
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V.4 RESULTADOS Y DISCUSION

El esquema de inversiédn de tiempos de viaje
ey

en

nedios bi-dimensionales con heterogeneidad lateral ha sido

Gescrito y probado con datos sintéticos en el capitulo

anterior, Se presentan ahora los resultacos de una

aplicacién del esquewa a datos reales, Las observa ci ones

fueron llevadas a cabo por la Comisiédn Federal ce

Electricidad.

El procesamiento de datos reales se realiza como ya

se ha discutido, haciéndo un andlisis previo ae las

frecuencias contenidas en las seTlales siswicas para

identificar la longitud de onda predominante, y asi

discretizar adecuadamente,

La longitud de onda predominante estimada, A = 6.25

+ .625 mts., de las sefales sismicas del experinento Ga

idea sobre la longitud caracteristica dae las

heterogeneidades laterales reconocibles.

Como ya se ha discutido en la seccién cde andlisis dae

datos conviene usar una red nodal con un paso L ~ A, pues

las heterogeneidades laterales que se pueden resolver son

del orden de Le ~ 3 i. Disecretizando de este modo el



problema se estabiliza, pues

parduetros ae los

incédgnitas y, por otro

pardwetros

necesarios

lado,

se pierde el detaile

al discretizarse con tdg

habrd redundancia en

si se discretiza con meuos

que si es posible ver.

«3

Una vez que este andlisis nos indica las eScalas ae

la malla para

comportamiento de los

iniciales de velocidad

encuentren distribuidos al azar alrededor del

Asi es posible

informacién del comportawiento

de velocidades,.

Gueda por determinar el

de ruido de los datos. Los

SOlamente se puede aventurar

en el error en el crononetraje

error en la lectura de tiempos

la discretizacidén,

residuales con

honogénea

conseguir que

se procede a analizar el

aiferentes modelos

hasta que é¢stos_ se

nivel nulo.

el modelo inicial lleve la

mds global de la estructura

problema de estimar el nivel

errores no se conocen y

un valor promedio, basandose

de la explosién y en el

de viaje. El error estimado

promedio en los datos esti1.5 ms.

Se procesaron ocho

conde esta construida

secciones

la planta

tomadas en el drea

termoeléctrica Mérida II:



Chil

Chi2

GVAP

TAC

5

TEN1-3

6

TEN2-3

7

TEN1-4

8

TEN2-4

Casa de Maquinas - 1

Casa de Ndquinas - 2

Generadores de Vapor

Tanque de

Torres de

Torres de

Torres de

Torres de

Almacenamiento

enfriamiento

enfriamiento

enfriamiento

enfirianiento



Estabilidad

Se analiza la estabilidad del problena, observando

la Figura (26 a) donde se grafica la norma del vector de

solucién y la norma del vector de residuales lineales como

funcién del indice del eigenvalor. Es posible ver cuando
)

la norma de la solucién cambia bruscamente y cuando se

mantiene estable, asi como cuando empieza a diverger.

También, se aprecia que la norma de los residuales. se

mantiene a un mismo nivel en ciertas regiones y sigue

disminuyenao conforme se incluye en la estimacién un mayor

nimero de eigenvalores,

Esta grdfica puede Gar una idea ae cuantos

eigenvalores conviene incluir en la solucién, asi como del

valor del factor de estabilizacién a. Es necesario

enseguida probar diferentes valores de w hasta conseguir

estabilidad y un ajuste adecuado de los datos.

El nivel de ruido estimado mostrado en la Figura (26

a) es rebasado por la norma de los resiauales por los diez

oo
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prineros eigenvalores, El a que hace estable la solucién

filtra mds del 90 % ae los eigenvalores, Este valor. se

mantiene fijo de iteracién en iteracién,

La convergencia a la solucién se wmuestra en la

Figura (26 b) y por lo general 2 o 3 iteraciones son

suficientes para que la norma de los residuales queae

dentro cel nivel de error,

La solucién obtenida se muestra en la Figura (27)

donuve poagemos ver que la secciédn consta de dos zonas de

baja velocidad y otras tres de alta velocidad.

