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RESUMEN

En este trabajo se presentan los elementos tedricos minimoes para entender el
fendémeno de la dispersidén de ondas superficiales y la relacién gue tiene con las
caracteristicas elasticas de un medio

Por otro lado se aborda brevemente |a teoriz clésica del problema inverso en
geofisica y se revisan dos métodos de optimizacion (Simulaied Annealing vy
goritmos gengticos) que recientemente han sido implementados para resglver uns
gran cantidad de probiemas de inversién en esta disciplina. Estas herramientas son
aplicadas para invertir curvas de dispersién de veiocidad de grupo cbtenidas, a partir
de catorce sismos, ocurridos en la costa del sur de México

Los registros son agrupados en dos trayectorias. La primera se disefid con
diez sisimos ocurridos en la costa de Guerrero y registrados en la estacion CUIG de
banda ancha del Servicio Sismoldgico Nacionai (3.S.N.) ubicada en ei campus dde
Ciudad Universitaria, deniro del vaile de México. La segunda comprende de cuairc
registros de sismos con epicenire cercano z la poblacidn de Huatuico, Cax., v
registrados en la estacion PLIG del S.8.N., ubicadz en Iz Ciudad de Iguala Gre.

Las curvas de dispersidn son apiladas por trayectorias, utilizando una técnica
de reciente desarrollo llamada apilamiento legaritmico (Campillo et al., 1986 y Shapiro
el al,18997). Este procedimientc permite conocer, en buena medida, la confiabilidad
de ios resuliados obienidos & partir del proceso de inversion.

Comc resuitade de este {rabajo se presentan modelos de la corieza terrestre
gue contemplan un promedic entre la estacién de registro v i2 zona epicentral. Estos
resuliados son comparados con aigunos medelos de la zona sur de México

detarminados previamenie.
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I INTRODUCCION

Desde tiempos inmemcrables, ios terremotos han sido causa de grandes
desastres. Por lo anterior, el hombre ha tenido gran femcr a su ocurrencia. En
México, aslgunos terremotos han provocado pérdidas materiales y sobre todo de vidas
humanas. Los sismos de 1885, por gjemplo, demosiraron los efectos devastadores de
un gran terremoto en la Ciudad de México, que a pesar de encontrarse a mas de 300

-

Km dei epicentro, sufrio grandes dafos.

iambién son fuenie indispensable de informacién respecto a la consiftucion interna
del planeta, la cual tratada adecuadamente puede, enire olras cosas, avudar 2 la
mitigacion de los riesgos.

£l objetivo del presenie trabaje, es exiraer informacion de algunos sismos gue
pueda ayudarmos a conccer de mejor manera la constitucion interna de la Tierra bajo
nuesiro pais. Para esie objelivo, se ufiliza el anélisis ds ias ondas superficiales y una
propiedad de ellas liamada iz dispersién. A diferencia de ias ondas de cuerpo (ondas
Py &), las ondas supeﬁ'k:la!es presentan una peculiar propiedad:; su velocidad de
nropagacién depende de [z frecuencia. La dispersion es el termino para descrbir ia
relacidén entre frecuencia y velocidad de propagacion de las ondas superficiaies. La
relacién entre velocidad vy frecuencia para las ondas superficiales depende del medio
a través del cual se propagan, por ic gque para cada modeic distinto se fendran
giferentes relaciones velocidad-frecuencia. Para una relacion especifica (asociada a
un modelo), se puede obtener una representacion grafica liamada curva de
dispersién.

Las curvas de dispersidn contienen informacidn precisa del medio a través del
cual se prepagan las ondas superficiales. Para exiraer dicha informacion se utilizan
esguemas de inversion cuyo objetive es proponer modelos fisicamente posibles, cuyza
curve de dispersidn se parezca o mas posible a la obtenida a pariir de los
sismogramas registrados.

Este procedimiento se illeva a cabo, en el presente trabajo, para extraer
informacion de la estructurz cortical de la parte cenfre-sur de la Reptblica Mexicana.

Para este objetive se utilizaron caterce evenios agrupados en dos trayeciorias.
La primera de eilas se compone de sismos ocurridos en la costa del estado de
Guerrero y registrades en una estacion de banda ancha ubicada al sur de la Ciudad
de México (Ciudad Universitariz). La segunda frayectoria, se compone de sismos
ocurridos cerca de la poblacion de Huatulco, Oax. vy registrados en una estacion

6



ubicada en la ciudad de iguala, Gro. Para aumentar la definicién de las curvas de
dispersion se usd, para cada trayecioria, una {écnica de apilado de las curvas de
dispersion en el dominio velocidad de grupe contra periodo (Campiflo et al., 1996).

Tradicionalmente las curvas de dispersion son invertidas ulilizando esguemas
lineales o linealizades. Sin embargo esto trae algunas dificultades debido a que el
problema de la dispersion es aliamente no linea! y multiparamétrico (Yamanaka et al.,
1998). '

En este trabajo se ulilizaron dos esguemas de inversién giobal de reciente
desarrolio (algortmos genéticos y recristalizacion simulada), los cuales permiten
evitar la linealizacion.

Algoritmos genéticos es un método de optimacién basado en los procesos de
ia evolucién de las especies, Ia cual sido indispensable para ia supervivencia y
adaptacién de los individuos de una especie ante sus depredadores v caracteristicas
del entorno. La seleccién, cruza y mutacidn son traducides a un programa de
computo, donde el objetivo es que los mcdelos “evolucionen” hasta obiener una
buena solucion.

Por ofro ladc recristalizacion simulade (simulated anneaiing)' es un
procedimiento de optimacion basado en una propiedad termodindmica de la materia,
donde 2 partir de un enfriamiento iento se alcanzan estados ordenados de la materia.
Este principic es usado para, a iraves de un procesc computacional, perfurbar un
moedeio iniciel hasta aicanzar una solucién aceplabie.

Con la aplicacién de estas modernas iécnicas de optimacion global 2 la
inversion de curvas de dispersién caiculadas para los ifrayectos zanalizados, se
proponen algunos modelos de velocidades sismicas para la corteza terrestre en ia
parte ceniro-sur de Mexico.

Estos resultados son interpretados a (2 juz de investigaciones geofisicas
previas, reportadas en la literatura para la misma zona.

{.as comparaciones y correlaciones efectuadas, permiten establecer (23
bondades v limitaciones tanto del metodo de interpretacion de curvas de dispersion
comec c¢e los métodos de inversidn utilizados en ia busgueda de ias msjores

soluciones que conduzcan a explicar (2 Unica evidenciz, los datos.

' Et método es conocido con el término en inglés “simuiated annealing”, donde la traduccion
iteral {recocido simulado) no corresponde precisamente al procesc al que hace referencia el

térming en inglés.



Aplicacion de algoritmos genéticos y simulated annealing para invertir Ia
dispersion de ondas superficiaies: modelos promedio de la corteza
terrestre en ei sur de Miéxico.
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Frincipios de Elastodinamica

i INTRODUCCIORN

2.1 Introduccidn.

Representar el fenémeno de & propagacién de ondas sismicas en la fierra no es
asunio sencilio ya que ia naturaleza supera en mucha a los modelos matematices
concebidos hasta shora por el hombre. Sin embargo haciendo algunas simplificaciones es

sosible modelar este fendmeno con un esquema comprensible que contempia

[{)]

razonablemeante bien los aspecios mas imporiantes de iz propagacion de cndas en la
fierra. Con este efecto, |a tierra suele considerarse como un medio lineal, homogéneo e
isoiropo.

La teoria de la mecanica del medio continuo propeorciona ios elementos béasicos
para entender el comportamiento del medio ante un estado de esfuerzos, asi como la
relacidn entre esios Ultimos v la deformacion, es por ello que en este trabajo se haré un
resumen de los principics bésicos de la mecanica del medio continuc. En &l estudio de la
propagacion de ondas sismicas en el interior de la tierra también es necesario conecer los
diferentes tipos de ondas, el tipo de esfuerzos y deformaciones a los cuales se asocian,
sy direccién de propagacion, etc. A través de estos conceplos es comao se puede llegar a
comprender el fendmeno de |z dispersion, tema central de este frabajo, e inlimamente

ligado a la propagacidn de las ondas sismicas.

2.2 El tensor de esfucrzos.
2.2.1. Definicidn.- imaginemos un cuerpo cualquiera gue contiene una superficie cerrada
S, nuesiro chjetivo es conocer la interaccidn de fuerzas entre la parie exterior ¢ interior

de S.

Figura 2.1 Representacién del Estado de Esiuerzos.
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Esta interaccion esta compuesta de dos tipos diferentes de fuerzas:
- las fuerzas de cuerpo que son ejercidas a distancia (como la gravedad y la fuerza

electromagnetica) v pueden ser expresadas comg fusrza por unidad de masz.

- las fuerzas de superficie qus scn ejercidas por contacto a través de ia frontera de S y

que pueden ser expresadas como fuerza por unidad de supericie.

Para expresar las fuerzas de superficie definamos una porcion diferencial de S
llamada AS. Imaginemos un vector normal 2 AS, dicho vector puede definir a orientacion
ge dicha diferencial de superficie en el espacio. Por oiro lado se pueden distinguir dos
partes de AS, una en contacic con el exterior y |2 oira en contacte con el interior de S.

Existe una fuerza F del exterior hacia el interior por estar en contacto ambas
superficies, esta fuerza obliga la existencia de una fuerza AF en el interior que se

contrapone a la anterior, esta fuerza AF depende del tamafio, posicion y orientacion de ia

i~
superficie. Si suponemos qgue A3 fiende a cero, &l cociente %é tlende a un limite

N dF . . )
definido T = s a esie concepto se le llama vector de esfuerzos ¢ de tracciones, v es

dependiente de la orientacidn de la superficie a la que esta asociado por o gue ia

N
notacion T es precisa en cuanic indica que es el vector de esfuerzos asociado z Iz

superficie cuyo vector normal es &,

Esta definicion de esfuerzo es solamente aplicable a un planc, pero &s posible
representar ef estado de esfuerzos de todo un cuerpo con ayuda de [a representacion de
dicho estado de esfuerzos en una diferencigl de volumen. Si se tiene una diferencial de
vyolumen cubica habré esfuerzos normales en tres direcciones perpendiculares mientras
gus fendremos § esfuerzos tangenciales {2 en cadza una de ias ires cirecciones gue
cdefinen el espacio). En la figura 2.2 se muestra una diferencial de volumen v [a
representacion de los esfusrzos en cadea cara, los esfuerzos estan representados por fa
elra o y &l primer subindice indica iz cara del cubo en la cual el actia el esfuerzo vy &l
segunde subindice la direccién con gue esia aplicado dicho esfuerzo (notacion indicial).

Estos esfuerzos pusden agruparse en un arreglo matricial, este arregle es llamado
tensor (de segundo orden) de esfuerzos. El tensor de esfuerzos representa el estado de

esfuerzos del medio y es especialmente Gtif va cue cualauier fipo de esfuerzo en

10
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cuaiquier direccién gueda representado en el arreglo. En el tensor de esfuerzos los
esfuerzos normaies estan contenidos en la diagonai principal mientras gue en la triangular

superior e inferior estén contenidos los esfuerzos de cortante.

Figure 2.2 Representacion def estado de esfuerzos en un elemento diferencial de
volumen. Notese que se muestran $6/o fos esfuerzos en las 3 caras visibles, ya que los
esiuerzos actuando en las 3 caras ocultas son iguales en direccion a los esfuerzos

i

mostrados,

El siguiente esquema muesira la representacién clasica del tensor de esfuerzos.
Los indices representan primero la cara donde acila e esfuerzo v segunde la direccién

en |z gue esia aplicada el esfuerzo.

U omitir el dobie indice de los eiementos de ia diagonal principal y

ndice, también en ocasiones en la literafura los esfuerzos coriantes ss

o
o

denctan con ia letra v en lugar de o.

I
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Oy ?'-xy xs
Tfo O-)‘ T}’Z
!_sz sz O': i

Puede demostrarse matematicameante que un tensor de 2° orden, como el {ensor
de esfuerzos, posee caracteristicas que ne cambian ante una transformacion del sistema
de coordenadas. Estas cantidades son llamadas invariantes, v se pueden caicular de ia

siguienie manera:

li=c,+0,+0,

12=(c,0,-7,70,)+(6,0, 7,7, )+(6,.0,-7,_7,)

3=0 (0,0, -1,7,)-7,(7,0. 7,7, )+7. (7,7, ~0C,7,)

2.2.2.- Bl vector de tracciones y el tecrema de Cauchy.

Consideremos un tetraedro de tamafo diferencial, el cual tiene ires caras aiojadas
en los planos orogonzles que definen un sistema cartesianc, la cuaria cara es
perpendicuiar a un vector unitario que llamaremos el vecior n, el cual 2 su vez puede
expresarse en tres componentes, cada una paralela z los ejes coordenados. En la figura
2.3 se musestra el telrasaro vy en cade cara se indica cada uno de ios esfuerzos actuande
en ella. A cada una de Ias superiicies gue forman 2! tetraedro se les ha nombrads como

dS donde &l indice es el nimere de |2 cara de |z cual se trata.
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Wy =g

-

Figura 2.3 Telraedro diferencial con 3 caras aiojadas en {os pfanos coordenados y una

cara perpendicular af vector normal N.

Cada una de |as superficies que conforman la figura pueden ser expresadas como
provecciones de la superficie perpendicuiar al vector n (superficie ABC), en los diferentes
planos cogrdenados, esto es

ds,=ds.cos (n,x)_l
dsy=ds.cosin,y) {2.1)
dsy=ds.cos(n,z} !
donde: B
cosinx) es el coseno director entre el vector normal » y |z direccidn del eje x, cosiny) el
cosenc director enire i v la direccion del gje v, v cosfnz) el coseno direcior entre » v ia

diraccion del gje z.

Por oiro lade el voiumen dal tefraedro puede ser expresado como:

av=—hds
3

donde:
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v= volumen diferencial del cusrpo
/= aitura desde el punio P hasta la base ds

ds= superficie diferencial de la cara ABC

S proponemos el equiiiorio de fuerzas alrededor del punto P, en la direccion dei eje x, se

debe cumplir gue:

YF —ma=10 L {2.2)

El primer término de la ecuacidn 2.2, puede ser descompuesto en las siguientes fuerzas:

{T,+&l.ds = Fuerza aciuando en lz cara ABC
{—oxt+g).ds;= Fuerza actuando en ia cara PBC

Fuerzas de superficie ...{2.3)
{—twte).ds;= Fuerza actuando en ia cara PAC

{—ntg).dss= Fuerza actuando en la cara PAB

%

{X,+gldv= Fuerza de cuerpo.  ...(2.4)

3

3

c28 una cantidad que represanta el esfuerzc e punto ligeramenite diferente 2 P.

C

1 1

El segundo términec de la ecuacion 2.2 se puede escribir como:
ﬁma:—é(p.h.ﬁ'/)ds (2.5}

donde:

o =densidad

¥ =Degriveda de fa velocidad (aceisracionj
Sustiiuyendo las ecuacionss 23,24y 25en 2.2

(T, telds-(ov.coslnx) &) ds-{Ty.cos(myjds +gi+

~(5.cOS(M,Z)ds +5)HX = é(p.h.V s (2.6)

14
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Si se supone que el estado de esfuerzo es continuo, ¢ &s una cantidad
despreciable. Cuando / tiende a cero (para encontrar el estado de esfuerzos en el punto
P), se puede dividir la ecuacion 2.6 entre ds, si entonces se despeja 7, :

T, x=05.COS (7,3} T, COS(7, })- T COS(H,Z) L A2:7)
Repitiendo el mismo procedimiento para las otras dos direcciones(y v 2):
T.,=6,.C08(n.y)~1,..cO8(N, y)-T..co8(n,2) ..(2.8)

T 2=C.COS(1,2)-T.,. COS(7, 1)~ T2y COS (11, X} (2.9}

las ecuaciones 2.7,2.8 y 2.9 pueden ser expresadas en forma matriciai:

r— 17T T .
1, o, T, T cos{n, x)
z;:y = z'yx O—v T,: . COS(”:}’) (210)
T.| |@m 7, o J | cos(n,z)

En notacidn indicial:

"

T ; -
i, = O_zj‘ﬁz

A esiz relacion se le conoce como el teorema de Cauchy y expresa que el vector

de fracciones actuando en una superficie es igual al producte del tensor de esfuerzos

asociado al cuerpe por el vector normal a dicha superficie.

2.2.3.- Ecuaciones de equilibrio y simetria de! tensor de esfuerzos.
Consideremos anorz ai equilibrio estatico en un paraleiepipede diferenciai como el
mostrado en la figura 2.4, enionces se debe cumplir gue la suma de las fuerzas actuando

sobre éi debe ser cero.
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»yz
o

T
. T /7!

BN N
2

Figure 2.4 Paralelepipedo donde se muestran los esfuerzos en la cara inferior y superior

del cubo

Los esfuerzes actuando en la base de la figura son -

Ty G Ty

[ +8rdeJ[ ﬁayd}[ 5ry2d\
Tt dv| o+ V| Tt dy
¥ ay Y @2 ¥ oy J

¥ en la cara cpuesia:

donds;

ot . . . . . .
f&lj‘— €s el cambio que experimenta r,, por estar en fa distancia dy.
id

aciuando en cada una de elias.
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El volumen de esie cuerpo puede ser encontrado como:
dv=dxdydz

El érea de las caras las definimos como;

d8,=dydz
dS,=dxdz
Si ahora proponemas el equilibrio estético en la direccion del eie X
SF. =0
foie) Ity o
(G, + Ej dx)dydlz + (Tyy + -2 dy)dvdz + (T, + —a;—f dz)dedy — G ydydz — T, dads — Tpdydx + Xidxdydz = 0
L (2.11)

Restando {erminos semejantes:

do ot o1,
HX _.:',Vf,.f.i'-x".l.}(]:ﬂ {2?2}
Cx ay oz
Para ia direccién del eie I”

EO'. af‘ a‘f fOy 40
4+.i+7”’+x’2:0 {2!3}
dy  ox &z

Parz iz direccion del gje Z:

0 dr,. &r

__0—: X ﬂyx +/Y3:0 ..(214)

oz e oz

L as expresiones 2.74,2.13 y 2. 74 pueden ser represeniadas en notacién indicial como:

O’Cil

d

“y

Il

[

S,
M
-
o

17
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La expresion 2.15 (ecuacién de equilibrio) es la primera conclusion de considerar

el equilibrio estétice, sin embargo se debe cumplir también gue la suma de momenios

debe serigual a cero.

St en el cuerpe mostrado en la figura 2.4 proponemos que la suma de momentos

alredador el eje Z debe ser cerc tenemos:

o YO

oo,
~(c, + hE
Ox

dodvd: 2 + o _dydz L+
2 2
+ (0' + -—

— X dxdydz —O;Z + Xndxdydz ? =0

Agrupando términos semejantes:

_ %0y 2 dedydz ) Y o+ dx)dydzd

- dexa’ya’z?:Z + dexdydzi =0
2 2

Dividiendo entre drdydz:

(Txy

dy)dxdzﬁ — Oy dxdz-— & +{T,
oy 2 2

075,
+ a;’ dx)dydzdx — (1,

a‘c- P
Lt dz)dxdyé- —szdxa’yd—y +
Oz 2 2

.(2.16)

T, éoy, dx
= dy}dxdzdy L dydxdz =+ T
Gy ay 2

o, d o, o 96, dx Bt dx
A T e ) WA A i L
&x 2 ox v &y 2 & 2
d.
I )
2 2
St dx,dy,dz tienden a cero:
Ty = Tyx =0
¥ por lo tanio:
Ty = Tyx A2.17)

ot
+ 22 dy)dxdady +
ay

Otz dzciedy &
oz 2

18
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Si repetimos el mismo analisis para los otros dos ejes entonces podemaos concluir que:
Tyr = Ty ...{2.18)
(219}

Tz = Tzy

Las ecuaciones2. 77 ,2.18y 2.19 , pueden sintetizarse en la siguiente expresidén de
manera indicial:
...(2.20;

T:

p="t

ji
La expresidn 2.20 concluye que el tensor de esfuerzos es simétrico, esto es que sdlo

puede tener 6 elementos diferentes enire si:

2.3 El tensor de deformaciones.

intuitivamente sabemos gue un cuerpo gue se somete 2 un estado de asfuerzos sufra
cieria deformacion.

Supongamos una viga de seccién transversal diminuta empotrada sometida a esfuerzos

unicamente en su direccién longitudinal (figura 2.8},

/

“

Figura 2.5 Viga de seccidn transversal diminuta empotrada sometite a esfuerzos en fa

direccion fongitudinal.
Si medimos esla vige anies de ser someiidz z los esfuerzos vy luege un momanto

gespués de ser sometida a elios, pedemos saber cuanic cambid su longitud:
AL=L-1L

3]
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Sin embargo este cambio de iongitud no es una medida propia de \a deformacion.
ya que es dependiente de ia iongitud de la barra. Para eliminar esta dependencia
podemos normalizar esta medida (4L)en funcion de la longitud inicial, con Io gue ahora si
tendriamos unz medida de la deforimacién independiente del iamafio de la viga, con lo
cual si las deformaciones fueran constantes z lo iarge de toda la viga podriamos tomar
dos puntos cuaiquiera en ella y medir la distancia entre ellos antes y después de aplicar el
esfuerzo y caicular la deformacion que sufrid esta viga con la siguiente expresion:

P-f
g=— 2 L2217
] (2.21)

)

La ecuacion 2.21 es una manera objetiva de medir ia deformacidn, sin embargo no
es la unica ya que por ejemplo en el denominador podriamos usar la longitud final en
iugar de ia inicial, con lo cual, esta manera de medir la deformacién seriz también
independiente del tamafio de la viga (y por lo tanto igualmente vélida) pero diferente a Ia
enconirada con ia expresién 2.21.

Las deformaciones son adimensionales e independientes de la magnitud de Iz
recta que une los dos puntos tomados para el andlisis. Podemos generalizar este
concepto diciendo gue un medic continuo sufre deformaciones si ia distancia relativa

entre dos punios sufre un cambio entre un estado inicial y un estado final,

a)Estado Inicial biEstado Final

Figura 2.6 Sclido en ajestado inicial, bjestado final, £i tamafio del segmeanio AS

es diferante.

20
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2.2.41.- Campo de desplazamiento.
Si un punto de coordenadas rx;,x.x; en un estado inicial , pasa a ser un punto de
coordenadas (£, £ ;) referido a otro sistema, se puede encontrar &l desplazamiento gue

sufid &l punto referide 2 ambos sistemas coordenados (ver fig. 2.7)

b
a) ) )
X3 33
..
[}P e ‘% QE€1,62:E3)
i Plxpxax;) i
/‘ b XE /—;> &_2
A/ N
X} él

Figura 2.7 Posicion def punto % a)en un estado inicial, b)en un estado final,

El despizzamiento puede ser representado como:

U=(upuzuy), =Xy, uz=Erxa 1s=E5%;
agrupando en notacién indicial:
u, =& —x, ..(2.22)

Si conocemos el desplazamienio que sufrid cada particula del cuerpo, enfonces a
partir del cuerno deformado podriames reconstruir el cuerpo original. En mecanica dei
medio centinuo siponemos que la deformacién es continua v para consideraciones

nosieriores asumimos también gue las deformaciones son permisibles, hecho gque implica

cue i siguisnte dsterminante jacobianc debe ser diferente de cero

if?é 9¢: 95,
& ox, O

J =@§i G %y #0
ax, Ox, O,
02, 05 9%y
8x,  Ox,  Oxy

2.2.2.- Deduccidn del tensor de deformaciones.
Consideremos dos punios cercanos de un sélido en un estado inicial y analicemcs

iz deformacion sufrida por ellos en un estado final (ver figura 2.8).

21



TINCIPIOS de Clasiodinamica

Usando el concepio de distancia media entre ios dos puntos:

st as?) (223
2
Donde:
ds; = dx} +dx; +dx; ...{2.24)
=d&] = d&; +de] (2.25) -
X, A& o
a) )

f% 1+ L, E 0, EatdEs)
£

Figura 2.8 Recia PQ en ajEstado Inicial, bjEstado deformado.

