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Resumen de la tesis que presenta Raul Ulices Silva Avalos como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacioén en
Geofisica Aplicada

Inversion de forma de onda completa en medios elasticos bidimensionales en el
dominio del tiempo usando el método de imagenes enfocadas

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alonso Gallardo Delgado  Dr. Jonas de Dios de Basabe Delgado
Codirector de tesis Codirector de tesis

La busqueda de yacimientos de hidrocarburos entre las trampas estratigraficas y es-
tructurales esta basada en el detallado andlisis e interpretacion de las ondas sismicas.
Esta necesidad hace de la propagacion de ondas elasticas e Inversién de Forma de Onda
Completa (FWI por sus siglas en inglés) uno de los temas mas activos en la investigacion
en exploracion sismica. Sin embargo existe un numero limitado de algoritmos FWI que
empleen la aproximacién elastica para modelar estos datos en multicomponentes. Hemos
desarrollado un esquema iterativo basado en el método de Gauss-Newton de FWI 2D que
reproduce la velocidad vertical y horizontal de las particulas medidas por estudios sismi-
cos comunes, se obtiene simultaneamente la distribucidén de tres parametros elasticos del
modelo de subsuelo (densidad p y los parametros de Lamé A\ y u).

En esta tesis propagamos la onda elastica en medios heterogenéneos 2D en el do-
minio del tiempo usando el método de mallado intercalado en la representacion de las
velocidades y los esfuerzos. Nuestro codigo obedece la condicion de estabilidad e inclu-
ye condiciones de frontera absorbentes y paralelizacion. Este codigo es usado tanto en el
modelado directo como en el célculo de las derivadas de Frechet con respecto a los tres
parametros del modelo. Usamos la teoria de la aproximacion a la ecuacion de sensibilidad
para el célculo de estas derivadas.

Regularizamos el algoritmo de FWI aplicando dos criterios diferentes: Regularizacion
de primer orden de Tikhonov (maxima suavidad) y Minimo Soporte de Gradiente (MGS
por sus siglas en inglés) que consiste en una aproximacion de la norma cero del gradiente
de las varias propiedades del modelo. Aplicamos el algoritmo de FWI para un modelo
sintético demostrando que la informacién estructural se recupera para los tres parametros
del modelo (A, iy p). Los resultados muestran que la regularizacién usando el criterio de
MGS depende en gran medida de la eleccion de la constante o, un parametro el cual
pesa la parte de MGS en la funcién objetivo. Un valor grande de « cuida mas la minima
estructura de los modelos obtenidos sin minimizar el desajuste de los datos mientras que
un valor o pequeno obedece mas al ajuste de los datos manteniendo aun una imagen
enfocada en los modelos obtenidos.

Palabras Clave: Inversion de Forma de Onda Completa, Propagacion de Onda Elas-
tica, Regularizacion, Imagenes Enfocadas.



Abstract of the thesis presented by Raul Ulices Silva Avalos as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Applied Geophy-
sics.

2D Time domain elastic full waveform inversion using image focusing

Abstract approved by:

Dr. Luis Alonso Gallardo Delgado  Dr. Jonés de Dios de Basabe Delgado

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The search of hydrocarbon reservoirs within fine stratigraphic and structural traps relies
on the detailed analysis and interpretation of multicomponent seismic data. That makes
elastic wave field simulation and Full Waveform Inversion (FWI) one of the most active re-
search areas in seismic exploration. However there are a limited number of FWI algorithms
that utilize the vector field approach required to model multicomponent data. We have de-
veloped an iterative Gauss-Newton 2D time-domain elastic FWI scheme that reproduces
the vertical and horizontal particle velocity as measured by common seismic surveys and
obtains simultaneously the distribution of three parameters of subsurface model (density
p and the Lame parameters A\ and p).

In this thesis the elastic wave is simulated by the time domain 2D velocity-stress stag-
gered grid finite difference method in a elastic media. Our code observes the necessary
stability conditions, includes absorbing boundary conditions and basic multi-thread opti-
mization. The same forward modeling code is also used to calculate the Frechet’s deri-
vatives with respect to the three parameters of our model following the sensitive equation
approach and perturbation theory.

We regularized our FWI algorithm applying two different criteria: (1) First order Tik-
honov regularization (maximum smoothness) and (2) Minimum Gradient Support (MGS)
that adopts an approximate zero-norm of the several property gradients. We applied our
algorithm to one test model and demonstrated that inferred structural information content
resemble closely that of the original synthetic model parameters (\, i and p). Our FWI
results show that the regularization based on MGS highly depends on the choice of the
MGS weights («) of the misfit function. A high value of « yields the minimal structure for A,
1 and p but the misfit data is not minimized whereas a low value of a minimizes the misfit
correctly and yields a detailed structure for model parameters.

Keywords: Full Waveform Inversion, Elastic Wave Propagation, Regularization, Ima-
ge Focusing.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Inversion de forma de onda completa

Los retos en la exploracién sismica son cada vez mayores y demandan el uso de la
mayor cantidad de informacién recolectada en la superficie, pozos o fondo marino, ya que
esta informacidén permite observar detalles composicionales, estratigraficos y estructura-
les que antes eran imperceptibles. El registro y procesado de este nuevo tipo de informa-
cién va mas alla de los procesos convencionales de apilamiento y migracion con los que
se producen las secciones sismicas. Desafortunadamente, estas secciones sismicas son
en su mayoria obtenidas aplicando pricipios basicos de propagacion de ondas acusticas
e inclusive en aproximaciones asintéticas como aquellas aplicadas en fenédmenos 6pticos
de hace mas de un siglo. En cambio, el procesado e interpretacién de la informacién de-
tallada recolectada en la actualidad necesita basarse en un modelo fisico mas apropiado,
y en particular resulta indispensable aplicar los conceptos mas modernos de la teoria de
la elasticidad. Es asi que el estudio de las propiedades elasticas del subsuelo a partir de
las mediciones de la forma de onda completa y la inversion de forma de onda completa
FWI (Full Waveform Inversion por sus siglas en inglés) en particular, son un tema de in-
vestigacién relativamente reciente (Tarantola, 1984) y de un creciente interés (Virieux y
Operto, 2009).

Dado que no existe una solucion analitica de la ecuacion de elastodinamica para mo-
delos realistas, una gran variedad de métodos numeéricos han sido desarrollados por mas
de cuatro décadas para simular eficientemente la propagacién de onda sismica en me-
dios mas complejos, de entre los cuales se encuentran los métodos de diferencias fini-
tas, elementos finitos, pseudo-especitral, elementos espectrales y discontinuo de Galerkin
(Moczo et al. (2014) y referencias citadas). En particular Madariaga (1976) desarrollé un
método de diferencias finitas en un mallado intercalado basado en un sistema de ecua-
ciones diferenciales acopladas de primer orden expresado en términos de la velocidad y
esfuerzos. Virieux (1984, 1986) extendi6 este método de mallado intercalado para mode-

lar propagacién de onda sismica en medios bidimensionales.

Respecto a inversion, hubo un periodo de escaso desarrollo hasta los anos 80, cuan-



do empieza la interpretacién de tiempos de primeros arribos en medios heterogéneos
(Vidale, 1988; Hole y Zelt, 1995). En estos primeros algoritmos de inversidén se obtienen

mapas de velocidades a partir de arribos de ondas sismicas.

Un cambio mas reciente ha sido con el desarrollo de algoritmos de inversion que ob-
servan la forma de onda completa. Un paso fundamental en FWI fue dado por Tarantola
(1984) con su formulacién no-lineal de inversién de forma de onda en medios acusti-
cos y elasticos, teoria que explota toda la informacidén contenida en los sismogramas e
infiere modelos de alta resolucion del subsuelo. Resultados numericos empleando esta
metodologia aparecen en las aportaciones de Kolb et al. (1986), Gauthier et al. (1986),
Mora (1987) y Borisov y Singh (2015). Todos estos autores formularon sus métodos en
el dominio del tiempo como un problema de minimos cuadrados. El reto principal en es-
tas técnicas de inversion de forma de onda es el de producir un modelo de propiedades

elasticas que pueda producir los datos sismicos de manera aceptable.

El problema de inversién de forma de onda también puede ser implementado en el
dominio de la frecuencia (Pratt y Worthington, 1990) y en el dominio de Laplace (Shin y
Cha, 2008) aplicando a la ecuacion de onda eléstica transformadas de Fourier y Laplace
respectivamente. A continuacién, describimos brevemente algunas ventajas y desventa-
jas de la aplicacion de la inversién de onda en el dominio del tiempo y de la frecuencia
(Vigh et al., 2008).

» Eficiencia computacional. En el dominio del tiempo, el método puede ser facilmente
paralelizado en una estacién de trabajo distribuyendo los disparos que se realizan
para cada tiempo (Vigh y Starr, 2008). En el dominio de la frecuencia, el problema
es resuelto tipicamente usando descomposicion LU para una matriz dispersa, esta

aproximacioén hace dificil la paralelizacion para este dominio.

» Seleccidon de Frecuencias. El mayor beneficio de trabajar en el dominio de la fre-
cuencia, es que solo son necesarias unas cuantas frecuencias para resolver el pro-
blema. En cambio, en el dominio del tiempo los algoritmos de inversion incluyen
todas las frecuencias, y esto hace que algunas frecuencias, en especial las bajas

frecuencias, se omitan a causa de las derivadas en tiempo (Sirgue y Pratt, 2004).



= Numero de disparos. Un punto a favor del dominio de la frecuencia es la eficiencia
para un numero grande de disparos a causa de que la descomposicién LU solo
necesita efectuarse una vez. En el dominio del tiempo, el tiempo de cémputo es el

mismo para cada disparo (Vigh y Starr, 2008).

= Requerimiento en memoria. El costo en cuanto a memoria para el dominio de la
frecuencia es muy grande respecto al del tiempo, en especial, si se trabaja con
problemas tridimensionales y discretizaciones grandes. La diferencia en memoria,

es aproximadamente 3 6rdenes de magnitud (Operto et al., 2007).

Es interesante que a pesar de que gran parte de los autores actualmente resuelven el
problema inverso en el dominio de la frecuencia, el modelado directo es realizado en el
dominio del tiempo, esto debido a ventajas relacionadas a la eficiencia y disponibilidad de
recursos computacionales. Es importante sefalar que la mayoria de los resultados, tanto
en dominio del tiempo como en dominio de la frecuencia, se basan en la aproximacion
acustica, esto debido a ademas de ser una aproximacion aceptable, la inversion de forma
de onda acustica presenta una teoria relativamente mas sencilla respecto a inversion de

onda elastica.

A pesar de la gran cantidad de informacidn contenida en la forma de onda sismica, los
modelos actuales obtenidos con FWI siguen presentando rasgos con un detalle inferior
al esperado. Esto es particularmente notable cuando se contrasta con la cantidad de
informacion que no es recuperada de las mediciones. Esto nos da una evidencia de que
existe una amplia posibilidad de que las condiciones de regularizacién empleadas en

dichos algoritmos presentan un grado notable de incompatibilidad con los datos mismos.

La mayoria de los autores citados en el presente trabajo realizan regularizacion del
tipo Tikhonov en sus diferentes presentaciones dependiendo de la naturaleza de la es-
tructura de la Tierra, promoviendo la busqueda de imagenes suavizadas del subsuelo.
Nosotros exploramos una teoria de regularizacién basada en imagenes enfocadas co-
munmente aplicada otro tipos de datos geofisicos (Zhdanov, 2002; Zhdanov et al., 2004;
Zhdanov y Fang, 1996), teoria la que emplea un funcional de estabilizacién conocido co-

mo Minimo Soporte de Gradiente (MGS por sus siglas en inglés) en el problema inverso.



Aplicaciones de esta técnica de estabilizacion para problemas inversos de forma de onda

no se encuentran reportados en la literatura cientifica.

1.2. Problema

En vista de lo anterior, nos planteamos varias preguntas. Primeramente ;Por qué
se ha abandonado la tomografia en el dominio del tiempo cuando la evolucion de los
algoritmos de modelado directo ha sido en este dominio, inclusive, para algunos que
trabajan el problema inverso en el dominio del tiempo? ;Por qué se ha considerado la
aproximacioén acustica mucho mas que el caso completo en medio elastico en problemas
de FWI? Finalmente, ;por que no se han aplicado operadores no suavizantes (como
MGS) para regularizar el problema de FWI? Por altimo, hacemos énfasis en los escasos
trabajos empleando un regularizacién de minima estructura (MGS), cuando se espera

buscar una imagen estratificada y bien definida del subsuelo.

1.3. Hipoétesis

Como respuesta a las preguntas anteriores se plantea que:

» |La popularidad de las técnicas de inversion de forma de onda en el dominio del tiem-
po es baja por la dificultad de implementar condiciones de regularizacién apropiadas
que permitan detalles suficientes en el modelo para reproducir las componentes de
alta frecuencia en las trazas sismicas. La estabilidad y la dificultad estan limitando
la incorporacion de la serie completa de tiempo, quizé influenciada por las condi-
ciones de regularizacién usadas en inversion, se propone asi que un esquema de
regularizacion de minimo gradiente (imagenes enfocadas) podria favorecer la esta-
bilidad del problema al mismo tiempo que permite ajustar las componentes de mas

alta frecuencia de las trazas sismicas.

= También suponemos que la simplicidad de las ecuaciones en la aproximacién acus-
tica facilita tanto el modelado directo como el inverso a costa de la capacidad de
explicar la informacién completa contenida en la traza sismica. Asi que para mejo-
rar es necesario usar las ecuaciones apropiadas para un medio elastico, las cuales

involucran multiples parametros (Parametros de Lamé) y multiples componentes.



1.4. Objetivos

En esta tesis se plantean cumplir los siguientes objetivos:

1. Implementar un algoritmo de diferencias finitas con mallado intercalado para el mo-
delado directo de la simulacién de forma de onda completa mediante el uso de la
ecuaciéon de elastodinamica para medios elasticos bidimensionales en el dominio

del tiempo.

2. A partir de los resultados del problema directo, desarrollar el esquema inversion en
2D.

3. Aplicar el método de Imagenes Enfocadas para regularizar el esquema de inversion

y compararlo con los métodos tipicos de regularizacion.

4. Probar el esquema de inversion en datos sintéticos.

1.5. Organizacion del trabajo

La presentacién del trabajo realizado la organizamos en las siguientes secciones:

En el capitulo 2 presentamos las ecuaciones gobernantes (ecuacién de Elastodina-
mica) de la propagacion de la onda completa en el subsuelo para después describir los
aspectos relevantes al modelado numérico (discretizacidn, condiciones de frontera, condi-
cién de estabilidad, relacion de dispersién, optimizacién) que nos permitiran la simulacion
y medicién de los campos de velocidades v, (z, z) y v.(x, z) en el dominio del tiempo, con-

cluyendo con la presentacion de una serie de experimentos para validar nuestro cédigo.

En el capitulo 3 describimos la metodologia que se utiliza para invertir de forma si-
multanea las velocidades vertical y horizontal observadas en una serie de receptores
colocados en el dominio y asi estimar la distribucion bidimensional de los parametros de
Lamé (A y u) y la densidad (p). Formulamos el problema inverso a través de una solucién
del tipo Gauss-Newton a un problema de minimos cuadrados convencionales. También
se presentan las diferentes teorias de regularizacion implementadas en nuestro esquema

iterativo de inversién.



Dada la importancia del célculo de derivadas de Frechet en un esquema tipo Gauss-
Newton, en el capitulo 4 se muestran en detalle las ecuaciones desarrolladas asi como
la calibracion de los campos de sensibilidad para los vectores de velocidad de particulas
contenidos en las trazas sismicas con respecto a los tres parametros del modelo del

subsuelo.

El capitulo 5 muestra los detalles del c6digo computacional tales como nuestra estra-
tegia del llenado de la matriz hessiana asi como la forma en que se evalluan las derivadas
de Frechet. Finalmente concluimos el capitulo presentando el algoritmo y diagrama de
flujo para la inversion de forma de onda en el dominio del tiempo usando minimo soporte
de gradiente como regularizacion. Apartir de estos algoritmos, presentaremos una serie
de resultados para diferentes tipos de modelado inverso, haciendo un analisis completo

de las componentes de nuestro esquema iterativo de inversion.

En el dltimo capitulo se discuten los resultados encontrados y se presentan las con-

clusiones del presente trabajo de investigacion.



Capitulo 2. Modelado de forma de onda

En este capitulo se describen la ecuacidn de elastodindmica y la teoria detras de ésta
gue nos permitirdn la simulacién numérica de ondas sismicas para medios bidimensio-

nalmente heterogéneos e isotropicos.

En nuestra formulacion se supondra que el registro del movimiento del terreno en
funcion del tiempo se puede llevar a cabo en varios sensores (sismometros) distribuidos
sobre una misma seccion vertical del terreno y que estos sensores registran las veloci-
dades horizontales (en la direccién del perfil 0 v,) y verticales (v.) de desplazamiento del
terreno. Estos sensores son conocidos como sismdmetros o gedfonos y pueden ser colo-

cados en la superficie, en pozos y cualquier lugar del dominio.

Los aspectos relevantes al modelado numérico (discretizacion, condicion de estabili-
dad, implementacion computacional) se explicaron brevemente y se incluye en el apéndi-
ce A el programa en FORTRAN que se desarrollé para este modelado de forma de onda

elastico.

2.1. Marco teérico
2.1.1. Ecuacion de elastodinamica

Un cuerpo elastico es aquel que se rige por la ley de Hooke generalizada, la cual
establece que para pequeinas deformaciones, los esfuerzos (tensiones, compresiones o

cizallas) son directamente proporcionales a la deformacion, esto es:

[7] = [c][e]. (1)

Donde [r] es el tensor de esfuerzos generalizado, [¢] el tensor de deformaciones y [¢]
es la constante de proporcionalidad. El simbolo | | es usado para denotar tensor o matriz.

En notacidén indicial, esta relacién lineal se escribe como



Tij(x,t) = cijmen (2, t), (2)

o bien, en términos del desplazamiento,

Oug(z,t)

o5 (3)

Tij(x,t) = Cij

En general la constante de proporcionalidad c;;;; es un tensor simétrico de cuarto
orden que comunmente se asume independiente del tiempo, conocido como tensor de
rigidez que cumple u; = u(x,t) = {u,(z,t), u,(x,t), u.(x,t)} es el vector desplazamiento
del cuerpo, con densidad p, de su posicidén de equilibrio a un estado deformado por los
esfuerzos en un tiempo t. La derivacion de la ecuacién de movimiento (lkelle y Amundsen,
2005) es a partir de la ecuaciéon de movimiento de Newton (F' = ma), donde las compo-
nentes de las fuerzas son representadas por las componentes del tensor de esfuerzos

de la siguiente manera

(92ui 87’@'
= . 4

Combinando las ecuaciones (3) y (4), obtenemos la ecuacién de elastodinamica para la

propagacion de onda para desplazamiento, obteniendo

0 u; 0 8uk(x,t)] = f.. (5)

P 8t2 B 8@ |:Cijkl 8xl

Para un medio isotrépico, donde las propiedades del tensor de rigidez no dependan

de la direccion, el tensor de rigidez se puede expresar como:

Cijkt = N0ijOk + f1(0ik0 1 + 050 1), (6)

donde A\ = A(z) y u = p(z) son los pardmetros de Lame. Sustituyendo (6) en (5) y



empleando los operadores vectoriales correspondientes, la ecuacién de elastodinamica

se puede escribir como:

p02i = A+ p)V(V - @) + pV3i+ F. (7)

21.2. OndasPyS

Para ejemplificar el comportamiento del medio elastico ante una deformacion, se des-
criben algunos de los fendmenos de propagacién mas conocidos y los parametros que
comunmente se estudian. Primeramente, en un medio elastico se pueden observar dos ti-
pos de ondas. Para ejemplificar el comportamiento de éstas, realizamos el mismo analisis

que lkelle y Amundsen (2005), tomando como solucién una onda plana de la forma

= Augexp [ik (n-7 — Vi), (8)
donde g y 1 son vectores unitarios que definen la direccion de movimiento y propagacion

respectivamente, V' es la velocidad de fase de la onda y £ es normalmente un vector de

namero de onda. Sustituyendo en la ecuacién (7) encontramos que

(1= pV?)ito + (X + 2p) (72 - ig) 72 = 0. (9)
Dado que n y u, son vectores diferentes, la ecuacion (9) puede satisfacerse de dos

maneras. En la primera, i, = +n, lo que nos conduce a

A2
p

Go =41 y V=Vp=

, (10)

es decir, el movimiento es en la misma direccion de propagacion para esta onda P, como

se observa en el ejemplo de propagacion de onda de la figura 1. Esta onda, se le co-
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Figura 1: Ejemplo de propagacion de las ondas longitudinal (V») y transversal (Vs) cuando la fuente
tiene componente vertical f.. Se muestra solo la amplitud de la componente vertical de la velocidad
V.(z,t)

noce como onda longitudinal, onda compresional u onda de presién. Ahora, la segunda

solucién a la ecuacion (9) nos muestra que

o-A=0 y V:VS:\/E. (11)
p

Donde ahora, la direccion de propagacion de esta onda S ocurre perpendicularmente

al movimiento (Figura 1). Esta onda es conocida como onda transversal o de cizalla.

La ecuacion de elastodinamica se simplifica significativamente en medios no viscosos
y en fluidos, donde el médulo de elasticidad p es cero. Tomando ¢ = 0 y definiendo

p = AV -u como la presién, se obtiene la ecuacion de onda en un medio acustico
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10%p(x,t)

L () = rxo) (12)

o bien, en términos de la velocidad de onda acustica v, = y/A/p en un medio de densidad

constante,

2

gT]; = UZVQp + f (13)

A pesar de ser valida para medios fluidos (liquidos y gaseosos), esta aproximacion
acustica es frecuentemente empleada en modelado de forma de onda y en inversién de
forma de onda por la mayoria de autores, dado su poco costo computacional comparado
con la ecuaciéon de onda elastica. Una de las principales restricciones de esta aproxima-
cidn es la ausencia de ondas S, ondas convertidas y ondas superficiales. Para fines de
la presente tesis, solo se trabajara en medios elasticos bidimensionales en el dominio del

tiempo.
2.1.3. Parametros elasticos

En los diferentes estudios de medios elasticos, es comun emplear diferentes constan-
tes elasticas, las cuales pueden expresarse en funcion de los parametros de Lame (lkelle

y Amundsen, 2005). Por ejemplo, podemos trabajar en términos de las velocidades de

2
s (14)

onda de cuerpo, velocidad de onda P

y velocidad de onda S

v, = /E (15)

Otra cantidad muy recurrente en sismologia es el médulo de compresibilidad, el cual

mide la resistencia de un material respecto a comprimirse uniformemente,
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K:A+§M (16)

Otra cantida usada es el modulo de Young,

g HBA+2p)

17
o (17)

el cual mide la rigidez de un cuerpo elastico. Un ultimo ejemplo de representacién de los

parametros de Lame, es la razén de Poisson,

A

gaeean) "

cantidad adimensional la cual se define como la medida de estiramiento de un cuerpo

elastico.

