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RESUMEN

En este trabajo se obtuvo un modelo tridimensional de velocidad de onda de
corte (Vs) a partir de la inversion de un conjunto de curvas de dispersion de
velocidad de fase de ondas superficiales. EI modelo inicial para la inversién de cada
curva fue establecido por la relacién de Dix para ondas superficiales. Esta relacion
genera un modelo inicial que depende de la velocidad de corte y la velocidad de
fase como una ecuacion lineal. Posteriormente, las derivadas espaciales que rigen
el modelo de una curva de dispersion son aproximadas por elementos finitos para
resolver un problema de eigenvalores/eigenvectores. Después de n perturbaciones
al modelo inicial, se ajustan las velocidades de fase para diferentes frecuencias y
para un conjunto de valores de propiedades del medio (constantes de Lamé, médulo
de corte y densidad). Los modelos finales de la inversién de cada curva (velocidad
de onda de corte en funcién de la profundidad) fueron interpolados para crear un
modelo 3D de Vs. El tamafo del modelo corresponde a una cancha de football
soccer y tiene una profundidad maxima de 25 m. Entre 0 y 15 m de profundidad se
puede observar las variaciones laterales de velocidad en el sitio (50 < Vs <420 m/s).
El subtestrato tiene velocidades Vs de 500 m/s y se localiza a 16 m de profundidad
aproximadamente. El procedimiento y resultados descritos en este trabajo son de
gran interés en el area de la geotecnia, por ejemplo, para estudios de
cimentaciones, localizacion de la capa dura o basamento, delimitacion de zonas

hundimiento, presencia de oquedades, etc.



ABSTRACT

We built a 3D shear wave velocity (Vs) model from the inversion of dispersion
curves. The initial model for the inversion of each curve was established for the Dix
ratio to surface waves. This ratio creates a model based on the fact that the shear-
wave velocity and the phase velocity form a linear equation. The spatial derivatives
of dispersion curves are approximate by finite elements to resolve a
eigenvalues/eigenvectors problem. After n perturbations to the initial model, the
phase velocities are fitted to different frequencies and for a set of medium properties
(Lamé’s constants, shear moduli, and density). The final models of each curve
(shear wave velocity vs. depth) were interpolated to create a final 3D model. The
size of the model corresponds to a soccer field. Between 0 and 15 m depth can be
observed the lateral variations of the shear velocity at the site (50<Vs<420 m/s). The
substratum has shear velocities of 500 m/s, and it is founded at 16 m depth. The
results of this work could be applied in the geotechnical areas. For example,
foundations studies, characterize the substratum, delimitation of subsidence zones,

presence of cavities, etc.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo consiste en elaborar un modelo tridimensional de
velocidad de ondas S (Vs) a partir de la inversidn de curvas de dispersion de ondas
de Rayleigh. El método de inversion aplica la ecuacion de Dix a curvas de dispersion
de ondas superficiales para generar un modelo inicial, posteriormente mediante
métodos perturbacionales se obtiene un modelo final 1D de velocidad de onda S
contra la profundidad. Particularmente, a lo largo de la tesis se explora este
procedimiento y se validan diferentes modelos 1D de Vs para establecer un modelo
3D.



INTRODUCCION

Los métodos sismicos de refraccion y reflexion tienen limitaciones cuando se
utilizan en zonas urbanas o en lugares donde se necesitan métodos no destructivos.
Por ejemplo, en sismica de refraccidbn se utilizan los primeros arribos del
sismograma, los cuales generalmente son enmascarados por el nivel de ruido
urbano. Esto dificulta identificar las ondas directas y refractadas (ondas de cuerpo)
en profundidad para obtener una buena interpretacién. Las ondas superficiales
generadas en este tipo de estudios son mas prominentes, y también resultan

afectadas por el ruido cultural.

Con el paso de los afos, se han implementado métodos y técnicas que
utilizan el ruido sismico y las ondas superficiales que son de gran interés para
resolver tanto problemas en geofisica como en geotecnia. Los estudios pueden ser;
determinacién del subestrato; caracterizacion de anomalias del subsuelo, o bien

para realizar el monitoreo de cambios en las propiedades elasticas.

Los estudios con ondas superficiales involucran la inversion de la curva de
dispersion para obtener la velocidad de onda de corte. Se le llama curva de
dispersion a la relacion y representacion grafica de la velocidad de fase o grupo en
funcién de la frecuencia. Para poder obtener informacion de una curva de dispersion
se necesita definir con precision al menos la curva asociada al modo fundamental
de ondas superficiales, ya sea Rayleigh o Love. Este paso suele ser de suma
importancia para poder realizar una inversion que cumpla con el modelo del

subsuelo.

Los datos con lo que se genera la curva de dispersidén pueden proceder de
métodos de fuente activa: MASW (Park et. al,1999), SASW (Heisey et al., 1982),
con los que se manejen ondas superficiales 0 métodos de ruido ambiental: Spac
(Aki,1957), REMI (Louie,2001), F-K (Capdn,1969), Interferometria Sismica (Campilo
y Paul, 2003) debido a que el campo de ondas sismicas de ruido estd dominado
generalmente el modo fundamental de ondas superficiales, pudiendo asi, obtener

la curva de dispersion y posteriormente la inversion de ésta.



La inversion de la curva de dispersion es un proceso para caracterizar el
subsuelo (Xia et al., 1999). Usualmente, los modelos generados para una inversion
son asumidos como un conjunto de capas apiladas con un espesor y una velocidad
de onda de corte dada. La densidad y la relacién de Poisson son normalmente

asignadas a cada una de las capas como informacion a priori.

El problema de inversidén no es del todo complicado si el modo fundamental
de ondas de Rayleigh es el que efectivamente domina el fenémeno de propagacion.
Sin embargo, se debe considerar que en algunas situaciones los modos superiores
juegan un papel relevante, y la curva de dispersion experimental esta dada por una
velocidad de fase aparente producto de la superposicion modal e influenciada por
la configuracion del arreglo. Ejemplos tipicos son perfiles de dispersion inversa (las
capas superficiales son mas rigidas que las capas profundas) y perfiles con
abruptas variaciones debido a la impedancia del subsuelo. En esas situaciones el
problema directo necesita tomar en cuenta la superposicion modal y la configuracion
de los receptores. Por lo que cada problema es diferente y hace que no exista una

metodologia general para realizar una inversion de manera rapida y eficiente.

Existen distintas técnicas para realizar la inversién, un ejemplo de ellas es
considerando a la velocidad de fase y la velocidad de corte como una relacién lineal
y por tanto manejar ambas velocidades como un sistema lineal, buscando una
solucién por minimos cuadrados, mediante el procedimiento de inversion propuesto
por Occam con un alto orden de regularizacion Tikhonov (Constable et al., 1987)
que contiene dos componentes esenciales: primero, se necesita un algoritmo para
construir la curva de dispersiéon tedrica basada en las propiedades de un perfil
asumido. Segundo, un algoritmo es utilizado para minimizar la funcién objetivo la
cual usualmente es el error entre las dos curvas de dispersion (tedrica y

experimental) mas un término de amortiguamiento de la onda.

Otra forma de inversion, es a través de métodos heuristicos o métodos no
lineales, por ejemplo: Algoritmos Genéticos son usado para invertir velocidades
sismicas (Louis et al., 1999); Simulated Annealing (SA) es una alternativa para la

inversion de datos de dispersidon de ondas Rayleigh y obtener un perfil de



velocidades de onda de corte (Martinez et al., 2000). De manera resumida, los
métodos heuristicos generan soluciones aleatorias que disminuyen la funcién de

costo y dando posibles soluciones en un tiempo 6ptimo.

A lo largo de la historia, se han desarrollado distintas metodologias para
realizar la inversion de la curva de dispersion. Shahram Pezeshk y Morteza Zarrabi
(2005) utilizaron una variante del algoritmo genético para recuperar modelos de
velocidad a partir de curvas de dispersion de velocidad de fase de ondas de
Rayleigh obtenidas por el método de SASW. Xia et al. (1999) desarrollaron una
técnica de solucion iterativa para la ecuacidon de onda Rayleigh ponderada,
demostrd ser muy efectiva en el rango de alta frecuencia cuando se utiliza la técnica
de descomposicion de valores singulares y Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944;
Marquardt, 1963). Hebeler (2001), Horike (1985), Tokimatsu (1995), son algunos
otros investigadores que han trabajado en la técnica de inversion. En los métodos
de inversion presentados por dichos autores proponen un modelo inicial que cumpla
con los parametros del medio. El proceso de inversion interactua con el modelo
inicial generando modelos que disminuyan funcién de error o de costo entre el

modelo inicial y el calculado subsecuentemente.

Recientemente Haney y Tsai (2017) desarrollaron un método basado en el
trabajo previo de Lysmer (1970) para resolver el problema directo. Los autores se
enfocan en la solucién del problema inverso para obtener los modelos de
profundidad a partir de una curva de dispersion dada. El planteamiento tiene la
ventaja de que por medio de la relacién tipo Dix (Dix, 1955), logran realizar una

inversion transformando al sistema como un sistema lineal.

En el presente trabajo, se realizara una inversion masiva para un conjunto de
curvas de dispersiéon, se modificara el paquete de cddigos generados por Haney y
Tsai (2017), los cuales nos muestran una inversion perturbando las velocidades de
fase de onda de corte y las propiedades del material. Asi como un método no

perturbacional basado en el desarrollo de la relacién de Dix para ondas Rayleigh.

La inversion de una curva de dispersion por medio del método de Haney y

Tsai, resulta ser simple para una sola curva. El problema a resolver es realizar la

10



inversion conjunta de curvas de dispersion obtenidas por cualquier método que
trabaje con ondas superficiales y se obtenga un perfil de velocidades para la

generacion de un modelo 3D.

El objetivo de este trabajo es explorar el método de Haney y Tsai para la
obtencion de un modelo 3D de velocidad de onda de corte. Al realizar una inversion
masiva de curvas de curvas de dispersion utilizando un codigo confiable que no
impligue muchos parametros iniciales, que sea versatil y que provea modelos

realistas de la velocidad de onda de corte del subsuelo (Vs).
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1. CURVAS DE DISPERSION: OBTENCION
E INVERSION

Las ondas superficiales se caracterizan por viajar mas lento que las ondas
de cuerpo (ondas P y ondas S), presentan la mayor amplitud (figura 1) en un
sismograma porque decaen a un ritmo menor, y su velocidad depende de la
frecuencia. Existen dos tipos de ondas superficiales, las ondas Love y ondas
Rayleigh, nombradas asi por quienes las descubrieron, A.E.H. Love y Lord Rayleigh
respectivamente. Estas ondas tienen su amplitud maxima en la superficie libre, la

cual decrece exponencialmente con la profundidad (Stein, 2003).

Figura 1. Ondas Superficiales en las tres componentes de un sismograma.

Una caracteristica importante de las ondas superficiales es la dispersion, que
es el hecho de que ondas de diferentes periodos viajen a distintas velocidades.

Dando como resultado, que las ondas se dispersen con el tiempo de propagacion.
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La dispersion de ondas superficiales esta relacionada con la distribucion de las

propiedades elasticas del medio.

Las ondas superficiales con longitudes de onda y periodo diferentes pueden
penetrar a profundidades diferentes y viajan a velocidades ponderadas de los medios por
los que se transmiten, decayendo exponencialmente su amplitud con la profundidad. Las
ondas individuales de un grupo de ondas son, por lo regular, generadas al mismo tiempo,
pero suelen esparcirse a lo largo del grupo por la caracteristica de que cada onda individual
viaja a diferente velocidad. La velocidad de grupo es la velocidad a la que viaja el grupo de
ondas, por otra parte, la velocidad de fase es la velocidad a la que viaja cada onda, teniendo

una longitud de onda y periodo caracteristico (figura 2).

Figura 2. Velocidad de Fase y velocidad de grupo de las ondas superficiales, modificado de Stein (2003).

Como se mencioné anteriormente, la dispersion de ondas ocurre cuando
ondas de diferente longitud de onda tienen diferentes velocidades de propagacion,
de tal forma que el paquete de ondas tiende a esparcirse en el espacio. Cabe
recordar que, para un medio homogéneo, las ondas Rayleigh son no dispersivas y

las ondas Love no existen.
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Si el medio no es homogéneo, por ejemplo, un medio estratificado, con capas
que tienen diferentes propiedades mecanicas, cada longitud de onda propagada a
una velocidad de fase depende de las propiedades mecanicas de las capas en las
que se propaga. Asi que las ondas superficiales tienen una velocidad de fase que

es funcion de la longitud de onda.

Los datos de ondas superficiales son recolectados en la superficie de la tierra
usando un numero variable de receptores, en arreglos o geometrias 1-D o 2-D. Para
poder obtener estos datos y generar curvas de dispersion existen dos formas de
que los receptores reciban sefales con informacion del subsuelo, dichas formas
dependen del tipo de fuente, puede ser utilizando una fuente activa o fuente pasiva

(ruido ambiental).

1.1 Métodos de Fuentes Activas

Las fuentes activas son fuentes controladas lo cual hace factible el poder
generar y determinar la cantidad de energia de la onda. El tamafio de la fuente es
variable, de pequefas vibraciones generadas por un marro, explosivos o grandes
montacargas vibroseis, generando asi, ondas que viajan bajo la superficie del suelo
para ser registradas por los receptores colocados en el arreglo determinado. Las
contras de estas fuentes son su costo y la necesidad de un largo proceso de
adquisicién en la zona. La descripcidn de algunos métodos, asi como la obtencion

de la curva de dispersion mediante estos, se encuentra en el Anexo 1.

1.2 Métodos de Fuentes Pasivas

Las fuentes activas corresponden al analisis del ruido sismico, en este caso
la necesidad de una fuente controlada es evitada por la grabacion del ruido de fondo
(Foti,2011). El registro puede tener diferentes arreglos geométricos, a lo largo de
una ventana de tiempo, que puede durar horas, dias o meses.

El ruido sismico es un término que describe las vibraciones ambientales del

subsuelo causadas por fuentes como el oleaje, el viento, el efecto del viento en los
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arboles o en edificios, maquinaria pesada, carros, etcétera, generando ondas de
bajas amplitudes y un amplio rango de frecuencias. Es decir, la constante vibracion
de la superficie de la tierra.

El conocimiento del ruido sismico aun no esta del todo completo, aunque se
entiende la naturaleza fisica y la composicion del campo de ondas del ruido sismico.
En el area urbana se tienen dos preguntas que son independientes una de la otra.

e ,Cuales el origen de la vibracion ambiental? (¢ donde y qué son las fuentes?)
e ;Cual es la naturaleza de ondas que corresponde? (ondas de cuerpo o

superficiales)

El ruido sismico puede generarse por dos fuentes pasivas: natural y
actividades antropogénicas, y se diferencia en el contenido de frecuencia. También

se considera que el ruido esta compuesto principalmente por ondas superficiales.

e Para bajas frecuencias (menores a 0.3 Hz), el ruido sismico corresponde a
microtremores causados por el oleaje del océano.

e El ruido sismico también puede generar frecuencias intermedias (entre 0.3-
0.5 Hz y 1 Hz), en su mayoria, por el oleaje del mar en las costas.

e Por ultimo, las frecuencias mayores a 1Hz generadas por el ruido sismico,

son ligadas a actividades humanas.

La descripcion de algunos métodos, asi como la obtencion de la curva de

dispersiéon mediante estos, se encuentra en el Anexo 1.

1.3 Métodos de Inversion

En Geodfisica, la solucion del problema inverso consiste en entender el interior
de la Tierra con datos obtenidos en la superficie de ésta, en este caso la Tierra es
considerada como un sistema fisico, cuyas propiedades pueden ser
parametrizadas. Segun Tarantola (2005) el procedimiento cientifico para el estudio

de un sistema fisico, puede ser dividido en tres etapas:

1) Parametrizacion del sistema: Se obtiene un conjunto minimo de parametros

que lo logren caracterizar completamente.
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2) Modelado directo: Se conocen los parametros del modelo m, se calculan los

valores de dichos parametros para un modelo conocido f.
d=f(m)
Los valores dados de los parametros del modelo, se pueden hacer

predicciones sobre resultados de las mediciones de acuerdo a algunos

parametros observables.

