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e plantea un esquema de inversidm no—-lineal we tiempos

ue viaje en medios lateralmnente heterojidneos.

Los tiempos de viaje se obtiemen por trazauo ae rayos
en medios bi—-dimensionales <con variaciones de velocicad en
amvas coordenadas. El neaio se aiscretiza en repiones

triangulares, asipgnando valores ue velocidad en los vértices.

LLos gracientes oue velocidad en cada tridngulo pucuen tener
componentes en wos dimensiones. El problema es lincarizaco
utilizanao un desarrollo en werivadas parciales, inse guiuaa,

se aplica un al poritwo iterativo sl o | invertir el sistena
& 5} i

usanuo un método we wiluninmos cuauvrados repularizauwo.



La efectividad de todo el esguema de inversidn
no—lineal ae tiempos «ae viaje, se prueba peneranco e
invirtiendo datos sintédticos. La tdcnica usada en este
trabajo dewuestra ser adecnada para el problema bi—dimensional
y mejora la resolucién Ge aproximaciones tracdicionales, en gue

|
se aiviece el medio en blogues rectangulares homogdneos. Con

dste médtodo la convervgencia es rdpida, generalmente no es

necesario ir mas alld de 1la tercera iteracidn.

El esquewma se aplica a datos reales tomados en terrenos
de la planta termoeléctrica lidrida IXI, en ldrida, Yucatdn. El
objetivo del estudio es localizar Zomnas someras de Dbaja
velocidad (0 - 15 metros de profunaidad). Un somndeo 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 muestran en mapas de
velocidad de ondas sismicas., Se aan valores de resolucidén y
Larras de error, Las zonas de baja velociadad se pueden
interpretar como zonas cdrsticas,; Las estimaciones ae

velocicad son compatibles con datos ue perforaciomnes de pozos.

El esquema no—linmeal es aplicable directamente a «catos

de pozos y a datos de refraccidn y reflexidn sismica.
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“Un esquema no—lineal de inversidn de cwatos siswicos,
con referencia a nmedios bi—-ciwensionales

lateralmente Lheterogdneos.”

I INTRODUCCION

La tédcnica de tomografia (del griego tomos = rebanada)

i
se inicid en medicina con el procedimiento mediante el cual
pueden obtenerse imdgenes tridimensionales de Organos internos
del cuerpo humano, usando 1la informacidn de secciones

bi-dimensionales de rayos—X o ultrasonido. También es

aplicada en medicina nuclear, astronomia y geofisica.

En sismologia la imagen de una estructura filsica puede
obtenerse con la informacidn de tiempos de viaje de ondas P.
Lstos datos son integrales de linea cde la funcibn incdgnita.
Se trata de una relacidn entre observaciones e incdgnitas que
en el caso de medios heterogéneos, es no—lineal, aunque puede
linearizarse usanco un desarrollo en derivaaoas parciales. En
este trabajo se usa una expresidén analiltica para las gerivadas
tomada de liadria (1986). El sistema lineal formado se

invierte usanco un wétodo de minimos cuadrados regularizado



(krez, 1986).

El problema linearizado es resuelto en un esquena
iterativo, PEn cada iteracidn se obtiene una nuneva es£imacibu
ae la estructura bi—-dimensional de velociaadues sismicas,
minimizandgo la diferemncia entre los tiewpos de viaje medidos
de los sismogramas y los tiempos c¢e viaje que se peneran
trazando rayos sismicos en el nodel o en turno. Para el

trazado de rayos se usa el wnétodo de 1la "aproximacidn

circular” (lladrid y Traslosheros, 1983).

En este travajo se lha inplementado un programa
interactivo capaz ae resolver el problema directo e inverso
rdpidamente y de graficar los resultados en cada iteracidn,
Los datos de entrada al proceso son: tiempos de viaje
observados y un modelo imnicial de velocidaaes. El mocelo
inicial puede ser lateralmente heterogdneo si se cuenta con

informaciébén previa, ya sea pgeoldgica o pgeofilsica.

El método es aplicado a datos de transmisidn de ondas,
tomados del experimento realizado en el drea cde la Planta

Termoeléctrica lMérida II.

Las seflales sismicas son analizadas con el fin de
estimar la Jongitua de ondua predominante, Este dato da idea
acerca de la escala de la malla Gce discretizacidn, asi como de

la longitua caracteristica de las Leteropgeneidades laterales



gque es posible recomnocer,

Los resultados son presentados en mapas de velocidades
de ondas sigmicas, haciendo wun estudio ¢e la estabilicad,
resolucidn y errores en las estimaciones. La indeterminacidn

y la no unicidad pueden estudiarse numéricamente.

I.1 ANTECEDENTES

Existen en la literatura varios trabajos que tratan
el problema de estimar estructura bi-dimensional de
velocidades ﬁe ondas sismicas. Todos estos estudios
plantean métodos iterativos para la inversidn de ecuaciones
integrales. El planteamiento de las ecuaciones puede ser

lineal o no-lineal,

El planteamiento lIineal es el mnds frecuentemente
usado, como en Aki (1977), Dines y Lytle (1979) y Neumann
(1981). 5i el planteamiento es mno—-lineal generalmente
puede ser limearizado. Una vez obtenida la relacidn 1ineal
entre datos e incdgnitas se procede a la estimacidbn, como

en Thurber (1981).
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Los métodos de inversidn cel sistema lineal en los
métodos tomogrdficos son numéricos y pueden clasificarse en
dos grupos. El primero es llamado "ART" cuyas siglas
traduciocas al espafiol, sipgnifican tdcnica de recounstruccidn
algebraica. Fl segundo es conocido como "SIKT" gue gquiere

decir tédcnica de recontruccidn iterativa simultdnea.

ART es conveniente usarlo cuando se tieme um gran
ndmero Gge observaciones y de incdpgnitas. -El nétodo
resuelve ecuacidn por ecuacidbdbm, examinando las trayectorias
una por una, de tal modo gue se tiene un nuevo mocdelo con

cada rayo resuelto. De esta forma mno es mecesario

almacenar toda la maitriz de coeficientes en la computadora.

La tédcnica SIRT consiste en invertir toaa la matriz
de coeficientes. La aplicacidn de SIRT es adecuada en el
caso en que la matriz de coeficientes del sistema lineal
puede puardarse en 1la mwmemoria, \'g cuanao exista la
posibilidad de plantear un esqguewma recursivo que resuelva

un sistema de grandes dimensiones en Vvarios pasos.

ART ha sido aplicado por Gordon (1974), Dines ¥y
Lytle (1979) y Mc. lechan (1983). SIRT es la tdcpnica was
frecuentemente usada, como ejeuplo se citan 1los trabajos
resumidos en Aki (1977); Thurber (1981); Spencer y Gubbins

(1980); Newmann (1981); Bishop y col. (1v85).



Se puede hacer otra clasificaciédn ae trabajos,
tomando cowmo base la forma de discretizar el medio fisico,
yue pueden ser de tres tipos: regiones rectangulares
homogéneas, discretizacidén nowal y representacidn continua.

£

En el primer grupo se encuentra el trabajo ade Gordon
(1974), los resumidos en Aki (1977), Dines y Lytle (1979) ¥y

Neumann (1981) entre otros.

Todos los autores mantienmen en comun las siguientes
consideraciones: (1) eliminar refraceidn critica en
discontinuidacdes laterales; (2) no considerar la curvatura

i

de los rayos debida a variaciones de la velocidad.

Lepresentantes del segundo tipo de wdiscretizacidn,
son Thurber (1981); Bishop y ©col. (1985); guienes
discretizan el medio, asignando valores de velocidad en los
nodos de una red. Entre ellos hay ciertas diferencias en
cuanto a la solucidn del trazado de rayos y en el
planteamiento del problema inverso. El primer autor
plantea un problema mno-lineal y calcula numéricamente las
derivadas parciales. Bishop y col,. (1986) resuelven 1la
trayectoria encontrando las <componenetes del gradiente de
velocidad en las «wos coordenacas y luego trazando una
aproximacidn a la trayectoria circular en cada regidm de la

red, planteando el problewma en forma lineal.



El tercer grupo de autores representa el medio- en
forma continua, como llenle (1985), que usa para la

estimacidn la tédcnica de Backus—-Gilbert.

Todos estos métodos se hanm aplicado a: datos de
transmisidn de oncdas (Neumann, 1981); a acatos de refraccidn
sismica (Aki, 1977), (Neuwmann, 1981); a reflexidn sismica
(Neumann, 1981), (Lishop vy col., 1985) y a relocalizacibn

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

1981).

En el presente trabajo se hace un planteamiento mno
i
lineal, una discretizacidn nodal y se invierte el sistema

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

diferentes métodos.

I.2 OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo pueden resumirse en los

siguientes puntos:



PLANTEAMIENTO

No Ilneal
(Calculo de
der |vadas
parclales)

P1

Lineal

P2

TABLA 1.

DISCRET [ZACTON

REGIONES
RECTANGULARES
HOMOGENEAS

D1

NODAL
D2
REPRESENTACION
CONT INUA

D1

Sintesls de métodos de Inversion
de datos y aplicaclones.

METODO DE APLICACION
INVERSION
ART TRANSMIS 10N
DE ONDAS
1
Al
SIRT REFLEX 10N
12 A2
REFRACCION
A3

RELOCAL IZACION
DE HIPOCENTROS

A4

REFERENCIAS

~Gordon (1974)
P1-D1-11-A3

-Akl (1977)
P1-D1-12-A(2,3)

Dines y Lytle (1879)
P1-D1-11-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)

-Mc. 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 esquewma no—lineal Ge inversidp ue
tiewpos de viaje de ondas sismicas, para obtemer estructura

de velocidades en dos dimensiones,

b) Realizar un programa interactivo, que resuelva el

(S5

problema directo e inverso rdpidauwente y que permita
observar los resultados en una misma sesidn,
¢) Valiacar el método de inversidbm, produciendo e

invirtienaco datos sintdticos.

d) Aplicar el método a daatos reales, estudiar su
i

efectividad y compararlo con uno mas tradiciomnal,



I TEOUTIA

1.1 PLANTEANYENTO DLEL FROBLELA

La definicidén gel residual para una observacidm ce

tienpo de viaje es:

rztu-tc —— R

donce t, es el tiempo de viaje observado y tp el tiempo

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

El problema consiste en perturbar el modelo inicial
ae velocidades para producir un cambio en el tiempo ae

viaje 0t,, gue satisfaga la ecuacibn:

ty, = (teg + otg) = O ———

$e esta tratanco um problema no—lineal, yue necesita
ser resuelto en un esquema iterativo. Usanco un desarrollo
ce Taylor a primer oraen, El cambio en tiewmpo wue viaje

tedrico puede relacionarse a cambios en los pardmetros de
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velociuaad dado por

=iy =.£ oV Speppwg 21

ot

donae es la agerivada parcial de tiempo de wviaje

s
respecto ce la k-ésima velocidad, 6Vvy es el cambio deseaco

en vy y N es el ntmero de incédgnitas ¢ue resultan e 1la

discretizacidn,

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

toma la forma:

N
i = 2 ol ov (4)
av b W o ald
k=1 k

el Indice i varia entre 1<i{ll, donde Il es el nlduero de

obsevaciones.