D.V.S.yestabilidad

En la Figura (28 a), se ha graficado la proyecciédn

del vector solucié6én, vix, y la proyeccién del vector de

datos (residuales iniciales), uty,

La proyeccién vis comienza a diverger cuando se

considera mds del 50 % de los elementos de la D.V.S.,

coincidiendo con un salto en los eigenvalores.

Pueden obtenerse tres soluciones equivalentes a la

s
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ae la Figura (27), -consideranao en los cdiculos solo

aquellos eigenvalores para los cuales los picos espectrales

rebasan claranuente el nivel ae error (Figura 28 b). La

primera solucién se construye con los seis primeros picos

que sobrepasan el nivel ae error (Figura 29 a) y las otras
c

incluyenuo todos los picos espectrales que revasan el nivel

Ge error,

La couparacién ae las tres solued Gunes indica

coincidaencia en las principales caracteristicas globales,

Puede concluirse que con los primeros seis picos

espectrales puede construirse la solucién,
1

El problema es bastante inestable, muy probablenente

debido a un alto nivel de ruido en los Gatos y entonces no

es posible resolver caracteristicas finas del medio.

Adewds el contenido de frecuencias de las seNales sismicas

ingica que la longitud de onda predominante no permite

resolver caracteristicas finas.

93

  



E0
91
9,
,

10
2

(L
og

10

10
2

FIG. 28.a).Seccién CMI-121 Todos los eigenvalores.

10
0

10
!

10
7!

10
3

10
+

10
°

10
!

10
8

vr

‘o

 

 

  

 

 

1

=

a

TT

0 22«40—:té<“<~SSsi“(ité‘aSSCdSC«i'

| Logi |v"LOgigd Sio *4

 

   
 
 

 
Vr hoauy a?

  
0
a

20 40 60 80 100
INDICE DEL EIGENVALOR

b).Seccion CMI-121. Los eigenvalores arriba

del nivel de ruido son significativos.



 

4 -30.0

[ssa i

AC   
0.0

a),

30.0

* x(METROS)
Seccion CMI-I2I,Solucién obtenida con los 6
primeros picos(eigenvalores significativos). ~<=0.0

 

Y
(
M
E
T
R
O
S
)

 “30.0

 

29

  
30.0

X(METROS)
FIG .29 b). Seccion CMI-121,Solucion obtenida con todos

los eigenvalores significativos, o<=10.0



Y
(
M
E
T
R
O
S
)

 0.0 eeu ea

i—~— 8

tS ‘\ |

wl ~\

SOMO
0.0 ib.0 2o.0 30.0

SAMERRDED
FIG.29c).Seccion CMI-I2I,solucion obtenida en todos

los eigenvalores significativos o<=0.0

   



Discretizaciéyn

For otro ilado se ina realizauo un andiisis ae

soluciones ensayanao aiferentes aiscretizaciones uel meuio

con paso L 7.55 SO y 3.0 me» que dan 25, 49 y 121

incédgnitas Ge velocidad respectivanente, Esto se nace con

el ovjeto ce reconocer las verdaderas heterogeneidades

laterales y discriminar aquellas que sean efecto de

inestabiliaad.

Comparando las Figuras (27), (30 a), (30 b) y

(30 c), para 121, 49, 25 y 16 pardmetros respectivamente,

se observa que los contornos de velocidad seTigian zonas ae

baja y alta velocidad que no cambian sus caracteristicas

globales. Las posiciones relativas de las zonas ae baja

velocidad y los valores de velocidad promedio se mantienen

fijos. Sin embargo, si hacemos caso al andlisis ae

frecuencias y a la estimaciédn de longitud de onda

predowinante, llegaremos a la conclusién de que el cetalle

que se observa en la Figura (27), es muy probablemente

espurio pues los Gatos no contienen informacién que permita

resolver detalles ae 3 metros (121 pardwmetros). Todo

parece indicar que el valor estimado ce longitud de onda

predominante es el que realmente contienen las seTales.
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Las soluciones aunteriormente expuestas son el

resultado de haber estudiado cada problema y también el

laver estudiaao sistemdticamente las soluciones para

diferentes valores del factor de estabilizacién a. La

solucién seleccionadGa es desde luego aquella que presenta

estabilidad, buena resolucién y sentido fisico.

