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Se elabor6é un programa para invertir datos sintéticos de

polarizaci6én inducida (PL) cousiderando modelos

unidimensionales que presentun bvbajos contrastes en La

resistiviadad.

@ . : “ . . 2 ce oe .
Sé implement6 un programa que genera datos sint@ticos de

PI para Las diferentes configuracivues electrédicas, con

separacioues maltiples de electrodos.

Mn este trabajo se considera el problema en torma



discreta, como una uaproximacidn al caso continuo. El

problema inverso se plantea en forma lineal, ya que se

elimina la dependencia con la profundidad, al considerar

capas lo suficientemente pequefias. Se  consideraron Los

criterios algebraicos de estimacidn de minimos cuadrados y

witiwa longitud para los casos sobreveterminado ¥ bajo

uetermiuado,

be las pruebas realizadas con datos sintéticos, se

sa amediante el operador de

 

concluye que la solucién inve

winima norma es satisfactoria, para los wodelos que presentan

cumbivus suaves en la polarizabilidad del medio.

En los casos en gue existen cumbios bruscos de

polarizabilidad, se determinan soluciones aproximudas y se

 

recomienda utilizar lu aproxiwacién no Lineal, que perwitird

ajustar a los datos un udimero de capas pequetio. Pura reducir

el udwero de iteraciones se podria tomar como modelo inicial

un wodelo obtenido en base a la aproximacién Lineal.
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I.- LNTRODUCCION

EL método de Polarizacién Inducida (PT) es uno de los

wétodos eléctricos de prospeccién geofisica. Hl método esta

basadu en un fendmeno estimulado por corriente eléctrica y es

decaimiento de voltaje en los waterialesovservado como un

cel subsuelo.

La principal aplicacién practica del método consiste en

la bGsqueda de depdsitos minerales y su principal ventaja es

la capacidad de detectar, bajo situaciones favorables, la

presencia de muy pequefias cantidades de winerales, La

maynitud de la respuesta de PL ,eneralmente se incrementa con

la superficie de la mineralizacién y entonuces el metodo es

una técnica particularmente Gtil en Areas de mineralizacién

diseminada donde otros métodos de exploracién yeofisica son

menos efectivos. Ejemplos sobre este tipo de aplicaciones

pueden encontrarse en textos sobre Prospeccién Geofisica

(Orellana, 1974; Telforu, 1975 y otros).

Por otro lado Vacquier y otros (1957) y Frische y Butlar

(1959), estudiaron la posibilidad de utilizar PI como una

herramienta auxiliar para exploracién de agua subterrfnea.

vesde entonces, una serie de investiyadores Rokitianskii

(1957), Marshall y Madden (1959), Keevil y Ward (1962),

Anderson y Keller (1964) y Oyilvi y Kuzwina (1972), han
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estudiadv los varios aspectos del efecto de membrina de PI

sobre un medio arena-arcilla y sobre la posibilidad de

utilizar el método como una herramienta para la exploracién

de agua subterrdnea. Actualmente los sondeos de PI pueden

ser realizados en combinacién con sondeos de resistividad

para una mejor resolucién de las formaciones del  subsuclo

(Roy y Elliot,1980).

En cuanto a La Forma de interpretar Los sondeos de PL ,

ésta se hace generalmente utilizando curvas patrén. Este

método de interpretacién es simple, rapido y suficientemente

exacto, pero tiene la desventaja de que no han sido

publicadas mucetiet curvas waestras para PI, EL conjunto was

completo de curvas ha sido compilado por Elliot (1978). En

cuanto a técnicas aur oudichoas de inversién, estas no han sido

utilizadas en interpretacién de sondeos de Polarizacioén

Inducida,

Sin embargo, Peltron, Rijo y Swift (1978) aplican

wétodos de inversién para el caso de modelos bidimensionales.

Desafortunadamente cada inversién requiere de una yran

cantidad de cdlculos para resolver el problema directo

entonces, para obtener velocidad y costos razonabvles es

esencial reducir el tiempo de cAalculo para el problema

directo. Pelton y otros (1978) almacenan respuestas de

wodelos en bancos de datos que contenyan soluciones para el



rntervalo de combinaciones de pardmetros esperados. Una vez

que el banco de datos ha sido creado, es posible obtener

soluciones al problema inverso con un wenor costo de tiempo

ve céuwputo.

El objetivo del presente trabajo es la elaboracién Ge un

programa de inversién de datos de PI para wodelos

unidimwensionales que presenten poco contraste en resistividad

y considerando la cargabilidad como una funci6én arbitruria de

la proftundidad, La solucién al problema directo est& basada

eo los resultados de Elliot y Lauritsen (1977), Gémez Trevifio

(1984) y De la Garza Guajardo (1984).

Si el problema inverso se plantea en términos de un

subsuelo estratificado donde los espesores y las

caurgabilidades del medio aparecen como incégnitas, la

formulaci6én conduce a un problema no Lineal.

Por otro lado, si la inversién se plantea en términos de

woa funcién arbitraria de cargabilidad con la profundidad, se

elimina la dependencia con la profundidad considerando capas

Lo sulLicientemente pequefias y se obtiene un problema lineal.

En @ste trabajo se seguiré @sta Gltima alternativa.

Las convenciones utilizadas referente a la wotacién

seraén las siguientes: los escalares serfan referidos con



letra cursiva y letras griegas minadsculas (ej.

* p, F, L, b, A» P ), los vectores (considerados siempre como

watrices columna) por letras minisculas (ej. a, Cy Ps ® )

y las matrices u operadores por letras wmaytsculas (ej.

F, L, A, B).,

El capitulo II comprender4 la formulacién wmatem&tica

para el problema directo de “PL, el capitulo III la

formulacién inversa, en el capitulo IV se considerardé la

elaboracién del programa, el capitulo V tratar4 el andlisis

de la inversién y el capitulo VI consistira de las

conclusiones.



II.- PROBLEMA DIRECTO DE POLARIZACION INDUCIDA

II.1.- INTRODUCCION

El efecto de PI esta relacionado con fendmenos

electroquimicos y electrocinéticos que aparecen cuando se

hace fluir corriente eléctrica por los materiales del

subsuelo.

Los fendmenos electroquimicos son aquellos que  tratan

con los cambios y reacciones quimicas producidas por la

electricidad, y los electrocinéticos estudian los efectos de

la electricidad en movimiento. Auwbos y especialmente sus

interacciones combinadas son importantes para entender el

fenémeno de PI, a continuacién se setiulan los aspectos mis

sobresalientes.

Existe una diferencia de potencial a través de un

electrodo de metal y un electrolito, afin cuando no fluya

corriente a través de la interface y es debido a la

existencia de una capa de iones presente en la solucién

cercana a el s6lido (capa fija).

Esta capa de iones crea una cCapacitancia cuando sus

efectos eléctricos se toman junto con los electrones cercanos



¢
a la superficie o iones dentro del sélido. En la solucién,

lu capa difusa que sigue a la capa fija, est& esencialwente

conectada a esta fltima electrostfticamente, por tal motivo

cuando Fluye corriente las resistividades de las rocas son

wenores que las predichas por la ley de Archie.

Una desviacién del voltaje de equilibrio en un electrodo

se conoce como polurizacién de electrodo, y tal desviacién en

las rocas es debido a reacciones interfaciales

electroquimicas y a acumulaciones iénicas en el fluido de los

poros cercanos a las superficies de incrustaciones minuerales

met&licas. Estas acumulaciones iénicas se oponen al flujo de

corriente que las crea y se dice que polarizan la interface.

Los iones en el estrato difuso, los cuales disminuyen

exponencialwente con la distancia, pueden tener el wismo

signo u opuesto que aquellos en el estrato fijo, dependiendo

de la densidad de corriente y la direcci6én del flujo.

La presencia de un estrato doble, que consiste de un

estrato fijo y un electrodo cargado, influenciard la

conducci6én a través de la interface causando una

capacitancia, la cual est& en serie con la capacitancia del

estrato difuso y que ser& aproxiwadamente independiente de la

frecuencia para altos valores de @sta y viceversa. BL

decaimiento de potencial a través de la capa difusa se couoce



como potencial z.

Otro factor que influye para la PI es la polarizacién de

membrana, la cual es superficialmente parecida a la

polarizaciGn de electrodo, pero ninguna reaccién quimica toma

lugar en la interface sélido-liquido.

En esta polarizacién debido a la diferencia de wovilidad

ue los iones dentro del conductor electrélitico se crean

ucumulaciones iénicas, entonces los gradientes de

concentracién asi desarrollados se oponen al flujo de

corriente causando un efecto polarizante,

aLa principal diferencia entre la polarizaciéna

wembrana y de electrodo es la magnitud de la respuesta, pues

el efecto de membrana es mucho menor por Lo general.

La polarizacién se entiende entonces que se crea por

exceso de acumulaciones iénicas en las interfaces, y este

wecanismo reduce la cantidad de flujo de corriente, Las

: 4 iT  @ 4 gh
reacciones electroquimicas y carga de difusi6én influyen

erandemente en La magnitud de la polarizaci6n,.

Cuando el flujo de corriente cesa, por accién de las

luerzas de la ley de Coulomb, entre los iones que

intervinieron en el proceso de  polarizacién, comienzan a



regresSar a sus posSiciones de equilibrio.

Esta relajacién constituye un flujo de carga que puede

ser medido como potencial de polarizacién que decae en un

tiempo t el cual es medido en el wéetodo de prospeccidn de

Polurizaci6én Inducida.

En realidad, lus reacciones electroquimicas exactas y

Las condiciones de wovilidad y difusién de iones no son

todavia bien conocidas en el sistema natural. An cuando el

Fendmeno de PL es bAsicamente electroquimico, los sisteuwas

son realwente muy complejos para ser representados por un

conjunto de reacciones quimicas y termodindmicas, por tanto,

es conveniente utilizar analogpias wacrosc6picas

simplificadas, como circuitos eléctricos, ecuaciones de

difusién, etc.

Il.2 THCNICAS DE HEDICION

Las configuraciones electrédicas que se utilizan en

sondeos de PI son: Wenner, Schlumberguer, Polo-Polo y

DVipolo-Dipolo. Como en el wmétodo de resistividaa, los

sondeos se llevan a cabo a través de un incremento gradual en

la separacién de electrodos.



Los sondeos de PI se realizan normalmente en 2 dominios

uiferentes: en el dominio dei tiempo y en el dominio de la

frecuencia (0 dominio de la fase).

DOMINTO DEL TIEMPO

En el dominio del tiempo se hace fluir corriente a

través d & las tormaciones de la tierra para poiarizar el

wedio, la corriente es entonces interrumpida y corriente

Gespolarizante empieza a fluir disminuyendo @ésta con el

Liempo.

El decaiwtiento de voltaje puede ser significativo en ua

intervalo de dlgunos minutos a algunas horas y la duracién

del pulso puede ser de algunos segundos 4 algunos minutos con

cambios alternantes en la polaridad (fig. 2.2.1.4).

La raz6n del voltaje priwario Vp, autes de la

iuterrupcién de la corriente, al voltaje secundario Vs

Lumediatamente después de la interrupceién, es una propiedad

hisica del wedio y se conoce como la cargabilidad del wedio

n

Para eludir acoplamiento electromagnético y capacitivo,

asi como otros ruidos, se introducen ticwpos de retardo del
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orden de 50-500 wsec en el circuito de medicién.
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La polarizabilidad o cargabilidad de un medio se puede

expresar en wilisegundos intregando el 4&rea bajo la curva de

decaimiento sobre un cierto intervalo de tiempo, o en forma

adimensional considerando la raz6n del voltaje de

volarizaci6én un instante después del periodo de tiempo de

ratardo al voltaje primario.

METODO EN EL DOMINIO DE FRECUENCIA

el subsuelo seca
] alEn lo que respecta al wétodo de

comporta cowo una combinacién de resistores y capacitores

dinperfectos,

EL comportamiento de PI en el subsuelo es similar y/o

andlogo a la carga y descarga de un capacitor. La impedancia

uve un capacitor cambia con la frecuencia y la razén dei

cambio de @sta depende del valor de la capacitancia. Este es

cl punto de partida del watodo de PL en este dominio.