3) Modelado Inverso: Utilizar resultados reales de mediciones de parametros

observables, para inferir los valores reales de los parametros del modelo m.
— -1
m=f""(d)

Para el caso de la curva de dispersion, el problema inverso se puede
plantear de la siguiente forma: si tenemos una curva de dispersién que se obtiene
suponiendo un medio estratificado, el cual se caracteriza por el aumento de la
rigidez en profundidad, por ende, aumentando la velocidad de corte (Vs). En esta
situacion, una onda Rayleigh de alta frecuencia (longitud de onda corta) va a viajar
en la capa superior con una velocidad de propagaciéon ligeramente menor a la
velocidad de una onda de corte en la primera capa. Por otra parte, se tiene una onda
Rayleigh de baja frecuencia (longitud de onda larga) que viajara a una velocidad

mas alta porque también esta influenciada por los materiales rigidos subyacentes.

Esta percepcidn se puede extender a varios componentes de frecuencia. Por
lo tanto, la grafica de velocidad de fase contra longitud de onda mostrara una
tendencia creciente para longitudes de onda mas largas. Considerando la relacion
entre la longitud de onda y la frecuencia, esta informacion puede representarse
como una grafica de velocidad de fase frente a frecuencia. Este grafico
generalmente se denomina curva de dispersion. La figura 3 muestra, para un medio
verticalmente heterogéneo, que la curva de dispersion se asociara con la variacion
de los parametros del medio con la profundidad (Foti, 2011). Y como a través de la

curva de dispersion obtenida, se pueda encontrar un modelo de capas que cumpla
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con los parametros y las caracteristicas del medio, ese es el planteamiento del

problema inverso.

Figura 3. Planteamiento del problema inverso. Imagen tomada y modificada de Foti, 2011.

La forma en que se aborde el problema inverso, dependera del tiempo y de
la capacidad computacional que se tenga. En general, existen métodos lineales y
métodos de optimizacidn heuristica, cada uno con ventajas y desventajas, el
primero asume que los datos junto con los modelos esperados pueden ser
relacionados por un sistema de ecuaciones lineales, dando una solucion unica. Los
segundos, nos dan diferentes soluciones, pero solo una es la que mas se acerca al
modelo tedrico que cumplen con los parametros dados.

1.3.1 Métodos Lineales

Los métodos de inversion para la solucion de problemas geofisicos no son
unicos puesto que muchos modelos pueden dar una buena explicacion a los datos.
Un modelo obtenido de la inversidn de datos no debe de ser necesariamente igual
al modelo real que uno busca. Es decir, podemos denotar el modelo real como m y
los datos como d. A partir de los datos, se construye un modelo estimado m®st que

es consistente con ellos y busca una relacion del modelo estimado con el modelo

17



real, determinando que propiedades del modelo real son recuperados por el modelo
estimado y que errores e son agregados, llamado problema de evaluacion.

Para la estimacion de un modelo lineal, supongamos que se tienen n
modelos m y m datos d que son contaminados por un error. Los datos recabados y

los modelos son relacionados por un sistema de ecuaciones lineales.

d=Gm (1.31)

Donde G es el Kernel de la inversion. Para generar un modelo estimado

m ©5t, se debe obtener la matriz inversa del Kernel. La solucién de la ecuacion puede
ser mediante la solucion de longitud minimo de error. Definiendo al error de forma

vectorial:
e:d-deSt (1.32)

donde d son los datos observados. El error total o cuadratico (E) es dado

por el siguiente escalar

E=eTe=YV e} (1.33)

Por otro lado, los datos estimados se calculan a partir del producto del

kernel de la inversién con el vector de parametros.
dest = Gm (1.34)

Sustituyendo la ecuacion 1.34 en 1.32 se obtiene
e=d—Gm (1.35)

Representando de la siguiente forma al error total:

E=(d — Gm)T(d — Gm) (1.36)
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Las expresiones para resolver el problema lineal inverso por minimos
cuadrados, surgen al minimizar el error total con respecto a los parametros, a través
de la derivacion e igualando a cero.

De acuerdo a lo anterior, derivamos (1.36) con respecto a m’

OE

9 rcd — T(d —
= o [(d — Gm)" (d — Gm)] (1.37)
—=—6G'd+G"'Gm (1.38)
am

Para resolver el minimo se iguala a cero

O
—=0 (1.39)
—GTd+GT"Gm =0 (1.40)
mest = (¢T6)"16Td (1.41)

Siendo esta la soluciéon por minimos cuadrados, considerando la longitud
minima del error. En esta solucion, se asume que se tiene informacion suficiente
para poder evaluar todos los parametros del modelo, aunque se producen

contradicciones debido a los errores de medicion.

En la norma minima de solucion se tienen ecuaciones suficientes para
evaluar todos los parametros del modelo._Esto significa que el error en los datos
sera minimo en el modelo estimado. Para esto se necesita que se encuentre un
modelo que no sea sensitivo en cambios pequenos en los datos. Para esto,

Levenvberg (1944), introdujo la solucién de minimos cuadrados amortiguados:

me®t = (GTG + al)™1G7d (1.42)
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1.3.2 Métodos Heuristicos

Zanakins y Evans, 1981 comentaron lo siguiente:

“Un heuristico es un “procedimiento simple, a menudo basado en el sentido comiin, que se
supone que ofrecerd una buena solucion (aunque no necesariamente la optima) a problemas
dificiles, de un modo fdcil y rapido”.

Los métodos heuristicos de busqueda son métodos de optimizacion que
pueden encontrar modelos cerca de una solucién de minimo global o local con un
costo computacional razonable. La mayor ventaja de los métodos heuristicos es que
no se requiere del calculo de funciones que determinen la diferencia entre datos
medidos y datos tedricos, tampoco necesitan un modelo inicial especifico.

La solucién del problema inverso no lineal es el paso final para la
interpretacion. Para ello se supone un modelo de capas, en el cual se identificaran
los parametros del modelo que haran que se minimice la funcion objetivo, esta
funcién objetivo representa la distancia minima entre la curva de dispersion tedrica
y la originada con datos de campo (experimental).

La funcion objetivo pude expresarse con cualquier norma matematica
(generalmente RMS) de la diferencia de los puntos de valores tedricos con los
experimentales. Cuando se tiene un conjunto de parametros que dan solucion al
problema directo (curva de dispersion tedrica) lo mas cerca posible a la curva de
dispersidon experimental se selecciona como la solucién al problema inverso.

El obtener la solucién del problema inverso requiere de una variedad de
estrategias. Por lo cual se comienza por ver métodos de busqueda local y global
(LSM y GSM por sus siglas en inglés), el primero se puede ver como un proceso
iterativo que comienza con una solucion y que a partir de dichas iteraciones busca
mejoras realizando modificaciones en su vecindad (locales), el segundo intenta
explorar todo el espacio de parametros de posibles soluciones.

Los GSM son mas rapidos ya que requieren de un limitado numero de
ejecuciones del problema hacia delante, el problema del método es que la solucion

se busca cerca del perfil tentativo, corriendo el riesgo de estar solo en un minimo
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local. Por otro lado, los LSM permiten la estimacion de la matriz de resolucién y de
covarianza del modelo, que son herramientas que sirven para verificar la existencia
de equilibrio entre los parametros del modelo y evaluar los limites de confianza de
parametros desconocidos (Foti, 2011).

Los GSM necesitan de un gran esfuerzo computacional ya que requieren
gran cantidad de calculos hacia adelante, lo que conlleva mas tiempo. Sin embargo,
los GSM se consideran métodos inherentemente estables, ya que requieren el
calculo del problema directo y de la funcidon de costo solamente, evitando cualquier
proceso potencialmente inestable numéricamente (por ejemplo, inversion de matriz

y estimaciones derivadas parciales) (Foti, 2011).
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2. METODO DE TSAI Y HANEY.

Haney y Tsai (2017) desarrollaron un método de elementos finitos para
resolver el problema de inversion de una curva de dispersion. El método se basa en
la propuesta de Lysmer (1970), quién trata el problema directo denominandolo
meétodo de capa delgada. Kausel (2005) aborda brevemente el uso del método de
elementos finitos para pruebas no destructivas e inversion, porque los elementos
finitos individuales fungen como capas, que deben ser delgadas en comparacion
con la longitud de onda para garantizar la precision. A diferencia del método
convencional, este método de elementos finitos conduce a un problema de

eigenvalores / eigenvectores generalizados.

El método desarrollado por Haney y Tsai se enfoca en abordar el problema
inverso para obtener modelos de profundidad a partir de curvas de dispersion.
Debido a que el método de elementos finitos conduce a una formulacion matricial
del problema directo, Haney y Tsai (2017) establecieron un vinculo claro con el
problema inverso usando la teoria de perturbacién matricial. Al optimizar el uso de
una eigen solucion, las ondas de Rayleigh se pueden modelar rapidamente y es

posible una inversion iterativa.

2.1 Inversion Perturbacional de Curvas de Dispersion.

La inversion de Haney y Tsai uso la generacion de un modelo directo de
dispersion de ondas Rayleigh, éste fue realizado con la aplicacion del método

elementos finitos por Lysmer (1970) llegando a la ecuacion siguiente:

__Sw _ vT (2kBy +B; v
8§k 2wvT My

U

(2.1)

Donde U es la velocidad de grupo, v” es el vector transpuesto de las
eigenfunciones horizontales y verticales, M es la matriz de masa que depende de la

densidad y B,, B; que son las matrices de rigidez.
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Para tener precision en un modelo directo, es necesario considerar la
sensibilidad de profundidad de la onda Rayleigh. Xia et al.(1999) realizaron pruebas
numeéricas y encontraron que la profundidad de sensibilidad maxima de la onda
Rayleigh se describen por 0.63/, donde | (A) es la longitud de onda. En el 2015,
Haney y Tsai muestran que en los perfiles de velocidad heterogéneos (medio
estratificado) el modo fundamental de la onda Rayleigh es sensible a una
profundidad de 0.51 Al generalizar a modos superiores tomando la sensibilidad mas
profunda como 0.5mi, donde m es el numero de modo (m=1 es modo fundamental,

m=2 es el primer modo superior, y asi sucesivamente).

Una vez planteada la profundidad de sensibilidad, existen dos factores que
controlan la precision en el método de elementos finitos: la profundidad del modelo

L y el grosor de elementos finitos hx.

El modelo debe ser lo suficientemente profundo para que la condicion de
frontera de Dirichlet en la base del modelo sea una buena aproximacion de la
condicion de fuga a profundidad infinita. Es decir, que la profundidad del modelo sea
al menos el doble de la profundidad de sensibilidad maxima a una frecuencia

determinada.
L>ml (2.2)

En cuanto al grosor de los elementos, se pide que la longitud de onda sea
mayor que cinco veces el grosor del elemento de todas las profundidades por

encima de la profundidad de la sensibilidad maxima, esto es:
1>5hs (2.3)

Donde hs es el grosor del elemento en todas las profundidades por encima

de la profundidad de sensibilidad maxima (z=%), es decir, que las ondas Rayleigh

presentan un muestreo correcto a su profundidad de sensibilidad. Debajo de esta

profundidad las ondas Rayleigh estan submuestreadas en el modelo.
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Lysmer (1970) direccion6 el modelo directo, pero la parte del problema de
inversion aun no era investigado. Haney y Tsai (2017) extendieron el método de
elementos finitos en el cual formularon una matriz-vector del “modelo siguiente”

usando teoria de perturbacion.

La perturbacion en velocidad de fase debido a la perturbacion en las

propiedades del material a una frecuencia dada es:

5c T 85(k?B, +kB; +Bg )
c 2k2UchMv (Z Su; vo +
N T S(RZBZ +kBl +BO ) N T 6(’(232 +kB1 +B0 )
=1V 5 VoA + Xz vV 5p; vép; ) (2.4)

Las matrices utilizadas en la ecuacion 2.4 corresponden a las usadas en la
ecuacion 2.1, lo que muestra la conexion entre el modelo siguiente y el problema

inverso usando notacion matriz-vector.

Si se evalua sobre cualquier frecuencia, la ecuacién anterior da como
resultado una relacién matricial lineal entre la velocidad de fase perturbada y la

perturbacion de las propiedades del material.

c_ Ledu C5,1
— =K~ +K;

c

5p
+ K¢ — 2.5
P (2.9)

Donde K, K; y K5 son los kernels de la velocidad de fase por un médulo de

corte, el primer parametro de las constantes de Lamé, y densidad, respectivamente.

La ecuacion 2.5 es una relacion lineal entre la perturbacién de velocidad de
fase y perturbacion de las tres propiedades del material. Haney y Tsai
implementaron dos formas para llegar a la expresién mostrada en la ecuacién en
términos de la velocidad de corte: 1) con la relacion de Poisson y la densidad, 2)
con la velocidad de onda P y la densidad. Dando como resultado dos expresiones

distintas:
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Sc 5B
— = 2(K; + K,f)? (2.6)

(2.7)

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 nos dan como resultados las bases para una
inversion de velocidad de fase y grupo perturbadas. Se debe remarcar que la
inversion perturbacional es efectiva refinando un modelo inicial de velocidad de

ondas de corte.

Si denotamos el kernel de la velocidad de grupo para este caso como Gé],

el kernel absoluto de la perturbacion puede expresarse en términos del kernel

relativo:
G;;] = diag(U)KﬁUdiag B! (2.8)

Donde diag(U) es una matriz con el vector U situado en las diagonales
principales y fuera de la diagonal es igual a cero. La inversidén de velocidades de
fase y grupo requieren un tipo de regularizacion, por lo tanto, se describe un método

basado en los minimos cuadrados ponderados. Si tenemos matrices de covarianza
de datos y covarianza de modelos, C7 'y Cm, son escogidos basados en el trabajo

de Gerstoft et al. (2006). La matriz de covarianza de datos se asume para ser una

matriz de diagonal.
Cq(i, 1) = 0q4(i)? (2.9)

Donde 0 es la desviacion estandar de los datos de la i-ésima medicion de

velocidad de fase o grupo. Para la matriz de covarianza de modelo se expresa

como:

|zi~z]

—) (2.10)

Cm(i,)) = o exp (=
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Donde g, es la desviacion estandar de modelos, z; y z;son las profundidades
en la cima de los i-ésismos y j-ésimos elementos, y d es la longitud de correlacion.
Con las matrices de covarianza obtenidas, la inversion de velocidades de grupo y
fase procede al uso del algoritmo de inversion total. El n-ésimo modelo iterado £,
se calcula formando y aumentado el sistema de ecuaciones basado en el algoritmo
total de inversion (Tarantola y Valette, 1982; Muyzert, 2007).

1

€26
¢ P B = Bo @11)
C 2

[C?)Z] (WUo = f(Bn-1)* Gg(Bn—-1 — Bo))=

Donde UO es el valor de velocidad de fase o grupo, f es el operador del

modelo siguiente (no lineal), y n es el rango de uno al numero de iteraciones que se
permita. El criterio de pausa empleado es basado en el valor de Chi-cuadrada
(Gouveia y Scales, 1998).

X% = (f(Br) = U)"Ca (f (Bn) — Uo) /F (2.12)

Donde F es el numero de mediciones (numero de mediciones de velocidad
de fase o grupo). La iteracion es terminada cuando el valor X2 cae dentro de una
ventana prescrita por el usuario. La relacion matriz-vector aumentada puede
pasarse a un solucionador de gradiente conjugado (Paige y Saunders, 1982). La
inversion que se obtiene en la ecuacion 2.11 se itera luego a la convergencia,
excepto en el caso en que se alcance el numero maximo permitido de iteraciones
(introducido por el usuario). Se debe tener en cuenta que, en la iteracion, si un
modelo actualizado aumenta el valor de chi-cuadrado del modelo anterior, la
longitud del paso de gradiente entre el modelo anterior y la actualizacion potencial
se reduce en un factor de la mitad. Esto se llama un paso de reduccion, y se repite
hasta que el chi cuadrado de la actualizacién sea menor que el modelo anterior o
se alcance el numero maximo permitido de pasos de reduccion. La inclusion de
pasos de reduccion en el algoritmo a través de esta busqueda de linea simple

aumenta sustancialmente la convergencia.
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2.2 Inversion No-Perturbacional de Curvas de Dispersion

Dix (1955) obtuvo un método aproximado, pero ampliamente utilizado en la
inversion de velocidades de apilamiento, calculado a partir de reflexiones en
interfaces discretas, para las velocidades de las capas entre las interfaces
conocidas como velocidades de intervalo. El método se basa en la suposicion de
que, en desplazamientos cortos, la velocidad de apilamiento de la enésima interfaz
Vstn €s igual a la velocidad de la raiz cuadrada-media (RMS) de las capas por

encima de la profundidad de la interfaz ponderada por los tiempos de viaje:

(2.13)

Donde V;? y At; es la velocidad y el tiempo de viaje de la i-ésima capa vertical.
La ecuacion de Dix muestra una relacion lineal entre el cuadrado de las velocidades

de apilamiento y el cuadrado de las velocidades de intervalo.