Del concepto de diferencial total sabemcs

que:

= Yo, %6

%) ox, % s

...(2.26)

de, = "52 dx, + jf iy + 52 g,
v2

u-'v3

5 =
gy = %éidxi + ?ﬁédxz +6‘—3dx3

x1 )CZ 5)&.’3

22
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Sabemos de la ecuacion (2.22) que:

w =6 =X
enionces:
& =u X
Sustituyendo en las ecuaciones 2.26
o, —
aé, = (I+—-~)d + d La—u-kdx
o, O,
3
de =g 12 g Mg 1 (2.27)
ox, ox, ox;
ou,
d§,=7—dx,+—d*c2~r/]-r )dxs
éx, ox, o ; |

Sustituyendo las ecuaciones 2.27 en 2.25 tenemes:

I - ‘ 2 - \2
‘= (]+Oﬂ)dx‘,+§&dx2+§-uidx3 + Ezfig—-d).j+(}+a—2c:elz +?_3dx3[ +
&x, oy ox; ox, 0%, s

\2
+1 ?uj dx +fidx2—r(1+a—_—)dx3 |

o, ox, a7
...(2.28)
Sustituyendo 2.28 y 2.24 en ecuacion 2.23:
Doz 2 S du Su W % du, Su ’
E(ds dsﬂ)—-{(]raf)dx] axjdxz !dx3) T(ijdx +(’]«5-ax2 dx2)+-éfdx3] +

a!x +(]+J)dxw el — i - dx}

[

\ &%,
.2.29
Desarrollande la expresidn anterior (2.29):
e, del +e,dxl +ede] + Qe dvdx, + 2, dy; + De,,dvdi; ...2.30

donde definimos e, ez, e €12 €13 V e (las componentes del tensor de deformaciones)

[eeligion
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Y - 2 2
RN CIAE TN 7Y
“ o, 2l lex,) o)
r 2 2 2]
e —?f’f_ i‘fﬁuﬂ +f/5u3\\ 4,’/6?73\| | 231
- oA | & AR L =
a2\ %) \Ox; ) S

. fauf . o, . Ou, ou; Ou, Ou, | Ou (’J‘uj\.
12 Tt TR Tt
ZLB}CZ ox, Ox; Ox, Ox; ox, Ox; E/’xu,/[

- A P 4,
1 fu, _Buy , 0y uy Buy Guy _Buy duy
2\ dx; Ox; Ox; Ox;  Ox, Ox, Ox; Oxg

~ o~ ~ ~
_1fouy  Ouy Oy ou, Lo §&+6u3 c?uz)
Ox; Ox, Ox; Ox; Cx, Ox, Ox, Ox; )

Agrupando las ecuacionas 2.37 y expresandolas en notacion indicial:

1(8;[,, au] 5uk 67‘1»:k
e, = —t = ..2.32
) dx; Jx, 0Ox Ox

L& expresidn 2 .32 es conocida como el tensor de deformaciones de Green o tensor de

-3

tleformaciones Lagrangianas.

Si en lugar de haber tomado como referencia para la deformacian el sistema coordenadc
original hubieramos tomado el sistema de referencia del cuerpo deformado, hubiéramos
obtenidc una expresién similar 2 la anterior (2.32) donde las derivadas parciales son con

respecto a las coordenadas del sistema deformado:

~I(5ua =ajfi_?ui6u7 233

288, B, 0%, 8

L@ expresion 2.33 es conocida como el tensor de deformaciones Eulerianas ¢ de Almansi.
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Si los desplazamientos son muy pegquefios las derivadas mixias son despreciables y las

axpresiones 2.51 y 2.52 son iguales:

Buy ou,

e 1
&x, OX,
@Z-ai_._ s ()
a‘fa aéﬁ
]{(i’u{ éu})

+— .2.34
dx, &x,

J
La expresién 2.34 es conocida comoe el tensor de deformaciones infiniiesimales.

2.4 Ley de Hooke.

Es natural pensar que existe una relacién intima entre esfuerzos y deformacion,
esta relacion la propuso Hooke y establece que las defermaciones son proporcionales a
los esfuerzos gue la producen.

. 235

Gy * ey

Cauchy propuse una generalizacion de esta ley, [a cual comprende a cualquier tipo de

o} L2368

y = CirsCrs
dende ¢, €8 un tensor de cuarto orden gque representa las constantes elasticas de!
cuerpo. BDe manera general scn 81 (3% constantes, sin embargo si se considera que
tanic el ienscr de esfuerzos come el tensor de deformacionss son simétricos, este
numerc se reduce a 386 constanies diferentes. Ahora si el cuerpo es perfectamente
slastico se puede comprobar que el tensor de constanies ¢ es simétrico, con o que &l
numerc de constanies distinias se reduce a 21. Considerando que el cuerpo es simétrico
con respecto 2 tres planos orfogonales, este numero se reduce a 9. Lz Gltima
consideracién es gue el cuerpo sea sdlropo, asic es gue sus propiedades fisicas no
cambian con respecio de la direccidn en que se miden, de esta propiedad se puede
nire si se reduce a dos, con le gue se

% " Ak, b
demosirar que el namer stanies diferentes en

o

Aa man
WAl WA D

puede sxpresar el tansor de constanies sidsticas, en notacidén indicial, de la siguiente

25
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Cyrs = 1B, By + 15,8 15 +8,8 ) ..2.37

Susiituyende la ecuacion 2.37 en 2.36, oblenemos una expresion de iz iey de Hooke
cara un medio idealmente eiastico e isotropico:

o, =/e,0, +2ue .2.38

2.5 Touascion de Movimiento v Ecuacidn de Navier.

Lz segunda ley de movimiente de Newion establece que:

za:@ww) ..2.39
ot
Por otro lado nosotros sabemos que las fuerzas ias podemos dividir en dos tipos,
ias fuerzas de superficie y las fuerzas de cuerpo. Expresando ia ecuacion 2.39

considerando del lado izquierdo de |a igualdad ambos tipos de fuerzas, y del [ado derecho

expresanda a la masa como una integral de veiumen:

N
[ ds+[, X, dv="2{ vpdv ..2.40

Doy

De acuerdo al teorema de Cauchy el primer término de esta relacion puede ser expresadc

cQmo!

1

JsTds = | o, s

Pero por el teorema de [a divergencia la anterior la podemos expresar como:

gt g 2,41
J-go'lj‘nl S—J’v“a;? v -

Sustituyendo 2.47 en 2.40 y agrupando términos comunes:
A Y
ooy | a . .
Lt X dv= "] vodv
jv 5xj t)d 5tJV P

iguatands los integrandos, considerando la densidad constante y expresando ia derivada

da la veiccidad come ia segunda derivada del desplazamiento tenemos:

2
C?O_U LY — a‘a 4, 242
- T A, =K ~ 2 -
o, ottt

Sgtz Githma s conogcida como la ecuacidn de movimiento.
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En la ecuacién 2.42 podemos sustituir los esfuerzos en funcion de las deformacionas con

ayuda de ia ecuacién 2.38 (ley de Hooke):

(45,

i

L

A su vez las deformaciones pueden expresarse en {&rminos de ios desplazamientos con

ayudz de 2.34 (tensor de deformaciones infinitesimales):

P &, au ) 5'u
/1(5’,!‘“—"‘ “+4-"+X1:p—;5
@CJ dck ] éx: JJ Ot2

Agrupando y considerando que ¢, =1 cuando i = j y que } es subindice libre:

" 2 2
(; ) & duy  “u, +X!:pc9 u,

+ ..2.43
Ax, dx, ' Fx 8x ot

Expresando en notacidn vectorial:

(ot LIV (Vo) =V 2 s X = pz s . 2.44
2

Pero el laplaciane de u se pueds exprasar como;

V*u=V(V.u) (VX Vxu)

Por lo gue 2.44 iz podemos escribir como:

,-‘

M

3t

245

M+2;~I}V(V z/) ,LNx(qu)J—X p

La cual es conocida como ia ecuacion de Navier.
2.8 Ondas P v Ondas S.

Si en la ecuacién de Navier consideramos que las fuerzas de cuerpo son nulas,

2
obtenemos lz divergencia de ambos lados sustituyendo Vu=0 y despejamosi 2
t

obtenemos:

2z
A+ oo HV.(VX(Vau)) 678 .. 248
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pero la divergencia de! rotacional de cualquier vector siempre es cero (V.(Vxu)=0), por
lo que 2.70 gueda como:

a2
v29-979 2,47

2

A+2u

Yol gt
Esta expresion es conocida como ecuacidn de onda, v representa ondas gue se propagan

con velocidad:

‘ﬁ.,+2,;
P

L.2.48

Este tipo de ondas, llamadas ondas P, son aguellas que no provocan distorsion. es decir

s6lo hay cambic de volumen. Si ahora tomamos el rotacional de 2.45, obtenemos la

relacion:
a2
C ULy, 249
ot e
donde:
Vxu,
@, =—"
Z

La expresién 2.49 representa ondas gue se propagan con velocidad:

p= 'k ..2.50

Las ondas representadas en la expresion 2.49 son ilamadas ondas S, y no provocan un
cambio de velumen solo una distorsion.

De acuerdo al teorema de Hemholtz es posible expresar el campe de desplazamientos
{(dado que 2s un campc vectorial) como la divergencia de un potencial escalar mas el

rotacional de un potencial vectorial:

y=Vo+ VX
dende el potencial escalar 4esta asociado a ias ondas P y el poiencial vecional i esta
ascciado 2 las ondas S8, por lo gue si se propagan ambos fipos de ondas
simulidneamente el campo de desplazamientos es un campo compigjo. Ceon efecic de
nuesiro estudio se puede considerar gue la fuenie gue provocd la propagacion de las
ondas es lejano, lo que {rae cierfas ventajas, va que si la fuente es lejana podemos

censar que ia propagacién se lieva & cabo en planos subsecuentas(ver figura 2.9)
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Figura 2.9 Frente de onda piano propagandose a fravés de un semiespacio.

La direccién del desplazamienio que proveca una onda P coincide con la direccion
de propagacién de ta oanda (lamada rayo}, mientras que la direccién del desplazamiento
provocada por la onda S esta definida por un vector contenido en un plano perpendicuiar
@ ia direccién de propagacion llamado frente de onda. Cuando una onda S incide en una
interfase es conveniente hacer un andlisis independiente para cada direccion del
desplazamiento por io que estas ondas son divididas en dos tipos, las SH que provocan
Jesplazamientos de las particulas en la direccion de un eje coordenado y las SV cuyo
efecto provoca un desplazamiento perpendicular a las anteriores pero contenido en el
frente de onda. -

Debido 2 iz subdivision gue se Heva a cabo en las ondas S, es conveniente

expresar el potencial vectoriai del desplazamiente distinguiando ambaos tipos:
ng = q—J(x, )+ Vx )-{(x, z,t)
donde: t;_/(x,z,t)=(0,gu(x,z,z‘),0) es el potencial asociado a las ondas SV y

Vx }g(x,z,z) = Vx(0, y(x, z,t)0)es el poiencial asociado a las ondas SH.
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2.7 Solucién de la ecuacidn de onda - Ondas elasticas planas.
=n una sola dimensién la ecuacién de onda puede ser escrita como:
-‘a—-;ysczéi’; 2,51
&te ax”
Las soluciones de esta ecuacion son def tipo:
y:f,{xfct)‘ffz(x-w-ér) .. 2.52
Si se toma como solucidn particular. y=f,(x-—ct) se pedra conocer que
represenia la constan:e ¢.
Se puede ver en la figura 2.10 que la repeticién de la forma de onda (periodo

espacial) sucede en una distancia 4x, después de un fiempo Alp.

\¥4
>

Yo

ty ty*Ar,

Figura 2.10 Forma de onda propagéndose, graficada y .vs. X.

El maximo de la funcidn en &l tempo &, ilene un vaior vy , v después de un tiempo
p p

Aty @ una distancia 4x, la funcién vuelve a tener el misme valor y,, por o gue podemos
siguiente igualdad:

aplicar la
v, = f(x, —cty) para la posicion A
Vo = flx, +dx—clt, + At )) para le posicién B
igualandeg:
fxg—cty )= f(xg + dx~clty + 4ty )

donde podemaos igualar ios argumentos:
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xg—cty =xg +Ax —clty + Afy)
despejando ¢ y anuiando términos obienemos:

2 ..2.53

—At‘o

dionte se puede concluir que ¢ es la velocidad de propagacion de la onda.

En el dominic de Fourier se pueden elegir soluciones de lz ecuacién 2.57 que
cumptan {2 forma de {a solucién 2.52 perc que ademas permitan hacer manegjos senciiics,

4

fa siguiente expresidn representa la sclucion de la ecuacidon de onda para una onda plana

v ymeon :\

u:Ae[[ <) 254

donde: x,/,m son los cosenos directores para cada direccidn.

s

£ Ondss en un medio elastico semintinitoc.
8.4

3

~ El principio de Fermat y la ley de Snell.

Cuando se encuentra una interfase {(contacto) enire dos medios, surge una

i

oregunta Jque pasa con la trayecioria de la onda?, esta pregunia es respondida por &l

i

principio de Fermat y la ley de Snell.

Z! principioc de Fermat establece que un rayo recorrerd la trayacioriz de tiempe
mninimoe enire dos punios, de tal manera gue si 7 es el tiempo que tarda un rayo de ir de
un punio P a otro Oy P es un parametro de rayo, entonces se cumple que:

g7
T

Lz primera conclusion de este principio es que el rayo incidenie v &l reflejado o refraciado

..2.55

esi&n en un mismeo planoc.
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A

Z
i
feeos

~
~

E e S(x,,,yj, 0)

i

F-é‘““““?m“l“s"&\’}{
Xf Qq\’z;oﬂzz)

- -

Figura 2,71 Suposicion def rayo incidente y reflejado. Las irayectorias P-S, y S-0 no son

coplanares..

Si consideramos los puntos mosirados en ia figura 2.71, y enconiramos el tiempo

que tarda el rayc en recorrer la {rayectoriade P a Q.

e
BS 50 _ xeyier -l mferied
Vi Y, Vs

£

Obteniendo fa derivada parcial de esta expresion con respecto a la coordenada y:

cr _Y 2 2.7 Y 2 2 2 -
Tyl vyl 427 )? +k((x] ~x; )0 +Y; +ZZ) 2 =0
ayf Y v,
Por lo gue 3, =0, lo gue /wmplica que &l raye incl idente y el refractado estan en un

mismo planeg, dada esta conclusidn, se puede redibujar la figura 2.11 en un sdlo plano
{figura 2.12)

v X Pz)

Figurg 2.12 Rayo Incidente y rayo refractadc (ambos contenidos en ef mismo plano). Las

trayectorias P-S y S-Q son copfanares.
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La segunda conclusion del principio de Fermat es la ley de Snell. Para demostrarla
acuparemos nuevamente la expresion de! tiempo que tarda el rayo en recorrer la

trayecltoria de P a Q. De acuerdo a la figura 2.11 tenemos:

o 2 2 2
7S S0 xieT )y es

v, F, ¥, Y,
derivando con respecic a la coordenada x, v aplicando el principio de Fermat obtensmos:

- ! !
N T x -5 X, X -
Ol i By Py =0 256

Fx; ¥ v, ’
perc geométricamente podemos definir:

X/ X, X

=seni ;| ———————— = §@NT

!
(x2+2 )2 (2,7 +22)

—

sustituvendo las expresiones anteriores en 2.56 {enemos que:

seni _senr ..2.57

’V.f VZ
Lz expresién 2.58 es conccida como la ley de Snell, y se aplica tanto al rayc reflejado
como el {rgsmitido (refractadc) en el caso de dos medios competenties. La ley de Snell
puede entenderse pensando en la existencia de una velocidad aparente en la interfase, la
cual es constante, v es la velocidad de propagacién que un observador parado en a

imtar et i3
interfase podria medir.

2.8.2.- Caso SH en un semiespacio infinito.

Como ejemplc del procedimiento de analisis de una onda incidiende en una
interfase analizaremos el caso de la onda SH incidiendo en la interfase entre un
semiespacio infinito y el aire. Entonces supongamos una onda SH incidiendo en dicha
interfase como la mostrada en la figura 2.12

El campe de desplazamientos en el semiespacic podemos definirle como:

l}z(ul,uz,ug:(u,v,w)
Debidc a que la onda incidente es una onda SH el campo de desplazamienios es
diferente de cero solamente en la direccidn v, por lo que podemos sxpresar &l campo de
desplazamienios provocads por la ondz incidents de acuerde a 2.54 como:
Xeosy zseny

. @+ )
V=4de P B ..2.58
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5:=0
>z
Frente de onda
[=C
Rayo
Incidente

Figura 2.13 Onda SH incidiendo en el contacto entre el aire y ef semiespacio
= ., . " s . XCOSY. . .
En ia ecuacién 2.58, i signo positive del término - - indica gue la onda se esta
propagando en la direccién negativa del eje x, mientras que el signo negativo del

o . Z semn . . . R .y s .
tarmine 227 indica gue la onda se estd propagando en la direccion positiva del eje z.

Sin embargo se deben cuniplir las condiciones de frontera que en este caso, son que los
esfuerzos en la superficie deben ser nulos, esto es que:

013 =012 =013 =0
Encontrando primero ias deformaciones en funcién de los desplazamientos con

- Su
1_(0”1 P para i=1,2,3y j=1,2,3):

de deformaciones (e, = -/ —+
218x, ©&x
Ju oV aw
e =— =0 ey = —— =1 grz = —— =0
" oex 20y B0z
XCoS$Y zseny
du v 1 cosy O 5 “*‘F)
-e

o sz ha calculado &l esfusrzo g; DOr QU 2 DESET 08 S&f
‘rvolucrado en of caloulo de los esfusrzos gua nos interasan {en la superticie).

Haciendo uso de la Ley de Hooke (o;; = hey 5, +2ue; ).
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Ol o = Mer +eyp +e) =0 op3i,_ =2u(e)3)=0

Xcosy zseny
e A

)

La expresion anterior indica que no se cumplen las condiciones de frontera, por lo

gue es entonces indispensable considerar un esfuerzo adicional que anule dicha

L

expresion, Este esfuerzo adicional debe estar ascciado a unz ondz de la misma
naturaleza que la incidente, por lo cual podemos suponer una onda reflejada como ia

mostrada en iz figura 2.14.

£:=0
> >
//
Frente de g K—Fren:te de onda
Incidente reflejado

S~

Rayo incidente Rayo refieiado

<

Figura 2.14 Ondas SH incidente y reflejada, en ef contacto entre ia superficie libre y un

semiespacio.

Para cumplir ias condiciones de frontera, la expresidn del desplazamiente de esia

onda es:
XCOSyY zseny

v = de B p

£l anguio de reflexidn debe ser el mismo que e énguio de incidencia, debido a que
segun la ley de Snell ,se debe conservar la velocidad aparente en a interfase, v dado que
ia cnda se propaga en el mismo medio con [a misma velocidad, la Unica soiucién posible
@8 gue los angulos de incidencia y reflexién sean iguaies:

semy seny

B p
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Estas conclusiones obligan a reescribir ei campo de desplazamientos en el
Sermiespacio:

tCOSY Zsenvy

PRt B
F=C

XCOSY  zZseny
SIRLEL

v=v+v = Ade B B4 e B B

Se puede observar que en el miembro izquierdo, las dos partes de ia expresion
son muy similares, ya que la ampiitud de la onda incidente y reflejada es la misma, los
angulcs de incidencia v el de reflexion también son iguales v la velocidad de propagacion
donde es importante notar que la amplitud de la onda reflejada es la misma gue iz
amplitud de ia ondz incidente.

Hasta este momento se ha analizado los principios fundamentales de la mecéanica
de! medio continuo vy la teoria que sustenta la propagacion de 'as ondas de cuerpo (P y
SV}, Sin embarge existen ofro tipo de ondas generadas za raiz de las ondas de cuerpo, las
cuales al incidir, con un angule grande (mayor al angulo critico), se convierten en ondas
que viajan guiadas por la interfase. Estas ondas, ilamadas superficiales, presentan una
caracteristica muy importante para el presente trabajo: su velocidad de propagacion

depende de la frecuenciz (dispersién).
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dispersién de ondas superficiales: medelos promedio de la corteza
terrestre er el sur de México.
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Lndas supericiales de Love ¥y de raylelgn

171. ONDAS SUPERFICIALES DE LCVE ¥ DE RAYLEIGH
2.1 Intreduccidn.

En el capitulo anterior se analizaron ondas del tipo P y S') las cuales tienen
caracteristicas bien definidas tales comc propegarse con una velccidad especifica
Gnicamenie dependiente del medic a través del cual vigjan {independientemente de iz
frecuencia). También expusimos un ejemplio sencilio de una onda SH incidiende en una

interfase.

viajan guiadas por ella, lamadas ondas superficiales. Este tipo de ondas tiene gran
intergs de estudio ya gue el comportamiento de las ondas supefficiaies también esta
fuertemente ligado al medio donde se propagan v a la frecuencia con gue vigjan las
ondas. Ademas suelen iener amplitudes grandes las cuales estan relacionadas a los
dafos observados después de 1os sismos.

Este capitulo serviréd para anzlizar brevemente las caracteristicas de las ondas
superficiales y dar elementos que posteriormente serviran para rescatar informacion
surnamente Ol a partir de ellas.

Sabemos del capiiulo anterior que la ley de Snelil implica que la velocidad aparente
en una interfase debe ser la misma para cuzlquier {ipo de ondas presentes en slla. Sin
embargo, cuando una onda incide con un angulo mayor a cierta cantidad (angulo critico),
la velocidad de fase 2 lo largo de lg inlerfase puede ser tan peguefia que ningln anguic
de refraccion y/o reflexion puede lievar a gue unz oncda de cuerpo (Ondza P u Onda 8)
cumpla la iey de Sneil. Entonces, aparecen ondas que van guiadas por la superficie (se

propagan a lo large de eila).

3.2 Angulo critico o angulo de emergencia.

De acuerdec con la ley de Snell {ec. 2.57) exisie un angulo maximo de incidancia
con & cual una onda de cuerpo al incidir en una interfase se reflejar2 o rasmitira con su
misma naturaleza de onda de cuerpo. Este angulo es llamado angulo critico o angulo de
emergencia. Supongamos una interizse enire dos medics donde incide una onda SH

{figura 3.1}

*{ as ondas P v S son conocidas como ondas de cuerpo.
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Onda SH
reflejada

B

Onda SH
incidente Ve Y1

s Onda SH
refraciada

vz

Figura 3.1 Onda SH incidiendo en una interfase que separa a dos medics de velocidades

By P, donde B:< B2 . v; €8 ef angulo de incidencia y reflexion y y. es el angufo de

refraceion.

Sabemos de iz ecuacién 2.57 que:

sen(yy) _senly,)

34
By £
despejando de 3.1 y, obienemos:
Vs =sen_{&.sen(;ﬁ )J 3.2

B
El 2rgumento de ia funcion sen”’ no pueds ser mayor de uno, por lo que:

£

== sen(yv, ) =1

B, ‘

despejande de ia ecuacién anterior

71 =sen'l[%} .33

Esiz es la expresion que delermina el anguio critico ¢ anguio de emergencia para

el contacio enire dos medios de velocidad difersnte. Ei dnguio crilico es el angulo a pariir
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del cual las ondas de cuerpo al incidir en una interfase no se refractan en el otro medio, si
no gue viajan a través del contacio entre los dos medios
2.3 Onda inhcmogénea evanescente.

Volvamos al ejemplo de una onda SH (seccion 2.8.2) incidiendo en ur contacto
entre dos semiespacios (figura 3.2). Sabemos gue habré una onda refigjada en el mismo
medio gue la onda incidente y una onda refractada o transmitida en el otro medio. Los

desplazamientos en el medic 1 podemos expresarlos como:

Xeosy,  2sens
L VRS J':h../l}l

B.e £ # 3.4

mientras gue en el medio 2 podemos expresarlo como:

Xlosy,; Zseny, )

, tof! -
v, =Be I .35

donde:
B, es la amplitud de |2 onda incidente,
B; es ia ampiitud de ia onda refigjada,

B es la amplitud de ia onda refractada o transmitida.

Sabemos por ia ley de Snell que |a velocidad de fase de todas las ondas a fo largo

de |z interfase debe ser la misma;

— IBI = ﬁ_’ 3 6
Y ocos(y,) cos(v,) o

i

El nUmero de onda esta definido como:

3.7

Podemos también definir dos nuevas variables que solo serviran para simplificar el

desarrolio de Ias expresiones:
- —_—

| C (;2
g1 = =l =cotly,) y Pop = =1 =cot(y,) ..3.8

[ {ad
donde:
cot{yy), cot(y,) son las cotangentes de los anguios » v », respectivamente.
Con ayuda de 3.6, 3.7 y 3.8 podemos volver 2 expresar 3.4 y 3.5 como:

v, = Bjei(a)f—kxx—erlg;z) L Bzez(m!—-kxx+erﬁ]z) a9
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v, = BT p 2 ..3.10
31 el angule de incidencia es mayor al critico (postcritico) implica que ¢, < B, y entonces

7+ €8 una cantidad imaginaria. Podemos definir una nueva cantidad llamada r,:

2z
¢

R T X T
ﬁ2 ’ ﬁ;

nor lo tanto:

G
-
™)

— e
'vﬁ_? —_‘_llﬁz

Susiituyendo ia expresion 2.12 en 2.10:
v, =B B2 gilas—ber) ..3.13
Dado que el términc r,,es imaginario puede ser separado de la exponencial que
involucra al tiempo (#), esto significa que no hay propagacién de la onda en la direccion z,

v que el término B~ " golo afects & la amplitud de 1z onda. El signo positive de la
gxponencial en el término de amplitud carece de sentido fisico ya gque implicaria la
existencia de una onda cuya amplitud crece con la profundidad. Entonces la solucion qgue
cumple con todas ias condiciones y ademas iiene un seniido fisico es aguella que
considera en el término de amplitud el signo negative, lo que implica que ia onda tiene
una amplitud que decrece con la profundidad. Como ya hemos dicho esta onda no se
oropaga en la direccidn z, sdlo lo hace en la direccién x por lo gue podemos decir que va
“‘guiada” por la interfase. A esie tipo de ondas se les ltama ondas inhomogéneas

syanescentes.