En el dominio de la frecuencia (fig. 2.2.1.5), dos

Lrecuencias muy bajas y ampliamente separadus se eligen para

operar (ej. 0.5 y 5 wz), las frecuencias wmayores son

eludidas para eliminar el acoplamiento electromagnético.

 

Los datos en el dominio de la frecuencia se



la forma de efecto de frecuencia porcentual y se define como

PFE = Pac
Pac

(2.2.1)

donde Pac Y Pag son respectivamente las resistividades en

las f£recuencias menor y mayor.

La resistividad de una formacién del subsuelo se expresa

coud

P= kK av
I

( Qe 2 N
R
a

*
cuando se obtiene a través de configuraciones electrédicas

A 5 K I f é iestandard. Controlando e (Eactor geométrico y la

corriente) simultdneamente, se puede calibrar p para ser

proporcional a AV, es decir

V v
pre - 1 2-1)100 (2.2.3)

Vy

Backer (1974) desarrollé la interpretacién de datos de

sondeos de PI en el dominio de la frecuencia y calculé curvas

waestras para casos de 2 estratos. Nadie m4as ha tratado de

iuterpretar sondeos de PI en el dowinio de la frecuencia.
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METODO EN KL DOMINIO DE LA FASE

En el dominio de La frecuencia de PI, los dos voltajes

Vi y Vo de las dos frecuencias diferentes no est4n en la

misma £ase y tendran una rotacién distinta del vector voltaje

en el dominio de la fase, asi, el 4ngulo de rotacién de la

fuse ser& una medida de polarizabilidad. bos valores del

fugulo de £ase pueden ser correlacionados con datos en tiewpo

o en el dominio de la frecuencia.

La técnica de campo de instrumentacién e interpretacién

se encuentra en desarrollo y no han sido reportados sondeos

de PI para problemas de subsuelo estratificado.

T1.3 FORMULACIONES PARA PI

La cargabilidad observada en la superiicie del subsuelo

Na > la cual es un efecto indirecto de las cargabilidades de

los diferentes estratos Ns; , puede considerarse como pronedioi

o media ponderada de éstos. Esta cargabilidad, dgenoninada

uparente, es la cargabilidad del subsuelo si €éste se

cousidera como un medio homogéneo e isotrépico.

Entonces, para conocer las cargabilidudes del wedio en

funcién de las wediciones superficiales es necesario conocer
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la relacién que existe entre éstas.

Existen soluciones analiticas para la caryabilidad

aparente observada que corresponden a geometrias simples y

para las cuales es posible plantear la solucién como un

problema de valores en la frontera. Si se consideran modelos

‘ : : a z s ,
was complicados, se hace neceSario utilizar m@étodos naimericos

para resolver las ecuaciones correspondientes.

Los métodos m&s usuales- son: método de elementos

fLinitos (Cogygon,1971), el método de diferencias fLfinitas

(Geoscience 1965) y el método de ecuaciones integrales

(Snyder, 1976).

La formulaci6én wmatematica mas utilizada para la

cargabilidad aparente es la formulacién planteada por Seigel

(1959). Seigel demostré que la expresién para la respuesta

de PI est4 £undamentalmente representada por una distribucién

de volaémenes dipolares de particulas conductoras.

Supongamos un semiespacio homogéneo con resistividad

y cargabilidad cero, a una cierta profundidad se encuentra

inmerso en ese semiespacio un material de dimensiones finitas

con resistividad p' y cargabilidad N diferente de cero como

s¢ muestra en la fig. (2.3.1).



 

Fig. 2.3.1 Modelo del subsuelo con contraste en

resistividad Vy cargabilidad p-

La polarizabilidad aparente Wg ovservada eu la

superficie de la tierra depender& de tla posicién de los

electrodos r, de La polarizabilidad n, del contraste en

resitividad y de la profundidad y geometria del material

polarizable,

Segin la formulacién de Seipel, puede escribirse

 

a

Cuno:

a ( kn
n= pa! (2.3.1)
a

a ( £n e~ )

es decir, y es proporcional a yn a través de un factor que
a

depende de todos los dew4s pardmetros.

Hn la pr&ctica se wide a, y ®, a lo largo de perfiles

ei. la superficie de la tierra, de estus wediciones se
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infieren los paradwetros del modelo.

EL problema de modelar polarizacién inducida est§

entonces intimamente relacionado con el problema de mwodelar

resistividad uparente.

Si se representa a las resistividades de los diterentes

medios por 9, las polarizabilidades o carjabilidades por 1,

lus posiciones de los diversos electrodos por ry por g la

yeometria de los diferentes medios se puede escribir "a, y

como:®, ono

Na = F CA, 9, pr n ) (2.3.2.0)

y

Pas FC 4, gs ep) (2.3.2.b)

La soluci6én al problema de modelado matem&tico consiste

entonces en calcular ea y Wy para valores particulares de

Tr, Pp, yY Ge

11.4 FORMULACION MATEMATICA DE PI PARA MEDIOS ESTRATIFICADOS

Se utiliza la formulacién de Seiygel para obtener una

expresi6n para la polarizabilidad aparente en un medio en que

La polarizabilidad varia solamente con la profundidad.
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Se toma como modelo inicial un subsuelo compuesto por

capas horizontales y se har4n tender a cero los espesores de

las capas.

El modelo de capas horizontales, homogéneas e

isutrépicas se muestra en la figura (2.4.1) en la cual se

representa por pep el conjunto de resistividades, por & el

conjunto de espesores, por n el conjunto de

polurizabilidades y por r el conjunto de separaciones

electrédicas que caracterizan al sistema de wedicién.

 ©

 

th i Pi

te Ne P2
 

 

 

th Nn
 

|= Nina Poy

Fig. 2.4.1 Sistema de medicidn para un modelo

del subsuelo de capas horizontales. I es la co-

rriente, V la diferencia de potencial, t son es—

pesores, Nf] las cargabilidades y Pp resistividades.
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De acuerd6@ a La formulacién de Seigel se puede escribir

nq como:
a a

n p. Pp

Ng (My Pe thE a TG (2.4.1)
a i=1l P 3

a p.
i

La dependencia de Ny con los parfmetros r y de los

espesores t est4 implicita a través de P,..

La ecuacién (2.4.1) puede ygeneralizarse para wedios

coutinuos (Gémez Trevifio,1984), Pura esto se hace tender a

infinito el nimero de capas a la vez que los espesores

ticnden a cero. De esta manera el semiespacio queda dividido

en un ni@mwero infinito de capas de espesores infinitesimales.

Para este caso

a
n ?P; e= li — _an

Na" Sipe Fly p, 23 i (2.4.2)
to Pa

y dado que Pa depende implicitamente de ti, para ti muy

peguefio se tiene que

8p,

i ityap;
 

i (2.4.3)

la constante de proporcionalidad dependerf de la profundidad

a la cual se encuentra la i-ésima capa por Lo que se (puede

escribir
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 4 2 G@(2z,) (2 z.) (2.4.4)

donde G(z;) representa la constante de proporcionalidad para

la capa que se encuentra a una profundidad ai

Sustituyendo (2.4.4) en la ecuacién (2.4.2) se tiene

= li )n, Az. 2.4.5na Litye oTa G(z,)n,; i (2.4.5)

i+o Pa

y reeuwplazando z, por 4, p, por e(z) y n; por n(z) esta

ecuacién puede escribirse como

a, -[ e(Z) Gz) nz) dz (204 66)

o Pa

La ecuacién anterior es ahora aplicable al caso de

dependencia arbitraria de la cargabilidad " como funcién de

La profundidad. La funcién G(z) representa la derivada

geueralizada (derivada de Frechet) de Pg con respecto 4

A(z).

Cuando la resistividad es aproximadamente constanle, Ne

pucde calcularse como

a “| 6(z) nz) dz (2.4.7)
Oo

En este caso G(z) solo depende de la profundidad y la



b
e

c
o

expresién (2.4.7) representa una ecuacién integral lineal.

EL problewa inverso consiste entonces en obtener nfz) oa

purtir de Na la cual es una funci6n de la separacién de los

electrodos y de los pardwetros del modelo.

En este trabajo representaremos G(z) wediante una

funcién escalonads, esto es, asuiniremos que es constante

en pequefios intervalos de profundidad. En este cason..
aj

puede expresarse como:

n = = Bs.
aj ij i (2.4.8)

donude

zy
B., = ary (2.4.9)
1j J Gj(z) dz ‘

Ze
As

Las expresiones de estos coeficientes para los arreylos

a utilizar serfn dadas a continuacién. Estas expresiones

estGn basados en los resultados de Elliot y Lauritsen (1977)

y Géwez Trevifio y de la Garza Guajardo (1964).

Arreylo Polo-Polo: En este arreglo los dos electrodos

(polos) uno de corriente y uno de potencial se separau

sucesivamente sobre una linea al efectuar las mediciones como

se muestra en la £ig.(2.4.2)) y para este caso los

coeficientes son:



Ze
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] L

Big og aedz (2.4.10)
Lin’ +gz’) /

é

At
Bi 1 se semeeee (2.4.11)i (a?4427) /2 (124422 1/5

>10a (V) (1) >10a

bK—o—

Fig. 2.4.2 Disposicidn electrddica utilizada para

el arreglo Polo- Polo. V es la diferencia de po-

tencial e I la corriente.

Arreglo Schlumberguer: En este arreglo los electrodos

de corriente se separan sucesivamente y los electrodos de

potencial se wantienen £ijos para mediciones sucesivas de la

cargabilidad aparente (fig.2.4.3).

Los electrodos se encuentran sobre una linea recta y los

coeficientes estan dados por

(2.4.12)

yue al integrar se obtiene



22

 

 

 

B te xe (2.4.13)i= te Z—y3/, 7 z zy) 3 2.4.13i (Ao + 425) /o (14 + Aas )°/o

G)
“MES

.——  aB/2 ———k——- ap/2_ ——4

Fig. 2.4.3 Disposicion electrodica utilizada para

el arreglo Schlumberguer. V es la diferencia de

potencial, I la corriente y n es un factor cons-

tante.

Arreylo Wenner: Es un arreglo sim@étrico iguvalwente

espaciado en el cual se separan sucesivawente los electrodos

para efectuar las mediciones fig. (4.2.4). Los coeficientes

para este arreglo est4n dados por

rz. Z
B. 5 a 8za ( 1 1

ag | (azZ+ G 3 2 —_-———) «dz (2.4.14)z, CaGET 82 a aan)

que resolviendo la integral se reducen a

2a — 2a _— 2a

ac + Az, Fl tle (a?+4z.7)17, (Gaz+4azeyf,

and

2a
haztaz,2y}(4a +42, /o (2.4.15)
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Fig. 2.4.4 Disposicidn electrddica utilizada para

el arreglo Wenner. V es la diferencia de poten-

cial e I la corriente.

Arreglo Dipolo- Dipolo: En este arreglo un dipolo (un

par de electrodos) envia corriente dentro del subsuelo y el

otro sirve para medir la diferencia de potencial, éstos

dipolos se van separando para mediciones sucesivas de

cargabilidad.

El par de dipolos es usualmente colineal (fig. Zahid) ,

pero otras orientaciones son posibles, los coeficientes de

peso para este arreglo son:

; Zz.

B= an(n+z) (ntz) | * 42
(Tonay 2822337, 7%

 

i 2 2.ie
_ (2.4.16)

42 _ : 82 d
T(n#2) 24422) 3/, TC(ntl)a)244z273/) 9%

y resolviendo la integral
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eteenone — an(ntl) (nt2) 1 = —__,!
. 2 ‘T(nay +4252) 1/2 C(na)* 442.7) 1/2

1 2
0574427)1/9 CCT) 24427 7/2

* (eenasFE 2PeP8zDT 2 + Cnty ay +4257) 1/2

(2.4.17)

 

AAPL APG EFFETSF
fe— Oo —+}-—— na ——+4-—_ —+J

Fig. 2.4.5 Disposicion electrodica utilizada para

el arregle Dipolo-Dipolo. Ves la diferencia de

potencial, I la corriente y n es un factor cons—

tante.
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III.- FORMULACION AL PROBLEMA INVERSO

III.1 INTRODUCCION

Muchos problemas involucran la estimacién de un niamero

de par4metros incégnitas, los cuales tienen relaciones

lineales o quasi-lineales para un conjunto de datos

experimentales. Los datos est&4n contaminados por errores

aleatorios, pueden ser insuficientes para determinar las

incégnitas, redundantes o todo a la vez.