II1.2 PROBLEMA DIRECTO

Lln l1as tres secciones siguientes se sigue el wmoduo de

andlisis de llaarid (1986).

El medio heterogdneo puede aiscretizarse con alpgin
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tipo ae figura geowégrica, como rectdpgulos o tridmgulos.
Usar tridngulos tiene ciertas ventajas, como es el lecho de
que en caca localidad trianpgular lateralmente Leteropduea
la velocicau de propagacidbn puece definirse usando 1la
téruula de interpolaciém lineal:

f‘_ )

vi(x,2) = Vi 4 xp, + yb,. iaoa s LS

Conociendo los valores ade la velocidac en los vértices ue

los tridngulos (v, y,, vs), se obtienen los valores de v,

D, y b, resolviendo el sistema (de 3 X 3):

i1 Xy Ya i ’i Vo ‘ i vy |
Flox, oy, 0 bbb = 0 vy ceee.(6)
i 1 xa ¥3 i I bz I i Vs i

por la regla de Cramer.

El vector pradiente de velocidad tiene componentes

by v ba:

Vy = (b,, b,) PR %

5i una localicad triangular donae b,#£0 y b,#0 se

orienta e moco gue la direccidn cvel gradiente coincida con

el eje vertical, mediante la rotacidbdn (ver Figura (1))
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= X cos r + y sen «x

»

vewew(8)

y = — X sen r *+ y cos 1,

en el nuevo sistema (x', y*') la velocidaou variag 1linealuente
con la «coordenada (y'). (lidtese que 1la coorcenada (y)
puede ser proifuncicad o la otra cooraenada horizomntal).
Entonces la trayectoria del rayo es umn arco ae
circunierencia y el tiempo de viaje en la localidad

triangular es:

o S o 7
IVVI In tan (_2"+T) .-.--(9)

Las intersecciones del rayo sismico con los lados del
tridngulo se encuentran resolviendo una ecuacidn

cuadrdtica.

Este método es llamado "aproximacidn circular” vy
se usa en este trabajo para obtener los tiempo de viaje
calculados (tg) (liadrid y Traslosheros, 1983). El
procedimiento requiere wuy poco tiempo de coumputacidbn en

comparacidn con integraciones numéricas,

13



II1I.35 DELIVADAS PARCIALES, =

La expresién analitica de 1las ocerivadas parciales
[
para el problema bi-dimensional fue obtenida por llaarid
(1986), usando un méiodo de perturbacidn,
e la expresidn general para el tiempo de viaje en

un tridngulo particular,

£
d
th = ) o s i LA
v

se perturba 1la velocidad en uno de los vértices cel

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

una perturbacidén en el tiempo de viaje bt.

La derivada parcial ae tiewpo de viaje en un

tridngulo, respecto de v, eg:

gtp £ 1 -
ov, .1 v, (v(x,yj)ds SR T - i 3
donde :
o 1 1 uv
uv,(_v—) T TS Tov, . ouaewt 2)
; UV
Una expresidén para e s ammnenias  dmedebuls 16

3

ecuacién (5) respecto c¢e V, para la trayectoria original

4
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Ve PI
a c
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X LY )
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e Z = A7
j=4A,8,¢c,0
'] ] ]
a) ot b)-El rayo “ve' el parametro-Vy en su
[ . .0
T~ R recorrido por los triangulos A,B,C,D.
f [a_
ov
e Qe e, 2w
av' a_"" ovs ’
—> LADO OPUESTO AL VERTICE - V3
o

a:.. DAO‘('Y?—YO"); ' n-l[ ]

ds .__!_ 5 - U S _l___l!
7 i A R i ) (V'.)

3= (32) [ feve ;
aus.... (o { oot [n]]-o[ed) ¢ ["' (YT'YQ)].,. }

DISTANCIA ENTRE D o< y Pe o Pu

dT
p-—

X dX
Kobe

fp(x) dx s fx[:p.: + ———lx x,)] ax

X  Kobs

B
Te = D(thl—xp) + z_:."v—i' { Xobs -Xp I'
c) ELfrente de onda se considera plano
enfre dos puntos muy cercanos.

Figura N2 2
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GV GV, olbi, ob,

y

1

— — ceen.(13)

Los valores Vv, , by y b, se obtienen resolviendo el sistema

(6). Derivando con respecto de vy, resulta:

oV, A
ov, s o aonde A = (2,¥2 — Xa¥a),
b L o i
'D% = e conae B = (yi - ¥ya2) seses{14)
du, C 7 _
y w, - T donde C = (x; — x31).,

B = x,(y, — ¥3) + x,(ys = y12) + x3(y1 = y2)

Sustituyendo las igualcades anteriores en (13), se

v )
encuentra que o es funcibdn solamente qae las
a3

coordenacas espaciales

ov 1
ov, - T [H(x,y)]
y H(x,z) = A+ Bx + Cy

Volvienuo a la ecuacidén (11), vewos gue ahora

Js

uty,
H(x,y) = . e (15)

GV’

1
D

[ S
<



La integral anterior puede expresarse en una

conveniente llacienuo

s 1

[
Usanao las relaciones ds

Il

(dxttay?)? y (5

son componentes del vector de lentitud

)_( ux N
= Taﬂ—tan

[

donde p' ¥y q
(p',q') en el sistema rotado

i =

P° = p cos r + g sen T

q' = —p sen r + g cos r.

Ademds, si derivamos ¢' respecto de Vv obitenemos

aq’ 1
& T gy
v
s aq ' el = e -
2 v y = aq
v

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidn

la integracidn es directa.

forma nds

i,

u =

{15),



18
La ecuacidn (11) gueda

Gt 1 f
= = T5 JH(x',y’) dg' eeeea(17)
[V}

y expresando H en tdrminos de x' y y':

L

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

e . A
avs = " RilE(=t )" f e dg? e (18)
[¢]
La expresidn para
i £
dtl p’ i _ ., ; '
dy’ = —?- E + K y la funcion T = Jq' dy =T - p'x’,
J

(donde T &es el tiempo de viaje en la localidad triangular)
se sustituyen en (18) para obtener el tdrmimno integral que

resulta ser:
p' ELylfs mre - prxoaf
(Y]

Finalmente, la fdérmula para las derivadas parciales es:



oti

1 ' i '-t. ) L f ' N i‘
oo Hlx',y"')q Ju- p'[y'E - x b]u- h[l]u} o a s B9 )

oVs

Es posible construir expresiones muy similares para
los vértices 1 y 2, (ver Figura (2 a)), en general se tiene
una expresibém vdlida para cualguiera de los vértices de un

Tridngulo. .

Para construir un elemento de la watriz de derivadas
parciales, debemos considerar la contribucidbn de todos los
tridngulos gue 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 tridngulos (A, B, C, D) que comparten el k—ésimo

vértice, por ello es gue el cambio en el tiempo wae viaje

debido a una perturbacidn en la velocidad - Vk estd dado
por

dat d(At)4

P =) i cee..(20)

i=A,B,C,D



IF.4 CALCULO DE RESIDUALLS,

Para calcular los residuales ae 1as observaciones

|

tomadas (%, . Y,)» s mnecesario conocer 1los tiempos

observados (tu), los cuales se leen de las trazas sismicas,
ademds de t. que se calculan en el modelo imnicial,
El problema es calcular t, eyactamente en el punto

(xu, Yy Vi lo que ha sido resuelto por varios autores en

diferentes formas.
]

En este trabajo, se utiliza el procedimiento
disefado por Illadrid (1986), que usa el método de tiro. En
este método se traza un nfmero winimo de rayos y se
selecciona aquél gue se encuentra mds cercano al punto (xu,
Tgd s Puede suceder gue el punto seleccionado (xc, yc) sea
exactamente el de observacidn, Pero también puede ser que

(xc, yc) se encuentre razonablemente cerca del punto (xu,

Yi) s Figuda (2 o).

Si esto tltimo ocurre;, puede aplicarse una

correccidn al tiewmpo de viaje de mouo que:

Boldg, 1) = Sulm.. ¥l + 8 o i oo U2



En la Figura (2 ¢), se wmuestra gue el frente ce onda toca

primero el punto (xc, Yo) y mecesita viajar um tiempo

adicional (Cy) para llegar a (x, Yy )

El signo de la correccidén depende el dngulo «ce

incidencia del rayo y de la posicidn del punto (xc, Ye)

respecto de (xu, yu).

Suponiendo que el frente de onda es plano (Figura

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

t(x, y) = Jp dax + J4 dy ¢ ww w22 )

si y = cte.

t(x,y=cte) = Jp dx i (23)
¥y si x = cte. entonces

t(x=cte,y) = }q dy cee.a(24)

El priumer caso implicaria que las observaciones se han
tomado a lo largo de uma linea de y=cte. vy €, daepenceria

de x, (Ut(x)}. En el SE Lunco caso C cepenceria de y,

(Ci (v)).

Tooos los rayos se caracterizan por sus comwponentes

2%



vel vector de fremamiento (Pi, qi)al iniciar la trayectoria

y (pg, q;) al finalizarla, Si se conociera la distribucién

ae py(x, y=cte.) seria sencillo encontrar Ci (x).

llo conocenos pf(x) ni qf(y) pero se rrvecen obtener

aproximaciones, usando un desarrollo de Taylor a priuer

orcemn:
]_)(X.) = P(XC) + UF (x - xc)
Ox
ereea(25)
o
¥ u(y)=q(yc)+-—q-(y—y)
Jy e
Sestituyenuo estas expresiones en (23) y (24)
X -
Ci(x) = J [p(xg) + —(x - x,)] ax s sw s 026)
ox
Xg
e integramdo
‘ 1 ap
€.lx) = plx, = x,) * 7;——;: {x — X 1* e & %@ L2T)

. 1 g
Cely) = a@lzy = 3e) * 5 —- (F = ¥g)%:

Guedan solawmente por obtener las expresiones para

op oq o

-y 7;—. Para ésto comsideremos gue en el punto fimal el
ox v

vector ae frenaumiento estd cdado por (p'y, 6¢'f) en el

sistewa local o (pf, 4y) en el sistema externo.

o)



I.a cowmponente del vector we frenamiento en el

sistewa externo estd daao por:

Pf = p'j cos r - q'f sen r ceeea(28)

3

lio'tese gque se pueae usar _p'i o p'y pues en el sistema local
donue el pradiente es vertical, p' es constante a lo largo
de la trayectoria, en cambio g’ si varfia y su cambio a lo

largo e ésta es:

9 ¢y = q', + — dy' sy 028 )

5T i . _0q'
a primer ordaen. (oy‘) es obtenida derivando u(p’', q')
respecto de y': : }
doq’ b
= el (30)
OY' q|v3
combinando (28), (29) y (30)
Pg = pi + | v, )sen?r dx - (_(;T—) sen T €O0Ss T GV,
3
de aqui se obtiene finalmente:
2
op oG b,
ex 92 'V
bp 0
y = = = &

oy ux .q'vsb



Estas derivadas parciales se sustituyen en (27) para
encontrar el valor de la correccidn ceseada. De sde luego
suponiendo que los puntos de observacidnm y wue cdlculo se

encuentran suficientemente cercanos.