2.2. Implementacion numérica del modelado de forma de onda

Una primer fase para estimar las caracteristicas elasticas del terreno a partir de los re-
gistros sismicos observados en campo es el calcular el sismograma que un medio elastico
puede producir (simograma sintético). Para simular sismogramas sintéticos necesitamos
resolver las ecuaciones diferenciales parciales que describen la propagacién de ondas
en la Tierra, esto bajo un conjunto de condiciones iniciales y de frontera. En la actualidad,
existen diversas técnicas numéricas que se han aplicado al modelado de forma de onda
tanto aplicando diferencias finitas (Kelly et al., 1976; Alford et al., 1974) como elementos
finitos (Cohen, 2003; De Basabe y Sen, 2007). Un caso particular de diferencias finitas
es el mallado intercalado (Virieux, 1984, 1986; Levander, 1988; Graves, 1996). La mayor
ventaja de métodos de diferencias finitas es que son computacionalmente muy eficientes,
nosotros nos enfocamos en el método de mallado intercalado tanto para modelado direc-
to como modelado inverso como se describira a lo largo del presente trabajo. En Moczo
et al. (2014) se presenta un analisis mas detallado de los diferentes métodos de modela-

do directo.
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Para desarrollar un esquema de solucion con diferencias finitas, preferimos desarrollar
una aproximacion explicita, ya que la ecuacién de onda se resuelve recursivamente por
pasos de tiempo. Para nuestro desarrollo partimos del sistema de ecuaciones de conser-

vaciéon de momento

pattux = axT:cac + 8y7_:cy + azT:cz + f:c7 (1 9)
pattuy = aacTa:y + ayTyy + azTyz + fy7 (20)
pattuz = amez + ayTyz + aszz + f27 (21)

y las relaciones de esfuerzo

Tow = (A4 20)0puy + A(Oyuy + 0yu,), (22)
Tyy = (A4 2p)0uy + NOpuy + 0,u,), (23)
Tee = (A4 20)0u, + N0y, + Oyuy), (24)
Tay = M(Oyuy + 0yuy), (25)
Tow = (O:us + Opus), (26)
Ty = p(0uy + Oyuy). (27)

Ahora bien, muchas veces es mas util trabajar con ecuaciones diferenciales de primer
orden, por eso trabajaremos las ecuaciones anteriores en funcién de las velocidades,
ademas de que éstas son las que se miden en campo por Is ge6fonos. Para esto tomamos
la derivada con respeto al tiempo del vector de desplazamiento 0,4 — ¥, y derivamos
los esfuerzos respecto al tiempo, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones para la

velocidad de la particula
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POy = OpTay + OyTay + 0:Ta: + fo, (28)

POy = OpTgy + OyTyy + 0.7y + fy, (29)

PO, = OpTus+ OyTy. + 070 + [, (30)

y para los esfuerzos

Omes = (A + 200)0505 + A(Oyv, + 0.0,), (31)
Oty = (A +21)0y, + NOpvy + 0.v2), (32)
O = (A4 20)8.0; + MNOyvs + Oyv,), (33)
OrTay = p(Oyvy + 0puy), (34)
OhTe: = (005 + Opvz), (35)
Oy = p(0.vy + 0yv,). (36)

Como nuestro caso de interés para la presente tesis, es el caso bidimensional para
medio elastico, las ecuaciones que rigen el movimiento de la onda seran solo en las

direcciones x y z. Lo que nos lleva al siguiente sistema de ecuaciones

patvz - aa:Tmt + azTa:z + fm (37)
patvz = amez + aszz + fZ7 (38)

y para las relaciones de esfuerzo
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NWTow = (A + 20)0pv; + A0, 0., (39)
K©Tor = (A4 21)0,v, + N0, vy, (40)
atT:rz = ,u(asz + aw”z) (41)

2.2.1. Discretizacion

Ahora, nos vemos en la tarea de resolver numéricamente las velocidades de particula
del sistema de ecuaciones de elastodinamica 2D. La discretizacion del tiempo y espacio

del dominio esta dada por:

t :ZtAt Z.t == 0,1,2,...,nt (42)
xr =i,Ar i, =0,1,2,....n, (43)
z =1,Az i,=0,1,2,....n,. (44)

Esta discretizacion a paso constante define el mallado de referencia. En mallado inter-
calado, algunas cantidades se encuentran calculadas en puntos intermedios del mallado,
por ejemplo = = (i, + 3)Axz como se ilustra en la figura 2. La forma discreta de las ecua-

ciones (37)—(41) esta dado por (Madariaga, 1976; Graves, 1996) como

n+1/2 n—1/2 n

[Ux]i,;r+{/2 = [Ux]i,k+{/2 + [Ato(DyTow + DTy + f:c>]i,k+1/2 ; (45)
n+1/2 n—1/2 n

[UZ]ij_l//Q,k = [Uz]i+1//27k + [Ath(Dy7yz + D72 + fz)}i+1/27k ) (46)

para la velocidad de la particula. Y para los esfuerzos:
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Figura 2: Esquema de mallado intercalado para un medio 2D elastico para su modelado numérico

(Ikelle y Amundsen, 2005).

n n n+1/2
[Txx]ijll/Z,kJrlm - [Tﬂ?x]i+1/2,k+1/2 + At [()‘ + QIU“)DIUx + ADZUZ)]Z'+1//27]€+1/2 ) (47)
n n n+1/2
el iy = [Tl oo + [N+ 2) Davs + ADu) 12 Lo (48)
[roalift = [raa]ie + At [u(Dav, + Dyvl )12, (49)

donde b = 1/p y los operadores D, y D, representan la derivada espacial discreta de

primer orden para z y z respectivamente. En nuestro caso, consideramos operadores de

primer orden de diferencias de la forma

Fivi1joi. — Fiu1/2
D,F,, ; = —atl/2i  Zll2i (50)
’ Az

donde F' puede ser velocidades o esfuerzos y similarmente para D.. La eleccién de ope-
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radores de segundo orden es porque operadores de cuarto orden requieren cuatro nodos
en cada direccién del esténcil para hacer la operacion, lo que duplica el numero de ope-

raciones en el software desarrollado.

2.2.2. Condiciones de frontera

Para resolver las ecuaciones de elastodinamica, debemos indicar las condiciones de
frontera y condiciones iniciales para el modelado de propagacion de onda en el subsuelo.
Las condiciones iniciales de esfuerzo y velocidad de la particula, asi como sus derivadas

son cero:

<y
I
o
~
A
o

(51)
(52)

il
I
=
~
N
S

Las condiciones de frontera libre nos proporcionan el comportamiento de la onda en

la superficie, la cual hemos tomado a una profundidad = = 0, entonces

T..(x,2=0,t) = 7, (x,2 = 0,t) = 0. (53)

Noétese que las condiciones de frontera libre pueden ser afiadidas agregando una capa
superior rellena de aire al modelo geolégico. La region de interés siempre estara limitada
por distancia horizontal y profundidad finita, donde se espera que la propagacion de la
onda continte después de esta region. Entonces consideraremos el medio ilimitado im-
plementando condiciones de frontera del tipo absorbentes. En nuestro caso de modelado
numeérico, usaremos las condiciones de frontera amortiguadas de Cerjan et al. (1985).
Estas condiciones son aplicadas incrementando el mallado de referencia por un conjunto
menor de nodos (i.), COMo se muestra en la figura 3, donde se producira la absorcion de

los campos mediante la multiplicacion por el factor de amortiguamiento

610 = exp { - [ 21— 7] | (54)

Lab
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Figura 3: Aumento del mallado intercalado para la region de interés (linea azul), donde las partes
iq» CcOrresponden a las zonas de absorsion y la region i,,, a la zona de transicion entre el area de
interés y la absorcion.

donde 1 < i < ius Y aq €S UNA constante calculada empiricamente para una absorcién
optima. Adicionalmente, nosotros agregamos otra cantidad pequefa de nodos entre la
zona de absorcion y el area de interés (i.,,) donde se calcularan los mismos campos sin
condiciones, es decir, ampliamos un poco la region de interés, como se observa en la

figura 3, para evitar pequefias reflexiones espurias aun presentes.

2.2.3. Condicion de estabilidad

En el esquema de mallado intercalado de las ecuaciones (45)—(49), los 5 campos (v,
V., Tazs T2y Tz-) A€l modelado directo son calculados recursivamente cada paso de tiem-
po. Sin embargo, este cémputo recursivo puede presentar inestabilidad causada por la

aproximacion discreta de los operadores de derivadas.

Un método para analizar la estabilidad de un esquema en base a diferencias finitas
para ecuaciones diferenciales, es el método de Von Neumann. Para ilustrar esta técnica,

seguimos el andlisis presentado por (Virieux, 1986) y tomando las ecuaciones (45)—(49)
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del esquema de mallado intercalado, empleamos como solucién aproximada la siguiente

expresion:

E = ei(—witAt+k:niwh+kzizh) (55)

Donde i, i, € i. son los indices de la discretizacion y k, y k. son los componentes del
numero de onda. Si consideramos una misma discretizacion vertical y horizontal, Az =
Az = h, y ademéas asumimos que las velocidades y esfuerzos son de la forma [v,]} ; =
ALE, [v.]Y ;= AsE, [14,)l ;. = BiE, [1..]¢ ;. = BsE'y [7,.]}L ;. = BsE. Substituyendo en

el esquema de mallado intercalado obtenemos el siguiente problema de eigenvalores

[ Ay } h2 (wﬁ) _ [ a? sin? <k1%) + 82 sin? (kz%> (a2—62) sin (kg;%) sin <k1%) } |: Aq } . (56)

As At 2 (a? — ?) sin <k1%> sin (k’z%) a? sin? (kz%) + 2 sin? (k1%>

Realizando un poco de algebra, encontramos los eigenvalores

A = o? {sin2 (&:g) + sin? (kzzg)} (57)
Ny =32 {sin2 (kxg) + sin? (kzg>} (58)

de donde saldra una condicién de estabilidad similar para cada A. Tomando en cuenta
que « > (3, obtenemos la condicion de estabilidad mas restrictiva de la ecuacion (57),

dada por

1
At< LI (59)

V2V
Esta condicion es necesaria pero no suficiente dado que se parte de la solucion de
onda para un medio homogéneo. Esta condicién ha sido verificada por Virieux y Mada-
riaga (1982). La importancia de esta condicién de estabilidad radica en la dependencia

directa con la velocidad de la onda P y por ende de los demas parametros (\, 5y p ), que
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resultaran de la inversion.

2.2.4. Implementacion computacional

Se realiz6 un programa en Fortran90 con base en un cédigo en C++ tomado de los tra-
bajos de De Basabe y Sen (2015). El programa resuelve numericamente las ecuaciones
(45)—(49) empleando las condiciones de frontera explicadas anteriormente. Se disena el
esquema de manera que cumpla con las restricciones de estabilidad descritas anterior-

mente. Los pasos a seguir por nuestro software se describen en el algoritmo 1.

El diagrama de flujo correspondiente al algoritmo 1 se encuentra en la figura 4. En
él se incluyen las condiciones de frontera absorbentes. En el esquema, los campos de
velocidades y esfuerzos del dominio espacial completo son capturados en rebanadas
de tiempo especificas. No obstante, se registran mediciones en puntos especificos del
dominio, ya sea en la superficie o en el interior, esto es, se guarda la serie completa de
tiempo v, (xs, z5; t), v.(zs, 2s; t) Y 10 mismo para los esfuerzos si se requiere la informacion
de éstos, donde z; y z, es la posicion de cada uno de los sismometros. Para los puntos
de observacién que no coinciden con ninguno de los nodos de la malla, se realiza una

interpolacién bilineal de los nodos més cercanos al receptor.

Para visualizar este método, consideremos solo el campo v, comprendido en la regién
de 4 nodos cada uno con su correspondiente velocidad, como se observa en la figura
5. Supdéngase que tenemos un receptor (triangulo invertido rojo) dentro del area A =
AxAz de dicha regién colocado en una posicion (z.s,zsis) del espacio. Asignaremos el
area correspondiente (A;, A, A3, A,) a cada nodo respecto al punto de recepcion y
realizaremos una interpolacién lineal utilizando los 4 nodos para medir la serie completa

del sismograma de la siguiente manera

vaia(t) = Agvg(iz,iz) + Agvg(ix + 1,42) + Agv,(ix, iz + 1) + Ajug (o + 1,iz + 1)
TSsis - A

(60)

donde el area del nodo que multiplica al campo de velocidad es el area contraria a la



21

16
17
18

19
20

Entrada:
- Dominio: Ny Ny Ny, 1SNAP, NoOSNAD
- Modelo: Nz, z), p(z, 2), p(z, 2)
- Fuente: Tsources Zsource
- Receptores: N, Tsources

Comienzo del Modelado directo;
Para it=0:nt hacer
Para ix=1:nx hacer
Para iz=1:nz hacer
\ Calcular v, y v, con las ecuaciones (45) y (46)
Fin
Fin
Para ix=1:nx hacer
Para iz=1:nz hacer
\ Calcular 7., 7.. Y T7.. con las ecuaciones (47), (48) y (49)
Fin

Fin

Aplicar condiciones de frontera absorbentes;

Impresién de los campos cada cierto tiempo;

si isnap=Nosnap entonces
Salida: v, (z, z;it), v,(x, z;it), Tee(z, 25 0t), 7. (T, 2;0t) Y Too (2, 2;50t)
isnap=0;

fin

isnap=isnap+1;

Salida: v, (t), V2., (t)s Tazws(t)s Tozwe (1), Y Tazn ()

Fin
Final del Modelado directo.

Algoritmo 1: Algoritmo de calculo de campo de velocidades y esfuerzos (Modelado
directo)
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Figura 4: Diagrama de flujo para el esquema de modelado numérico de forma de onda elastica
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AX ‘
V, (ix,iz) V, (ix+1,iz)
T i
1
1
1
i
A1 : AZ
1
(XSiSiIZSiSi) Az
As A,
V,(ix,iz+1) V,(ix+1,iz+1)

Figura 5: Interpolacién lineal para la medicion de los receptores en cualquier lugar del mallado .

suya, esto es para garantizar que el nodo que se encuentre mas cerca del sismograma
sea el que mayor aporte a la medicién, dado que el nodo mas cercano tendra el area
contraria mayor, como se observa en la figura 5. De igual manera se realiza este procedi-

miento para la velocidad vertical y los esfuerzos, si se desean medir.

2.2.5. Paralelizacion

En nuestro cédigo Fortran90 implementado para modelado numérico de la ecuacién
de elastodinamica, empleamos dos ciclos anidados para = y z para calcular velocidades
y esfuerzos para una rebanada de tiempo dada, como se ilustra en el diagrama de flujo
de la figura 4. Este par de ciclos pueden ser paralelizados por el compilador por que cada
iteracion es independiente de la otra, dado que las operaciones para calcular velocidades

y esfuerzos sélo dependen de la rebanada de tiempo anterior (it-1) y no de la presente.

Para paralelizar el algoritmo 1 se utilizé OpenMP(Open Multi-Processing), el cual es
una aplicacion de interfaz de programacion (API) que soporta multiplataformas de me-
moria compartida para programacion en C/C++ y Fortran, y se puede utilizar con los
compiladores de GNU, Intel y otros. OpenMP consiste en una serie de directivas de com-

pilador, librerias y variables de entorno que influye en el comportamiento en el tiempo de
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Figura 6: Relacion de tiempo de computo de nuestro cédigo de modelado directo, apéndice A, contra
el namero de procesadores (1, 2, ..., 20) empleados en la paralelizacion usando openMP.

ejecucién del programa.

En la ejecucién del programa, hacemos uso del cluster (cimulo de computadoras)
Lamb del CeMIE Geo, el cual consiste en 24 nodos con de 20 nucleos Intel Xedn con
memoria RAM de 128 GB y otros 5 nodos AMD Opteron de 32 nucleos de 64 GB de

memoria RAM.

Para combrobar la eficiencia de la paralelizacion de nuestro programa, realizamos una
serie de experimentos para un modelo de prueba, con n, x n, = 1600> nodos en espacio
por n; = 3200 pasos en tiempo utilizando el cdédigo de modelado directo del Apéndice A.
Realizamos pruebas con 1, 2, 4, 8, 16 y 20 procesadores tomando nota del tiempo de

coémputo. Como se observa en la figura 6, el aumento gradual de 1 a 20 procesadores
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reduce hasta en una cuarta parte del tiempo total de cémputo para un modelo del nimero
de nodos descrito previamente. Si bien es de esperarse que el tiempo de cémputo sea
mucho menor para un grande numero de procesadores, se debe tener en cuenta que la
paralelizacion solo ocurrié en los ciclos de célculo de campos, procesos como impresion
de archivos de salida de velocidades, medicién en sismogramas, funciones externas co-
mo la de condiciones de frontera y otros calculos pequerios, en conjunto también emplean

tiempo de cdmputo significativo.
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Modelo 1 (Medio 2 capas)

0.0 frvvvvvvvvvyvvvvvvvvvvvvvy T vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

500.0 | Fuente

1000.0 | p=1600 kg/m*> V,=1000 m/s V,=1500 m/s

1500.0 |

2000.0

Profundidad (metros)

2500.0

3000.0

3500.0

4000.0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0

Distancia horizontal (metros)

Figura 7: Medio dos capas con fuente en (x = 2000m, z = Om), donde la interfaz se encuentra a 2 km
de profundidad. Los 48 receptores estan colocandos en la superficie separados 80 metros a partir
de 80 metros del origen.

2.3. Validacion del esquema numérico de modelado

Para verificar el funcionamiento del algoritmo de modelado directo, se realizaron varios
experimentos para diferentes modelos sintéticos. La discretizacién en tiempo y en espa-
cio cambia para cada uno, asi como la posicion de la fuente, de los sismogramas y de
las interfaces entre capas. Nuestros resultados son producto de la aplicacion de una on-
dicula de Ricker tanto para modelado directo como inverso. Se tomaron las precauciones

necesarias para cumplir con la condicién de estabilidad en la simulacién numérica.

2.3.1. Ejemplo 1: Medio de dos capas homogéneas

Primero, consideremos el medio de dos capas de la figura 7. Los limites de la regién
son 4 km vertical y horizontalmente, donde la interfaz entre capas se encuentra a 2 km
de profundidad. Se coloca una sola fuente vertical en la superficie a 2000 metros del
origen (F'(z, z;t) = F(2000,0,t)) y realizamos mediciones de la velocidad horizontal (v,) y
vertical (v,) en 48 sismogramas separados cada 80 metros, donde el primer receptor se

encuentra a 80 metros del origen del dominio.
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En la primer capa, suponemos una densidad p = 1600 kg/m? y velocidades de onda
Vs = 1000 m/s y V,, = 1500 m/s. La siguiente capa tendra un constraste muy marcado
en sus propiedades, tendremos una densidad p = 2400 kg/m? y velocidades de onda
Vs = 2300 m/s 'y V,, = 4000 m/s.

Discretizamos el dominio en n, = n, = 1600 celdas en x y z, que correspondera
a una resolucion espacial Az = Az = 2.5 metros. Simulamos con nuestro cédigo de
modelado de forma de onda durante un tiempo ¢ = 4 segundos con 9600 muestras en
los sismogramas, el cual correspondera a un muestreo de At = 0.000417 s, muestreo

bastante pequeno, pero necesario para satisfacer la condicién de estabilidad,

1 Az

< — = 4.420 x 107*
~ V2 Vuax

A

Computacionalmente, el modelado de 1600 x 1600 celdas en 9600 rebanadas de tiem-
po sera relativamente costoso para una computadora de uso personal. Por eso, hemos
paralelizado el codigo Fortran de modelado directo mediante las instrucciones descritas
anteriormente (Seccidn 2.2.5). El uso de 20 procesadores en la similacion de nuestro pro-

blema reduce significativamente el tiempo de computo, como se observo anteriormente.

Primero, presentamos la simulacion de las velocidades y sus respectivos sismogra-
mas sin considerar las condiciones de frontera absorbentes descritas previemente. La
evolucién en tiempo de los campos de velocidades v, y v. y la toma de la serie completa
de tiempo v,(t) y v.(t) en los 48 sismogramas se muestran en las figuras 8, 10, 9y 11

respectivamente.
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Figura 8: Modelado directo de v, para el modelo de prueba de la figura 7, donde se realizé una
captura cada ¢ = 0.4 segundos, sin aplicar condiciones de frontera. Donde v son los receptores y ¢
es el origen de la fuente (2000,0). La linea negra continua representa el limite entre capas.
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Figura 10: Modelado directo de v, para el modelo de prueba de la figura 7, donde se realizo una
captura cada ¢ = 0.4 segundos, sin aplicar condiciones de frontera. Donde v son los receptores y ¢
es el origen de la fuente (2000,0). La linea negra continua representa el limite entre capas.
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En estos resultados, se observa que las velocidades de ondas P y S van acorde a
los parametros de entrada, ademas, como es de esperarse, cuando la onda P alcanza
la interfaz entre ambos medios, aparecen ondas P y S reflejadas asi como ondas Py S
transmitidas, como se observa en la figura 8 para v, y 10 para v, en la rebanada de tiempo
t = 1.6 segundos. Otro aspecto evidente en estos resultados son las reflexiones espurias
debido a la omisién de condiciones a la frontera absorbentes. Cuando la onda alcanza
los extremos del dominio en x = 0y x = 4 km, esta comienza a rebotar en direccidén
contraria alrededor de ¢t = 1.33 segundos para la onda P y ¢t = 2 segundos para la onda S
de la misma forma como si se encontrara otro medio con diferentes propiedades. De igual
manera cuando ésta alcanza el fondo del modelo, comenzaran a aparecer rebotes hacia
la superficie no deseados. La medicidn en los 48 receptores (figuras 9y 11) también se ve

afectada por no utilizar las condiciones de frontera absorbentes en los limites del dominio.

Para mitigar este efecto no deseado hacemos uso de las condiciones de frontera de
la seccion 2.2.2, aumentando el dominio de la figura 7 como en el ejemplo de la figura 3.
El aumento de nodos y la eleccidn de la constante a de la ecuacion (54) se hara en base
a prueba y error hasta borrar la aparicién de estas reflexiones espurias. El espesor de la
zona absorbente sera de una cuarta parte de los nodos de z para la absorcion lateral y
una cuarta parte de los nodos en z en profundidad. De esta manera se tendra calibrado

el cédigo de modelado directo para la presentacion de los siguientes resultados.