3.4 Ondas Superficiales de Love y de Rayleigh.

Las ondas superficiales de Rayleigh son ondas que surgen por la interaccion de
una onda P ¢ SV aque incide con un angulo posteritico en una interfase. Estas ondas
generan despiazamientos en la interfase que describen trayectorias elipticas con el piano
vertical orientado en la direccidn de propagacion,

Cuandce ias ondas SH inciden en la superficie iibre v se reflejan, pueden interactuar
zon capas mas profundas de tal manera que estas ondas tienen posibilidad de quedar
zirapadas enlre la superficie libre v una capa profunda produciendo propagacién
horizontal. Estas ondas atrapadas son llamadas de Love y producen desplazamienios en

{2 superficie que son perpendiculares a la direccidn de propagacion.
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Es posible demostrar que la condicidn geoldgica mas sencilla para la generacion de
cndas de Rayleigh es un semiespacio infinito, mientras que el modeio geolégico més
sencilio para la existencia de ondas de Love es una capa en contacto con la superficie
libre descansando scbre un semiespacic infinifo.

La ampiitud de las ondas superficiales decae con la profundidad, por lo que ia

energia se concentra cerca de la superficie.
Como elemplo y por simplicidad del casc deduciremos {os desplazamientos gue

3.4.1 Desplazamientos debidos a la onda de Rayleigh.
Supongamos un semiespacio infinito donde incide una onda P como el mostraao

en la figura 3.2

» Z
B
/ Y1
Onda P
da P .

ir%?d:nte 3 refiejada
T X Onda SV
reflejada

Figura 3.2 Onda P incidiendo en un semiespacio homogéneo, donde se reflejan una onda

P v una onda SV.

Los potenciales del desplazamientc pueden ser escritos come:

@ — Afez(axwk::+k:rax) + Azef(au-fc:z—f(_,rax) 314
y _
w = Be'lH ...3.15
donde:
.cz
v, = 1&7 -1
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c es la velocidad de fase (aparente) a lo largo del gje 2.

w &8 el poiencial escalar (debido & ondas P).

w es el potencial vectorial (debido a ondas 8).

A, As By son las amplitudes de las ondas P incidente, P reflejada y SV reflejada

respectivamente.

L as ecuzciones 3.14 v 1.15 pueden ser escritas coma:

Al
==
e

@ =(Ae" + A_,e””x)e'w‘ ..3.18
v = petie ) .3.17
Donde:
27 2 A
R e e
c” \a' c o
W' c i
Kz——kz‘;: 5 ;2—] :g)2 —-—
yej ¢

Con el objeto de demostrar la exisiencia de las ondas de Rayleigh en un
semiespacio, consideramos que ¢ < p <o por lo gque M y K son numercs reales.
Entonces los términos afectados por esfos factores salen de la exponencial complejz v
pasan a formar parte de la amplitud. El primer término de 3.16 implicaria una onda cuya
amplitud crece indefinidamente conforme la profundidad es mayor, esto fisicamente no es
posible por lo que se demuesira que en este caso 4,=0 Esie resultado implica gue no
sxiste unz onda incidente y sole existen dos ondas (una P y una SV) vigjando en lg
direccion del gje z.

Sabemos gue en iz interfase se deben cumplir cleras conciciones de frontera, en
este caso como se freta de la interfase entre un semiespacic v el aire, las condiciones de
se deben cumplir son gue cada u

que
interfase)} debe ser cero. Los tres esfuerzos involucrados en la superficie son:
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c..7,.7,.. El esfuerze r_ es igual a cero ya dado que se trata de ondas P y SV. por lo

x* Py by
que los unicos esfuerzos de interés en este caso son: o, 7. .
De acuerdo con Iz ley ce Hooke:
ag.=Ae, e ve )+2ue ..3.18
T, =2ue, .31

Las deformaciones pueden ser enconiradas a través del tensor de deformaciones

infinitesimales(ec. 2.34):

)

](é‘ui 5?«![\}
e = |~ + |
T2{dx, Px |

...3.20

v los desplazamientos a través del tecrema de Hemholiz:

u:(—:}-?—a—w v=_ w=a—$+ag ..3.24
& &z 8z  Ox
Sustituyendo 3.20 y 3.21 en 3 18:
2 2 ( F 2
g, =A Q‘?'ﬁ'gg)‘i'Z,u a(f—rwa ..3.22
dx oz ox*  OxCz )
2 2 2
P i B A B
Ox oxCz 0z )
Encontrando las respectivas derivadas en 3.22 y desarrollando:
42 7
{/mz —ﬂu%+2yM‘°}Az+ 2k 5 _p ..3.24
c c
Haciendo o mismo para 2.23;
.7 I 2
2ty +th +CL:}B? =0 ..3.25
c c

Daoco gue las ecuaciones 3.24 vy 3.25 forman un sistema homogéneo, ia unica
solucidn posible es la trivial, sin embargo esta solucién no es de interés (implicariz que ne
hay ondas propagandose) por lo gue podemos imponer Iz condicion de la existencia de
dependenciz lineal enire ambas expresiones, para lo cuzl encontramos el determinanie y

lo igualamos a cero:

X Lo 2ivka !
!(,Mz ATl p.Mz}Az ‘f‘ B |
| =0
! il @’ |
l 2 - A2 [KZ + *‘TJBZ
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Desarrcliando el determinante vy sustituyendo los valores de My K
0N/ i , i
(2*6—1 4 -C——JW (——1% =0 .3.26
m2 P ¥)
LM L J A& J
Esta expresién es conocida como fa ecuacién de Rayleigh. Si resoivemos ia ecuacién

anterior para la velocidad de fase (¢) considerande un medio de Poisson o =- §ﬁ X

11 s N =
; 24 16
L LY Ry ( - \ ]6( ﬂ:o ..327
B, B B Boa 5’ /]
CZ
La primera solucidn es gus E = {1, sero aste implicariz que no hay cnda prepagéndose,
fas otras ires soluciocnes son;
2 F 2
: 2 2
67:4" 61:2—‘{-—_'; %:2777’-
B i 3B 3

Al principio dei analisis considerames que ¢<f3 por lo que la Gnica solucion posible es la

tercera. Esic impiica que:

c=0.928 ..3.28
Si en la ecuacion 3.25 sustituimos los vaiores de My K vy a su vez sustituimos los valores
? 2 2
de o y p* con las siguientes relaciones a’= —— obtenemos:
y " coi g /092)231[3’ (0927
B, = 146894, ..3.28

Para enconirar el campo de desplazamientos debido a la onda de Rayleigh sustituimos
las expresicnes 3.14, 3.15, 3.28 y 3.29 en las expresiones para enconirar &l
desplazamiento (ecs. 3.21):

u= Ak, cos{ewt~ kzz)(ﬁ 0.85¢/ 0545 L | 474 m‘:”) ..3.30

-

we= Ak, sen(wr — kzz){e("a Bhesi _() 58¢7 0k ) o33

J

Si evaluamos los despiazamientos en la superficie tenemos:

w=0.42k_ sen{ewt—k.z)
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La combinacién de estos desplazamientos dan como resuliado un movimienio

atiptico.

3.5 Dispersidn de ondas superficiales.
En la seccidn antenor se demoesird que una cnda P incidiendo en la superficie
libra, puede dar iugar a una onda de Rayieigh. La condicidn impuesta de que ia veiocidad

de fase sez menor a la velocidad de las ondas S, v por {o tanto menor a 2

= LRV LI LW 1) H i Wy F i T

-

velocidad de
endas P ( ¢ < B < a), implica que tanto la onda incidenie como las reflejadas son ondas
inhomogéneas. La onda de Rayleigh generada en un semiespacio puede entenderse
ceme Ja interferencia constructiva de ondas P y SV . Se ha también encontrado que la
onda de Rayleigh tiene una velocidad constante, y ésta es funcion de la velocidad de
propagacion de las ondas 8. Este tipo de ondas superficiales es llamado ondas de
interfase.

Sin embargo, existe otro tipo de ondas superficiales dencminado ondas guiadas
gug son producto de la energia atrapada en una zona llamada guia de onda.

Un ejemplo de este tipo de ondas surge cuando se combina la reflexién total de
gndas SH en la superficie libre con un medio estratificado. Las reverberaciones de la onda
SH guedan atrapadas cerca de la superficie e interfieren entre si dando lugar a
propagacion horizontai de ondas de Love. .

Las ondas superficiales guiadas presentan una caracteristica muy peculiar: la
dispersién. Cuando esias ondas viajan en un medio estratificado, la velocidad con ia que
ge propaga cada unc de los armanicos que la constituyen es diferente. Esto es, la
velpcidad en las ondas superficiales depende de la frecuencia. Este fendmeno es
sumamente util en sismologia ya que de un analisis cuidadoso de él, se pueden concluir
importantes resultados. Asi por gjemplo, la dispersion de las ondas superficiales ha
servido para inferir modelos estratificados va sea con sismos naturales (bajas frecuencias)
o con experimenios de fuente controiada (altas frecuencias), los primeros han arrojade
resuliados confiables para inferir modelos de corteza terrestre en México (Campilfo et al.,
888; Shapiro et al, 1997, ) v los segundos para inferir estratigrafia local en algunos
ounios determinados (Chavez—Garcia et al,, 1995 ).

Come ejemplo deduciremos aqui la ecuacién gque gobierna el comporiamiento de
ia velocidacd de las ondas de Love en funcién de la frecuencia (dispersidn) para el medic

geclégico mas sencillo donde pueden aparecer dichas ondas.
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3.5.1 Fcuacidn de dispersién de ondag de Love.
Supongamos una caba en contacto con i aire, la cual descansa sobre un

semiespacio (figura 3.3).

Z
r Cnda SH

h:L incidente

bz

Figura 3.3 Onda SH propagandose en un estrato con velocidad de propagacion . Notese

gue nc existe propagacion en ef medic 2.

Podemos expresar el cémpo de desplazamienios en el medic 1 como:
v, =V +1] = B TR g g e ...3.32
y en ef medio 2:
v, = Bl ...3.33
Una condicién de la existencia de ondas de Love en un modelo como el mostradeg
an la figura es que en el medic Z no deba haber propagacion de ondas de cuerpo, por io
que en el medic 1 la reflexidn es total, esto indica que la onda esta atrapada en el estrato

por o que el &rmino k i,z debe salir de la exponencial compleja y pasar a formar parte
de ia amplitud. Esta condicién se logra si 1, € 7 (donde [ ee &l conjunto de ios nimercs

imaginarios), eslo es gue ¢. < By

!

7

2 z
C N
3 =( ¢ ,,]J s ¢;:< B entonces 7y, €/

B
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Considerando lo anterior poedemos expresar el campo de desplazamientos en ei medio 2
COmo:

v, = B¢ ez gite ke L334
Las condiciones de frontera que se deben cumplir son que:

En ta superficie libre los esfuerzos deben ser iguaies a cero.

17 =
T famgeg
2-17' =0
=0
-0, ,=0

Los esfuerzos en el contacto entre los medios 1 v 2 deben ser iguales.

1 2

4 xelrap T Z"J‘Zi:’:h
5 1 2
- Z‘ﬂ en Tyz aoh
I 2
6 - O-: =k O--? z=h

Los desplazamientos en &l contacto entre los medios 1 y 2 deben ser iguales

7.-u, L, Uy
8-y, =V,
o e 4y
= H)"I::h - wZ‘::h

Debido a que una onda SH solo provoca desplazamientos en la direccién y {perpendicular
ai plano xz), las condiciones 1,3,4,6,7 v 9 son cumplidas {por que, tanio ics esfuerzos

como las deformaciones en las direccicnes consideradas son nulas).

De la condicién 2 (con ayuda del tensor de deformaciones y de la ley de Hooke):

fy: = /LEI

ov, y
FZL = Mklerm)(ﬁz - £)=0

Por lo tanto:

B, =5, .. 2.35
De ia condicién 5 (con ayuda de! tensor de deformaciones v de iz ley de Hooke):
By, ov, |
4: = Hy 4

. (-thergrh)  (horgh) Y it ke My o,  (therpah) gt —ibx
(—zkrfm)B,(e —e e " =—*(-ikr,)Be eve
7
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Simplificando v usando la identidad e™ +e” =2cosia).

2B, cos(k,r,h)=Be """ .3.36

De la condicidn 8:
Vv =¥

ok

i x=h

ret —tkgx Rl

—ikyryth a1 otk .
Ble 7" e e e = Be¥e™ e

Simplificando v usande iz identidad ¢ —e” =2isenfa ).

h)=—ur, Be ™" ..3.37

2ipr,, B, sen(kr,,

sena

Despejando ¢™*" de 3.36 y 3.37, igualandolas y usando la identidad
COSX

o ..3.38
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La ecuacion 3.38 es la ecuacidn de dispersién de ondas de Love, cuyas scluciones a

menudo se obtienen graficando ambos iados de la ecuacion.
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Figura 3.4 Grafica de la expresion 5.38. [L.os asteriscos representan ef lado
izquierde de dicha ecuacion, v la linea continua el lado derecho. Las intersecciones de
ambas curvas son fos valores de ¢ (velocidad de fase) que son sofucicn de ia ecuacion

13.38
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En la figura 3.4 se muestran las curvas generadas por el lado izquierdo de 3.38 (en
asteriscos) y el lado derecho (en linea continua). Los parametros para generar las curvas
fueron: 2 =50 Km, 3; = 3.9 Km/s, 8, = 4.6 Kmy/s, p; =2.8, p, = 3.3 yunpericdo I'=1s..

El hecho de que para una misma frecuencia exisia mas de una soiucion, (en este
caso 3 soluciones) indica fa existencia de diversos modos de propagacion. Esto es que
existen armoénicos de la misma frecuencia pero que se propagan con velocidad diferente.
Una curva de dispersion, se logra graficando las soluciones de la expresion 3.38 para
iversas frecusncias {figura 2.5). De estz manera podriamos tener una grafica de

velccidad de fase contra frecuencia, donde las curvas de izquierda a derecha de la grafica

representan @l modo fundamental de propagacién v los modos supericres.

Curvas de dispersion de Ondas de Love
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Figura 3.5 Curvas de dispersion generadas con los mismes parémeiros que ia fig. 3.4,
variando la frecuencia entre 0.1 Hz. y & Hz y encontrando las rafces de la expresion 3.38.
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La velocidad de fase, en ! caso de las ondas superficiales, es aquella con la que
vialz cada armonico (una distinta para cada frecuencia), pero también existe una
velocidad con la que se propagan paquetes completos de energia, esia velocidad es

tamada velocidad de grupo (1). La velocidad de grupo puede calscularse como:

v=22 ..3.39
ok
donge:
I/ es la velocidad de grupo
w &8 la frecuencia

k es 2l nimero de onda.

Existe una reiacion estrecha enire la velocidad de fase y {a velocidad de grupo:
, &c
c=U+Aa— ..3.40

donde:
{7 23 ia veiocidad de grupo

A 28 la iongitud de onda

Las curvas de dispersién son Unicamente dependientes de las propiedades del
medio donde se propagan v la frecuencia de interés. tste se puede ver en la ecuacion
3.38, donde los valores de ¢ gue son solucién para una frecuencia dada son dependientes
solamente de 4, B;, B, 1 V 1, las cuales son las propiedades acusticas gue caracterizan
at medio .

En un registro sismico se pueden observar las ondas superficiales, y a través de
zigunos procesos calcular las curvas de dispersion. Este hechc es de especiai interés en
ie sismologia ya gue a través de un proceso de inversion de las curvas de dispersion se
pueden conocer las caracteristicas del medio donde se propagaron las ondas de ias

cuaies se liene regisiro.
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3.6 Dispersiéon de velocidad de grupo observada en registros sismicos.

Para obiener la velocidad de grupeo exisien {res alternativas. La primera consiste
en analizar |z diferencia en tiempo, enire dos estaciones alineadas al epicentro, de arribos
en paqueiss de ondas filtradas para distintas frecuencias. La segunda alternativa es
calcular ia dispersion de |z velocidad de grupo a partir de la ecuacidn 3.40, fo gue implica
el previo conocimienio de la velocidad de fase. La tercera aliernativa es medir el tlempo

de arribo de las ondas para diferentes frecuencias. Este procedimiento reguiere, una

estacion), v de contar con el tiempo de origen de manera precisa. Con estos dos
parametros es posible calcular la veiocidad de grupo.La distribucidon de las estaciones de
regisiro usadas en esie frabajo, nc permiid elegir ninguna de !as dos primeras
alternativas, por lo que para todo el analisis se optd por la tercera alternativa.

Para determinar la velocidad de grupo en este trabajo se usé la técnica de filirado
multiple (Dziewonski et al. 1969) enriguecida por un procedimientc de apilamiento
togaritmico (Campillo et al.,, 1996; Shapiro ef al. ,1997) que permite, a través de varios
regisiros de una misma zona epicentral en una misma estacion de registro, aumentar iz

definicidn v por lo tanto la confiabiiidad de las curvas de dispersion.

3.6.1 Filtrado Multiple.

La técnica de filtrado muitipie, consiste de dos pasos bésicamente: El calcuio de Iz
fransformada de Fourier de ia sefal de entrada y una multiplicacién del espsctro complejo
por un fillro gaussiano para pequefas ventanas de frecuencia. El filtro gaussiano se

puede escribir en el dominio de Ia frecuencia comao:

.3.41
donde:

H{w} es una funcidn de |z frecuencia

®, €8 la frecuencia central del filtro y

o es uh facior relacionado con el ancho de banda dal filtro.

Si designamos el ancho de banda como B (gl anche de la campana gaussiana),
podemos calcular los valores limites inferior (®.) y superior (o.) que puede fomar la
funcidén gaussiana alrededeor de una frecuencia centrada {w,):

w_,=(1~B)o, ..3.42

@,,=(1+B)o, .. 3.43
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Si designamos a B como un parametro gue describe el decaimiento de la funcién y
lo calculames como:

Hw) _, H(0,) 344

B=In - -
an(a)—,n}i Hn (wd—,n)l

entonces el parametro o puede ser expresado usando 3.42, 3.43 y 3.44 como:

a Para w <(1~B)w,
‘ 'fCU*GJ,.\Z
o - e‘“L J Para(/-B)o<w<(!+B v, - 3.45
0 Para w <(1+B)w,

Después de filtrar la sefial original con el filirc alrededor de una frecuencia
centrada «, se calcula transformada inversa de Fourier. Para esta nueva sehal se obtiene
la envolvente(Goodman, 1960 Dziewonski, 1969), cuyas amplitudes maximas indican el
fiempo de arribo de las ondas superficiales alrededor de una frecuencia w,. Si este mismo
procedimisnio es iievado a cabe para muitipies frecuencias se puede obtener un diagrama
de contornes donde se grafique la amplitud come funcidén de la frecuencia v el tiempo de
amibo. Es comin representar esta funcion en el dominic pericdc contra velocidad de
grupo, la cual se caicula dividiendo la distancia epicentral entre el tiempo de cada arribo,
mientras que el periodo se calcula como [/o.

Esics diagramas & menudo son complejcs ya que puede cbservarse confusion
enire los diversos modos de propagacion, ademés de ruido causade por efectos
dispersivos debidos a heterogeneidades lateraies, entre otros fendmenos.

Cen el fin de disminuir estos efectos se usé para este trabajo una técnica de
apilado en las amplitudes de las envciventes de la sefal filrada {Campillc et al., 1996;
Shapiro et al., 1997).

3.6.2 Apliado logaritmico.

Esta técnica considera la posibilidad de llevar a cabo el procedimiento antes
descritc {filirado miitiple) para diversos evenios provenienies de la misma zona epicenirai
y regisirados an la misma estacién. Si se cuenta con » eventes (desde i=/,n), se puede
caicular la amplitud de la envolvente normailizada parz el evento i-ésimo en un pericdo (7)

gadc v una veiccidad de grupo () como:
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=2

‘—Ef’—(u-b', /T
TU2eT)

N,(T,u):ei’-‘ ' : ..3.48

dende:

N(Tw) es ia amplitud de la envoivenie del evento i-dsumo  para un periodo 7Ty una
velocidad de grupo (u).

(T} es la velocidad de grupo observada del evenio i-ésumo en el periodo T,

o es un factor relacionado zal ancho de banda dei filtro.

~

, &5 |la distancia enire el epiceniro v la estacidn para =i svenic -&sime.

El apilado logaritmice consiste en {a multiplicacion de todas las amplitudes de las
anvolventes (N7 ) de cada uno de los eventos para un periode v velocidad de grupo
dados:

A(Tu)=N(Tu)*N,(Tu)* *N (T uj ...3.47
donde:

n es el nimero de registros con gue se dispone.

Cuando Iz velocidad de grupo es la misma para todos los registros, entonces la

U,

amplitud de la envolvenie es iguai a uno y el ancho de banda es igual a: B =

ari

!

Si lg velocidad de grupo es diferente para cada Uy7) la amplitud maxima de la
envolvenie es menor que uno. Consideremos gue los diferentes valores de velocidad de
grupo [T} estan distribuidos en torno a un valor medio Uy7) entonces iz velocidad de
grupo para el evento i-ésimo esta dada por:

U(T) =U(T)+6,(T) ..3.48
donde:
3,(T) es la desviacion de la velocidad de grupo observada en el registro i-ésimo para el
sericdc T causado fanio por heterogeneidades iaterales en la estruciura local como por

incerticumbre en la localizacidn de los eventos.

En este casoc [a envelvente promedic tiene su méxime amplifud en unz veiocidad

de grupo Uy(7). Bicha amplitud puede ser expresada comao:

r a2

2L yeiers

Max(A(T.u))=¢ ik ..3.49
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La amplitud maxima de la envolvente promedio en un periode dado, depende de
que tan parecidos son enire si los diferentes valores de {a velocidad de grupo de cada uno
de los regisiros. La ecuacién 3.49 es ulil para medir ia incertidumbre de la curva de
dispersidén para un periodo dado, ya que con la amplitud maxima de ia envoivente
promedic (Max(A(T,u))) y cada una de la amplitudes (N/T,u)) es posible obtener la

desviacion estandar alrededor de un valor central.

3.8.3 Error sistematico en la estimacion de Iz curva de dispersidn.

Come se ha mencionado anteriormente la técnica de filtrado muditiple imptica una
muliiplicacién del espectro del sismograma por un filiro gaussiano centradc en una
frecuencia w,. Dado que en las ondas superficiales generaimente la amplitud del espectro
de la sefal decrece en bajas frecuencia, el resultado de la multiplicacion de [a sefal por e

filtro gaussiano, sera una seflal cuya maxima amplitud este en una frecuencia o
n

diferente a la frecuencia central del! filtro. Esto provocarad que la velocidad de grupo, ai ser
caicuiada, sez asignada a una frecuencia w, cuando en reaiidad debiera corresponder con
una frecuenciam, (Leshvin et al,,1989). Debido & esta diferencia, Iz curva de dispersian
calculadz estara desfasada de la curva de dispersion real.

Para disminuir el error causado por este efectc, se ha propuesto {Leshvin et

af., 1¢6%) cambiar ia frecuencia o, por una frecuencia instantanea {2 calcuiada comao:

Hw,) = -Q—CD L@, b
ot

t=r(0,)
donde @ (@,,!)es la fase de la transformada inversa del espectro filtrado y 7, es

el punto de maxima amplitud.
El problema de esia expresion, es que, en presencia de modos superiores de
propagacién, habria diferentes maximos parz uns misma frecusncia w, Si bien un

anslista con clerta experiencia podria faciimenie discernir cual se refiere al modo

fundamental, automatizar el proceso en zigun lenguaje de cémputo no es sencilio.

Ly

of oirc tado y para evitar &l probiema anterior, N. Shapiro v S.8ingh {Shapiro v
Singh, 1999) propusieron asignar el caiculo de a2 velocidad de grupe a una frecuencia

centroide del espectro filirado. Esta frecuencia centroide puede ser calculada cémo:
p
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0. (@,)= [oHw, 0) do

donde H(w,,w)es el espectro filirado de la sefial.

Este, ademas de evitar la ambigledad gque existe por la presencia de modos
supsricres, permite ser incorporado como parte del célculo del apilado legaritmico.

Como se vera mas adelante, los conceplos analizados en este capitulo seran
fitiles para ia inversidon de curvas de dispersion con ei fin de determinar un modelo de
corteza para la parte centro-sur de México. En el siguiente capiiule se hablaré de la teoria
de inversidn en la geofisica, ya que los concepios vertidos en eila también seran (tiles
o

arz cumplir el objetive de este trabaje.
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IV TEQRIA DE INVERSION.
£.7% Definicidn.