I1I.5 EL PROBLELA INVERSO

En geoflsica se trabaja con mediciones tomadas en la
superficie de la tierra, que traen consipgo informacidn del
interior de dsta gque es inaccesible a la observacidn

directa.

El problema inverso se refiere a la inversidn de los
datos y a la inversidn del operador que relaciona datos con

incdgnitas,

El tédrmino inversidm de datos se aplica a problemas
patolégicos de estimacidn gue tienen solucidn, pero ésta no

es ni dnica ni estable.

La inversidn del operacor depence de un criterio de
optimizacidn gque tome en cuenta lo gque se sabe de los

errores en las mediciones.



1!l sistewma lineal gue se guiere invertir es

ot = Aov + e ceeea(31)

0t son los resicuales de tiempo ce viaje, A es el operador
lineal (gue suaviza las fluctuaciounes de L ov es la
perturbacidn en velocidad y (e) es el vector de errbres en las
mediciones,. Los errores en las observaciones enmascaran las

fluctuaciones de (v).

Criterio de _estimacidp

Es necesario estabilizar eligiendo wun <criterio de
estimacidn gue, con sentido filsico resuelva estacisticamente
la incompatibilidad de los datos ¥y entrepgue soluciones

no—tnicas estables.
Para dinvertir el sistema (31), se propome wun criterio
gue garantiza gque la diferencia entre soluciones de iteracidn

a iteraciébn serd winima.

Se minimiza el funcional:

‘ ~ ~
uin{ lit_AViliz 0{1 + @ iigi—viﬂjlzc—} } w8 0329
i-2



‘ : 3 - \
conce |[irfi? -1 = T y ¥ es el transpuesto de r,
C¢ t
el Indice i corresponde a las iteraciones, El funciomnal es la
suwa de la norma cuadrdtica de los residuales y la norma de l1a

solucidn,

Los cambios en la solucidn ae iditeracidm a iditeracidn
serdn pegueTlos porque el estimador se ha construido con unmn
factor de peso y estabilizacidn, De agqufl que‘ surge 1la
necesidad de una solucidn inicial lo méds cercama posible a la

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

método.

El tédrmino gue incluye la norma de la solucidn, estd
escalaao por un factor de estabilizacidn, Cuando «=0 se tiene

el caso minimo cuadrdtico estdndar.

La watriz de covariancia «del error de 1la solucidn
inicial (CVfl) es una matriz de peso que puedce funcionar como
matriz ce estabilizacidn, Los e¢lementos de la diagonal
principal idealmente representan los errores y correlacidn de

la solucidn inicial, somn los cuadrados ue las desviaciones

estdndar de cacda incdgnita.

La norma de los residuales estd a su vez ponaerada con
la matriz ae covariancia de los errores de observacidn (Ct)-

Lsta matriz puede ser diagomnal, indicando que los =errores no

o]

(=2
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estdn relacionados entre si, Esto se aplica a C y a Cvkl'

Cuvando los errores estdn correlacionados, entonces la matriz

de covariancia de errores en la observacidn no es diagonal,

tesolviendo (32) se obtieme la ecuacidn normal:
o

-AT ¢ (t-Avy) + @ oy, (¥¥pey) =0 NPIRRS &=}

de donae se obtiene la solucidn minimo cuadrdtica regularizada

A _ . - »
oV; = (AT Ct1A+an;_1) B O o o 0w s L DY

1 - s o -’\ A
donae Tri=tg. - tadi es el residual, V=N~V @8 la
perturbacidn a la solucidbn anterior y el indice i corresponae

a la iteracidn,

La matriz que se invierte tieme ovn tédrmimo acicional a
la solucidn minimo cuadrdtica estdndar gue produce una
estabilizacidn del sistema, la cual se puede aumentar o

disminuir manipulando C,_. y q,
&SR



8i expresamos la soluciédn 6V; en términos e la
descomposicidn en valores siungulares de A = U kVT, teneuos:
n,im 4 . .. ;
" \' )\,J Vij BLj Tty
v.i. = L (A?._‘_ -----(35)
3'1; j u) &

(Frez, 1986), w«once =n es el nduero de valores singulares
distintos de cero y m el nduero de observaciones. La ecuacidn
anterior y la (34) somn equivalentes si es gue se usan todos

los eigenvalores en 1a estimacibn.

Estapbilizacidn

La ecuacidp (35) representa la soluciédn minimo

cuadrdtica estdndar mwmultiplicaca por wun filtro de altas

frecuencias

2
Filtro(a) 27;1; ceses(36)

Figura 3. Este filtro debe aplicarse estudianco la wvariaciédn

vue 1a solucidn con diferentes valores ae «, entonces se escoge



FILTRO
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X

FIG.3 .- Filtro estabilizador normalizado con

1/2 2
X=(A/Jac ), fz =X
by X2 + 1

Az eigenvalor
= factor de estabilizacion




la solucidén que wejor satisfaga la informacidm adicional y gue
ademds produzca residuales aleatorios, No existe un criterio
infalible para elegir e, se encuentra generalnente por prueba

y error.

<)

Generalmente, el problewa de estimacidn cve velociaades
es inestable, pues los datos casi siempre tiemen mucho error y
las observaciones son insuficientes. Por 1o tanto, neo hay

resolucidn a detalles en la estructura.

Puede conseguirse una buena estimacidédnm con ayuda dael
filtro estapilizador (ecuacidnm 36) o rompiendo correlaciones
entre incdgnitas, e dinclusive, reduciendo el nfimero de
incégnitas vlia la matriz de covariancias ae la soluciédn

inicial.

El problema de discretizacidn

Cuando la discretizacidn es demasiado fina, muchos de
los incdédgnitas resultantes son redundantes., IBsta reduncancia
causa inestabilidad en la solucidn, La inestabilidad proviene
entonces taubién de redundancia en incdpnitas. Se gquiere un
estimador estable gue tenga sentico filsico. Para lograr una

buena estimacidn se eliminan reduncancias, se pasa de sistemas



indeterminados a determinados, se optimiza la resolucidny y se

rompen correlaciones,

Es importante también en la estimacidn contar con un
gran ndmero ae observaciones, tomando en cuenta la relaciédn
inversa gque existe entre la ralz cuadrada del nfdwmero de

observaciones y el valor del error em las estimaciones:

- o(x)

o(x) = =

Esto nos dice gque conforme incluimos mds y mds informacidn,
ilegard el punto en gque el error en 1las estimaciones ya no

disminuye significativamente.

Los errores en_las observaciones

Estos errores no se conocen, sin embargo debido a 1la
gran cantivad de factores flsicos y humanos que intervienen en

las meaiciones, se considera gque los errores son aleatorios.



Es importante tawbien tratar de estimar el mivel wce
ruido en las observaciones, pues si los datos contiemen un

alto porcentaje de ruido el problema se hace muy inestable.

En algunos problemas se cuenta con arpgumentos fisicos
que permiten defender mwmodelos de error, de éste modo pueaen

proponer se modelos que, de alguna forma, cen mds peso a

algunas observaciones que se consiGceren significativas,

latriz de resoluciédyp

La resolucidn se define como:

L =H A wa e w CBT )

doudeAH es el pseudo—inverso del operador A, de modo qgue:

b$ = R &6v + H e.

Cuando R = I, la resolucidn es dptima y la dnica fuente ce
error proviene del tédrmino de propagacidm de errores de la
observacidn, FEste es el caso del estimador winimo cuadardtico
estdndar, sin ewbargo, esta solucidm en el caso sismoldgico

casi nunca tiene validdz fisica.

32



Cuvando 1a resolucidn es ouiferente e la tatrdz
identicad, se tiene el estimador minimo cuaurdtico
estabilizado, gue tiene adeumds del error de las observaciones,
el error debido a la estimacidén cdel operacdor H(u). Kl estudio
ce las fawilias de soluciones woaependientes de ) puede

llevarnos a escoger una estimacidn conm sentico fisico.

liatriz de covariancias_¢e errores en la solucion

La expresidn para la matriz de covariancias de errores
en la solucidén se obtienme a partir de la hipdtesis de que la

solucidbn es insesgada, es decir

]
(==

E(v moc.) = v si E(e)

conde E( ) es el operador valor esperado, Vv es la solucibp

real y e contiene los errores en las observaciones.

La matriz de covariancia se define como:

Cov = E [(v w.c. = v) (v m.c. -v)T]

Eseribviendo;
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= v = li Av + H e
y restando x en ambos lados
v - v = (lIA -I) v + L e

multiplicando por el transpuesto y aplicando el operasor valor

esperado, se obtiene:

Cov = (HA - 1) ¢ (ua -D¥ + B ¢ BT N——

i_.

(ue es la matriz de covariancias ae los ETrTOres en las
i

estimaciones,

Bl primer término de la expresidn se refiere al error

de resolucidbn y el segundo término a la propagacidn de errores

de las observaciones.

liatriz de correlacidn

For otro lado, la matriz e correlacidn se obtiene

como:

Pij =Cij/si5j cies £39)



donde si y

8 son las variancias «de los incdgnitas, gque
normalizan la wmatriz de covariancia. Este resultado permite

observar el grado de correlaciénm lineal entre las incdgnitas.

Si algunas incdgnitas se encuentran correlacionadas con
una cuya resolucidn es wala, se contaminan tambieén,. l'ara
romper estas correlaciones es necesario diseTlar adecuaacamente

la matriz de covariancias de la soluwcidn inicial

Barras de error de las estimaciones

La diagonal de la matriz de covariancias contieme 1las
variancias del error em cada uno de los pardmetros, que da los

errores de la solucidn,

El conpromiso ESTABILIDAD - RESOLUCION

La solucidp ninimo-cuadridtica estdndar ( SHCE) es
insesgada y de resolucidn dptima. Pero generalmente en la

vida real los problemas inversos son inestables.

35



5i se quiere wuna solucidm (ue sea estable serd
necesario aplicar un tiltro <regularizante o estabilizador
sobre SILCE. Esta nueva solucidn filtraaa, es sesgpgada, su

resolucidn es R # I.