Por ejemplo, realizamos la misma propagacion de onda para el medio 1 (figura 7)
considerando condiciones de frontera absorbentes. Tomaremos los mismos parametros
de entrada en el programa, para poder comparar con el modelado sin aplicar condiciones
de frontera absorbentes. Los resultados en los campos v, y v, (figuras 12 'y 14), muestran
la eficiencia de estas condiciones, eliminando todas las reflexiones de los bordes laterales
del dominio y del borde inferior. Las reflexiones de la superficie no se veran afectadas,
dado que éstas si son de esperarse en el modelado del problema. De igual manera,
el muestreo de ambas series de tiempo (figuras 13 y 15) presenta limpieza de éstas
reflexiones en todas sus trazas, a diferencia de los resultados sin aplicar condiciones de

frontera absorbentes.
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Figura 12: Modelado directo de v, para el modelo de la figura 7, donde se realizé una captura cada
t = 0.4 segundos. En esta ocasion se implementaron condiciones de frontera del tipo absorbentes.
Donde v son los receptoros y ¢ es el origen de la fuente (2000,0). La linea negra continua representa
el limite entre capas.
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Figura 14: Modelado directo de v, para el modelo de la figura 7, donde se realizé una captura cada
t = 0.4 segundos. En esta ocasion se implementaron condiciones de frontera del tipo absorbentes.
Donde v son los receptoros y ¢ es el origen de la fuente (2000,0). La linea negra continua representa
el limite entre capas.
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2.3.2. Ejemplo 2: Una discontinuidad con escalones en un medio de dos capas

horizontales.

Ahora, tomamos el mismo medio de dos capas de la figura 7, agregando un bloque
con las mismas propiedades de la capa inferior entre 1000 < x < 3000 y 1000 < z < 2000.
La posicion y separacion de los sismogramas sera la misma, pero ahora colocaremos la
fuente en el origen del dominio. Se hace la misma discretizacion en tiempo y en espacio,

por lo que la condicion de estabilidad también se cumplira para este ejemplo.

La forma irregular del modelo nos hace esperar ondas difractadas en las esquinas del
bloque, las cuales pueden interpretarse como emisores puntuales en los sitios de difrac-
cién, como se observa en los resultados del modelado directo para las velocidades en las

figuras 17 y 19, en los tiempos donde la onda directa alcanza estos bordes.
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Modelo 2 (Medio 2 capas con un bloque irregular)
0.0

AN

500.0 [ Fuente

p=1600 kg/m> V,=1000 m/s V,=1500 m/s

1000.0

1500.0

2000.0

Profundidad (metros)

2500.0

3000.0

3500.0

4000.0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0

Distancia horizontal (metros)

Figura 16: Medio de dos capas con una heterogeneidad en la interfaz de las capas, donde la fuente
(#) se encuentra en el origen del dominio, la interfaz se encuentra a 2 km de profundidad con un
bloque entre 1000 < z < 3000 y 1000 < z < 2000 metros con propiedades de la capa de abajo. Los
48 receptores (¥) estan colocandos en la superficie separados 80 metros a partir de 80 metros de la
fuente
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Figura 17: Modelado directo de v, para el modelo de la figura 16, donde se realizé una captura cada
t = 0.4 segundos. Se utilizaron condiciones de frontera absorbentes. Donde ¥ son los receptoros
y ¢ es el origen de la fuente (2000,0). La linea negra continua representa el limite entre diferentes

medios.
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Figura 19: Modelado directo de v, para el modelo de la figura 16, donde se realizé una captura cada
t = 0.4 segundos. Se utilizaron condiciones de frontera absorbentes, donde v son los receptoros
y ¢ es el origen de la fuente (2000,0). La linea negra continua representa el limite entre diferentes

medios.
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2.3.3. Ejemplo 3: Perfil sismico vertical en un medio estratificado

Modelo 3 (Medio estratificado)

0.0

- 3 = =
500.0 1 p=1000 kg/m* V=0 m/s V,=1500 m/s

Agua
Fuente g

\’ / Receptores

p=1800 kg/m*> V.= 750 m/s V,=1620 m/s

1000.0

Profundidad (metros)

p=1989 kg/m*> V,=1144 m/s V,=2019 m/s

1500.0

2000.0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0

Distancia horizontal (metros)
Figura 21: Medio estratificado para un perfil sismico vertical. El modelo de 6 capas incluye agua
(medio acustico). Las propiedades V), V, y p del modelo difieren de cada capa. La fuente (¢) se
encuentra en el punto z = 500 y z = 800 metros. Los receptores (V¥) estan colocados verticalmente a
lo largo de un pozo. Los valores de las propiedades fueron tomadas de Thakur y Rajput (2010).

Por ultimo, y para completar la parte de la verificacion del modelado directo, se tomo
un medio estratificado (figura 21) con las propiedades y posiciones de capas tomadas de
Thakur y Rajput (2010). Este ejemplo consiste en un perfil sismico vertical, donde colo-
caremos receptores verticalmente en un pozo y aplicaremos la fuente a una profundidad

de 800 metros y a 500 metros de distancia horizontal del dominio.

En las 6 capas del ejemplo, se incluye una capa superior de agua con 1000 metros de
profundidad, entonces, la fuente que ocurre en esta primer capa acustica, solo presentara
ondas P en el modelado directo. Los 48 sismdmetros se encuentran 250 metros de dis-
tancia horizontal a la fuente, es decir, el primer receptor se encuentra ubicado en = = 750
y z = 880 metros, a partir de este receptor, la separacién vertical entre sismémetros sera

de 15 metros.
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Para el modelado numérico, discretizamos espacialmente el espacio en 1600 nodos en
x Y z, obteniendo una resolucion espacial de 1.25 metros. Simulamos 1 segundo nuestro

programa, con 5000 muestras de tiempo, para poder cumplir la condicidén de estabilidad

1 Az
At < V2 Vmax

20x 107" < 29x 107

Los campos de velocidad v, y v. se pueden observar en las capturas de tiempo en las
figuras 23 y 25, donde efectivamente, en la primer capa aparece solamente propagacion
de onda P. En la medicién en los 48 receptores para v, y v, (figuras 24 y 26) se observan
claramente los primeros arribos de onda P. La complejidad de las capas en sus propie-
dades puede presentar complicaciones en la observacion de las ondas reflejadas en las
capas horizontales, sin embargo se pueden observar cambios en la polaridad de la forma
de la onda en los sismogramas, en especial, en los sismogramas correspondientes a la
componente vertical de la velocidad (26), dado que se tiene una fuente con sélo com-
ponente vertical. Estos cambios de polaridad son resultados de ondas reflejadas en las
interfaces de la capas. Para corrobar nuestros resultados, tomamos el modelado realiza-

do por Thakur y Rajput (2010) y lo comparamos con la respuesta de los sismogramas.
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Depth (m)

First arrivals

Up-going events

Figura 22: Modelado numérico de la velocidad ¢ para el modelo geoldgico de la figura 21, que nos
servira de referencia para validar bueno a nuestro cédigo de modelado numérico. Las diferencias
que puedan existir se las atribuimos al desconocimiento del tipo de fuente empleada. Tomado de
Thakur y Rajput (2010)
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Figura 23: Modelado numerico de la velocidad horoziontal v, para un sondeo sismico vertical, donde
los receptores (¥) se encuentran alineados verticalmente en un pozo(4).
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V,(t=0.2000 segundos)

V,(t=0.3000 segundos)
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Figura 25: Modelado numerico de la velocidad vertical v, para un sondeo sismico vertical, donde
los receptores (¥) se encuentran alineados verticalmente en un pozol (¢).
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Capitulo 3. Formulacion del problema inverso

Los datos sismicos tomados en la superficie, pozos o fondo marino constituyen me-
diciones de un campo de deformacidén que deben ser interpretadas y procesadas para
inferir un modelo del subsuelo. Este modelo del subsuelo se puede parametrizar a través
de sus propiedades fisicas o su distribucion, por ejemplo, a traves de las interfaces entre

las formaciones de las rocas.

En las ecuaciones (37)—(41), las propiedades del subsuelo que queremos cuantificar
se encuentran inmersas dentro de los parametros de Lame (A y i) y la densidad (p), por
lo que, la relacién entre la amplitud de las velocidades de las particulas (datos sismicos)
y los parametros es no lineal. El problema inverso puede entonces plantearse como la
determinacién de dichas propiedades fisicas y/o interfaces a partir de los datos sismicos

observados.

En este capitulo plantearemos el problema inverso y su solucién, con el fin de encon-
trar simultdneamente las cantidades A, i y p relacionadas con esfuerzos y velocidades
mediante la ecuacién de la elastodinamica. Lo abordaremos como un problema de mini-
mos cuadrados a través de una funcion objetivo que se minimizara para ajustar los datos
observados através de un esquema iterativo. Adicionalmente, desarrollaremos una esr-
trategia de busqueda preferencial de imagenes enfocadas, criterio que a la vez regulariza

el problema al suplir la deficiencia de informacion en las mediciones geofisicas.

3.1. Definiciéon de parametros del modelo elastico y observaciones

Un primer criterio para plantear el problema inverso es encontrar un modelo (m) que
reproduzca lo mejor posible los datos observados en campo. Una medida de esto esta

dada por el desajuste:

Ad = dobs - dcal(m) (61)

donde d,;s son los datos sismicos observados y d.,; son los datos modelados numérica-
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mente. El modelo m representa algunos parametros fisicos del subsuelo discretizados en

el dominio computacional.

Con este desajuste podemos definir una funcién objetivo que determine si el modelo
justifica de mejor o peor manera los datos observados. Uno de los planteamientos mas
usados para esta funcidn objetivo es a través de una norma cuadratica de los residuales.

Esta norma para Q(m) viene dada por

N

Qm) =Y

i

2

(62)

d?* — fi(m)

oF)

En nuestro planteamiento f;(m) es la funcion solucion para esfuerzos y velocidades
de la ecuacién de elastodinamica en 2D, a partir de un modelo m = m(A\, u, p). Hemos
elegido una norma L? por su compatibilidad con la suposiciéon de una distribucién normal
de las diferencias y porque al minimizarla conduce a un sistema de ecuaciones lineales,

susceptible de ser resuelto con herramientas de algebra lineal.

3.2. Proposicion de la funcién objetivo phi

Una parte importante en el planteamiento de nuestro problema inverso es definir la
region del subsuelo que se desea determinar sus propiedades, especialmente la discre-
tizacién del modelo. Para ello, consideramos los siguientes aspectos importante en la

discretizacion del espacio:

1. Al considerar una inversién bidimensional, consideramos el subsuelo constante en

la direccién y, esto es, ningln parametro o campo variara en esa direccén.

2. Se dividira dicha region en celdas rectangulares equiespaciadas vertical y horizon-

talmente, donde las propiedades seran homogéneas.

3. Ladiscretizacion y la busqueda del modelo seran las mismas para las 3 cantidades

gue se buscan, es decir, la resolucion sera la misma para A, 'y p.

4. El tamano de la discretizacion para el problema inverso podra ser diferente que la

del modelado directo. En nuestro caso sera alrededor de un 10 % del tamafo del
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25

50

Nodos en z

75

100

0 25 50 75 100

Nodos en x

Figura 27: Ejemplo de discretizacion del dominio para un ejemplo de 100 nodos para = y z, don-
de la linea negra punteada representa las celdas del modelo directo mas fino empleado y la linea
azul el modelo inverso a resolver de 4 x 4 celdas. La linea roja limita dos regiones con diferentes
propiedades.

modelo directo.

3.3. Solucidn algebraica a la minimizacién de phi

Nuestro problema inverso se convierte en un problema de optimizacion, esto es, bus-
caremos un modelo m que minimice las funcién objetivo viz min{@(m)}. Dada la cantidad
de parametros involucrados, trataremos el problema como un problema de optimizacion
local y proponemos buscar un minimo al encontrar el conjunto de parametros m,; que

satisfaga:

N obs __ [ ) 2
8mk amk p F)
A — fi(my)] 9fi
-3 { e ] oho (64)

Pasaremos a una notacién matricial por comodidad en el manejo de las operaciones.
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Renombrando
ofi
di —d, f; — F(m), / =A, Cy— 07, (65)
8mk
ofh Oh ... Ot
omq Ooma omy
oS (¢ Of2 Ofr .. Of
P B VR ome | (66)
Ung(t) . : . :
fn  Ofn ... Oin
omq Oomo omy,
o7 O 0
M)
0 gg 0
m— | () Ca—| . | (67)
plz) S
0 0 o

Con d los datos observados y C;; su matriz de covarianzas (para este ejemplo solo

velocidades) y A sera la matriz de jacobianos o matriz de derivadas de Frechet. Tenemos

[d— F(m)]" C;tA =0, (68)
d"C A — F(m)'Cl A=0, (69)

aplicando transpuesta a ambos términos
T~—1 T -1
lo que nos lleva a un sistema de ecuaciones no lineales y, por ende, a un problema inverso

no lineal el cual resolveremos con una aproximacion de primer order (tipo Newton).

3.4. Solucion lineal de Gauss-Newton

La linealizacién del problema inverso puede realizarse mediante varios métodos. En
particular tomaremos el método clasico de Newton, e.g. Virieux y Operto (2009), el cual

realiza una expansion en series de Taylor de la funcién F'(m) en la vecindad de un modelo
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inicial my. En notacién indicial:

Lgn g OF(mo) Am)d. (71
F(m) +Z amk 52 Amj my, + O(Am)®. (71)

1 i1 8mJ8mk

La mayoria de los problemas no inversos truncan la expansion a primer orden, omi-
tiendo términos de segundo orden y mayores (Virieux y Operto, 2009). Considerando solo

el primer término

F(m) = F(mg) + S—T]:;Am, (72)
F(m) = F(mg) + AAm, (73)
entonces
ATC d = ATCL [F(mo) + AmA], (74)
ATCy d — F(mo)] = [ATCtA] Am, (75)

donde Am = m — mg, entonces

[ATCy Al m = ATC [d — F(mo) + Amyg) (76)

en un problema bien propuesto, es necesario considerar que la matriz ATC, A debe ser

positiva definida y, por ende, que su inversa exista. Lo cual nos lleva a la expresién:

m = [ATC Al ATC [d — F(mo) + Amy) (77)
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que finalmente resulta en un esquema iterativo de la busqueda del vector modelo m en
funcién de un modelo previo mg. Para esto, se conocen los datos observados d, se tiene
el programa de modelado directo para calcular los datos calculados F'(mg) y se tiene
la matriz de covarianzas C,,, entonces solo resta por conocer la matriz de derivadas
de Frechet el modelado inverso. El célculo de estas derivadas se vera en el siguiente

capitulo.

3.5. Regularizacion del problema inverso: Modelos suaves vs modelos enfocados

Como en otros problemas inversos en geofisica, en inversion de forma de onda com-
pleta es de esperar que exista un namero infinito de modelos que puedan justificar los
datos observados, esto es, la matriz a invertir en la ecuacién (77) es positiva no defi-
nida. Para resolver este tipo de problemas es necesario agregar informacién adicional
hasta que el problema se convierta en un problema definido, estrategia conocida como

regularizacion.

La gran mayoria de los métodos de regularizacion empleados en geofisica estan ba-
sados en la teoria de regularizacién de Tikhonov, la cual proporciona una solucién estable
al problema inverso. Esta teoria consiste en introducir una norma de una derivada de un
orden dado dentro de la funcidén objetivo. Esto proporciona un funcional de estabilizacién
qgue favorece modelos con variaciones espaciales suaves de sus parametros. Mientras
gue esta filosofia es aceptable en términos de buscar modelos geométricamente simples,

lo cierto es que las estructuras geologicas rara vez siguen este principio.

En la actualidad existen varios criterios de regularizacién de problemas inversos que
siguen principios diferentes. Uno de estos métodos de regularizacion esta basado en una
norma cero de un funcional de estabilizacion de operadores de derivadas. La intencién
es el obtener modelos reflejados en imagenes enfocadas para enfatizar estructuras en

bloques que simulan funciones discontinuas (Zhdanov, 2002).

En su forma convencional, el método de regularizacion de Tikhonov se agrega en las

funciones objetivo para formar el funcional
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P*(m) = Q(m) + as(m) (78)

donde Q(m) = ||d — F(m))|[?,-. es la funcion objetivo planteada anteriormente, ecuacion
dd

(62), con o como un pardmetro de regularizaciion y s(m) la funcion de estabilizacion.

De acuerdo a las formulaciones de Thikonov existen diferentes maneras de estabilizar
este funcional y cada una nos proporcionara una solucion diferente dependiendo de la
funcion empleada. Una forma es usando el criterio de minimos cuadrados de la derivada

de orden cero esto es

s1,(m) = [|m|[* = (m,m) (79)

cuya minimizacién favorecera los modelos que tengan la menor magnitud, segun el factor
a que se aplique. Tambien puede someterse a que favorezca modelos que no se alejen

mucho de un modelo m,,,., proponiendo el funcional

SLzapr(m) = |[m — mapv"Hz- (80)

Otro criterio de estabilizacion, consiste la minimizacién de la norma 2 del gradiente del

modelo de parametros Vm de la forma

Smaxsm (M) = ||[Vm||* = (Vm, Vm). (81)

Este criterio de estabilizacién es uno de los mas aplicados en teoria de inversién
proporcionandonos una maxima suavidad que nos ayudara a superar el problema de la
inestabilidad de la inversion. Algunos ejemplos de esta aplicacion se encuentran en es-
guema de inversion de datos Electromagnéticos (Berdichevskiui y Zhdanov, 1984; Cons-

table et al., 1987; Zhdanov y Fang, 1996) y en inversién conjunta de datos eléctricos y
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sismicos (Gallardo y Meju, 2004).

Invariablemente, los modelos obtenidos con algoritmos de inversion que emplean este
funcional representan modelos con heterogeneidades de baja amplitud y que se extien-
den espacialmente, representando en el mejor de los casos versiones suavizadas de
posibles escenarios geolégicos. Si se desea encontrar una funcion estable, con fronteras
geoldgicas bien definidas, y no suavizadas, entonces podemos establecer un tipo espe-
cial de funcional de estabilizaciéon, el conocido funcional de minimo soporte de gradiente
(Zhdanov, 2002)

[|Vm - Vm||

[[Vm - Vm + 2] (82)

SBMGS =

donde S > 0 es el parametro de enfoque (Zhdanov et al., 2004; Portniaguine y Zhda-
nov, 1999) lo suficientemente pequefno para obtener aproximadamente una norma cero

sguas ~ [|Vm]|°,

Portniaguine y Zhdanov (1999) aplicaron este funcional de estabilizaciébn como un

problema de Tikhonov de norma cuadrética, ecuacion (79), de la forma

P(m) = Q(m) + a(m, m)u,, (83)

con la diferencia de que introdujeron en la norma la funcién

donde e ~ 0 (e #0)y

(85)
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Nosotros aprovecharemos que el operador gradiente se encuentra en el numerador,
y aproximando la operacion del denominador respecto al modelo anterior, modificaremos

el funcional de estabilizacion de forma similar al funcional de maxima suavidad,

Pa<m> = Q(m) + &(va Vm)CMGS’ (86)

donde la funcién de peso se calcula de manera aproximada usando el modelo previo

como parametro,

1
Vmg - Vimg + 32

Cmes = (87)

Se espera que la razén de suavidad del modelo actual, respecto al modelo previo,
converja conforme a las iteraciones en una estructura enfocada del subsuelo. La principal
ventaja de tratar el funcional de estabilizacion como un funcional tipo Tikhonov, es que
la minimizacion del problema completo, ecuacién (86), no complica de ninguna manera
su implementacion en la formulacion del problema inverso de forma de onda obtenido
anteriormente, ecuacién (77), dado que solo tenemos que agregar el operador discreto
del gradiente, D, e incluirlo en la matriz AT”C ! A que se va a invertir de la siguiente

manera

m = [ATC;} A+ aD'CuasD] " ATCyjl [d = F(mo) + Amy) (88)

con D = D,i + D.k definido como diferencias adelantadas de los elementos del modelo.

Para observar la forma de este operador, apliguémoslo a un modelo m = {m,;} como

m.: 17._m.7AA. m,7. l_m.7.,\
i+1,5 LY 4+ 5 o (89)
Ax Az

Dmi,j =

Si se aplica a un modelo m de 4 celdas en x por 3 celdas en z como el de la figura 28,

se obtendrd la siguiente representacion matricial del operador gradiente en x
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(90)

mia

mio

ma3

ms3s

msy

0

-1

-1

0 0 0

0

0 0

0

0

y el operador gradiente en =

(91)

miy

mia

mas3

mig

mo1

mao

mas

Moy

msi

ms3z

ms3s

ma3q

0000
0000
0000
0000
1 000
0100

0010

0
0
0
1
0
0
0

0

0
1
0
0

0
-1

-1]0 0 0 1

0
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Figura 28: Ejemplo del arreglo de elementos del operador discreto D = D,i + D.k del gradiente que
se le aplica a un modelo de 4 x 3 celdas.

donde con esta implementaciéon se asume un gradiente D, nulo en el extremo derecho
del modelo, asi como un gradiente D, nulo en la parte inferior del modelo, de ahi que las

dimensiones de ambos operadores difieren en su dimension.

Nétese que el proceso iterativo que incluye la regularizaciéon de imagenes enfoca-
das, ecuacion (86), coincide con el problema resuelto previamente sin regularizacion si
hacemos o« = 0. Adicionalmente podemos obtener el problema de maxima suavidad de
Tikhonov si consideramos Cygs = 1, situacion que resulta de bastante beneficio para
resolver el problema inverso con diferentes regularizaciones y comparar los modelos que

cada método arroja.

Esta regularizacion ha sido implementada de forma eficiente en inversion de datos
magnéticos por Portniaguine y Zhdanov (2002), inversién de datos gravimétricos por Zh-
danov et al. (2004) y en ambos por Zhdanov (2002). Un ejemplo de un modelo obtenido
empleando esta regularizacion se puede observar en la figura 29 de una inversidn gravi-

métrica 2D de un cuerpo rectangular Zhdanov (2002).

En su ejemplo, se observa que la eleccion del funcional de estabilizacion de Tikhonov,
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Figura 29: Inversién gravimétrica 2D de un cuerpo rectangular, donde a) son los datos observados,
b) el modelo verdadero y c) y d) son los modelos finales de la inversion usando maxima suavidad e
imagenes enfocadas respectivamente (Zhdanov, 2002).

figura 29, produce una imagen difusa del modelo sintético, en cambio una funcién de es-
tabilizacion como la de la ecuacién 85 produce un modelo que se acerca mas al modelo

de prueba original mediante una imagen enfocada de su ultima inversién.
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Capitulo 4. Calculo numérico de derivadas de Frechet

Una parte fundamental en el desarrollo de la mayoria de los problemas inversos en
geofisica, en especial nuestro problema inverso de forma de onda sismica, es encontrar
la relacién entre los cambios en los parametros del modelo propuesto y los cambios en
las velocidades (v,, v.) que nuestro modelo produce en los sitios de medicidén. Este cam-
bio es proporcionado por los elementos de la matriz de derivadas de Frechet de primer

orden A = 0F (m)/0Om descrito en el capitulo anterior.