El problema inverso se formula como una ecuaci6én

matricial mal propuesta y se establecen criterios generalés

para construir una matriz inversa (Wiggins, 1972). La

solucién al problema se define entonces en términos de un

conjunto de eigenvectores generalizados de la matriz que

relaciona las observaciones con las incOgnitas.

Para establecer la solucién es posible elegir el ndamero

de eingevalores necesarios para optimizar la resolucién

proveniente de los datos, el error esperado en ia_ solucién,

el ajuste a los datos, la proximidad a la soluci6én para una

funcién arbitraria de cargabilidad o alguna combinacién de lo

anterior. Debido a la no-unicidad de la solucién se

establecen los criterios cl&sicos de minima norma y minimos
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cuadrados.

III.2 FORMULACION ANALITICA DEL PROBLEMA INVERSO

Se desea determinar un conjunto de cargabilidades de las

capas Ns j=l,..em, de un  conjunto de cargabilidades

aparentes Ni; 171 5.6 016 ys Estas cargabilidades aparentes

estan funcionalmente relacionadas a 5 en una forma

conocida, que para el caso del presente trabajo puede

escribirse como

Nay 7 BCA, Z) n; (352.1)

La cargabilidad aparente es funcién de las

cargabilidades individuales de las capas y los coeficientes

correspondientes al arreglo electrddico utilizado. La

dependencia con la profundidad se elimina al considerar capas

delgadas. También se elimina la dependencia en p debido a

que se consideran pequefios contrastes en la resistividad. La

técnica de inversién consiste de las siguientes operaciones:

1.-Obtener la relaci6n funcional para predecir datos

teéricos dado un modelo particular.

2.-Linealizar la relacién, en caso de que @ésta no lo
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SEa.

3.-Asumir un conjunto de par&émetros del modelo inicial

los cuales el método inverso inicialmente utiliza para

realizar el ajuste entre los datos observados y teédricos en

la regién de la solucién inicial.

En cuanto al punto 2 se tiene lo siguiente:

LINEALIZACION: La ecuacién (3.2.1) puede ser una

ecuacién lineal, esto es, las cargabilidades del medio

contenidas en el vector p, pueden estar relacionadas al

vector de cargabilidades aparentes Na por la ecuacién

matricial

n =a ~p (3292)

donde el vector @ (@t es la transpuesta de a) es un vector

de coeficientes, los cuales se obtienen de la soluci6én del

problema directo y est4n dados por (2.4.10 - 2.4.16).

Para el caso en que se consideren varias cargabilidades

aparentes na (contenidas en el vector c), se puede escribir

c=Ap (3.2.3)

donde A es la matriz de coeficientes.
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Entonces, dado c como dato observado, A obtenida del

problema directo y de la existencia de la inversa de A

-I
(denotada por A), pueden encontrase directamente. los

pardmetros del subsuelo por medio de

pra e (3.2.4)

Si el sistema de ecuaciones no es lineal, un método

comunmente utilizado para generar un sistema de ecuaciones

lineales es el desarrollo de la funcién en una serie de

Taylor. La expansi6én se realiza alrededor de algin punto f°

en el espacio de los parametros incégnitas de dimensién m_ y

en algin punto x°® en el espacio de los par&ametros

conocidos, de dimensi6én n. Despreciando todos los términos

mayores que el primero, se obtiene

m

G (x, p) = G (x9, p%) + Fo (pj-pi) aG(x,p) p=p (3.2.5)

ap. -y0Py X=X

donde Pp; es el j-ésimo par&metro incégnita y entonces la

ecuaci6én anterior puede escribirse como

“ac (x®, p) TL, 0, 2GAG (xX = 2 - dG(X ’» p fel “pj beOp) p=p? (349-83

pj x=x? ,

 

donde

AG (x®°,p) = G (x9, p) - G (x9, p®)
(3.2.7)
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~——-bpj-=-pi-pj ied, se {See Dad

Si se escribe (3.2.7) para n puntos en el espacio x, se

obtiene un sistema de mn ecuaciones e igualando a los datos

teéricos se puede escribir

AG = A Ap (3.29)

donde a

. i 2 (3.2.10)AG. = @. (xt, p) - c.(x', p°) i=l, .--,N

1 1 i

Esto es, A es una matriz nxm cuyos elementos son

Ay, 7 26, OP) X=X,
Sa

Pj p=po (32611)

4G es el vector columna de las diferencias entre los y_ los

valores teéricos calculados. Por otro lado Ap es el vector

°
columna de las diferencias entre los parAametros supuestos p

y los par&metros verdaderos p.

Una solucién de ese sistema lineal deberia conducirnos a
‘

la determinacioén de los par&metros verdaderos. Sin embargo

el sistema de ecuaciones actualmente representa una relacién

*

no lineal, ya que las derivadas de orden mayor a uno existen

pues a pesar de que se. ha decidido ignorarlas, su

contribucién afin cuando es pequefia no es despreciable, asi en
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este caso se requiere de varias iteraciones para obtener una

~—__.-.__mejor_estimacién de los parametros del modelo.

III.3 LA INVERSA GENERALIZADA

Se ha descrito ya en el punto III.2 una de las formas de

linealizar el problema, entonces se puede encontrar la

solucién del sistema de ecuaciones como

u
v "1 = o
a

“(3.3.10)

donde py g corresponden a Ap y AG si se ha linealizado el

sistema y donde H es un operador matricial.

Si multiplicamos a ambos lados de (3.2.5) por HA

obtenemos

H A p = Hg C3in3\., 2)

lo cual implica que HA=Im de (3.3.1-2) y donde Im es la

matriz identidad mxm.

En el caso particular en que A es una matriz cuadrada

mxkm no singular, entonces H es simplemente igual a A, pero

si el sistema es indeterminado o sobredeterminado la inversa

generalizada es, para el caso de minimos cuadrados
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= t -lot

Be (AT ay (3.3.3)

6, para el caso de minima longitud oe

(3.344)

H= at (4 ay

Se formular4 ahora la solucién para el problema inverso

utilizando el concepto de la inversa natural desarrollado por

Penrose (1955) y Lanczos (1961).

El problema se trata como un problema -de eigenvalores y

el sistema mxm se extiende para incluir el sistema adjunto

como

aves ok (3.3.5)

y

t
AU = VA (3.346)

donde A es la matriz diagonal de los eigenvalores (As) de

A, mientras que U y V son matrices de eigenvectores asociados

con los par&metros y las observaciones respectivamente.

Por el teorema de descomposicién de matrices (Lanczos

1961) se puede escribir

: (3.3.7)
-A= UAV

donde U es la matriz nxm cuyas columnas son los eigenvectores

ui, Ves la matriz mxm cuyas columnas son los eigenvectores
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viyA es la matriz cuyos elementos diferentes de cero’ son

“los eigenvalores A localizados en la diagonal.

La inversa natural dada por Lanczos (1961) es:

_ ol ot
He © A 4 (3.3.8)

La ventaja de definir H de acuerdo a (3.3.8) se hace

patente si existe dependencia lineal entre algunas filas o

columnas de A.

El rango q de A es

qs min {m,n} (3.3.9)

y si existe dependencia lineal entre las filas de A_ se

obtendr4n cigenvalores cero o muy pequefios, lo cual tendr&

como consecuencia la singularidad de la matriz H.

Para evadir la singularidad de H se pueden eliminar los

eigenvalores nulos o muy pequefios, entonces H se define como:

q q 4 q (3.3.10)

donde Hq es la ainversa natural mxn ae rango reducido y el

subindice q indica que solo los q eigenvalores diferentes



de cero y sus eigenvectores asociados en U y V se consideran.

Los eigenvalores no nulos que son muy  pequefios, al

incluirlos conducen a una gran varianza en la determinacién

de las incégnitas, por lo cual pueden omitirse también.

El omitir eigenvalores tiene como consecuencia que

HA # Im (323631)

es decir, la solucién encontrada ff es la aproximacién a p.

El operador H ser& una buena matriz inversa si satisface

los siguientes criterios:

a) HA=Im, la matriz identidad mxn. Esto es una medida

de la unicidad de la solucién, puesto que puede existir una

soluci6én G@nica solo si HA=In

b) La incertidumbre en p no es tan grande, ise., la

varianza de f es pequefia.

Backus y Gilbert (1968) sefialaron que para sistemas

bajo-determinados, el producto matricial HA tiene un

significado fisico relacionado con el establecimiento de las



Ppropiedades de unicidad de las soluciones, es decir

>

I pw u
w

(3.23212)

aqonde

R=HA (3.3.13)

La matriz R mapea el conjunto entero de soluciones p

‘ - oa _: a
dentro del vector B. Cualquier elemento de p digamos Py,

se puede interpretar como el resultado del producto de la

k-@sima fila de R con algin vector que satisfece

c= Ap (3.3.14)

La matriz R es entonces una matriz cuyas filas_ son

"ventanas" a través de las cuales se puede "ver" La solucién

general p y obtener un resultado finico.

Si R es la matriz identidad, la solucién ~ es dnica y

cada elemento se resuelve perfectamente.

SiR es un matriz aproximadamente diagonal, éada

. a
elemento 6; es una suma ponderada de valores préximos Ps >

para alguna solucién de (3.3.14)¢
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Asi, el grado en que la matriz k& se aproxima a ia

identidad es una medida de que tan buena es la solucién

obtenida de los datos. Las filas de R son llamados “kernels”

ty
age resolucion.

En forma similar, Wiggins (1972) mostr6 que para un

sistema sobredeterminado, el producto S=AH es una medida de

la independencia de los datos. La matriz S$ se denomina

matriz densidad de informacion,

Debido a la no unicidad de la solucién se necesita

elegir un criterio de estimacién para obtener la solucidén de

las incégnitas. En el presente trabajo se utiliza el

criterio de minima longitud, es decir, se minimiza

[xt x] sujetoa y=Ax (3.3.15)

que para el caso sobredeterminado se reduce a:

od a6ate Wy - Axil? (3 63 )

La minimizacién ser& m&s severa sobre los valores

mayores,. Lo que deberia suceder es que los datos mas exactos

* ‘ 5 5 4
tuvieran mas peso, esto puede hacerse ponderando el problema

con la matriz de errores en los datos, es decir
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on =

ao an (Se5.47)

con lo cual la solucién al problema es funcién de los valores

y vectores caracteristicos

ni = Atm = utatytey (3.3.18)

y donde V'x"' y Use obtienen de la descomposicién espectral

de la matriz A‘

Con respecto a la varianza de los parametros del modelo,

Jackson (1972) ha demostrado que se puede asumir los datos

estadisticamente independientes y con varianza unidad si_ se

hacen las transformaciones apropiadas. De aqui que 1a

varianza pueda expresarse como

q Ve

Var(n) = 5 —t (3.3.19)
k é £2

j=l i

si se consideran q eigenvectores.

Esta varianza ser& finita, pero debido «a que algunos

eigenvalores diferentes de cero pueden ser muy pequefios, la

varianza puede ser demasiado grande.

Un camino sensible para controlar la varianza

(Wiggins,1971) es construir la inversa H considerando solo

los ¢ eigenvelores mayores, donde gq! < q y q es el

nimero de eigenvalores con los cuales la soluci6én se ajusta



6ptimamente a los datos,

Lo anterior es equivalente a considerar los eigenvalores

cero si son menores que algin valor limite determinado (i.e.,

se supone que q es menor de lo que realmente es).

El valor limite puede ser tal que

q Vij 2 ae ap . C3..3.4.20 )

a

para todos los x y u es la m&xima varianza aceptable

para 9, El efecto de reducir q es degradar la resolucién y

la densidad de informacién.

Para sistemas los cuales son fundementalmente

indeterminados, la capacidad de hacer alguna interpretacién

confiable del modelo p puede ser limitada, ya sea por falta

de resolucién o por la gran varianza obtenida.