Le tecria inversa es un conjunio de técnicas matematicas que permiten obtener
informacién Util acerca del mundo fisico & pariir de inferencias logradas & través de
observaciones {(Menke, 1984). Habituaimente un fendmeno fisico se puede caracterizar a
iravés de observaciones, las cuales son registradas por algun instrumento disefiado para
medir discretamente el fendmenc Asi por gjemplo, para medir la gravedad terresire se
uilliza un gravimetro, con el cual se toman mediciones puntuaies en diferenies posiciones
del terreng; en el caso de un sismo se puede tener un instrumento gue registre el evento
para diferentes instantes de tiempc. Este procedimientc puede ser seguidc para un
numere grande de fenomenos fisicos; en todos los casos se tienen mediciones discretas
cdel fendmeno, a estas mediciones en zdelante se les llamard, en este trabajo,
cbservaciones o datos.

A parlir de las observaciones se puede, en muchos casos, extraer informacién il
gue posteriormente seré utilizada con fines practicos. En geofisica esta informacion
permite caracterizar algunas propiedades de interés en un medic. Por gjemplo a partir de
mediciones de gravedad adecuzdamente iratadas se puede determinar (a exisiencia y
propiedades de un cuerpo de densidad conirastante con su entorno; en el caso de un
sismo a pariir del procesamiento de los registros es posible obiener una caracterizaciéon
del medic donde se pueden distinguir sus dimensiones y prodiedades aclsticas.

En este trabajo se les llamard pardmetros del modelo a las propiedades que
caracterizan a2 un medio ante un fenémeno especifico. La teoria inversa entonces, se
ancargs de estimar valores para estas propiedades, es decir de esiimar parametros del
modeio gue se acerguen (0 mas posible a 1a realidad.

Es necesaric diferenciar claramente entre la formulacion del problema directo v del
problema inverso ¢ tecoriz inversa. El problema directe es la herramienta matemética que
permite caracierizar (lo mejor posible) ai fenémeno, por 1o gue, con los valores conocidos
de los paramelros de un modelo se puede obiener la respuesta tedrica de ésie ante una
excitacion conccida.

El problema inversc es aquel gue permite, en funcién de las observaciones,
estimar ! valor de los parametros del modslo,

Comao siemplo de io anterior se puede pensar en la regla que rige la temperatura
de un pozo con respecto 2 lz profundidad:

TZy=1,+kZ
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donde: 7(Z) es la temperatura a una profundidad Z, T, es la temperatura en la

Si se conociera el valor de I,y k, se podria calcular la temperatura en el pozo a

cuaiguier profundidad, por lo que se estaria calculando el problema directo.

Por olro lado si se desconoccieran los valores de 7, y & vy se contara con
mediciones de ia temperatura a diferenies profundidades, a fravés de |a fecria inversa, se

podrian estimar valores de 7,y &, que satisficieran razonablemente ias obsarvaciones.

a) Calculo del problema directo.

Z (7

1 23.1

T(Z)y=23+01F/———m 10 1240
15 [24.5

60 [29.0

b} Célculo del problema inverso.

Observaciones:

VA 117)

g 28.12

5 28.60

i5 [28.80 Vaiores calculados:
58 13496 | —o 7,=28 k=12
63 [35.56

75 137.00

100 [40.00

200 152.00

Figura 4.1 a)Representacion esquematica del calculo del problema directo

b} Representacion esquematica del calculo del problema inverso.

Dado cue los registros de los fendmenos naturales sen datos que en ocasiones
son insuficientes, en ofras recundantes y muchas veces contaminados por ruido aleaterio
{Jackson, 1972), el problema inversc implicitamente acarrez cierto error. Ademas, como

se veré adslante, el calculs del problema inverso estaréd supeditado a las limitaciones del
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problema directo en cuanic a su representacion fiel de la realidad. Por ejemplc en el caso

de la temperatura en el pozo analizade antes, e problema directe (T(Z) =1, +kZ) es

3]

expresion simple que no puede considerar las variaciones de temperatura debidas a

un
una fuente {érmica cercana {p.gj. una estruciura ignea), o aquelias producidas por un
intercambio viclenio de fluido dentre del pozo y la roca adyacente. Enionces, &n
cualquiera de estos casos, con efecto de inversion, se necesitaria un problema direcic
cue considerara estas situaciones.

Actualmente parece imposible representar en una formulacion (preblema directo)
todas las condiciones reales gus impone la naturaleza en un fendmenc dado, sin
embarge las represeniaciones existentes pretenden considerar las mas importantes,
suponiendo que las no tomadas en cuenta no tienen gran repercusién en la medicién del
fendmeno. De la misma manera la teoria de inversién, ligada intrinsecamente al calculo
del problema directo. de ninguna manera, puede escapar fampoco de la anterior

suposicion.

4.2 Solucicn del preblema inverso

La ieoria de inversidn consiste en encontrar una combinacion adecuada de los
valores de los parémetros del modeio, gque permita minimizar la diferencia o error enire
las observaciones v la respuesta tedrica del modelo propuesto calculada mediante el
probiema directo. -

Matematicamente, asto se representa con la siguiente ecuacion:

fld,m)=0=d-g{m)

daonde fidm), es una funcion de error que depende de los datos (d) y los

parametres del modelo (m) y g(m) es la funcidn que representa al problema direcio y gque

depende de los pardmetros del modelo (m). Al conjunto de valores que f{d,»y) puede tomar

L(3]
o
Q
s}
(@]
]
[(1)
R
£
O
3
3
(%]

e scuerds 2 la variacion de los narémeiros se le llama espacio d

de solucionss, superficie de costo, etc.

4.3 Funcién de cesajuste o funcidn ge costo.

En este trabajo se llamarad funcién de desajuste ¢ funcicn de cosic, a alguna
medida de 1a diferencia enire las observaciones v la respuesta de un modelo cualquiera ai
mismo fendmenc.

Las diversas formas de calcular el error son llamadas normas. Las normas mas

usedas son las basadas en la suma de alguna poiencia de los elementos de un vecior
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gus contiene la diferencia punto a punto. Estas normas forman una familia, donde de

manera genérica son llamadas normas “L,", donde #. es ia poiencia:

N}
~

L el = 2l
i -
Dentro de estz familia de normas, la norma L, es la que con mayor frecuencia se
wtiliza. Sin embargo en la literatura se nan propuesto otras maneras de medir el error, por
ejemplo maxima entropia, correlacion, la familia de las normas H (Zhou et al., 1998),etc.
Cuando se realiza una inversion, ia eleccion de la norma es un punto muy
importante ya que en cierta manera, ésta, determinara la mejor convergencia a la
solucion.

Para una descripcion detallada de la eleccion de ia norma el lector puede consultar
fenke, 1984,

&.4 Las superficies de costo.
Supcngamos un fendmenc que es funcidon de sdlo dos pardmetros x, vy una
variable independiente . Supongamos también que se cuenta con un vector de

chservaciones (d,) del fendmeno registradas cada «,. Si se utiliza la norma £, 'para medir

sl error:
i
L 3 E
e
L e, =1-| &—
J Zmld'fJ
donds

e,=d-fla.b,w,) es el error puntual para cadz o,

4, 88 el vecior de i observacionss
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a,b son los parametros de un modelo especifico

w, &8 la variable independiente para et célculo i-esimo.

Entonces se podria hacer un barrido variando x v y y calcuiar para cada
combinacion diferente de elios su funcién de cosio ( [ef, ), de tai manera que entre mas
cercana & unc fuera ia evaluacion de la funcitn de costo, 2l medelo seria cada vez mas
cercano al objetivo (aquel cuyos parémetros a,b provocan un el =1).

Fara ilustrar lo anterior supongamos un fendmeng fisico tal que se pudiera representar
cen la siguiente funcién:

F(x)= ASen(B x)
donde los parametros del modelo son 74, B), v x la variabie independiente. Supongamos
también gue se cuenia con observaciones del fendmeno las cuales se encuentran
registradas para / < x <I( con vaiores de x cada 0./.

Si se hace un barrido para -3 <4 <5cada 0./,y-2 <B <3 cada 0.05y se calcula ia
funcion de costo para cada una de las combinaciones podria graficarse 2l plano de las
combinaciones de 4 y B contra su funcidn de costo respectiva con lo que se obtendria
una superficie. La figura 4.2 representa dicha superficie, en elia €l eje X representa los
valores gue tomod el parametro 4, e gje ¥ los valores que tomé el parametroc B, y el eje Z
(ia situra) la funcién de costo para cada una de las combinaciones de A v 5.

Es soio posible representar en papel superficies de cosio correspondienies a
croblemas de uno y dos parametros, ya que cada parametiro del modeio es representado
an un eje v la funcién de costo en otro por fo gue, por gjemplo, si se tuviera un problema
directo con tres parametros requeririamos una representacion de cuatro dimensiones, v
para un problema de n parameiros una representacion n+1 dimensional.

Como se ha dicho anies, el modelo objetivo es aguel cuya funcién de costo es
unoc, pero en situaciones reales esto es casi imposible dado que los dates a menudo son
insuficientes, inadecuados y/o contaminades por ruido. Lo anterior provoca cue la
tisqueda se realice para los parametros del modelo cuya funsidn de costo sea lo més

cercano g la unidad.

' La norma L, se puede modificar para que el valor de la funcién de costo tienda a uno, esto se
logra dividiendo enire la suma de los elementos del vector de observaciones v restandole diche
cecienie 2 fa unidad
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2]

o
]

Funeidn de costo

o8- "

075,

Parfmnetro &

Parametro B

Figura 4.2 Superficie de cosfo que representa en el plano fas combinaciones de ios

parametros A v B, y en la altura la funcién de costo de tales combinaciones.

La forma de las superficies de costo dependen en gran medida de la complejidad
del problema directo, pero también dependen de manera importante de ia norma utilizada
para caicular ta funcion de costo.

Aungue es poco frecuente encontrar fendmenos naturales que sélo dependan de
dos parametros, pensar en ¢l espacic de soluciones como una superficie nos reportars
ventajas importanies para el analisis tanto del problema directo como del problema

inverso.

4.5 Linsalidad, inestabilidad y Unicidad.

La respuesta de un modelo puede ser una funcidén lineal o no-lineal de los
parametros de! mismo. Un modelo que puede representarse como una combinacion lineal
de sus parameiros, es un problema lineal. Por el conirario si el modeloc no puede
representarse a través de una combinacién lineal de los parametros se dice que el
problema &s no lineal. Este concepio tiene importancia en nuestro estudio ya que los
métodos clasicos de inversion (Lines y Treitel, 1984} parten del hecho de gue el problema
es lineal, y como veremos adelanie frecuentemenie un problema inverso no lineal suele
resolverse linealizandolo y siguiendo la feoria de [a solucién de un problema inverso

lineal.
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l.a inesiabilidad se define como: “a partir de un pequefio cambio en la entrada del
oroblema se produce un cambic fisicamente inaceptable en la salida” (Tarantola vy
Valetie, 1982). La inestabilidad puede presentarse fanto en el probiema directo como en &l
problema inverso.

En lz figura 4.2 se puede observar gue lz superficie de costo tiene crestas, valles,
montafias y depresiones, por lo cue el problema planteado es inestable, ya que si unc se
desplaza por aigunas zonas de la superficie de costo, enconirara barrancas y montafias
cu;,fa gran pendiente representa cambios bruscos en a respuesia tedrica. La inestabilidad
puede dar lugar a problemas durante el proceso de inversion ya gue puede provocar una

dificil convergencia z ia solucidn.

El términc unicidad se refiere al nimero de soluciones gue tiene el problema
inverso, por 1o que si en ia figura 4.2 hubiera dos o mas maximoes que aicanzaran el valor
de ia funcién de costoe igual a la unidad, el problema tendria mas de una solucién y seria
no dnico. A pesar de que no es frecuenie encontrar problemas que tengan dos o mas
scluciones exactas, si es comun que ia superficie de cosio tenga varios maximos muy
CEercangs & uno, esto es, gue algunas combinaciones de parametros tengan respuestas
teéricas perecidas a otras. Esio se debe a que hay problemas direcios en los cuales
existe una relacion entre los parametros muy cercana, de {al modo que A este fenomeno
se e ilama acoplamiento de parametros (trade-off). Por ejemplo en la teoriz de
prospeccién gravimétrica es bien conocido que existe un acoplamientc de parametros
entre el contrasie de densidades vy a2 profundidad de un cuerpo, de tal manera gue es
posible obtener la misma respuesta gravimeétrica tedrica de dos cuerpos con contraste de

densidades diferentes que z su vez esién enterrados a diferentes profundidades.

4.8 Informacion a prior.

Para dar solucién a un problema de inversién generaimente es necesario coniar
con informacion que resirinja, en alguna medida, el dominic de soluciones. En tanto mejor
guede restringido el dominio de seoluciones se fendré mas oporiunidad de llegar a la
solucion esperada. Sin embargo, un dominio muy restringido implica un conccimiento muy

amplic de los parametros del modelo, por o que dejarfa de tener sentido una inversién.

La informacidn & priori puede ser considerada de muchas maneras, por gjemplo,

se puede esiablecer que algin pardmetro nc puede tomar un valor especifico por gue
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fisicamente no es posibie, o se puede considerar conocidos aigunos de los pardmetros
det modelo tomando resultados obtenidos en el mismo sitic de interés con ctros métodos
geofisicos. Por ejemplo, si se fratara de obtener un modeio a través de invertir sondeos
eléclricos veriicales, se sabe que la resistividad no puede iener valores negsiivos, con lo
que este heche podria considerarse como informacion & pricri. Pero si se contard con
informacidn de un pozo cercanec, la cantidad de informacion a prieri seria tal, que ia
inversion se deberiza imitar a encontrar valores muy precisos de los parametros, tales que
se parecieran en gran medida a los observados en los nlclecs de roca exiraldes del
poZe.

Para resolver el problema inverso; de acuerdo a la cantidad de informacion a prior
disponible v a las caracteristicas propias del problema directc asociado; se pueden usar
meétodos de inversidn locales o globales los cuales deben su nombre a su dominic de
exploracion.

Los métodos locales son optimos para resoiver problemas lineales o ligeramente
no lineales donde se tiene mucha informacién a priori, por io gue su dominio de blusqueda
se limita 2 una pequefia zona del dominio de soluciones. Los métodos globales son muy
eficientes para probiemas fuertemente no lineales donde ia informacién a priori es escasa
y st dominio de busqueda se extiende en gran parte del dominio de sofuciones.

Los métodos locales y los métodos globales tienen, ambos, el mismo objetivo:
encentrar (08 vaiores de los parameiros de un modelo que tengan sentido fisico y cuya
respuesta tedrica se parezca en lo mas posible a las observaciones. Sin embargo, la
estrategia seguida por unos vy ofros es drasticamente diferenie por lo que es
indispensable hacer un estudio por separado de ambos.

En el presente capiiulo de esie frabajo se harz un anslisis somero de algunos
métodos locales, resaltando los principios basicos, mientras gue en el siguiente capitulo
se harég una revisién de alguncs métodos globales deteniéndones especialmanie en el de
simulated annealing v algoritmos genéticos por ser estos les utilizados para la realizacién

de nuestro estudio.

4.7 Inversion lineal generalizada.
Inversion lineal generalizadza es el nombre que se le dé al problema inverso desde
el puntc de vistz de los métodos locales, hay un gran numero de méiodos que

corresponden a este esguema, sin embargo nosofros en este trabajo sélo analizaremos

[6)]
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dos por su sencillez y por ser los mas socerridos para resolver problermas inversos en

geciisica.

Come se ha dicho, el problema inverso se reduce @ miniimizar la diferencia que
hay entre las observaciones vy la respuesia tebrica de un modeic cuyos parametros se
buscan.

Ei planteamiento del probiema usandc la notacion de Menke, 1984 para la forma
s

explicita

Jtd m)=d-g(m)=0 LA
donde.
fidm) es ta funcién de los datos y los parametros gue se va a minimizar (funcidn de

cosio).
4,
]
& &8 i vector columna de V observaciongs | |
)
-
",
iy

73 23 el vector columna de A/ parameiros

|
mM_‘

———

gfm) 8s un funcional que relaciona los parémetros y su respuesia tedrica (problema
diracic).

Si g es lineat con respecio a los parédmetros pedemos expresar la ecuacion 4.1 como:

frd i) =d-Gm=0

Gm=d A2

donde G es un arreglo gue es lineal con respecio a los parametros y relaciona la

£~

respuesia tedrica del modelo v ios pardmeiros de éste. A ia ecuacidn 4.2 se le llamz g

famma linegl explicita.
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4.7.1 El probiema inverso para una linea recta.
Supongamaos un fendmeno fisico cuyo problema direcio se puede representar con
una linea recta de tal manera que:
FZ)=m;—m,Z (por ejemplo el planteado en {2 seccién 4.4 I(Z) =1, +kZ}
donde:
f17) es la respuesta tedrica del modelo cuyos parametros son my; ¥ my Yy Z es la variable
independiente.
Ademas su

pongamo

[F5]

[ 9]
e

= o

b i ) i f 1
se cuenia con un vecior 9 » observaciones {4, i=1n).

Nussiro objetivo es determinar los valores ce m; y m; cuya respuesta iedrica se parezcz
en lo mas posible a las observaciones. Como e! fendmeno puede ser representado por
una recta, es imposible encontrar valores de w1, ¥ m, cuya respuesta tedrica sea una recta
que coincida (gjuste) perfectamente con todas ias observaciones, a menos de que
efectivamente todas ias observaciones estén contenidas en una sola recta. Sin embargo,
asto no es posibie debido a que, normalmenie las observaciones contienen ruido v son
inexactas.
8i definimos el error punto a punto (para el mismo valor de Z) se tiene:

e.=d-f(Z)
Expresando el problema en la forma lineal explicita.

W 4] 1 ZW

4

o |4

e i
o] | ZJ

e,:d;—mrmgzl -

£ 7 43

o bien:

4.7.2 Solucidn de minimos cuadrados para una linea recta.
La solucion del problema inverso mas usada consiste en minimizar [a suma de los

suadrados de los errores punic a punto (norma L;) (usando ia notacion de Menke, 1984):

“l =ele= Tl | a3

combinando las ecuaciones 4.4 y 4.5:
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n
1 2
E=c¢'e=p (d —m—mZY .48
r=1
! problema ahora se reduce a encontrar el minmo de la funcién expresada por

ERL¥ ]

4.5 lo cudl se hace igualando a cero las derivadas parciales de £ con respecio am; ¥ m,, ¥

resoiviendo =l sisiema de ecuaciones resultanies:

i]E = IZmIZZf +2m222, WZ‘Z(CE{Z,) =0 AT a)
0.}7’12 1=1 i=1 i=1
aE # Il
g =2m, » 7, +2Nmy =23 .d =0 .47 D)
mz =] 1=

La sciucion de este sistema de ecuaciones para m; ¥y m; €8 ia solucidn del

problema inverso para unz linea recia.

4.7.3 Generalizacién de ia solucidn de minimos cuadrados.

Ei procedimiento de la solucién de minimos cuadrados puede ser generalizada
para cualquier problema iineal. En ocasiones el problema directo no esta pianteado en la
forma lineal explicita, por lo gue se hace uso de expansiones en serie que permitan lograr
estz forma. Entonces, si la respuesta tedrica del modelo es una funcion lineal de los
parametros, una pequefia perturbacion de la respuesta del modelo puede ser expresada
como la expansidn en series de Taylor de primer orden (siguiendc la notacion de Lines y
Treited, 1984):

) =7 +§H‘7§;m)\_ Ha(m, —m’) 48

I p=m

donde:
di
- | d, _
d=1 | eas el vector columna e n opservaciones.
I_dﬁ
r =
m |
U )
= es el vector columna de p parémetros
me

e A
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-
Fi{m) ‘
e — : g
fimy= . es el vector columna que contiene la respuesta tedrica del modelo para »
[fn (m)J
observaciones®.
F
ol
I
- a m; . . . . . )
mo=m, =| . |esuna estimacion inicial de los parametros (desde /=/ hasta p) y
0
1‘.’7'3;7
o —
Fi ()
.-
-0 j;(”@ . , . ; -
f= . es el vector columna que contiene la respuesta tedrica del modelo my para

0
fn (m)_]
r observaciones.

La ecuacion 4.8 puade ser expresada en forma matricial come.

?:}:0-%25‘ 48
donde:
é i ¢ h
o dm,
Z=| i .| es la matriz jacobiana de nxp derivadas parciales de |a respuesia
&5 47
am, aim, |
tedrica del modelo propuesto (modelo iniciaf) con respecto & los parémetres.
[ oyl
\ =y
o= : es el vecior que contiene la diferencia de los parémetros del modelo
I
(rﬂp MP}

huscads v los del modele inicial, lamado vector de perturbaciones.

2 Este vecior debe contener el mismo nimero de elementes que el vector de observaciones, ya
que la respuesta tedrica del modelo debe estar evaluada para las mismasg ordenadas (p.gj. las
diferentes profundidades (Z) en el caso del problema de 1a temperatura de un pozo).
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Siguiendo el esquema de minimos cuadrados presentado en la seccidn 4 7.2, se
debe escoger el vector de periurbaciones tal que minimice fa suma de los cuadrados de

los errores entre 12 respuesta {edrica del modelo v las observaciones (narma £; }
Si el error lo definimos como:

d-f=¢ 40

dende e es el vector que contiene las diferencias entre las observaciones v la respuesta
tedrica del modelo (observaciones tedricas;.

Combinando 4.9y 4,10 se fiene:

i-(7,+73)=¢
¢ bien,

d-f,=Zd+e 411
Et vector ;ZM?O .que contiene las diferencias entre las observaciones y la

respuesta tedrica del modeio inicial, es llamado vector de diferencias o de discrepancias
(g), poric que 4.11 puede verse cémo:

o bien coémo,

ede ser expresada como:

Sustituyendo 4.12 en la anterior:

E={g-25){(g-25) 414

Esta es la expresion que se debe minimizar para io cual =€ obtienen sus derivadas con
respecto al vector & y se igualan a cerc:

%:(5T2T25~gTZ5—5TZTg+g

'g)=0
Lievandoc a cabo esta derivada (Lines y Treitel, 1964, Graybill, 1962) se iene:

7778 = ng
¢ hien:

® por claridad omitiremos la testa da los vectores.
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Esta es ia expresidn que permite conocer come periurbar el modeic inicial para
liegar a la solucidén. Sin embargo si el modelo Iniciai no se encuenira muy cercano a la
solucidn, se usara &l modelo periurbado como modelo inicial con el cual se repetirg &l
proceso de minimizacién, este proceso iterative se seguird hasta fograr un ajuste
esperado anfre ios daios y las observaciones.

En esie trabajo se planted una manera de llegar 2 ia formz lineal explicita (ec. 4.8)
sin embargo no es la unica, en algunas ocasicnes s6lo s necesaric expresar el problema
de otra manera, por ejempio el especirc de un sismo (Field y Jacob, 1995) puede ser
expresada (en el dominio de la frecuencia) cdmo una combinacitn de efectos de fuente
{() trayecto (P} y Sitio (5):

fley=C*P*S
La expresion anterior no esta en Iz forma lineal explicita, sin empargo si se obtiene el
logaritmo natural de ambos lados:
in{ fla)y =1n{CY+ In{ Py + In(S)
que es una expresién due ahora se encuenira en ia ferma lineal explicita y no fue
necesario expresaria en {&rminds de una serie de polencias. Dada la forme de esta
expresion se podria seguir el mismo procedimiento ya planteado para enconirar la

solucidén del problema inverse.

4.7.4 Minimos cuadrades amortiguados o Método de Marqguardi-Levenberg.

El método de minimos cuadrados presenta a menudo problemas qgue hacen su

. N . Lo T . . . .
solucién inviable, Si lg maitriz {Z’Z) no tiene inversa (cuando tiene singularidades), no

es posible resciver la ecuacién 4.15. Aun si existierz la inversa de (ZTZ} hay muitiples

caseos en los que se obtiene una solucidn divergente (no se aproxima al modelo
esperado) o de muy lenta convergencia. El métode de minimos cuadrados amortiguados
{{Levenberg, 1944 y Marquardi 71963) con efecto de evilar estos probiemas, impone ia
restriccidn de que {a suma de los cuadrados de los elementos del vector & sea una
cantidad finita. El mélodo de multiplicadores de Lagrange permite una solucidn para &l
problema de encontrar ios valores limites (minimos y maximos) de una funcién que esta

sujeta a la resiriccion que le impone ofra funcién: agregando en la ecuacién 4.18 Ia
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restriccion (575 —502) que asegura gue la suma de los cuadrades de los elementos de

& s8a una cantidad finita:
E=ele+ B(5'5~57) 416
dende B es un multiplicador de Lagrange
De acuerdo al método de multiplicadores 'de Lagrange si encontramos &l minimo

de ia funcidn exprasada en 4.18, obtendremos también el minimo de ia funcidn de error

£2

ue esta acoiada por ja restnecién.
Diferenciando con respectc a & y resolviendo para § obtenemos:
T ~t g
S=(Z"Z+B1) 7'g AT
donde 7 es la matriz identidad.