En este capitulo exploraremos tres maneras de calcular las derivadas de Frechet:
Método de perturbaciones, aproximacion de la ecuacidén de sensibilidad y el método del
campo adjunto. De estas tres técnicas, se le dio un mayor analisis a la aproximacion de

la ecuacion de sensibilidad la cual se adopt6é en nuestro esquema de inversion.

4.1. Método de perturbaciones

Uno de los métodos més directos para calcular las derivadas de Frechet es aproximar-
las usando el método de diferencias finitas. Es decir, aplicando directamente un operador
discreto de diferencias finitas de la forma

omy, Amy,

donde el campo perturbado F;(m + Amy) se obtiene volviendo a resolver el problema
directo de las ecuaciones discretas (45)—(49) luego de que el k-ésimo parametro del mo-
delo se perturba por una cantidad Am,. De igual manera, podemos usar un operador

discreto de derivada con diferencias centradas

OFy(m) _ Fy(m + Amy/2) = Fy(m — Amy/2)
8mk - Amk

: (93)

la cual incluye una operacion extra respecto a (92), dado que en diferencias centradas no
se usa la cantidad F'(m) previamente calculada en modelado directo. Dado que el mode-

lo tiene que ser modificado para calcular los campos perturbados 0F' del problema, cada
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sensibilidad 0F;/0m, requiere resolver un nuevo problema independiente del computo de

las otras sensibilidades.

Para nuestro caso de inversion, se busca simultaneamente el modelo m en la repre-
sentacion de tres parametros: \, u y p; entonces, serdn 3 veces las que se aplique este
método de perturbaciones para obtener las tres derivadas 0F;/0\, OF; /0w, Y OF;/0p,

requeridas

0F;(m) _ Fj(m+ A\) = F;(m)

o AN o
OF;(m) _ Fj(m+ Apy) — Fy(m)
OFj(m) _ Fj(m+ Apy) — F;(m) (96)

Ipx Apy

Si bien este método puede presentar complicaciones numéricas en memoria y tiempo,
se ha aplicado calibrar la estrategia de calculo de derivadas de Frechet adoptada en esta

tesis.

4.2. Aproximacion a la ecuacion de sensibilidad

En el método de la aproximacién a la ecuacion de sensibilidad, un nuevo problema de
modelado directo es obtenido para calcular las derivadas de Frechet 0F;/0m,. Si bien ha
habido numerosos problemas de inversion que emplean este método, nosotros nos basa-
mos en el trabajo de McGillivray y Oldenburg (1990) aplicado al problema de resistividad

para nuestro desarrollo.
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Primeramente, retomemos la ecuacion de la elastodinamica expresada en funcién de
la velocidad y esfuerzos para medios isotrépicos bidimensionales, ecuaciones (37)—(41).
Para ilustrar este método, el modelo m = m(\, p, p) sera discretizado para cada parametro

de Lame y densidad empleando funciones base de la forma

M

AX) =) Aihy(x), (97)
l;jl

p(X) = iy(X), (98)
=1

p(X) = Z prbi(X), (99)
=1

con M el numero de celdas de modelado inverso y donde 1,(X) es una funcion base

auxiliar con valores 0 y 1, que proporcionara la discretizacion del espacio

1 X <x<Xx
(%) = SR (100)

0 cualquier otro caso.

Con [ el indice de las celdas. Si empleamos esta definicidn en el sistema de ecuacio-

nes diferenciales de modelado directo obtenemos

M

(Z kel (X)) Oty = O2Toe + 0:Taz + fo (101)
=1
M

(Z Py (X)) O, = 0pToo + 0.7 + fo) (102)
=1

y para las relaciones de esfuerzo
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athx = (Z Al@bl(x)) +2 (Z lel(x)> axvx + (Z )\z%(x)) azvzy (1 03)

=1

B M M T M
O, = (Z Azw,(x)) +2 (Z ulwx)) 0v: + <Z wl(x>> Or s, (104)
L \i=1 =1 i =1
athz = Z lel(x)> (azvx + azvz) . (1 05)
=1

El siguiente paso es derivar respecto a los parametros A, u,. Y p, correspondientes a
la k-ésima celda del problema inverso. Primero tomamos la derivada respecto a A\, para
ilustrar el procedimiento, luego ilustraremos las derivadas con respecto a los otros dos

parametros elasticos. Para esto, hacemos uso de la siguiente notacion,

U/\_>8vx U/\_>8vx 2 OT 2 A OT 2 A OT 22

) VAR ) VAL S VAN S VAR Y

(106)

renombrada por comodidad en el manejo de operaciones. Ademas, considerando que

M
) = 2 ) () = () (107)

donde v, sera la funcion base de la region de la celda donde nos encontramos. Entonces
obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones para el modelado de las derivadas de las

velocidades,

pO) =0, 12, + 0.7 (108)

xz)?

pO) =0,1), + 0.7 (109)

zz)

y las relaciones de esfuerzo



O, =(\ + 20)0pv) + NO,02 + Uy (D0, + D.v2),
Oy, =(A + 21)0.0) + A0, v) + 1y, (0,0, + D.v2),

0y, =p(0:0; + 9,07).
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(110)
(111)
(112)

Entonces, se obtuvo el mismo sistema de ecuaciones que el problema de modelado

directo inicial, con la diferencia de que ahora se aplicara una fuente secundaria en la re-

gién de la derivada empleando resultados del primer modelado directo, que corresponde

a la parte roja en las ecuaciones (110) y (111).

De esta manera, el computo de derivadas de Frechet para calcular la matriz completa

de jacobianos vendra dada por el mismo algoritmo de modelado directo, con la diferen-

cia del uso de una fuente secundaria. Realizaremos el mismo procedimiento para las

siguientes derivadas, ahora derivamos respecto a i, renombrando

con

Op(x) _ >ty ()
Oty Oty

= dupthy(X) = ¥y (X),

se obtendra el siguiente sistema de ecuaciones para la derivada respecto a

powt =0, 1t + 0,7

xz?

POt =0, 78, + 0,74,

Las relaciones de esfuerzo estan dadas por

(113)

(114)

(115)
(116)



Ot =(A 4 20) 0,0k + NO0E + 24,.0,0,,
O, =(A 4 2p) 0. 0% + N0, vt + 21,.0,0.,

ol =p(0,vk 4+ 0,08 + 1), (0.v, + 0,0.).
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(117)
(118)
(119)

donde se vuelven a obtener fuentes secundarias dependientes del problema directo. Por

ultimo obtendremos las derivadas de Frechet para la densidad de la misma manera. Pri-

mero renombramos

0oz,

) zz Y xrz

Ademas

dp(X) _ 21151 Py (X)
Ipy, Py

= Oy (X) = (%),

obteniendo el sistema de ecuaciones

POt =0, 70+ 0,78, — 1,.0yv,,

POt =0, 78, + 0,70, — ,.0yv..

Las relaciones de esfuerzo

Ol =(\ 4 21)0, 08 + X007,
Ol =N+ 2p)0,07 + A7,

Oyt =p(D.8 + D,07).

OT 2>

(120)

(121)

(122)
(123)

(124)
(125)
(126)

En esta ocasion, el término de fuente secundaria serd una derivada en tiempo de las
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velocidades del modelo directo inicial.

En resumen, para calcular las derivadas de Frechet, resolvemos el problema directo
una vez para obtener v,, v., T.., T.. ¥ T.. dado que necesitaremos estos valores para
emplear las fuentes secundarias (parte roja) en el mismo algoritmo de modelado directo.
Después, para cada parametro k-ésimo del modelo, el problema de derivadas es resuelto

para obtener

avx/a)\k, 8vz/8)\k, 87'5,;35/8)%, 8722/6/\k y 871,2/6)% para A
OV, [ Oy, OV, [ Oty OT i/ Othyey OT 22/ Opty, Y OT /Oy, PANA 4
OV [ Op, OV, [Opr, OT 41/ Opys OT ./ Opi. Y OT . /Opy, PAFA p

los cuales son evaluados en los sitios de observacion ¢,.. Nétese que el término de fuen-
te, en letras rojas, difiere para cada k-ésima celda, entonces necesitamos resolver M + 1
modelados directos para obtener todas las derivadas de sensibilidad. Aunque este mé-
todo presenta grandes costos en la inversion para celdas de pequena discretizacion, se
tomaran discretizaciones relativamente mas pequenas que la discretizacion del modelado

directo.

Nétese que si se desean obtener jacobianos de segundo orden, 9*F;/dm,;0m; enton-
ces se deberd de realizar el mismo procedimiento anterior. Este método de la aproxima-
cion a la ecuacién de sensibilidad también sera de ayuda para la descripcion del ultimo

método de calculo de derivadas, que se presenta a continuacion.

4.3. Método del campo adjunto

EL dltimo método explicado en esta tesis para el célculo de derivadas de sensibili-
dad es el método del campo adjunto, implementado por primera vez en los trabajos de
Tarantola (1984, 1986) para inversién de onda acustica y onda elastica respectivamente.

La teoria presentada por Tarantola puede ser empleada en otros problemas geofisicos,
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como se observara mas adelante. En este eficiente método, solo dos modelados directos
deben ser efectuados para obtener todas las derivadas de Frechet, uno para el problema
directo del modelo actual y el segundo usando las diferencias entre datos observados y

datos calculados como fuente en otro campo, el campo adjunto.

Problemas sismicos empleando esté método se pueden observar en trabajos de Ta-
rantola (1984, 1986); Tromp et al. (2005); Mora (1987); Fichtner y Trampert (2011), en
problemas de resistividad de Smith y Vozoff (1984) y en problemas magnetoteluricos Wei-
delt (1975).

Para ilustrar este método, consideremos un problema directo de la forma

Lim|u =W (127)

donde L|m] es el operador de modelado directo, en nuestro caso, la ecuacion de elas-
todinamica, que depende explicitamente de un modelo m del medio, u = u(x,t) es el
campo producido por las fuente generalizadas V. Los valores medidos en ciertos sitios
del dominio seran los datos observados y calculados dyps = ops(Tr,t) Y dear = Uear(Tr, 1)

respectivamente en las posiciones z,..

Dentro de las tecnicas de minimizacion de una funcién objetivo ,definida por una nor-
ma cuadratica de un vector de desajuste, se encuentran los algortimos iterativos, los

cuales buscan el modelo 6ptimo a través de pasos definidos por aproximaciones del tipo

Mp1 = My — Q7Y (1 28)

donde v puede ser el gradiente de la funcidn de desajuste (direccidon de descenso mas
rapido) o bien otra direccion de descenso de la funcién objetivo. En estas aproximaciones

se selecciona un tamafno de paso a (una constante). Formalmente, los datos calculados
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d se obtienen al aplicar (proyectar) un operador P (asociado a los puntos de observacion)

a los campos calculados del modelo (u)

d = (Pu)(x,,1). (129)

Para el desarrollo de esta formulacién se supone que una perturbacion en los parame-
tros del medio, m — m + ém, producira una perturbacion en el campo de desplazamiento
u — u + ou. Bajo estas suposiciones es posible demostrar que estas perturbaciones arro-
jaran un nuevo problema con la misma estructura pero con los residuales como fuentes

secundarias de la forma

L'ut = P'CLYN(Pu — dys) (130)

donde u' es el campo creado por las fuentes P!C,'(Pu — d,,,) mediante el operador
adjunto L*. Un recuento detallado de las operaciones necesarias se puede consultar en
Tarantola (1988). Este campo es el conocido campo adjunto y nos ayudara a entontrar el

gradiente requerido resolviendo simplemente la operacion:

4 = (Au)tul (131)

donde Au se encuentra resolviendo el problema §y = (Au)dm, siguiendo la aproxi-
macién a la ecuacion de sensibilidad descrita en la seccion anterior. Para formular un
algoritmo completo, Tarantola (1988) resume este método en el siguiente algoritmo de

descenso mas rapido
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Lim|u,, = ¢ (resolver para u,,)
od,, = Pu,, — dops (calcular los residuales)
Cpdd, = éd, (pesar los residuales)
8¢, = Ptéd, (considerarlos como fuente) (132)
L'ut = 6¢, (resolver el problema adjunto)
A, = (Auy )’ (calcular el gradiente 4,)
Myl = My — WY, (actualizar el modelo).

Metodologias que utilizan este algoritmo en inversion sismica se observa en los tra-
bajos de Gauthier et al. (1986); Kolb et al. (1986); Mora (1987); Pica et al. (1990).

En la presente tesis no se siguid este procedimiento, asi que el lector interesado puede

acudir a los trabajos originales aqui citados.
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4.4. Calibracion del calculo de derivadas

Para comprobar las ecuaciones obtenidas en las secciones 4.1 y 4.2, tomamos el mo-
delo de la figura 30 y calculamos las derivadas de los campos de velocidad, dv,/0m y
v, /Om. Primero simularemos las derivadas de Frechet empleando la aproximacion a la
ecuacion de sensibilidad y después compararemos con el método de perturbaciones para

validar las derivadas.

o
PR —_— Y

250 - e

500

Profundidad (metros)

750

1000
0 250 500 750 1000

Distancia horizontal (metros)

Figura 30: Ejemplo de discretizacion 4 x 4 para el calculo de derivadas de Frechet de las velocidades,
donde la linea negra continua representa el limite entre regiones, la linea punteada negra representa
la discretizacion de las celdas para el problema inverso y la linea azul enmarca la celda donde se
calcularan las derivadas.

La discretizacion en este ejemplo sera de 4 celdas en x por 4 celdas en z para los
modelos de A, p y p, de esta manera se calculardn 3 x 16 celdas para obtener toda la
matriz de Jacobianos. Tanto el espaciamiento vertical, como el espaciamiento horizontal,

seran los mismos, teniendo celdas de 250 x 250 metros. La posicién de la fuente vertical
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es en la superficie a la mitad de distancia del dominio.

Para ilustrar la manera en la que calculamos las derivadas de Frechet usando la apro-
ximacion de la ecuacion de sensibilidad (seccion 4.2), tomemos la discretizacion del mo-
delo de la figura 30. En este modelo discretizado en 16 celdas (lineas punteadas), se-
leccionaremos la primer celda (linea azul) y todos los campos que se encuentren en esa
regién para cada tiempo seran empleados como fuentes secundarias para el modelado
directo de las derivadas de los campos. Dependiendo de con que parametro estemos
derivando, la forma de la fuente cambiara para las derivadas respecto a A, ecuaciones
(108)—(112), respecto a u, ecuaciones (115)—(119), y respecto a p, ecuaciones (122)—
(126). Evidentemente, para emplear estas fuentes secundarias es necesario resolver pre-
viamente el modelado directo y almacenar las velocidades con las que se calculan estos

términos de fuentes secundarias.

El método de aproximacion a la ecuacién de sensibilidad, como se detall6 en la sec-
cién 4.2, consiste en resolver la misma ecuacién de elastodinamica, empleando como
fuentes secundarias resultados del modelado directo inicial, de esta manera, la condicién

de estabilidad sera la misma que para el modelado directo.

Los resultados del modelado de las derivadas respecto a A (Ov,/0\ y Jv,/0\) en la
region 0 < z < 250y 0 < z < 250 metros del modelo se presentan en las figuras 31
y 32 respectivamente. En ambas figuras se observa que la sensibilidad del modelo en
dicha region casi es nula en tiempos iniciales (t < 0.2 segundos), dado que la onda del
problema directo no ha transitado por la celda donde se calcula la derivada y por ende

aun no existe fuente secundaria en los campos de derivadas.

Para tiempos mayores la propagacion de la onda efecto de la fuente secundaria em-
pieza a mostrarse. Se observa que el comportamiento de esta onda también obedece

a las condiciones de frontera absorbentes descritas previamente, asi como a efectos de
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reflexion en la superficie y reflexiones de ondas en la interfaz entre ambos medios. La

principal diferencia es en la forma de la onda asociada a la forma de la fuente secundaria.
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Figura 31: Modelado de la derivada de la velocidad horizontal (v.) respecto a lambda, en la celda
comprendida en la region 0 < x < 250y 0 < z < 250 metros para el semiespacio homogéneo de la
figura 30, la fuente inicial (¢#) de modelado directo ocurre en la superficie a la mitad del terreno. Solo
se muestra la propagacion de los primeros 6 tiempos cada 0.2 segundos.
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Figura 32: Modelado de la derivada de la velocidad vertical (v.) respecto a lambda, en la celda com-
prendida en la region 0 < =z < 250y 0 < z < 250 (linea azul) para el semiespacio homogéneo de
la figura 30, donde la fuente inicial de modelado directo (#) ocurre en la superficie a la mitad del
terreno. Solo se muestra la propagacion de los primeros 6 tiempos cada 0.2 segundos.

Como se mencion6 anteriormente, para validar estas derivadas calculamos el campo
de la derivada de la velocidad respecto a los parametros del modelo usando el método

de perturbaciones descrito en la seccién 4.1. Para esto, tomemos el mismo medio de
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Figura 33: Mismo ejemplo de discretizacion 4 x 4 para el calculo de derivadas de Frechet de las
velocidades que el de la figura 30, pero ahora calculado la sensibilidad de la celda acotada por la
linea azul entre 500 < z < 750 y 500 < z < 750 metros del modelo de 2 capas.

dos capas con la misma discretizacion y mismos valores de sus propiedades, pero ahora
calcularemos las derivadas en la zona entre 500 < x < 750 y 500 < z < 750 metros del do-
minio, como se observa en el area acotada por la linea azul en la figura 33. Se cambi6 de
zona para observar la propagacion de la derivada en una celda mas retirada de la fuente
inicial y donde ocurre un cambio en las propiedades del medio. Se muestran resultados
usando el método de perturbaciones y la aproximacién a la ecuacion de sensibilidad en
la figura 34, tomando por ejemplo solo la derivada de la velocidad vertical respecto a .
La comparacién de las derivadas respecto a los demdas parametros también se realizd,

pero solo mostramos los resultados de la derivada respecto a .
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Figura 34: Comparacion de las derivadas de v, respecto de lambda para la celda que se encuentra
entre 500 < x < 750 y 500 < z < 750 metros del modelo, donde las graficas de la parte izquierda
corresponden a las derivadas usando la aproximacion a la ecuacion de sensibilidad y las graficas
de la parte derecha al método de perturbaciones.

Al realizar la comparacion de ambos métodos de calculo de derivadas, corroboramos
las ecuaciones obtenidas para la teoria de la aproximacioén a la ecuacion de sensibilidad,

dado que ambas propagaciones de dv./0)\, son iguales tanto en forma del frente de
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ondas como en su amplitud. En método de perturbaciones se presenta ruido cuando no

se deberia de tener propagacién de onda al inicio.

En general, podemos considerar calibrado nuestro algoritmo de célculo de derivadas
desarrollado segun la teoria de la seccion 4.2. Ademas de los inconvenientes numericos
presentes en la teoria de perturbaciones, cabe sefalar que el tiempo de computo es apro-
ximadamente 1.5 veces del tiempo de computo de las derivadas usando la aproximacion
de sensibilidad, dado que el método de perturbaciones emplea una calculo de campo
extra (F(m + A\)) como se observé en la seccion 4.1. Esto puede presentar mas costo
numeérico considerando que todavia se tienen que calcular las derivadas de las otras 15
celdas restantes para nuestro ejemplo y peor aun cuando se comience con el proceso

iterativo de inversidn (ecuacion (77) del capitulo 3).

La propagacién completa de las derivadas respecto a 1 y p no se muestra en los re-
sultados anteriores, dado que su forma es similar, cambiando sélo en la amplitud de su
onda, producto de la diferencia en 6rdenes de magnitud de los valores de sus propieda-
des. No obstante, comparamos sus amplitudes para observar la magnitud de los érdenes
en que oscilan estas derivadas. Para ello, tomemos la velocidad vertical v, y sus deriva-
das respecto a A\, u Yy p en un tiempo ¢t = 0.8 segundos, como se muestra en la figura
35. Se observa que la magnitud de la amplitud de la derivada respecto a A\ es menor,
O(1071%), respecto a las demas, O(10~1*) para x y O(1078) para p, cuando se tiene una
velocidad vertical de la particula del orden de O(10°), esto producto de las unidades
diferentes de cada uno, A ~ 10° Pa, u ~ 10® Pay p ~ 10% kg/m3. Estas diferencias se
observan en los valores de la matriz de derivadas la cual tendra valores mayores en la

regién correspondiente a la densidad, como se vera mas adelante.
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Figura 35: Comparacion de la amplitud de la onda propagada para la velocidad v, en el modelado
directo (arriba-izquierda), para la derivada respecto a lambda (arriba-derecha), la derivada respecto
a mu (abajo-izquierda) y la derivada respecto a la densidad (abajo-derecha), para una fuente en la
superficie a la mitad del terreno, en un tiempo ¢ = 0.8 segundos.
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Capitulo 5. Implementacion del problema inverso

En este capitulo se describen el algoritmo para el calculo de la matriz ATC,}' A, usando
la aproximacion a la ecuacion de sensibilidad para el calculo de las derivadas de Frechet,
y el algoritmo final para resolver iterativamente el problema inverso de forma de onda
completa. Ambos algoritmos estan basados en el algoritmo 1 del capitulo 2, por lo que

solo describiremos de manera general la estructura de éstos.

También se describe la manera en que se evalla la convergencia del algoritmo iterati-
vo y la manera en que penalizamos el modelo m para que sus elementos A, i1y p cumplan

con la condicion de estabilidad de la seccion 2.2.3.