En cuanto a velocidades de ondas superficiales, las velocidades de fase son
la contraparte de las velocidades de apilamiento y las velocidades de corte con las
velocidades de intervalo. La ponderacion del tiempo de viaje de la ecuacion de Dix,

es representada por las eigenfunciones asociadas a las ondas superficiales.

La teoria inicial propuesta por Haney y Tsai (2015) esta basada en la idea de
la representacion de ondas Rayleigh en cada frecuencia como una propagacion en
un semi-espacio homogéneo diferente. Sin embargo, se sabe que la inversién de
ondas superficiales es un problema altamente no lineal. En este caso, por medio de
la ecuacién de Dix es lineal en términos de la velocidad de fase y la velocidad de

onda de corte.

Para poder encontrar una ecuacion similar a la ecuacion de Dix en términos
de ondas superficiales, se considero la dispersion del modo fundamental de la onda
Rayleigh. De acuerdo a lo propuesto por Aki y Richards (1980), en el que se afirma

que una eigenfuncién de onda Rayleigh satisface lo siguiente:
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(1)211 - k212 - k13'14_ =0 (2.14)

Donde 1, I,, I5 e 1, estan definidas de la siguiente manera:

1 00
L=, p(f +17)dz, (2.15)
I = %fooo[(/l + 21 + urfldz, (2.16)
1 o 0 0
I; = Efo [(/17"1 % — ury, %] dz, (2.17)
1 oo ory 2
Iy =], [(A+2u)+y(g) ]dz (2.18)

Donde p es la densidad, A es la primera constante de Lamé y u es el mddulo
de corte, r, yr, representa el desplazamiento horizontal y vertical de los

desplazamientos de las ondas Rayleigh.

La principal idea del método consiste en aproximar una eigenfuncion a la
ecuacion (2.11) y resolverla para la velocidad de fase. En pocas palabras, el método
consiste en qué los eigenvalores o velocidades de fase coincidan con una
frecuencia dada, pero usando una eigenfuncion de aproximacion. Dicha
aproximacion es basada en el principio de Rayleigh, el cual consiste en que cuando
hay una perturbacion en las propiedades del medio, el cambio del eigenvalor es de
primer orden en términos de los cambios de las propiedades del medio, mientras

que el cambio de la eigenfuncién es al menos de segundo orden.

La aproximacion inicial de la eigenfunciéon resulta de asumir que, a una
frecuencia dada, la onda Rayleigh se propagara en un medio homogéneo con una
densidad, un coeficiente de Poisson y una velocidad de corte constantes. Las

eigenfuciones ya conocidas analiticamente son:

1, (z) = e~ 08475kz _ () 5773¢-03933kz (2.19)
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17,(z) = 0.8475e708475kz _ 1 4679¢~0-3933kz (2.20)

Sitenemos un modelo de N capas uniformes con diferente velocidad de corte
B. La profundidad de la capa 1 se extiende desde un espesor ht1 a hz, y asi
sucesivamente. La capa N, sera la capa mas profunda, y se extiende de un espesor
hn hasta una profundidad infinita. Al introducir los datos de este modelo en las
ecuaciones 2.10-2.13, con las eigenfuciones dadas anteriormente servira para la

suposicion de densidad y relacion de Poisson constante, con la siguiente relacion:

h
) YN=1[-3.5305¢71:6950kmz 1.7 g2g6e ~12408kmZ_5 3471 ¢~ 07866kmz] ™F1 g2
n
fm = 2.21
m z:11/\{_1[_1_0137e—1.6‘350](7712_}_2_93586—1.24-08k7nz_3_163Oe—0.7866km'Z]Z‘n+1 ( )
) n

La expresion que se encuentra dentro de los corchetes es evaluada a la
profundidad de la capa mas profunda menos la profundidad hn. El subindice m
representa la m-ésima frecuencia a la cual es posible la velocidad de fase y cumple
que km=wm/cm. Solo el término h1=0 del denominador de la expresion es el unico

que queda, por lo que la ecuacion (2.15) puede expresarse como:

c2 = ¥N_,[~2.8450e"16950km? 1 6,3086¢ ~12408kmz _

-+ 4.3039¢ 07866k z] nt1 g2 (2.22)

Si denotamos la expresion que se encuentra dentro de los corchetes como

f (kn,z), se puede sobre escribir la ecuacion de la siguiente forma:

Crzn = g:l[f(km,hrwl) - f(km,hn)]ﬁr% (2.23)

En la cual, f(knh =0)=—-0.8453 = —f,. Y es asi como Haney y Tsai
(2015) mostraron que una buena aproximacion en una relacion lineal matricial existe
entre el cuadrado de la velocidad de fase y el cuadrado de la velocidad de corte

para un conjunto de capas.

c? = Gp*? (2.24)
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Donde G es el kernel que relaciona el cuadrado de las velocidades de fase y
corte. En un caso sencillo, el kernel es generado asumiendo que, para cada

frecuencia, una onda Rayleigh es propagada en un medio homogéneo diferente.

Si se tiene un modelo sobre-parametrizado, es decir, un modelo compuesto
por un conjunto de capas delgadas, los autores adoptaron un método que regulariza
el problema de la inversién lineal basandose en los minimos cuadrados ponderados.
Teniendo asi una covarianza de datos y de modelo (Ca y Cm). Se supone que la

matriz de covarianza de datos es una matriz diagonal.
Cy =05l (2.25)

Donde | es la matriz identidad y o, es la desviacion estandar de datos. Por
simplicidad se asume que la desviacion estandar sera la misma para cada dato.
Mientras tanto, la matriz de covarianza de modelo tiene la siguiente forma:

N o |zi—zj|
Cn(i,)) = omexp (——) (2.26)
En donde o, es la matriz de covarianza de modelo, z; y z son las

profundidades en la parte superior de la i-ésima y j-ésima capa, /es la distancia de

suavizado.

Cuando las matrices de covarianza son escogidas, la inversion procede a

generar una versién ampliada de la ecuacion (2.18)
~1/ ~1/

2 2 22

Cy 2G| 5, |Gy 2C

—1/ —1/ N

2 2 n2

C C,, “PBs

m

(2.27)

Donde ¢? son los datos de velocidad de fase y 2 son las velocidades de
corte de un modelo de un semi-espacio cuya velocidad de onda superficial es igual
al valor maximo de la velocidad de fase medida. EI modelo del semi-espacio es

obtenido usando la construccion de modelo impulsado de datos utilizado por Xia

(1999). El método para obtener /?’g es basado en un mapeo simple de las mediciones
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de velocidad de fase a una velocidad de corte en la profundidad maxima de
sensibilidad. Dicho mapeo produce un modelo entre el maximo y minimo de la
profundad de sensibilidad, hasta extender el modelo a la superficie y en la base del

modelo.
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3.APLICACION DEL METODO TSAIl Y
HANEY.

3.1 Tomografia de Interferometria Sismica de Ruido Ambiental en
Xochimilco

He utilizado un conjunto de curvas de dispersion obtenidas a partir del
método de Tomografia de Interferometria Sismica de Ruido Ambiental (Cardenas
et al 2016). EI método fue aplicado en la zona sur de la ciudad de México,
especificamente en la Alcaldia de Xochimilco. En el sitio (una cancha de futbol) se
instalé un arreglo rectangular de 70 gedfonos verticales de 4.5 Hz, separados cada
4 m (figura 4), que registraron una hora de ruido sismico de forma continua. Para
cada par de receptores se obtuvieron las correlaciones cruzadas en ventanas de 4s
de duracion a lo largo de la hora de registro. Los tiempos maximos de los pulsos de
correlacion (o funciones de Green empiricas) fueron extraidos para 18 frecuencias
centrales de 4 a 16 Hz. Las tomografias de tiempo de viaje en cada frecuencia
permitieron extraer curvas de dispersion de velocidad de fase en funcién de la

frecuencia (figura 5).

Los detalles del procedimiento de Tomografia de Interferometria Simica de
Ruido Ambiental (TISRA) se pueden encontrar en (Cardenas et al, 2016), y las
caracteristicas del sitio en la tesis de Barrera Mendoza (2015). En los cuales se
presenta un modelo 3D de velocidades de onda de corte y una seccion 2D de
Tomografia de Resistividad Eléctrica, obteniendo una correlacion estratigrafica con

dichos métodos.
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Figura 4. Geometria del arreglo de TIRSA. Los cuadros blancos indican la posicién de los gedfonos y la forma

en que fueron numerados.
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Figura 5. Conjunto de curvas de dispersion a invertir.

En la figura 5 se muestran las curvas de dispersion obtenidas a través del
método TISRA, a excepcién de algunos nodos donde no hubo convergencia (zonas
en blanco en la figura 6, todas las curvas describen un comportamiento
caracteristico de una curva de dispersion de onda superficial, la velocidad decrece
como aumenta la frecuencia, indicando que la velocidad aumenta con la

profundidad.

En la figura 5 observamos que entre 4 y 7 Hz las velocidades de fase estan
comprendidas entre 400 y 900 m/s, velocidad relacionadas con los materiales de
mayor profundidad que se pueden observar. Entre 7 y 12 Hz las desviaciones con
respecto al promedio son menores conforme aumenta la frecuencia. En esas
frecuencias la velocidad que describen las curvas promedio varia rapidamente de
650 a 200 m/s. Este comportamiento obedece a una estructura estratificada cuya
velocidad aumenta con la profundidad, y por la tendencia de una posible curva
promedio, no se esperarian inversiones de velocidad. Para frecuencias mayores de
12 Hz, las curvas tienden a la velocidad de la capa superficial, la cual puede tener
valores tan bajos como 150 m/s, velocidades tipicas de los materiales arcillosos de

la zona de lago y que a parecer cubren el area de la zona de estudio.
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La regularidad que presentan las curvas de dispersidn sugiere que estas
pueden ser sometidas a un proceso de inversion a fin de obtener la variacion de la
velocidad en funcién de la profundidad. La maxima profundidad que podemos
resolver es considerar el punto de la curva con la velocidad en la frecuencia mas
baja, la cual esta relacionada con la longitud de onda mas larga. Una regla de dedo
que a menudo se utiliza para ondas superficiales de fuente activa es que la
profundidad de investigacion es la mitad de la apertura del arreglo debido a que la
curva de dispersién es insensible a los cambios en las propiedades de los materiales

bajo esa profundidad (Campillo 2011).

Los programas generados por Haney y Tsai, son una paqueteria de scripts
codificados en el lenguaje de Matlab. La paqueteria, de manera resumida, consiste
en programas que generan un modelo sintético con un 2% de ruido que arroja
valores de velocidad de fase y su frecuencia correspondiente. El modelo sintético
puede ser para capas profundas, para capas con una capa de agua y un modelo de
capas someras (en este ultimo nos vamos a enfocar debido a los valores de
velocidad y frecuencia que se obtuvieron por medio del método de TISRA). Asi
mismo, el programa genera un modelo inicial que cumpla con los parametros que
corresponden al modelo de capas. Este modelo inicial se incluye en la inversion por
el método perturbacional. Cabe mencionar que el programa puede realizar inversion
de curvas de dispersion de velocidad de fase o velocidad de grupo, solo es que el

usuario determine con qué tipo de velocidad se va a trabajar.

En este trabajo, como ya se menciond, se ocupara un modelo de capas
someras, debido a que los valores de frecuencia (mayores a 4.0 Hz) y su respectiva
velocidad de fase obtenidas en la curva de dispersion por el método de TISRA, por
cuestiones practicas se unieron los programas realizados por Haney y Tsai para
generar uno solo. El programa modificado, consiste en leer los valores de velocidad
de fase y frecuencia de cada curva para que, por medio de la relacién tipo Dix que
encontraron los autores Haney y Tsai (2015) se genere un modelo inicial por cada
curva de dispersion y posteriormente se invierte por el método perturbacional.
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El programa realiza una inversion conjunta de curvas de dispersion, es decir,
dados los parametros correspondientes, estos se mantendran constantes para
todas las curvas de dispersion y se hara la inversion de cada una en un solo ciclo.
Para lo cual se necesitan los archivos obtenidos a través del método de TISRA
(valores de velocidad de fase y frecuencia). Asi como un numero aproximado de
capas por longitud de onda y parametros introducidos por el usuario, con los cuales

se genera un kernel y el modelo inicial.

Se debe comenzar la inversion asumiendo de qué se trata de un modelo de
varias capas, por lo que estamos hablando de un modelo sobre-parametrizado, lo
cual nos lleva a generar una matriz de covarianza de datos y una matriz de

covarianza de modelos para poder dar solucién a la ecuacion (2.27).

3.2 Inversiéon de curvas

Las 798 curvas de dispersion, obtenidas por medio del método ya
mencionado, obtuvieron una convergencia en la inversion un total de 715 curvas. El
proceso de inversidon mediante la relacidn tipo Dix, para obtener el modelo inicial,
necesita ciertos parametros estadisticos y fisicosque se mantienen constantes a
lo largo de la inversion de las curvas, estos parametros son indicados en la tabla
1.1. La profundidad maxima y minima (zmax Y Zmin) SON parametros que sirven para
que se generen capas con espesores que se encuentren dentro del rango de estos
parametros y poder determinar una profundidad teorica del modelo. Los valores de
Chi-cuadrada, junto con el factor de desviacién estandar de modelo serviran para la
generacion del modelo inicial, debido a que con la matriz de covarianza de datos y
matriz de covarianza de modelos se iran promediando todos los modelos que se
vayan calculando al darle solucién a la ecuacion 4.21. El factor de sensibilidad de
profundidad se mantuvo en 0.5 para cumplir con la sensibilidad de la onda de

Rayleigh.
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Parametros

Profundidad méaxima

Profundidad minima

Factor de
sensibilidad de

profundidad

Valores

Zmax=4

Zmin=0.01

Xeot=0.5

Parametros Valores

Valor maximo

aceptable de Chi- Chiwinnhigh=5

cuadrada

Valor minimo

aceptable de Chi- Chiwinnlow=1
cuadrada
Factor de

desviacion mstdfact =5

estandar del

modelo

Tabla 1.1. Parametros de inversion.

La figura 6 muestra el numero de iteraciones que realizé el programa para

lograr una convergencia en la inversion de las curvas de dispersion, asi como su

distribucidn geografica.

Se observa en algunas zonas (puntos rojos y negros) una complejidad que

hizo que no se lograra obtener un modelo siendo las curvas que no convergieron o

presentaron un error presentan iteraciones mayores a 30.
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Figura 6. Coordenadas de curvas de dispersiéon que fueron metidas al proceso de inversién y que obtuvieron
una convergencia a un numero determinado de iteraciones. Los puntos con iteraciones mayores 30 no
convergieron (puntos rojos) o presentaron un error (puntos negros). Los espacios en blanco son los nodos
donde no hubo convergencia con el método de TISRA.

La obtencién del modelo inicial se ve controlado por los parametros
estadisticos de Chi-cuadrada y la longitud de correlacion de modelo, estos
parametros permitiran obtener un conjunto de modelo posibles, pero que, por medio
del intervalo de la distribucién Chi-cuadrada que el usuario asigne, en este caso 1
a 5 (lineas punteadas de la figura 7), se encontraran los mejores modelos y se les
realiza un promedio, para asi obtener el mejor modelo, de los mejores modelos. Los

factores que ayudan a la inversion para obtener modelos aceptables, es decir,
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modelos que se acerquen a la curva de dispersion experimental, son el factor de
longitud de correlacion del modelo y la desviacion estandar de modelo, los
cualesindican la variacion de todos modelos que se fueron generando para poder
obtener el promedio de los mejores modelos. Ya que si no se encuentran modelos
dentro de estos parametros se recomienda al usuario ampliar el rango de valores

de Chi-cuadrada en los que se van a buscar los modelos.

Lo antes dicho, se puede explicar analizando la figura 7-a) , en la cual
podemos observar que los limites de Chi-cuadrada introducidos, estan marcados
por lineas punteadas, siguiendo la paleta de colores tenemos que se encuentran
entre 1 y 5, esto quiere decir que todos los modelos generados con la inversion
utilizando la ecuacién de Dix para ondas superficiales (ecuacion 2.27) y que caen
sobre este rago de la distribucion fueron promediados para obtener el modelo de
velocidades. La variacion en la escala de Chi-cuadrada indica un rapido ajuste de
los modelos y que los modelos generados para dar solucién no estaban tan
dispersos, por lo que no fue necesario tomar todo el rango dado a la distribucion, tal

es el caso de la figura 7-b).
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Figura 7. a) Desajuste de valores de Chi cuadrada en el que la desviacion estandar de modelo fue menor
para encontrar el promedio de los mejores modelos. b) Desajuste de valores de Chi cuadrada en el que la
desviacion estandar de modelo es mayor para la obtencién de los mejores modelos.
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La tendencia de las curvas que no convergieron se observa en la figura 8.