O

La resolucidn no tiene ya la forma e un delta dae
Kronecker, ahora tieme la forma de una campana cuya anchura es

la longitud de resolucidn,

Al minimizar la longitud de 1la resolucidn y hacerla
tender a una funcidn delta, se l1llega a 1la zona ae
inestabilidad acercdndonos a SIliCE.

i

He ahi el compromiso entre estabilidad y resolucibn,

gue es mnecesario pactar hechando mano de algiln criterio con

sentido flsico.

Los métodos repgularizados y la matriz de error—covariancia

Los métocos regularizados son, or lo tanto sespgados
B P L X
no es posible obtenmer 1la <covariamcia de los errores emn la

solucidp,

En éstos casos es necesario incluir aquellos términos

36



que resulten de considerar

soluciones inicial y final

son

invdlida 1la hipdtesis de-que la

insespgadas.

317
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ITI INPLEMENTACIUN DEL PFROGRANA

i)

IITI.1 DESCRIPCION

Se contruydéd un programa interactivo, formado con
cuatro paguetes de subrutinas, cuyas funciones son: (1)
resolver el problema directo, (2) tormar las derivadas
parciales, (3) resolver el problema inverso y (4)

gpraficado.

En todas las subrutinas se usan variables de doble
presicidn (exzcepto emn las de graficaco) que em la PRINE-750

trabaja con catorce cifras significativas.

Los arreglos bi—-dimensionales se tratan como

vectores, ae este modo, se optimiza el funcionamiento del

al poritmo,

El1 paguete correspondiente a la solucidn ael
problema directo (lfadrid y Traslosheros, 1986) consta de 8§

subrutinas cuyas funciones se resuuen en la Tabla (2), las



SUBRUT INAS

MODEL

RESET

PATH

QUAD

CHKLYR

TRANS

CORREC

SELTRA

TABLA 2. Rutinas usadas en la solucion
del problema directo.

ENTRADA

~Modelo nodal
de velocidades

-Parametros de
fuente y
receptor.

—Parametros del
triangulo en
turno.

-Parametros de
la clreunferencla.

—Parémetros del
trlangulo en turno.

-Angulos del
rayo.

—Parametros de
correcelon del
tienpo de
viaje.

—Coordenadas de
receptores.

—Coordenadas de todos
los rayos

SALIDA

-Gradiente

de velocidad

en cada triangulo
V,b yb.
~-Angulos de
rotacion de

cada triangulo.

-parametros
Iniclales (p,q).

~Tlempo de
viaje en el
triangulo actual.

~Interaccion de

la circunferencia

que representa la
trayectoria con

un lado del tridngulo.

-Direcclon del
rayo en la
nueva capa.

-Reslduales.

-Trayector las
seleccionadas.

39

FUNG10N

-General el
modelo.

-Iniclaliza las
trayectorias.

~Tlempo
de viaje a.

-Traza el
rayo.

-Ve en que
capa el trlangulo
actual.

-Ref lexlon,
refraccion en
discont inuldades.

-Corregir

residuales.

-Selecclon de
trayectorlas.



funciones ae éstas s0M Trazar las trayectorias,
seleccionar aguellas que estén mas cerca c¢e los puntos de
observacidbn y corregir los tiempos de viaje tedricos para

obtener residuales com la wmayor exactitud posible.

La formacidébn de cderivadas parciales se lhace al
tienpo de resolver el problema directo, las subrutinas se
l1laman COMPAR y PARCIAL., La funcidn de COlNPAE es Dbuscar

"ve" un rayo en particular y acumular

las incdgnitas que
las derivadas parciales siguiendo la férmula (20). YPARCIAL

calcula el valor de la derivada parcial.

El paquete de inversidm consta de varias subrutinas

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

fud escrito y probado por Frez (1986) y usa la
dgescomposicidn en valores singulares en el ca so
regularizado, Este subprograma tiene capacidaa para

resolver sistemas lineales de dimensiones bastante grandaes

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

INVATA

CHOL

EHOUSS

BISECT

TINVIT

TRBAK1

VFC2

TABLA 3. Rutlnas usadas en la solucion
del problema Inverso,

ENTRADA SALIDA
-Matriz de derlvadas parciales. -Nue\
~Vector de residuales. solucion.
-Matriz de covarlancias de

la solucion.
-Errores en observaciones.
-Modelo en turno.
-Nimero de mediciones.
-Nimero de Incognitas.
-N(mero de elgenvalores.
~Factor de establlizacion,

-Matriz de covarlanclas -Descompos clon
de la solucion. triangular de
(Matriz simétrica ésta.

positiva - definida)

-La matriz PTP, donde P -PTP reducida
es A normallzada con a una matriz
los errores en la tridlagonal.
observacion y en
solucion,
-Matriz tridlagonal. -Eingenvalores.
-Matriz tridiagonal . -Elgenvectores de
la m. tridlagonal.
-PTP -Eigenvectores de
PTP.
-Elgenvectores derechos -Solucion.
e lzquierdos de la -Resliduales lineales.
descomposic|on. -M. de Covarlanclas.
-Elgenvalores. -M. Resolucion.
-Factor de -M. de Correlacion.

establ|1zacion. —Barras de error

FUNCION

-Estimacion.

-Aplica descomposicion
de Cholensky a

la matriz de
covarlanclas de

la solucidn.
(En caso de que

sea no diagonal).

~Tridiagonal Izar

~-Encontrar
elgenvalores.

~Calcula elgenvectores
de m. tridiagonal.

-Calcula eigenvectores
de PTP.

~Construccion
de la solucion.

41



DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

Como se trata de un problewma no lineal, el programa

sigue el patrén:

liodelo problema directo Lerivadcas

inicial Resuelto con el Parcigles
modelo en Simuftdneo
turno. con el problema

directo.

Problema

Inverso
Nueva Criterio de Nueva,
iteracidp convergencia solucibn,

FIN

Figura 4
Diagrama de flujo

general.



E1 paguete de graficado tiene por objeto darle
versatilidad al gprograma, permitiendo al operador observar

los resultados de iteracidnm en iteracidn,

El programa principal es capaz de resolver el
problema directo, formar la wmatriz de derivadas parciales,
invertir el sistema lineal, mostrar diapramas de Trayos,
ademds de grdficar las estimaciones, residuales lineal y

no-lineal, las matrices de resolucidn e informacidm, asi

como la discretizacidn triangular.
Este programa puede ser aplicado a datos de pozos,

datos de transmisidn de ondas y <refraccidn o reflexidn

sismica.

III.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura del programa y las interacciones de
los diferentes subprogaramas se wuestran en el diagrama de

flujo (Figuras (5§ ¥y 6)).

El programa se alimenta com el modelo inicial
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PARAMETROS DEL COORDENADAS OE TIEMPOS DE EROORES EN
MODELO N2 DE FUENTES ¥ VIAJE 0BSERVAGION MODELO
CAPAS,ETGC. .. RECEPTORES 0BSERVADOS Y SOLUCION INICIAL

}

-

OBTIENE : GRADIENTE DE VELOGIDAD,
ANGULO DE ROTAGION, ETC..

DO LOOP PARA

RAYO I=I,NUN

INICIALIZA

4

TRAYECTORIA

I=1+1|

COMPONENTES DEL
VECTOR DE
FRENAMIENTO u=(p,q)

4 ] '].

OBTENIENDO:INTERSEGCIONES
RAYO CON LOS L
DE TRIANGULO.

DEL
ADOS

5

TIEMPO DE VIAJE
T=T+DELT

FINAL DEL
RAYO

NO

AY TRANSIGION P

AY DISCONTINUIDAD ¢

NO

APLICA LA LEY DE
“— SNELL

TIEMPO TOTAL T,(X,Y }
U FINAL (p,q)

8l

CALCULA

LI
v M

RESIDUAL (x )y

OBTIENE RESIDUALES
r=tobs - (teal+31)

!

NUEVA SOLUCION

RESUELVE EL SISTEMA

Vizvi-l+g Vi

SOLUCION FINAL
Vix,z)

LINEAL

SELECCIONA RAYOS CERCA DE

LOS PUNTOS DE OBSERVACION

n=Aljyv)

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




C MATRIZ DE

A- MATRIZ DE fi- VECTORDE ' ) €,,.,~ MATRIZ DE C.
RESIDUALES Vi~ SOLUCION COVARIANCIA DE |— DE LA SOL.ANT.

OBSERVACIONES

DERIVADAS PARCIALES ANTERIOR ERRORES EN

ALPHA- FACTOR DE
ESTABILIZACION

ES -
Ceg
DIAGONAL
APLICA TRANSE DE
‘CHOLESK\' d
7 C -EE C=DD,IF
it NO MATRIZ NO DIAGONALES
DIAGONAL
FORMA
| Pe0 A’ —J
APLICA LA
DESCOMPOSICION
v -
PeUAv min {m-nv e + i - i ,|| - }
-1

|

DETERMINA M GRADOS DE & - ;
LIBERTAD 3Ve|a c; A c;‘l_" AT C.‘l ”

|

CALCULA LA SOLUCION

", " ‘.
L Aj vy Ui
# zl.- | N ¢ ALPHA ,

|

RESIDUOS LINEALES

T = lobs = lcaly

z' e '\';IUIanJrE
Jou 1'| 4 ALPHA

MAT. DE RESOLUCION E INFORMACION
PARA M GRADOS DE LIBERTAD

WRTRTE ) oy
1) (A W aLpual ' ""2- 1’—ut."ﬂ|'i!

MAT, DE COVARIANCIA NUEVA: |

+ Cuvi = (1-R)Cvy IR+ HG KT
H=

}
MAT. DE CORRELACION Y
DESVIACIONES ESTANDAR
_Cwij
Si Si)

Fig. 6. Diaograma de flujo del problema inverso.



ade velocicades, con los pardnetros del nodelo, nluero e
fuentes y <receptores, datos observados y una estimacidn ae
las matrices de covariancias de ETTOCES en las
observaciones y de la wmatriz ce covariamncias de la solucidn

inicial,

S5e obtiememn las trayectorias, los residuales A las
derivadas parciales en el wmodelo en turmno. Con esta
informacidn, se obtiene el nuevo wmodelo. Sé aplica,
entonces, un criterio de convergencia, que si se cumple,
pondrd fin al proceso, de otro modo se continuard con la
siguniente iteracibém (Figura 5).

)

La Figura (6) muestra el diagrama de flujo
correspondiente al problema inverso. Los datos de entradaa
son, el vector ae residuales iniciales, la matriz de
derivadas parciales, la solucidbn en turmo, el factor de

estabilizacidn y las matrices de covariancia de los errores

de observacidn y de la solucidm inicial.

La matriz de derivadas parciales se pesa con los
errores en la observacidn, y c¢on los errores de la
estimacidn inicial (matriz V). Se forma entonces la matriz
PTE se obtienen sus eipgemnvectores y eigenvalores para
construip la primera solucidn (normalizacda).