5.1. Construccion de la matriz Ay A7C ' A

Un elemento muy importante en nuestra solucién iterativa, ecuacion (88), es el calculo
de la matriz de derivadas de Frechet (A) y la matriz ATC,} A. En nuestro caso, la matriz A
lleva informacién de como cambian las velocidades respecto a los parametros A, i y p del
modelo, calculados mediante la aproximacion a la ecuacion de sensibilidad de la seccién

4.2. La estructura de esta matriz A tendra la forma

Ty

A=(a g g, ) yat=| o | (133)
JT
p

de esta manera la matriz A”C; A tendra la siguiente forma

JLI, Jrg, JrJ,
ATCYA=Co | Jray Jta, I, | (134)
Jrgy IR, JT,

donde J,, J, y J, son los Jacobianos para cada parametro del modelo m, los cuales se

calculan mediante las ecuaciones (108)—(112), (115)—(119) y (122)—(126) respectivamen-
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te. Nétese que la eleccién de la forma de la matriz A involucra Jacobianos cruzados en la
matriz hessiana que transmiten la correlacion que existe entre los diferentes parametros
elasticos. Para ilustrar la forma de estos Jacobianos para cada modelo, tomemos como

ejemplo la parte de J, y mostremos su estructura como:

87}9:1 81}7;1 L. 6111'1
o\ OA2 15233
0vz, O0vzy . Ovzy
O OAa O
Ovg,, vz, . vz,
9281 0o O
o vz, 0vz, 0vz, 1
I v o g (135)
OV, OV, L Vg,
2281 A2 12237
Ovz,, . Ovz, Ovzy,
8)\1 8)\2 8>\ILI

donde M es el numero de la celdas del modelo A donde se calculan las derivadas de
sensibilidad y n, es el nUmero de sismogramas tanto para v, como para v,. Tomando en
cuenta que la longitud de la serie de tiempo para las velocidades es de n; + 1 (incluyendo
eltiempo t = 0), el tamario del Jacobiano de A tendra dimensiones 2n4(n,+1) x M, de igual
manera para los otros dos Jacobianos J, y J,, entonces la matriz A tendra dimensiones
2n4(n; + 1) x 3M y por lo tanto la matriz A”C,;' A tendr& dimensiones de 3M x 3M. En
nuestro caso, debido a la discretizacion del problema inverso y a la larga longitud de
los sismogramas, tendremos més datos que incognitas 2n(n, + 1) > 3M, sin embargo
esta informacion no estara distribuida a lo largo de todo el espacio, sino solo en puntos
en la superficie, en pozos, etc., y por lo tanto no nos garantiza la formulacién de un
problema inverso bien propuesto (es decir que exista la inversa de ATC,} A). En resumen,
el algoritmo consiste en ir recorriendo cada una de las celdas del modelo del subsuelo y
aplicar como fuente en esta region las fuentes secundarias descritas en la seccién 4.2 y
con ayuda del algoritmo 1 de modelado directo realizar la propagacion de onda de sus
derivadas, de esta manera la matriz A se ira llenando columna por columna. Una vez
ubicados en una celda (una columna de la matriz), comenzaremos los pasos de tiempo
resolviendo las ecuaciones de la derivadas de sensibilidad para llenar toda la columna

con las series de tiempo para la derivadas dv,/Om y Jv,/Om para los n, receptores.
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Despues cambiaremos a la siguiente celda del modelo a invertir y volveremos a realizar

el mismo procedimiento, hasta recorrer las M celdas para cada parametro del modelo.

Entrada:
- Mismos parédmetros de entrada del Algoritmo 1.

- Discretizacién modelo inverso: nxM,nzM.

1 Comienzo del llenado de la matriz A;
2 k=0;
3 Para izM=1:nzM hacer

4 Para ixM=1:nxM hacer

5 K =k+1;

6 para Lambda kl=k+1;

7 resolver las ecuaciones (108)—(112) usando el algoritmo 1;

8 medir las derivadas de la velocidad dv, /OX y dv, /X en los n, receptores;

9 llenar toda la columna kI de la matriz A[ : , kl] con las mediciones en los
receptores;

10 para Mu km=k+nxM*nzM;

11 resolver las ecuaciones (115)—(119) usando el algoritmo 1;

12 medir las derivadas de la velocidad dv,/Ou y 0v./Ou en los n, receptores;

13 llenar toda la columna km de la matriz A| : , km] con las mediciones en los
receptores;

14 para Rho kr=k+2*nxM*nzM;

15 resolver las ecuaciones (122)—(126) usando el algoritmo 1;

16 medir las derivadas de la velocidad dv,./0p 'y 0v./0p en los n, receptores;

17 llenar toda la columna kr de la matriz A| : , kr] con las mediciones en los
receptores;

18 Fin

19 Fin

20 Calcular ATC} A ;
Salida: Matriz Ay ATC; A
21 Final

Algoritmo 2: Algoritmo para la construccién de la matriz Ay ATC}' A, donde el sim-
bolo [ : ] indica todos los elementos de la columna. Se realizé y guardo previamente
un modelado directo para obtener las fuentes secundarias correspondientes.

De esta manera, mediante el algoritmo 2 y el diagrama de flujo de la figura 36 se
contara con las matrices Ay ATC ' A necesarias para el esquema iterativo de la ecuacion

77, recordando nuestro proceso iterativo:
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=19
=

Figura 36: Diagrama de flujo para el llenado de la matriz A y A”C, | A, donde las derivadas se cal-
culan usando la aproximacion a la ecuacion de sensibilidad de la seccion 4.2 y donde se realiz6
un modelado directo previo para el uso de las fuentes secundarias resultantes. El diagrama esta
basado en el diagrama de modelado directo de la figura 4
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m = [ATC AT ATC) [d — F(mg) + Amy],

donde no se incluye regularizacion. Como se explicé en la seccién 3.5, la minimizacién del
estabilizador de regularizacion, ya sea maxima suavidad o imagenes enfocadas, resulta
en tomar la ecuacion anterior y afiadirle la matriz correspondiente a la minimizacion del

operador de gradiente del modelo a la matriz cuadrada que se invertirda como:

Derivadas de Frechet Regularizacion -1 Desajuste
T 1 t T 1
m = A Cd_d A  +aD'CygsD A C(;i d— F(mo) +Amg | ,

de esta manera solo tenemos que realizar la metodologia anterior del llenado de la ma-
triz ATC, Ay agregarle la matriz correspondiente a la regularizacién de nuestro pro-
blema. Por ejemplo, tomemos el caso de un modelo a invertir equiespaciado Az =hxMy
Az =hzM de nxM y nzM celdas en z y z respectivamente. Una vez obtenida la parte de las
derivadas de la matriz a invertir, los valores correspondientes al operador gradiente que
se agregaran estaran dados por la siguiente operacién en nuestro algoritmo desarrollado

(citando solamente la contribucidn del gradiente D,)

20,5 — 0iv1 — 0ij

[TV = [0, + o [Cues ]y, = (136)
2045 — 0iy1,5 — Oiji1

[J;:LFJM] ij = [JEJMLJ‘ + Qp [CMGSMLJ‘ ’ hX|\j/| ’ ’ (137)
2045 — 0ir1,5 — Oij41

[JPT‘]P} b [JZJP} ij + [CMGSPLJ' (138)

hxM ’

donde a, o, y a, son los factores de regularizacion y Cuas,, Cmgs, ¥ Cmas, son las

matrices de minimo soporte de gradiente ( utilizando el modelo previo, para

1
)
cada parametro de A, i1 y p. Obsérvese que si hacemos las matrices de minimo soporte de
gradiente iguales a la unidad, se obtiene un problema con regularizacion del tipo Tikhonov
de primer orden. También si hacemos «,, «, Y «, igual a cero regresamos al problema

iterativo sin regularizacion.
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5.2. Criterios de convergencia

En nuestro proceso iterativo de inversioén de forma de onda, es importante el monito-
reo de la convergencia para cada iteracién, ya sea mediante el analisis de los elementos

de la funcién objetivo o de la observacidn de las actualizaciones del modelo obtenido.

Para observar el ajuste de los datos sintéticos con datos calculados durante el proceso
iterativo, podemos rastrear la funcién objetivo mediante el valor medio cuadradico, RMS

(Root Mean Square), de sus residuales normalizados como

(139)

1 . [dos — Fy(m)]?
MSgata = | = ) | ———

i=1 Ti

donde N = 2n4(n; + 1) es el numero de datos para los n, receptores de longitud n; + 1
para la velocidad v, y v.. Nétese que el rms de la ecuacién (139) mezcla tanto el ajuste de
la velocidad vertical como el ajuste de la velocidad horizontal, si deseamos analizar por
separado la evolucidon de los residuales tanto para v, como v, entonces el valor medio

cuadratico se separa de la forma

1 it ot_)s _ ce_ll 2
rms,, = — |:Uacl Uz } (140)
ng ) Uvzi

~
o

rms,. = (141)

La convergencia de nuestro proceso iterativo estara basado en su totalidad por el rms
de la ecuacion (139), es decir, le daremos mas importancia al ajuste de todos los datos en
conjunto. Sin embargo, no dejaremos de analizar la evolucidn en tiempo de la estructura

del modelo del subsuelo. Para esto podemos calcular un valor medio cuadratico similar al
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de los datos, observando la diferencia relativa entre el modelo actual y el modelo previo

de la forma

LS (i)

FMSmodel = 3M ZSM (ml >2 )
k=1 k

(142)

donde M es el numero de celdas a invertir para cada parametro del modelo m = m(\, u, p)
y m’ es el modelo actual obtenido a partir de un modelo previo mi~! en el i-ésimo proceso
iterativo. Si bien no exigimos como criterio el valor medio cuadratico del modelo, ecuacién
(142), también analizamos por separado la variaciéon de cada parametro del modelo del

subsuelo en la representacidn de las cantidades \, i1 y p, de la forma

1M (L= a?
rmsy = MZkILk = ) : (143)
M ()
ms. — LZ];L (N% — Mg, 1) (144)
B M M i\2 ’
> h=1 (H)
1S (o — o)
rms, = | 37 klj(wk — ) (145)
> k=1 (A1)
(146)

También podemos analizar el valor medio respecto al modelo real para observar el

sesgo que tiene el modelo éptimo con respecto al modelo original de prueba,
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1 21\{ )\z . /\real 2
rms, = 7 kl}gk Z’; ) ; (147)
\ Sl ()
1 ZM: (Mi _Mreal)2
rms, = \| 57 L (148)
Zk:l (Nk)
1 ZM: pi _preal 2
rms, = | 5 £ 1](\4’“ — ) : (149)
Zk:l (Pk)

(150)

Como se explica mas adelante, la revisién de la condicién de estabilidad del esquema de

mallado intercalado previene una division por cero en los valores rms de los pardmetros.
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5.3. Solucion iterativa del problema inverso

Una vez detallados todos los elementos que se requieren para resolver nuestro pro-
blema inverso de forma de onda completa, solo resta por explicar de manera general el
funcionamento de nuestro proceso iterativo de inversion, el cual estard basado en los
procesos de modelado directo, del calculo de derivadas y el llenado de las matrices Ay

ATC ! A necesarias.

El proceso consiste en ir reduciendo el vector de desajuste d — F'(my) (residuales)
a partir de un modelo inicial my usando la ecuacién (88) obtenida con anterioridad. El
modelo obtenido m en una iteracion pasara a ser mq y volveremos a realizar el mismo
proceso hasta alcanzar un criterio de convergencia o hasta que se termine el nimero

maximo de iteraciones.

Para una mejor ilustracion del funcionamento de nuestro proceso iterativo, mostramos

a continuacion su algoritmo y diagramas de flujo correspondientes.

Dominio Tminy Tmaxs “miny Zmaxs T
Modelo inicial mo = mo(A, 1, p)
Parametros de fuente Tsources Zsource; 10 = Direccion
Parametros de receptores ns, 7,

Datos observados vOPS y 1/9Ps

Matriz de covarianzas Cuq = 0

Discretizacion del problema directo || nx, nz
Discretizacion del problema inverso | nxM, nzM
Parametros de la regularizacion a, B

Parametros para las iteraciones Niter, Tol=Tolerancia

Tabla 1: Datos de entrada para el algoritmo 3 y el diagrama de flujo de la figura 37 del esquema
iterativo de inversion de forma de onda.



Entrada: Datos de la tabla1 . ' _

Comienzo del proceso iterativo de inversion de forma de onda;
Para iter=1:Niter hacer

Realizar modelado directo (Algoritmo 1). Guardar v, y v.;

Medicién en los ns receptores;

Residuales=d — F(my);

Calculo de derivadas de Frechet y llenado de la matriz Ay ATC A (Algoritmo
2);

Agregamos regularizacion: ATC}A = ATC ' A + aDT Cygs D;

s | Inversion, [ATC ' A] ™

o | m=[ATC AT ATC) [d — F(mg) + Amy);

10 FMSqgata = \/% sz\il [dgbs;}?(m)} 2;

11 si rms<Tol entonces

12 Mensaje de convergencia alcanzada;

Salida: Modelos del subsuelo A(z, 2), u(x, 2), p(x, 2), V,(z,2) y Vi(z, 2)
Salida: rmsgaia, rmsy, rms,, rms,

Salida: |d — F'my|

o O Hh WO N =

~

13 Fin del proceso lterativo. Salida del Programa

14 fin

15 Revision de la condicion de estabilidad y penalizacién del modelo obtenido;
16 mog =m

17 Fin

18 Mensaje de numero maximo de iteraciones alcanzado;
Salida: Modelos del subsuelo (z, 2), p(x, 2), p(x, 2), V,(z,2) y Vi(x, 2)
Salida: rmsgaia, rms,, rms,,, rms,
Salida: |d — F/(my)]

19 Fin del proceso Iterativo. Salida del Programa

Algoritmo 3: Algoritmo para el proceso iterativo de inversién de forma de onda,
ecuacion (88) .
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Inicio Inversion
de Forma de Ondaz
|asti

Entrada
Datos Tabla 3

Dimensionalizamos arreglos y preparamos
el modelo inicial my(A, 4, p). Iter=0

iter=iter+1
Y
Modelado directo usando my mediante el
diagrama de flujo #1. Se guarda v, y v,

| calculo de los residuales d-F(my) |

Y

Calculo de las matrices A y ATA mediante el
diagrama de flujo #2

v

Agregar la regularizacion
[ATCyq tAl=[ATCyq ' A+0D CysD]

A
Invertir la matriz
[ATCy'AT?

Calculo del nuevo modelo
m=[ATCdd'IA]'lATCdd'l[d-F(mo)+Am0]

¢El criterio
de convergencia se
alcanzé?

Verificacion de la condicion de estabilidad
y penalizacion del modelo m

Salida: m(A, u, p), m(p, V, Vs
Residuales, Valores Medios

Figura 37: Diagrama de flujo para el esquema iterativo de inversion de forma de onda completa a
partir de un modelo inicial m, con los datos de las velocidades v.(t) y v.(t) medidos en los sismo-
gramas. El indice iter indica el nimero de iteracion hasta un numero de iteraciones Niter si el criterio
de convergencia no se cumple. El diagrama esta basado en el diagrama de modelado directo de la
figura 4 y en el diagrama de calculo de derivadas de la figura 36.
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Capitulo 6. Experimentos nhuméricos

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos empleando nuestro programa
desarrollado en Fortran90 para resolver iterativamente el problema inverso de forma de

onda completa, con ayuda del algoritmo 3 y el diagrama de flujo de la figura 37.

Para el modelo sintético a resolver se calcularon datos sintéticos con mediciones rea-
lizadas a lo largo de la superficie que nos serviran como datos de entrada en nuestro
codigo de inversion. Si bien se buscan sélo los pardmetros \(z, z), u(z, 2) y p(z, z), tam-
bién se arrojan los modelos en las representaciones de las velocidades de las ondas
Py S, para analizar sus ajustes y verificar la condicién de estabilidad para cada itera-
cién. Aunque nuestro criterio de convergencia prioriza el ajuste de los datos mediante
el monitoreo del valor medio cuadratico (rmsgata) de los residuales, también analizamos
por separado el valor medio para cada parametro del modelo mediante las ecuaciones

descritas en el capitulo anterior.

Se presenta la inversién de un solo modelo sintético. El modelo consiste en 2 capas
homogéneas horizontales, donde invertiremos con discretizaciones de 4 x 4 celdas y 20 x
20 celdas para los 3 parametros del modelo m utilizando regularizacién de primer orden

de Tikhonov y minimo soporte de gradiente.

Por ultimo realizamos un analisis de los parametros de regularizacion que se utilizan
en MGS, para detallar el tipo de estructura que se produce dependiendo de dichos valo-

res.
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Medio 2 capas

0 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV'VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

Fuente

250

p=1000 kg/m* V.= 500 m/s V,=1000 m/s

500

Profundidad (metros)

750

1000
0 250 500 750 1000

Distancia horizontal (metros)

Figura 38: Medio de dos capas horizontales a invertir en una region de 0 a 1000 metros de distancia
horizontal y profundidad, donde la interfaz entre capas se encuentra a 500 metros de profundidad.
En la figura v representa los receptores y ¢ es el origen de la fuente (500,0). La linea negra continua
representa el limite entre capas, V, representa velocidad de ondas P y V; la correspondiente a ondas
S.

6.1. Medio de 2 capas. Modelo de 4 x 4 celdas

El modelo resolver mediante inversiéon de forma de onda consiste en un modelo de
2 capas horizontales homogéneas, figura 38, el cual no representa un modelo geoldgico
real pero servird como ejercicio de calibracidén para el algoritmo de inversion. La capa
superior tiene velocidades V, = 1000 m/s y V; = 500 m/s y una densidad p = 1000 kg/m?,
lo que se traduce en valoresde A =5 x 108 Pay u = 2.5 x 10® Pa para los parametros de
Lamé. En la segunda capa mostraremos un bajo contraste en sus propiedades, con velo-
cidades V, = 1500 m/s y V, = 700 m/s y una densidad p = 1500 kg/m?, que corresponde a

valores de los parametros de Lamé A = 7 x 10® Pay p = 7.5 x 10® Pa.
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Datos de entrada v,°* Datos de entrada v,°%
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Figura 39: Datos de entrada v°° (izquierda) y v°P$ (derecha) para nuestro algoritmo de modelado in-
verso de la figura 38. Donde se miden 2 segundos de propagacion de onda elastica en 20 receptores
colocados en la superficie.

El lugar de medicién de los datos observados consiste en un arreglo de 20 ge6fonos
(como se observa en la figura 38) colocados a lo largo de la superficie separados cada
50 metros a partir de un primer receptor a una distancia * = 25 metros del origen del
dominio, de esta manera el ultimo receptor se encontra en x = 975 metros, teniendo asi
un arreglo simétrico de mediciones. Aplicamos una sola fuente ubicada en la mitad del

dominio en la superficie.

Realizamos la propagacion de onda elastica de este modelo sintético en un modelado
directo de 200 x 200 nodos en x y z en un tiempo ¢t = 2 segundos con 800 muestras
de tiempo. Se aplican condiciones de frontera absorbentes y se cumple la condicién de
estabilidad. La propagacién en tiempo y espacio de los campos de velocidades v, y v,
es similar al ejemplo de las figuras 8 y 10 del capitulo de modelado directo. Asi pues,
se obtienen las respuestas en los 20 sismogramas, v%* y v9 (figura 39), que fungiran
como los datos de entrada en el esquema de inversion de forma de onda (ecuacién 77).
En dichas trazas sintéticas, son evidentes las pendientes para las ondas P y S, estas
pendientes nos servirdn para calcular los valores de la primer capa que fungira como el

modelo inicial.

La discretizacion del modelo inverso consistird en nxMxnzM=4 x 4 celdas equiespa-
ciadas cada 250 metros en el dominio como se observa en la figura 40, considerando que
invertimos 3 pardmetros elasticos en el vector m = m(\, i, p), al final se resolvera un total

de 48 parametros del modelo sintético en la inversién.
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Discretizacion Modelo Inverso
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Figura 40: Discretizacion (linea azul) de 4 x 4 celdas para el problema inverso del modelo 39, donde
la linea roja representa la interfaz entre capas, y la linea mas fina representa la discretizacion del
modelo directo.

Esta primer prueba sencilla de inversion fue realizada sin paralelizacion con un ma-
ximo de 20 iteraciones en el algoritmo 37, sin incluir regularizacién en esta prueba. Se
partié de un modelo inicial my homogéneo, obtenido del analisis de pendientes de los pri-
meros arribos de las ondas P y S en nuestros sismogramas y suponiendo una densidad
de 1000 kg/m?. De esta manera my = mg(A = 5 x 10® Pa, u = 2.5 x 10® Pa, p = 1000
kg/m?3).

En un primer experimento se realizacion 20 iteraciones en el algoritmo de inversion
dado que deseabamos explorar el comportamiento del algoritmo, antes de imponer un
criterio de detenimiento formal y que aun no se se habian explorado técnicas de paraleli-
zacion ni se habia echo uso de la supercomputadora Lamb. La evolucién de los modelos
obtenidos en la inversién en cada iteracién se observan en las figuras 41, 42 y 43 para ),

1y p respectivamente.

En los 3 pardmetros, se observa que inmediatamente en la primer iteracidén del cédigo
de inversidn se detecta la interfaz entre capas a 500 m de profundidad, después de eso,

continta el proceso de busqueda de los valores de la segunda capa hasta obtener un
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Mx,z) - Iter. O AMx,z) - Iter. 1
0 5.06x10° Pa 0 8.50x10° Pa
s 8.00x10° Pa
200 5.04x108 Pa 200
7.50x10° Pa
7 s z
S 5.02x108 Pa S .
5 5
B 400 8 400 7.00x10° Pa
E £
3 5.00x108Pa B 6.50x10° Pa
bl he!
e} e}
§ 600 . 5 600 6.00x10° Pa
S 4.98x10° Pa S
a a
5.50x10° Pa
800 s 800
4.96x10° Pa o
5.00x10% Pa
1000 4.94x10° Pa 1000 4.50x10° Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
Mx,z) - Iter. 2 AM(x,2z) - Iter. 5
0 1.20x10° Pa 0 8.50x10° Pa
0 8.00x10° Pa
200 1.00x10° Pa 200
7.50x108 Pa
) s )
S 8.00x10° Pa o 7 00x16° P
f.'j ﬁ .00x a
g 400 £ 400
B 6.00x10° Pa B 6.50x10° Pa
hel he!
he} he}
5 600 . 5 600 6.00x108 Pa
5 4.00x10° Pa o
a a
5.50x10% Pa
800 s 800
2.00x10% Pa 8
5.00x10° Pa
1000 0.00x10° Pa 1000 4.50x10° Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
AM(x,z) - Iter. 10 Mx%,z) - Iter. 20
0 7.50x108 Pa 0 7.50x108 Pa
8 8
200 7.00x10° Pa 200 7.00x10° Pa
0 8 0 8
o 6.50x10° Pa o 6.50x10% Pa
5 5
[7) [
£ 400 g 400
3 6.00x10%Pa 3 6.00x10° Pa
b he!
2 600 2 600
° 5.50x108Pa  © 5.50x10° Pa
[N a
800 s 800 s
5.00x108 Pa 5.00x10% Pa
1000 4.50x10° Pa 1000 4.50x10° Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)

Figura 41: Evolucidn del proceso iterativo de inversion de 4 x 4 celdas para las iteraciones 0, 1, 2, 5,
10 y 20 para el parametro de Lame \(z, z) del modelo m. Se usa como entrada las trazas sismicas de
la figura 39 generadas por la propagacion de onda del modelo sintético de la figura 38.
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u(x,z) - Iter. 0 n(x,z) - Iter. 1
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800 s 800
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w(x,z) - Iter. 2 w(x,z) - Iter. 5
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200 200
n 8 N0 8
S 6.00x10° Pa o 6.00x10° Pa
[ [
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1000 2.00x10% Pa 1000 2.00x10° Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
n(x,z) - Iter. 10 n(x,z) - Iter. 20
0 8.00x10° Pa 0 8.00x10° Pa
7.00x108 Pa 7.00x108 Pa
200 200
0 8 0 8
o 6.00x10° Pa o 6.00x10° Pa
5 5
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3 5.00x108Pa B 5.00x10® Pa
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2 2
S 4.00x10° Pa S 4.00x108 Pa
[N a
800 s 800 s
3.00x108 Pa 3.00x10% Pa
1000 2.00x108 Pa 1000 2.00x10% Pa
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Figura 42: Evolucion del proceso iterativo de inversion de 4 x 4 celdas para las iteraciones 0, 1, 2, 5,
10 y 20 para el parametro de Lame (z, z) del modelo m. Se usa como entrada las trazas sismicas de
la figura 39 generadas por la propagacion de onda del modelo sintético de la figura 38.
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Figura 43: Evolucion del proceso iterativo de inversion de 4 x 4 celdas para las iteraciones 0, 1, 2,
5, 10 y 20 para la densidad p(z, z) del m. Se usa como entrada las trazas sismicas de la figura 39
generadas por la propagacion de onda del modelo sintético de la figura 38.
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modelo cercano al modelo real de la figura 38. Para el caso de la cantidad A\(z, z), se ob-
serva que en la segunda iteracién las celdas de las esquinas inferiores alcanzan valores
pequefios respecto al valor real A = 5 x 108 Pa, para aclarar que el cero que se muestra

en la escala es debido a estos valores.