Figura 8. a) Curvas de dispersion de dispersion que no convergieron, b) curvas de dispersiéon que presentaron
un error al realizar la inversion.

A continuacién, discutiremos cual es la razén por la que tenemos dos
conjuntos de curvas que no se invirtieron. Por un lado, se tienen las curvas que no
convergen (figura 8-a)), que implica que al realizar la inversién por minimos
cuadrados dada una tolerancia de 0.01, el modelo final después de 30 iteraciones
no logra la tolerancia. Por otro lado, estan las curvas que simplemente marcaba un

error en la inversion (figura 8- b)).

El primer conjunto de curvas, no converge debido a la forma de la curva de
dispersion presentando que la velocidad no aumenta con la profundidad, o una
inversion de velocidad de manera abrupta. Lo que se le requiere aumentar el
numero de capas por longitud de onda. El usuario puede determinar el numero de
capas por longitud de onda, en este caso se utilizaron 8 capas para la generacion
del modelo inicial, por tanto, se necesita aumentar el numero de capas para poder
tener un modelo mas estratificado, en el que la variacion de la profundidad va a ser

minimo.
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En la figura 8, se aprecia que las curvas de dispersion parecen presentar una
tendencia similar a las que si convergieron. Para que las curvas puedan converger
de mejor manera es necesario aumentar el parametro de la desviacion estandar del

modelo y los limites en el que la distribucion Chi-cuadrada es aceptable.

Durante la inversion perturbacional, diversos parametros se mantienen
constantes. Se puede observar en la figura 9 dos tipos de curvas de dispersion y
como se aproximan el método de inversién (curva color negro) a la curva
experimental (color azul), la curva a) necesito de menos iteraciones que la curva de
dispersion de la figura b), esto debido a la forma mas plana de la curva. En ambos
casos, la curva de dispersion resultante del modelo final (ultima iteracién) se
aproxima al ajuste de los datos con la curva de dispersion experimental (con datos
de campo). Para estas curvas, el modelo inicial planteado por la relacién tipo Dix
(color rojo) no se aproximé a los datos medidos en campo, pero sirvioé para que éste
fuera un buen modelo inicial en la inversién perturbacional. Es decir, el modelo con
la relacion tipo Dix cumplio su funcidn como modelo inicial, ya que este fue mejorado

con la inversion perturbacional.

a)
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Figura 9. a) Curvas de dispersion con 5 iteraciones generadas por la inversién para converger. b) Curvas de

dispersion 10 iteraciones generadas por la inversién para converger. Azul: Curva de Dispersién experimental;

Negro: Curva de dispersion tedrica (ultima iteracién); Rojo: Modelo Inicial(Dix).

La figura 10 muestra el modelo de velocidad de onda de corte en funcién de
la profundidad, resultante de la ultima iteracion y el modelo inicial generado por la
relacion tipo Dix, de las curvas de dispersion de la figura 9. En la figura 10 a) se
observa un aumento de velocidad de corte conforme a la profundidad. Y en la figura
10 b) observamos que existe una inversién de velocidades, lo cual es contrario a lo
que se pensaba al analizar el comportamiento de la curva de dispersion. La
inversion de velocidades, en pocas palabras, es tener una capa que presenta
velocidades menores a la capa que esta encima de ésta, uno esperaria que la
velocidad aumentara con la profundidad, en los primeros metros de este caso, no

es asi.
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Figura 10. a) Curvas de Velocidad vs Profundidad que aumenta la velocidad conforme a la profundidad. b)

Cruvas de Velocidad vs Profundidad que presenta una inversion de velocidades, resultante de la inversién(Rojo

modelo inicial DIX, negro modelo resultante de Ultima iteracion.

El programa considera propiedades fisicas de las ondas superficiales que se
definen en las ecuaciones 2.2y 2.3, asi como parametros estadisticos haciendo
que el modelo final obtenido sea un modelo de confianza que nos permita conocer
la estatificacion del subusuelo. Aparte de la curva de velocidad vs profundidad
obtenida con la inversion, tenemos Kernel de sensibilidad (figura 11). La figura 11a)
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nos muestra que la inviersién tuvo una inversién compleja en un rango de frecuencia
de 8 a 10 Hz a una profundidad de 2 a 4 m, esto nos dice que la curva de dispersion
experimental presentd una tendencia inusual en ese rango de frecuencias. La figura
11 b) muestra un comportamiento complejo cerca de los 8-15 Hz, con la sensibilidad
concentrada en la parte superior del modelo, es decir, de los 2 a los 6 metros de
profundidad. Esto confirma que la curva de dispersion de la figura 9 b), al presentar
una tendencia casi plana influye en la capacidad del programa a obtener un modelo

que se aproxime a la curva experimental con un menor numero de iteraciones.

a)

Figura 11. a) Kernel de Sensibilidad de la curva de dispersion a) (Figura IX). b) Kernel de Sensibilidad de la
curva de dispersion b) (Figura IX).
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El conjunto de curvas de velocidad de corte vs profundidad (figura 12) nos
permite inferir la profundidad en la que sea identifican los cambios de litologia, asi
como sus velocidades de corte y su distribucion en el area de estudio. En los 5 m
de profundidad tenemos una heterogeneidad de materiales sueltos o de relleno con
materiales mas compactos en toda el area del terreno, se infiere por el rango (80 a
280 m/s) y la inversién de velocidades. De los 5 a 25 m profundidad se logra
observar un gradiente de velocidades conforme a la profundidad, asociandolo a un
medio mas compacto o con mayor consolidacién, al tener velocidades de los 200 a
680 m/s en el area de estudio.

Figura 12: Grafica de las curvas generadas por la inversion.
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Al graficar el conjunto de curvas de velocidad de corte vs profundidad para la
generacion de un modelo 3D (figura 13), en el software Vislt. Se logran identificar 4
unidades sismicas que se distribuyen en la zona de estudio, cada una con una

velocidad de corte y espesor distinto.

La unidad sismica 1, corresponde a un material de relleno o material suelto
que e distribuye en toda la zona y en los primeros metros de profundidad, esta

unidad presenta velocidades de corte de 50 a 150 m/s.

La unidad sismica 2 corresponde a materiales areno-arcillosos, con poca
compactacion, presenta velocidades de 151 a 250 m/s, esta unidad se puede
observar den superficie en la parte central del campo de futbol y a 3 m de
profundidad aproximadamente a lo largo de toda el area. La unidad sismica 1y esta
unidad tienen intercalaciones en los primeros metros generando asi la inversion de

velocidades.

La unidad sismica 3 en la cual se observa un gradiente de velocidades que
indica la compactacion del material areno-arcilloso de la unidad sismica 2, en un
rango de velocidades de corte de 250 m/s a 420 m/s, el espesor aproximado es de
10 m.

Posteriormente, se pueda observar el basamento (unidad sismica 4), que
comienza alrededor de los 16 metros de profundidad aproximadamente, y presenta
velocidades de corte de 430 a 780 m/s.
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Figura 13. Modelo 3D generado a partir de la obtencién de las curvas de profundidad-velocidad de corte.
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CONCLUSIONES

La inversion masiva de curvas de dispersion utilizando el método de Haney
y Tsai (2017) nos permite invertir un conjunto de curvas bajo los mismos parametros
iniciales. Una de las ventajas de método, es la generacion de un modelo inicial
mediante la relacion tipo Dix propuesta por dichos autores. Esto produce una
inversion mas eficiente en cuanto a tiempo de computo, por otro lado, al mantener
los mismos parametros se asume que las curvas presentan las mismas

caracteristicas y que se podra realizar la inversidn sin algun problema.

Las curvas que no fue posible invertir debido a la forma de la curva de
dispersion y al intervalo de modelos aceptables por la distribucién Chi-cuadra, este
ultimo se puede controlar, pero se perderia exactitud en la seleccion de los mejores

modelos iniciales.

El método utilizado es rapido, y cumple con propiedades fisicas que hacen
que la inversion nos permita confiar en el modelo obtenido, se puede ir mejorando
el programa (Anexo 2) para que para cada curva se le dé un conjunto parametros
que coincidan con los datos de frecuencia y velocidad de fase respectivamente. Por
ejemplo, si se tienen dos curvas de dispersion con velocidades de fase maximas y
minimas diferentes una de la otra, los parametros y la elaboracién del modelo de
capas también son diferentes, en este caso se engloban los mismos parametros
para el conjunto de curvas, si se logra afiadir un conjunto de parametros que vayan
acorde la curva de dispersidon se puede lograr que un mayor numero de curvas se

pueda invertir y obtener un buen modelo.

El modelo 3D es congruente con la geologia del sitio y las aproximaciones en
el Cartel y tesis de Manuel () por lo que la inversion con el método propuesto por
Tsai y Haney nos da confianza en la obtencion de los modelos de velocidades de
onda de corte. Considero que es necesario explorar a fondo las zonas en donde el
método de TISRA no logré obtener curvas de dispersion, ademas de verificar la

forma de las curvas de dispersiéon que no se pudieron invertir.
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En general, este método de inversién puede ser de gran ayuda cuando no se
tiene conocimiento alguno de la estratigrafia del sitio. El programa que se muestra
en el anexo corre con una laptop Lenovo core i5, de 16 Gb de memoria RAM. El
tiempo de inversion para las 798 curvas fue aproximadamente 16 horas

aproximadamente.

Este trabajo contribuye a comprender a la comunidad estudiantil y profesional
a familiarizarse con la inversidon de curvas de dispersion de ondas superficiales. El
producto es, un perfil de velocidades de onda de corte util en estudios geotécnicos
y de caracterizacion del subsuelo para fines de monitoreo y evaluacion de peligros

geoldgicos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Métodos de fuente activa

Método SASW (Spectral Analysis Surface Waves)

El método SASW fue propuesto por Heisey et al. (1982) y aplicado a la
ingenieria sismica por Nazarian and Stokoe, (1984). Esta técnica utiliza dos o mas
receptores espaciados a una distancia conocida para detectar ondas superficiales
de diferentes longitudes de onda (o frecuencias) generadas a través de una fuente
activa. El método parte de dos suposiciones: la primera, consiste en asumir que las
ondas superficiales son medidas en campo, donde el efecto de las ondas de cuerpo
(onda P y onda S) no tienen relevancia si se mantiene cierta distancia entre receptor
y la fuente. La segunda suposicion, es que solo la energia del modo fundamental
de la onda superficial se toma en cuenta (Rix, 1991).

Para la obtencion de la curva de dispersién se parte del espectro de densidad
de potencia o densidad espectral de cada serie de tiempo registrados en los
sensores. La densidad espectral da una distribucidn de la energia de los registros
de ondas por unidad de frecuencia, haciendo posible determinar la relaciéon de dos
series de tiempo como funcién de la frecuencia.

Para transformar las series de tiempo en funcién de la frecuencia usamos la

Transformada de Fourier.
F
u;(t) >, (f) (1.1)

e (6) = T (f) (12)

Siendo u;(t) y u(t) las series de tiempo. La densidad espectral de las series

de tiempo esta dada por:
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Pie(f) = @, (fHu (f) (1.3)

La densidad espectral Py (f), es una funcion compleja valuada en la

frecuencia, que en su forma polar se expresa como:

P (f) = My (f)e' i) (1.4)

Donde M;, (f) es la magnitud del espectro y 8;,(f) es el espectro de fase. La
magnitud del espectro indica los componentes de frecuencia que estan presentes
en las transformadas de las series de tiempo. El espectro de fase identifica la fase
relativa de cada uno de los componentes de frecuencia presente en las dos series

tiempo.

El tiempo de viaje de las ondas Rayleigh entre dos pares de sensores puede

ser calculado por el espectro de fase:

0k (f)
2nf

(1.5)

ti (f) =

Donde t; (f) es el tiempo que le toma a la componente de onda Rayleigh de
frecuencia f en propagar la distancia d;, entre los sensores j y k. Pudiendo asi,

obtener la velocidad de fase de la onda Rayleigh a una frecuencia dada:

dix
Vo = 1.6
rik(f) = 05 (1.6)
Por lo que la longitud de onda (1) es relacionada a la velocidad de onda

Rayleigh:

VR, jk(f)

A(f) = T

(1.7)
Utilizando las ecuaciones 1.5 a 1.7 se podra obtener la curva de dispersion

para los sensores j y k, la cual muestra la velocidad de fase de onda Rayleigh como

funcién de la frecuencia.
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Método MASW (Multi-Channel Analysis Of Surface Wave)

El método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) es un
meétodo sismico no invasivo que se emplea para evaluar la velocidad de la onda de
corte (Vs). Asi mismo, este método analiza las propiedades de dispersion de los

modos fundamentales de las ondas Rayleigh (Park, et al.1999).

El analisis de las ondas Rayleigh se lleva a cabo por medio de un tratamiento
espectral para facilitar su identificacion. Las propiedades dispersivas ya
mencionadas de la onda Rayleigh, a lo cual la velocidad de fase depende de la
frecuencia, esta relacion velocidad de fase-frecuencia es conocida como espectro
de dispersion, en el cual los maximos y minimos de la velocidad de fase del modo

fundamental nos dan la curva de dispersion.

La fuente activa que se usa genera un campo de ondas superficiales en un
rango de frecuencias que dependera del tipo de fuente y de los receptores. Este
meétodo esta limitado para caracterizar estructuras profundas debido a que se debe
de generar una energia de baja frecuencia, asi como contar con sensores de bajas

frecuencias.

Una vez obtenidos los registros que estan en el dominio del tiempo u(x-t) se
les aplica la transformada de Fourier para procesarlos en el dominio de la

frecuencia, U(x,w), es decir:
U(x,w) = ffooo u(x, t)e'®tdt (1.8)

Podemos representar el espectro de Fourier de los registros como el producto

del espectro de Fase P (x, w) por el espectro de Amplitud A(x, w):

U(x,w) =P(x,w)A(x, ) (1.9)

Las propiedades dispersivas del medio son proporcionadas por el espectro

de Fase, y el espectro de amplitud contiene informaciéon de propiedades como la
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atenuacién impuesta por el medio y divergencia esférica asociada a la forma en que

se propaga la energia dependiendo del tipo de onda.

La expresion anterior podemos reescribirla de la siguiente forma:

U(x,w) = e "P*A(x, ) (1.10)
donde:
w
b = o (1.11)
w = 2nf (frecuencia en radianes) (1.12)

C.,- Velocidad de fase para la frecuencia w

Si aplicamos la siguiente integral se puede hacer una nueva transformada a

los registros obtenidos en campo:

_ —ipx Uxw)
V(iw,p)=[e e w)l (1.13)

_ —i(d-¢)x [ Alx,w)
Viw, @)= [e [—IA(x,w)l] dx (1.14)

La transformada integral en la ecuacién 1.4 puede expresarse como la suma
de los desplazamientos de los campos de onda de una frecuencia después de

aplicar el desplazamiento de fase dependiente del desplazamiento determinado
para una velocidad de fase (Cw=w/ ¢ ) supuesta a los campos de onda. El proceso

es similar a aplicar la transformada slant stack, expresion equivalente en el dominio

U(x,w)

U ] para una sola frecuencia. Para una determinada frecuencia

del tiempo [

w, V(w, @) tendra un maximo si: ® = ¢ = w/Co.
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La curva de dispersion podra ser obtenida con el resultado de la
transformacioén de V(w, ¢) a I(w, ¢) por medio de un cambio de variables de manera

w .y T .
que ¢, = e Esta relacién muestra que existiran valores diferentes de ¢, para cada

frecuencia w, y asi se cumpliran las condiciones necesarias para que pueda ser

extraida una curva de dispersion.
Métodos de fuente pasiva

Método F-K

Si se considera el campo de onda de los microtremores como una
superposicion de ondas que viajan en el subsuelo generadas por fuentes distantes.
En cualquier punto espacial del campo, se puede calcular una representacion
espectral para construir la densidad espectral de potencia cruzada, el cual nos da
informacion de las amplitudes de las ondas (Gal et al. 2014). (Capon, 1969)
determind que la matriz de covarianza del ruido ambiental para una estacién en una

“rn

posicion de salida “j”, esta dada por:
pji(m —n) = E(N;j, Np,) (1.15)

Donde E es el valor esperado, (j /) la locacion de la estacion y (m, n)
corresponde a un tiempo discreto con un parametro aleatorio. Por lo tanto, la

densidad espectral de potencia cruzada es:

fi(A) = T pji(m)e™* (1.16)

Donde 1 = 2nfTT denotando la frecuencia normalizada, para arreglos estacionarios

locales podemos escribir la frecuencia como:
fAR = f() (1.17)

p(m,7) = pj;(m) (1.18)

=

donde 7 = X; — X,
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Por lo tanto, el espectro F-K puede definirse como:

PLE) = 3% o 7 7 p(m, 7) e MM4K Dy dr - (1.19)

=" [T fAD e"E'Fdrxdry (1.20)

Para una onda monocromatica, es decir, una onda con una sola longitud de

onda, y con su amplitud normalizada podemos definir la frecuencia ahora como:

fQ, 7 = e“'_’EO'F(S(A — Ao) (1.21)

Donde 1, denota la frecuencia normalizada monocromatica, sustituyendo en

la ecuacion (1.21)
P(LK) = [7 [7 elF-Fo)F§(A — 2g) dredry, = 5(A — A9,k — ko) (1.22)

La ecuacion anterior es una funcion delta para una frecuencia especifica y un

vector de onda EO.