Posteriormente, se calcula la resolucidn, la nueva matriz

il



de covariancias

correlacidn, todo

e errores en la estimacidn y la matriz de

normalizado. Estos resul tados se

obtienen despuds en sus unidades originales.



IV BRPERINENTOS NUMERICOS

Antes de procesar los datos ae campo, €es necesario

investigar la eficiencia de la metodologia descrita, para lo
cual, se ha elaborado una serie de modelos cuyas
caracterigticas permiten explorar el comportamiento del método

en diferentes conciciones.

i

IV.1 DATOS SINTETICOS

Se producen datos sintdticos trazando rayos en
modelos lateralmente heterogédneos, con zonas de baja

velocidad y se toman como datos "reales”,

HODELOS USADOS EN LOS EXPERIMENTOS.

Se presentan los mocelos usados para simvlar el

"medio real"” gue procuce "observaciones".

Son tres modelos con 16, 25 vy 49 pardmetros
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(velocicades), los cuales se numeran por renglones, ue

izgquierda a derecha,

Los modelos "reales”, que incluyen una zomna de Dbaja
velociaad, se mwmuestranm en la fipgura (7), conde aparece
también 1la discretizacidm triangular y los valores de
velocidad en los nodos,

El métoco de inversidn se prueba utilizdndo como
datos de entrada los tiempos de viaje sintédticos y se

evalifia la convergencia a la solucidn sintdtica.

IV.2 LIJEMPLOS

Se elaboran ocho experiﬁentos ignorando el ruido, 1lo
gue implica gue se supone mediciones perfectas. Se trata
de analizar el método emn los siguientes aspectos: (1)
efectos de borde, (2) adiferente cantidad de informacidn,
(3) viferentes modelos iniciales, (4) giscretizacidn

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

En 1a Tabla (4) pucde verse una descripcidm de los

experimentos, donde se puede ver el nlumero de fuentes y
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FIG.7. b) Modelo 2 - M2 , 25 parametros 2BV.
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E jemplos

10

1

TABLA 4. Cuadro sindptico que describe

los ejemplos numér|cos.

No. de fuentes No. de receptores No. de

en x

eny enx
3 3
3 3
B 6
6 6
6 6
6 6
6 6
6 6
6 6
] 6
6 6

eny Incognitas

3 4
3 16
6 16
6 2%
6 25
6 25
6 49
6 16
6 49
6 49
6 49

(*) NOTA: Este porcentaje disminuye en cada

No. de Modelo
datos
18 M1
18 M1
2 M1
72
72
72
72 M3
72 M2
72
72
72

Iteracion pues el factor de

de establlizaclon ALPHA cambla
como ALPHA (1) = SORT (ALPHA (1-1))

donde | es la Iteracion.

Porcentaje de
elgenvalores
filtrados

25%

90 %

90 %

90 %

90 %

90 %

90 %

90 %

90 %

a0 %

99 %

Matriz de
covar lancia
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receptores, el nfuero de incdgnitas, el ntuero de datos, el
wodelo, el tactor de estabilizacidn wsado, la matriz de

covariancias diagonal y el error aleatorio em los datos.

ILas figuras que describen la nistoria ae

L

convergencia muestran los diagramas de rayos, grdficas de
residuales en cada una de las direcciones horizontales, la
discretizacidn triangular y los valores de velocidad en la

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

una figura tipica amplificada,

En los dos fltimos ejeuplos se contamina el vector
i
de datos sintédticos con rTuido gauésiano con promedio cero y
desviacidn estandar
g = x T

donde T es el valor promedio del ruido.

Se construyen aos vectores de observaciones, el
primero con x=0.,01 y el segunuo comn x=0,05. A comtinuacidn
se presenta wuna discusidn de 1los resultados de ¢édstos

experimentos.
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FIG.8 . FIGURA TIPICA .
a).-Diograma de rayos.

b ).- Residuales de tiempo de vioje para los receptores
sobre (x, y=0).

¢).-Residuales de tiempo de viaje para los receptores
sobre (x=30,y)

d).- Velocidodes estimadas en los nodos de la red
triangular.
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Fig. 16. Ejemplo 8, se usa la informacion del ejemplo 4, pero se discretiza con

menos puntos de los necesarios (25).
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con mas puntos de los necesarios (49).

Ejemplo 9, se usa la informacion del ejemplo 4, pero se discretiza



ITERACION NO. B ITERACION NO. 1

X (ot X 6oL X (L) X M
po .EBE B2 .00 P24 LB 522 @86 B2 .m0 B4 6N 5.608 006 M2 M9 .64 8 0.0 0% B2 B0 .E24 6N
S R - o - - S == By VIV N OF Y e N )
o B N NG . i b, S B A B - N NCE] N ) o S . =08
; - 122 [ [ i P e [z iz p. 139
é_u' ] B2 Bin m Tl I 18 ep.ma ﬁ'.-‘ 1 2 =i
= E 29 . 128 3 L | ;‘: =) 0 B e Paiip. 2
E..m 4 " »-. 010 E—.m E .m0
i ; | LA i o] NE] NT] L] Ke ] =] 170 o 78 g Pra e Pog 17
- 4 -0 -6 o
Bl R N O I X wp. s TR B30 [ [ 4 . 67
- ] ~m L s -
R W S FRLFALFA LT LFALFDLS - 2T 2,424 2171 2,908 7.0 2.4 2. 204
- =
7._ ~-. 185 f
.| . 2 a
B -
- -4 T
+ v — -5 5 A T
-85 - -.E . D NS p.0o B0 012 .B10 .EN BN -5 -.P83 -.80L .81 .P83 .BES
TIeen [5€0.) X ) TIewro (s€0.)
(TERACION NO. 3 ITERACION NO. 5
X ot X M) X (o) X o)
o.M 6 M2 018 B4 .30 0.008 .BA8 .2 .M B4 .60 0008 b B2 .08 B4 .5 5.000 PG .02 018 .EN .FW
sk 1 =
. : ! i 7] NTES ) v B s . . , Ll VY T T NG ) W .s72
E -85 [} el ey Nl 588 R - - e
é'.l | PN T 2 pgip. e i I} XN T2 Pito Pt .63
—— _‘_'_.— e
. =3 E 7 Sp. s E 3] & Y
E--.m 1 .88 . )
% 63 m i g 167 P tE Puain b, 422
L -.B2d -B24
T8 1pET 348 NG N 287
- e - -8 -
2,152 2,671 2, 105 2. 504 2, 598 2. 196 2,479 2,770 2, 6 2. (68 2, 576 2, 403 2,527 2.578
-, 0e8 .o
- 4 L -0 i
M2 ] 82 | ’
TR [ .m0 - )
-2 i B2 i
1 i
-5 T T T T -6 T ;) T T
-85 -.0Mm -.BAL .BEL .BED P65 p.089 .PE6 B12 .M B2 .F3 -5 -PE - .M D .S
TIEWPO (SED.) % toL) TIBF0 (90, )

Fig. 18. Ejemplo 10, se estiman 49 pardmetros, con la informacion del ejemplo

7 contaminado con ruido gaussiano.



IV.3 DISCUSION =

Hay gue amnalizar ahora 1los resultados de los

L. i)

experimentos numéricos, Giscutienao aquellos temas en vase
a los cuales se prueba el wétodo,.

La Tabla (5) wmuestra los ejemplos gque es mnecesario
comparar para estudiar cada tema, En 1la seccién (1)
efectos de borde, es analizado el comportamiento del wétodo
al estimar incdgnitas sobre 105. bordes «ael modelo. Las
“observaciones” son generadas com el wmodelo Iil. Pueae
verse gue estimando incdygnitas del <centro del modelo la
solucidn es exacta, Sin embargo, al incluir en 1la
estimacidn los pardmetros sobre los médrgemnes del modelo,
dstos no se <resuelven ©bien (ejemplos 1 vy 2). Esto es
debido a que los pardumetros sobre los mdrgenes son "vistos"”
por un ntmero wenor de rayos, por lo tanto su resolucidn es
MENOT. Esto afecta tambiénm a los pardumetros del centro,

por correlaciones entre los pardmetros. S5in embargo la

estimacidén en el ejemplo (2) es aceptable.

Los puntos sobre los wdrgenes gue tiemen wenor
resolucidn se encunentram en la esqgquina superior derecha y
en la esquina inferior izyuierdcGa, pues estdn aislacos de

los dends, Le siguenm los puntos en la esquina superior

03



TABLA 5. Comparacién entre ejemplos.

TEMAS
(1) efectos de
borde.

(2) diferente cantlidad
de Informacion.

(3) distintos modelos
iniclales.

(4) discretizacion
del modelo.

(b) presencla del ruido

en las observaclones.

COMPARACION

DE EJEMPLOS

1y2

2y3

4, by 6

4,8y 9

7y 10
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izquierda -y la esqguina inferior gerecha, pues édstos
comparten dos tridngulos solawmente 1los puntos restantes
sobre las midrgenes comparten 3 tridngulos y se resuelven
tocavia mejor. Por dltimo los puntos en el centro,

comparten 6 tridngulos y se resuelven dptimamente, un sdlo

rayo puede "ver" varias veces la misma incdgnita.

(B) En los ejeuplos (2 y 3) se estudia el efecto de

incluir mas datos en la inversidn, Los datos sintédticos

son generados con el modelo N1,

En los ejenmplos (2 y 3) en que se incluyen 18 y 72
i
datos respectivamente, la estimacidn de estructura es mejor

si incluimos wéds informacidn,. La solucidn en el ejemplo

(3) es exacta a la cuarta iteracidn.

Entre mds informacidn se usa mejor es la estimacibn,
Es cierto que no toda la informacibén es buena, es decir, mno

toda representa informacidn independiente.

(C) En los ejenplos (4, 5 yv 6) se ha tomado el wmismo
modelo M2 para generar la informacibén., El modelo imnicial
es diferente en estos ejeuplos. En el ejemplo (4) los
residuales son negativos y muy pequeTos, Los ejemplos (5 ¥
6) tiemen modelos iniciales que arrojan residuales
positivos y «ce wmayor magnitud, Para el modelo inicial mds

alejado del real, somn necesarias mds de 3 iteraciones para

07



obtener la solucidén exacta,. En general, si el wodelo-
inicial se encuentra uuy alejado uel real, serdn necesarias

mds iteraciones para lograr una solucidn casi exacta.

(Ub) Se gquiere saber también, qué sucede cuando un
medio se discretiza com muy poco detalle y por el contrario

cuaunceo se discretiza redundantemente.

La informacidn wutilizada en estos ejeﬁblos se
obtiene con el wowuelo li2. Es posible hacer una buemna
estimacidn de la estructura de velocidades cel wodelo li2 si
utilizanwos el ndmero apropiado de¢ incdgnitas, El ejeuplo

|
(4) mwuestra como i1 a discretizacidn adecuada (con 25
incdpgnitas) permite recuperar exactamente la estructura de

velocidades.