En la expresion anterior observamos que si la matriz Z 7 Z tiene singularidades ¢
valores muy cercanos a cero en la diagonal principal el factor g7 1o modifica de {al
manera que sea mas probable encontrar solucién para la matriz inversa (77 2) ™.

Ei métedo ge Marguardi-Levenberg es en realidad un métode mixto va que de
acuerdo & los valores que tome el factor de amortiguamiento f , recibe diferenies
nombres: en € caso de que J sea igual a cero el método se reduce al de minimos
cuadrados o de Newfon (seccién 4.7.3) , en &l caso en que f sea igual a unc recibe el
nomore de steppest-descent o del descenso mas pronunciade. Para una explicacién
detallada del método el lector puede consultar Lines y Treitel, 1984, Levenberg, 1944
Marguardt, 1963.

4.8 Inversa generalizada.

En la seccién 4.7 nos abocamos a encontrar los parametros del modeic cuya
raspuesta tedrica se acerque lo mas posible a ios datos. Si observamos las expresiocnes
415 y 417 ei lado izquierde de ambas contienen un vecior de diferencias entre los
parametros de un modelo inicial v los paramsires de un modelo estimado, mientras gue
del lzado derecho exisie un funcional gue opera sobre un vector dg diferencias entre las
observaciones v iz respuesta {edrica de un modelo estimado. Podriamos tratar de reducir
dicha bisqueda a suponer que existe un operador que acidz sobre los datos y que

permite el conocimiento de ios parametros de un modelo astimado:
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m’ " =Md

conde:
» es el vector de parametros del modelo estimado
4 es el operador gue actla sobre los daios v
d es el vector que contiene los datos.
Para 2l caso de la solucion por medic del métode de minimos cuadrados el operador M
es {ZTZ\)__1 y para el método de Marquardt-Levenberges (277 + ﬁf}_l.
Si recordamos la ecuacion 4.2 gue representa la forma lineat explicita:
Gm=d
El operador A podria ser visio ¢omo un operador G inverso gue reselviera esta expresion
para = {e} vector de parémetros de los modelos). De agul que M sea llamado inversa
generailizada y representado con el simbole G* por lo gue la expresidn anierior puede ser
vista como:

m=dG* ..4.18
En esta seccion (4.8) estudiaremos el operader G* que dara informacion valiosa para

conocer mas acerca de |a teoria de inversion.

£.8.1 Matriz de resolucion de los datos.

De acuerdo 2 los procedimientos vistos en la seccién {4.7) podemos estimar los
pargmelros de un modeio cuya respuesta tebrica gjusien suficientemente bien a los datos
de acusrdo a una norma de error. Sin embarge se puede conocer mejor la naturaleza de
este error st se analiza el funcional A
Sustituyendo ia ecuacién 4.2 en la ecuacién 4.18:

=G =G G ™) =(GGE)d™ 419
donde:
7 es el vector que coniiene la respuesta tedrica calculada con los parametros dei
modeic estimado
=™ es i vactor qgue contiene los parametros del modelo estimado

&% as e] vactor que contiene las obsarvaciones.
Lz ecuacidn 4.12 relaciona directamente los datos vy la respuesia tedrica del

modalo sstimado 2 través de [z matriz (GG*), esta mairiz es una matriz cuadrada que de

zcuards a Manks, 1984 llamaremos [z matriz de resolucién de los dates &V . Si esta matriz
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fuera igual a la matriz identidad estariamos en el caso en gue ijas observaciones v ia
respuesta tedrica del modelo estimado fueran exactamente iguaies. Sin embargo, como
ya se ha dicho antes este caso es casi imposib}e por que [as cbservaciones tienen arrores
y caracteristicas que probabiemente la teoria que sustenta &l problema directo {con el gue
se calcula la respuestz tebrica del medelo estimado) no pueden reproducir.

Por lo anterior lo mas comun es enconirar meatrices de rescluciéon de los datos gue
se acerguen a la matriz identidad pero teniendo ligeras variaciones. Cada rengion de la
iorn indica qué tan bien ha sido ajustado el dato cuye
el renglén. Es posible graficar los renglones de la matnz de resolucién con respecio al

valor de sus elementos.

£

#

3

5 & & &
)
Q o
g 2 & O
&
aaé &Aﬂ

Figura 4.3 Gréfica de algunos renglones de la matriz de resolucion contra el valor de sus

elernentos, cada simbolo diferente se refiere & un rengioén de la matriz de resolucion.

Si la gréfica tiene un pico claro alrededor de la diagonal principal significa gue el
daic czicuiggo correspondienie a2 ese rengidn ne tiene demasiado error (fig 4.3
asteriscos). Si por el contrario, se forma una curva suave, e dato calcuiado tiene gran
incertidumbre (fig 4.3 tridnguios).

Los slementos de la diagenal principal indican cué tan bien fueron aproximadss

las observaciones y cudt es ei peso de cada uno de los datos {edricos en la aproximacion.

74



1€0ra de Inverston

£.2.2 Matriz de resolucidn de los parameatros.
El mismo anélisis llevado & cabo para los daios puede seguirse para los
sarametros. Supongamos gue existe un conjunio de parémetros del modelo gue a través

cel problema directo ajustan perfectamente a2 las observaciones, lo gque impiica gue:

Gm™ = 4™ ..2.20

donds:

m son ios pardmatros del modele que zjusta
gue les llamaremos verdaderos.

4 es el vector de observaciones.

G es el funcional gue relaciona a los parametros y a los daios.

L os parametros del modelo estimado pueden ser estimadoes cdmo:

m = G 221

Sustituyendo 2.20 en 2.21:
M = ngdobe = GE *(Gmfeal} — (G—gG)mmm’ — Rmrea.’ 5 99
Donde R es llamada ta matriz de resolucién de los parametros.

real

En realidad no se conocce el vector »™ ya que precisamente el problema inverso
consisie en encontrar dicho vector, sin embargo es posible conocer la mairiz R, ya que se
pueden conocer las matrices Gy G* La matriz R permite conocer la incertidumbre en los
parametros caiculados con ia inversién. Del mismo modo que en la seccién anterior, si
esta matriz fuera igual 2 ia matriz identidad, significaria gue los parametros calculados v
ios reales son exactamente iguales. Sin embargo generalmente R no es igual 2 la matriz
identidad, por lo gue los parameiros del modelo calculados son realmente valores
nromedic pesados de los parametros verdaderos del modelo. La matriz R es una medida

para determinar lg incertidumbre en los parametros calculados.
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v METODOS DE INVERSION GLOBAL
5.1 inversion Global.

Los métodos de inversion local (como lcs estudiados en el capituio 4), son una
manera muy eficaz para resolver problemas lineales o ligeramente no lineales de los
cuaies se tiene la suficiente informacion a priori como para limitar @i dominic de busqueda
z un peguefo entornc de un modeio inicial. De esta manera los métodos locales son
guiados eficientemente & un punte extremo {maximo o minimo} de la funcion en cuestion
(aquella de la cual se buscan sus punics sxiremos). Por ejemplo la funcidn fix,y)
mostrada en la figura 5.1, sélo presenta un maximo por lo que un método de inversién

local enconiraria rapidamente ese punto.
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Figura 5.1 Funcidn de dos variables independientes con solo un maximo.

Por otro ladc la figura 5.2 es |a representacion de una funcién con dos maximos, v,
debido a la naturzleza de los metodos de inversidn locales, séle seria factible encontrar el
mayor valor de la funcidn si el modelo inicial se encontrara en las inmediaciones del
méaximo global (montafiz grande). De oira manera, si el modeio inicial estuviera en las
faldas del maximo iocal (montafia pequefia), el método de inversion local sdlo podria
alcanzar la cumbre de este maxime v nunca liegaria al valor del maximo global. Esto se
debe a que 'os métodos de inversién local buscan el mejor valor en [a vecindad de!
modelo inicial v sélo es posibie escalar (en el caso de maximizacion de funciones) v

nunca descander.

n
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Figura 5.2 Funcion de dos variables independientes con dos maximos: uno local

{derecha) y otro global (izquierda).

En reaiidad las funciones que tienen una grafica como la figura 5.1 son las menos
y las funciones de las cuales se requiere conocer sus puntos exiremos son mucho mas
complicadas presentando discontinuidades abruptas (son no lineales) y varics maximos
tocales {son mullimedales).

Los métodos de inversién glebal son muy epropiados para resolver problemas
fuertemante no linsales y multimodales va que poseen la capacidad de buscar 2 través de
toda iz funcidén los puntos extremos sin quedarse airapados en un maximo local.

La inversidn en gsofisica, come hemos adicho anies, consisie en minimizar una
funcién gue mide el desajuste enire dos curvas (funcidon de costo). Esta funcidn es
frecuentemente no lineal y multimoda!l por lo gue los métodaos de inversidn global han sido
usados con gran éxito para resolver una gran cantidad de problemas de diferente
naturaisza. \

En este capitulo estudiaremos tres de los métodos de inversion giobal mas

conoccidos: montecarlo, simulated annealing y algeritmos genéticos.

5.2 Higtodo de Montscarlo,

Zn reelidad la dencminacién de Montecarlo es usada para designar una familia de
métadcs que estén relecionados. En este trabajc come en otros textes (Sambridge y
Drijomingen, 1992) el términc Montecario es usado para describif una bisqueda

compleizamente aleaioria.
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Esta blsqueda aungue explora oda la superficie de modelos puede ser lenta, ya
gue es necesario hacer un nimere muy grande de evaluacionas de la funcion de costo
para acercarse 2 una soiucion aceptable.

La informacién a priori es incorporada fimitando el intervaio de bldsquedsa de cada
paramesiro, esto es definiendo un valor minimo y uno maximo de cada parémetro.

FPara cada uno de los pardmetros se determina un valor aleatorio entre el valor minimo v

el valor maximo y con la combinacién de ics valores de todos los pardmetros se calcula la

permitida.

5.3 Método de Simulated Annealing.

El méiodo de Simulated Annealing (S.A.) esta basado en ta analogiz con una
propiedad termodinamica de la materia: la recristalizacidon. Si se tiene un fluido mineral
gue se enfria bajando la temperatura lentamente, este alcanzard un estado de energia
bajo, v podra formar cristales bien definidos. Si por el contrario ia sustancia mineral se
enfria abruptamente el estado de energia sera mayor y se formaran cristales imperfectos
o vidrios.

Este concepto es usado dentro del método de inversién para reconocer como
notencialmente Utlles ciertos modelos{combinacicnes de parametros).

El meétodo de S.A. tiene fres componentes basicos (Vasudevan ef al,, 1999):
a) Una funcion de energia (funcion de costo)
&) Una funcién de orden (criterio de Metrépolis)

¢} Temperaiura.

8.23.1 Inversidn con Simuiaied Annsaling.

La siguiente descripcidn del funcionamiento del método estd basade =n la
implementacion de Bill Goefe y otros (Goefe ef al., 1994).

Fara acclar el problema se designan, con base en lg informacién 2 pricr, o8
valores méapdmo v minimo gue puede {omar cada perametro. También se determinz un

i ram

S o e ol
para cadz uno ag

(i)

b S VE .-. -~ s
TG lieldl Y Wi wECI0t /Ljuc‘ l 1=l

méaximo de bdsqueda en torno al medele inicial, este vector VM se ird autoajusiando de

acuerdo a las necesidades del procesa.
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Se calcuia la funcion de costo del modelc inicial y a partir de aqui se inicia un proceso
iterativo.
1.- Perturbacicn de log parametros.
Se periurba ei primer parametro {parz ia primera iteracién} dei modelc inicial
suméndole la multiplicacién de un ndmero aieatorio entre -1 v 1 por el valor de i
m, +(VM(1)* rand )|

_ m2
Ptral = 1

L mn

donde:
mma €8 el vecior que contiene los parémeatros del modelo modificado
rand es un numero aleatorio enfre -t v 1.
2.- Calculo del problema directo.
Se calcula el problema directc con los parametros del modelo para obtensr las
observaciones {edricas ¢ caiculadas:
Ecaic = g{%mm)

donde:
d.. es el vector que coniiene las observaciones teoricas o calculadas del modelo
perturbado,
ges el funcional que relaciona los parametros dei mcdeio y su respuesta tedrica
(problema direcio).
3.- Calculo de ia funcién de costo.

Se calculz la funcién de costo parz la respuestia tedrica del modeio periurbado,
comparando &stz con las cbservaciones. La funcién de costo se calcula con alguna

norma como tas mostradas en el capitulo 4 {p.gj. L7).

N =
M

S
= deobﬁ _aca!c ’

fld n. M) @8 I funcidn de cosio, desajusie o misfit del modeio.

o A PRGS.

] [ 2
cosrma:’ = f(dub.s ’}/nma!) :1 Eieii

2
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4.- Criteric de aceptacién dei modelo.

Si {a funcidn de costo mejora el modeio es acepiado incondicionalmente, si no es
asl el modelo es aceptado con una probabilidad gue depende de la temperatura del
proceso, mientras mas joven sea &l procesc ia temperatura sera mayor y la probabilidad
de ser aceptade también, cuande &l proceso avance, la temperatura serda menor y con

esto su probabilidad de ser acsptade (cnierio de Metropolis)

P

mer
donde:

P e €8 12 probabilidad de que el modelo sea aceptado debido sl criterio de Metropolis.

AL = cOStynea -COStyz €8 el cambio de energiza.

CO8tmaa @5 13 Tuncion de costo del modele inicial

COStyy €5 la funcion de costo del modelo perturbadoe.

I es la temperatura del proceso.

Entonces se glige un numerc aleatoric entre cerc y uno, si este niimerc es menor
o igual al valor de P, el modeio es aceptado.

Si el modele es aceptado, va sea por que su funcién de costo mejord ¢ debido ai
criteric de Metropolis, ef modele inicial es sustituido por el perturbado, si el medelo no fue
aceptado el modeio inicial continla intacto.
5.-Regreso al paso 1.

El modelo resultado de los 4 pasos aniericres es modificade nuevamenie pero
ahora perturbando el segundo parametro y repitiendo nuevamente el mismo
oracedimientio (pasos del 1 al 4. Esta operacidon se repite hasta modificar cada uno de los
parametros.

Este procedimienio (pasos del 1-5) se repite un nimero definide de veces (que el
usuaric determina) v periddicamente se modifica ei vecior de perturbaciones maximas de
cada parametro VM, ftralande de que e nimero de modelos acepiados sea
aproximadamente igual 2 la mitad de los evaluados.

También periddicamente se reduce lentamenie el valor de ia temperaiura,
provocande que cada vez sea mas dificil aceptar un medeic que no mejore su funcidn de

costo (debido 2 que |z temperatura es determinante en el criteno de Metropolis).
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El procedimiento se detiene después de un numero determinado de iteracicnes o
cuando el algoritmo encuenira una solucién acepiable, esio es cuando se encuentra un
meodeio cuya funcidn de costo es igual o menor 2 una tolerancia previamente astablecida.

Ti ajuste periddico dei vecior VA{ y de ia temperatura son fundamentaies en el
proceso. El ajuste del vecior VA4 permite enconirar ei tamafic adecuado de las
periurbaciones de los pardmetros en funcion del tipo de busqueda lievado a cabo en un
momente dado del proceso, esto es cuando el proceso es joven los valores del vector Vil
se incrementan de tal manera gue as factible encontrar la zona del maximo gicbal, vy
cuando el proceso es avanzadeo los valores del vector VM son disminuidos de tai manera
gue permiten converger répidamenie a la cumbre de dicho maximo.

Por otro lado, el ajuste lentc de la temperatura permite que el algoritmo acepte
modelos que no necesariamente mejoran su funcidn de costo pero que contienen
informacién potencialmente Util que se ira usando para encontrar modelos que van
mejorando sin entramparse en maximos locales. En analogia con la recristalizacion, la
disminucién lenta de la temperatura permite ir encontrandg estedos ordenades de baja
energia, de tai manera que al final del proceso se tiene un cristal bien definido.

Si sélo se aceptaran modelos cuya funcién de costo siempre es mejor, se tendria
alto riesgo de entramparnos rapidamente en un maximo lacal. Esto seria equivalente a
disminuir a cero la temperatura abruptamente y, en analogia con la recristalizacién, solg
obtendriamios un estadc de aita enargia que formaria un vidric con estruciura pobremente

ordenade.

5.4 Método de Algoritmos Genéticos.

El método de algoritmos genéticos as una modificacion al método de Montecarlo
implementada por primera vez por John Holland en 1975 (Hofland, 1875} .

El méiodo de Algoritmos Genéticos{A.G.)consiste béasicamente en imilar a la
naturaleza en el proceso de evolucion de fas especies ef cual ha side sumamente efectivo
para mantener un equilibric entre presa y depredador evitando una ruptura en la cadena
glimanticia.

La naturaleza a través de la reproduccién sexuai, ia seleccion natural y la mutacion
le ha dado a algunas especies cualidades excepcionales que fes permiten sobrevivir &
condicionas fisicas y bioldgicas adversas. De esle medo se concce per ejemple, que
animales marinos adguirieron capacidad para explorar suelo firme, lo gue implicé fuertes

modificaciones en su esiruciura bioidgica. Esto se iogré con peguefics campios sucesives
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2 iravés de multiples generacicnes. En la naturaleza, cambios como el mencionado,
tardaron millones de afios tiempo durante el cual muchas especies no pudieron sobrevivir
v suirieron la extincidn.

La reproduccion sexual permite a los seres vives heredar las caracteristicas de sus
padres. Esias caracteristicas son recibidas como una mezcla de informacién genética de
ambos padres, (o gue permite gue el nuevo Endwiéuo tenga las cualidades y/o defectos de
gilos. La seleccidn natural determina si un individuo sobrevive o no ante un entorno
continuemenie cambiante, en el cual sus depradadoras han mejorado sus aclividades de
caza. La mutacidn son cambios abruptos que permiten a los seres vivos obtener
caracieristicas exiraordinarias que pueden ayudar o entorpecer su adapiacion al medic
gue lo rodea. Este muy complejo procedimiento de evelucion ha permitide gue algunas
especias hayan adquirido cualidades exiracrdinarias para sobrevivir mientras que ofras
havan guedado exiintas.

Bl meétodo de AC. intenta rescatar tedas las cualidades que poseen los
procedimientos de reproduccidn, cruza y muiacidn en la evoiucidon de las especies y
representarlos mediante una serie de observaciones obtenidas para encontrar los
parameiros de un modelo fisico cuya respuesia tedrica se parezca razonablemente a una

serie de cbservaciones obienidas.

5.4.%7 Acotacién def problema, incorporacion de informacidn a pricr.

Como en cuzlguier método de inversidn, en el método de A.G. es necesario
estabiscer cuales son las fronteras de ia busqueda para el méiode de inversidn. Sin
emparge una gran ventaja de este método sobre la mayoria de los métodos de inversion,
es gus éste no parte de un modelo inicial, por lo que sdlo es necesario establecer un valor

y -

minimo v maximo para cada parametre y un incremento o paso de discretizacion entre

glor podré ser determinado en funcién del grade de error que

[N RE—1N]

]
[#]
-3
=
4]
==
(O]
w
I
0
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o

se deses manejar en dicho parametro, de la capacidad de computo vy de la resolucidn que
puede ser esperade para dicho pardmeirc. Los valores minimo y maximo para cada

parérnelro serén determinados con informacién & priori dei problema. De esla manera, es

P
solucién, va que es altamente capaz de escapar de maximos locales para encontrar el

maximc zbsoluto de la superficie de cosio.
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5.4.2 Inversién con algoritmos genéticos.
El método de A.G. es un método iterativo en ei cual se desarrolian {0s siguienies

pascs:

7.» Discretizacidn de los parédmeiros del modeis.
Para cada uno de los elementos de! vector de parametros m se determinan

velores entre el valor minimo (;,™") que puede tomar ese carametre y ei valor maximo

(m™™ ) dei mismo cada Am, que es el valor del incremento fijo para el parameiro i-ésimo.

min
i

m o+ Am,

!

w2 Am,

m'" +(n, =1 % Am,

max

"

i

ceonde:

X, es el vector gue contiene los diferentes valores que puede tomar el parametro
-esimo.
7, €s el nimero de posibles valores que puede {omar ese parametro.

Como es de esperarse exisie un vecior X diferente para cads uno de los
parameires el cual contienea los diferentes valores gue puede tomar dicho parametro.

Ei nimero de eiemento del vector X se puede asociar dirgctamente a un valor de

sse parametro. Esta representacion es muy ulil, ya que el método de A.G. trabaja con

T R a o 3
ITICES (NUMESros enieres; ¥ nd &on

)
A
=
m
Q
in |
W
"
b |
(4]
M
()]
®
€
w
&
7]
(%]
AV ]
g |
_m\
=3
(]
&%
3
O
b7
ey
=3
&
=3
[0
4
)
b4

2.- Poblacion inicial aleatorfs.

Come se dijo antes ef método de A.G. no requiere de un medelo inicial, ya que
este trabaia con toda una poblacidn de modelos que permanece constante (en cantidad)
z lo largo de todo ¢l proceso de inversion. La poblacidn inicial consiste de un numero
finiio de combinaciones aleatorias de valores de los diferenies parametros. Estas

sombinaciones se hacel escogiends numercs aleatorios enfre ¢ero v uno, estos nimeros
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aleatorios se multiplican por el nimero de posibles cambics de cada parametro () v
finaimente a la parte entera de este valor se le suma uno. Este procedimiento garantiza

fenar numeros aleaterios enteros entre uno vy el nimero de posibles cambics para cada

parametro (1), de tai manera gue si unc deseara conocer €l valor real de un parameiro

dentro de una combinacién bastaria asociar directamente el indice del vector ¥ de cada
uno de ics paréametros con &l numero aleatorio enterc.

El numero de combinaciones (individuos en ia poblacién) que se debe elegir
depende del problemz. Una pobiacién grande permile una convergencia adecuada y
segura, pero requiere un mayor tiempo de computo que una poblacién pequefia.

Todos estos modelos son guardados en un arreglo que liamaremos M, donde las

colmnas representan cada uno de los parémetros v o8 renglones el tamafio de la

pcbkiacion.
iy iy 1, _
1 | Ent(n Fran)+1 Ent(n, *rany+1 - Eni(n, *ran)+1
2V Emt(n Fromy+1 Eni(ny *ran)+1 - Ent(n, *ran)+1
M, = . i . :
anmod| Enr(n *ran)+1 Ent(n, *ran)y+1 --- Eni(n, *ran)+1
& notacién indicial: -
o %
M, = Ent(n *ron+1) .52

Para i=l,nmody j=I npar

donde:

mnpar es el numero de parémetros

mmad 2s el tamafio de la poblacion (ntmero de modelos)
rar @s un numero aleatorio enire 0 y1

Ext{x) es la parte entera de x.

5

=n el arreglo i los rengiones son ias diversas combinaciones Jque can lugar a lo

ne

se Hamara un modelo, con el cual 2 través del problema direcio se ¢

o

respuesta tedrica.
Cadza unoc de los elementes de [a matriz 44 es transformade en su respectivo

nGmaero binario, después de fo cuai son agrupados por renglones. De esta manera se
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tendra un vector Mbin cuyos elemenios son cadenas de ceros y unos due represanian a
cada uno de ios modelos:
bin{ M Yo bin( M,y ... Jhin(M, )

-
t m(ﬁfﬂ)ubzr(M’p)u ubz’n(Mz,j)[ 53

| bin(M )\ bin( M, )u ubin(MU)_z

Para i=1 nmody j=I npar

conde:

bin(x) es el equivalente binario de x.

U 8 una operacion gue significa concatenacidén (poner un numero enseguida de oiro, por
gjemplo (1110 w (1000) = 111010C0).

El vactor Mbin contiene en cada uno de sus renglones cadenas de ¢8ros y unos
que adecuadamente separadas representan los numeros hinarios cuyo equivalents
entero es cada uno de los elementos de cada renglon de ia matriz M.

Las cacenas de Ceros y unos son Unicas para cada combinacién de parameatros
(modelos), vy debidc @ ia semejanza con la manera en que la informacion gengtica s&
encuentra conienida en los seres vivos, estas cadenas son llamadas cromosomas y cada
cers 0 Uno que contiene la cadena es liamado gen. La posicidn particular de cada gen en
el cromosoma se de gran importancia, ya que ésta determina una caracieristica Unica del
medelo. Dado que cada cromoscma representia toda itz infermacién correspondiente a los
parametros de un modelo, estas cadenas pueden iambién ser liamadas individuos,
mientras gue el total de modelos puede ser liamado poblacion.

Estas analogias enire la informacion genética de los seres vivos vy los elemenios
del arreglo Mbin no son especulativas, va que como en [os seres vivos, el orden v valor (0
© 1) de los agui llamados genes determinan caracierisiicas especificas e irrepetibles de
cada individuo.