Para analizar la convergencia del proceso, primero mostraremos los valores medios
cuadraticos porcentuales rms,, rms, y rms, como se muestran en la figura 44. Se observa
que en el primer paso iterativo los parametros del modelo cambian en un 10 % para las
3 cantidades A, i y p respecto al modelo inicial y al modelo real. Después los modelos
tienden a cambiar sélo en porcentajes pequefios para rms,, rms, y rms, respecto al
modelo real y valores porcentuales mas pequenos respecto al modelo previo. Se observa
en las primeras itereciones existe un aumento en su valor especialmente para rms,, esto
debido en parte al modelo inicial que se utilizé y a que existen celdas del modelo de A

que presenta valores muy pequefos, como se observa en la figura 41.

En cuanto al ajuste de los datos, el valor medio cuadratico del vector de desajuste
r = d° — 4@ (figura 45) decrece consistentemente hasta alcanzar un valor rmsga, =
1.36 x 10719 en la iteracién nimero 20. El descenso de este valor con las iteraciones es un
indicativo de que el algoritmo de modelado directo asi como los tres algoritmos de célculo
de derivadas son consistentes entre si. El comportamiento descendente de la grafica aun
en la iteracion 20 indica que es muy posible que el proceso todavia requiera algunas

iteraciones adicionales para llegar al minimo requerido para la funcién obijetivo.

Dado que esta primer prueba de inversion fue realizada utilizando un solo procesa-
dor, el proceso completo se tomo 2 dias para las 20 iteraciones, esto es, sin paralelizar
el cédigo. Aspirar a realizar la inversion en modelos con mayor niumero de celdas con
el algoritmo propuesto aqui, implica al menos el uso més eficiente de los recursos de
cémputo, por lo que se volvié a realizar el mismo proceso de inversion anterior, pero aho-
ra usando el cluster Lamb, paralelizando el cédigo como en la seccion 2.2.5 en la parte
de modelado directo de los campos v, y v, y las derivadas. Para la ejecucién del mis-
mo experimento, se seleccionaron un maximo de 110 pasos iterativos, sin establecer un
criterio de convergencia. Los resultados de los rms de los parametros para este mismo

experimento se muestran en la figura 46.
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10 rmsﬁk-ko) —— 14 rmsEu-uO) —
9 rmS(A-Area)) —— rms(u-real) ——
12 i
8 \
7 10 “x\
g ° g s
g 5 s |\
= > g 1\
o< 4 o N\
\\
A\
3 4 -
_ \
2 - .
™ ~, 2 .. — —
1 ¢ e _
0 D SOV S ey 0 I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

No. Iter. No. Iter.

Valor Medio (rms;)

rms(p-pg) =~ ——
rms(p-preal) ——

RMS (%)

0 B e
0 5 10 15 20

No. Iter.

Figura 44: Valor medio cuadratico porcentual contra iteracion para el proceso de inversion de los
modelos obtenidos en la figura 41 (arriba izquierda), 42 (arriba derecha) y 43 (abajo). Se muestra el
valor medio respecto al modelo anterior, rms(m — m,), para observar la estabilidad de los modelos
obtenidos en el proceso iterativo y el valor medio respecto al modelo real, rms(m — myeal), para
observar la desviacion respecto al modelo verdadero.
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Figura 45: Valor medio cuadratico en escala logaritmica contra nimero de iteracion para el ajuste de
los datos sintéticos observados de la figura 39 en nuestro algoritmo de inversion en 20 iteraciones.
El rms de la izquierda corresponde al ajuste de los datos en general d°°S — ¢°@ y el rms de la derecha
corresponde al rms separado para el ajuste de las velocidades v2°S — v¢@ (color azul) y v2bS — ycal
(color rojo).
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Figura 46: Continuacion al calculo del valor medio cuadratico porcentual contra iteracion para la
curva obtenida en la ecuacion 44, a partir de la iteracion numero 20 hasta 110 iteraciones.
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Figura 47: Continuacién al calculo del valor medio cuadratico en escala logaritmica contra numero
de iteracion para el ajuste de los datos sintéticos observados de la figura 39 en el algoritmo de
inversion a partir de la iteracion 20 hasta 110. El rms de la izquierda corresponde al ajuste de los
datos en general (°Ps — @@ y el rms de la derecha corresponde al rms separado para el ajuste de las
velocidades v°° — v (color azul) y v2*S — v¢@ (color rojo).

Se observa que las diferencias entre los modelos obtenidos en cada iteracién contintda
disminiyuendo respecto al modelo anterior y respecto al modelo real. En cuanto al ajuste
de las velocidades, también los valores RMS siguen disminuyendo hasta alcanzar valores
cercanos a 1072, como se observa en la figura 47, valores bastante pequefios respecto

al valor maximo de la amplitud de la traza sismica, 10~°.
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6.2. Medio de 2 capas. Inversion de 20 x 20 celdas

Una vez lograda satisfactoriamente la inversion de forma de onda para el modelo in-
verso discreto de 4 x 4 celdas y de haber validado la implementacién del paralelizaje de
nuestro cddigo, el siguiente paso es lograr la inversion de modelos relativamente mas
finos, para obtener una mejor resolucion del subsuelo. El siguiente experimento se llevo
a cabo en el mismo modelo del caso anterior, pero se discretizé en 20 celdas horizon-
talmente por 20 celdas en profundidad como se muestra en la figura 48, es decir, una

inversion de 3 x 20 x 20 = 1200 celdas de nuestro vector del modelo m(\, p, p).

Discretizacion Modelo Inverso
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Distancia horizontal x (metros)

Figura 48: Discretizacion (linea azul) de 20 x 20 celdas para el mismo problema inverso del modelo
de la figura 39, donde la linea roja representa la interfaz entre capas y la linea mas fina representa la
discretizacion del modelo directo.

Esta segunda inversién se realizara sobre el mismo modelo sintético de la figura 38
empleando los mismos parametros de entrada para el modelado directo, es decir, los
datos observados en los receptores seran los mismos que los de la figura 39. Un primer
intento en la inversidén con esta discretizacion present6 graves complicaciones a la hora
de invertir la matriz hessiana, dado que ésta contenia columnas completamente nulas en
su estructura. Este problema es debido a la falta de informacién en algunas celdas de

nuestro modelo, en especial en aquellas celdas que se encuentran en la parte inferior del
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modelo, las cuales son las mas retiradas del lugar de origen de la fuente (500 m, 0) y de
los lugares de medicién (superfice) del campo de velocidades. Este problema ya venia
manifestdndose en el problema anterior como se observa en la figura 41 para la segunda
iteracion, donde los valores de las celdas de las esquinas inferiores presentan valores

mas pequenos de lo que deberia ser.

Para mitigar este problema, hacemos uso de la estrategia de regularizacién explorada
en la seccidén 3.5. Primeramente, utilizaremos una regularizacion de maxima suavidad.
Recordando que el proceso iterativo empleando una regularizacion de primera derivada

de Tikhonov esta dado por

m = [ATCyl A+ aDTD] ™" ATC} [d — F(mg) + Amy,

el cual se describié con detalle en la seccion 3.5. Una parte importante en este proceso
iterativo es la correcta eleccién del parametro «, el cual le dara cierto peso al ajuste de la
regularizacion respecto al ajuste de los datos dependiendo, de su valor. En unas primeras
pruebas con diferentes valores de «, observamos que la condicion de regularizacién sélo
tomaba parte en la densidad p del modelo m, esto es debido a que la regidén de la matriz
correspondiente a p es la que presenta valores mayores a causa de las diferencias de
magnitud de las derivadas de Frechet respecto a cada parametro como se comparé en la

figura 35 en la seccién 4.4.

Entonces, modificamos en dos aspectos nuestro esquema iterativo con el fin de obte-
ner el mismo rol de la regularizacién en los 3 parametros del modelo. Primero considera-
mos un factor de normalizacion Anorm ~ 10°, finerm =~ 10° ¥ prorm =~ 10° para los Jacobianos
Jr Ju Y J, respectivamente, esto es para compensar la gran diferencia que existe entre

los valores de sus unidades.

Ya normalizados los Jacobianos, la segunda medida tomada consiste en asignar su

propio peso « de regularizacion a cada parametro de la forma
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Q)

(151)

donde ahora « sera una matriz dependiendo de un valor & en comun que variaremos
para de darle mas o menos peso a la regularizacion. Las cantidades «a,, o, y a, seran

elegidas para tener valores comparables con su respectiva regién en la matriz hessiana.

Descritas todas las consideraciones relevantes a nuestro proceso iterativo, ahora pro-
cedemos a realizar la inversién de los datos de entrada (figura 39) producidos por el
modelo de la figura 38 tomando un maximo de 50 sin agregar ruidos a los datos de en-
trada y sin imponer un criterio de paro, con un factor de regularizaciéon « = 1.0 x 1073,
La discretizacion y la forma en que se calculan las derivadas de sensibilidad involucraron
(143 x 20 x 20) x 50 = 60050 ejecuciones de modelado directo paralelizado, por lo que

nuestro algoritmo tomo 10 dias en alcanzar el numero de iteraciones impuesto.

Al igual que los resultados presentados en la seccion 6.1, se observa que inmedia-
tamente en la primer iteracién la interfaz entre las dos capas se detecta correctamente
para \(z, z), figura 49, u(x, z), figura 50, y p(z, z), figura 51, dado que este es el factor que
influye mas en los residuales de los datos. Después conforme va evolucionando nues-
tro proceso iterativo se van ajustando propiamente los valores de las celdas del modelo

sujeto a la minimizacién de la funcion objetivo.

El andlisis del valor medio cuadratico rms(m — m°) y rms(m — myea) S€ muestra en
la figura 52 para A, 1y p. Se observa que la diferencia entre modelos decrece con las
iteraciones como se observa en la curva azul, obteniendo en la ultima iteracién valores
medios rms,_,,, rms,_, y rms,_, pequeinos garantizando la estabilidad del proceso de
busqueda. Sin embargo, se observa que la curva roja correspondiente al ajuste del mo-
delo respecto al modelo real, muestra que inicialmente se tendia a decrecer, cambiando
a la mitad del proceso comenzando lentamente a desviarse del valor real, evidenciando

la tendencia inducida por la regularizacion de Thikonov impuesta.
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Mx,z) - Iter. O AM(x,z) - Iter. 1
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0 1.30x10° Pa 0 1.40x10° Pa
9
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g 600 g 600 6.00x10° Pa
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0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)

Figura 49: Evolucion del proceso iterativo de inversién con modelos de 20 x 20 celdas para las
iteraciones 0, 1, 10, 20, 30 y 50 para el parametro de Lame \(z, z) del modelo m. Se usa como entrada
las trazas sismicas de la figura 39 generadas por la propagacion de onda del modelo sintético de la
figura 38. Se ejecutaron solo 50 iteraciones y no se alcanzo el criterio de convergencia.
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w(x,z) - Iter. 0 u(x,z) - Iter. 1
0 2.53x10% Pa 0 6.00x10° Pa
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‘s 5
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2.50x10°% Pa 2.50x108 Pa
1000 2.00x10% Pa 1000 2.00x108 Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
n(x,z) - Iter. 30 n(x,z) - Iter. 50
0 6.50x10° Pa 0 6.00x10° Pa
6.00x10° Pa 5.50x10° Pa
200 s 200
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0 s 0
3 5.00x108 Pa S s
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0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)

Figura 50: Evolucion del proceso iterativo de inversién con modelos de 20 x 20 celdas para las
iteraciones 0, 1, 10, 20, 30 y 50 para el parametro de Lame . (z, ) del modelo m. Se usa como entrada
las trazas sismicas de la figura 39 generadas por la propagacion de onda del modelo sintético de la
figura 38. Se ejecutaron solo 50 iteraciones y no se alcanzo el criterio de convergencia.
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p(x,z) - Iter. 0 p(x,z) - Iter. 1
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Figura 51: Evolucion del proceso iterativo de inversién con modelos de 20 x 20 celdas para las
iteraciones 0, 1, 10, 20, 30 y 50 para la densidad p(z, z) del modelo m. Se usa como entrada las
trazas sismicas de la figura 39 generadas por la propagacion de onda del modelo sintético de la
figura 38. Se ejecutaron solo 50 iteraciones y no se alcanzo el criterio de convergencia.
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Figura 52: Valor medio cuadratico porcentual contra iteracion para el proceso de inversion de los
modelos obtenidos en las figuras 49 (arriba izquierda), 50 (arriba derecha) y 51 (abajo). Se muestra el
valor medio respecto al modelo anterior, rms(m — m,), para observar la estabilidad de los modelos
obtenidos en el proceso iterativo y el valor medio respecto al modelo real, rms(m — meal), para
observar la desviacion respecto al modelo verdadero.
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Valor Medio Cuadratico (rmsgata) Valor Medio Cuadratico (rmsy, y rmsy,,)
-7 -7
1.000x107 - T — 1.000x107 p+ T —
\ “ rmsy, —e—
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Figura 53: Valor medio cuadratico en escala logaritmica contra nimero de iteracion para el ajuste de
los datos sintéticos observados de la figura 39 en nuestro algoritmo de inversion en 50 iteraciones
para el caso discreto de la figura 48. El rms de la izquierda, corresponden al ajuste de los datos
en general d°°s — (%@ y el rms de la derecha corresponde al rms separado para el ajuste de las
velocidades v°° — v (color azul) y v2*S — v¢@ (color rojo).

En cuanto al ajuste de los datos, el monitoreo del valor medio de los residuales se re-
porta en la gréafica 53 para los datos combinados y para los datos separados. Se muestra
que inicialmente el ajuste mejora relativamente rapido, después de aproximadamente 20
iteraciones de inversion el ajuste comienza a suceder mas lentamente hasta alcanzar el

maximo numero de iteraciones, para el ajuste de v,, v, y ambos.

En general, en nuestros resultados el ajuste de los datos ha sido siempre aceptable
y el proceso iterativo ha sido convergente. El siguiente paso es probar otro tipo de regu-
larizacion, pero antes realizaremos un pequeno ejercicio para explorar cuales serian las
expectativas de los modelos que cumplen la condicién de de Minimo Soporte de Gradien-
te (MGS),

V> |[Vm[
|Vm|2+ 5% |[Vmg|? + 5%

(152)

Como se explico anteriormente, nuestra aproximacién del funcional de MGS realiza la
operacion del dividendo empleando el modelo anterior para la aplicacion del gradiente,
como se observo en la seccion 3.5, de otra manera nos llevaria a un problema de regulari-
zacién no-lineal que se agregaria a la no linealidad de la relacién con los datos sismicos,
i.e. a complicaciones en su implementacion. Dicho ejercicio consiste en aplicar ambos

términos de la igualdad de la ecuacion (152) a los modelos previamente obtenidos (figu-
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ras 49, 50, 51), como se muestra en los mapas de la figura 54 en la dltima iteracién, para
A, 1y p. Se observa que estructuralmente después de las 50 iteraciones, la funcién de
minimo soporte de gradiente es muy similar realizando la operacion con el modelo actual

y el modelo previo.

Adicionalmente a la comparacién estructural y cualitativa de la funcién MGS, grafica-
mos el valor neto de la funciéon, XMGS(m), respecto a cada iteracion, para comparar las
curvas empleando el modelo actual o el modelo previo de manera cuantitativa como se
observa en los graficos de la figura 55. Si el algortimo tuviera correctamente implementa-
da esta regularizacién, se esperaria que el valor de las curvas ¥MGS tienda a 20, dado
que solo 20 celdas presentarian un cambio de gradiente en sus propiedades idealmente,
sin embargo en los resultados anteriores, se observa que aunque se recupera la interfaz,
los valores aun varian debajo de este limite obteniendo pequefios gradientes como se
observa en las figuras 54, los que incrementan el valor de la funcion MGS arriba de 20 en

la figura 55.

Sin embargo, la principal intencion de este ejercicio es la de corroborrar la aproxima-
cién de la ecuacion (152), la cual es base para deduccién de nuestro esquema iterativo

de inversién usando MGS como criterio de regularizacion
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Figura 54: Funcion de minimo soporte de gradiente (MGS) para los tres parametros del modelo. En
la parte izquierda se evalta la funcién empleando el mismo modelo (parte izquierda de la igual de
la ecuacion (152)) y en la parte derecha se aproxima la funcion empleando el modelo previo (parte
derecha de la ecuacion (152)).
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Figura 55: Aportacion neta de la funcion de minimo soporte de gradiente (XMGS) para los tres
parametros del modelo, donde la curva azul es la operacion usando el modelo actual como gradiente
en el dividendo y la curva roja empleando en modelo anterior para lambda (izquierda), mu (centro) y
la densidad (derecha).

6.3. Medio de 2 capas. Inversion de 20 x 20 celdas usando MGS como regulariza-

cion

Por dltimo, presentamos la inversién del mismo modelo de la figura 38 empleando
MGS como funcién de estabilizacién de nuestro problema. Recordando, el proceso itera-
tivo de inversion con regularizacion de minima estructura nos lleva a calcular el modelo

Optimo m a través de la ecuacion:

m = [ATC} A+ aD"CyasD] " ATC} [d — F(mg) + Amy),
la cual se describi6é en la seccion 3.5. Siendo

1
Vmg - Vimg + 52

Cwvas =

la matriz de peso de minimo soporte de gradiente. La discretizacién de los modelos a
invertir sera de 20 x 20 celdas para los 3 parametros elasticos con los mismos datos de

entrada de la figura 39.

Tras varios experimentos utilizando varios parametros para regularizaciéon (o y ()
decidimos mostrar solo aquellos que ajustaban mejor los datos y se obtenian mejores
estructuras en los modelos obtenidos. Para esto, empleamos un a = 1.0 x 107% y un

solo 3 = 1.0 x 1075 para las tres cantidades elasticas buscadas. Entonces el factor
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de regularizacion para cada parametro serd a, = amax{J{J,}, o, = amax{JJ,}y
a, = amax{JpTJp}. De esta manera garantizamos que las componentes de la matriz a
invertir sean comparables, como se muestra en los resultados mostrados en las figuras

56, 57 y 58 para A, i y p respectivamente.

El modelo inicial consiste en un medio homogéneo con valores en las propiedades
A =5.0x10% Pa, u = 2.5x10% Pay p = 1000 kg/m3. Se efectuan 50 iteraciones del esquema
de inversidn de forma de onda elastica, los resultados muestran detalles estructurales
esperados en los modelos obtenidos producto de la regularizacién empleada. Al igual que
los resultados anteriores, la ubicacién de la interfaz se localiza correctamente en la primer
iteracidn para los tres parametros del modelo. En las siguientes iteraciones el programa
comienza a buscar los valores correspondientes de las celdas con ayuda del ajuste de los
datos y de la regularizacion de minima estructura. Conforme avanzan las iteraciones, se
observa que los efectos de suavidad en las esquinas comienzan a desaparecer tendiendo

a mostrar una estructura enfocada en la iteracién 50.

En cuanto al ajuste de los datos, se observa que el valor medio cuadratico de los datos
disminuye convergentemente tanto para los datos en general como para las velocidades
individuales v, y v, observadas. Se observa que a partir de la iteracién nimero 20 el ajuste
de los datos comienza a suceder mas lentamente para las siguientes iteraciones pero su
comportamiento convergente prevalece al no presentar variaciones mayores o aleatorias.
Si bien no se aplicé un criterio de paro bien definido, se observd el comportamiento del
rms de los datos para todas las iteraciones, el cual fue del orden de 102, valor que
puede ser comparable con una milésima parte del valor del la maxima amplitud de la
traza sismica, 10~ m/s. Es importante sefialar que para todos nuestros resultados no se
aplico ruido en las trazas, presentandose solo ruido numérico por el truncamiento de las
valores calculados y por su manejo computacional, dado que se realiza por separado el

programa para medir las respuestas en los sismémetros y el programa de inversion.

En cuanto al valor medio cuadréatico porcentual de la diferencia entre modelos (figura
60) también se observa que el proceso converge a un modelo éptimo, alcanzando valores
muy pequeinos de rms. En cuanto al ajuste respecto al modelo real, en promedio se tienen

cambios en rms menores al 1% para los tres modelos, cantidad menor que la inversion
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Figura 56: Evolucion del proceso iterativo de inversion de 20 x 20 celdas para las iteraciones 0, 1,
10, 20, 30 y 50 para el parametro de Lame \(z, z) del modelo m usando MGS como regularizacion.
Se usa como entrada las trazas sismicas de la figura 39 generadas por la propagacion de onda del
modelo sintético de la figura 38. Se ejecutaron 50 iteraciones del programa.
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w(x,z) - Iter. 0 u(x,z) - Iter. 1
0 2.53x10° Pa 0 7.50x10° Pa
7.00x108 Pa
8
200 2:52x10" pa 200 6.50x108 Pa
n s n 6.00x10® Pa
S 2.51x108 Pa S
=1 "‘ 8
E 400 E 400 5.50x10° Pa
3 2.50x108Pa B 5.00x10% Pa
b bl
2 600 2 600 4.50x10° Pa
i 2.49x108Pa ¢
& & 4.00x10° Pa
800 s 800 3.50x108 Pa
2.48x10% Pa
3.00x10% Pa
1000 2.47x10% Pa 1000 2.50x10° Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
n(x,z) - Iter. 10 w(x,z) - Iter. 20
0 7.50x108 Pa 0 7.50x10° Pa
7.00x108 Pa 7.00x10° Pa
200 6.50x10° Pa 200 6.50x10° Pa
0 6.00x10° Pa 0 6.00x10° Pa
2 o
2 400 5.50x10° Pa e 400 5.50x10% Pa
3 5.00x108Pa B 5.00x10% Pa
b he]
2 600 450x10%Pa  E 600 4.50x10° Pa
2 2
o o
& 4.00x108Pa & 4.00x10° Pa
800 3.50x10° Pa 800 3.50x10° Pa
3.00x10° Pa 3.00x10° Pa
1000 2.50x10° Pa 1000 2.50x108 Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
n(x,z) - Iter. 30 n(x,z) - Iter. 50
0 7.50x108 Pa 0 7.50x10° Pa
7.00x108 Pa 7.00x108 Pa
200 6.50x10° Pa 200 6.50x10° Pa
0 6.00x10°pPa @ 6.00x10° Pa
B s 2 s
g 400 5.50x10° Pa g 400 5.50x10° Pa
3 5.00x108pPa B 5.00x10® Pa
b he!
2 600 4.50x10%Pa £ 600 4.50x10® Pa
8 pa & °
a 4.00x10° Pa a 4.00x10° Pa
800 3.50x108 Pa 800 3.50x10% Pa
3.00x108 Pa 3.00x10% Pa
1000 2.50x108 Pa 1000 2.50x10% Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)

Figura 57: Evolucion del proceso iterativo de inversion de 20 x 20 celdas para las iteraciones 0, 1,
10, 20, 30 y 50 para el parametro de Lame . (x, z) del modelo m usando MGS como regularizacion.
Se usa como entrada las trazas sismicas de la figura 39 generadas por la propagacion de onda del
modelo sintético de la figura 38. Se ejecutaron 50 iteraciones del programa.