Cuanao se discretiza con una red nodal com wun paso
grande, se pierde el detalle fino de la estructura., EL
ejemplo (8) muestra un ejemplo de ésta situacidn pues se ha
discretizado con 16 pardmetros de velociaad. La estimacidn
no es satisfactoria pues 1la estructura gue se TrTecupera
tiene solauwente las caracteristicas globales, se ha perdido

el aetalle.

Bl ejenplo (9) muestra una discretizacidn
reauncante. La estimacidn de la estructura ue velociaaces

rnuestra la =zona de vaja wvelociuaa, pero con ciertos



detalles que son procucto de la inestabilidad inducida por
la reduncancia en incdgnitas. El factor de westabilizacidn

utilizado filtra el 90 % ue los eigenvalores.

(E) Los ejeuplos (7, y 10) muestran el efecto del

i)

error en las observaciones, El modelo usado para producir

los datos sintéticos es el l3.

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

tanto la solucidén es Dbastante buena. Ln el ejemplo (10)
los datos se ha contaminaGo con ruido gaussiano con
promedio cero y desviacidn estandar 6, (ver Tabla (4))

)

Entonces el problema se vuelve inestable, es necesario
buscar um factor de estabilizacidénm w«el ordem de los
primeros eigenvalores. Aparecen zomnas de baja velocidad
inexistentes. La solucibén +tiene errores gue son el
resultado de la propagacidn de errores de observacidn, No
podemos hablar de una solucidn tinica sino de una regidn

gonde la solucidn es védlida.

51 se contaminan los datos con ruido gaussiano con
promedio cero y deviacidn estdnaar 6,, el problema se hace
muy inestable, para hacer una estimacidm bLuemna es mnecesario
hacer un diseTlo bien estudiado de la matriz de covariancias

de la solucidbn inicial.
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IV.4 CONCLUSIONES =

(A) Los puntos sobre las mdrgenes del modelo tienen

&y

menor resolucibdn porque son muestradas pobremente por los
rayos, La manera de hacer gue los pardmentros nal
resueltos afecten 1lo menos posible a otros elementos de la

solucidn, es diseflar una matriz de covariancias que rompa

las correlaciones existentes.

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

I
estimacidn los pardunetros de 1los mdrgenes del modelo, se
hace necesario filtrar mds del 90 % de los eigenvalores en
la primera diteracidn, Asi la nueva solucidn se acercard a
la solucidn final sin oscilar fuertemente. Emn la siguiente
iteracidn puede cambiarse el factor de estabilizacibdbn ae

modo gque se incluyan cada vez wmds eipenvalores en la

solucidn.

(B) Incluir mds informacidn en la estimacibdbn es en
principio bendfico, sin embargo mucha informacidn

dependiente puede causar problemas de estabilidad.

Ademds, podria suceder que recabar wmucha informacidn
fuera incosteable, en tal caso, los experimentos en la viaa

real ceben diseflarse de tal forma gue se recabe dnicamente



informacidn independiente.

(C) E1 escoger un modelo inicial adecuado es muy
importante, Para ¢ésto puede hacerse un analisis de
resicuales gprevio a la inversidn, estudiando el

comportamiento de ¢éstos, hasta conseguir gque el modelo
produzca residuales distribufidos al azar al recedor del
nivel nulo. Esto garantiza una convergencia mds rdpida.
(D) Si se discretiza un modelo con menos puntos de
los necesarios la resolucibén serh geficiente. Si por el
contrario se dicretiza con mds puntos de los necesarios el
problema se hard inestable (por redundancia en las

incdgnitas), apareciendo heterogemneidades inexistentes.

(E) La presencia de ruido en las observaciones hace
inestable el problema. S5i el nivel de ruido es muy alto el
problema es terriblemente inestable ¥y se hard4d necesario
incluir sdlo uno; cuantos eigenvalores (menos dcel 10%) los
cemds filtrarlos continuamente, con un filtro de alta

frecuencia (ecuacidn (36)).

Para garantizar una buena inversidn de asqatos, es
necesario planear los experimentos en la vida real, de modo
gue se tenga conocimiento de las frecuencias y longitudes
dge las ondas en el medio. Esto nos da una idea clara de la

longitud caracteristica de las Leterogeneidades laterales

N

1



reconocibles,

auvecuaaa del

Con &estos

medio gue

no

2

cdatos se hard una discretizacidn

sea recdundante ni deficiente.




APLICACION A DATOS REALLS

V.1 EXPERIMENTO TIPICO

y]

Los experimentos fuerom diseMados por investigadores
de la C.F.E., de acuerdo <con el método propuesto por
Neumann (1981).

La configuracidn fuente a receptor se muestra en la
Figura (19). Las explosiones (graficadas con asterisco)
son detonadas secuencialmente sobre el eje ( x=0 ,y) ¥
registradas en un corddm de <receptores (graficados con
tridngulos) en ( x=30 ,y). La secuencia de explosiones se
repite sobre el eje (x, y=0 mts.) con una 1linea de

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

Cada explosidbén es registrada emn cada receptor de
modo ¢ue se obtiene un muestreo denso ael medio. Se

registra la componenete vertical en gebdfonos del tipo liark,

guardando la sefal en analébgico.

La Figura (20) muestra un ejemplo de los registros

obteniuos,
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PROPAGACION BE LAS ONDAS EN EL HEDIO EEAL

Se trabaja conm los primeros arribos, los cuales

&Y

pueden ser rayos que se wvan por la superficie, o bien,
rayos que viajan por el interior de las capas litolédgicas.
Si el wedio fuera homogéneo el primer arribo seria el rayo
superficial, Pero si el medio es heterogéneo
verticalmente, el primer arribo puede ser un rayo gue hace
fonuo., La profuncidad de pemnetracidém del rayo que nace
fonao, depende ae la distancia de la fuente al receptor y

1

de la distribucidn espacial de velocidades.

Las trayectorias tedricas calculan la proyeccidn del
rayo sobre 1la superficie (en el plano (x,¥%))s y las
anomalias en tiempo wue viaje se deben a heterogeneidades

distribuidas en el medio.

El rayo viaja en el medio tri-dimensional y nosotros
veuos su proyecciém sobre el plano (x, y), como se ilustra

en la Figura (21).
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V.2-ANTECELDENTES GEOLUGICOS

La peninsula ae Yucatdn es una planicie foruada por
seoimento; marinos del Terciario, constituiua por calizas,
tolomitas y otras rocas calcdreo—arcillosas, Pertenece
peoldgicamente a Aunérica Ggel Norte, formandao la Llanura

costera del Atldntico liorte junto com la gplanicie costera

del pgolfo de lidxico.

Su formacidn @ata ael Cenozoico Superior y fue

i
originada por levantamientos epirogénicos sucesivos
(Luterlin, 1958). linbo hundimientos y levantawientos en el

liioceno Inferior, llioceno Superior y Pliocemo, en la época

actual probablemente Lubo una emersidn.

Las calizas son gpranulosas, blanguecinas vy
deleznables, llamadas "SAS'IAL". Existen afloramientos gque
contienen un promedio ae 93 % de carbonato ae calcio y 1 %

de carbonato de magnesio.

Las cavernas en las calizas se forman por
aisolucidbn, Bl agua ae la lluvia se fiiltra por 1las
fracturas y disuelve el carbonato de calcio CRf gurai(21)).
l!stos huecos dgan lugar al iracturamiento, Yy en algunos

casos al derrumbe de la bdveca cdrstica.



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



S5e pretence detectar estas caviuwaces en el drea ae
la planta termoeléctrica lidrida II, para prevenir daTos a
las estructuras, Es necesario consiacerar gue las anomallias
en velocidau pueden deberse no solo a la presencia de
cavernas en la cal iz g, sino también a mineralizacidn,

L |

arcillosicdad y a lentes woe arena. Asi, las anomalias
detectacas pueden comprobarse por medio Ge otros métodos

gceoflsicos o usando barrenos.

V.3 ANALISIS DE DATOS

Es conveniente hacer un andlisis ael contenido ue
frecuencias en las selgles repgistradas y asi tener

conocimiento de las longitudes de onda predominantes.

La Figura (23 a) muestra un ejemplo de los registros
digitalizados (hasta donde fuéd posible). En la grdfica
(23 v) se ven las trazas suavizadas con un spline
sobrepuesta a las digitalizadas, indicando con una flecha

el tieapo del primer arribo.

En los registros que muestran nds ge un ciclo, se

midid cgirectamente de la grdfica un periodo central
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=27k o WS, y se determind la longituc ue onua
predominante de la relacidm A=vT, 1 valor de A=6.7533.5
hl. st obtuvo comnsiderando una velocicad promeuio v=2500

uw/seg.

Por otro lado el espectro de amplitud c¢e 1la sefial
(Figura(24)) presenta un pico entre las frecuencias f =400
atz y fz=500 Ltz que corresponuen a un perfioco central

T=2 .2%%,25 wus, Nuevamente de la fdrmula A=vT se encuentra

uvna longitud de omnda predowinante A=5.625%0.,625 wu.

En el capfitulo IV.3 se dieron argumentos acerca ue
la importancia de contar comn esta inforwacidn antes de la
inversiédn, La longitud caracteristica de los blogues en la
discretizacidn, debe ser del orcem de la longitud de onaa
(A~6m. ) La longitud caracteristica de las heterogenidades

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

Con este criterio, se evita la discretizacidn

deficiente o redundante, gqgue trae consigo mala resolucidn o

inestabilidad, respectivamente.

ANALISIS DE RESIDUALES

Se discute tawbién acerca de la jiuportancia de uacer

un andlisis de residuales previo a la inversidn, S5e prueba
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diferentes modaelos de velocicad hasta conseguir qgue los
residuales seam 1insesgados, Esto pgarantiza gque el modelo
inicial se encuentra cerca del real, y también wuna rdpica

convergencia a una solucidn insesgada.

En la Figura (25), se muestra el couportamiento de
los residuales <con diferentes 1wodelos iniciales;, La
velocicad que entrega resiauvales mds insespgacos es v=2.5

Km/seg.