£! procesc numérice requiere que tedas las transformaciones a nimeros binarios
tengan &l misme ndmere de digiics, por lo que, sf es necesaric, se agregan ceros 2 fa
izguierda del ndmero binario, lo cual no aliera su valor v permite que esta condicidn se
cumpla. La razén por la cual todos los nimeros binarios deben {ener iz misma cantidad
de digitos es porgue de esta manera es posible tener un conirol exacto de los puntos
donde empieza v donde termina la representacion del nimero gue hace referencia a cada

uno de los paramelros. El nimers de digitos cdebe ser suficienie para representar en
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binario el valor del elemento mas grande del vector n. Enionces si por ejemplo el

-

elemento mas grande del vector n fuera 15 (max(m) = 15} seria suficiente con
represeniaciones binarias de 4 digitos:

4 5 = 23+22+21 +2O

bin(15) = 1111

Pero si el valor del elementc mas
binarios de 5 digitos, va que con 4 digitos solo podriamos representar i nimero 15:

16 < 2*+2%+2%27+2°

bin(16) = 10000

Si sucediera el supuesto anterior (max(m) = 18}, cualquier nimerc menor seria
representado con el mismo numerc de digiios (5) pero agregando ceros a ia derecha:

5< 2%4+2%42%+2742°

bin (5) = Q0101

A partir del paso No.3 el proceso de A.G. se vueive iterativo.

3.- Céiculo del problema directo vy de Ja funcidn de costo.
Para cada uno de los modelos de la poblacidn es necesario calcular el problema
directo con el gue se obtiene 1a respuesta tedrica de dicho modelo. Esta respuesta teérica

es comparada conira ios datos mediante unz norma de error, esta norma de error puede

0]

ser alguna de ia familia de nermas L o cualquier otra.
deale, = g(m,) .53
f(dobs:mx) = dobs‘g(mz) .54

donde:

dealc, es el vector gue contiena lz respuesta tedrica calculads con ef modelo m,

o

gim,) es el funcichal gue relaciona los parameiros del modelo v su respusstz fedrica
{problema directo).

tops €8 el vecior gue contiene ios datos observados.

Ffldpsm,) €8 12 expresidn con la que se caicula ei desajuste, error, misfit o fur;c%én (o]
costo (normay),

Sl la norma elegida fuera la norma L, a2 expresion 5.4 podria ser visia de acuerdo a ia

seccion 4.3 comoe:
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Para cada uno de los modelos se guarda el valor de la funcidn de costo en un vector gue

se lamara cost:

derde:

cosi; es el valor de la funcidén de costo para i primer modelo y asi sucesivamente hasta
cost, que es el valor del n-ésimo modeio.

5.~ Seleccidn.

Z! primer paso de ia seleccién es conocida, en aigunos textos, cémo seleccion
elite, v consiste en sustituir el modelo cuya funcion de costo sea peor (la mas grande), por
el modelo gue hasta el momenio tenga la mejor funcion de costo (la mas cercana a cero).

Mbin_, = Mbin

peo ey
donde:

peo es &l indice del modelo cuya funcion de costo fue la méas grande

jo R

mej es sl indice del modelo cuya funcién de costo fus la mas pequefia.
Por oiro lado también se guarda el mejor modelo hasta el momenio en la posicién n, y
dado que este permaneceré intacto en los procesos de cruzz y mufacion, se garantiza
que para cada una de las ileraciones (generaciones) al menos se tenga un modelo igual o
mejor que en la generacion anterior.

Mbimn, = Mbin,,
donde:
Mbin, es &l modelo n-ésimo exprasado en binario,

Ti siguiente paso es conocido come reproduccion y consisie en establecer la
probabilidad de que un modelo sea escogide en la nueva poblacién segin su funcion de
costo. En los seres vives, esta probabilidad es analoga con su habilidad para scbrevivir
ante sus depredadores, de tal manera gue entre mas capacidad tenga un individuo para

enfrentar 2 sus depredadores o huir de ellos, éste iendra mas posibilidad de sobravivir, y
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oor tanto de reproducirse. En nuestro caso, la Unica manera de “calificar” las cualidades
de cada uno de los modelos es a iravés de su funcion de costo. Por lo que enire mas
carcana a cero sea ésta, el modelo tendré més probabilidades de sobrevivir y presentarse
en la siguiente generacién. Este procedimienic se puede implemeniar de muchas
mianeras y quizé la mas sencilla sea a través de una ‘ruleta sesgada” (Goldberg, 1989).
Esta técnica consiste en sumar os inversos de las funciones de costo de cada unc de los
modelos, y dividir cada uno de ellos entre esta suma, con lo cual se tiene para cada uno
de ios modeios una prebabiiidad de reproducsidn gue unicamente depende de su

de costo.

Pr= cost,

Sum

cCost

nmod _|

donde Pr es el vector gue contiene la probabilidad de reproduccién para cada uno de los
rmodeios.
Dada su naturaleza, la sumatoria de todos los elementos de! vector 7, es igual a

unc’

nmod
z Pr,=1
1=]

por o que lgs probabilidades de reproduccién de los modelos puede ser visualizada

comoe una gréfica de oastel.
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Modelo #3—__,

- Modelo #2
Modelo #4~_ o Modelo

Er la figura 5.1 se presenta una grafica de pastel para un problema hipotético de una
pobiacion de 4 modelos cuyos desajustes fueron:

fuos

1ol
Cosi=
6.22

03

En estz figure se ve que la mayer probabilidad de reproduccidn corresponde al
modelc #1, que es el modelo que obtuve un desajuste mas pequefic, mientras que la
menor probabilidad de reproduccidn corresponde al modelo #4 cuyo desajuste es el més
grande.

Para obtener ia nueva poblacién soio bastaria llevar 2 cabo un procedimientc
estocastico a partir del cual y con base en su probabilidad se determinara cuantas veces
se repite un modelo en especial. Este procedimiento se llama de “ruleta sesgada’,
precisamente por que la grafica de pastel de |a figura 5.1 puede ser vista como una ruleta
que se debe girar nmod veces y cada vez la ruleta aleatoriamente designard el modelo
gue se reproducira en la nueva poblacién, con lo que se obtendra un nuevo vector Mbin

rpml o i
i ougl se le asociar

o vector cost con el respective costo de cada models.

£
Wy,
-
3
3
|
[{)]
L
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Modelo #3

Figura 5.4 Ruieta sesgada con la probabilidad de reproduccion del efemplo anterior.

En la figura 5.2 se observa que la esfera dentro de la ruleta determina que el modelo #2

seré repetido en la siguiente generacion.

8.- Cruza.

Se agrupan los modelos por parejas(padres) y se sefecciona aleatoriamente un bit,
el cual seré la marca para partir ambas cadenas v generar 2 cadenas ¢ individuos nueves
(hijos), las cuales contendran combinacicnes aleatorias de la informacién contenida en las

cadenas originales (padres), simulando asi los proceses de reproduccion sexual en los

seres vivos:
[ Mbin, /= / Mbin,,,, |
Mbin, /*/ Mbin,,.. 4
. HHEVO :
Mbin = :
Mbmn, . . /*/ Mbin,
| Mbin,,,, /*/ Mbin, |
donde.

/*/ es el simbolo usado acui para represeniar la operacion de cruza anies descrita.
7.- Mutacidn.
La mutacién es un procedimientc sencillo que consisie en elegir aleatoriamente

algunos modeios y cambiar la paridad en aigunc de sus bits elegido al azar, esto es si &l

bit en cuesiidn tiene el valor de uno antes de la mutacion, después de ella tendra un valor
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de cero, v por el contrario si antes tenia el valor de cero después de ia mutacién valdra
unc. La caniidad de modelos que se debe mutar depende del problema y en realidad no
existe unz regla determinada, sin embargo se ha observado que mutar una pequefa
cantidad ae modeios es apropiade para la mayoria de i0s problemas (< 5%).

Una modificacion reporiada como de gran exiio es propuesta por Yamanaka et al, 1896,
donde la cantidad de modelos mutades es incrementada de acuerdo con la

homogeneizacion de [a poblacidn, esto es entre mas modelos parscidos inciuya la

.

serad ia cantidad de mode e los seres vives,

poblacion mayor ser
el proceso de muiacion tiene un papel muy importante. Se cree gue los fendmenos de
mimetismo, desarroilados por una gran cantidad de especies animales, es el resultado de
mutaciones benéficas experimentadas por algunos individuos de la poblacidén durante la
evolucién. y luego seleccionadas naturaimente para ser transmitidas a sus descendientes.
8.- Acelerador del preceso.

El proceso de seleccién provoca que conforme avanzan las iteraciones sea cada
vez mas probable que se repitan modelos. En un esquerna tradicionai de A.G. para cada
uno de los modelos de la generacion (aungue sean repetidcs) se calcula el problema
directo. Ei procesc acelerador consiste en conservar en una memoriz temporal todas las
combinaciones de parametros de una iteracion anterior a la presente vy también conservar
zguellas combinacicnes de las cuales ya se ha calculado el desaiusie en la presente
iteracion, de tal manera gue aquellas combinaciones que se repitan no pasaran a traveés
del problema dirscto y, dado que en muchas ocasiones el problema directo ocupa una
gran cantidad de tiempo de computc, esie procedimiento permite ahorraric en buena
medida{ ~30%).

5.5 Estimacién de iz incertidumbre con métodos globales.
Uno de las criticas mas frecuenties a los métodos de inversién estocasticos como
ios olanieados en este frabajc (A.C. v S.A), 25 |z imposibilidad de medir la incertidumbre

o el error en los parametros det modelo resuliade de iz inversién., En contrasie, lo

i3}

incertidumbre gue posee ciertc modelo solucidn, esto se logra calculands la matriz de
resolucion de los paréametlros como se vio en e capitulo 4 seccién 8.2. En los métodos
globales estocasticos no es practico obtener la mairiz de resclucidn ya que en el proceso

da inversidn no se lleva a cabo e caiculo de las derivadas parciaies de Iz funcién de error
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con respecto a Ios parameiros. Sin embarge, cuandco se usa un meétode global de
inversidn es poesible hacer una esiimacion de la inceridumbre scbre &l vaicr de los
parametros resultade de lg inwversion. El procedimiento consiste en retener todos los
mcdelos que estén por debajo de cieric desajusie, v obiener con elios &l valor prome
cesviacidn estandar de cada parémelro. Lo anierior equivale a encontrar diversas zonas
en la superficie de costo (capitulo 4 seccidn 4) donde el deszjuste es pequefio v per io
tanto son modelos, en [a medida de los criterios establecidos, acepiables. En la figura 8.5
se mussira una superficie de cos a, donde se observan zonas inundadas hasta
cierto valor. Dicho valor representa el limite de desajuste por debajo del cual los modelos

seran retenidos.

Si se cuenta con una estimacion del error en las observaciones (par ejemplo &l
derivado de la desviacion estandar de un apiladc de varias observaciones del mismo
fenémeno) se puede establecer que sdlo agqueilos modelos cuya respussta tedrica esté
confenida dentro de la zona que define [a incertidumbre de las observacicnes, sean

consideracos para el cleuio del promedic y desviacidn estandar de cada parametro.

) Zonas de modelos

S0iUCIGN

AN
e &u“\\
S
SRS
s
SO 5S
O

Figura 5.5 Superficie de cosfo, fas zonas obscuras represenian fas regiones donde se
encuentran las combinaciones de paramelros gue son solucion de acuerdo a los criterios
de sembianza y érea de error.




Aplicacién de algoritmos genétices y simulated annezling para invertir la
dispersion de ondas superficiales: modelos promedio de Iz corteza
terrestre en el sur de México.

VI.- Inversion de Curvas de Dispersion de Eventos de

Subduccion
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V1, INVERSION DE CURVAS DE DISPERSION DE EVENTOS DE SUBDUCCION

Como se mosiréd en el capituic 3 la dispersién de ondas superficiales,
calculada a partir de registros sismicos, posee informacién precisa respecto al medio
dende se propagan dichas ondas. Esta informacién es posible exiraeria a traves de
un preceso de inversidn. Usualmente la inversidn de curvas de dispersion se lleva a
cabo mediante la expansion en series de Taylor de la expresién para su calcuio, lo
qgue implica linealizar el problema para resolverlo a través de un esguema de
inversidn lineal (P.e). V./.Keilis-Borok, 1888, Chavez-Pérez et al., 1997).

Sin embarge es bien conocido gue la inversién de curvas de dispersion de
ondas superficiaies es un problema fuertemente no lineal y multiparaméirico, (Lomax
v Sneider, 1995, Yarnanaka e Ishida, 1996) por lo que la solucion inversa a partir de
un método lineal implica fuerte dependencia del modelo inicial escogido.

A través del uso de un métedo de inversidn giobal es posible resolver el
problema sin usar ninguna linealizacién. Ademas, debido ai tipo de busqueda ilevadoc
a cabo por estos métodos, la solucion practicamente no esta ligada a un modelo
inicial.

En el presenie capiiulo se usaran des métodos de inversion global analizados
en ei capitulo 5 (Algoritmos Genéticos y Simualed Annealing) v se aplicaran a ia
sciucion del problema inverso de dates de dispersién de velocidad de grupe de ondas

de Rayieign.

6.7 Inversidon Sintética.

Con efectoc de probar los mélodos globales de inversion sefialados, es
pertinente Hevar & cabo una inversion sintética. Para el caso en cuestién, una
inversion sintélica consiste en generar sismogramas sinteéticos a pariir de un modelo
conocido. De estos sismogramas se puede obtener un apilado de curvas de
dispersion y supcner que estas curvas provienen de observaciones reales. Enseguida
ssias curvas son usadas como objetive para lievar & cabo el proceso de inversion. Si
el resultado de la inversidn es un modelc que se asemeja considerablemente 2 aquel
con el cual generamos las observacicnes podemos entonces afirmar que ics meétodos
de inversicn probados son adecuados para resolver el probiema inverss que nos

ocupa (figura 6.1).
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Conjunto
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Figura 6.1 Representacion del proceso de una inversicn sintética

8.1.1 Disefio de iz inversidn sintética.

Para la inversion sintética se generaron 5 sismogramas sintéticos de
componente vertical usando el programa axitra basado en &l método del numero de
onda discreto (Bouchon, 1977) (figura 6.2 a). Este metodo impiica el calculo de las
funciones de Green para un modelo de capas planas dado, el cual es cenvolucionado
con una funcién de fuente. En este trabajo se usd un modelo promedic a partir del
propuesio por Campillo ef. al., 1996, para el centro sur de la Republica Mexicana

{tabla 6.1), mieniras que se considerd una fuente puntual de caracteristicas sencillas.

~Espesor (Km ) | Velocidad B (Km./s)

5 31

12 3.3

28 3.75
| © i 4.75

Tabia 6.1 Modelo promedio para ef centro sur de la Repiiblica Mexicana.

Para este modelo, se considerd constante la relacidn de Poisson (sélido de

Pozsson)LU:J para todss las capas, y la densidad de cada capa fue caiculada

cdmo p =0.320+.77 (Bertheusen, 1977).
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Figura 6.2 Sismogramas sintélicos calcuiados a pariir del modeio mosirado en fa fabia
6.1. a)Sin ruido b) Con ruido.

Cada sismograma sintético calculado diferia sutiimente de los demés debido z
gue se supuso gue la distancia fuente—receptor era ligeramente diferenie para cada
uno de los 5 sismos supuestos. En una segunda etapa se agregd ruido aleatoric
diferente para cada uno de los 5 sismogramas (figura 6.2 b).

En la iercerz elapa se caicuié la curva de dispersion apilada de los 5
sismogramas periurbados (figura 6.2 b) para periodos entre 5 y 40 segundcs. Este
procedimienic se realizd con un programa basado en [a teoria de filtrade mdltiple y
apilado logariimico (Campillo et al., y Shapiro et 2i.,1897) discutida brevemente en la
seccion 3.8 de este irabajo. Este procedimiento permite obtener, ademas de una
curva de dispersion promedio, la incertidumbre para cada periodo calculado.

Tratando de simular el error que puede existir en la localizacidn epiceniral de
ferremotos reales, se considero, para el calculo de la curva de dispersion promedio,
unt factor aleatorio de error en ia distancia fuente receptor para cada uno de los 5
sismos (Tabla 6.2 columna 3). En la fabla 6.2, se muestran los parémeiros de
distancia epicentre-estacién, factor aleaioric de error en la localizacién del epicenire,
la refacién sefal-ruide y ei periodo del ruide coherenie para cada unc de ios 5

sismogramas sintéticos.
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gvo:(

| Sismograma. - Factor de error -
- sintetico

Distancia. . Refacion | - Periodo de

. epicentio- .| en |

| estacién(Km) | .
Evenioc #1 1000
Evenio #2 J 1005

Evenic #3 | 1001
Evento #4 1011
Evento #5 1020 -14.0

!
i

Tabla 8.2 Caracteristicas de Jos diferentes sismogramas isados ern fla

inversion sintética.

En la figura 6.4 se muestra, en un diagrama velocidad de grupo contra
periodo, el resultado de los procesos de filtrado multiple y apilado logaritmico, donde
las barras verticales indican la incertidumbre alrededor del valor promedio de
velacidad de grupo para cada periodo de caiculo.

La Ultima etapa de la inversidn sintética consiste en encontrar, a través de los
métodos de inversién de algoritmos genglicos y simulated annealing, valores de
espesor (h) v velocidad (8), con los cuales, a través del problema direcio se genere
un conjuntc de curvas gue cumpla con ciertos criterios. El problema directo usado
durante tode esie trabajo es unz combinacicn de los programas Surface 85 y Reigen
85 deal conjunio de programas “Computer programs in seismology” (Herrmann, 1987),
ios cuales calculan la velocidad de fase y a partir de ella, la velocidad de grupo de un

modelo de capas pianas dado.
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Velocidad de Grupo (Km/S)

Periodo (5)

Figura 6.4 Curva de dispersion apilada de los 5 sismogramas sintéticos de /a figura
825

8.1.2 Criterios de aceplacion de los modelos.

Para las diferentes inversiones se caiculd la incertidumbre de los resultados
usando ei procedimienio descrito en la seccion 5.5. Para calcular &l promedio y la
desviacion estandar de cada parametro, se retuve un conjunto de modelos que

atendian a la combinacion de dos criterios:

- Area de error. El &rea de error es la zona que queda delimitada entre la
respuesta tedrica del mocdelo prohade y el area que definen las
incertidumbres para cacs periodo. Esta arez se le llamara banda de
incertidumbre. Para que un modeic sea aceptado como solucidn se deberé
cumplir gue su drea de efror sea menor & un porcentaie de la banda de

incertidumbre.
- Semblanza. Le semblanza es una medida de deszjusie (misfit), v para

esie {rabajoc cumple una doble funcidn. Por un lade serd la funcién de

costc gue gule la convergencia del proceso de inversion, y por otro lado,

g5
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sera un criterio de acepiacién de los modelos de tal modo que un modelo
deberz tener un valor de semblanza menor a cierfo valor esiablecide z

priori para ser considerado comao solucion. La semblanza se calcula como:

d obs ® d cale

S
(dobs@ dobg !+ (Qrcalc(@ dCG[C
\ s

donde el signe ®indica la crosscorrelacion.

En ia figura 6.5 se muesira un caso hipotético de una curva de dispersion
calculada {linea continua) que es comparada contra la banda de incertidumbre (area
achuradzs). La regidn que se encuentra entre la curva y el area achurada, es el areg

de error gue posee la respuesia tedrica del modeic comparado.

44+
-

4.2k o Area delimitada por la
_té‘ ol i £¥] desviacién estandar de las
X E observaciones
g s8h il . .
o (banda de incertidumbre)
o 34l Area de arror
i}
o H
o o

3t sl
1] ~
=
8 32t - Curve dei modeio
33
> comparado

3.0+

rnggflie
28t [
k| 1 L H :
10 28 30 40 50

Periodo (s)

Figura 6.5 Ejempio de fe determinacion del area de error

Darz iz selecoidn de modelos en la inversién sintética =2 usaron como criterios
de édrea de error y semblanza méxima los valores de 20 % vy 0.00005

respectivamente.
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8.1.3 Parametrizacion del problema inverso.

Para llevar 2 cabo la inversion con ambos métodos (A.G. v S.A.) se requieren
ciertos parémetros gue dictan ei espacio de busqueda, ei tiempo y en cierta medida la
convergencia del proceso (Seccidnes 5.3.1 y 5.4.2 de este trabgjo).

En el caso de la inversion con algoritmos genéticos es necesario esiablecer
los valores minimos de los parameiros que la inversién puede considerar, ademas es
ablecer un numer
discretizacion para cada parametro. Con estos tres valores es posible establecer i0s
valores maximes gue puede tomar cada parametro dentro de la inversién. Por otro
lado es necesario establecer la probabilidad inicial de mutacién (PM), probabilidad de
Cruza (PC), Ne. de Modelos por cada generacion (Poblacién), iteraciones maximas
(ITERMAX), error maximo considerado {err) por debajo de! cual la inversidn termina.

En ia Tabla 6.3 se muestran todos los parametros considerados para la

inversion sintética con Algoritmos genéticos.

PM=0.1, PC=1.0, Poblacién =200, ITERMAX=100, err=1x10""
Parametro | Valor intervalo No. de Valor :
Minimo |de Posibles Méaximo
discretizacion | Cambios.
B 2.70 0.05 11 3.20
Ba 2.80 0.10 9 3.60
B3 3.50 0.10 11 4.50
Ba 4.50 0.10 10 5.40
hy 3.00 0.50 7 6.00
Mz 00 0.50 13 15.0
hs 20.00 1.0 14 300

Tabla 6.3 Parémetros de fg inversion con algoriimos geneéticos.
Para lievar a cabo ia inversidn con simulated anneaiing, es también necesario

establecer valores limites para los parédmairos (esto es, el valor méximo y minimo que

puede tomar cada uno de ios parametros) v un modelo inicial. Ademés es nacesario
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establecer con sumo cuidado, la temperatura inicial (T,), ef factor de reduccién de
temperatura (RT); un valor por cada parameiro (VM) que esté relacionade con el
famanfo maximo de la perturbacién para ese parametro, pero gue se autoajustara de
acuerdo a ias necesidades de iz busqueds; un numerc {n1) gue determinard cuanias
iteraciones se llevaran a cabo antes de modificar ef pasc de busqueda (VM) v un
numero (N2} que sera igual al numero de iteraciones realizadas antes de ajustar la

temperatura Finalmente es también necesario considerar un error maximo (err) por

T3

n
debajo del cual la inversién termina. Si este criterio nunca es alcanzado
acabara hasta que se cumpla un numerc maximo de modelos calculados NQMAX. En
:a tabla 6.4 se consideran todos los parameiros necesarios para llevar a cabo la

inversion con el método de simulated annealing.

To=3 ,R7=0.9 ,n1=3 ,n2=5 ,err=1x10"",
NQMAX=20000
Parametro | Valor Vealor Vv
Minimo | Maxime
B 2.70 3.20 10
Bz 2.80 3.60 AC
Ba 3.50 4.50 10
B4 14.50 5.40 A
hy [3.00 6.00 S0
hs 8.00 15.0 .50
N3 20.0 30.0 .50

Tabla 6.4 Paramelros de la Inversion con simulated annealing.
&.1.4 Resultados de Iz inversidn siniética.
Atendiendo =z los criterics de 4rez de error v sembianza mencionados, &l

conjunto de modeios aceptados por aigoritmos genéticos se muestra en ia figura 6.6.

Con todos los modelos aceptados se puede obiener un modeio promedic, que

represente en ciena medida el resuliado ce la inversidn. Sin embargo este medelo
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nromedio debe ser parte del conjunto de modelos aceptados’, por o que se hace un
srocedimientio para enconirar, de todos aquellos modelos aceprados, aquel gue se

parece mas al promedio

- Limites de la

inversion

sk

acr

Profundidad (Km)

B0k P ——

;
[l
H
sGEH i‘
ol ‘

pa-y pis = 40 43 290 52

B (Km/s)

Figura 8.8 Conjunio de modeios aceptados {835) resuifado del proceso de inversiorn
con algoritmos genéticos. Las lineas continuas representan los modelos aceptados, y
fas ifneas discontinuas &f vaior iimite (inferior y superiory de cada parametro duranie

la inversion .
&n la figura 6.7 se muestra el modelo promedio (linea continua), comparado
son el modelo de Carﬁpi/!o et al., 1996 (linea discontinua), con el que se generaron las

observaciones sintéticas.

* El modelo elegide debe ser parte del conjunto de modelos aceptados dado que es una

manera de fener la certeza de que cumple con los criterics establecidos (semblanza vy area de
&fTof.
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Figura 8.7 Comparacion del modelo promedio resuftado de la inversion con algoritmos
genséticos (linea continua) v del modelo de ia tabla 6.1 (linsa discontinua). También se

muesiran nuevamente los fimites de fa inversion.