 

Los residuales de tiempo de viaje se muestran en la

Bigura (31), las grdficas a) y 0b) corresponden a los

residuales lineales y no-lineales respectivamente, antes de

la primera iteracién,

Los residuales que arroja el modelo escogido se

muestran en c), a) y e) para los modelos Ch1i-121, CM1-49 y

CH1-25. Los residuales no muestran un comportamiento al

azar, las tendencias dae los residuales originales se

conservan en los finales, Estas tendencias se deben muy

probablemente a efectos de zonas de alta y baja velocidad,

gue no han sido coupletamente Gisminuldas,

Los residuales en la mitad aerecha ue la gradfica

(corresponden al tendico 2 ver Figura 19.) wuestran picos
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con un— periodo de 12 observaciones, Estos picos

corresponen al primero y/o titino ,eéfono del tendido.

Probavleuente se aeban a errores en la lectura ae los

sismogramas, o a un error sistemdtico en el equipo.

 

BenuvectoresV_yU

Otro argumento mds en favor de la seleccién cde una

discretizacién poco fina (por ejemplo 25 o 49 pardmetros),

puede obtenerse de la grdfica de eigenvectores Vi de la

descomposicién (Figura 32). El eigenvector para el cual A

=a es el segundo, é¢ste modo tiene prdcticamente la

longitud de onda que es posible resolver. La longitud del

mocgo es de 11 pardmetros lo que equivale a una distancia de

30 metros, es decir, nuevamente se reafirma el hecho de que

se tiene resolucién espacial solo para caracteristicas

globales del medio,

Por otro lado se observan en la Figura (33) ios

eigenvectores Ui, que presentan oscilaciones dade alta

frecuencia superpuestas a los mwoacos principales, con una

longitua de onda de 12 observaciones,.
a

La longitud de onaa ae la oscilacién superpuesta al
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wodo principal es de 12 observaciones-yue corresponcden a

los doce gedfonos de cada explosién,

En las Figuras (34), (35) y (36) se tienen grdficas

ae uatrices de resolucién para la seccién CH1-121, Ch1-49 y

Chi-25. El comportamiento cualitativo de la resolucién es

de una matriz de bandas, la distancia entre las bandas es
;

de 11 pardmetros (Figura 34). Sobre la diagonal ade la

matriz también pueden verse ciclos de 11 pardmetros, cuyos

udximos corresponden a pardwetros localizados en el centro

del modelo y los minimos a pardmetros situados sobre los

mdrgenes del modelo. Los puntos del centro del modelo son

muestreados por un mayor ntimero de rayos y es por ésto que

se encuentran mejor resueltos. Las bandas arriba y abajo

ce la diagonal corresponden a correlaciones con pardwetros

situadgos arriba y abajo cel pardmetro central. Para el

caso de 49 y 25 pardmetros encontramos comportamientos

similares.

La banaa central incluye las correlaciones con los
)

pardwetros que estan a derecha e izquierda de una incédgnita

daaa,
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Correlacidén

Las matrices de correlaciég para Ch1-121, -49 y -25,

se muestran en las Figuras (37), (38) y (39). Puece verse

que ¢stas matrices presentan banuas que tienenciclos que

corresponden a la discretizacién, las bandas arriba y abajo

de ja banda central, corresponden a correlaciones entre

ineédgnitas arriba y abajo de una incdgnita.

Barras Ge error

Por tltimo en la Figura (40) se muestran las barras

de error obtenidas para estas soluciones Ch1-121, -49 y

H25 5 Couo es ya bien sabido en el caso ce mdininos

cuadrados regularizados, las soluciones obtenidas, si bien

son estables, son sesgadas. Este hecho, destruye la

valides de la expresién para 1a covariancia, puesto que

@sta es obtenida en base a la hipdédtesis de yue los

estimadores inicial y final son insesgados. El error en la

solucién reportado incluye solamente las contribuciones ael
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error debiao a resolucién-—y el error debiao a la

propagacién ge errores desde las observaciones,

El nivel de disminucién de error wuestra wmdxinos y

mininos, que corresponden a incégnitas que se encuentran en
“«y

los mdrgenes adel modelo o en el centro de éste, |

respectivanente,

 

Estos autores usan el tiétodo cescrito por Neumann . |

(1981), Giscretizando el medio en bloques rectangulares

homogéneos. Los resultados obtenidos por Aranda y otros

(1985) se superponen en Ila seccién CH1-121 Figura 27 a).