116

p(x,z) - Iter. 0 p(x,z) - Iter. 1
1010.0 kg/m> 0 1500.0 kg/m°

1450.0 kg/m>

200 200 1400.0 kg/m?

1005.0 kg/m>

g ’é“. 1350.0 kg/m>
5 5
2 400 2 400 1300.0 kg/m?
3 1000.0 kg/m> B 1250.0 kg/m>
b bl
o o 3
5 600 § 600 1200.0 kg/m
S 2 3
o o 1150.0 kg/m
995.0 kg/m>
800 800 1100.0 kg/m?
1050.0 kg/m>
1000 990.0 kg/m> 1000 1000.0 kg/m>
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
p(x,z) - Iter. 10 p(x,z) - Iter. 20
0 1500.0 kg/m°> 0 1500.0 kg/m>
1450.0 kg/m°> 1450.0 kg/m>
200 1400.0 kg/m> 200 1400.0 kg/m>
0 1350.0 kg/m°> 0 1350.0 kg/m°>
g 400 1300.0 kg/m> g 400 1300.0 kg/m>
3 1250.0 kg/m> B 1250.0 kg/m°>
b he]
§ 600 1200.0 kg/m> g 600 1200.0 kg/m°>
‘s 5
& 1150.0 kg/m> & 1150.0 kg/m?>
800 1100.0 kg/m> 800 1100.0 kg/m>
1050.0 kg/m> 1050.0 kg/m°>
1000 1000.0 kg/m?> 1000 1000.0 kg/m?
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
p(x,z) - Iter. 30 p(x,z) - Iter. 50
0 1500.0 kg/m? 0 1500.0 kg/m?
1450.0 kg/m? 1450.0 kg/m°
200 1400.0 kg/m? 200 1400.0 kg/m°
0 1350.0 kg/m> 0 1350.0 kg/m>
2 400 1300.0 kg/m*> & 400 1300.0 kg/m3
3 1250.0 kg/m> B 1250.0 kg/m>
b he!
g 600 1200.0 kg/m? g 600 1200.0 kg/m?
8 ) ’
a 1150.0 kg/m a 1150.0 kg/m
800 1100.0 kg/m? 800 1100.0 kg/m?
1050.0 kg/m> 1050.0 kg/m>
1000 1000.0 kg/m? 1000 1000.0 kg/m?
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)

Figura 58: Evolucion del proceso iterativo de inversion de 20 x 20 celdas para las iteraciones 0, 1,
10, 20, 30 y 50 para la densidad p(z,z) del modelo m usando MGS como regularizacion. Se usa
como entrada las trazas sismicas de la figura 39 generadas por la propagacion de onda del modelo
sintético de la figura 38. Se ejecutaron 50 iteraciones del programa.
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Valor Medio Cuadr'atico (rmsg,t,) Valor Medio Cuadratico (rmsy, y rmsy,,)
-7 -7
1.000x10 T — 1.000x10°" iy —
\ rms,, —s—
1.000x10°8 %
g g
% 1.000x10 s N
= > .
o \ [°4 o -
1.000x107° taararrissese
‘o\.
\
.,
\"'-., -
1.000x10™° *tesecseseseseone 1.000x10°10
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
No. Iteracion No. Iteracion

Figura 59: Valor medio cuadratico contra niumero de iteracion para el ajuste de los datos sintéticos
observados de la figura 39 en nuestro algoritmo de inversion con MGS como regularizacion para 50
iteraciones. El rms de la izquierda corresponde al ajuste de los datos en general d°°S — @@ y el rms
de la derecha corresponde al rms separado para el ajuste de las velocidades v9°¢ — v¢@ (color azul)
y v%°s — 4% (color rojo).

usando regularizacién de Tikhonov de primer orden (figura 52). En resumen, la eleccién
de un parametro « pequerio ajusta satisfactoriamente los datos arrojando estructuras mas

enfocadas en los modelos obtenidos.

Para explorar el efecto de nuestra seleccion de los factores de peso en el proceso
de inversion, realizamos seis procesos de inversion de 10 iteraciones empleando MGS
para el mismo modelo sintético variando los valores del factor de regularizacién a con los
valores 1.0 x 103, 1.0x 10%,1, 1.0x 1071, 1.0 x 10~* y 1.0 x 10~° como se muestra en la figura

61, solamente para p(z, z) para ilustrar la funcion de este factor en nuestro esquema.

Se observa que para valores grandes de o (1.0 x 103y 1.0 x 10?) la interfaz entre ca-
pas se localiza correctamente, sin embargo los valores de las propiedades se mantienen
practicamente constantes alrededor de los valores del modelo inicial p ~ 1000.0 k/m3,
esto significa que valores grandes de o obedecen mas el criterio de minima estructura
que el ajuste de los datos. En el caso de los valores de o de 1y 1.0 x 10~! los cuales
producen valores numéricos comparables para las dos componentes de la funcidén objeti-
VO, se observa que se comienzan a mostrar variaciones significativas en los valores de la
densidad. Para el caso especial donde tanto la aportacion del ajuste de los datos como la
aportacién del funcional de estabilizacion de MGS es la misma , a = 1.0, se observa que

la funcién objetivo no decide si minimizarg los datos o MGS, resultando en un modelo que
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Valor Medio Cuadratico (rms;,) Valor Medio Cuadratico (rms;)

n
1.6 rms(h-Ag) = —e— 2.5 rms(u-pg) = —e—
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0.4 “\ \‘
0.5
. A
0.2 e 1% \
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0.9
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Figura 60: Valor medio cuadratico porcentual contra iteracion para el proceso de inversion de los
modelos obtenidos en las figuras 49 (arriba izquierda), 50 (arriba derecha) y 51 (abajo). Se muestra
el valor medio respecto al modelo anterior, rms(m—m,), para observar la estabilidad del proceso ite-

rativo y el valor medio respecto al modelo real, rms(m — myea), para observar la desviacion respecto
al modelo verdadero.
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p(x,z) - Iter. 10 =1000.0 p(x,z) - Iter. 10 =100.0
0 998.9 kg/m> 0 998.8 kg/m>
998.9 kg/m> 998.8 kg/m>
998.9 kg/m> 998.8 kg/m>
250 250
N 998.9 kg/m> 0 998.8 kg/m>
g 998.9 kg/m> @ 998.7 kg/m?
E 500 998.9 kg/m> E 500 998.7 kg/m>
= 998.9kg/m> & 998.7 kg/m?3
2 2
o o
& 998.9 kg/m> & 998.7 kg/m>
750 750
998.9 kg/m> 998.7 kg/m>
998.9 kg/m> 998.7 kg/m>
1000 998.9 kg/m> 1ooo 998.7 kg/m>
1000 1000
DlstanC|a horlzontal (metros) DlstanC|a horlzontal (metros)
p(x,z) - Iter. 10 a=1.0 p(x,z) - Iter. 10 a=0.1
1012.0 kg/m> 1025.0 kg/m>
1010.0 kg/m> 1020.0 kg/m>
@ 1008.0 kg/m® & 1015.0 kg/m>
e I
5 3 ﬁ 3
£ 1006.0 kg/m® £ 1010.0 kg/m
T 500 2 500
2 3 2 3
he 1004.0 kg/m b 1005.0 kg/m
2 2
o o
a 1002.0 kg/m*> & 1000.0 kg/m?
1000.0 kg/m> 995.0 kg/m>
1000 998.0 kg/m> 1000 990.0 kg/m>
1000 1000
DlstanC|a horlzontal (metros) Dlstanaa horlzontal (metros)
p(x,2) - Iter. 10 =0.0001 p(x,2) - Iter. 10 @=0.000001

Profundidad (metros)
w1
o
o
Profundidad (metros)
w
o
o

1500.0 kg/m> 1600.0 kg/m?
3
1400.0 kg/m 1500.0 kg/m3
1300.0 kg/m>
9/ 1400.0 kg/m>
1200.0 kg/m>
1300.0 kg/m?
1100.0 kg/m>
; 1200.0 kg/m°
1000.0 kg/m?
1100.0 kg/m?
900.0 kg/m?> g
800.0 kg/m> 1000.0 kg/m?
1000 700.0 kg/m? 1000 900.0 kg/m?

1000 ' 1000
DlstanC|a horlzontal (metros) D|stanC|a horlzontal (metros)

Figura 61: Comparacion de inversiones con minimo soporte de gradiente para diferentes valores de
« de nuestro esquema iterativo.
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p(x,2) - Iter. 10 «=100.0 p=0.000001 p(x,2) - Iter. 10 a=100.0 p=0.1
0 % 1000.0 kg/m? 0 f % 985.0 kg/m*>
3
1000.0 kg/m 980.0 kg/m?
250 250
3
= 1000.0 kg/m = 5
£ 2 975.0 kg/m
] g
E 1000.0 kg/m? E
T 500 T 500 970.0 kg/m?
3 1000.0 kg/m? 3
2 2
2 2
g N g 965.0 kg/m’>
750 1000.0 kg/m 750
3
1000.0 kg/m® 960.0 kg/m
1000 ! 1000.0 kg/m* 1000 " 955.0 kg/m®
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)
p(x,2) - Iter. 10 «=0.000001 B=0.000001 p(x,2) - Iter. 10 ¢=0.000001 p=0.1
0 é 1500.0 kg/m> 0 é 1500.0 kg/m?
1400.0 kg/m?
o/m 1400.0 kg/m®
250 250
7 5 7
8 1300.0 kg/m 8
2 2 1300.0 kg/m>
T 500 1200.0 kg/m> T 500
3 3
5 5 5
2 g 1200.0 kg/m
5 1100.0 kg/m? 3
& &
750 750 )
1100.0 k
1000.0 kg/m® g/m
1000 1 900.0 kg/m? 1000 1 1000.0 kg/m*
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Distancia horizontal (metros) Distancia horizontal (metros)

Figura 62: Comparacion de inversiones con minimo soporte de gradiente para diferentes valores de
a 'y B para nuestro esquema iterativo.

aunque si localiza la interfaz no se obtienen valores de densidad cercanos los del modelo

de prueba.

Conforme el valor de alfa decrece (o = 1.0 x 107*y a = 1.0 x 1075 ) , y por ende
se da un mayor peso al ajuste de los datos respecto a la minima estructura, se observa
gue los modelos obtenidos para la densidad se acercan de manera aceptable al modelo
de prueba de la figura 38. De esta manera, fue que se eligié un o = 1.0 x 10~° para los

resultados de las figuras 56, 57 y 58.

Para terminar este el analisis de los parametros de regularizacién de minimo soporte
de gradiente, solo resta por observar el comportamiento de 5 para un par de valores,
para 8 = 1.0 x 107t y para 8 = 1.0 x 1079, en las posibles combinaciones con « grande
(100) y a pequeno (0.000001). De nuevo, mostramos solo los modelos de densidad obte-
nidos. Los resultados del analisis de $ se muestra en la figura 62 mediante un sistema de

coordenadas a — f.

Los resultados para g pequefos parecen ser los mas aceptables al mostrar un mejor
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2 4 5 3 10 2 4 6 8 10
terds —t I 5.15489¢-10 1e+25 5.4e-10
©  Misfit MGS : i
o s , - t
104204 tes2plT * Misfit Data . £53e-10
|
5.1548%e-10
. bs2e-10_
ieris ;S 1e+154, %
@ 3 “ 5.1e-10%
g tert0d 5.154880-10.8 ¢ ]
8 2
] ]
2 2
004 < 100,000 | <
o r4.9e-10
.
1e-05 T e T - 5.15487e-10 Te-05-r 4.7e-10
2 4 6 8 10 6 0
Iteraciones Iteraciones
Funciones Objetivo Funciones Objetivo
4 3 2 10 a 3 8
1e+40 [
. M!sf!t MGS - Misfit MGS
*  Misfit Data go_qq * MisfitData [ge_10
42-10 42-10
T tewwo S
1e+20 2e-10 % 3e-10
w > w >
] v g, v
H ° 3! s
1 2e-10 8 2e-10 8
1e+10 a 3
< 11 <
14
0 - 1)
- 1e-05
1e-10 b T —Y T ik -1e-10 e — . * -1e-10
2 1 3 e 4 3 10
fteraciones Tteraciones B

Figura 63: Comparacion de las funciones objetivos participantes en el esquema de inversion de
forma de onda, para el ajuste de los datos(linea roja) y el funcional de minimo soporte de gradiente
(linea azul).

parecido con el model real (Figura 38). Para detallar mas la comparacion de la figura 62,
mostramos en el mismo plano cartesiano el ajuste de los datos y el ajuste de minima

estructura para los mismos modelos obtenidos de p como se muestran en la figura 63.

Se comprueba que la regién para a y § pequefios favorece tanto el ajuste de los
datos como una minima estructura en los modelos obtenidos. Este Gltimo analisis deja
abierta la posibilidad de seguir explorarando una estrategia estable de biusqueda donde
los valores de los pardmetros de regularizacién a y g varien de acuerdo a como el proceso
evoluciona. Por ejemplo, una primera recomendacion seria comenzar con valores grandes
de a y reducirlo paulatinamente hasta llegar a aquellos valores que producen modelos que

ajustan mejor a los datos y producen estructuras mas enfocadas (con a y 5 pequefos).
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Capitulo 7. Discusiones

7.1. Modelado directo de forma de onda elastica

En el capitulo 2 se mostraron las ecuaciones de elastodindmica en la representacion
de velocidades y esfuerzos usando los parametros de Lamé Ay vy la densidad p, ya que
son lineales respecto a estos parametros y es su representacion natural y mas utilizada
en la literatura. Esta ecuacién resultdé muy conveniente ya que ademas proporciond una
relacion directa con la velocidad de particula, propiedad cominmente medida y represen-

tada en sismogramas de campo.

Para el modelado numérico de la ecuacién de elastodindmica se partioé de los trabajos
de De Basabe y Sen (2015), los cuales estan basados en un esquema de diferencias
finitas con mallado intercalado, metodologia acorde con la ecuacién de modelado direc-
to seleccionada. Se hizo una implementacion del cédigo y se agregaron mediciones en
los receptores para cualquier punto del dominio, condiciones de frontera absorbentes en
los bordes laterales e inferior, heterogeneidades en los modelos sintéticos y paraleliza-
ciéon usando OpenMP. La principal ventaja de esta técnica de modelado radica en la facil
implementacion computacional y en la accesible modificacion del codigo para diferentes
problemas (modificacion del medio, fuentes, receptores). Entre las principales limitacio-
nes de nuestro trabajo resaltamos la condicién de estabilidad, la cual resultdé ser un punto
critico tanto en modelado directo como en modelado inverso. Esta condicion depende de
la discretizacion del modelo y el muestreo en tiempo (que son controlables) y de la velo-
cidad maxima de la onda P (controlable para modelado directo y variable para modelado
inverso) que a su vez depende de las 3 cantidades )\, i y p de nuestro modelo sintéti-
co. Esta implementacion del modelado directo es parte fundamental para el célculo de
derivadas de Frechet necesarias para el esquema de inversion de forma de onda com-
pleta. También la manera en que implementamos las condiciones de frontera presenta
desventajas, dado que se incrementan el numero de nodos del mallado, lo cual aumenta

el tiempo de modelado directo y aun mas de modelado inverso.

La simulacion de tres ejemplos de modelado directo nos permitié observar fenéme-

nos de propagacion de onda elastica como: reflexiones, difracciones, cambios de pola-
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ridad, ondas de cuarpo Vp y Vg, y cuestiones numericas exploradas como: condiciones
de frontera absorbentes, interpolacion lineal para las mediciones, dispersién y tiempos de

computo con y sin paralelizacion.

7.2. Formulacion del problema inverso

En el capitulo 3 se describi6 la metodologia usada para invertir simultaneamente los 3
paradmetros \, i y p para las mediciones de las multiples componentes de la velocidad v, y
v, colectadas en varios receptores. Se desarrollo la inversidn de forma de onda completa
como la busqueda iterativa del tipo Gauss-Newton de un modelo que minimice la funcion

objetivo con los residuales de las mediciones observadas.

Resolvimos la estabilidad del esquema de inversion y la compensacion por falta de
informacion constrefida en la serie de tiempo desarrollando e implementamos dos mé-
todos de regularizacién: Regularizacion de Tikhonov de primer orden que nos propor-
cionard una imagen suavizada del modelo y regularizacidén usando minimo soporte de
gradiente (MGS por sus siglas en inglés) la cual nos proporcionara imagenes enfocadas
de los modelos obtenidos (Portniaguine y Zhdanov, 1999). La minimizacion de la funcion
objetivo completa incluyendo MGS nos llevo a un esquema iterativo final de inversion de
forma de onda donde se puede regresar con relativa facilidad al esquema de inversion
con regularizacién suave de Tikhonov y sin regularizacion. Al igual que la inversion, la
regularizacién se aplica simultdneamente a los parametros \, i1 y p, teniendo 6 variables
diferentes correspondientes a la regularizacion (ax, oy, a,, 85, 8,, 8,) en el esquema de

inversion completo.

Cabe mencionar que hasta donde se tiene conocimiento este es el primer trabajo
de inversién de forma de onda completa empleando imagenes enfocadas con minimo

soporte de gradiente como método de regularizacion.

7.3. Calculo numérico de derivadas de Frechet

Se desarrollaron un conjunto de ecuaciones para cada parametro elastico para cal-
cular las derivadas de Frechet en cada regién del modelo para una discretizaciéon dada,

empleando un método conocido como aproximacién a la ecuacién de sensibilidad, basa-
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do en los trabajos de McGillivray y Oldenburg (1990).

Las ecuaciones obtenidas siguen obedeciendo la ecuacion de elastodinamica, con la
diferencia de que se emplea una fuente secundaria diferente para cada parametro en la
region del modelo donde se plantea calcular la derivada. Las fuentes secundarias depen-
den de los resultados del modelado directo inicial. Asi pues, el célculo numérico de las
derivadas realizara tantos modelados directos como celdas discretizadas existen para el
problema inverso mas un modelado directo inicial. Entonces, como principal ventaja se
encuentra que tenemos que emplear el mismo esquema optimizado de mallado interca-
lado de modelado directo de las velocidades y esfuerzos para el calculo de derivadas de
Frechet. Como principal desventaja es el tiempo de computo para calcular la derivada en
cada celda, mientras mas fina sea la discretizacion del problema inverso, mas modela-
dos directos deberan ser computados para las derivadas. La discretizacion del problema

inverso se ve afectada por la manera en que se calculan las derivadas de Frechet,

Para corroborar y calibrar las derivadas usando esta metodologia, realizamos la propa-
gacién de onda del campo de derivada de la velocidad y la comparamos con el método de
perturbaciones. Los resultados son los mismos para regiones donde comienza a aparcer
la fuente secundaria, presentando ruido numérico el método de perturbaciones. Por esta
razon y por que el método de perturbaciones emplea el calculo de un campo adicional, lo
cual se traduce en 1 1/2 veces el tiempo de computo, decidimos adoptar la metodologia
desarrollada en la aproximacién a la ecuacién de sensibilidad. Por Gltimo comparamos la
amplitud de la derivada respecto a cada parametro, para justificar la adimensionalizacion
de la matriz hessiana, para ponderar el peso de los tres pardmetros elasticos en la inver-
sién de la matriz. La manera del llenado de la matriz hessiana se muestra en el diagrama

de flujo del capitulo 5.

7.4. Experimentos numéricos de inversion

Por ultimo mostramos los resultados de algunos experimentos numéricos de inversién
sin usar regularizacién, usando regularizacién de primer orden de Tikhonov y regulariza-
cion con minima estructura. Se mostré que para una discretizacién pequefna en cuanto al

nuamero de celdas la inclusién de la regularizacion de cualquier tipo no es necesaria.
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Aunque no se agrego6 ruido a las trazas sismica de observacion, se puede agregar
facilmente sin alterar mucho el esquema de inversion. La adicion de mas fuentes sismicas
para el problema inverso también se puede incorporar con relativa facilidad, sin embargo

se duplica el tiempo de cdmputo tantas fuentes se anadan.

Los resultados con inversion sin regularizacion convergen en 20 iteraciones, en cuanto
a los modelos obtenidos, se observa también convergencia y se muestra una desviacion
aproximada de uno por ciento respecto al modelo real. Estructuralmente se observa que
inmediatamente en la primer iteracidén recupera la interfaz entre capas, para las demas
interaciones el esquema iterativo comienza a ajustar la amplitud de las velocidades ob-
teniendo los valores de los parametros elasticos de la capa inferior. Estos primeros re-
sultados nos incentivaron a continuar la inversion hasta 110 iteraciones. La convergencia
respecto al ajuste a los datos y la desviacidon respecto al modelo real prevalece. En cuanto

a las velocidades de ondas P y S, se recuperan los valores iniciales también.

De esta manera decidimos incrementar la discretizaciéon a 20 x 20, sin embargo un
primer intento fallé al momento de invertir la matriz, dado que existen regiones con esta
discretizacion que carecen de informacion en los sismogramas. Es en este momento que

comenzamos a implementar la teoria de regularizacion.