En la figura 6 8 Se muestra la respuesia tedrica del modelo promedio y se

compara contra las observaciones sintéticas.

Velocidad de Grupo (Km/S)

Pericdo (S)

Figura 8.8 Curva de dispersion def medelo promedia(linea continuaj comparada

contra las observaciones sintéficas (rompos)
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Por otro lado e} conjunto de modelos aceptados por el método de inversion de

simulaied annealing se musstra en |z figura 6.9.

4t

Profundidad (Km)

s

£ L .

L n L L
245 S 35 440 43 3.0 53

B (Km/s)

Figura 6.9 Conjunio de modelos aceptados por el método de simulated
annealing

En ia figura 8.70 se muestra el modeic que més se acerca al promedio.
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Figura 6.10 Comparacion del modelo promedio resuitado ds ia inversién cor

simulated annesling (linea continua) y del modeic de Ja table 8.1 {linea discontinua)
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Para el caso del medelo promedio, obtenido a partir del conjunio de modelos
solucion del método de simuiated annealing, en ia figura 6.17 se muestra ia respuesia

iedrica y se compara conira ias observaciones.
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Figura 6.11 Respuesla tedrica del modefo promedio resultado de la inversion con el

método de simulated annealing

Comparando las figuras 6.6y 8.9, y |as figuras 6.7 v 6.10, se puede concluir
gue ampos métodos convergen a soluciones muy parecidas y a su vez soluciones
gue concuerdan en gran medida con el modelo sintético propuesio. Es asi como
pcdemos concluir que los dos méfodos de inversidn son capaces de enconirar, de
manera eficaz, soluciones para el problems inversc planteado. Por otre lado, con
estos resuitados se cohsiata, de manera refativa, ia utilidad de ilevar a cabo el apilado
de ias curvas de dispersion con efecio de encontrar una curva mas consisiente y que
ademas muestra las incertidumbres para cada periodo de analisis.

5.2 Inversion de curvas de dispersion a partir de datos regisirados.

En esta seccion se mostraran los resultadoes obtenides a partir de la inversidon
con datos reales registrados por instrumentos de banda ancha.
£.2.1 Selecsidn de Evenios.

Para el andlisis considerado en este trabajo, se uszron zigunos de los evenios
registrados por la red de esiacicnes de banda ancha del Servicio Sismoidgico

Nacionai {8.3.N.). Se plantearon dos travectorias de interés epiceniro-estacion parz
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el centro-sur de la Republica Mexicana, Estas trayectorias corresponden de maner&

generai a:
Trayectoria {1: Sismos ocurridos en la costa del estado de Guerrero (en el centro del
astade) v registrados en [a estacion CUIG de banda anch

& ancha del 8.8.N. ubicada en la

Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico (México, D.F.}

(figura 6.12).

Trayectoria 2: Sismos ocurridos cerca de la costa de Oaxaca. Y registrados en la
G C

Los eventos fueron considerados atendiendo a los siguientes criterios:

1.- Eventos con magniiud menor & 7.5 grades en la escala de Richter, sucedidos
entre 1694 y 1987 ya gue sismos mayores presentan demasiada complejidad para su
analisis.

2.- Profundidad del foco menor a 40 Kms ya que ios eventos ocurridos en este
intervalc excitan ias frecuencias adecuadas para analizar la corteza terrestre.

3.- Ubicacién de los epicentros gue correspondan a las trayectorias planteadas.

Los evenios escogidos de acuerdo a los crilerios anteriores fuercn analizados
cuidadosamente observando su espectro v filirande para ios periodos de interés de
este trabajo (de 5 a 50 seg.). Adicionalmente se conid con @ regisiros (sucedidos
enire 1881 y 1993) usados para el estudio reportade en ef articulo de Campillo ef al.
,1896.

Come resuitade de este proceso de seleccion, para la primer trayectoria se
contaron con diez eventos cuyos epiceniros se encontraron entre [os 16.5° y 17.5° de
latitud norte y los ©8.5° y 101.5° de latitud Ceste. En la fabla 6.5 se describen las
ceracieristicas de los 10 eventos considerados en esia trayectoria y en la figura 6.72
se muesiran las iocslizaciones de los eventos v de [a estacion CUIG. Para iz
segunda trayectoria fueron considerados cuatrc evenios cuyos epiceniros se
encontraron entre Jog 15.5° y 16.5° de latitud nore y fos 95.5° vy 98.5° de latitud Qesie

tabla 6.8y figura 6.13.
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[ atitud Norie

Longitud Oeste

Figura 6.12. Localizacion de los eventos usados para la trayectoria 1 (Tabla 6.5) y

localizacion de la estacion CUIG

Tabia 6.5
# Fecha Latitud | Longitud | Prof. | Magnitud
dd/mm/afio | (°N) W) 1 (Km.)
1 121/04/1991 (1661 |98.98 16.0 |4.2
2 | 28/05/1991 116.92 |99.82 272 |38
3 9/01/1992 17.00 [99.65 302 |47
4 131/03/19882 1722 [101.27 [11.0 [5.1
5 124/12/1892 16.62 |989.29 184 |4.8
6 131/03/1893 |17.18 10101 |6.0 48
7 | 15/05/1983 |16.55 |98.68 156 5.6
8 |15/05/1993 |16.55 |98.68 156 5.9
IS 124/10/19¢3 |16.63 |98.97 348 |85
10 1 5/07/1998 16.832 |100.12 |50 |48

Tabla 6.5 Caracteristicas de los 10 eventos considerados para la trayectoria 1.
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{.atifud Norte

-102 -101 -100 -99 -98 -97 -96
Longitud Oeste

Figura 6.13. Localizacién de los eventos usados para la frayectoria 2 (Tabla 6.6) y

focalizacion de la estacion PLIG

Tabla 6.6
# Fecha Latitud? | Longitud | Prof. [ Magnitud
ddimm/afio | CN) | (W) | (Km.)

1 |8/01/1997 16.13  |95.57 36.0 4.6
2 |21/01/1997 [16.43 |98.22 200 4.7
3 |3/02/19¢28 18.77 |96.36 329 64
4 |3/03/1998 1571 | 96.46 12.3 4.9

Tabia 6.6 Caracteristicas de los 4 eventos considerados para fa trayectoria 2.

21 as localizaciones de los tres primeros eventos se lievo a cabo con registros cbtenidos en la

estacién Huatuleo del 8.8 N. Para el cuarto evento se usé la localizacién criginal del S.S.N.
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8.2.2 Tratamiento de los datos.

Analizande el especirc de Fourier de cada uno de los evenios se pudo
determinar un rango de frecuencias confiable para cada trayectoria. Enseguida para
cada una de ias {rayeciorias se caiculé una curva de dispersibn ulilizando la iécnica
descrita en la seccidn 2.6. Esto es, se usaron el iofal de los evenios considerados
para cada irayecicria llevando a cabo un apilamienio logaritmico de las curvas de

dispersion v calculando una banda de error definida por la desviacidn estandar de

e o b} ey o
i

A Al o~
- OOUS Do mnuiian

sada punto. Este procedimiento aumen
datos. Para ilustrar lo anterior en las figuras 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17 se muesiran los
periodo-velocidad de grupo para los eventos listados como 1, 2,3 4 enlatabla 8.5, y
en la figura 6.18 la curva de dispersion apilada para el ictal de eventos listados en la
misma tabla.

£n ias figuras mencicnadas es dificil trazar una curva que tenga la garantia de
representar el modo fundamentai, ya que la maxima ampiitud (colores cbscuros)
define una banda demasiado ancha para este fin. Es por esta razén que se aplica el
método de apilado logaritmice que permite cbtener una curva promedio y iz
inceriidumbre alrededor de ella.

En la figura 6.18 se muesira e resuliado del apilado donde se pueden
cbservar lineas verticaies gue representan la desviacion estandar alrededor del valor
nromedio de velocidad de grupo para los periodos de calcuio .

La figura 6.19 es el resultado del apilado mencionade para la trayectoria

Huatulco-PLIG.

Velocidad de Grupo (Km/S)

T T T T T T 1

H
10 15 2o 25 3B 3B 40 45 5

Periodo (3)

Figurs 8.14 Diagrama pericdo-velocidad de grupc para ef evenic 7 (tabla 8.5) de iz
trayectoria Costa de Guerrero -CUIG, se muestra Iz grafica para pericdos entre 5 y 50
segundos por ser un range confiable.
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Velocidad de Grupo (Km/S)

Rt
2oy

456
44-
42-
20+
3.8 -
25 %
24
32-

2 O 1 T [ T T T T T
HY i 20 25 30 3B 40 45 50

Pericdo (S)

Figurs 6.15 Diagrama periodo-velocidad de grupo para ef evente 2 (tabla 6.5} de la

Velocidad de Grupo (Km/S)

trayectoria Costa de Guerrero —-CUIG.

Peariodo (S)

Figura 6.16 Diagrama periodo-velocidad de grupo para el evento 3 ({abla 6.5) de /2

trayectoria Costa de Guerrero -CUIG.
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32

Velocidad de Grupo (Km/S)

Periodo (S)

Figura 6.17 Diagrama periodo-velocidad de grupo para el evento 4 (fabla 6. 5) de la
trayectoria Costa de Guerrero-CUIG, se musstra la gréfica para periodos entre 5y 50
segundcs.

Velocidad de Grupo (Km/S)

Periodo (S}

Figura 6.18 Diagrama pericdo-velocidad de grupo del apilado de los diez eventos
{tabia 8.5} para la trayectoria 1. Las barras verticales indican la incertidumbre de ia

velocidad para cada periodo.
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48+ -
46
444
42
40 -
386
36
34 4
324
30
28-
26 - -
24 N
22+ ﬂ f—

Velocidad de Grupo (Km/Seg.)

20 T T T
Periodo (Seg.)

Figura 6.19 Diagrama perfodo-velocidad de grupo del apifado de los cuatro eventos
{iabla 6.8) para la trayectoria 2. Las barras verticales indican la incertidumbre de ia

velocidad para cada periodo.

2.2.3 Planteamiento del preblema Inverso.

ci rango de frecuencias usado para e célcuio de las dos curvas de dispersion
apiladas (v sus errores), es adecuado para enconirar modeios de corieza terrestre
gue puedan representar estructuras promedio para los dos diferentes travecios. De
ssta manera se realizaron dos inversiones (una con A.G. y otra con S.A.) para cada
una de las dos {rayectorias planteadas. Los resultados de ambas inversiones para
czda {rayecto se combinaron parz obtener un conjunto de modelos solucidon mas
amplic.

Durante tedas las inversiones se considerd un modelo de {res capas schre un
sermiespacio. Los limites de variacién para cadz parametre (tres espesores y cuatro
velocidades) se establecieron alrededer del modele propuesto por M Campillo v
colaboradores en 1989 (Campiifo et af,, 1888). De acuerdo 2 los trabajos previos de ia
zona (Valdés et al,, 1886, Gomberg et al., 1988, Campilio et al., 1988 y Campillo et al.,
718986) se establecid que el intervalo de variacion de los pardmetros fuera

suficientemente grande como para inciuir valores gue pudieran corresponder a los
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resuiiados de uno u otro {rabajo. Dadas las diferencias en los modelos mencionados,
el espacio de busgueda crecié de manera considerable (fig. 6.20).

Al igual gue en la inversion sintética, se considerd todo el modelo come un
ad de cndas F puede calcularse en

sl o i - FT
medic de Foisson io gue implica

q
funcién de la velocidad de ondas S como: =33 Por ofrc lado se usé {a relacién

0=032a+.77 para calcular la densidad en funcidn del vaior de la velocidad de

prepagacion de las ondas P.

8.2.4 Inpversidn de ias curvas de dispersidon observadas para la iravectoria 1.
Para esta {rayecieria v dada ia suavidad de la curva, el area maxima de errer
parz aceptar modelos, tanto en el método de A.G. como en &l método de S.A., fue
establecida como 0%, esto es, un modelo cumplia este criterio si su respuesta
teérica estaba completamente contenida en la banda de incertidumbre. Por otro lado
ia semblanza maxima para aceptar modelos fue establecida con un valor amptio (0.1},
va gue en este caso, esie hecho, permitia enconirar una gran cantidad de modelos

que abarcaran en buena medida la banda de incertidumbre.

8.2.4.1 Inversién con Algoritmos genéticos.

En la tabla 6.7 se muestran los parametros usados en la inversion con el
mélodo de A.G. Los parameiros de la inversidn como scon poblacicn, No. de
ieraciones, orobabilidad de cruza, probabilidad de mutacién, etc. dependen del
problemz especifice que se irate v del tamano del espacio de soluciones, por lo que
éstos parémairos fueron estabiecides después de realizar algunas pruebas con &l
me&todo de inversion.

En la figura 6.20 se muestra el conjunio de modelos aceptados curante ia
inversion con el método de A.G. Debido 2 |a incertidumbre para periodos grandes, en
esie conjunto sdlo se incluyen modelos cuya suma de espesores fue menor a 50 Km.
ya cue agquellos que sobrepasan esta profundidad para el inicio del semiespacic no
son geoldgicamente posibles dade que e inicic del manto no se espera a uUna
profundidad mayer, sin embarge cabe mencionar gue & inversion, debido a iz
acumulacion de espesores, arrojé algunos modelos que sobrepassban los 50 Km. de
wrofundidad para 12 interfase del moho. En esta misma figura se muesiran con linea

discontinua los limites de cada parémetro.
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En la figura 6.21 se muesira la respuesta {edrica de tedos ios modelos
aceptades por el procesc de inversion Se debe observar que la banda de
incertidumbre (rombos) es bien cubierta por las curvas tedricas, esto permite pensar

gue &l conjunto de modelos aceptados s muy confiable.

PM=0.1, PC=1.0, Poblacién =300, ITERNIAX=200, err=1x10"". |

Parametro 1Vaior Tlntervalo [No. de T%Vaior i
Minimo | de Posibles Maximo

discretizacion | Cambios.

B, 2.00 [0.05 31 3.50

B2 250 |0.05 31 4.00

Bs 300 005 31 450 |

Bs 350  0.05 31 5.00

hy 500  [0.20 26 10.0

2 500 050 31 20.0

hs 100 | 1.00 26 35.0

Tabla 6.7 Paramelros usados en la inversion con A.G. para la frayectoria 1.

EnJa figura 6.22, se muesira ¢! modelo que mas se acerca al promedio con
linea continua y alirededer de él la desviacion estandar para c¢zda unc de los
parametros. También, con linea discontinua, se muestra el modelo de Campilic, 1996.
Este modeio {Campillo, 1896) {ue cbienido béasicamente con los mismos daios
usados parz esie trabaijo, sin embargo existen aigunas diferencias en los resultados.
Si bien estas diferencias pudieran deberse en alguna medida a los diferentes
métodos de inversion usados en cadsz irabajc, lz fuente principal de eilas es, sin
duda, que en aquel estudic nc se consideraba aun la correccidn por &l error
sistematico en la estimacién de lz curva de dispersién de velocidad de grupo (Shapire

v Sing, 1989}, discuiiaga brevemente en ia seccidn 3.8.Z de este trabajo.
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Figura 6.20 Conjuntc de modelcs aceptados durante la inversion con el método de

A.G. para la trayectoria 1.
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Figura 8.27 Con linea continua se muestra la respuesta fedrica de todos los modefos
acepiados duranie ia inversion con ef méiodo de A.G.. Con rombos se muestra la
bands de incertidumbre.

£n la figura 6.23 se preseniz la respuesiz tedrica del moceio promedio (iines
sontinuz) v se compara contra la del modele de Campilic (linea discontinuz). También

se muestrz ia banda de tolerancia {rombos).
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R N

Profundidad (Km)

5 (Km/s)

Figura 6.22 Modelo promedio (linea continua)y desviaciones estandar por
paréametro resultados de fa inversion con A.G.. Con linea disconiinua se muestra el
modelc de Campilic, 1996.

Velocidad de Grupo (Km/S}

Periodo (S)

Figura 6.23 Respuesta fedrica del modelo promedio (iinea continua),
comparada con la respuesta tedrica del modelo de Campillo (linea discontinua). Con

romhbos se muestra fa banda de folerancia.
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£.2.4.2 Inversidon con Simulated annealing.

Como va se ha dicho la inversién con S.A. también requiere esiablecer
zlgunos parémetros, como son la temperatura inicial, el numero de iteraciones antes
pasc de busgueda, el nimere de modeles maximo, etc. Estos valorss
deben ser establecidos después de llevar 2 cabo algunas pruebas preliminares. En la

iabla 8.8 se exponen todos los parameiros usados en el proceso de inversion.

[T,=2 RT=0.8 n1=7 n2=9 er=.00001 |
[ NQMAX=60000
1I’Jarérr|eirc> iValor  [Valor VM |
Minimo | Méximo |
By 200 {350 0.10
B2 250 1400 0.10
Bs 3.00 450 0.10
Ba 3.50 5.00 010
h{“ 5.00 10.0 0.50
h> 5.00 20.0 0.50
hs 10.0 35.0 0.50

Tabia 8.8 Parédmeiros usados en la inversién con S A. para lg trayectoria 1.

Como se observa en las fablas 8.7 v 6.8, fueron usados los mismos valores
limites para cada parametro del problema directo (8 y h), tanto para la inversién con
A.G. como con S.A.

En la figura 6.24 se muesira el conjunto de modelos resultado de la inversién
zon e método de S.A., también con linea discontinua se muesiran los valorss iimites
para cada parameiro.

En la figura 6.25, con lineas continuas, se muestran las respusstas tedricas de
cade uno de los modeios aceptados mieniras gue los rombos definen ia banda de

inceriidumbre.
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Figura 6.24 Conjunio de modelos aceptados por el proceso de inversion con

S.A. pare la trayectoria 1.
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Figura 6.25 Con lineas continuas se muestran las respuestas tadricas de fodos los
modelos aceptados durante la inversion con ef método de S.A.. Los rombos definen la
banda de incertidumbre.
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La grafica de la figura 6.26 muestra el modelc promedio del conjunto de
modelos aceptados (linea continua), alrededor de él se muestran ias incertidumbres
por parameiro, éste modelo es comparado nuevamente con el modelo de Campillo

antes citado (linea disconiinu

Profundidad (Km)

2 (Km/s)

Figura 6.2€ Modelo promedic (linea continua)y desviaciones estandar por
parémetro resuftados de fa inversion con S.A.. Con linea discontinua se muesira ef
modelo de Campiffo, 1996.

La respuesta tedrica de este modelo promedio se muestra en la figura
6.27, donde se compara contra ia respuesta tedrica del modelo de Campiilo y contra
la banda de tolerancia. Comparando las figuras 6.22 y 6.26 es posible notar que
ambos modelos promedio son muy similares entre si, sin embargo, a pesar de que los
criterios de aceptacidon de modelos fueron los mismos para ambos métodos de
inversion, la incertidumbre (desviacién estandar por parametro) es notablemenie
mayor para fa inversién con el método de S.A. gue para (a lievada a cabo con AG..
Esto permite pensar que el espacio de soluciones fue mejor explorade con el méiodo
de S.A. que con el mélode de AG..
Por otro lado debido al proceso acelerador para el métedo de A.G. descrito en
la seccidon 5.3.2 pasc 8, el método de A.G. tiene un importanie ahorro en tiempo de

computo con respecto al métedo de S.A. (aproximadamente el 30%).
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Velocidad de Grupo (Knv/'S)

" ' . ' . ' . .
P R A e T Fpoy HpONpE Mo

Periodo (S)

Figura 6.27 Respuesta tedrica del modelo promedio (linea continua),
comparada con la respuesta tedrica del modelo de Campillo (iinea discontinua). Con

rombos la banda de tolerancia.

€.2.4.3 Combinacién de los resultades de ambos métodos.
L.os conjuntos de modelos aceptados de ambos métodos, fueron combinados
parz oblener una nube de modeios que contuviera ambos resultades. En la figura

5.28 se muestra dicha nubs

Profundidad (Km)

501

2 (Km/s)A

Figura 6.28 Nube de modelios resultado de la combinacion de los conjunios de

modeios aceptados por fos dos méiodos de inversion.
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También con esta nube de modelos fue posible calcular el modelo promedio,
el cual, junto con las incertidumbres por parédmetro, es mostrade en la figura 6.29

donde nuevamente se compara con el modelo de Campillo.

Como era de esperarse este modeio promedic se parece basiante a los
promedics obtenidos de los resultados de cada método por separado Entonces
podemos concluir gue este modelo, es una posible aproximacién de la corteza
promedio enire ia2 costa de Guerrerc v Ciugad Universitaria. Sin embargo, de ninguna
manera se puede descartar como posible solucidn cualguier otro modelo de los
mostrados en la nube de la grafica 6.28. Es posible suponer que fambién un medelo
con un numere diferente de capas que el aqui usado (3 capas y el semiespacio)

pueda ser congruente con las observacionss.

Profundidad (Km)

B (Km/s)

Figura 6.29 Modelo promedio (linea continua)y desviaciones estandar por
parametro resultados de fa combinacion de los conjunias de modelos aceptados por
el método de S.A. y A.G.. Con linea discontinua se muestra

el modelo de Campillo et al., 19986.
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£.2.5 Inversion de las curvas de dispersién cbservadas para la trayecteria 2.

La curva de dispersidn observada para la frayectoria 2, es diferente que la
observada parz la travectoria 1, por lo que los criterios de aceptacion de los modelos
an esia trayeciona fueron diferentes. Los criterios de aceptacién de ios modeios, en

ste caso, fueron: drea de error < ix10° y semblanza < 3.5x10°.

(1]

8.2.5.1 Inversicon con Algoritmos genéticos.
Zomo se puede observar en ella, ios valores limites para los parametros (3 y h) del
probiema directo, tambien en este caso contenian el modelo.de Campillo ef al., 71896,
2sto es debido a que no se cuenta con ofro tipo de informacion a priori para la zona

recorrida por las ondas superficiales sobre esta trayectoria.

PM=C.1, PC=1.0, Poblacion =500, ITERMAX=200, err=1x10"".
Parametro | Valor Intervalo No. de Valor
Minimo de Posibles Maximo
discretizacion Cambios.
By 2.00 6.05 31 3.50
By 2.50 0.05 31 4.00
Ba 3.00 0.05 31 4.50
B4 3.5C 0.08 31 5.00
hs 5.00 0.1C 31 8.00
hs 5.00 0.50 32 20.0
hs | 10.0 1.00 28 35.0

Tabia £.9 Parémetros de fa invarsién usados por el método de A.G. pare la

trayectoria 2.

En las figuras 6.30 v 8.31 se presentan & conjunic de modelos aceplades

durante el procesc de inversion con A.G.; ¥ su respuesia tedrica, respectivamente.
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Figura 6.30 Conjunto de modelos aceptados durante el proceso de inversién con ef

meétodo de A.G. para la trayectcria 2.

4.0 L1

Velocidad de Grupo (Km/S}

2.3 L : . : 1 r L L

1a 13 20 23 30 35 <0 45 50
Perfodo (S)
Figura .31 Con linea confinua se muesire la respuesta tedrica de todos los modslos
aceutados durante fa inversion con el método de A.G.. Con rcmbos se muesira fa

banda de incerfidumbre parg la trayectoria 2.
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Fara el conjunto de modelos maosirado en la figura 6.30 se calculd el modelo
promedio, el cual se muesira, junto con las desviaciones estandar por parametro, en
la figura 6.32. En la figura 6.33 se presenta con linea continua la respuesta tedrica de
dicho modelo promedic, la cual esta comperada contra la banda ae {olerancia para ia

trayectoria 2.

Profundidad (Ktm)

B {Km/s)

Figura 6.32 Modelo promedio y desviaciones estandar por pardmetro resultados de la

inversion con A.G. para la trayectoria 2.

Velocidad de Grupo (Km/S)

Periodo (S)

Figura 6.33 Respuesta letrica del modelo promedio mostrado en la figura 6.32. Con

rombos, la banda de tolerancia para la trayectoria 2.
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8.2.6.2 Inversion con Simulated annealing.
Para la inversidn de la f{rayecioria 2 con el méiodo S.A. se usaron lcs
parametros mostrados en la tabla 6.10. Cabe mencionar que los valores limites de

no

UEToN 108 MISMios gue 10s usados en ei método de A.G.

To=3 .RT=0.9 ,n1=5 .n2=7 ,err=1x107", |
NQMAX=100000 ‘
arametro | Valor Valor VM
Minime | Maximo
B 2.00 3.50 010
B2 2.50 400 0.70
Bs 300 {450 0.10
Pe 3.50 5.00 0.10
h 5.00 8.00 0.50
he 500 [20.0 0.50
hs 10.0  |35.0 0.50

Tabla 6.9 Parametros de la inversion usados por el método de S.A. para la

trayectoria 2.