Los autores mencionados no reportan los valores de

velocidad, solamente dan el contraste entre velocidades

altas y bajas, las zonas de baja velocidad se muestran en

la grdfica como la zona sombreada,.

Al comparar las soluciones, puede verse que las

soluciones coinciden en sus caracteristicas globales. Sin

embargo La solucién reportada por Aranda y otros (1985)

ulue stra caracteristicas finas ce la estructura de

velocidades, su red de Giscretizacién consta ae 144
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incdgnitas, Estos detalles de la estructura son uy

probablemente efectos de inestabilidad,

La localizacién de los bvarrenos CH-2 y CN-3_ se

muestra en dla Figura 27 a) y las columnas litoldégicas

encontradas en los barrenos en la Figura 27 b). Puede

verse que €stas zonas de baja velocidad corresponaen en el

pozo Cli-2 a lentes de arena, y en el pozo (CN-3) a un

engrosamiento de la capa de sedimento superficial.
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SECCION - -Ch2

eD

La seccién CH2 fue procesada con 121 pardnetros de

velocidad y con un factor ce estabilizacién que filtra un

90 % ue los eigenvalores,

Las velocidades en el medio circundante no son

altas, pero se encuentra una zona ae velocidades

particularmente bajas (Figura 41). Los tiempos observados
i

en €sta seccién son significativamente mayores que los de

la seccién CM1, no obstante que se encuentran contiguas y

que son de las mismas dimensiones, Una explicacién a ésto

podria ser el hecho de que la capa de sedimento wmds

superficial de baja velocidad se hace mds grueso en ésta

seccién Cli2. También podria Geberse a un error sistewdtico

en el registro de las seTiales.
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Para ovtener esta secciédn se utilizo mnuevamente wn

Factor de estabilizacién que filtra el 90 % Ge los

eigenvalores. Se usaron 49 pardwetros para discretizar el

meaio, que son suficientes para reconocer las

caracteristicas globales de la estructura de velocidades.

El mapa de velocicgad muestra una zona ae baja

velocidad, Figura (42).

Nuevamente la solucién se obtuvo filtranao el 90 %

aae los eigenvalores. Se usaron 49 pardmetros para

discretizar.

Los contornos de velocidad wmuestran velocidades

altas (2.5 - 3.0 Em/seg), Figura (43),
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ar

Estas secciones estdn situadas una junto a la otra y

tienen las mismas dimensiones, Aubas se obtuvieron

filtranao el 90 % ae los eigenvalores, Se utilizé una rea

nodal de 49 puntos para discretizar el medio.

Los contornos de velocidad muestran zonas ue baja

velocidad en atmbas secciones, hay también regiones de
i

velocidad alta, con velocidades que varian entre 2.5 - 2.8

km/seg. Figura (44 a).

&S
&

raLa seccién TENI-3 se proceso nuevamente con 1

pardmetros, solamente para comprobar que muchas ce las

incdédgnitas son redundantes y que con sélo 49 pardmetros es

posible identificar las principales caracteristicas

globales del medio, Figura (44 b).
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SECCIONESVENI=4_Y¥_LEN2=4

Estas son también secciones contiguas, las cuales se

obtuviéron filtrando el 90 % ae los eigenvalores.

Discretizanao con 49 paxrdmetros se ovbtienen las

caracteristicas globales del medio.

Los contornos de velocidad indican una zona de baja

velocidad en ia primera seccidén, con velocidades altas

alrrededor, La seccién adyacente muestra velocidades altas

que varian entre 2.5 y 2.8 km/seg. Figura (45).

 

En la Tabla 6. se muestra una sintesis de los

resultados. Se observan tres secciones que claramente son

age alta velocidad y no presentan zonas de baja velocidad.