84



opwpibpip

=
‘ L 2
-
v’ " _ |
« W .! 11 '
!;""'lﬂ'::'
B = @ e oo ¥ —
% 5’.,‘ !"!-":!“éi' 5 =
L4 e~ - $ 4 -
g = .
o
s (ap]
w 1] i
im = >
@ 5
-~ . =
E -
. 4
3 y
’ L] -
n g ’ » .
=> w ) 4 : =
e ol tyygiptilos
m Ll . » i‘l. ! .o
o e < o - L e
2@ u 'l;a'l.i‘ 55 =
o o s - ¢
7= [qN]
“o "
wy b= )
@ O - 5
— O °-
i 1
oy
-2 5
E o
m—-
‘> o
gr -
= I @
E 3 1
Te] E~ w 3
o e ] - u |
: o o=
. l"' " ua ]
o o s Ve gy ,,!‘_.
. .l.. M vi v
" ‘I:i ".(.,"
= .! !'I
-
5
>
L]
E Eoamy B pesgo WML
W et A sppen o
e LB
YR W e e
I--’IL LR A
W Yo | g e :
T WH e am ¥ aW e utme " =
T E W weny N B :
L] L 1 ] L] BE iy En 4;
" omEE e A mop|e ;
dARE WE Wy LR b U | i}
. ™ W e [+ = | nem i -
. e, (Ba8)332 "2 (Bas); ==
5 o (98)hCg . Z (Bes)y =2
L]
"sa|pnpisal

iaje.

dugles de tiempo de vi

resi



oz

V.4 RESULTALOS Y DISCUSION

El esquema de inversidn de tiempos de viaje en

L

medios bi-dimensionales con heterogeneidad lateral ha sido

descrito y probado com datos sintdticos en el capltulo

anterior, Se presentanm ahkora los resultacos de una
aplicacidn del esquewa a datos reales, LLas observaciones
fueron llevadas a cabo por la Comisidn Federal de

Electricidad.

El procesamiento de datos reales se realiza como ya
se ha discutido, haciéndo wun andlisis previo de las
frecuencias contenidas en las seflales sisaicas para
iagentificar la longitud de onda predowminante, y asi

discretizar adecuadamente.

La longitud de onda predominante estimada, A = 6,25
* 625 mts., de las sefiales sismicas del experimento da
idea sobre la longitud caracteristica de las

heterogemneidades laterales reconocibles,

Como ya se ha discutido en la seccidn de andlisis dae
datos conviene usar una red nodal con un paso L ~ A, ©pues
las heterogemeidades laterales gue se pueden resolver son

del oraen de Le¢c ~ 3 Ai. Discretizando ae este modo el



problewma se estabiliza, pues al discretizarse «con mnidg
parduetros ae los necesarios habrd redundancia en

incdpgnitas y, por otro 1lado, si se discretiza con menos

parduetros se pierde el detalle que si es posible ver,

Una vez que este andlisis nos indica las egéalas ae
la wmalla para la discretizacién, se procede a analizar el
couportamiento de los residuales con ciferentes modelos
iniciales de velocidad homogénea hasta que- éstos se
encuentren distribuidos al azar alrededor del nivel =anulo.
Asi es posible conseguir gue el modelo inicial lleve la
informacidn del comportawiento mds global de la estructura

de velocidades.

Gueda por determinar el problema de estimar el mnivel
de ruido de los datos. Los errores no se conocen Yy
Solamente se puede aventurar un valor promedio, basandose
en el error en el cronometraje de la explosidn y en el
error en la lectura de tiempos de viaje. El error estimado

promecio en los datos es+1.5 ms,

Se procesaron ocho secciones tomadas en el drea

donde esta construlida 1la planta termoeléctrica Mérida II:

oo
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Estabilidad

Se amaliza la estabilidad del problema, observando
la Figura (26 a) donde se grafica la norma del vector de
solucidn y la norma del vector de residuales lineales como
funcidn ael indice del eigenvalor, Es posible ver cuando

i
la norma de la solucidn cambia Dbruscamente y cuando se
mantiene estable, asi como cuando empieza a aiverper.
Tambidn, se aprecia que 1la mnorma de 1os residuales se
mantiene a wun mismo mnivel emn ciertas repgiones y sigue

disminuyendo conforme se incluye en la estimacidn un mayor

ntimero de eipgenvalores,

Esta grdfica puede dar una idea de cuantos
eigenvalores conviene incluir en la solucidn, asi como del
valor del factor de estabilizacidn a. Es necesario
ense yuida probar diferentes valores de u hasta comseguir

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 residuales por los diez

oo
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primeros eigenvalores, El a que hace estable la solucidp
filtra mds del 90 % de los eigenvalores. Este valor se

wantiene fijo de iteracidn emn iteracidn,

La converpencia a la solucidn se muestra en 1la
Figura (26 b) y por lo gemeral 2 o 3 iteraciones son
suficientes para gque la norma de los residuales queae

dentro del nivel de error,

La solucidn obtenida se muestra en la Figura (27)

donde pocGemos ver que la seccidn consta de dos zonas de

baja velocidad y otras tres de alta velocidad.

D.V.S. vy estabilidad

En la Figura (28 a), se ha graficado 1la proyeccidn
del vector solucién, vly, y 1a proyeccidn del vector de
datos (residuales iniciales), uly,

Ty comienza a diverger cuandao se

La proyeccidn v
considera més del 50 W ae los elementos de la D.V.S.,

coincidiendo con un salto en los eigenvalores.

Pueden obtenerse tres soluciomes equivalentes a la

D
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ve la Figura (27), -consideranuco en los cdlculos solo
aquellos eipenvalores para los cuales los picos especirales
rebasan claramente el nivel de error (Figura 28 b). La
primera solucidn se construye con los seis primeros picos

gue sobrepasan el nivel ce error (Figura 29 a) y las otras
<

incluyendo todos los picos espectrales gue revasan el mnivel

de error.,

La couparacidn ae las tres soluciones indica
coincidencia en las principales caracterdigticas globales.
Puede concluirse que con los primeros seis picos

espectrales puede construirse la solucidun.
1

El problema es bastante inestable, muy probablemente
debido a un alto mivel de ruido en los datos y entomnces mo
es posible resolver caracteristicas finas wcel medio.
Adewmds el contenido de Ifrecuencias de las seTales sismicas
indica gque la lonpgitud de onda predominante no permite

resolver caracteristicas finas.
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VDiscretizaciby

Yor otro 1lado se @na realizawo un andlisis ae

soluciones ensayanao ciferentes aiscretizaciones uel meuio

con paso L 7.5, 5.0 ¥ 3.0 m.., que dan 25, 49 y 121
incdgnitas ce velocidad respectivamente. Esto se hhace con
el objeto we recomocer las verdaderas heteropgemneidades

laterales y discrimimnar aguellas gque sean efecto e

inestabiliaad.

Comparando las Figuras (27), (30 a), (30 b) y
(30 ¢}, para 121, 49, 25 y 16 pardmetros respectivamente,
se observa que los contornos de velocidad seTglan zonas ae
baja y alta velocidaa que no cambian sus caracteristicas
globales., Las posiciones relativas de las zonas e baja
velocidad y los valores de velocidad promedio se mantienen
fijos., Sin embargo, si hacemos caso al andlisis ae
frecuencias y a la estimacidbn de longituwd de onda
predominante, llegaremos a la conclusidén de que el detalle
gue se observa emn 1la Figura (27), es muy probablemente
espurio pues los datos no contiemnen informacidn que permita
resolver detalles ae 3 metros (121 pardmetros). Todo
parece incicar gue el wvalor estimado ce longitua de onda

predominante es el yue realmente contienen las seXlgles.
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Las soluciones anteriormente expuestas somn el
resultado de haber estudiado caca problema y también el
haver estudiado sistemdticamente las soluciones para
diferentes valores del factor ae estabilizacidn a. La

solucidn seleccionada es desde luego aquella gque presenta

estabilidaa, buena resolucidn y sentido fisico.

lesiduales

Los residunales de tiempo de viaje se mnuestran en 1la
Figura (31), 1las grdficas a) y b) corresponcen a los
residuales lineales y no-lineales respectivamente, antes de

la primera iteracidn,

Los residuales que arroja el modelo escogido se
muestran en ¢), a) y e) para los modelos CHH1-121, CH1-49 y
Ciil-25, Los residuales no muestran un comportamiento al
azar, las tendencias ae los residuales originales se
conservan en los finales. Estas tendencias se deben mnuy
probavlemente a efectos de zonas de alta y baja velocidad,

gque no han sico comwpletamente cisminuiuas.

Los residuales en la mitad werecha wue la grdfica

(corresponden al tencico 2 ver Figura 19.) muestran picos
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con un - perlpggo de 12 observaciones, Listos picos
corresponen al primero y/o dltimo yedfono cdel tendido.
Probavleuwente se celban a errores en la lectura ae los

sismogramas, o a un error sistemdtico en el equipo.

Lipgpenvectores V_ y U

Otro argumento mdg en favor de la seleccibnm de una
diserﬁtizacibn poco fina (por ejemplo 25 o 49 pardmetros),
puede obtemnerse de la grdfica de eigenvectores Vi de 1la
descomposicidn (Figura 32). El eigenvector para el cual A
= a es el segundo, éste modo tiene prdcticamente la
longitud de onda que es posible resolver, La longitud del
moco es de 11 pardmetros lo gue equivale a2 una distancia de
30 metros, es decir, nuevamente se reafirma el hecho de gue
se tiene resolucidn espacial solo para caracteristicas

globales del medio.

Por otro lado se observan en la Figura (33) 1los
eigenvectores Ui, que presentan oscilaciones de al ta
frecuencia superpuestas a los mocos principales, comn umna

lon%itué de onda de 12Z observaciones.

La longitud de onua cde la oscilacidn superpuesta al



121 -1 u01298g" A $8J0428Auab13 "2¢ 914
JLNINOdWOJ v 30 3D1ONI

pm_ 0l ool 06 08 ON ow Om (014 og 0¢ 0l 0

EANY AN AN \J>>/\\./k|f

w(éﬂ\r\/\/\/\/\ <. o
/.I.\\/ P N e ™ A -

[t ST N N O

EA

- \\Ifll(\\lfl)(\\)/J/i\l/!/ —
fl)!l/\\)/\/(\\f\//[\\ il e

C VNPV, WAV VY aVAWAVA NS4 WY . WP

~ T W U T O

\laf -)b)\/\./i\/ \D )

‘) (<<<ﬂ \/ CER A W e v e

J\h/ Vil \/<><>/\>(B/\\/\r/\/\/\)\/\> ><7|> )l\/ F L W g

A

s P INA AL e e e B W SR

,ﬁ LY \V v T /\,\/\/\\/\\vci

A

NP, WP . WY T LV A WA SV L Py S

°A

L)f\/\/.\./\/\lf\.,? \/> >> >>. 3\/\/?\/\/\\/\/

MR VARS S A S0 VAR VARRRARE"Aih adne |

v \ A <;C</a\ NV YV -

o_D

o

A S3HO0LI3IAN39IT

0

o

o

o

o

o



“121-1ND 019238 * M, 5910429Auab1TEE 9]
JLNINOAWOD ¥ 30 3D1ONI
00¢ 062 002 0! 00! 08 0
| | ]

A A ALAAAAARAAA ™

N S3Y¥01923AN39I13



105

modo principal es de 12 observaciones-(gue corresponcen a

los doce gedtfonos de cada explosidn,

En las Figuras (34), (35) y (36) se tienen grdficas
ae matrices de resolucidén para la seccidnm CH1-121, Clil-49 ¥
Cli1=25. El conportamiento cualitativo de la resolucidn es
de una matriz de bandas, la distancia entre las Dbandas es

i
de 11 pardmetros (Figura 34). Sobre la diagonal de la
matriz también pueden verse ciclos de 11 pardumetros, cuyos
ndximos corresponden a pardmetros localizados en el centro
del modelo y los minimos a pardmetros situados sobre 1los
mdrgenes del mwodelo. Los puntos del centro del modelo son
muestreados por un mayor ntumero de rayos y es por ésto que
se encuentran mejor resueltos. LLas bandas arriba y abajo
c¢e la diagonal corresponden a correlaciones con pardpetros
situados arriba y abajo cel pardmetro central., Para el

caso de 49 y 25 pardmetros emncontramos comportamientos

similares.