Sorprendentemente, las conclusiones mas importantes

pueden frecuentemente ser hechas en base a un modelo el cual

se ajusta a los datos muy pobremente, afin cuando existan

soluciones exactas. Esto es debido a ave las soluciones no

son dnicas y por que los operadores inversos, los cuales las

generan, pueden depender fuertemente de las caracteristicas

pobremente determinadas de los datos.



Se pueden utilizar los mismos q! eigenvectores para

construir cada fila de H, sin embargo es &til auctczquela

varianza del k-ésimo parametro del modelo depende solo’ sobre

el parametro de la k-ésima fila de H. Entonces se puede

construir una inversa fila por fila y establecer el

compromiso entre la varianza y la resolucién para cada fila

segun: - q' ' y! ; 2

meh CE VS NGG ki (3.3.22)
1) J=1

¥
'

q vi 3.3.23var (6,) = 2 (iky? (3.3.23)

j=i Ms
J

donde el entero q' puede ser una funcién de k. Este punto

de vista permite examinar cada par&ametro del modelo

individualmente.

Si formamos un modelo estimando independientemente cada

valor de f por medio de este esquema, es muy probable que

el modelo no se ajustar& a los datos. Esto no es una_ seria

consecuencia si realmente los valores p tienen un

significado intrinseco, el cual es ftil en la interpretaci6én

eventual del problema.

Por otro lado si se desea una solucién econfiable, se

puede incrementar los valores de q(k) a expensas de

incrementar la varianza para los valores f (Wiggins,1972).

Este criterio se utilizar&é en el presente trabajo para
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encontrar la solucié6n.

II1.4 TRATAMIENTO DEL PROBLEMA INVERSO

En la seccién anterior se presenté la forma en que

pueden encontrarse los pardmetros incégnitas segin (3.3.1).

En caso de que el problema se trate como continuo, el

anadlisis es de acuerdo al cAlculo de variaciones. En cambio,

si las observaciones e incégnitas se consideran discretas, se

utiliza el criterio de m&ximos y minimos.

En este trabajo se considera el problema en forma

discreta como una aproximacién al problema continuo y existen

dos formas en que puede plantearse el problema.

Como se mencion6é antes la estimacién de la cargabilidad

aparente depende esencialmente de la cargabilidad de las

capas y de las profundidades y espesores de estas. Si en el

problema se consideran capas muy pequefias, se elimina la

dependencia con la profundidad. Los par4metros incégnitas a

estimar son las cargabilidades ns El problema se plantea

entonces como

y=Ax (3.4.1)
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donde el vector y es el vector de las cargabilidades

aparentes observadas en la superficie, x es el vector que

contiene las cargabilidades de los diferentes estratos. La

matriz A es la matriz de coeficientes Bij que correspondan,

segin el arreglo que se esté utilizando y los cuales se

evalian en profundidades fijadas con anterioridad.

Si en el problema se consideran capas m&s gruesas, de

tal forma que la dependencia en la profundidad no puede ser

ignorada, el problema se plantea en forma de incrementos.

Los vectores de (3.4.1) contendr4n los siguientes elementos:

el vector y consistira de los incrementos de las

observaciones de cargabilidad aparente, el vector x los

imcrementos de las cargabilidades de los diferentes estratos

y los incrementos de las profundidades de estos, es decir

ft
x = (A A asey eS Be( n> Ath» Az Az) 5.4.2)

La matriz A contiene las derivadas parciales de las

cargabilidades aparentes con respecto a la cargabilidad del

i-ésimo estrato o i-ésima profundidad, es decir:

 

 

an an
aj Z ‘ : . . ay

an . az
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A= . , (3.4.3)
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La forma utilizada en la solucién del problema que se

plantea en el presente trabajo es como el primer caso

expuesto.

En esta forma de tratar el problema, no es necesario

postular un modelo inicial, ni se requiere de varias

iteraciones.
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IV.- ELABORACION DEL PROGRAMA

El programa elaborado, se utiliza para realizar la

inversién de datos de PI para los casos sobredeterminado,

bajo determinado y bien determinado, los criterios

algebraicos de estimaci6én serfén el de minimos cuadrados y el

de minima longitud.

Estos criterios estan relacionados a traves del lema de

inversién de matrices, asi, el programa se desarrollé para el

caso de atiaiies norma, ya que en general el problema es

bajo-determinado, pero en el caso de que el sistema sea

sobredeterminado el algoritmo se reduce al caso de minimos

cuadrados.

A continuaci6én se expondréa el algoritmo que sigue el

programa para calcular la solucion.

La soluci6én para el caso de minima norma es

1
t t\-

xy 7 A CeAD FY (4.1.1)

donde la matriz A es la matriz de coeficientes dados por

(2.4.10-2.4.16) segin sea el arreglo electrédico utilizado,

x me es el vector de incégnitas y el vector de observaciones

es y.



Si se hace

acuerdo con

y se sustituye

(4.1.1) como
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la descomposici6én en valores singulares de

(451 22)

A AV= A2V (4.1.3)

la descomposicion (3.3.10) se puede escribir

1
Xs t 2)7
m=vru (rT) y (4.1.4)

aprovechando la semiortogonalidad de U y V.

Entonces en notaci6én indicial y reacomodando el orden de

la multiplicacién, respetando las reglas del algebra de

matrices (4.1.4) queda como

iaoilal
- uj y v.

xy 7 Mj J (4.1.5)
J

donde v ; son los vectores fila de V y uj son los vectores
J

columna de U.

El programa utilizado funciona de la siguiente forma:

l.- Resuelve el problema directo para obtener la matriz



que relaciona las observaciones con las incégnitas.

2.- Se calculan los datos de PI y se perturban éstos con

ruido gaussiano para simular las condiciones reales que se

tienen en el campo.

3.- Se calcula aAat y de aqui se encuentran los

eigenvalores del problema adjunto.

4.- Se calculan los correspondientes eigenvectores U_y

se ordenan los eigenvalores en forma decreciente.

5.- Se obtienen los eigenvectores de V por (3.3.5-6)

segin

t -l uo A (4.1.6)

6.- La solucién se encuentra por'ciclos, agregando en

cada ciclo la informacién que contine el j-ésimo eigenvalor. ,

2
7.- Se analiza el valor de la funciédn X al aumentar

el nimero de eigenvalores, la cual est4 expresada ‘como

i °
x2 = aby vi > Ya?

1
(4.1.7)

donde vy y Vj son las cargabilidades aparentes observadas y

las calculadas con el modelo inverso respectivamente.
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8.- Se calcula la matriz de covarianza de los par&metros

del modelo como

Cc = VA v (4.1.8)

9.- Se obtienen los coeficientes de correlacion, los

cuales est4n dados como

P 7 G.. «

1 GL, (4.1.10)
i "J

donde g es la desviaci6én estandar del k-@ésimo par&ametro
k ‘ :

incégnita.

10.- Se calcule la resolucién como

t 4eoled
R=VV ( )

El encontrar la solucién inversa por medio de ciclos

permite el estudio simultA4neo de la estabilidad del sistema,

ya que en el caso de que @éste sea inestable (existencia de

eigenvalores pequefios), la solucién presentaré fuertes

oscilaciones y la norma del vector de residuos entre las

cargabilidades aparentes observadas y las calculadas por la

solucién encontrada en la inversi6én, presentar4a oscilaciones

crecientes.

Si el probiema no es estable es posible omitir los

eigenvalores que causan la inestabilidad, el nimero de
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eigenvalores utilizados proporcionara los grados de libertad

del sistema. Si se consideran errores en los datos, entoneccs

se normalizar&é previamente la matriz A para obtener la

solucién como (3.3.19).

La matriz de coeficientes, con la cual se resolver4 el

problema inverso, se obtiene como (2.4.10-2.4.17) de la

solucién del problema directo, segin sea el arreglo

electrédico utilizado.

Estos coeficientes son estA4ndar para invertir cualquier

modelo, el programa los genera o bien puede crearse un banco

de coeficientes, que usar& el programa con el fin de

optimizar el tiempo de cémputo.

Los coeficientes se consideran est&ndar debido a que

éstos solo dependen de la geometria del arreglo electrédico y

de la profundidad de las capas del modelo. La desventaja de

establecer previamente las profundidades de las capas

disminuye si las capas son lo suficientemente pequefas, por

lo que se considera un mayor nimero de ellas. Posteriormente

se discutiré el nimero 6ptimo de éstas.

Si se van a invertir datos reales, el programa genera la

matriz de coeficientes que relaciona las observaciones con

las aincégnitas y se realiza la inversién de la forma
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anteriormente expuesta.

En seguida se muestra el diagrama de flujo del programa

considerando la generacién de datos sintéticos asi como la

inversi6n.

» wo p
yEl listado del programa se muestra en el apéndice A,

como una salida de éste en el apéndice B.
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V.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V.1.- OPTINIZACION DEL MWUESTREO

Una vez que se han elegido los wodelos del subsuelo a

invertir, se presenta la estimacién.de los siguientes

parfmetros que son decisivos para optimizsr la solucién

entregada por la iuversién:

l.- El néiwero de mediciones necesarias para muestrear

bien la curva de polarizabilidad aparente.

2.- La forma de wmuestrear la ifuncion incongnita,' es

decir considerando el tipo de veriacién lineal, etc.

3.- El niwero de ¢apas con las cuales se ha de modelar

el subsuelo.

Con respecte al primer punto cebe hacerse 1la_ pregunta

tos incrementareosiguiente: gpueve la adquisicién cde nis d

significativamente la resolucién 4 cierta profundidad?

Para responder a esta pregunta se analizaron 3 conjuntos

de aberturas de electrodos les cuales son propuestos por Gosh

y Uidenburg (1978) de la siguiente forma:
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D} = 5, 10, 20, 40, ...

Dg = 55 5 V2 46 105 wei “(5.1.,3),

D3 = 5, 5 Y10 -

_ Se generaron datos sintéticos para este conjunto de

aberturas de electrodos. Se consideraron modelos’ en los

wales la solucién por el método es .muy pr6éxima a_ los

parémetros reales del modelo y para aquellos en que esto no

sucede.

En ambos casos se observa que las aberturas electrédicas

6ptimas, ‘son aquellas generadas por el factor de dos (D1).

Este factor est& acotado ya que utilizando m&as mediciones

(D3) o menos (D2) la solucién empeora.

Para ilustrar lo anterior se muestra un caso critico, en

el cual la solucién no es muy préxima a los pardawetros reales

del modelo. El modelo 1 de cargabilidad del subsuelo

considerado es una funci6én escalén.

Las figuras (5.1.1-5.1.3) muestran las siguientes curvas

de cargabilidades aparentes utilizando el arreglo

Schlumberguer: (a) las obtenidas al resolver el problema

directo, (b) las perturbadas con ruido gaussiano y (c) lé.z
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obtenidas con el modelo inverso calculado.

Las soluciones obtenidas en la inversi6én se muestran_ en

las figs. (5.1.4-5.1.6).

En ellas puede observarse que la solucién que ma&s_ se

aproxima, al modelo original es aquella en la que_ se

consideran las aberturas de electrodos Dl. Esto se ve wmas

ananevee en la fig. (5.1.7), que muestra el comportamiento

de la  funcion Pe al aumentar el nimero de eigenvalores

considerados en la solucién . Se observa que e1 véelor de

2
x es minimo para el conjunto de aberturas Dl.

Otro ejea io cel misme comportamiento se observa en las

figuras CScle8=5.67 210 diy las cuales muestran las

cargabilidades aparentes para el arreglo Wenner: (a) de la

solucién del problema directo, (b) las perturbadas con ruido

.oaussiano y (c) las obtenidas con el modelo inverso

calculado.

Las figuras (5.1.11-5.1.13) muestran el modelo real y la

oe a fo
soluciOn entregada por la inversion.

En estas graficas puede observarse que el método inverso

entrega una solucién m&s préxima al modelo original. ‘Esto es

debido a que el método resuelve mejor los modelos que
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presentan funciones suaves de PI. La figura (5.1.14) muestra

el valor de la funcién X para las soluciones encontradas.