Cinco de las secciones si presentan zonas de baja velocidad

y aungue no se pueden resolver detalles estructurales, sin

embargo, las caracteristicas globales como son la posicién

de la zona de baja velocidad y el contraste de velocidades

si pueden obtenerse,
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Secclén

1 - CMI

2 - CM2

3 - GVAP

4 - TAC

5 - TENI-3

6 - TEN2-3

7 - TENI-4

8 - TEN2-4

TABLA 6. SintesIs de resultados.

PorcentaJe de elgenvalores No. de parametros

fi ltrados.

90 % de los elgenvalores 121, 49, 25, 16

s . 121

" 121

. 49

. 49, 121

. 49

* 49
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VI CONCLUSTONES

Podenos resumir las principales conclusiones en los

siguientes pdrrafos:

a) Se ha planteado un esquema no lineal ce inversién de

tiempos de viaje de ondas sismicas en medios bi-diwensionales.

vb) El problema directo, el cd1iculo de Gerivadas

parciales y el problema inverso, son resueltos con métodos

couputacionalmente eficientes, Estos bloques se concatenan en

un programa interactivo que muestra grdficamente resultados,

que permiten estudiar la estabilidad, residuales, resolucién,

correlaciones, barras de error, etc. en una misna sesién,

haciendo muy eficiente el proceso.

ce) Inicialnente, se prueba el esquewa con datos

sintéticos, GiseMando experimentos numéricos que permiten

analizar el método en el proceso de estinacidén,

d) Se ha aplicado el método de inversién de tiempos de

viaje a Gatos reales. Un andiisis del contenido ce

frecuencias en las setales sismicas, da idea de la escala de
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la malia ae discretizacidn, Adends, el andlisis «ae los

resiuuales permite iniciar el proceso con un wodelo acdecuado,

Bl problema resulta ser muy inestable, debido al efecto

coubinado de los pardmetros de los mdrgenes cel wwoéelo, dael
ty

alto nivel ae error en los datos observauos (las lecturas «Ge

tieupos de viaje de primeros arrivos no resultan muy claras,

en ocaciones son aventuradas) ya que las seflales sismicas no

continen las frecuencias necesarias para resolver ek aetalle

fino de la estructura,

Despues de un andlisis exhaustivo de la estabvilidad y
’

residuales se puede afirmar que las caracteristicas globales

ae la estructura de velocidades de ondas sismicas si pueden

describirse en cada una de las secciones procesaGas y que se

pueden resolver heterogeneidades laterales del orden de 10

metros.

e) Los resultados obtenidos en este trabajo se han

comparado con los ae Aranda y otros (1985) y en general los

resultados son consistentes entre si y con los datos ae

perforacién con barrenos,.

Es de hacerse notar que con el método tradicional que

eiplean Aranda y_ otros (1985) puede identificarse solanente

contrastes de velocidad puesto que se cdiscretiza con vbloques

ae velociaad uowogénea,. En el presente travajo, se obtienen



gradientes laterales de velociaad que permiten reportar una

distribucién espacial de velocidades mds significativa.

Es importante también hacer notar que Aranda y otros

(1986) utilizan discretizaciones muy finas del meuio (mds o

menos 4 veces mds que en este trabajo), por lo que

probablemente la estimacién de sus soluciones lleva mucho

tiempo de computadora. Su discretizacién es aemasiadado

redundante, las soluciones que presentan tienen detalles

estructurales que son producto de inestabiliadad,

£) Realmente es indispensable tener una idea clara ae

la resolucién espacial que se necesita, antes de proceder a un

experimento de este tipo. DiseTar el experimento cuidando que

las seflales registradas contengan frecuencias de acuerdo a la

resolucién espacial deseada,. Después, es necesario hacer el

andlisis de residuales,

g) Este método permite estudiar la sresoluciédn para

detalles estructurales, como se ha comprobado en la seccién de

experimentos nunéricos, Se piensa que con datos que provengan

de un experimento diseTlado con todas las previsiones ya

uencionadas, se podrian optimizar los resultados.

in) El programa se ha aplicado a datos de transmisiédn de

ondas, pero tamvién es aplicable airectamente al caso de

reflexién y refraccién de ondas.  
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