E! conjunto de modelos aceptados duranie el proceso de inversién con &
método de S.A. se muestra en la figure .34 y en la figura 6.35 se muestra Iz
respuesta fedrica de cada uno de los modelos aceptades. E! modele promedio se
presenta en la figurg 6.38, donde también se muesiran las desviaciones astandar
para cada unc de los parametros. En la figure 6.37 se ha graficadc lz respuests
iedrica de! modelo proemedio (linez continug), donde &ste se comparza contra la bands

de folerancia (rombos).
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Figura 6.34 Conjunto de modelos aceptados durante el procese de inversion con el

método de inversion de S.A. Con linga discontinua, se grafican los limites de cada

4.0p ©

Velocidad de Grupo (Km/S)

28 L ; L . . . : .

10 15 20 25 30 35 40 +5 =0
Periode (S)

Figura 6.35 Respuesia fedrica de cada uno de {os modeios acepiados durante ef

procesc de inversion. Los rembos delimitan la banda de tolerancie.
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Frofundidad (Km)

B (Km/s}

Figura 6.36 Modelo promedio y desviaciones estandar por pardmetro, calculados a

partir def conjunto de modelos aceptados con el método de S.A.

4.2

Velocidad de Grupo (Km/S)

: : : : : ; .
] ) 1 ] H ] ] ]

Periodo (S)

Figura 6.37 Respuesta tecrica def modelo promedio mostrado en la figura 6.386.

Comparando las figuras 8.32 y 6.36, se puede concluir que el modelo
promedio para [os dos metodos es muy similar, aunque como sucedid para la
trayectoria 1, la desviacidn estandar por parametro es mayor para el resultado del

metodo de S.A. que para A.G. y por lo tanto nuevamente se puede pensar que el
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método de S.A. exploré mejor el espacio de soluciones gue el método de A.G., ya que

S.A encentrg una mayer caniidad de modelos alejados de lz media. Es interesanie

notar aue el contraste acustico enire la primera capa y la segunda es verdaderamente

pequefic, por i0 que se pusde suponer

propiedades acusticas de ja corteza a esz

gue

~
(19

X

profundicad

sie U

3 LA
n cambic notable an las

loe resuliados de ambos

métodos con el fin de obtener una solucion mas confiable, en la figura 6.38 se

muestra la nube de modelos que contiene los conjuntos de modelos aceptados por

los dos metodos de inversion. En la figura 6.39 es presentadc el modelo promedio

calculado a partir de esta nube, también se muestran las desviaciones estandar por

parametro para dicho promedio.

el

%]
[=1
T

Profundidad (Km)

2

L e

20 25 0

5

4.0

B (Km/s)

Figura 6.38 Nube de modelos resultadc de la combinacién del conjunto de modelos

aceptados por S.A y A.G.
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Figura 6.39 Modelo promedio calculado a partir de fa nube de modelos mostrada en la

figura 8.38. Se muestran tambien las desviaciones estandar por parémetro.

£.2.8 Discusidn de los resultados parz las treyectorias 1 y 2.

Como hemos mencionado, la curva observada para la trayectoria 1 difiere
significativamente de la curva observada para la trayectoria 2, en la figura 6.40 se
muesiran las bandas de iclerancia de ambas curvas, con sombreado claro la
observada para la trayectoria 1 y con sombreado obscuro la observada para la
trayectoria 2

Dadas las observaciones. no es sorprendente que el proceso de inversion
arroje modelos promedio también diferentes para ambas trayectorias. De hecho en
trabajos previos se ha demostrado que existen fueries diferencias cuando se estudian
fendmenos como la atenuacion a lo largo de la costa y perpendicular a ella {Cardenas
et al,1998). En la tabla 6.10 se han escrito los parameiros del modelo promedioc
resuitante para ambas trayectorias v en la figura 58.41 se comparan graficamente los
dos modelos promedics.

La presencia de una capa de baja velocidad ( =3.2 Km/s) para la trayectoria
1, puede atribuirse a la presencia de una capa de calizas terciarias gue se encuentra
por debajo de los depdsiios del gje neovolcanico v gue aflora al sur de éste (Ldpez-

Ramos, 1976). La velocidad correspondiente a esta capa podria esiar sobrestimada
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debido a que la trayectoria 1 airaviesa también una parie de los depositos del sistema
de volcanes correspondientes al eje neovoicanico. Eslos depédsitos tienen

velocidades de propagacidén muy pequefias (Shapiro et al., 1897), y podrian estar

practicamente nc atraviesa la capa de calizas y mucho menos la capa de depositos
volcanicos mencionada. Es por esta razén gue, para periodos cortos, la curva de
dispersion cbservada para ia trayecioria Z presenia veiocidades de grupo menores

gue la correspondiente a la trayectoria 1 ffigura 6.40). Estc concuerd

U ye . ra cuerda con los
modelos arrojados por las diferentes inversiones de cada trayectoria, donde se puede
observar (figura 6.47) gue el modelo para la segunda irayectoria no presenta un
coniraste acUstico imporiante en los primeros 15 Km., mientras que para la trayectoria
1 el resultado de las inversiones contempla una capa superficial de baja velocidad y

aproximadamente 8 Km. de espesor. -

sl
42+ /

4.0+ /

3.8

3.8+

ST

3.4

32k

Velocidad de grupo (Kmv/s)

3.0r

2.8,

2.8 P L I 1 1 1 ! 1
5 10 13 20 25 30 35 40 435 50

Perfodo (S}

Figura 6.40 Comparacion de las bandas de tolerancia para la trayecteria 1

(claro) v pare la trayectoria 2 (obscuro).

El modelo parz la trayecicria 2 indica que ia profundidad del Moho es
sensiblemente menor gue para la trayectoria 1, esto estaria de acuerde cen la
suposicidn de gue la corfeza continental se hace mas deigada cerca de ia costa

(Valdés et al, 1986). Sin embargo, dadas las grandes incertidumbres en iz parte
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profunda de los modelos para ia trayectoria 1 v 2 (figuras 6.29 y 6.39), ios resultados

promedio (figura 6.41) no scn concluyenies & esta profundidad.

[ Trayecioriz 1 | Trayectoria 2
B | h B h
Capa 1 | 3.18 %72 343 |6.54
Capa 2 343 11204 1344 1010 |
Capa 3 391 (2321 |3.86 |18.34
Semiespacio |4.64 | ¢ 4.48 | 0

Tabla 6.10 Pardmeiros de los modelos promedio para ambas trayectorias resultados

de las inversiones.

10F f
|, :
20~ -
_— 1
S =\
= oach il
3 ]
3 S I ,
2w : I
s —
a Lo
50+ ‘
i
| N
50+ i
|
70 L L L i 1 L [N
3.2 3.6 40 44
B (Km/s)

Figura 6.41 Comparacion de los modelos promedios para ambas lrayectorias. En
{inea continua el modelo promedio pare la trayecicria 1. En linea discontinua i

modelo promedio para la trayectoria 2.
A pesar del cuidadosc mansjo que se hizo de los datos v dei proceso de

inversidn, los resuliados mosirados en esie capitulo de ninguna manera son

concluyentes, ya gue, por un lado, los datos carecen de buena resolucion para
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zlgunas partes del modelo vy por otro, el proceso de inversion no se puede calificar de
infaliple. Ademas las curvas de dispersién de velocidad de grupo, contienen
informacidén promedic entre el epiceniro y la estacion de registro, por o que si esia
Gitima se encuenira g una distancia considarable {como ¢s &i caso de este irgbajo) la
curva de dispersidn habré muestreado con eficiencia, solamenie la parte gruesa del
modelc sin atender a los peguefios v medianos cambios lateraies en las
caracteristicas elasticas de las rocas. £S8 por estas razones que se vueive
indispensable comparar los resuliados ianto con modelos geofisicos previamenie
establecidos con la misma fuente de informacion (dispersién de ondas superficiales)
como con otros resultades preducio del anélisis con ofras fuenies independientes.

Er el siguiente capituic, se harad ia comparacién de los resuitados mosirados

an el presenta. con algunos modelos obtenidos por ofros trabajos.
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Modelos Corticales Hremedio

Wik MODELOS CORTICALES PRORMEDIC

En el capitulo anterior se mostraron los resultados de la inversion de curvas de
dispersién de velocidad de grupo pera dos irayecterias diferentes localizadas en el
sur de la Replbiica Mexicana (figuras 6.13 y 6.14). Este capitulo tiene por objetive
astgblecer una comparacién entre ios resuitados mosirades en esie trabajo y algunos

nodelos del sur de Méxice preseniados previamente por otros autores.

En las Gltimas décadas estudios sismologicos en todo el mundo han
sido usados para conocer la estructura cortical en diversas regiones del mundo;
Miéxico no es la excepcion.

J. E. Fix (Fix, 1975), usando sismos con epiceniro en Chiapas y registrados en
Arizona, invirtid curvas de dispersién de ondas superficiales y reportd un modelo
promedio para la corteza terresire a lo largo de los 2000 km. gue comprende la
travectoria.

C. Valdés (Valdés ef al.,1986), a partir de datos de refraccion sismica, analiza
iz estructura cortical de un perfil que atraviesa desde el norie de Puebla hasia ia
costa ge Oaxaca. Sus resuliados son corroborados por & ajuste de un perfil

gravimétrico reporiado previamente (Couch y Woodcock, 1987). Ellos presentan un

3

&

modslo de tres capas para la corieza continental con un gradiente positive para cada
una de ellas con velocidades de ondas P quevande 43246, 5.0a5.7,y de8.85a
7.0 kmn/s respectlivamente.

Gomberg et al, 1988, inviriendo curvas de dispersidn de velocidad de fase,
gnceniraron un modelo para la meseta ceniral mexicana (Ceniral Mexican Plateu),
que consia de 4 capas sobre un semiespacio, donde se observa una capa delgada (2
Kmy de muy baje velocidad (2.4 Km/s), descansande sobre ofra capa de similar
g@spescr vy de 2.75 (Km/s).

M. Campillo vy otros { Campifio et al., 1889), a raiz de los resuliados de Valdés
gt 51,7286, propusieron un modelo conical promedic antre ia costa de Cuerrsic vy la
cludad de México consisiente de fres capas de 15 Km. cada una.

Campilio et al,, 7998, invirtieron curvas ¢& dispersion de velocidad de grupo
con un apilado de € evenios con epicentro en (2 costa de Guerrero v regisirados enla

estacidn CUIG del S.85.M.. El modelo inicial de la inversidn fue tomado de las
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conclusiones del frabajo de Campiflo et al, 1989. Como resultado de la inversion
presentan un conjunto de modelos de tres capas, donde el modelo promedio de &sie,
difiere significativamente del modelo inicial. Diche modelo promedio consta de tres
capas de 5, 12 y 28 km. con velocidades de ondas S de 3.1, 3.3 y 3.75 km/s
respectivamente, mientras que para el semiespacio la velocidad promedioc fue de 4.75
Kmy/s.

Fuentes (1997), analizo la estructura cortical para seis trayectorias diferentes

ol
=

RAl~maran o racioty
Vi i HR—

i iy

ubicadas en Guerrero, Morelos, Oaxaca y D.F. Sus resultados muesiran diferencias
significativas para las diferentes trayectorias

N. Shapiro y otros (Shapiro et. al. 1997) analizaron las ondas superficiales
empieando los registros de una red temporal disefiada como parte de un experimento
sismico en 1894. La red consistié de nueve instrumenios de bandz ancha con tres
componentes que fueron instalados a lo ancho del eje neovolcanico, desde iguala
hasta Teotihuacan. En una inversion de curvas de dispersion de velocidad de grupo
para pericdos entre 2 y 10 segundos, ios autores distinguieron una capa superficial
de baja velocidad (1.7 Km/s) al sur dei eje neovolcanico, la cual, segun las mismas
observaciones, no estaria presente en la parte norle.

También, V. Cruz (Cruz-Atienza, 1999), a través de la inversién de funciones
de receptor, presenta modelos locales de corteza terrestre bajo CU, donde es posible
observar una capa superficial de similares caracteristicas que la propuesta por
Shapiro et al. (1997).

En el presente frabajo, debido az las frecuencias analizadas, no es posible
tener resolucion para capas delgadas, por lo que la capa superficial de muy baja
velocidad reportada en los trabajos de Shapiro ef al., 1987 y Cruz-Atienza, 1999 no

gs observada con los dates aqui usados.

Oftro {rabajo relevante parz el estudic de esta zona fue el realizado por Urrutia
et af., 1998. Ellos analizaron la anomaiia gravimeétrica de Bouguer, para unz zonz
imitada por los 868° W, 1068° W, 18° N y 21° N, a {ravés de ia cual irazan varios
nerfiles Morte-Sur v Este-Oeste. Uno de especial interés para el presente trabajo, es

gl trazado a través de los 19.7° y con direccion E-W. La inversidn a través de un

método iterative Marguardt arroja para dicho perfil, unz profundidad promedio del
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Moho de 43.3 + 5.9 Km. Esia profundidad promedic concuerda de maneara aceptable
con los resultados presentados en esie irabajo.

Los resultados mostrados en el capiiule VI concuerdan de manera aceplable
con la mayoria de los trabajos previamente citados. Sin embargo, como se discutid en
el final del mismo, los modeios promedio para las trayectorias 1y 2, a pesar de usar
periodos relativamente largos, muestran diferencias significativas gue son explicables
en el marco tectonico para cada {rayectoria.

2 figura 7.1 se muesira una comparacidn de ios resuliados o esie rabajo
nara las trayectorias 1 y 2 con los modelos: a) Modelo promedio de Campillo, 1896, b}
Miodelo obtenido por Fuentes, 1997, para ia trayectoria (Copala - CUIG), c)Modelo
promedio tocal para Ciudad Universitaria obtenido a partir de funciones de receptor

nara un apilade de eventos ocurridos en Sudamérica (Cruz-Atienza, 2000).

Fspesar (Kmi
Esonesor (Kml
Esnesor (Km)

3.0 40

ﬁ (Km/s)

Figura 7.1 Comparacion de los modelos para las trayectorias 1 (linea continua)

v 2 (lineg discontinua) y los modelos a) Campillo 1896, b) Fuentes, 1997 ¢)
Cruz'Atienza, 2000 {linea

A

2 punicada s0).
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Conclusiones

Y] CONCLUBIONES

En el primer capitulo de este trabaje, se hizo una revisién somera de la feoria

de la elastodinamica v s establecieron los elementos basicos de {a propagacidn de
ondas sismicas. £n e segundo capiiuio se analizd la teoria gue sustenia la
propagacidn de las ondas superficiales, y el concepto de dispersién, ademas de
algunas iécnicas existentes para el calcule de las curvas de dispersidon. Enseguida, se
abordd ia teoria de inversién, enfocandose lo mds posible a la inversidn no lineal, va

S T 1 1reyi ~ = P P
que i problema gue en este fradajo 3¢ aborda es de esta naturaleza. En el siguiente

]
capftulo se analizaron dos métodes de mversién global que son finaimente los
elegidos para llevar a cabeg la inversion de las curvas de dispersion calculadas, tema
que se analiza en el capitulo Vil Por uitimo los resultados son comentados y
comparados con aquellos provenientes de ofros aulores, previamente publicados.

En cuanto a las curvas de dispersién analizadas, es posible concluir que la
técnica de apilado iogariimice (seccion 3.6} es eficaz para obtener una curva
promedio, que recoja en buena medida Jas observaciones consistenies de diversos
registros y que ademas permiia conocer ia incertidumbre de ia velocidad de grupo en
clertos periodos.

En este trabajo, s& usaron dos trayectorias de estudic, una perpendicular a la
linea de costa en direccidn aproximada Norte-Sur (fig. 6.13) v cira cblicua a la
anterior y semiparalela a la linea de costa (fig. 6.14).

&n el caso de la trayectoria 1, s& obtuvo una curva promedio muy parecida a
la presentada por Campifio ef af., 1996: Las diferencias enire ambas, se debe g que
gsta vitima nc presentabz [a correccidn por el error sistematico en la estimacién de la
curva de dispersidon de velocidad de grupo (Shapiro y Sing, 1298; seccidn 3.6.3 de
gsfe frabajo), mieniras que la curva presentada en este trabajo si considera dicha
correccion. En esta trayectoria, se observan incertidumbres considerables para
periodos grandes, lo que provocz qus el proceso de inversion no fenga buenz
resolucion para los parameiros mas reiacionados con dichos pericdos (velocidades v
espescores de ias Ultimas capas). Por otro fado sélo se analiza la dispersién para
periodos maycres a cinco segundos, por fo que durante la inversidn tampoco es
oosible tener gran resolucidn en las capas someras. Esta Ultima razén, explica en
parte la ausencia en los resuliados de una capz superficial de muy bajz veiocidad
(1.7 km/s) reporiada en otros trabajos (p.el. Gomberg ef al. 1988; Shapiro et al,, 1897
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Cruz-Atienza, 2000). Sin embargo los dalos son muy consistentes en el intervalo de
pericdos enitre 5 y 30 segundos, lo que permite pensar gue ios resultados obienidos
nara la parte intermedia del modelo {(entre 5 v 25 Km. de profundidad) son bastante
confiahles. Los resuliados para la trayecioria 1, confirman en buena medida aguellos
nublicados en Campillc et al,, 1898, Las diferencias aentre éste v aguel {rabajc deben
ser atribuidas a el meétodo de medicién de la curva de dispersion {Shapiro y Singh,
1988 y Seccion 3.86.3). Por oiro lado en dicho trabajo se usé un método de inversién
lineal, seguido de un proceso aleatorio de periurbacion de cada narametre generando
asi un nueve modelo. Para el nuevo modelo se calculaba g curva de dispersidn y sl
ésta caia dentre de la banda de incertidumbre se aceptaba el modelo. Este proceso
difiere en buena medida de los usados en el presente trabajo, ya que ios procesos de
AG. vy S.A. tienen {a capacidad de guiar ia busqueda hacia los minimos globales.

Por otro ladc y a pesar de contar con pocos datos, se pudc obtener a {ravés
de ia técnica de zpilado logariimico una curva de dispersién consistente parz la
trayectoria 2, (@ cual es considerablemente diferente en ciertos periodos a la curva
cbservada en la trayectoria 1 (ver figura 6.40). Por ejemplo entre los § y fos 18
segundos se observa una diferencia imporiante, lo gue permite sin duda pensar en la
existencia de cuando menos una caps de diferentes caracterislicas en ia parte
somaera del modelo. Para periodos grandes (entre los 35 y los 48 segundos), se
chserva que la incertidumbre de la curva para iz frayecioria 1 es tan grande gque
abarca por compieto la banda de tolerancia de la curva para Iz trayectoria 2, de ahi,
que a pesar de gue las profundidades promedic del moho arrojadas por la inversion
sean diferentes para ambos modelos, no se pueda concluir con gran certeza al
respecto (ver capitulo 7). Esios resuliades muesiran gue para la trayectoriz 2 no
existe una diferencia notabie en ia velocidad de ia primera capa con respecto z la
yelocidad de la segunda, por lo gue &l modele podriz ser simplificado 2 solo dos
capas sobre el semiespacio. La ausencia de la capa somera de bzja velocidad, para
ie trayectoria 2, puede ser explicada con el hecho de que esta trayecioria no atraviesa
iz capa de czlizas reportada en trabajos anteriores (P.ej. Lopez Ramos, 1976, Valdés
i.,1986).

Pzra poder ampliar nuestro conocimiente sobre la esiruciura sismice de la

o
HEA
M

o

corieza terresire bajo nuestro pais es necesaric analizar otras trayecicrias (ademas

de ias planteadas agui). Una {ravecioris de especial inferés, es aquslia que recorren
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las ondas desde la zona de Zihuatanejo, hasta la ciudad de Caxaca, Oax. Dado que
estz frayectoria es también paralela a la linea de costa (figura 8.7), podriamos

esperar qué la curva de dispersion apilada fuera muy parecida 2 la curva observada

en lz trayectoria 2. Sin emb

m

[=)
[
o
i
-

jgura 8.2 se puede apreciar que esto no se
cumple. Las diferencias pueden deberse a diversos faciores entre los que se
encuentran el error que se comete en ia estimacion del tiempo ce grupc debido a la
profundidad de la fuente (Leshvin, ef al., 1999) o ta presencia de un cuerpo litologico
conirasigrie enire otros. Snconirar ia, ¢ las razones corfacias gue provocan esia

diferencia puede ser el objetivo de un posterior trabajo.

252 2547 2567 2587 2607 2627 264 o5z 254 256" 258 280° 2062 264

—_

Figura 8.1 a) Trayecioria Huatufco-iguala, b Trayectoria Zifuatangjo-Oaxaca.
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Figura 8.2 Bandas de tolerancia para las trayectorias Zihuatangjo-Oaxace
(sélide) y Trayectoria Huatulco-iguala (iineas).

A iz iuz de los resuitados arrojados por este trabgjo, ¥y de otros previos

maszdos en maiodos similares, es posible establecer que la inversion de curvas de
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dispersién de velocidad de grupo es un método que, por si s6lo, no permite conocer
aigunos detalles someros ¢ muy fines sobre la distribucién de velocidades sismicas
de ia corteza terrestre, v siempre serd necesaric comparar los resuitados con otras
técnicas geofisicas ndependientes.

Dada la anterior conclusién, es posible pensar en una metodoicgia gue
pudiera combinar dos ¢ mas i€cnicas qué por separado arroian diferentes
caracteristicas de la corieza, y que conjuniadas podrian arrojar resuliados mas
veraces. Con este objetivo se propone, para futuras investigaciones, unz inversion
conjunia de funciones de recepior y curvas de dispersion de velocidad de fase. Una
funcion de recaptor es una sefial de tiempo-amplitud, resultado de una deconvolucion
de las componenies radial entre vertical de un sismograma con ciertas
carzcteristicas. Esta sefial permite tener informacion local de un modelo de corisza
(anzlizada en las frecuencias adecuadas), la cual pudiera ser calibrada o restringida
por una curva promedio de velocidad fase entre dos estaciones cercanas. Esta Gitima
a diferencia de una curva de dispersion de velocidad de grupo, contlene informacion
promedio de la litologia enire ambas estaciones, y no infermacién promedio entre una
estacion y el epicentro. Dada la naturaieza no lineal de ambos problemas (funciones
de receptor y curvas de dispersion), es posible pensar en un esquema de inversion
global come ios presentados en esie irabajo.

Por olra parte, en lanic & los méiodos de optimizacidn uiilizados en este

o

rabajo, se puede concluir que ambos métodos (simulated annealing y aligoritmos
genétices) son apropiados para invertir problemas no lineales come el aquil analizado.

La probsbilidad de mutacidn dinamica (Yamanaka et al,1988) ez un
procedimiento, dentro de! método de A.G., gue permite avitar, en cierta medida, la
homogeneizacion prematura. Esta consiste de determinar la probabilidad de mutacién
en funcién de que tan homogénea es la poblacién en cigrto esiado del proceso, entre
mavor sea la cantidad de modeios cuyos parémetros se parecen enire si, serd mayor
la probabilidad de mutacion para foda una generacidn. La implementacidn de este
procedimignto en el algoritmo usado sin duda fue una herramienta importante para ia
mejor convergencia del procese. Por otro lade, en el algoritme genétice usado se
considerd unz imporiante modificacién descrita en |z seccion 5.3.2 sectidn 8, gus

consiste en reducir de manera importanie el numero de calculos del problema directo.
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Debido a lo anterior, comparando ambos méiodos, se puede decir que
aigoritrnos genélicos es un método cuando menos 30 % maés rdpido que simulated
annealing. Sin embargo, este ultimo tiene la ventaja de hacer una exploracién mas
deialiada del espacic de soluciones, esto debidc 2 que este mélodo tiene g
capacidad de ajustar el pasc de busqueda, ventaja imporianie scbre e metodo
basado en procedimientos genéticos.

Las anteriores observaciones permiten pensar en el digefio de un metodo
hibrido gue pudiera coniuntar las ventajas de ambos procedimientes. Un posibie
esquema de esie metodo hibrido podria consistir en un proceso de algoritmos
genéticos con pocas iteraciones, donde la seleccion esté determinada por &f criterio
de Metrépolis a una temperatura inicial aita. Con el mejor modeio obtemide por este
pequefio proceso de A.G. se iniclaréd un proceso de S.A. hasta obiener un numero
determinado de modelos aceptados (el mismo que la generacidn inicial de A.G.). Con
estos modeios se iniciard nuevamenie un procese de A.G., disminuyenco ligeramente
la temperatura, vy se repetird el mismo esquema hasta alcanzar &l criterio de
convergencia establecido.

Dado que las generaciones de A.G. son muy pequenras, la poblacidn
rapidamente lendera a homogeaneizarse, de {al manera que cuando esto suceda se
ahorrard una buena cantidad de tiempo, ya que cuando un modelo se repite en [a
generacion presente o en la inmediata anterior, no s necesario caicuiar nuevamente
el problema directo. Por ofro lado, con esie esquema se podria aprovechar ia
capacidad de S.A. para autoajustar el paso de busgueda de acuerdo al estado del
oroceso. Este esquema, enfonces, podria ser tan eficiente (en tiempo) como A.G.
pere con la gran venigja de hacer una blsgueda mas detaliada del espacio de

soluciones (capacidad intrinseca de S.A.),
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