Método de Tomografia de Interferometria Sismica.

La Interferometria Sismica (IS) es un método en el cual se obtiene una
respuesta sismica al correlacionar el movimiento sismico que se registra en dos
observaciones diferentes. Autores como Campilo y Paul (2003) muestran que la
correlacion extrae una senal que se registra en una estacion como si una fuerza

impulsiva fuera aplicada en la otra estacion o viceversa (Cardenas, 2015).

La correlacién cruzada C(t) es una medida cuantitativa de la semejanza entre
dos series temporales y en el dominio de la frecuencia la correlacion cruzada de

dos funciones es el producto de la Transformada de Fourier (TF) de una serie
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temporal f(t) por el complejo conjugado de la transformada de la otra g(¢). Por lo

tanto la Transformada de Fourier de la correlacién C(t) es:
TF|C(7)| = C(w) = F(w) ' G*(w) (1.23)

La funcion de Green(r,t) se define como la respuesta del medio a una fuerza
impulsiva, si conocemos la funcién de Green del medio nos permitira predecir el

comportamiento del suelo ante diferentes perturbaciones.

Si se tiene la correlacion de dos registros generados por fuentes
independientes entre si, esto decir, fuentes no relacionadas entre ellas, la
correlacion es proporcional a la funcién de Green del medio entre receptores,

expresandolo como:

C(t) = G(rp,mp, ) + G(r, 14, —)a{p(rp, t) * (p(14, —1)) (1.24)

Donde G(rg, 1y, t)es la funcidon de Green del medio entre los puntos 15 y 14,

mientras que p(r;t) es la funcion del campo de ondas en la posicion ry tiempo ¢

Al identificar el tiempo de viaje, que es donde ocurre el maximo del pulso de
correlacion, entre los dos receptores se genera una imagen de tomografia que nos
arroja la distribucion de la velocidad del medio que separa al par de receptores

(tomografia en tiempos de viaje).

La representacion modal del pulso de correlacién tiene propiedades
dispersivas, con las que ondas Rayleigh pueden ser extraidas del ruido sismico y
las caracteristicas de dispersion hacen que se puedan medir en un amplio rango de

periodos (Lobkis y Weaver, 2001)

Método SPAC (Spatial Autocorrelation Method)

El método SPAC, fue propuesto por Aki en 1957 y utiliza el ruido ambiental
como sefal, por lo que lo hace un método apropiado para zonas urbanas. La
hipétesis del método es que existan ondas estacionarias dentro de los registros de
los microtremores considerando que una onda estacionaria se forma por la

interferencia de dos ondas de la misma naturaleza con igual amplitud, longitud y
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frecuencia que avanzan en sentido opuesto a través de un medio, y que se

encuentran confinadas en un espacio (un subestrato).

Hay ciertas frecuencias a las que se producen ondas estacionarias, llamadas
también frecuencias de resonancia (Saduki,2006). La frecuencia fundamental es la
mas baja, y las demas son multiplos enteros de esta. Por lo anterior, la curva de
dispersidn se obtiene a partir de las vecindades del primer cero de los coeficientes
de correlacion, que coincide con el primer cero de la funcién Bessel de orden cero
(Arfken y Weber, 2001).

La técnica que propone Aki (1957) es deducir la velocidad de onda de corte
a partir de la curva de dispersion. Para ello establece el promedio azimutal del
coeficiente de autocorrelacion como funcién de frecuencia obtenida de espectros de
potencia. Por medio de dos ubicaciones en la superficie (x,y) y (x+&, y+n) donde el
movimiento del suelo se puede escribir como: u(x,y,t) y u(x+¢, y+n, t+t), con estos

términos se puede obtener la funcion de auto-correlaciéon espacial:

N =uxy,HuE+§y+n,t+ 1) (1.25)

Donde la barra significa el promedio temporal, mientras que el promedio

azimutal se expresa como:

o(r)

— [ 0GPy (1.26)

Dondery ?,[) son las coordenadas polares definidos por & = rcos(l/))y n=
sen(y).

Aki(1957) mostro que el promedio azimutal de la funcién de autocorrelacion
espacial @(r) y el espectro de densidad de potencia ®(w) del campo de onda u,

donde w es la frecuencia angular:

o(r) = %f O (w)fo 2rdw (1.27)
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Donde J, es la funcién Bessel de orden cero. La ecuacion 1.27 también se

aplica a casos de ondas dispersivas. Solo se necesita sustituir c(w) por c. Aplicando

un filtro pasabandas a la sefial. El espectro de densidad se convierte:

®(w) = P(wg)8(w — wo) (1.28)

Donde P(w,) esel espectro de densidad de potencia a una frecuencia w, y
6 (w) es la funcién Dirac. En este caso, el promedio azimutal de la funcion de

correlacion espacial puede ser escrita como:

Wo

B(r) = 0(r, wy) = P(wo)]o (@0)

(1.29)

De acuerdo con Aki (1957) el coeficiente de autocorrelaciéon puede ser

definido como:

¢(T',Il),(1)0)

1.
¢(0,1,[),(1)0) ( 30)

p(T', (1)0) =

Como P(wq) no depende de la posicion, se puede escribir el promedio

azimutal del coeficiente de correlacion espacial como:

wrTr

c(w)

p(r,w) =], (1.31)

A partir del coeficiente p(T, a)) , la velocidad de fase se obtiene para cada
frecuencia para el argumento de la funcion de Bessel de la ecuacion (1.31) Vazquez,

et al.(2011).

Método REMI (Refraction Microtremors)

El método ReMi (Refraction Microtremors), desarrollado por Louie en 2001.
Consiste en determinar la curva de dispersion de onda Rayleigh, la cual es obtenida

pasando del dominio (t-x) reunidos en el sitio al dominio (p-f) por medio de una

transformacién p- T (o slantstack) y una transformada de Fourier sucesiva. Segun
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Louie (Louie, 2001) la transformacion p-t puede definirse como una integral lineal a

través de un registro sismico A(x,t) en distancia x y tiempo
A(p, ) = [, Ax,t =7+ px)dx (1.32)

Donde la pendiente de la linea p=dt/dxes la inversa de la velocidad aparente
(Va) en la direccién de x. En campo, x es discreta en un intervalo nx a un
espaciamiento finito dx, de tal manera que x=jdx con j como numero entero. Del

mismo modo, el tiempo se discretiza con t=idt, dando una forma discreta de la

transformada p- T para p=p0+Idpy t=kdt.
A(p=p0+ldp, t=kdt)=} ;=g nx-1 A(x = jdx,t = idt =7+ px) (1.33)

Los registros transformados de p- T contienen trazas de lentitud. Cada traza

contiene la suma lineal a través de un registro de todos los tiempos de intercepcion,
en un solo valor de lentitud o velocidad. El siguiente paso toma cada traza p—T

en A(p, T) en ecuacioén (1.28) y se calcula su parte compleja de la transformada de

Fourier (F4(p, f)):

F,(p,f) = fT A(p,1)e 2 dr (1.34)

Para el cual su transformada discreta de Fourier con f=mdf es:
Fu(p, f = mdf) = Xk=one-1 40, T = kdt)e~tzmmarkdty (1.35)

Se debe tener en cuenta que es una transformacién unidimensional que no
afecta la lentitud en el eje p. Lograr una buena resolucion de frecuencia requiere
tiempos de grabacion mas largos que los utilizados en el método de refracciéon
sismica. El espectro de potencia S(p,f) es la magnitud del cuadrado de complejo de

la Transformada de Fourier.

Sap, f) =F, (0, f) - Fa(p, f) (1.36)
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Donde * significa el complejo conjugado. Este método suma dos transformaciones
p-t de un registro, tanto en direcciones hacia adelante como hacia atras a lo largo

de la linea del receptor.

El parametro de rayo para estos registros es la componente horizontal de la
lentitud (inverso de la velocidad) a lo largo del arreglo, es decir, una vez que el
espectro y la curva de dispersion experimental en el dominio p-f ha sido evaluado,
entonces es sencillo calcular la curva de dispersion en el dominio c-f (velocidad de
fase vs frecuencia). Louie (2001) recomienda que la curva de dispersion
experimental sea obtenida con el espectro en el dominio p-f picando no los maximos
espectros, pero una relacidon de pico razonable. Dicha razon es que las matrices son
lineales y no registra una fuente activada en linea, por lo que la sefnal del ruido
llegara transversalmente y se mostrara en las graficas p-f como picos de

velocidades aparentes.

Una vez obtenido el espectro de velocidad de fase vs frecuencia por medio
de algun método ya descrito, es posible proceder al proceso de seleccidon de curva
de dispersion aparente. La eleccion se realiza considerando que el modo
fundamental de propagacion de las ondas Rayleigh tiende a verse de manera mas
clara en registros de suelo mas homogéneos o donde la densidad o rigidez del suelo

aumenta con la profundidad (Roma, 2002).

61



ANEXO 2

CODIGO

%096%%%%%%%%%%%%UN I VERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX I CO%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5
%096%%%%%%%%%%%%%%%%%FACULTAD DE  INGEN I ER T A%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%
%%Y%%% DIVISION DE INGENIERTA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
%%%0%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%TESIS: INVERSION MASIVA DE CURVAS DE DISPERSION
%ALUMNO: GODINEZ ZAMBRANO CARLOS
%%%ASESOR: CARDENAS SOTO MARTIN
%%ESTE PROGRAMA ESTA BASADO EN LOS PROGRAMAS QUE REALIZO TSAI
Y HANEY
%%%(2016) COMPLEMENTANDO EL PROGRAMA PARA REALIZAR UNA
INVERSION DE UN
%%%CONJUNTO DE CURVAS BAJO MISMO PARAMETROS

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% % %% %6%% %% %6%% %% %% % %% % %% Y6%% %% %% % %% % %% Y% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %
%%%0%%%%%%

clear all

AAc=[]:

BBc=[1;

AAco=[];

BBco=[1;

OB%6%6%6%6%6%6%6%%%% %% %% %% %% %% CARGA  DE - ARCH I' VO S%%%%%%%%%%%%%%%%%%

for aa = 1:796
contador=aa

nombre = sprintf("vdisp (%d).smooth®,aa); % con esto vamos leyendo los
archivos

Datos{aa} = load(nombre);

Datosl=cell2mat(Datos)

%%%0%%%%%6%%%%%%%%6%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %% % %% % %% Y% % %% % %% %% % %% %% %

A=Datosl1(:,1); %Frecuencias
B=Datos1(:,2); % velocidades
%C=Datos(:,3); %Error de Velocidadees
Nn=length(A);

%Numero de modo, l=Fundamental, 2= primer modo superior... etc
modn=1;
% No hay capa de agua en la cima
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Nnf = O;

vpfv = 1;
rhofv = 1;
hfv = 1;

%Los archivos que se cargan y la columna A se le asigna la variable de la
%frecuencia y la columna B, se asocia a la velocidad de fase (vp). Si se
%tienen datos de velocidad de grupo lo puedes cargar en la variable U

fks = A";

vp = BY;

%U = C*;

% Los datos de velocidad de fase o grupo y frecuencia se guardan en

% archivos ASCII para que el programa comience a trabajar

save "modx_phase vels.ascii® vp -ascili

%save "modx_group_vels.ascii® U -ascii

save "modx_freqgs.ascii® fks -ascii

96%%%%%%6%6%%%%% % % %6%%%%% % % %6%6%%% % % % %%6%6%% %% % %%6%6%% %% % % %6%%% %% % % %%6%% %% % % %%6%% %% % % %
%6%%%%%%%%

%6%%%6%%%%%%% %%%% %%%% %% % %% % %% % %%%%%%M O D E L O I N1 C 1A
L%9%6%6%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6 %6%%%%% % % %%%

96%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%6%%%% % % %%6%% %% % % %%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6 %6%%% %% % % %%6%% %% % %6 %6%% %% % % % %
96%%%%%%%6%%%%% % %%%%%%% %%

96%%%%%%6%6%%%%% % % %6%%%%% % % %6%6%%% % % % %%6%6% %% % % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%%% %% % % %%6%% %% % % %
%6%%%%%%%%%%%%

% time this
tic

%%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %% %% %% %% %% %% %%% % %%% % %% %% %6%% % %%% % %6%% % %% %% %%% % %% %% %% % % %%
%%

% se cargan los parametros de entrada, parametros estadisticos que

% seriviran para la inversion basada en la ecuacidon de Dix(2015) y
obtener un

% modelo inicial.

%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %%%% %6%% % %6%% % %% %% %6%% % %%% % %6%% % %% %% %% % % %% % % %% % % %%
%%

% Cargar archivos de Velocidad de fase

c = load("modx_phase_vels.ascii”);

% frequency raster, a row vector from low to high frequency

fr = load("modx_freqgs.ascii®);

% estimates of high and low error bars

c low = ¢c*(1-.015);%0.015

c_hi = c*(1+.015);

%%%%Se determina el tipo de onda con la que se va a trabajar, en este
caso

%%%%Fueron ondas Rayleigh con velocidad de fase.

% Flag for which inversion to do

% Rayleigh wave phase velocity, homogeneous form

% Rayleigh wave phase velocity, power-law form w/0.25 Poisson®"s ratio
% Love wave phase velocity, power-law form

% Rayleigh wave group velocity, homogeneous form

% Rayleigh wave phase velocity, power-law form w/0.3 Poisson®"s ratio
% Rayleigh wave group velocity, power-law form w/0.25 Poisson®"s ratio

ONAhWNPE
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% 7 Love wave group velocity, power-law form

% 8 Rayleigh wave group velocity, power-law form w/0.3 Poisson®s ratio
inv_flag_ar = 1;

% Coeficiente de Multiplicacién entre la longitud de onda y la
profundidad

% de sensibilidad

xcof = 0.5;%0.5

%Numero de capas por longitud de onda a la profundidad de sensibilidad.
Irho = 8;

%Rango de factor de correlacién

lcormultv = [10:10:1000];

%Rango de factor de modelo

sigmscalev = [1:.1:20];

% Valor bajo aceptable de chi-cuadrada

chiwinlo = 1;

% Valor alto aceptable de chi-cuadrada

chiwinhi = 5;

% Multiplo de profundidad minima de modelo a extender

zminfact =0.01;

% maltiplo de profundidad maxima para que el modelo se extienda hasta
zmaxfact =4;

% relacién de Poisson (utilizada para la formulacién del modelo homogéneo
y para el bulding

% del modelo Vp de salida del modelo Vs)

v = 0.45;

% Exponente de ley de potencia nominal (usado para formas de ley de
potencia de velocidad de grupo)

alph = 0.3;

% Estos parametros son necesarios simplemente para pasar la salida a la
inversiéon no lineal:

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %% %%

%9%%0%%%%%%%%%%%CAPA DE AGUA%%%%%%%%%%%%
%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% % %6%%% %% %% %% %

% Valor de densidad nominal (usado para construir el modelo de densidad
de salida)

rhod = 2000; %kg/m”~3 2000

%Numero de capas de fluido sobre el modelo

Nnf = 0;

% Espesor de capa de luido localizadas en el modelo(Si Nnf=0, no se usa
este apartado)

%

hfval = 200; % m

%Densidad de la capa de fluidos (Si Nnf=0, no se usa este apartado)
rhovfal = 1000; % kg/m~"3

% Velocidad de la capa de agua (Si Nnf=0, no se usa este apartado)
vpvfal = 1500; % m/s

% Marque si la relacién Vp / Vs se debe fijar en inversion no lineal
pratioflag = 1;

% Maximo numero de iteraciones no lineales

nupdats =30;