La bandaa central incluye las correlaciones con los
!

pardyetros que estan a derecha e izguierda de una incdgnita

aaaua.
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Correlacidn

LLas matrices de correlacidp para Cii1-121, —-49 y =25,
se muestran en las Figuras (37), (38) y (39). Puede verse
gue dstas matrices presentan banuas gque tienen‘ciclos que
corresponden a la discretizacidnm, las bandas arriba y abajo
de la banda central, corresponuden a correlaciones entre

incégnitas arriba y abajo de una incdymnita.

i

Barras ce error

Por #]1timo en la Figura (40) se muestran las Dbarras
de error obtenidas para estas soluciones Clil-121, —-49 y
=27 4 Como es ya Dbiem sabido en el caso de wminiwmos
cuadrados regularizados, las solucioues obtenidas, si bien
son estables, son sesgadas. Este hecho, destruye la
valides de la expresidn para la covariancia, puesto gue
¢sta es obtenida en base a la hipdtesis wce qyue los
estimadores inicial y final son insesgacos. El erroer &4 la

solucidn reportado incluye solamente las contribuciones ael
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error debivo a resolucidn-_y el error debico a la

propagacidn Ge errores desde las observaciones,

El nivel de disminucidn de error muestra mdxiwmos y

mininos, que corresponden a incdgnitas gque se encuentran en
)

los ndrgenes ael modelo o en el centro de g stie,

respectivanente,

Estos antores usan el uédtodo descrito por Heumann
(1981), discretizando el medio en blogues rectangulares
homogéneos. Los resultados obtenidos por Aranda vy otros
(1985) se superponen en la seccidm Cl1-121 Figura 27 a).
Los autores mencionados mno reportanmn 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, pueae verse gque las
soluciones coinciden en sus caracteristicas globales. Sin
embargofla solucidbn reportacda por Aranda y otros (1985)
muestra caracterdisticas +tfinas c¢e 1la estructura de

velocidades, su red de discretizacidn consta ae 144
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inedygnitas, Estos detalles de la estructura son wmuy

probablemente efectos de inestabilidad,.

LLa localizacidn de los Wbarrenos Cli-2 y Cii-3 se
muestra en la Figura 27 a) y las columnas litoldgicas
encontradas en los barremos en la IFigura 27 ©b). Puede
verse gue dstas zonas de baja velocidad corresponaen en el
pozo Cli-2 a lentes de arena, y en el pozo (Cli-3) a un

engrosamiento de la capa de sedimento superficial,
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SECCION - -€Clh2

0

La seccidp Cli2z fue procesada con 121 parduetros dae
velocidad y con un factor de estabilizacidn gue filtra un

90 % ue los eigenvalores,

LLas velocidades en el medio circundante no son
altas, pPero se encuentra una zona ae velocidades

particularmente bajas (Figura 41). Los tiempos observados
i

en €sta seccibn son significativamente mayores gue los dg
la secciédn Cll, no obstante que se encuentran contiguas y
gyue son de las mismas dimensiomnes, Una explicacidn a é&sto
podria ser el hecho de que la capa de sedimento mds
superficial de Dbaja velocidad se hace mds sgrueso en dsta
seccidn Cli2. También podria deberse a un error sistemético

en el registro de las seTales.
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SECCION_ —_ GVAP

Fara obtener esta seccidpn se utilizo nuevamente un

factor de estabilizacidm que filtra el 90 % de los

eigenvalores. Se usaromn 49 pardumetros para discretizar el
meaio, que son suficientes para recounocer las

caracteristicas globales de la estructura de velocidades.

El mapa de velocidad muestra una zona dae baja

velocidad, Figura (42),

SECCION_ - TAC

Nuevamente la solucidép se obtuvo filtranao el 90 %
Q

e los weigenvalores. Se wusaron 49 pardupetros para

discretizar,

Los contornos de velocidad muestran velocidades

altas (2.5 - 3.0 En/seg), Figura (43).



Y(metros)

0.0

-10.0

1 \
A e
40,0 W

T T T T ) T L] ¥ I ] 1

|
00 10.0 20.0 250
X (metros)

FIG.42Contornos de velocidad.Seccion GVAP 1-121
parametros.




‘2.0—_
12.0-
1 &
. -20.0
2 1 ©
= ¥
= 4
L E
3‘32.0—
- |
& A
] ‘ o~
-42.01 o
5.0- i £ %
¥ \
-6.0IIlIIl'lllllii|||l||r||||l‘r1
00 . 10.0 200 30.0 40.0 500
X (METROS)

FIG.43.5eccion TAC-49 parametros.

60.0



SECCIONES TEN1-3 y THEN2-3 -

)

Estas secciones estdn situacas una junto a la otra y
tienen las mismas dimensiones, Aubas se obtuvieron
filtranao el Y90 % wue los eipgenvalores, Se utilizd uyna red

nodal de 49 puntos para discretizar el medio.

Los contornos de velocidad muestran zonas de Dbaja
velocidad en atmbas secciones, hay tanbién regiones de
i

velocidad alta, con velocidades que variagn entre 2.5 - 2.8

km/seg., Figura (44 a).

La seccidn TEN1-3 se proceso nuevamente com 121
pardmnetros, solamente rara comprobar gque muchas de las
incdpgnitas son redundantes y que con sdélo 49 pardmetros es
posible identificar 1las pfincipales caracteristicas

globales del medio, Figura (44 b).
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Estas son tambiédn secciones contiguas, las cuales se
obtuviéron filtrando el 90 % e los eigenvalores.
liscretizanao con 49 pardmetros se obtienen liass

caracteristicas globales del medio.

Los contormnos de velocidaa indicanm una zona de baja
velocidad en 1la primera seccidn, con velocidades altas
alrredecor. La seccidn adyacente muestra velocidades altas

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

Sintesis de resultados

En la Tabla 6. se muestra una sintesis de 1los
resultados. 5e observan tres secciones que claramente son
de alta velocidad y no presentan zonas de baja velocidad.
Cinco de las secciones sl presentan zonas de baja velocidad
y aunque no se pueden resolver detalles estructurales, sin
embargo, las caracteristicas globales como son la posicidn

de la zona de baja velocidad y el contraste de velocidacdes

si pueden obtemnerse.
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Secclon

1- CMI
2 - M2

3 - GUAP
4-TAC

5 - TENI-3
6 - TEN2-3
7 - TEN1-4

8 - TEN2-4

126

TABLA 6. Sintesis de resultados.

PorcentaJe de elgenvalores
f1ltrados.

90 % de los elgenvalores

i

No. de parametros 7BV  ZAV

121, 49, 25, 16 .

121 .

121 .

19 .

49, 121 »

49 .

19 .
49 .



VI CONCLUSIONES

Podemnos resumir las principales conclusiones en los

siguientes pdrrafos:

a) Se ha planteado un esquema no lineal de inversidp de

tiempos de viaje de ondas sismicas en medios bi—-dimensionales.

b) E1 problema directo, el cdlculo de derivadas
parciales y el problema inverso, son resueltos con métocos
computacionalmente eficientes. Estos blogues se concatenan €n
un programa interactivo gue muestra grdficamente resul tados,
que permiten estudiar la estabilidad, residuales, resolucidn,
correl aciones, barras de error, etec. en wuna misma sesidn,

haciendo muy eficiente el proceso.

¢) Inicialmente, se prueba el esguema con datos

sintédticos, disefando experimentos numéricos gque permiten

analizar el método en el proceso de estimacidn,

d) Se ha aplicado el método de inversidm de tiempos de
viaje a catos reales. Un andlisis del contenido ue

frecuencias en las sefales sismicas, da idea de la escala «ae
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la walla ae di-scretizacidp, Adenids, el andlisis «ae los

resiounales permite iniciar el proceso con un modelo adecuado.

El pyroblema resulta ser wmuy inestable, debido al efecto

conbinado de los pardmgtros de los mdrgenes wwel wmocéelo, ael
£

alto nivel ae error en los catos observacuos (las lecturas dae

tiempos de viaje de primeros arribos no resultan mnuy claras,

en ocaciones son aventuradas) ya gque las seTgles sismicas no

continen las frecuencias necesarias para resolver el cdetalle

fino de la estructura.

Despues de un andlisis exhaustivo de la estabilidad vy

I
residuales se puede afirmar que las caracteristicas globales
e la estructura de velocidades de ondas sismicas si pueden
describirse en cacda una de las secciones procesacas y que se

pueden resolver heterogeneidades laterales del orden de 10

tetros.

e) Los resultados obtenidos en este trabajo se han
comparado con los wae Aranda y otros (1965) y en general los
resultados son consistentes entre si y <con los datos de

perforacidn con barrenos.

Es de hacerse notar gque con el método tracicional gue
emplean Aranda y otros (1985) puedce identificarse solamente
contrastes de velocidad puesto gue se discretiza con QULlogues

ce velocioad nowogénea, En el presente travajo, se obtienen



tradientes laterales de velocidad gue permiten reportar una

distribucidnp 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 muds que en este trabajo), por () que
probablemente 1la estimacidn de sus soluciones lleva wucho
tiempo de computadora. Su discretizacidp es aemasiado

redundante, las soluciones ¢gue ©presentan tienemn detalles

estructurales gue son producto de inestabiliocad,

f) Nealmente es indispensable tener una idea clara ae
la resolucidn espacial gque se necesita, antes de proceder a un
experimento de este tipo. Diseliar el experimento cuidando que
las sefales registradas contengan frecuencias de acuerdo a la
resolucidn espacial deseada. Después, es necesario hacer el

andlisis de residuales,

g) Este médtodo permite estudiar la resolucidbm para
detalles estructurales, como se ha comprobado en la seccidn de
experimentos numéricos. Se piensa que comn datos que provengan
de un experimento disefado con todas las previsiones ya

nencionadas, se poarlan optimizar los resultados.

n) E1 programa se ha aplicado a datos de transmisidm de
ondas, pero también es aplicable airectamente al caso de

reflexibébn y refraccidn de ondas.
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