Primero empleamos la regularizacion de Tikhonov de primer orden. Al igual que el
primer resultado con una discretizacion grande, la interfaz se obtiene de manera correcta
en la primer iteracion. Si bien el ajuste de los datos no sucede con rapidez, este mantiene
un comportamiento convergente. Al alcanzar el nimero maximo de iteraciones, se obser-
va que los modelos obtenidos recuperan correctamente la interfaz de la capa, pero en
celdas retiradas de los receptores, la regularizacion empleada muestra una imagen sua-
vizada, produciendo una desviacion relativamente grande respecto al modelo real, esto
porque obece a la condicién de minimo gradiente impuesta. Es decir, el esquema a final
de cuentas esta realizando lo que le pedimos. La naturaleza del problema se podria ver
como una inversién conjunta, ligando los 3 parametros del modelo a una misma ecuacion

y efectivamente los modelos obtenidos definen su estructura en la misma regién.

La aplicacion de MGS en la regularizacién presenta el mismo comportamiento en la
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primer iteracién como los resultados anteriores, i.e., la interfaz entre capas es la primera
en detectarse. Despues, el ajuste de la amplitud de las velocidades en los receptores
junto con la condicién de minima estructura produce una imagen mas enfocada en los
modelos obtenidos, esto respecto a los resultados con regularizacion de Tikhonov de

primer orden.
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Capitulo 8. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se abordd el problema de inversién de forma de on-
da completa en medios bidimensionales en el dominio del tiempo usando el método de
imagenes enfocadas. Para esto se tuvo que conjuntar la técnica de diferencias finitas con
mallado intercalado para modelado directo y el calculo de derivadas de Frechet con expre-
siones desarrolladas en base al método de la aproximacion a la ecuacion de sensibilidad.
Mediante la implementacién de dos diferentes métodos de aproximacién, especialmen-
te minimo soporte de gradiente en FWI, se invirtieron tres cantidades elasticas \, u y p
usando la medicion de 2 componentes de la velocidad, las principales conclusiones se

muestran a continuacion:

1. La implementacion de un esquema de mallado intercalado bidimensional para la
ecuacion de elastodinamica en el dominio del tiempo es facil de programar. Los
resultados obtenidos muestran algunos de los fendémenos propios de la propaga-
cién de onda elastica, ausentes en la formulacion acustica de forma de onda. La
paralelizacion del codigo y las condiciones de fronteras aplicadas resultaron ser

componentes claves tanto como para modelado directo como modelado inverso.

2. La condicién de estabilidad propia del método en pasos de tiempo del esquema
de mallado intercalado repercute seriamente en el problema inverso, dado que esta
condicién depende de la velocidad de onda P maxima del modelo. Si una celda del

modelo durante el proceso iterativo rebasa la velocidad limite, se vuelve inestable.

3. La manera en la que realizamos el célculo numeérico de las derivadas de Frechet
presenta buenos resultados, no obstante el tiempo de computo puede presentar
una limitacién para esta metodologia inclusive cuando este método esta basado
en un esquema de modelado directo paralelizado. El costo por iteracion en una
discretizacion de 20 x 20 es alrededor de 4 horas por iteracién, dependiendo de

algunas configuraciones de computo.

4. Todos los resultados en inversion muestran inmediatamente la interfaz entre me-

dios en la primer iteracion, dado que esta region es la que produce en mayor parte
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el desajuste de los datos observados y calculados. Observamos que para discreti-
zaciones relativamente mas finas, la aplicacién de un método de regularizacion es
necesaria para la inversion satisfactoria de la matriz hessiana, dado que se incor-

pora informacion adicional que la serie de tiempo no aporta.

5. La funcion de estabilizacion de MGS efectivamente produce una imagen enfocada
de los modelos obtenidos para los tres parametros elasticos. Resaltamos que el mé-
todo de imagenes enfocadas ha sido aplicado satisfactoriamente en otros métodos

geofisicos, sin embargo ésta es la primera vez que se aplica a FWI.

6. Aunque no se imponen condiciones adicionales de inversién conjunta, el esquema
propuesto invierte conjuntamente los tres parametros elasticos de manera consis-

tente.

8.1. Trabajo a futuro

En cuanto al problema de inestabilidad del esquema de mallado intercalado durante
el proceso de inversion se mitigd de manera rapida regresando el valor de la celda al
valor previo, sin embargo es necesario implementar una estrategia robusta para acotar
los valores del modelo obtenido. Una idea es explorar métodos de programacion lineal o

no lineal, tal es el caso del método de simplex.

Para obtener una mejor resolucién en menos tiempo es necesario explorar e imple-
mentar el método del campo adjunto descrito en la presente tesis para calcular las de-
rivadas de Frechet necesarias para el esquema de FWI. EI método promete solo dos

modelados directos para el computo completo de la matriz hessiana.

En cuanto a la inclusién del método de regularizacion de MGS en FWI es necesario
realizar un andlisis mas detallado para obtener un mejor control de los seis parametros

ax, au, oy, By, B, Y B, que participan en la funcion objetiva completa.

Por ultimo sefialamos que la reformulaciéon de la ecuacién de elastodinamica para el
caso acustico podria estar mejor representada a través del mddulo de compresibilidad

K =X+ %M tanto en modelado directo, calculo de derivadas y problema inverso. Esto
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permitira evadir problemas cuando ;. = 0. Esta formulacion ha sido utilizada por varios

autores en trabajos de FWI.

La inclusién de otro método geofisico en inversién conjunta con FWI resultaria de
bastante beneficio para obtener una mejor resolucién del subsuelo, como por ejemplo

inversion gravimétrica para obtener junto con FWI un buen modelo de densidad.
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de

Program ForwardProblem
!

real*8, allocatable
real*8, allocatable
real*8, allocatable
real*8, allocatable
real*8, allocatable
real *8

real *8

real *8

integer*8

real *8

real *8

real *8

integer*8

integer*8

character (1024)
real*8, allocatable
real *8

v (:,:),vz(:,:)

sxx(:,:),szz(:,:),sxz(:,:)

XX(:),ZZ(:),TT(:)

alpha(:,:),beta(:,:),rho(:,:)

lambda(:,:),mu(:,:)

XMIN , XMAX , ZMIN, ZMAX , TMAX
PKFREQ , XSRC ,ZSRC ,NSX ,NSZ

XSW,ZSW, VMAX
SAVEINT

Gauss ,Ricker ,Source
hx ,hz ,ht
PX,pz,b,muc,12m,1
it,ix,iz,isnap, ik
nz ,nx,nt

filenamel ,format_stringl

vxant (:,:),vzant (:,:)
start, finish

'Velocidades
'Esfuerzos

'Posiciones

'VYp, Vs y Demnsidad
'Parametros de Lame
'Dominio Fisico
'Parametros de Fuente
'Parametros de Fuente
!Intervalo de guardado
'Funciones externas
!Incrementos
'Parametros auxiliares
!'Indices de ciclios
'No. de nodos
'Variables de archivo
'Previous velocities
'Conteo

!Variables de sismograma
at(:),a1(:),a2(:),a3(:),a4(:)!Areas para interpolar

real*8, allocatable
real*8, allocatable
real*8, allocatable
real*8, allocatable
integer*8 , allocatable
integer*8

integer*8
integer*8
real*8

offset ,ds

vxsis (:) ,vzsis (:)

!Sismogramas vx y vz

txxsis (:) ,tzzsis (:),txzsis (:)!Sismogramas esfuerzos
'!Posiciones de sismograma

xxs (:),zzs (:)
ixs (:),izs (:)
ns,is

itap,iab
nxmin ,nxmax ,nzmin ,nzmax
dumping ,dumper

!Indices de sismogramas
!Numero de sismogramas

!Nodos para absorcion
'Dominio aumentado
'Funcion de absorcion

open(l,file="'IN-Forward.txt')
open(2,file='IN-Receiver.txt')

'Datos de entrada del modelo discretizado
!Datos de receptores

write (*%,%*) '==========s==================s========================================= !

write (*,%) '===

write(*,*) '=================================SS==SS==SS=s==SSs=sss=sss===s========!

read (1,*) XMIN
read (1,#*) XMAX
read (1,%) ZMIN
read (1,%*) ZMAX
read (1,#*) TMAX
read (1,%*) nx
read (1,*) nz
read (1,*) nt
read (1,*) NSX
read (1,*) NSZ
read (1,#*) XSRC
read (1,*) ZSRC
read (1,#*) SAVEINT

'Distancia horizontal minima
'Distancia horizontal maxima
'Profundidad minima
'Profundidad maxima
!Tiempo maximo

! Numero de nodos en x
! Numero de nodos en z

! Numero de tiempos

!Componente horizontal de la fuente
!Componente vertical de la fuente
!Posiciones de la fuente

!Intervalo entre capturas de tiempo
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! Variables para el sismograma

read (2,*) ns !Numero de sismogramas

read (2,*) offset !Distancia primer receptor

read (2,*) ds !Espaciamiento entre receptores
close (1)

close (2)

!Indices adicionales para las condiciones de frontera
itap=nx/2

iab=nx

itap=1

iab=1

! Aumentamos el dominio

nxmin=1-iab

nxmax=nx+iab

nzmin=1

nzmax=nz+iab

!Establecemos los arreglos de los campos
Allocate( vx(nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax))
Allocate( vz (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax))
Allocate (sxx (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax))
Allocate (szz (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax))
Allocate (sxz (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax))
vx =0

vz =0

sxx=0

szz=0

sxz=0

!Arreglo de las posiciones de los nodos
Allocate (XX (nxmin:nxmax))

Allocate (ZZ(nzmin:nzmax))

Allocate (TT(0:nt))

!Arreglos de las velocidades de cuerpo y parametros de lame
Allocate( alpha(nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax)
Allocate( beta(nxmin:nxmax,nzmin:nzmax)
Allocate( rho (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax)
Allocate (lambda (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax)

)

Allocate( mu (nxmin:nxmax ,nzmin:nzmax

!Areas auxiliares para la interpolacion lineal en la medicion
Allocate(at(1:ns))
Allocate(al(1:ns))
Allocate(a2(1:ns))
Allocate(a3(1:ns))
Allocate(a4(1:ns))

Allocate (xxs (1:
Allocate (zzs (1:
Allocate (ixs (1:

)
)
)
Allocate (izs (1: )

N

n
n
n
n

nunnon

!Arreglo de los vectores de medicion en los ns receptores
Allocate(vxsis(1l:ns))
Allocate(vzsis(1l:ns))
Allocate(txxsis(1:ns))
Allocate(tzzsis(1:ns))
Allocate(txzsis(1l:mns))

! Incrementos

hx=(XMAX - XMIN)/(nx-1.0)
hz=(ZMAX - ZMIN)/(nz-1.0)
ht=TMAX/nt

do ix=nxmin,nxmax
XX (ix)=XMIN + (ix-1)+*hx
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end do

do iz=nzmin ,nzmax
ZZ (iz)=ZMIN + (iz-1)*hz
end do

! Computo del modelo
! Aqui se puede variar el modelo asignando un valor a ca da punto x,z del
! modelo. Por ejemplo, consideremos un semi-espacio homogeneo descrito por

alpha = 1500.0
beta = 1000.0
rho = 1600.0

Do ix=nxmin,nxmax
Do iz=1*nz/2+1,nzmax

alpha(ix,iz) =4000.0
beta(ix,iz) =2300.0
rho (ix,iz) =2400.0

end do
end do
'El modelo en la representacion de los parametros de Lame
lambda=rho*(alpha*alpha -2*beta*beta)
mu =beta*beta*rho

'Verificamos la condicion de estabilidad
write(*,*) 'dt<0.7 dx/Vmax'

write (*,100) ht,0.7*hx/maxval (alpha)
write (*,%)

!Tmprimimos el modelo en archivos de salida
open(3,file="'1lambda.dat')
open(4,file="mu.dat')
open(5,file="'rho.dat")
Do ix=1,nx
Do iz=1,nz
write (3,*) xx(ix),zz(iz),lambda(ix,iz)
write(4,*) xx(ix),zz(iz),mu(ix,iz)
write (5,*) xx(ix),zz(iz),rho(ix,iz)
end do
end do
close (3)
close (4)
close (5)

px=ht/hx
pz=ht/hz

! Establecemos las posiciones de los ns sismogramas, donde offset es la distancia
! al primer receptor, y ds el espaciamiento entre receptores

xxs (is)=offset+ds*(is-1)
zzs (is)=10.0

! Preparamos las variables necesarias para la interpolacion lineal para la
! medicion en los ns receptores.

ixs (is)=(xxs(is)-xmin)/hx+1

izs (is)=(zzs(is)-zmin)/hz+1

at(is)=(XX(ixs(is)+1) -XX(ixs(is)))*(ZZ(izs(is)+1)-ZZ(izs(is)))
al(is)=(XXS(is)-XX(ixs(is)))*(ZZS(is)-ZZ(izs(is)))
a2(is)=(XX(ixs (is)+1) -XXS(is))*(ZZS(is)-ZZ(izs(is)))
a3(is)=(XXS(is)-XX(ixs (is)))*(ZZ(izs(is)+1)-ZZS(is))

a4 (is)=(XX(ixs(is)+1) -XXS(is))*(ZZ(izs(is)+1)-Z2ZS(is))



isnap=0
do it=0,nt
TT(it)=it*ht

! Velocidades vx y vz en paralelo

'$0MP PARALLEL DO PRIVATE(IZ,B)
do ix=1+nxmin ,nxmax-1
do iz=1+nzmin,nzmax-1
b=1.0/rho(ix,iz)

vx(ix,iz)=vx(ix,iz)+b*px*(sxx(ix+1,iz)-sxx(ix,iz))
vx(ix,iz)=vx(ix,iz)+b*pz*(sxz(ix,iz)-sxz(ix,iz-1))

vx(ix,iz)=vx(ix,iz)+b*ht*NSX*Source (XX (ix) ,XSRC,ZZ(iz),ZSRC,TT(it))

vx(ix,iz)=vx(ix,iz)*dumper (ix,iz,itap,nx,nz)

'For vz

vz(ix,iz)=vz (ix,iz)+b*pz*(szz(ix,iz+1) -szz (ix,iz))
vz(ix,iz)=vz (ix,iz)+b*px*(sxz(ix,iz)-sxz(ix-1,iz))

vz(ix,iz)=vz(ix,iz)+b*ht*NSZ*Source (XX (ix) ,XSRC,ZZ(iz),ZSRC,TT(it))

vz(ix,iz)=vz (ix,iz)*dumper (ix,iz,itap,nx,nz)

end do
end do
!$0MP END PARALLEL DO

! Esfuerzos, en paralelo

'$0MP PARALLEL DO PRIVATE(IZ,1,12m,muc)
do ix=1+nxmin ,nxmax-1
do iz=1+nzmin ,nzmax-1
muc=mu(ix,iz)
12m=1lambda (ix,iz)+2.0*mu(ix,iz)
l=lambda (ix, iz)
'Para txx

sxx (ix,iz)=sxx(ix,iz)+12m*px*(vx(ix,iz)-vx(ix-1,iz))

&+1*pz*(vz (ix,iz) -vz(ix,iz-

1))

sxx (ix,iz)=sxx(ix,iz)*dumper (ix,iz,itap,nx,nz)

'Para szz

szz (ix,iz)=szz (ix,iz)+1*px*(vx(ix,iz)-vx(ix-1,1iz))
&+12m*pz* (vz (ix,iz) -vz (ix,iz-1))
szz (ix,iz)=szz (ix,iz) *dumper (ix,iz,itap,nx,nz)

'Para sxz

sxz (ix,iz)=sxz(ix,iz)+muc*(px*(vz(ix+1,iz)-vz(ix,iz))
&+pz*(vx (ix,iz+1) -vx(ix,iz)))
sxz (ix,iz)=sxz (ix,iz)*dumper (ix,iz,itap,nx,nz)

end do
end do
'$0MP END PARALLEL DO

if (isnap==SAVEINT) then
if (it < 10) then
format_stringl= "(I1)"
else if (it <100) then

format_stringl= "(I2)"
else if (it <1000) then
format_stringl= "(I3)"

else if (it <10000) then
format_stringl= "(I4)"
else if (it <100000) then
format_stringl= "(I5)"
else if (it <1000000) then
format_stringl= "(I6)"
endif
'Aqui convertimos it en caracter
write (filenamel,format_stringl)
write (*,*) "t=" it*ht,"s"

con el formato anterior
it

!Tmprimimos velocidades y esfuerzos

open(21,file='vx t='//trim(filenamel)//'.dat')
open(22,file='vz t='//trim(filenamel)//'.dat')
open(23,file="'txx t='//trim(filenamel)//'.dat"')
open(24,file="'tzz t='//trim(filenamel)//'.dat')
open(25,file="'txz t='//trim(filenamel)//'.dat"')

do iz=1,nz
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end do

do ix=1,nx
write(21,%) XX(ix),ZZ(iz),vx(ix,iz)
write (22,*) XX(ix),ZZ(iz),vz(ix,iz)
write (23 ,*) XX (ix),ZZ(iz),sxx(ix,iz)
write (24 ,%) XX(ix),ZZ(iz),szz(ix,iz)
write (25,*) XX(ix),ZZ(iz),sxz(ix,iz)
end do
write (21 ,%*)
write (22,%*)
write (23, %)
write (24 ,%*)
write (25, %)
end do
Close (21)
Close (22)
Close (23)
Close (24)
Close (25)
isnap=0
end if
isnap=isnap+1

! Mediciones en los NS sismogramas, usadon interpolacion lineal
open(51,file="'vxobs.dat"')
open(52,file="'vzobs.dat"')
open(53,file="'txxobs.dat')
open(54,file="'tzzobs.dat')
open(55,file="'txzobs.dat"')

Do is=1,ns
vxsis (is)= +al(is)*(vx(ixs(is)+1,izs(is)+1))
vxsis(is)=vxsis(is)+a2(is)*(vx(ixs(is),izs(is)+1))
vxsis(is)=vxsis(is)+a3(is)*(vx(ixs(is)+1,izs(is)))
vxsis (is)=vxsis(is)+ad4 (is)*(vx(ixs(is),izs (is)))
vxsis (is)=vxsis (is)/at (is)

vzsis (is)= +al(is)*(vz(ixs(is)+1,izs(is)+1))
vzsis(is)=vzsis(is)+a2(is)*(vz(ixs(is),izs(is)+1))
vzsis (is)=vzsis(is)+a3(is)*(vz(ixs(is)+1,izs(is)))
vzsis (is)=vzsis(is)+ad4 (is)*(vz(ixs(is),izs (is)))
vzsis (is)=vzsis (is)/at (is)

txxsis(is)= +al(is)*(sxx(ixs(is)+1,izs(is)+1))
txxsis(is)=txxsis(is)+a2(is)*(sxx(ixs(is),izs(is)+1))
txxsis(is)=txxsis (is)+a3(is)*(sxx(ixs(is)+1,izs(is)))
txxsis(is)=txxsis(is)+ad4(is)*(sxx(ixs(is) ,izs(is)))
txxsis(is)=txxsis (is)/at (is)

tzzsis (is)= +al(is)*(szz(ixs(is)+1,izs(is)+1))
tzzsis(is)=tzzsis (is)+a2(is)*(szz(ixs(is),izs(is)+1))
tzzsis(is)=tzzsis (is)+a3(is)*(szz(ixs(is)+1,izs(is)))
tzzsis(is)=tzzsis (is)+ad4(is)*(szz(ixs(is) ,izs(is)))
tzzsis(is)=tzzsis (is)/at (is)

txzsis (is)= +al(is)*(sxz(ixs(is)+1,izs(is)+1))
txzsis(is)=txzsis(is)+a2(is)*(sxz(ixs(is),izs(is)+1))
txzsis(is)=txzsis (is)+a3(is)*(sxz(ixs(is)+1,izs(is)))
txzsis(is)=txzsis (is)+ad4(is)*(sxz(ixs(is) ,izs(is)))
txzsis(is)=txzsis (is)/at (is)

end do

!Tmprimimos en archivos de salida

write (51,%*)
write (52,%)
write (53, *)
write (54 ,%*)

write (55, %)
1

close (51)
close (52)
close (53)
close (54)
close (55)

it*ht,vxsis
it*ht,vzsis
it*xht,txxsis
it*ht,tzzsis
it*xht,txzsis

!=== Final del ciclo de teiempo=================
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100 Format (6£f12.6)

Function Ricker (t)

real*8:: t,t0,M_PI=AC0S(-1.0),Ricker,PKFREQ
PKFREQ =15.0

t0 =0.78/PKFREQ

Ricker =-2.0%x(M_PI*PKFREQ) *%*2

Ricker =Ricker*(1.0-2.0*x(M_PI*PKFREQ*(t-t0))*x2)
Ricker =Ricker*exp( -(M_PI*PKFREQ*(t-t0))x**2 )
end function

Function Gauss (t,mn,sd)

real*8:: t,mn,sd,M_PI=AC0S(-1.0), Gauss

Gauss=exp( -( (t-mn)/sd )**2 )/(sd*sqrt(2.0*M_PI))
end function

Function Source(x,XSRC,z,ZSRC,t)

real*8:: x,z,t,Source,XSRC,ZSRC,XSW,ZSW,Gauss ,Ricker
XSW =10.0

ZSW =10.0

Source=Gauss (x,XSRC,XSW)*Gauss (z,ZSRC,ZSW)*Ricker (t)
end function

Function Dumper (ix,iz,itap,nx,nz)
real *8 :: dumper ,alphaaux
integer*8 :: ix,iz,itap,nx,nz
dumper=1.0
alphaaux=1.0/itap
if (ix <=-itap) then
dumper=exp (- (alphaaux*(itap+ix))**2)
end if
if (ix >= nx+itap) then
dumper=exp (- (alphaaux*((nx+itap) -ix)) **2)
end if
if (iz <=-itap) then
dumper=exp (-(alphaaux*(itap+iz) ) **2)
end if
if (iz >=nz+itap) then
dumper=exp (-(alphaaux* ((nz+itap)-iz)) **2)
end if
end function
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0 IN-Forward.txt (~) - gedit x IN-Receiver.txt (~) - gedit

L] IN-Forward.txt % | [ ] IN-Receiver.txt x [ IN-Forward.kxt x | | IN-Receiver.txt X
0.8 XMIN Dominio del espacio 20 nsNS Numero de sismogramas
1000.8 XMAX 25.0 ofsset Distancia primer receptor
0.8 ZMIN 50.6 ds Distancia entre receptores|
1000.0 ZMAX
3.0 TMAX Tiempe Maximo
166 nx Numero de nodos en x
100 nz Numero de nodos en z
600 nt Numero de nodos en t
0.0 NSX Fuente Horizontal
1.8 NSZ Fuente Vertical
560.0 XSRC Posicion x de la fuente
0.0 ZSRC Posicion z de la fuente
100 Intervalos entre snapshot
Texto plano +  Anchura de la pestafia: 4 ~ Ln 6, Col 38 INS Texto plano * Anchura de la pestana: 4 - Ln3, Col 55 INS

(a) Formato archivo de entrada con los parame- (b) Formato de archivo de entrada con los para-
tros del dominio del modelo metros de los receptores

Figura 64: Formato de archivos de entrada para el programa de modelado directo.
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