Se observa nuevamente que el 6ptimo conjunto de aberturas de

electrodos es Dl,

En el establecimiento de la forma en que se consideran

las capas se presentan varias alternativas. Por ejemplo, las

capas pueden considerarse de espesores constantes, eg

creciendo o disminuyendo con la_ profundidad, etc. | En

este trabajo se considerar& que crecen logaritmicamente con

la profundidad, ya que es posible resolver una capa cercana a

la superficie, pero no cuando ésta es m&s profunda.

En la estimacién del ntimero de capas 6ptimo para

resolver el problema inverso se invirtieron varios modelos,

para los diferentes arreglos electrédicos, con diferente

-
nimero de capas.

Se observé que al considerar m&as de 30 capas el

mejoramiento en la solucién no es redituable, en el sentido

de que el mejoramiento en la solucién es pequefio al aumentar

el néimero de éstas comparado con el aumento en el tiempo de

cémputo para obtener la solucién. La figura (5.1.15) muestra

una curva tipica de este comportamiento.

De lo anterior se establece que el nimero de capas que
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se utilizar& ser& de 30 con lo cual se optimiza el tiempo de

coémputo.

V.2 ESTABILIDAD Y SOLUCION DEL PROBLEMA

La estabilidad del problema es bastante buena, si en el

problema no se consideran errores observacionales. Esto se

debe a que el valor de la funcién x2 siempre disminuye al

aumentar el nimero de eigenvalores, ain cuando el conjunto de

aberturas elesreBateas no sea el 6ptimo. Por lo tanto, en

este caso en la solucioén se consideran todos los

eigenvectores calculados., En la figura (5.2.1) se muestra un

comportamiento tipico de lo anterior.

El considerar errores observacionales afecta la

estabilidad del problema. En tal caso, existe una

disminucién en el valor de la funci6éu x2 al agregar un

cierto nimero de eigenvalores en la solucién, después de los

cuales se observa un incremento gradual de ésta.

Lo anterior puede observarse en las figuras (5.1.7 y

5.1.14) las cuales muestran la funcién 2 para los modelos

l y 2, con respecto al nGmero de eigenvalores considerados en

la sclucién, para los diferentes conjuntos ae aberturas

electrédicas.
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Al elegir la solucién inversa éptima deberia esablecerse

un compromiso entre la resolucién y 1a varianza de la

soluci6én. Sin embargo, como el sistema de ecuaciones dei

presente trabajo es esencialmente indeterminado, la capacidad

de hacer una interpretaci6én confiable del modelo es limitada.

Es decir, al tratar de establecer el compromiso la_ solucién

es muy pobre, ya sea por falta de resoluci6én o por la gran

varianza obtenida.

Lo anterior puede observarse en las figuras (5.1.14 y

5.2.2), en las cuales se muestra como expense la soluci6on al

aumentar la varianza (obtenida como porcentaje del k-ésimo

paraémetro) para el modelo 2 utilizando el arreglo Wenner. En

la fig. (5.2.3) se muestran algunas filas de la matriz de

resolucién correspondientes.

Un ejemplo similar se muestra en las figuras (5.1.7 y

5 e2s4)'; para el modelo 1, utilizando el arreglo

Schlumberguer. En la fig. (5.2.5) se muestran algunas filas

de resolucién para este modelo.

Como la varianza del k-€simo pardametro del modelo

depende solo sobre la k-ésima fila de H, se puede construir

una inversa fila por fila. No obstante, el modelo no se

ajustaré a los datos (Wiggins,1972). Por tal motivo se

considerar4 como modelo 6ptimo aquel en que la funcion x2
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Fig. 5.2.3.~ Filas de resolucién para el modelo 2.
Se utiliza el arreglo Wenner con el conjunto de a-
berturas electrédicas Dd, - Se consideran 11 eigen-
valores en la solucién.
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to de aberturas electrédicas Di.



R
E
S
O
L
U
C
T
O
N

74

1. B2ee-

 

 - 1.008 t t t
: | 21 31

FILAS

Fig. 5.2.5.- Filas de resolucién para el modelo 1 .
Se utiliza el arreglo Schlumberguer con el conjunto
de aberturas electrédicas Di. Se consideran 11 ei-—-
genvalores en la solucién.
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es minima.

V.3 PROBLEMA INVERSO SIN RUIDO

Para analizar el problema inverso se generan datos

sintéticos de PI, para diferentes modelos y arreglos

electrédicos en los cuales no se consideran errores en los

datos. Esto se hace con el fin de analizar la estabilidad

del problema asi como 1a raz6n de convergencia de la

soluci6n.

Los modelos analizados se clasifican de la siguiente

forma:

l.- Curvas que presentan contrastes suaves de PI.

2.- Curvas que presentan contrastes fuertes de Pl.

\

En la inversién de los dos tipos de curvas, la

estabilidad del problema es bastante buena -pues el valor de

la funcién y2 obtenida como (4.1.7) al aumentar el niaimero

de eigenvalores en la solucién, siempre disminuye.
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De lo anterior se concluye que pueden incluirse en

la solucién todos los eigenvectores,. Sin--esbsrgo, ta—_ 

contribucién de éstos después de un cierto valor ya no es

Significativa. En la fig. 5.3.1 se observa que el valor de

la norma del residuo del modelo real e inverso al aumentar el

nimero de eigenvalores en la soluci6én siempre disminuye.

Si las curvas invertidas presentan contrastes suaves de

PL, el método converge a la soluci6én correcta, sin embargo al

resolver las curvas del tipo 2, se observa que la soluci6én no

converge al valor verdadero de las incégnitas, ya que la

solucién tiende a seguir contrastes suaves de Pl.

V.4 PROBLEMA INVERSO CON RUIDO

En este caso se generan datos sintéticos de PI para los

diferentes arreglos electrédicos y diferentes modelos del

subsuelo. Se perturban estos datos con ruido aleatorio

gaussiano para simular errores observacionales.

Se invierten los dos tipos de modelos clasificados en

V.3. Se observa que las soluciones obtenidag por el método

utilizado tienden s presentar contrastes suaves de PI en las

capas consecutivas (figuras 5.1.4-5.1.6).
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La solucién para modelos que presentan una funcién

de cargabilidad del medio suave es mejor que para aquellos en

los cuales ésto no se cumple. La solucién se encuentra por

ciclos, agregando en cada ciclo un valor caracteristico, y

considerando como solucién 6ptima aquella en que el valor de

la funcién x2 es minimo.

El valor de la funcién x con respecto al nimero de

eigenvalores considerados en cada ciclo, disminuye hasta un

cierto valor. Después su. valor aumenta, de aqui que el

problema no es estable.

Para ilustrar este caso se consideraraé un ejemplo tipico

de la inversién. La figura (5.4.1) muestra una curva de

cargabilidad aparente invertida la cual se perturbé con ruido

gaussiano eon promedio cero y desviacién estandar del 5 por

ciento de los datos para simular errores observacionales. hla

figura (5.4.2) muestra el modelo real e invertido en la cual

puede verse el buen ajuste en la solucién. La figura (5.4.3)

muestra la curva de la funcién x? ; con respecto al nimero

de eigenvalores considerados en la solucién, y la fig.

(5.4.4) muestra el comportamiento ae diferentes filas de la

matriz de resoluciéon.
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Fig. 5.4.3.- Valor de la funci6én chi-cuadrada al
aumentar el nimero de eigenvalores en la solucién.
Se utiliza el modelo 3 con el arreglo Wenner.
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electridicas Dh Se consideran 10 eigenvalores.



" ‘ aa
HL tomar como soluciGn Gptima aquella en que el valor

2 “la funci6én y es winima no es recomendable en todus

casos, pues podria suceder gue se sobreajusten los datos,

de

tal caso, la solucién deberia ser aquella en gue el ajuste

Seu Cuiparable al porcentaje de error considerado cu los

datos.

La Fig. 5.4.5 muestra el wodelo inverso ajustado y al

wodelo verdadero considerando ua LO de error en los datos,

en @sta puede observarse que el wodelo inversa obtenido es

satisfuctorio.

bu fig. 514.6 muestra el modelo real ec inverse ; eb

+ : : . 4
@éstau puede observarse que el wodelo inverso obtenido os malo,

esto es debido a que los datos se est&n sobreajustaudo.

£ iB s 5.4.7 muestra la tereera ila de la na er is

resoluci6nu considerando diferente néwero de cipenvalores

la solucién.

La

eu
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ent6é un progrema para generar curves tedédricas

 

Ge PI para less configuraciones electrédicas Schlumberguer,

Wenner, Polo-Polo y Dipolo-Dipolo pare modelos

unidimensionales. Se considerean modelos que presentan bajos

contrastes en 14 resistividad.

Se desarrollé un programa de inversién de datos, de PI

 

ra el mismo tipo de modelos del subsuelo eni)P

atreglos con separaciones wfltiples de electrodos. Se

consideraron los criterios algebraicos de estimecién de

sebremiminos cuadrados y winima longitud para los casos

determinade y bajo determinado.

adas con Gatos sintéticos de PI seo
O

 

concluye lo siguiente:

No existe una diferencia significaetiva en los conjuntos

de aberturas electrédicas que se probaron para realizar las

observeciones en la superficie, sin embargo se observe que es

mejor el conjunto D2, pues la resolucién obtenida es wejor

que para aquellas— aberturas en que la densidad de las

 mediciones aumenta o disminuy

mH m wEn los casos considerados, se observa que los espeso



as
bu

de las capas Gptimos son aquellos que corresponden a un

cuarto de su profundidad,.

Tomando en cuenta los errores observacionales el

problema es inestable, por lo que se consideran solo algunos

eigenvalores en la soluci6n.

El eriterio utilisado para obtener la solucién es

considerar cowo 6ptina aquella en que la funcién “ de las

observacivones es minima si el porcentaje de ajuste de ajuste

en los datos es aproximado al porcentaje de error considerado

en @stos.

La solucién inversa wediante el operador de miniwa norma

es satisf£actoria para los modelos que presentan canbios

suaves en la polarigabilidad del medio. Para aquellos en que

existen caubios bruscos de polurizabilidad se delerminan

soluciones aproximadas. Para estos casos se recomienuda

utiligar la f£ormulacién no lineal que permitiria ujustar a

los datos un n@mero pequefio de capas. Para reducir el némero

de iteraciones se podria tomar couu modelo inicial un modelo

obtenido en base a la aproxiwacidn lineal
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APENDICE A

29000( PROGRAMA PRINCIPAL 000%

FSTF PROGRAMA REALIZA L.A INVFRSINN NF DATAS DF PNLLARIZACINN
INDUCIDA PARA MODELOS QUE PRESENTAN CONTRASTES 6AJOS EN LA
POLARIZABILIDOAD. SE DESCOMPONE ESPECTRALMENTE LA MATRIZ A
QUE ES UNA MATRIZ DE ORDEN N.

EN ESTA VERSION, LA MATRIZ ES SIMETRICA PERO NO NECESA-
RIAMENTE POSITIVA OEFINIOA

Whewhnews ETA ES EL MUHERO NAS PEQUEMG PARA LA MAQUINA
PARA EL CUAL 1.6 + ETA > 1.0 HHHOOOOH

NNAX=80, SI ES MAYOR CAMBIAR DIMENSIONES
SINEFOT S¥erniNvEvE &
SINSERT SYSCONMDERRO. F

n
e
a

c
o
o
r

IMPLICIT REALW8CA-H, 0-2)
INTEGERK2 ARCHIC4), ARCH2C4) ,ARCH3C4) , ARCH4C43, ITYPE, ICODE
REALHE IND, NOR

connon ETA,M,NEIG,M
COMMON/CHLK/NULLTY, IFAULT
CONMON/BIS/CL, CU, EPST, TERR
CUNNUN, DIREFAUC BOD, 10bU) , BC O400) , MeHd
COMMON /LLL2$/AC 6400) ,D( BO), E88) , E2088), RV4(B2), RVSCBO?,

*RV7 (80) , RVEC BQ) WCB) ,VAC6400), 70 8O), IND( 8A), NOR, DIFCBO),
4X(BO) , CXC8B) CV CO), 7TCBO) , RESCBB) ,CC6400) , UFTC 5400), VTC 6400)
*.PCG4G0) , VTP LG4GR), UTUC CIO) , XCCOO) , VYTCC400) , VVTGCC490>
&, RC1OO), 20188), TNOR( BO), TXRES(68) ,RV6, VARCBA), 1688), RRCBO)
%, 55(GQ) , UUT( 6400), UUTGC 6400)
%, 1JICHY), ZRCBU? , BBCESUE), TREY) ,CHICHY), DESCUW) ,LUVCE48U)
WI PAFET Rana YneAAy, PRESEAAY

 

1100000000000000 DIMENSTONES PARA GRAFICAS
4, 2DATC16@), ZRDAT (160), XOATC 160), XODATC 160)
PEALK4 DESZ,DESY

ENTRACAS.

