T I
YAl LISV § oy

—— - ]
svih‘x = <

: 3
PO N il s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
EXPLORACION Y EXPLOTACION EN RECURSOS NATURALES-
EXPLORACION

DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE INVERSION REVERSA EN TIEMPO
PARA LA EXPLORACION PETROLERA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

) PRESENTA:
VICTOR ANTUNA HERRERA

TUTOR PRINCIPAL
DR. JOSE CARLOS ORTIZ ALEMAN
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Ciudad Universitaria, CD. MX. Febrero, 2018



A mi madre,

la mujer mds talentosa del planeta
A mi padre,

el hombre mds sabio que he conocido
A mi hermana,

la persona mds carismdatica con la que comparto cada momento.



AGRADECIMIENTOS

A la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, por mostrarme un universo
lleno de personas admirables en un muy amplio rango de disciplinas y que tomo como ejemplo a

seguir.
Al Conacyt, por la ayuda econémica en mis estudios de maestria.

Al Dr. José Carlos Ortiz Aleman, por su visién matematica y computacional en la gran diver-
sidad de fenémenos en los que él trabaja y por su direccién a la resolucién en los problemas que

abarca esta tesis, por mi formacién académica y profesional.

Al M. en C. David Escobedo Zenil por las aportaciones en la solucion de los problemas admi-

nistrativos y académicos que enfrenté este trabajo de tesis.

Dr. Martin Cardenas, Dr. Aguayo Camargo y Dr. Ricardo Castrején por el tiempo dedicado,

los aportes, observaciones y comentarios en el presente trabajo de tesis.

Al Dr. Gorgonio Garcia Molina, Dr. Guillermo Pérez Cruz, Dra. Rocio Negrete Cadena y Dr.

Ricardo José Padilla y Sanchez por mi formacién académica durante el programa de maestria.

Nuevamente agradezco a la UNAM por brindarme grandes amistades, mis amigos de la Facultad
de Ingenieria Ing. Guillermo De La Puente Flores, Ing. Fernando Pérez Ortega, Ing. Juan Arturo

Jiménez Requena y mis amigos de la infancia.



Indice general

Indice

1. Introduccién
1.1. Justificacion . . . . . .. L
1.2, Hipotesis . . . . . . . o
1.3. Objetivos . . . . . . .
1.4. Antecedentes . . . . . . . L

1.4.1. Algoritmos de inversion sismica y su avance tecnolégico . . . . . . . . . . ..

2. Marco teédrico
2.1 Migracidn . . . ..o e
2.2. Migracién RTM . . . . . . . 0o o
2.3. Modelo de velocidades . . . . . . . ..
24. Problema Inverso . . . . . . . . ..
2.5. Discretizacion 3D . . . . Lo
2.6. Condicién de estabilidad . . . . .. ..o o
2.7. Diferencias finitas . . . . . . ...
2.8. Inversion de onda completa . . . . . . ...

2.9. Formulacion de fronteras absorbentes PML . . . . . . . . . . . . ... ... ..

2.9.1. PML-Convolucional (CPML) . . ... ... ... .. ... . ... ....

3. Esquema numérico

3.1. Definicién de parametros . . . . . . . ..

11
11
12
13
18
20
27

28



INDICE GENERAL

3.2. Modelos de Velocidad y Densidad . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 30
3.3. Fuentes (s) y Receptores (r) . . . . . . . . . .. . .. 31
3.4. Delimitacion de las fronteras absorbentes . . . . . . . ... ... 33
3.4.1. Fromtera izquierda (LB) . . . . . .. ... ... 33
3.4.2. Fromtera superior (TB) . . . . . ... ... .. 34
3.4.3. Fromtera inferior (BB) . . . .. .. .. ... 35
3.4.4. Fromtera derecha (RB) . . . . .. .. ... ... 36

3.5. Propagacion directa . . . . . . ..o 37
3.5.1. Velocidades en la propagacién directa . . . . . . . ... ..o 38
3.5.1.1. Dominio por la izquierda . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 38

3.5.1.2.  Dominio por la derecha . . . . . .. ... ... 39

3.5.1.3. Dominio inferior . . . . .. ... ..o 39

3.5.1.4.  Dominio superior . . . . . . . . . ... 40

3.5.1.5.  Dominio inferior-izquierdo . . . . . . . ... ..o 41

3.5.1.6. Dominio superior-izquierdo . . . . . . . ... ... 41

3.5.1.7. Dominio inferior-derecho . . . . . . . .. ... 0oL 42

3.5.1.8.  Dominio superior-derecho . . . . . . .. .. ... .0 0. 43

3.5.1.9. Dominio central . . . . . . . ... o 44

3.5.2. Esfuerzos en la propagacion directa . . . . . ... ..o 45
3.5.2.1.  Dominio por la izquierda . . . . . . . . . ... ... L 45