% Factor Desviacion estandard de modelo

mstdfact =3;

%Escala de suavidad, tipicamente menor que zmax

smscl = 10; % m
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9%6%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%%% % %6%6%% %% %% %%%% %% % % %%6%%% %% % % %%6%% %% % % %6%6%% %% % % % %% %% %% % %
%%

% Termina la entrada de parametros

9%6%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%% %% % % %%%%% %% % %%%%% %% % % %6%%% %% % % %%%% %% % % %%%% %% % % % %% %% %% % Y%
%%

%%%0%%6%%%6%%%%%6%%%0%%%% 6%%%%%6%% %% %% % %% % %% %6%% %% %% % %% % %% Y% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %
%%

% CONSTRUCCION DEL MODELO DE CAPAS
%%%0%%%%%6%%%%%%%%6%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %% % %% % %% Y6%% %% % %% %% % %% %% % %% % %% 6% % %% %% % %% %
%%

% profundidades minimas y maximas de espesores de capa que aumentan
exponencialmente

zmin = min(xcof*(c./fr))*zminfact

zmax = max(xcof*(c./fr))*zmaxfact

% Maximo numero de capas

Nmax = (xcof*Irho)*log(zmax/zmin);

%EI de espesor de capa suponiendo que la ultima capa entre zmin y zmax es
menor

% de lo que deberia ser

thkso = diff(JO zmin*exp([0:1:Nmax]/(xcof*Irho)) zmax]);

% poner capas pequefias en la parte poco profunda encima de zmin

thks = [ thkso(2)*ones(1,ceil(zmin/thkso(2))) thkso(2:end) ];

% la primera capa es un poco mas delgada

thks(1) = thks(1) + (zmin - thkso(2)*ceil(zmin/thkso(2)));

z = [0 cumsum(thks) inf];

96%%%%%%%6%%%%%% % %6%6%%%% % % %6%6%6%% %% % % %%%% %% % % %%%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % % %% %% %% % %
%%

% escanee dos parametros de regularizacién para obtener modelos
aceptables

96%%%%%%%6%%%%%% % %6%%% %% % % %%6%6%% %% % % %%%% %% % % %6%%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % % %% %% %% % %
%%

% tamafio de datos y modelo
dsz = length(fr);
msz = length(z)-1;

% Establecer parametro para inversion
inv_flag = inv_flag ar;

% establecer algunos factores que se utilizan para definir el Kernel para
una forma homogénea

%f es el factor que multiplica la velocidad de la onda de corte para
obtener velocidad de onda Rayleigh
%
f = sqrt((8/3) - ((-16 + 56*v - 40*(v"2))/...
G*eeM2/3))*(-1 + v)*(-11 + 78*v - 123*(v™2) + 56*(v"3) + ...
3*sqrt(3)*sqrt(-5 + 36*v - 94*(v"2) + 148*(v"3) - 165*(v™) + ...
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112*(v"5) - 32*(v"6)))N(1/3))) + ((I/(3*(-1 + v)Y)Y*(2~(2/3))*(-11 +
- 78*v - 123*(v"2) + 56*(v"3) + 3*sqrt(3)*sqrt(-5 + 36*v - 94*(v"2) +

| 148%(vA3) - 165%(VA4) + 112%(VAB) - 32%(vA6)))MN(L/3))):

X

% asegUrese de que no haya una pequefia parte imaginaria
= real(f);

-

% este es el denominador de la expresion Dix en Haney y Tsai (2015),
¢ multiplicado por 8
g = -((((-2 + 2)"3)/((L - °2)"(3/2))) - -..
((@*sgre(2)*sgre((-2 + 22 + 2*v - 2*(F 2)*v)/(-1 + v))*(4 - 4*v +

X

(F2)*(-1 + 2*v))))/((2 - 2*v + (F2)*(-1 + 2*v)))) + ((B*(-2 + ...
fA2)*(2 - 2572 + sqrt(2 - 25(FA2))*sqrt((-2 + A2 + 2%v - ...
2%(FA2)*V)/ (-1 + I/ ((-1 +Fr2)*(2*sqrt(l - °2) + ...
sqrt(2)*sqre((-2 + 2 + 2*v - 2*(F2)*v)/(-1 + Vv))))));

% estos son factores y términos exponenciales utilizados en el homogéneo

% Formulaciodn

fctrl = -((f*2 - 2)72)*(8 - 8*(f*2) + T4)/((1 - ~2)NM1.5)/9;

expl = 2*sgrt(1l - 2);

fctr2 = -8*(f*2 - 2)*2*(L+sqrt(1l - 2)*sqgrt(l + ((F2)*((2*v - 1)/...
@ - 2*v)))))/sart(1 - °2)/9g;

exp2 = sqrt(l - 2)+sgrt(1l + ((F2)*((2*v - 1)/(2 - 2*V))));

fctr3 = 4*sqre(1 + ((F*2)*((2*v - 1)/(2 - 2*v))))*(16*(v-1) + ...
(2)*(fr2 - 8)*(2*v - DH))Y/(2 - 2*v + (f*2)*(2*v - 1))/9;

exp3 = 2*sqrt(l + ((F*2)*((2*v - 1)/ - 2*Vv)))):

% Calcular funciones del Kernel(Haney and Tsai, 2015)

% f _homo = Rayleigh wave phase velocity, homogeneous form

% f _homo U = Rayleigh wave group velocity, homogeneous form

% f rayl = Rayleigh wave phase velocity, power law form, Poisson®s ratio
% 0.25

% ¥ ray2 = Rayleigh wave phase velocity, power law form, Poisson"s ratio
% 0.3

% f_love = Love wave phase velocity, power law form

% frecuencia angular, numero de onda y profundidad de tiempos de numero

% Velocidad de fase, forma homogénea
f_homo = fctr3*exp(-exp3*kz)+fctr2*exp(-exp2*kz)+fctril*exp(-expl*kz);
f_homo(:,end) = 0;

% Velocidad de grupo, forma homogénea

f_homo_U = fctr3*(1-exp3*kz) .*exp(-exp3*kz)+...
fctr2*(1-exp2*kz) . *exp(-exp2*kz)+. . .
fectri*(1-expl*kz) . *exp(-expl*kz);

f _homo _U(:,end) = O;
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% relacion de Poisson de 0.3

f ray2 = -130.253*exp(-1.8362*kz) + 6.88812*exp(-1.7556*kz) + ...
271.540*exp(-1.7380*kz) - 12.1077*exp(-1.6859*kz) - ...
183.478*exp(-1.6750*kz) + 1.70238*exp(-1.6574*kz) - ...
142 .361*exp(-1.6398*kz) + 341.126*exp(-1.6053*kz) + ...
4.76194*exp(-1.5877*kz) 159.030*exp(-1.5356*kz) ;

% Relacion de Poisson de 0.25

f _rayl = -103.14*exp(-1.8586*kz) + 6.1446*exp(-1.7714*kz) + ...
217.120*exp(-1.7555*kz) - 10.312*exp(-1.7012*kz) - ...
160.68*exp(-1.6842*kz) + 1.2856*exp(-1.6683*kz) - ...
115.00*exp(-1.6524*kz) + 294.66*exp(-1.6140*kz) + ...
4.0924*exp(-1.5981*kz) - 135.49*exp(-1.5438*kz);

% Onda Love

f_love = -(1+0.85"2)*exp(-2*0.85*kz);

% Construccion de matriz G
if inv_flag == 1
G = diff(f_homo,1,2);
elseif inv_flag ==
G = diff(f_rayl,1,2);
elseif inv_flag ==
G = diff(f_love,1,2);
elseif inv_flag ==
G = diff(f_homo_U,1,2);
elseif inv_flag ==
G = diff(f_ray2,1,2);
elseif inv_flag ==
G = ((I-alph)”2)*diff(f_rayl,1,2);
elseif inv_flag ==
G = ((1-alph)”2)*diff(f_love,1,2);
else
G = ((X-alph)”2)*diff(f_ray2,1,2);
end

% Profundidades de las capas superiores

z_mid = z(1:(length(z)-1));

% Define una matriz de valores de datos basados ??en los valores alto y
bajo.

sigma_d_ar = ((c_hi.-"2-c_low."2)/2);

% Matriz de covarianza de datos

Cd = diag(sigma_d_ar.”2);

% Crear un modelo de capasa Xia (0.5c /7 f) y matriz de distancia de punto
medio

% encuentra la ley de potencia de mejor ajuste, encuentra la pendiente en
un punto poco profundo y

% realiza la extrapolacién a la superficie

% si la ley de potencia da velocidad negativa en la superficie, use la
funciodn lineal

% si la funcidén lineal da velocidad negativa en la superficie, use la mas
superficial

% velocidad

% de repeticidon similar para el punto mas profundo del modelo

%Ley de Potencia
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[aap bbp] = polyfit(log(xcof*c./fr),1o9(c/0.88),1);
% Ajuste lineal
[aal bbl] = polyfit(xcof*c./fr,c/0.88,1);

% extrapolacion a superficie

if (c(end)/.88 - exp(aap(2))*aap(1)*((xcof*c(end)/fr(end))™aap(1l)) > 0)
czro = c(end)/.88 -

exp(aap(2))*aap(1)*((xcof*c(end)/fr(end))™aap(1));
xiatrap = [c/0.88 czro];

elseif (c(end)/.88 - aal(1)*xcof*c(end)/fr(end) > 0)
czro = c(end)/.88 - aal(1)*xcof*c(end)/fr(end);
xiatrap = [c/0.88 czro];

else
czro = c(end)/.88;
xiatrap = [c/0.88 czro];

end

% extrapolacion al punto mas profundo del modelo
if (c(1)/.-88 - exp(aap(2))*aap(L)*((xcof*c(1)/fr(1))(aap(1)-
1D))*(xcof*c(1)/fr(1)-max(z_mid)) > 0)
cdeep = c(1)/.88 - exp(aap(2))*aap(L)*((xcof*c(1)/fr(1))(aap(1)-
D))*(xcof*c(1)/fr(1)-max(z_mid));
xiatrap = [cdeep xiatrap];
elseif (c(1)/.88 - aal(1)*(xcof*c(1)/fr(1)-max(z_mid)) > 0)
cdeep = ¢c(1)/.88 - aal(L)*(xcof*c(1)/fr(1)-max(z_mid));
xiatrap = [cdeep xiatrap];
else
cdeep = c(1)/.88;
xiatrap = [cdeep xiatrap];
end

% interpolar en el model
xia_int = interpl([max(z_mid) xcof*c./fr 0],xiatrap,z_mid, “linear®);

% Matriz de distancia superior de capa utilizada en la matriz de
covarianza del modelo
z_mid_mat = zeros(length(z_mid));
for i=1:length(z_mid)

for j=1:length(z_mid)

z_mid_mat(i,j)=abs(z_mid(i)-z_mid(J));

end

end

% contador para modelos aceptables

modcountr = O;

% contrarrestar los factores de longitud de correlacion
lcntr = 0;

% escanear sobre factores de longitud de correlacién
for lcormult=lcormultv

% Incrementar contador
Icntr = lcntr + 1;
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% contador sobre factores de varianza del modelo
mcntr = O;

% escanear sobre factores de varianza del modelo
for sigmscale=sigmscalev

% Increment counter
mcntr = mentr + 1;

% define la longitud de correlacion del modelo
% Bcormult veces el grosor medio de la capa
I_cor = median(thks)*lcormult;

% % Define desviacion estandar modelo basado en en desviacion estandar
datos promedio
sigma_m = (mean(sigma_d_ar)*sigmscale);

%Matriz de covarianza de modelo
Cm = sigma m"2*exp(-z_mid_mat/l_cor);

% Crea un vector de datos aumentados y una matriz G
d_aug [Cd™-0.5*%c.”2"; Cm™-0.5*xia_int."2"];
G_aug [Cd™-0.5*G; Cm™-0.5];

% ¢La inversién usando D y G aumentados,
beta _sq r2 = (G_aug"*G_aug)\G_aug"*d_aug;

% Chi-squared del modelo
chi_sqgd(lcntr,mentr) = transpose(c.”2" - G*beta_sq_r2)*...
(Cd™-1)*(c."2" - G*beta_sq_r2)/dsz;

% ¢El modelo tiene valores negativos de velocidad de corte al cuadrado?
mod_neg(lcntr,mentr) = min(beta_sq_r2>0);

% % Si el modelo es aceptable, guardelo en una matriz
if(chi_sqgd(lcntr,mcntr) > chiwinlo & chi_sqd(lcntr,mentr) < ...
chiwinhi & mod_neg(lcntr,mcntr) ~= 0)
modcountr = modcountr + 1;
beta _sq _r2_all(:,modcountr) = beta _sq_r2;
else
end

%Fin del bucle sobre la desviacion estandar del modelo

end

% % Fin del bucle sobre la longitud de correlacion
end

% media de modelos aceptables vs

if (modcountr > 0)
beta_sq_r2m = mean(beta_sq_r2_all®)";
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elseif (min(min(chi_sqd)) > chiwinhi)
% un mensaje de error si no se encuentran modelos

error("No se encontraron modelos aceptables: todos los chi-cuadrados
por encima de la ventana aceptable. Considere expandir la cuadricula de
busqueda sobre los parametros de regularizacion o expandir el rango
aceptable de chi-cuadrado®);
elseif (max(max(chi_sqd)) < chiwinlo)

% un mensaje de error si no se encuentran modelos

error("No se encontraron modelos aceptables: todos los chi-cuadrados
debajo de la ventana aceptable. Considere expandir la cuadricula de
blUsqueda sobre los parametros de regularizacidon o expandir el rango
aceptable de chi-cuadrado.");

else

% un mensaje de error si no se encuentran modelos

error("No se encontraron modelos aceptables: todos los chi-cuadrados
por encima o por debajo de la ventana aceptable. Considere densificar la
cuadricula de busqueda sobre los parametros de regularizacion®)
end

% escribir archivos de entrada para inversion no lineal

NF length(c);
Nn length(thks);
vout = c;
voute = c_hi-c;
fks = fr;
% Numero de modo, 1 = fundamental (Unica opcién implementada para la
inversion Dix)
modnv = ones(1, length(c));
% tipos de velocidad medidas, O=fase, 1=grupo
if (inv_flag_ar == 1 | inv_flag_ar == 2 | inv_flag_ar == 3 | ...
inv_flag_ar == 5)
vtypv = zeros(1,length(c));
else
vtypv = ones(l, length(c));

end

%Salida de Vs

vsv = sqrt(beta_sq_r2m(1:Nn)");
% Salida Vp

vpv = sqrt((2*v-2)/(2*v-1))*vsv;
% salida modelo de densidad
rhov = rhod*ones(1,Nn);

vpvF = vpvfal*ones(1,Nnf);
rhovf = rhovfal*ones(1,Nnf);

h = thks;

hfv = hfval*ones(1,Nnf);

%Se escriben los valores en archivos de velocidad en un formato simple
fid = fopen(“velocity values.txt","w");
for i1i=1:Nf
fprintf(fid, "%10.5A\n" ,vout(ii));
end
fclose(fid);

% se escriben los valores de errores de velocidad
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fid = fopen(“velocity values errs.txt","w");
for i1i=1:Nf
fprintf(fid, "%10.5MA\n",voute(ii));
end
fclose(fid);

% se guardan las frecuencia en un archivo
fid = fopen("frequency values.txt", "w");
for i1i=1:Nf

fprintf(fid, "%10.5A\n" ,Ffks(ii));
end
fclose(fid);

% se escriben los modelos modnv
fid = fopen("mode_values.txt", "w");
for 1i=1:Nf

fprintf(fid, "%10.5A\n" ,modnv(ii));
end
fclose(fid);

% se guarda el tipo de velocidad
fid = fopen(“vtype_values.txt", w");
for 1i=1:NFT

fprintf(fid, "%10.5F\n",vtypv(ii));
end
fclose(fid);

if (pratioflag == 0)
% se guarda el modelo Vp
fid = fopen("vp_init.txt","w");
for 1i=1:length(vpv)
fprintf(fid, "%10.5A\n",vpv(ii));
end
fclose(fid);
elseif (pratioflag == 1)
fid = fopen("vp_init.txt","w");
fprintf(fid, "%10.5A\n",sqrt((2*v-2)/(2*v-1)));
fclose(fid);
else
end

% Se guarda el modelo Vs
fid = fopen("vs_init.txt","w");
for 1i=1:length(vsv)
fprintf(fid, "%10.5fA\n" ,vsv(ii));
end
fclose(fid);

% Se guarda el modelo de densidad
fid = fopen("rho_init.txt","w");
for ii=1:1length(rhov)

fprintf(fid, "%10.5fA\n" ,rhov(ii));
end
fclose(fid);