FTA: ES EL NIMERN MAS PEQUFNA PARA FI. CIAL.
1.04 CTA > 1.0

HIG! Gin) SOERESTINACTON GC CL WUNERO DE EICEN-WALORES
GUE SERAN NECESITADOS

SNLANB: EIGENVALOR NENOR QUE SERA CONSIDERADO

rau WAC’ MOMERE SE ARCH! +, 12)
ILHUCL, DU CHRLHLCL), Ln a)
READC 1,50) CARCH2CI), 1-1, 4)
READC 1,50) (ARCH3CI), 1=1, 4)
prone4 Sairnpcias ty! tata)
UHLL SKCHSSCKSREAD, ARCHI, 6,1, 1TYPE, [CODED
CALL SRCHE$CKSREAD,ARCH2,8,4, [TYPE
PALL SRCHSSCKSHRIT, ARCH
CALE SRUHMSCKEHR
HEL
READCS, 1) N,NEIG,NESC,NV,ETR, SMLAME
READ(5, 1479 MERS, POR, PCY
NK 1 =tMMERS
Bore waniasee
MSYM= (Mate72
NUM=2.8

 

     

NQITESS, 27 SHLAMP METS, mene £TR 

CALL INGUAC'GENERAS DATOS SINTETICOS! ,249
READGL,ISIN
TECTSIN FD AY THEN

CONTINUE,
SE
WRITEC6,3)
READCS, 4)(XOCI), I=1, MEAS)
Wie TEERRH TOXIC, 187, RMSE
WRITECS, 5)
READCS, 42(ZC1), f=1, MEAS)
WRITECS, 6599(Z01), 1-1, MEAS)

 

REHDCE, 4)9CRC1D, P1,ND
CALL WRITECCR,N, 6)
CALL TNOUAC’ QUIERES DATOS REALES : ',23)
READC1, IR
CALL DIRCR,Z,N?

ENDIF
IFCISIN.EQ. 1) THEN

DO L=1,NKI
BeCLI=BCL)
CCL) =BCL)

ENDDO
LSE

REHUCH, 49 CYC1), Led, ND
CALL WRITECCY,N, 6)
READC8, 4) (BCI), 1=1,NK1)
CALL WRITECCB,NKI,6)

ENOIF
IFCISIN.E£Q.@) THEN

CONTINUE
LSE

IF CIR.£0.9)G0 TO 30
CALL TNOUAC’ DESVIACION STANOARD DE Zi ',27)
READC1, X)DESZ
CALL RUIDOGC3,@.@,0ESZ,UN,1,MEAS, ZR)
DO 181, HEAS



c

9
0
7
0
9
0
0

G
a
a
A
e
A
A
|
n
d

ZRC1)@ZRC1X, BSHZE1D
ENDDO
WRITEC6, 1429
WRITEC6, 143)CZRC1), [=1, MEAS?

SE SUMA RUIDO AZ JOONOOO
DO 1Z=1, MEAS

ZRC1ZIMZC1ZI+ZRC1Z)
ENDDO
ZRC1)=0.00 08
WRITEC6, 36>
WRITEC6,609(ZRC1), 1=1,MERS?

SE GENERAN DATOS REALES nis
CALL DIRCR,ZR,ND
CALL WRITECCY,N, 6)
pa tet Ny

yoClLa¥eLy
ENDDO
CALL TNOURC’ QUIERES RUIDO EN
READC1, x) TRU
IF CIRU.EO.@> THEN

CONTINUE
ELSE

EALL TNOUNC! DESVINCION STANDARD CN
READCL, wi DESY
CALL RULLOGC3,8.0,DESY,UN,1,N, YR)
DO 152 I-1,N

DESC 1)=0.8D 08MBO =VBF ION aRMYE TA
EwoDo
WRITEC6, 157)
WRITEC6,1439CYRCT), 1=41,N9

  

",20)

  

"4202

 

SE SUMA RUIOD AY  xooensessonrc
DO I=1,M
YC AYCIFYROLD

ENDDO
WRITEC6, 239
CNLL WRISLUCT Woo

ENDIF
ENDIF
CALL TNOUAC’ QUIERES LA NATRIZI ',20)
READE! #91
IFCMALEG. 6) THEN

CONTINUE
ELSE

URITECK 74)
CALL WRITECCC, NKI,6)

ENDIF
DO JN=1, MEAS

exXCJND = L.uD wo
EHoDO
WRITECG, 299
CALL WRITECCCK, MEAS, 67

  

 

bo Mis 4,N

CYCNI=1,00 80
ELSE

CYCNH) SPCYHYCNH) 7100.0
EUPIE
Lou
WRITECS, 103
CALL WRITECCCY,N, 6)
nin tat a

evC)<1.4p waseye 1)
VOD CTREYCTD

ENDDO
CHLL GOIAICCY,C,N,MEASS
ne
00 J=1, MEAS

Do Im1,"
Lig Tice
UCR Tabs the ken bos

enpoa
ENoDo
IF CNESC.EQ,0) THENet

 

ELSE
WRITEC6, 159
bo t=1,N

MRITFOR A 7ACCCTENME 1-490. .Iet MEAS
ENDDO

ENDIF
CALL DGMAATCC,A,N, MEAS?

QUTPUT THE INPUT.
IRC ne St runs THR

CONTINUE
ELSE

URITEC?, 1109
to Teil

WRITEC?, 1152 1, CACLHCUKI=U9 729, J=1,ND

THIS SECTION 1S MAINLY COPIED FROM EISPACK SAMPLE PROGRAM
PAGE 2.3.34,

FIRST, REDUCE THE MATRIX A TO A TRIDIAGONAL MATRIX
EHOUSS IS USED INSTEAD OF TREDI

CALL EHOUSSCA,D,E,E2)

ESTIMATE UPPER BOUND FOR THE LARGEST EIGENVALUE OF A BY
USING GERSGORIN THEOREM. REF, LANCZ0SC1957), ‘APPLIED
ANALYSIS’, PRENTICE-HALL, P, 182, SEE, ALSO, WILKINSONC1965)
"THE ALGEBRAIC EIGENVALUE ANALYSIS’, OXFORD, P. 71,

UsDABS(EC222
CUsDC1)+U
00 1=2,N

X1=U
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1FC1.€Q.N> THEN
CUsDMAXLCDC1)+CX1+U) , CUD

ELSE
UsDABSCEC 1449)
CUMDHAKACOCL #¢X2+U2, CUD

ENDIF
ENDDO

CL_ANO CU PRODUCE A NUMERICAL CUT OFF TO AVOID NUMERICAL
INSTABILITIES AND SAVE SOME COMPUTING TIME

CL=cum1.ep-10
IFCCL.LT.SMLAMB) CL=SMLANB
EPSI=@.0D @

 

OO 191, NEIG
We1)=8,a0 @
INDCI)=0.0

ENDOO

WRITE (6,7) CU,CL
POMPUTE EIGENVALUES OF TRIDIAGONAL MATRIX .

CL CAN BE MODIFIED INSIDE SUBROUTINE BISECT IN ORDER TO
INCLUDE WITH CU NO MORE THAN NEIGEN EINGENVALUES

CALL BISECTCO,E,EZ,H, IND,RV4,RVS)

IFCIERR.NE.82 GO TO 99999
IFCM.€0.03 GO TO eseee

COMPUTE EIGENVECTORS OF TRIDIAGONAL MATRIX.

CALL TINVITCO,E,E2,H, (ND,VA,RV4,RVS,RVG,RV7,RVB)

IFCLERR.NE.@) GO TO 99999

conpuTc Ciccuvcerors or n.

CALL TRBAKICA, VAD

ARRANGE EIGENVALUES GY DECREASING VALUES, USE SAME ORDER FOR
CORRESPONDING EIGENVECTORS.

inane
1M =H
HALF=nez
D181) MHALE

Loe inn
Ii tive
TENP=HC12
WOLD “WOM1449
WOM=14+1) =TEMP
DO Jet,M

Di ddavinw N+)
PACING) =VACIM+2
VACNHMCM= 145) =DCJ)

rrninn
ENDDO

 

WRITE THE M EIGENVALUES FIND CORRESPONDING EIGENVECTORS
ou

IFCNESC.E0.8) THEN
CONTINUE

bho
WRITEC7,230) CL,CU,M

NX=-N

OT Nx=txtN
WRITEC7,29591,WC1)
CALL WRITECCVACNX+1),N, 7)

enon

CALL DGMATACVA,UTU,N,M>
WRITEC?, 407)
WRITEC7, 49CUTUCI), T=1,MSYM)

PHOS PEER VEL TIRES HE PSRHIDe mR HS

 

THEN

 

WRITEC7, 41090
WRITEC7, 411)
CALL WRITECCH,M, 72

ENDIF
CALL JFCZ2CVA,H,C,¥,M,N, MEAS)
Lenmxneas
IF CNESC.EQ.@) THEN

CONTINUE

 

ELSE
WRITEC7, 302)
WRITEC7, 49 (VC), 14, NKID

ENDIF
1SHeu
Do I=1, MEARS

DO 1DS=1, MEAS
ISAT ISA+L
COEFICISA)=0,e0 a0
COVCISA)=0.0D ee

ENDDO
XC1)=@,00 88

ENDDO
Jue@
KK=@
DO 244 J=i,M

IF CNUM.NE.@)GO TO 236
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CONTINUE

WRITEC7, 22394
ENDIF
2Z=0.00 @0
NOR=8.0
SCHI=@.0D a8
DO T=i,N

ddadst
ZZ"ZZ+VACIIIKYCT)

ENoDO
Z22=2Z4DSORT CMC) /CHC J) MMZ+ALFAD)
DO kat, MEAS

KK=KK+L rXCD ROK EZZAREK
ENDoO
TC=MEASKC I-41)
Lkea
1D=@

T=1, MEARSbo
C CALCULA LA MATRIZ DE COVARIANCLA

1CsIC+1
Titan ASHES: 19
ba

 

COVCLKD CVC ICI RVC IJ) 1 /CDSORTCMC J) 242) +COVELKDFéonn
JOSI+MEASACI-1)
DESC 1) =DSQRTCCOVC 109)
PDES( 1) COESCI9/XC1)3"100.0D 00
KCLI=XCLIMEXCTS

FNooO
WRITEC?, 777)
WRITEC7, SEO CKCIY, Let, MEAS?
IFCNESC.EO.@) EN

CONT TUL,
ELSE

WRITEC7, 684)
Nx=-HEAS
bo T=1, "CNS

MX=NX+HERS
WRITEC?, 23791
PHLL WEL TEUCCUVONX+1), MENS, 72Fann,

ENOTF
1co-8
OO JEF*1, MEAS

Oo 1ECH1, MEAS
teow Cart
COEF IC ICO) =Cove 100) /¢ DESC JEF) xDESC IEC)?Ennion

ENDDO
WRITECT id
CALL tniteccroes, MEAS,
IFCNESC.EG.0,0R, NUN NE. 0) THEN

CONTINUE
FLSE

WRITLEZ, 48)
NX=-NEAS
DO 91 I=1, MEAS

Nites IE

  