% Se guarda la Vp del fluido
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= fopen("vpf.txt", "w");
ii=1:length(vpvf)

fprintf(fid, "%10.5A\n",vpvF(ii));
end

fclose(fid);

% Se guarda la densidad del fluido
fid = fopen("rhof.txt","w");
for ii=1:1ength(rhovf)
fprintf(fid, "%10.5MA\n",rhovf(ii));
end
fclose(fid);
% escribir espesores de elementos en solido
fid = fopen(“grid_values_solid.txt", "w");
for ii=1:Nn
fprintf(fid, "%10.5A\n",h(ii));
end
fclose(Tid);

% escribir grosores de elementos en fluido
fid = fopen(“grid_values fluid.txt","w");
for 1i=1:Nnf

fprintf(fid, "%10.5A\n" ,hfv(ii));
end
fclose(Tid);

% escribir el archivo de parametros de entrada

fidt = fopen(“input_params.txt®,"w");

fprintf(fidt, "%% input parameters for Rayleigh/Scholte wave
inversion\n®);

fprintf(fidt,"\n");

fprintf(fidt, "%i %% flag for Tixed poisson®®s ratio
(0=no,1=yes)\n",pratioflag);

fprintf(fidt, "%10.5F %% smoothness scale (m)\n-,smscl);

fprintf(fidt, "%10.5F %% a priori model standard deviation

factor\n" ,mstdfact);

fprintF(Fidt, "%i %% maximum number of updates (iterations)\n",nupdats);
fprintf(fidt, "%i %% number of measurements\n®,Nf);

fprintf(fidt, "%i %% number of elements in solid part of model\n®,Nn);
fprintf(fidt, "%i %% number of elements in fluid part of model\n®,Nnf);
fprintf(fidt, "%10.5F %% lower chi squared window\n",chiwinlo);
fprintf(fidt, "%10.5F %% higher chi squared window\n®,chiwinhi);
fclose(fidt);

% end the timer

toc
%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %%
%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%%%%R A Y L E E I NV ER
T%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% % %% % %% % %% %
%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %%
%9%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% this is a script
%clear all
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% time this
tic

96%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%% %% % % %%%% %% % % %%%% %% % % % %6%%% %% % % %%%% %% % % %%%%% %% % % %% %% %% % Y%
%%

% begin input

9%6%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%%% % %6%%%% %% % %%%% %% % % %%6%%% %% % % %%6%% %% % % %6%6%% %% % % % %% %% %% % %
%%

% Archivo de datos de frecuencia

ffil = sprintf("frequency values.txt");

% Archivo de datos de velocidades a cada frecuencia
ifil = sprintf("velocity_values.txt");

% Archivo de datos de errores de velocidades a cada frecuencia
efil = sprintf("velocity values errs.txt");
%archivos de datos de numero de moddos a cada frecuencia
mFil = sprintf("mode_values.txt");

% archivo de datos de tipo de velocidad

vFil = sprintf("vtype_values.txt");

% archivo de datos de espesor

gfil = sprintf("grid_values_solid.txt");

% archivo de datos de espesores para fluido

gffil = sprintf("grid_values fluid.txt");

% archivo de parametros de entrada

nprm = sprintf("input_params.txt");

% datos de entrada para generar el modelo inicial
vpinit = sprintf("vp_init.txt");

vsinit = sprintf("vs_init.txt");

rhoinit = sprintf("rho_init.txt");

% archivo para capa de agua

vpf = sprintf("vpf.txt®);

rhof = sprintf("rhof.txt");

% se cargan parametros de entrada
inp = load(nprm);

%Se indica el tipo de relacion vp/vs
pratioflag = inp(1);

% Parametros de iInversion

Ismth = inp(2); %escala de suavidad del modelo (m)
msigmaf = inp(3); % factor de desviacion estandar
modelo

% un factor multiplicado por la
%desviacion estandar de datos
promedio
% Criterios de error
nupds = inp(4);

X

» Maximo numero de iteraciones

% tamafio de datos y modelo

NFf = inp(5); % numero de mediciones
Nn = inp(6); % numero de elementos/nodos por
solido

X

Nnf = inp(7);

% Ventana Chi-cuadrada
chilo = inp(8);

chihi inp(9);

% numero de elementos por fluido
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% se carga la malla
h = zeros(1,Nn);
fid = fopen(gfil,"r");
for 11=1:Nn
h(ii) = fscanf(Ffid, "%f",1); % espaciado de rejilla de malla (m)
end
fclose(fid);

% se carga la malla en el fluido
hfv = zeros(1,Nnf);
fid = fopen(gffil, "r7);
for 1i=1:Nnf
hfv(ii) = fscanf(fid, "%f",1); % espaciado de rejilla de malla (m)
end
fclose(fid);

% Se cargan frecuencias
fks = zeros(1,Nf);
fid = fopen(ffil,"r");
for 1i=1:Nf
fks(ii) = Ffscanf(fid, "%f",1); % vector de frecuencia
% estas son las frecuencias a las que
corresponden
% las velocidades medidas
end
fclose(fid);

% Carga datos de velocidad a ser invertidos
U data = zeros(1,Nf);
fid = fopen(ifil,"r");
for i1i=1:Nf

U_data(ii) =

fscanf(fld '%f' ,1); % vector de datos de velocidades

medidas
end
fclose(fid);

% load error bars on velocity data
U_data_errs = zeros(1,Nf);
fid = fopen(efil, rv);
for 1i=1:Nf

U data_errs(ii) =

fscanf(fid, '%f' 1) % vector de datos de error

end
fclose(Tid);

% se cargan numeros de modo
modn = zeros(1,Nf);
fid = fopen(mfil,"r");
for i1i=1:Nf

modn(ii) =

fscanf(fld "%fFT,1); % vector de datos de numero de modo

end
fclose(Tid);

% se cargan tipo de velocidades
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vflg = zeros(1,Nf);
fid = fopen(vfil,"r");
for i1i=1:Nf
vFlg(ii) = ...
fscanf(fid, "%f",1);
end
fclose(fid);

% Se carga el modelo inicial Vs
vsv = zeros(1,Nn);
fid = fopen(vsinit, r-);
for 1i=1:Nn

vsv(il) = fscanf(fid, "%f",1);
end
fclose(fid);

% Se carga modelo inicial vp
it (pratioflag == 0)

vpv =
fid =
for

zeros(1,Nn);
fopen(vpinit,“r°);

ii=1:Nn

vpv(ii) = Ffscanf(fid, "%f",1);

end
fclose(fid);

elseif (pratioflag == 1)

fid = fopen(vpinit,“r-);
vpvsratio =
fclose(fid);
Vvpv = vpvsratio*vsv;

else
end

% Se carga modelo de densidad
rhov = zeros(1,Nn);
fid = fopen(rhoinit,"r");
for ii=1:Nn
rhov(ii) = fscanf(fid, "%f",1);
densidad
end
fclose(fid);

% Se carga modelo Vp en fluido
vpfv = zeros(1,Nnf);
fid = fopen(vpf,“r°);
for i1=1:Nnf

vpfv(ii) = Fscanf(fid, "%f",1);
end
fclose(fid);

fscanf(fid, "%f",1);

% Vector de tipo de velocidades

% Vector del modelo inicial Vs

% Vector de modelo inicial Vp

% vector de modelo inicial de

% vector de modelo de fluido Vp

% Se carga modelo de densidad en Tluido
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rhofv = zeros(1,Nnf);
fid = fopen(rhof,"r");
for ii=1:Nnf
rhofv(ii) = fscanf(fid, "%f",1); % vector de modelo de densidad en
fluido
end
fclose(fid);

9%0%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%%% % %6%6%%% %% % %%%% %% % % % %6%%% %% % % %%6%% %% % % %6%6%% %% % % % %% %% %% % %
%%

% Se terminan la carga de parametros de entrada

9%6%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%% %% % % %%%%% %% % %%%%% %% % % %6%%% %% % % %%%% %% % % %%%% %% % % % %% %% %% % Y%
%%

% inicializar vector de actualizacion de velocidad
vsv_update = zeros(nupds,Nn);

% hacer un vector de profundidades en los nodos mediante una suma
continua de los espacios de la cuadricula
hs(1) = 0;
for ii=2:1ength(h)
hs(ii) = sumCh(:(ii-1)));

end

% hacer un vector de profundidades en el centro de los elementos mediante
una suma continua
hss(1) = h(1)7/2;
for ii=2:1ength(h)
hss(ii) = sum(h(1:(ii-1))) + h(ii)/2;
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %% % % %% %% %% %%% % % %%%% % %% %% % % %% %% % %% %% % % % %% %
%%

% comprobar si los parametros de entrada son fisicamente posibles
96%%%%%%%6%%%%%% % %6%%% %% % % %%6%6%% %% % % %%%% %% % % %6%%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % % %% %% %% % %
%%

% densidad mayor que cero
it (sum(rhov <= 0) > 0)
error(“Negative density values exist in initial guess®);
else
end
%de velocidad de corte mayor que cero
if (sum(vsv <= 0) > 0)
error(“Negative shear velocity values exist in initial guess®);
else
end
% relacidon de Poisson entre dos limites
pratio = (vpv."2 - 2*(vsv."2))./(2*(vpv.-"2 - vsv."2));
if ((sum(pratio <= -1) > 0) || (sum(pratio >= 0.5) > 0))
error("Impossible Poisson ratio values exist in initial guess®);
else
end
% densidad mayor que cero en Ffluido
if (sum(rhofv <= 0) > 0)
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error("Negative density values exist in initial guess®);
else
end

%%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % Y6 %6%% Y6 %6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %% % %%6% % %%% % %% %
%%

%prepararse para el paso de inversion inicial

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % Y% %% Ya%6% % Ya%% % %%6% % Ya%% % %% %% %%% % %% %% %% %
%%

% calcular el Kernel de sensibilidad utilizando la conjetura inicial
[U, snsmf_vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fks,h,modn,vflg,Nnf,vpfv,rhofv,hfv,pratioflag);

% encontrar las medidas para las cuales tanto los datos como el modelo no
son NaN
[Ur, U _datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf vstotr] = ...
check _nans(U, U _data, fks, modn, vflg, snsmf _vstot);
Nfr = length(fksr);

% guardar la suposicioén de velocidad de onda S y los datos resultantes
VSV_guess = VSv;

U_guess = Ur;

fksr_guess = fksr;

%calcular la matriz de covarianza del modelo a priori y la raiz cuadrada
inversa

msigma = mean(U_data_errs(fksri))*msigmaf;

mem = (msigma™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-repmat(hs®,1,Nn))/lIsmth);
mcmisr = sqrtm(inv(mecm));

% calcular la matriz de covarianza de datos a priori y la raiz cuadrada
inversa

dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);

dcmisr = diag(l./U _data_errs(fksri));

% error rms de la suposicién inicial

rmserror(1l) = sqrt(mean(((U_guess-U_datar)./1).72));

chisqurd(l) = (U_guess-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(U_guess-U_datar);
Nfrv(1l) = Nfr;

% verifique si la suposicioén inicial tiene chi ™ 2 menor que 1
it ((chisqurd(1)/Nfr) < chilo)

error("Initial model fits data to less than 1 chi-squared®);
elseif ((chisqurd(1)/Nfr) < chihi)

error("Initial model fits data within acceptable chi-squared
window®);
else

%6%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%%%% % % %6%%% %% % % %%6%%% %% % 6%6%%% %% % %6%6%% %% % % % %%%% %% % % %6%%% %% % % %
%%

% invertir utilizando el método de minimos cuadrados amortiguadas de
Tarantola y Valette (1982)

96%%%%%%%6%%%%%% % %%%% %% % % %%6%%% %% % % %6%%% %% % % %%%% %% % % %%6%%% % % % % %6%%% %% % % %%%% %% % %
%%
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% inversion lineal amortiguada inicial
dvs = linvers(U_datar,Ur,snsmf_vstotr,mcmisr,dcmisr,Nn,vsv,vsv_guess);

% agregar al modelo inicial
vsv = dvs" + VsSv_guess;
it (pratioflag == 1)

Vvpv = vpvsratio*vsv;
else
end

% calcular nuevo nucleo de sensibilidad

[U, snsmf _vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fksr,h,modnr,vFflgr, ...
Nnf,vpfv,rhofv,hfv,pratioflag);

% Encontrar Nans
[U, U datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf vstot] = ...
check nans(U, U_datar, fksr, modnr, vflgr, snsmf _vstot);

%Si el numero de NaNs cambid, recalcule los datos y las covarianzas del
modelo
it (length(fksr) ~= Nfr)
Nfr = length(fksr);
msigma = mean(U_data _errs(fksri))*msigmaf;
mem = (msigma™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-repmat(hs®,1,Nn))/Ismth);
memisr = sqgrtm(inv(mcm));
dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);
dcmisr = diag(l./U_data _errs(fksri));
else
end

% de error de calculo de RMS y chi-cuadrado
rmserrorp = sqrt(mean(((U-U_datar)./1).72));
chisqurdp = (U-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(U-U_datar);

% una bUsqueda de linea reducida si chi ~ 2 de actualizacién no es menor

nreds = 0;

while ((chisqurdp >= chisqurd(1l) && nreds < nupds) || ---
((chisqurdp/Nfr) < 1 && nreds < nupds))

nreds = nreds + 1

% reduce step by a factor of 2, and add it in
dvs = dvs/2;

VSV = vsv_guess + dvs";

if (pratioflag == 1)

Vvpv = vpvsratio*vsv;

else

end

% Ilamar a la funcidn de sensibilidad para calcular U

[U, snsmf _vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fksr,h,modnr,vFfigr, ...
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NnF,vpfv,rhofv,hfv,pratioflag);

% Rvisar NaNs
[U, U_datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf _vstot] = ...
check_nans(U, U_datar, fksr, modnr, vflgr, snsmf_vstot);

% si el numero de NaNs cambidé los datos de recalculo y las
covarianzas del modelo
it (length(fksr) ~= Nfr)
Nfr = length(fksr);
msigma = mean(U_data_errs(fksri))*msigmaf;
mem = (msigma™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-
repmat(hs®,1,Nn))/1Ismth);
memisr = sqgrtm(inv(mcm));
dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);
dcmisr = diag(l./U_data _errs(fksri));
else
end

% los rms de esta potencial actualizaciodn

rmserrorp = sqrt(mean(((U-U_datar)./1).72));

%el chi ™~ 2 de esta actualizacién potencial

chisqurdp = (U-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(U-U_datar);

end

% la velocidad de corte debe ser mayor que cero
if (sum(vsv <= 0) > 0)
error(“Negative shear velocity values encountered In inversion®);
else
end
% relacion de Poisson entre dos limites
pratio = (vpv.”"2 - 2*(vsv."2))./(2*(vpv."2 - vsv."2));
it ((sum(pratio <= -1) > 0) || (sum(pratio >= 0.5) > 0))
error("Impossible Poisson ratio values exist in initial guess®);
else
end

% del modelo actualizado, imprimir el numero de actualizacién a la
pantalla

nupdat = 1

vsv_update(nupdat,:) = vsv;

% los rms de esta actualizaciodn
rmserror(nupdat+l) = rmserrorp;

% el chi ™ 2 de esta actualizaciodn
chisqurd(nupdat+1) = chisqurdp;

end

% ahora modelado completo
[U, snsmf _vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fks,h,modn,vflg, ...
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NnF,vpfv, rhofv,hfv,pratioflag);

% Revisando NaNs
[Ur, U _datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf _vstotr] = ...
check _nans(U, U_data, fks, modn, vflg, snsmf_vstot);

% si el numero de NaNs cambidé los datos de recalculo y las covarianzas
del modelo
it (length(fksr) ~= Nfr)
Nfr = length(fksr);
msigma = mean(U_data_errs(fksri))*msigmaf;
mcm = (msigma™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-repmat(hs®,1,Nn))/Ismth);
mcmisr = sqrtm(inv(mcm));
dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);
dcmisr = diag(l./U _data_errs(fksri));
else
end

% de calculo de RMS y chi-cuadrado
rmserrorp = sqrt(mean(((Ur-U_datar)./1).72));
chisqurdp (Ur-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(Ur-U_datar);

% de los rms de esta actualizaciodn
rmserror(nupdat+l) = rmserrorp;

% el chi ~ 2 de esta actualizaciodn
chisqurd(nupdat+1) = chisqurdp;
Nfrv(nupdat+1l) = Nfr;

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% % %% %6%% %% Y6%% %% % %% %% % %% Y6%% %% %% % %% % %% Y% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %
%%

% ahora un ciclo iterativo, actualizando la suposicioén inicial
%6%%%6%%%%6%%% %% %% %6%%% %% %% %% %% %% % %% %% Y% % Y6%% % Y6%6% % Y6%6% % Y%6%6% % 6% % %% % %%% % %% % % %% %
%%

% mientras que el criterio de detencidén y el maximo
% de numero permitido de iteraciones no se ha cumplido, continle

actualizando
while ((chisqurdp/Nfr) > chihi && nupdat < nupds )

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Envertir de nuevo como en Tarantola y Valette (1982)
%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Binversion lineal
dvs =
linvers(U_datar,Ur,snsmf_vstotr,mcmisr,dcmisr,Nn,vsv,vsv_guess);

% agregar al modelo inicial
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vsv = dvs" + Vvsv_guess;
%si la relacidon vpvs es fija, ajuste el modelo vp
it (pratioflag == 1)
Vvpv = vpvsratio*vsyv;
else
end

%llamar a la funcidén de sensibilidad para modelar

[U, snsmf_vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fksr,h,modnr,vflgr, . ..
Nnf,vpfv, rhofv,hfv,pratioflag);

% revisar NaNs
[U, U_datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf vstot] = ...
check _nans(U, U_datar, fksr, modnr, vflgr, snsmf _vstot);

% Si el numero de datos cambié, recalcule los datos y covarianzas del
modelo
it (length(fksr) ~= Nfr)
Nfr = length(fksr);
msigma = mean(U_data_errs(fksri))*msigmaf;
mem = (msigma™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-
repmat(hs®,1,Nn))/1Ismth);
mcmisr = sqgrtm(inv(mcm));
dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);
dcmisr = diag(l./U _data_errs(fksri));
else
end

%de calculo de rms y chi de esta actualizacién potencial
rmserrorp = sqgrt(mean(((U-U_datar)./1).72));
chisqurdp (U-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(U-U_datar);

%una busqueda de linea reducida si chi ~ 2 de actualizacién no es
menor

nreds = 0;

% el gradiente: diferencia entre la actualizacion actual y la
anterior

dvs = (vsv" - transpose(vsv_update(nupdat,:)));

while ((chisqurdp >= 1.01*chisqurd(nupdat+1l) && nreds < nupds) || ---
((chisqurdp/Nfr) < chilo && nreds < nupds))

nreds = nreds + 1

% reduzca el paso en un factor de 2 y agréguelo
dvs = dvs/2;
vsv = vsv_update(nupdat,:) + dvs®;
%si la relacidén vpvs es fija, ajuste el modelo vp
if (pratioflag == 1)
Vvpv = vpvsratio*vsv;
else
end

% Blamar a la funcidén de sensibilidad para calcular U
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[U, snsmf _vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fksr,h,modnr,vflgr, . ..
Nnf,vpfv, rhofv,hfv,pratioflag);

% revisar NaNs

[U, U _datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf vstot] = ...
check _nans(U, U_datar, fksr, modnr, vflgr, snsmf vstot);

%Nfr = length(fksr);

% Si el numero de datos cambié, ajuste el modelo y las
covarianzas de datos
it (length(fksr) ~= Nfr)
Nfr = length(fksr);
msigma = mean(U_data_errs(fksri))*msigmaf;
mcm = (msigma”™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-
repmat(hs®,1,Nn))/1smth);
memisr = sqgrtm(inv(mcm));
dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);
dcmisr = diag(l./U _data_errs(fksri));
else
end

% los rms de esta potencial actualizacioén

rmserrorp = sqgrt(mean(((U-U_datar)./1).72));

% el chi ™~ 2 de esta actualizacién potencial

chisqurdp = (U-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(U-U_datar);

end

% 0la velocidad de corte debe ser mayor que cero

it (sum(vsv <= 0) > 0)
error(“Negative shear velocity values encountered iIn inversion®);

else

end

%de la razon de Poisson entre dos limites

pratio = (vpv."2 - 2*(vsv."2))./(2*(vpv.-"2 - vsv."2));

if ((sum(pratio <= -1) > 0) || (sum(pratio >= 0.5) > 0))
error("Impossible Poisson ratio values exist in initial guess®);

else

end

% del siguiente modelo actualizado, imprima el numero de
actualizacion en la pantalla

nupdat = nupdat + 1

vsv_update(nupdat,:) = vsv;

% de los rms de esta actualizaciodn
rmserror(nupdat+1l) = rmserrorp;

% el chi ~ 2 de esta actualizaciodn
chisqurd(nupdat+1) = chisqurdp;
% ahora modelado completo
[U, snsmf_vstot] = raylee_sensitivity(Nn,vsv,vpv, ...
rhov, fks,h,modn,vFflg, ...
NnF,vpfv, rhofv,hfv,pratioflag);
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% revisar NaNs

[Ur, U _datar, fksr, fksri, modnr, vflgr, snsmf vstotr] = ...
check_nans(U, U_data, fks, modn, vflg, snsmf_vstot);

%Nfr = length(fksr);

% si el numero de datos cambid, recalcule los datos y covarianzas del
modelo
it (length(fksr) ~= Nfr)
Nfr = length(fksr);
msigma = mean(U_data_errs(fksri))*msigmaf;
mcm = (msigma™2)*exp(-abs(repmat(hs,Nn,1)-
repmat(hs®,1,Nn))/Ismth);
memisr = sqgrtm(inv(mcm));
dcm = diag(U_data_errs(fksri)."2);
dcmisr = diag(l./U _data_errs(fksri));
else
end

% calcular rms y chi”2
rmserrorp = sqrt(mean(((Ur-U_datar)./1).72));

chisqurdp = (Ur-U_datar)*dcmisr*dcmisr*transpose(Ur-U_datar);
% la rms de esta actualizaciodn

rmserror(nupdat+1l) = rmserrorp;

% La chi”2 de esta actualizacion

chisqurd(nupdat+1l) = chisqurdp;

Nfrv(nupdat+l) = Nfr;

end

% end the timer
toc

sprintf("%d of %d measurements used®,Nfr,Nf-sum(isnan(U_data)))

if ((chisqurd(nupdat+1)/Nfr) > chihi)
sprintfF("WARNING: Inversion did not converge to stopping criterion
and underfitted data. Increase number of updates.®)

%%%0%%%%%%%%%% %%%0%%%%%6%%%%%%%%6%% %% % %% %%% %% %% %
%%%%%%%%%%%%%%DATOS NO CONVERGEN %%%0%%%%%%%%%% %55
%%%0%%%%%%%%%% %%%0%%%%%6%%%%%%%
%%%6%%%%%%%%% %%%6%%%%%6%%%%%6%%%%%%

ArchVel=load("velocity values.txt");
%Se obtiene la ultima actualizacdn
Vs=vsv_update((nupdat),:)";
%Los espesores obtenidos con la incersion
H=hss";
n=length(Vs);
%Siguien la regla de la profundidad se obtiene el espesor maximo posible
esp=max(H/8);
maxv=max(ArchVel)/0.92
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velS=[];
for ii=1:n
it (Vs(ii)<maxv)

VelS=[VelS;Vs(ii)];

else
end

end

Esp=[1;

NN=Iength(VelS);

for i1=1:NN
Esp=[Esp;H(ii)];

end

%Se cargan los datos de las coordenadas
datoscord=load("coord.txt");
Aco=double(datoscord(:,1));

Bco=double(datoscord(:,2));

for j=1:length(Esp)
Iter(J)=nupdat;
AAco(jJ)=Aco(aa);
BBco(j)=Bco(aa);
end
Bcco=BBco";
Acco=AAco";
%Se guardan en una sola variable los datos de Espesor, Vs,
%coordenadaX,coordenadaY, numero de iteraciones
VH=[Esp VelS Acco Bcco Ilter"];

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%%%0%%%%%6%%%6%%%%%6%%%%%6%% %% % %% %% % %% P L O T %%%%%6%%%%%%% %% % %% %% % %%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

%%Se grafican las curvas de dispersion :Experimental, con inversion dela
%%relacion tipo Dix(modelo inicial) y con el método perturbacional
figure

fsize = 16;

plot(fks,U_data, "bo","LineWidth*®,2, "MarkerSize",6); axis([min(fks)
max(fks) 100 700]); hold on
plot(fks,U_guess, "ro", "LineWidth",2, "MarkerSize",6);

plot(fks,U, "ko","LineWidth",2, "MarkerSize",6);

set(gca, "Fontsize®,fsize, "FontWeight®,"bold");

ylabel (® Velocidad (m/s) "); xlabel(® Frequencia (Hz) °);

title("datos de campo(azul), modelo inicial (rojo), y ultima iteracion
(negro) ");

orient landscape
print(gcf, "-dpsc”, "Data_space modx.ps®);

% Se grafican los modelos Vs contra profundidad del modelo inicial y el
de
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% la ulltima iteracion
figure

fsize = 16;

maxv = 1200;

plot(vsv_guess,hss, "r--","LineWidth",4); axis([0 maxv 0 max(hss/8)]);
axis ij; hold on
plot(vsv_update((nupdat),:),hss, "k--", "LineWidth",4);

set(gca, "Fontsize",fsize, "FontWeight”, "bold");

ylabel (" Profundidad (m) "); xlabel(® Velocidad de corte (m/s) °);
title("modelo inicial (rojo), Modelo de ultima iteracion (negro) ");

orient landscape
print(gcf, "-dpsc”, "Model_space_modx.ps®);

% Se grafica el kernel de sensibilidda de la ultima iteracion
% interpolate onto regular grid

snsmf_vstoti = zeros(length([0:min(h):sum(h)]),Nf);

for 1i=1:Nf

snsmf_vstoti(:,ii) =
interpl(hs,snsmf_vstot(:,ii),[0:minCh):sum(h)], "linear®);

end

figure

fsize = 16;

[aqg zz] = size(snsmf_vstoti);

smax round(max(max(snsmf_vstoti/min(h)))*10)/10;

smin round(min(min(snsmf_vstoti/min(h)))*10)/10;

imagesc(fks,hs,snsmf_vstoti/min(h)); colormap(jet"); caxis([smin smax]);

hold on

axis([8 30 0 100D)

axis([min(fks) max(fks) 0 20])

hh = colorbar("EastOutside”, "FontSize",fsize, ...
"FontWeight®","bold", "Ytick", [smin: ((smax-smin)/4):smax], "Ylim",[smin

smax]);

label = sprintf(" Sensibilidad (Wm{-1}) ");

set(get(hh, "YLabel "), "String~, label, "FontSize~",fsize, "FontWeight®, "bold")

set(gca, "Fontsize",fsize, "FontWeight®,"bold");

xlabel (" Frequencia (Hz) "); ylabel(® Profundidad (m) ");

title(" Kernel de sensibilidad de fase de modo fundamental*);

orient landscape

print(gcf, "-dpsc”, "Kernel_modx.ps®);

%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %6%% %6 %% % Y6 %% % Y6%% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%% % %%% % %6%% % %%% % %% %

%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %6% % Y% %% Y% %% %a%6% % %% % %%% % %% %% %% % % %% %

%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%% %6 %% %% %% % Y% %% % %% %% Y% %% % % %% % %%
%Se guradan los datos que no convergen

name = sprintf("modelosNC %d.txt ",aa)
dimwrite(name,VH, "precision®, "%.10f");
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%%%0%%%%%%%%%% %%%0%%%%%6%%%0%%%%%6%% %% % %% %% %% %% %%

%%%%%%%%%%%%%%DATOS CONVERGEN

%%Y%0%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%

else
ArchVel=load("velocity values.txt");

Vs=vsv_update((nupdat),:)";
H=hss";
n=length(Vs);
esp=max(H/8) ;
maxv=max(Archvel)/0.92
VelS=[]:
for 1i=1:n

it (Vs(ii)<maxv)

VelS=[VelS;Vs(ii)];

else
end

end

Esp=[1];

NN=Ilength(VvelS);

for i1=1:NN
Esp=[Esp;H(ii)];

end

%Modelo=[VelS Esp]
datoscord=load("coord.txt");
Aco=double(datoscord(:,1));

Bco=double(datoscord(:,2));

for j=1:length(Esp)
Iter(J)=nupdat;
AAco(J)=Aco(aa);
BBco(j)=Bco(aa);
end
Bcco=BBco";
Acco=AAco";

%%%%%%%%6%%%%%%% %% % %%%6%% %% %% % %% % %% Y% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% Y%

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %6%% %% % %% 6% % %% %6%% %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %%

%%%0%%%%%%%%%%%5 S
%%%0%%%%%6%%%%%%%
%%%0%%%%%6%%%%%6%%%%%%

%%%0%%%%%6%%%%%6%%%0%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %% % %% % %% Y6%% %% %6 %% Y% % %% %% % %% % %% Y%
%%%%%%%%6%%%%%%% %% %%%%6%% %% % %% %% % %% P L O T %%%%%6%%%%%%%%6%% %% %% % %%%%%%

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% % %% %% % %% %6%% %% %% % %% % %% Y% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% Y%

%%Se grafican las curvas de dispersion :Experimental, con inversion dela
%%relacion tipo Dix(modelo inicial) y con el método perturbacional
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figure

fsize = 16;

plot(fks,U_data, "bo","LineWidth",2, "MarkerSize®,6); axis([min(fks)
max(fks) 100 700]); hold on

plot(fks,U_guess, "ro","LineWidth",2, "MarkerSize",6);

plot(fks,U, "ko","LineWidth",2, "MarkerSize",6);

set(gca, "Fontsize",fsize, "FontWeight”, "bold");

ylabel (® Velocidad (m/s) "); xlabel(® Frequencia (Hz) ");

title("datos de campo(azul), modelo inicial (rojo), y ultima iteracioén
(negro) ");

orient landscape
print(gcf, "-dpsc”, "Data_space modx.ps”);

% Se grafican los modelos Vs contra profundidad del modelo inicial y el
de

% la ultima iteracion

figure

fsize = 16;

maxv = 1200;

plot(vsv_guess,hss, "r--","LineWidth",4); axis([0 maxv 0 max(hss/8)]);
axis ij; hold on

plot(vsv_update((nupdat),:),hss, "k--","LineWidth",4);

set(gca, "Fontsize~",fsize, "FontWeight®, "bold™);

ylabel (* Profundidad (m) "); xlabel(® Velocidad de corte (m/s) °);
title("modelo inicial (rojo), Modelo de dltima iteracién (negro) *);

orient landscape
print(gcf, "-dpsc”, "Model space_modx.ps®);

% Se grafica el kernel de sensibilidda de la ultima iteracion
% interpolate onto regular grid

snsmf_vstoti = zeros(length([0:min(h):sum(h)]),Nf);

for 1i=1:Nf

snsmf_vstoti(:,ii) =
interpl(hs,snsmf_vstot(:,ii),[0:minCh):sum(h)], "linear®);

end

figure
fsize = 16;
[gg zz] = size(snsmf_vstoti);
smax = round(max(max(snsmf_vstoti/min(h)))*10)/10;
smin = round(min(min(snsmf_vstoti/min(h)))*10)/10;
imagesc(fks,hs,snsmf_vstoti/min(h)); colormap(“jet"); caxis([smin smax]);
hold on
axis([8 30 0 100])
axis([min(fks) max(fks) 0 20])
hh = colorbar("EastOutside”, "FontSize",fsize, ...
"FontWeight®", "bold", "Ytick", [smin: ((smax-smin)/4):smax], "Ylim",[smin
smax]);
label = sprintf(® Sensibilidad (m{-1}) ");
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set(get(hh, "YLabel"),"String”, label, "FontSize",fsize, "FontWeight®, "bold")
set(gca, "Fontsize",fsize, "FontWeight®,"bold");

xlabel (" Frequencia (Hz) "); ylabel(® Profundidad (m) ");

title(" Kernel de sensibilidad de fase de modo fundamental®);

orient landscape

print(gcf, "-dpsc”, "Kernel_modx.ps®);

%%%0%%6%%%6%%%%%6%%%6%%%%%6%% %% %% % %% % %% Y6%% %% %% % %% % %% Y% % %% % %% 6% % %% Y% % %% % %% Y%
%%%0%%%%%6%%%%%%%%0%% %% %%% %% %% % %% %% % %GUARDAR  EN
ARCH 1'VO%%Y%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

OB00%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6Y6%6%6%6 %6666 Y6%6%6 %6666 Y6 6666666666666 %
VH=[Esp VelS Acco Bcco Ilter"];

name = sprintf("modelos %d.txt ",aa)

dlmwrite(name,VH, "precision®, "%.10f");
clear all
end
clear all
end
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