URITECT, 234
CALL Ri TECCCOEF ICNx+1 , HERS, 7

oooEN
ENDIF
CHE nrareeen,
0 41 Int,n

 

aey
oO

€ CALCULA Los RESiOUOS Y EL AJUSTE
YDC 1)»Meevan

CHIECCYC 1 HM2INCRESCIDMHZ)
NOR@NOR#RESC 1) KK2

ENCDO
IPCHUMNE, e280 TO 214 .
CHICs=SUHI
NUR=DSURTCNORD
H=FLOATCN-1)
TNR EH) =NNP 7H
XRES= 8.00 00
DO 1=1,MERS

DIFCI)=xOC19-xC1)
BRES=*RES#DIF C1 IZ

 

 

 

renin
HG@NERS-1
TXRES( J) sOSQRTCXRES) 7HG
IPCWESC,.E0.09 THEN

CONTIAUC
ELSE

WRITEC7, 48)
WRITEC7, 42)¢YC19,¥TCID,RESCID, Tm 4,NDENDIF

WRITEC7, 43) TNORCSD
WRITEC7, 93) TXRESC)
WRITEC7,95)CHICd)

ENDDO
IF CNGRA. NE.) THEN

ELSE
CONTINUE

WRITEC11,3610)CJ, TNORC), J=4,M)
WRLIEC1, 3O1B) CU, IXRESCIJ,J@1, m0
WRITEC11,3610)C0, CHIC), d=i, M9
NP=N/4
DO I-2

MA*THRESCID
M2Z=TXRESC I-14)
IF CX4.LT.X2)TRexL

ENDDO
PHIN@1009.90 ao
CHIN=1000.000 a0
Do Ts2,m

Ri=TNORCID
CHi=CHIC1)
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R2=TNORCI-1)
CH2=CHICI-1)
IFCRI.LT.R2.AND.R1.LT. PMINDNUM=1
TF CCH .LT.CH2. AND. CH1.LT.CMIND NUNC .
TFCCHL,LT.CH2. AND. CHL.LT. CHINICHINSCHL
IFCR1.LT.R2, AND. R1.LT. PIN) PHIN@RS

ENDoO
CALL DGHARTCY,VVT, MEAS, NUNC:
CALL DGMAATCVA, UUT,N, NUNC)
CALL GENCUUT, UUTG, ND
CALL GENCVVT,VVTG, MEAS?
IFCNESC.£0.8)G0 TO 16666
WRITE(7, 155)
XXM=MEASMMEAS
Da ist MEAS.

WRITEC7, 47) (VVTGCI+MEASMCJ-1)),J=1, MEAS?
ENpDO
CONTINUE
CALL TNOUR(' QUIERES GRAFICAS: ',18)
READC1, KINGRA
1FCNGRA, GT. @) THEN
M=NUNC
HRITECL, 1112 9NUNC
WRITES 2, Li ti 3NUH

 

Go TO 303
Jao
bo #1, HERS

 

ib
ZDATCS2=2019
ZROATCJS)=ZRC19
TFCI.EO.MERS) THEN

CONTINUE
ELSE

Jastt
ZDATCJ)=Z01)
ZROATCS)=ZRC1)

Luvle
ENobg
XDATC1) =X1)
KUDATC1)=XOC4)
Jet
00 192, NERS

Jaded
XDA CS2=x01)
YONATE =XTy
Jatt
RODAT(J)=KOC19
XDATCJ)=XC19

eno
HERSD“NERS«2-1

DATCHI, m4, HEASD)
MFASD)

   

  

HRITECS, BELOICRCID, iyive
WRITEC9,36109CRC12, YDC19, 1=1,N9
CONTINUE
CALL THOUAC* FILA NUMERO: * )13)
PEANGS,
Tr CHF Lurevuu Tu 4ueH
HRITECL1,3919 C4, PPTGCNF+MEASMCJ-199, J=1, NERS)
Go TO 390

  

 

© CHLCULA LA VARIHNZH DEL MODELO
c
4000

cc
c
gsess

CONTINUE
ENDIF
PAGS ket

RRCKI=0.00 @
JU@KAMEASKC K-12)
00 4078 J=1, MEARS

amonentacd i)
IFC JJ. EQ.KK) THEN

RRCKI@CVVTGCKKI~1.00 OBIKKZ +RRCKI

 ITEC

 

€NDDO
DN 4nd Kat ,n

SSCK)=0.0D 0@
JO=K+NKCK= 12
oO 4042 J=i,N

 

  
KK =ICENME J=1)
TROL ROKK SD Hew

SSCKI*(UUTGCKK)~1.80 8) nKZ+SSCK)
ELSE

SSCKIMUUTOCKK I AAZHSSEKY
cxoDO

ENDDO
WRITEC6, 4040) NUNC
WRITEC6, 4080) CK, RRC, K= 1, MEAS)
WRITEC6, 4080) CK, SSCK), K-12, 02
CALL SRCHSS(KSCLOS, ARCH3, 6,2, ITYPE, 1CODE)
CALL SRCHSSCKSCLOS,ARCH4,8,3, ITYPE, 1CODE)
CALL SRCH$S(KSCLOS,ARCHZ,a,4, ITYPE, ICODE)
CALL SRCH$$CK$CLOS,ARCH1,8,1, 1 TYPE, [CODED

 

CALL TNOUAC' QUIERES NUEVOS CALCULOS : ',26)
READC1, X)NCC
IFCNCC.E0,19GO Ta 159
CHLL Exit

THERE (S NOT EIGENVALUES IN CCL, CU:

WRITEC7,88100) CL,cU
K#CLOS,ARCH3, 8,2, 1TYPE, [CODED
K®CLOS,ARCH4,6,3, ITYPE, [CODED

CALL SRCHS®(KSCLOS, ARCH2, 0,4, ITYPE, [CODE
CALL SRCHSS(KSCLOS,ARCH1,8,1, 1 TYPE, ICODE)
CALL TNOUAC' QUIERES NUEVOS CALCULOS : ',26)
READCL, RHC
IFCNCC.£0,1)GO TO 159
CALL EXIT

  

 



a
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TERR=-1ERR
WRITEC?, 99100) TERR
CALL SRCH$$(KSCLOS,ARCH3, 8,2, 1 TYPE, ICODE) .
CALL SRCHS#(KSCLOS,ARCH4,8,3,1TYPE, 1CODE)
CALL SRCHS$(KSCLOS,ARCHZ, 8,4, 1TYPE, CODE?
CALL SRCHS$(KSCLOS,ARCH1,8,1,1TYPE, 1CODE)
CALL TNOUAC' QUIERES NUEVOS CALCULOS : ',26)
READC1, X)NCC
IFCNCC.EQ,1)G0 TO 159
CALL EXIT

99200 WRITEC7,99300) M,CL,CU
CALL SRCHSSC(KSCLOS, ARCH, 8,2, ITYPE, ICODE)
CALL SRCH$$(K$CLOS,ARCH4,8,3, TYPE, 1CODE)
GALI. SRCHSS(KSRILNS, ARGH? A, 4, 1 TYPE, IPADE?
CALL SRCH#SCKSCLOS,ARCH1,8,1, ITYPE, ICODE?
GALL TNOURCOUTERES NUEVOS CALCULOS : ',26)
READC1, HONCC
IFCNCC.EQ,1)GO TO 159
CALL EXIT

  

1 FORMAT( 4110/2018.)
2 FORMATCIH1, 10X,"CL MUMERO OC MCDICIONCS ES = *,1

THE EWALLEST EIGENVALUE OF FTF ALCGHE! FoLO.
)10/11%,' HERS, EL NUMERO DE CAPAS ES! ',18/11%,"EL VALO
»APD10.2/)

3a FORNATCLOX,' CARGABILIDADES DEL MODELO INICIAL ',/)
4 FARMETFENIA 44
5 FORMATC10%,'PROFUNDIOADES DE LAS CAPAS DEL NODELO INICIAL',¢9
6
7

         

FORMAT( 1X," ABERTURA DE ELECTRODOS',/)
FORMATC 1X,’ CARGABILIDAD APARENTE,/>

18 FORMAT(3X." VALOR DE CY * , 3x)
15  FORMATC1H1,10X,'MATRIZ DE ENTRADA POR FILAS',/)
7 FORMATCIH, 1X, 1P9D11.3)
23 FORMAT (10%, " CARGAB1LIDADES PERTURBAOAS APARENTES ',/2

29 FORMATCSX,’ VALOR DE CX ', 3x:
ue WEL ILG By 72
36 FORMATC1@X,’PROFUNDIOADES DE CAPAS DEL MODELO REAL',/)
48 FORMATC5X,'¥C19", 5K," YTCID? 5X," RESCID' #9
42 FORNATCSX, 015.4, 5X, 015.4, 5X, D1 5.4)
49 TGRNATC 10%," woRiin OCL RCSioUO: 1,D1G.4)
44 FORMATCLO%,’ KKARIORRM DESVIRCION STANDARD AXKMHRMR!, 7)
50 FORMATC4AZ)
74 FUNMH I 18%

  

*MHIRIZ Uy)

 

  

   

93 ENRMATCVOY NORMA NF KRFES + n4K 47
95 FORMATC1OX,’ VALOR DE CHI: *, 016.4)
11@ FORMATC1H1, 10x," ART-NATRIX BY ROWS! 7)

 

P1@011,3))  118 FORMHICIH 1X, PLO.
(42 FORHATCLOX, "RUIDO EN Z '?
149° FORNATCSF1G.79
147) FARMATC12,F4.0,F 4.0)
     

  

 

 

495 10x MATRIZ “VT BOR FILAS? ,
Lai ‘0 EM yt
223 RWKRRKAKAK CHELO NUNERO *, 14)! RHARRAKRAK' 5 7

NUMBER OF EIGENVALUES OF A IN THE INTERVAL (',1P011.
215 ', 14

234 TTESTH. ChLUNNA DT COEFICIENTES DE CORRELACION 43
280 TURIN (72%) 14, Til LAGENPHLUE! 71%, 1Pb16.0/ 228," LURRESPUNU ING EIGENHu

AVECTOR! >
237 FORNATC.2X,14,'TH. COLUMNA DE MATRIZ DE COWVARIANCIAY 7)

wry39> PApMATSIAY’ THAT?
391 FURMHT(2F 10.4)

 

2
2X, 15, E1GENVALORES!,/)

WRLORES® 72
A) CURR Oe SI, GocenO0OR IEE DEE ATEL DE CHM: HEE HIN aeatmanies
684 FORNATC/7, 5X," OHONOHOE MATRIZ DE COVARIANCIA M¥mmnre , 7)
689 FORNATC4F16.4)
777 FORNATC1@X,'VALOR DE LOS PARAMETROS’ ,/?
ders 4 o.4, ibe, Ulo.ss
4114 FORMATC'NUM © *,° 15)
4112 FORMATC'NUMC = *,15)
3610 FORMATCZF1G. 4)
aie fe ni
NUD EURMACSX, 12, 10X,F 10.4, 10K, F 10.4, 10%, FG. 4)
48 FURMATCZF18.4)
BB1U8 FORMATC2X, "NO EIGENVALUES UF A IN THE INTERVAL (*,1PD11.2,4.3008
99188 Fopnny2k, Ar LEAST ONE EIGENVECTOR FAILED TO CONVERGE, NAMELY, 1!

    
   

   

i=
99300 Forharcs2x, 'MOT ENOUGH SPACE ALLOCATED FOR THE ',15,' EIGENVALUES

KIN THE INTCRVALC' ,1PD11.2,',?.041.2,°9.°)
YSIS TRUERWE bn Li 97a

END

 

ESTE PROGRANWA ENEUENTER Batons DE LA POLARIZABILIORD APARENWTE
ARG UW SCT iO Y COW PCGUCWOS CONTRAST:

EN LA RESTSTIPIDADaPARTIROE LA EXPRESION ENCONTRADA PARA EL
PROBLEMA DIRECTO

SUBROUTINE DIRCR,2,L)
COMMON/DIRE/PC 8) , PACBO), C6400) ,N
DIMENSION RC1),2¢1),CC80)
IMPLICIT REALSCA-H, 0-2)

c WRITEC6, 3)
ca FORMATC 10%
& WRITEC6,19CRC1), 1=1,L)
c WRITEC6,5)
cs FORMATC22X,' CARGABILIDAD DE LAS CAPAS ',/)
c WRITEC6, 1)CPCI9, Tet ,ND

MM=LXNt

 

       

n
o
n
e
o

 

* ABERTURA DE ELECTRODOS : ',/)

 

CALL TNOUAC’ QUIERES EL ARREGLO SCHLUMBERGUER , 34)
READC1, 01K
IF CIX) 20,12,13

13 CALL SCHLUMCC,PA,R,Z,P,L,M,G)
Go To 23

42 CALL TNOUAC’ QUIERES EL ARREGLO WENNER : ',29)
READCL,X) LY
IF C1Y) 20,15,16

46 CALL WENNERCC,PA,R,Z,P,L,N,G?
Go To 23

45 CALL TNOURC’ QUIERES EL ARREGLO DIPOLO-DIPOLO ; ',36)
READCL, 4) TV



19

18

2.
cz3

c23
cio
c
cea

56

s7

56

a7
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IF C1IV) 28,18,19
CALL DIPDIPCC,PA,R,2Z,P,L,N,G)
GO To 23
CALL TNOUAC’ QUIERES EL ARREGLO POLO-POLO
READCL, 4) IH
1F CIN) 20,20, 21
CALL POLOP(C,PA,R,Z,P,L,N,G)
WRITEC6, 99
FORMATC1OX, 'POLARIZABILIDAD APARENTE! )
WRITEC6, 10) (PACK), Kei, L)
FORMATCSD16. 4)
URITEC6, 88)
FORMATCi@X,'MATRIZ GCID",/)
WRITEC6, 10) (GCL), T=1,MM)
CANT INLIE
RETURN
END
SUBROUTINE SCHLUMCC,PA,R,Z,P,L,N,G)
DIMENSION CC12,PAC1),RC1),2C4),PC1),GC4)
IMPLICIT REALKSCA-H, 0-2)
NN|N=1
DO 7 Kei,L
SUN = 3.0 Dee
DO k ted, ith
AECRCKIKKBIZ CROKIMKZE4.B DOBKCZC1INNZ,OIIKKL.S
Metat
BeCRCKIMKII/CRCKOKHZ44.@ DOBXCZEH) KHZ) I MKS. S

SUN SUNEPCL IACC LD
CON) =CRCK)HH3)/CROKIMMZ+4.B DOOKCZCNDHMZ) INKL. S
CP=CCNDMPCND
SUM=SUN+CP.
PACK) =SUM
DO 57 11=1,N
Lo=K+C1 1-19 KL
GCLL=CCIT)

 

",32)

 

 

 

Lule Ue
RETURN
END
SUBROUTINE WENNERCC,PA,R,2Z,P,L,N,G)
PIMCNSIOW CCL), PACES ACL, 2CL9, P61), 0C19
IMPLICIT REALABCA-H, 0-2)
TRACE 7
Mel=b=
nO 7 wed
SUM = 6.40 00

BACREKIMAZ. O44 AD OOKCZCTINAZ. BIIKNO.SI+
WOK IXKZ WFZOLHLI MZ. W)C, 5) )

: OL COMCREN HKZ, O44 OD CCH CZCI+LIMMZ, OI IMHO, SIH
HCL, GD BOMCREKINKZ, BHZCIINXZ. 8) KKB. SD)
Cel =A-8
SUMN=SUM IPE LI KCOT)
CUVLG VGA Ciao Hd. By ON DHCEI Ane. wD
BCRCKI EC CREKI RAZ. OFZCNI KAZ, OD HKD. SI
IF CIR.NE.@)GO TO 56
OP = CONDMPCND
si SuMaCP
Pia =sun
DO $7 If@1,N
Loker i-196L
Feit verciny

   

 nas De   

 

LOM TTMUE
RETURN
ENO
SUBROUTINE DIPOIPCC,PA,R,
SERCHOren end
IMPLICIT REALM8CA-H,O-Z>
A=268.8 0a
NNeN=4
Bee wera
SUM-8,@ 00
DO 1 1=1,NN
RieRcKI+i. @ vee

 

 

RH=RCK I KH
Zlem2clsK2cl)
2eeZC1+2 M211
PIA=R1MA
R2ASR2KA
ZN=ZCNDXZCOND
B=1.0 DOG/CRAXRAF4.U _DOGXZ1Z) 4x0, 5
Mh=1.@ DOG/CRAXRAT4.O DGAXZZ)xXG, 5
UEZ. A DAM ZUR THAT HESHERZ 2 ORM
E=2.0 D@G/(RIAMRIA+4.O DGGAZZIxHO.5
Fet.@ DOO/CRZAKRZA+4.@ DAOXZ1Z)«HO.5
GGL. 6 VOUS LRZANKZN+4. UOURZZI AKO, 5
Wreocir
HN@CC+0466
HH=HP-HN
O=CRIXRZKRAI/Z.G DBD
€C1)-OMHH
SUM=SUN4CC 19 xP C1)
O=1.0 DOG/CRAXRA+4.@ DABXZN)xxO.S
S*1.0 D@G/CRZAKXZ+4.G DAGXZN)XKG,S
T=2.0 DOO/CRIAHRIA+4.0 DOBHZNIKMO.S
CON) =(0+5-T)x0
CP=CCNDMPCND
SUMN=SUM+CP
PACK) =SUM
bu d7 Lis.,N
LoeK+CL I-19 aL
GCLLI=CC11)
CONTINUE
RETURN

 

  

SUBROUTINE POLOP(C,PA,R,Z,P,L,N,G)
DIMENSION CC1),PACL), RCL), 201) ,PC1), G61)
IMPLICIT REALMACA-H, 0-2)
NNeW=1

0O 4 I=4,NN



u
e Q

FERCKIZCRCKI MHZ. O44, GHCZCTINNZ. BI IHHB.S
BeRCKIZCREKI MHZ, OF, OMCZC L441) M2, 8) 1008. 5
CCL) -A-B
SLi=SUM+PC1)xCC TD
COND MRED ZCREKI HAZ, O44, BNCZEN)HNZ, OHO, S
CFeCCNDMPCND
SLa=SUN+LP.
PFCK=SUN
DC 57 IIm1,N
LLK+ CLT £9 aL
GCLED=CC11)
CCNTINUE
RETURN
END

99



APENDICE B

 

SE_CALEULAN 17E1GENVALORES
EIGEN VALORES

@.79970 a3 @.122a0 a2 @.22320 a1
8.30410 28 8.12150 08 @.4306D-a1
¥.13170-a2 @.38zaD-03 @.1815D-a3
@.14360~a5 0. 5426D-06

OOOH CICLO NUMERO
VRLOR DE LOS PARANETROS

  

9.0000 6.0088 8.ceca
8 aaea 9,0000 9.aG00
@.a001 @.a002 8.0003
8.0006 @.0010 @.0015
a. ARAB a.anss a.naat
8.0168 a.0z32 8.0310
+1735
ANRIOUCNN) DESH-IBG1ON STANDARD KicKniicnn

at @.30z6D @.38260 a1
at 3.3026 Ot 8.38260 1
a. @.3826D @1 @.38z6D a1
et @.3@26D @4 0.30260 a1
at @.3026D Ot @.3026D a1

HORHA DEL RESIBUG: 6.14330 O4
NORMA DE XRES:
VALOR DE CHI:

8.15140 @1
8.21080 a4

2OOOOKG00 CICLO NUMERO
ver ne oF 1 ne pAPANETENe
¥.0v80 2, 0037 a,0054
8.0119 Q,0177 2.0263
0.0578 8.0852 0.1247
0.2609 6.3726 @.5238
8.9889 1.2948 1.6573
2.4309 2.7448 2.9275
0.8659

JO000000C DESV TAC ION STANDARD 300000004

  

u.44ueR ut Ula479U wl vga gD UL
@.4477D a1 8.44770 OL 8.44770 aL
@.44750 a1 @.44740 OL @.44730 a1
0.44690 OL O.44680 OL B.4465D o1
Qiitzan ar a4 aL Q.4497D aL

HORNA DEL RESIDUO; 8.11580 v1
NORMA DE XRES: 8.14920 v1
VHLUR DE CHL: ¥.1611D OF

AAMNOORAANE CECE A SIME

 

  

 

   

   

VALOR DE LOS PARANETROS
19,8340 3.0270 2.7503

1476 1.9125 41.2526
1.6909 1.7885, 1.4673
3.5464 2.9338 3.3426
e405 4.1703 4.0300

2.7556 1.6506 4226
1, BOSE

Ansiinna® DES INCION STANDARD wenn
8.29390 aL +2936D OL 4.29540 ot
@.2913D OL @.ge3ep at 0.28730 a1
8.2768 a1 a. 26780
0 EOt4P OL

WU ub
NORMA DEL RESIDUG:
NORMA DE XRES:
Var an ne rite

  

a 4sqqr
WOORKKAKK CICLO NUNERO

VALOR DE LOS PARANETROS

Aa

 

17.3374 2.6976 2.4980
asaa 9243 1.0749

trae i 1IeY Peay
3.7202 4.3509 4,9883
5.9688 6.0305 3.6082
3.0448 1.0358 “1.1310

 

waka
LONDON DESY TAC TON STANDARD 100000004

 

 

@,3742D at @.357a0 a1 2.34590 at
@.2896D OL @.Z2808D BL

vldiazo ot @.4us90 1
4.37580 YL 6.13980 42

 

NORMA DEL RESIOUU!
NORMA DF XRFS!
VALOR DE CHI: 8.37780 03

soH0000000C CICLO NUMERO
VALOR DE LOS PARAMETROS

  

 

14.5601 3.4734 3.9109
alanis Donte hos 4ae
7.9987 8.6852 9, 1867
9.2730 7.7063
4.4898 8.3335
6.ca70 i.)
w.94u5
SRN CESV:LAG TON"STANOH AD skURN

0.45950 O14 8.30540 8.30170 o1
@.28770 1 9.41010 at 0.42220 a1
8.41490 a1 @.3986D B81 @.3763D a1
@.37140 aL 8.56860 at @.1188D a2
8.34930 a2 @.12490 a4 @.1745D az

WORMA DEL RESTDUO: 8.23400 aa
NORMA DE XR @.6616D 8a
VALOR DE CHI @.6616D 02

 

19000000000 CICLO NUMERO
VALOR DE LOS PARAMETROS

12, 608 9.0693 6.2673
8.5584 9.5131 10.2299
10.6893 10.3429 9.5867
7.A1a7 5.6833 4.3309
2.5836 2.3417 2.4195
2.59248 1.9923 Q.e860
1,008
JONUOWMH DESVIACION STANDARD 1000000

@.5721D Bs 9.49760 94 O.58a7D OL
a,e0920 aL S798D OL @.5334D @1
0.40190 BL 8.46920 O1 @.6486D a1
@.1473D a2 9.14230 a2 @.1314D a2
8.20190 @2 @.1596D a2 @,3342D a2

@.z07eD a1
@.1492D-a1
@.27340-04

1 F006

e.cou0
0 ovat
@.0004
a.aa24
aati
8.0401

9.30260 a1
9.a826D Bt
@.auzeD
¥.3@26D O14
@.9826D BL

Zz FER IOOOOE

@.0080
8.0391
@, 1812
8.7245
2.0498
2.9360

Bad4ebu UL
8.44760 o1
@.a447z20 wt
Q.4462b o1
Q.44230 a:

a SpeNae

2.4438

 

a Ip od
“8, 2250) v2

 

4 ROO

 

8.32940 aL
@.31410 of

U.a6/6D OF
~8. 10230

 

 

5 FOOUI

4.4210
Ape

 

8.32420 a1
@.42770 a1
8.35080 @1
2.40830
@.1362D

6 1000000004

7.4064
10.6453

 

8.72190
@.44840-
u.e7950-

9, 30260
9.38260
@. 30260
a. 30260
@.3026D

w.447a0,
0, 4476D
@.44710

aa
2:
as

 

at
wu
a
at
at

 

8.29240
9, za08D
@.2576D
a 3p
W.aulib

 

8.30890
@.3434D
u, s3yED
@. 30240

0.35710
@.42470
8.93460

-0.8a9aD
2.42550

9.61780
8.42130
a.12420
@. 20380
@.40870
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