3.5.2.2.  Dominio por la derecha . . . . . ... ... ... 46

3.5.2.3. Dominio inferior . . . . .. ... oo 47

3.5.2.4.  Dominio superior . . . . . . .. ... 47

3.5.2.5.  Dominio inferior izquierdo . . . . . . .. ..o 48

3.5.2.6. Dominio superior izquierdo . . . . . . . ... ... 49

3.5.2.7. Dominio inferior derecho . . . . . . . .. ... L. 50

3.5.2.8.  Dominio superior derecho . . . . . ... ..o 51

3.5.2.9. Dominio central . . . . . .. ... o 52

3.6. Propagacion inversa . . . . . . . . ... e 53



INDICE GENERAL

3.6.1. Esfuerzos en la propagaciéon inversa . . . . . . . .. ... 54

3.6.1.1. Dominio por la izquierda . . . . . . . . . ... ... 54

3.6.1.2. Dominio por la derecha . . . . . ... ... ... ... .. 5}

3.6.1.3. Dominio inferior . . . . .. .. ... oo 56

3.6.1.4. Dominio superior . . . . . . . . ... Lo 57

3.6.1.5. Dominio inferior izquierdo . . . . . . .. ... oL 58

3.6.1.6. Dominio superior izquierdo . . . . . . . ... ... 59

3.6.1.7. Dominio inferior derecho . . . . . . . .. ... o000 60

3.6.1.8.  Dominio superior derecho . . . . . . . ... 0L 61

3.6.1.9. Dominio central . . . . . . . ... oo 62

3.6.2. Velocidades en la propagacién inversa . . . . . . . . ... ... .. ... 63

3.6.2.1. Dominio por la izquierda . . . . . . . .. ... 0oL 63

3.6.2.2.  Dominio por la derecha . . . . . ... ... o000 64

3.6.2.3. Dominio inferior . . . . .. ... o 64

3.6.2.4. Dominio superior . . . . . . .. ... Lo 65

3.6.2.5. Dominio inferior-izquierdo . . . . . . .. ... 66

3.6.2.6. Dominio superior-izquierdo . . . . . . .. ... ... ... ... 66

3.6.2.7. Dominio inferior-derecho . . . . . . . .. ..o 67

3.6.2.8. Dominio superior-derecho . . . . . . .. ... 0oL 68

3.6.2.9. Dominio central . . . . . . . ..o 69

4. Resultados 71
4.1. Propagacion directa de la RTM bajo las CPML . . . . ... ... ... ... .... 71
4.2. Propagacion inversa de la RTM bajo las CPML . . . . . ... ... ... ... ... 72

5. Conclusiones y Recomendaciones 77
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . L 7
5.2. Recomendaciones . . . . . . . . ... 7
Referencias 79

iii



Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

2.5.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Tabla de algoritmos de migracién. (Garcia Reyes, 2013) . . . . . .. ... ... .. 8
Distribucién espacial de nodos para el calculo de esfuerzos y velocidades. . . . . . . 13
Esquema de la discretizacion del dominio en una malla escalonada, originalmente

propuesto por [Virieux, 1986]. . . . . . . . . ... 14

Distribucién de las capas CPML laterales e inferiores en nuestro problema bidimen-

sional . ... oL 21
Esquema del dominio regular y la region artificial con capas PML. . . . . . . .. .. 22
Modelo de velocidades V), y V; utilizado para el algoritmo RTM. . . . . ... .. .. 30
Modelo de densidades utilizado para el algoritmo RTM. . . . . . . . ... ... ... 31
Inicio de la propagacion de las ondas con las fronteras absorbentes . . . . . . . . .. 73
Final de la propagacion de las ondas con las fronteras absorbentes . . . . . . . . .. 74
Inicio de la propagacién inversa de las ondas con las fronteras absorbentes . . . . . 75

Final de la propagacion inversa de las ondas con las fronteras absorbentes . . . . . . 76

iv



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

Para la exploracion y explotacion de recursos naturales en México, se requiere de la mas alta
tecnologia y de la capacidad humana ingenieril y cientifica, con lo que creando una unién entre
ambos, formamos metodologias para ofrecer resultados de calidad. La exploracién de recursos
naturales, es el area de conocimiento en el cual se ejercen la geofisica y la geologia, sin embargo,
para que estas dos ciencias se comprendan en un mismo espacio se necesita de imégenes del
subsuelo. Se ha logrado obtener imagenes del subsuelo a profundidad sin embargo, los métodos
computacionales por los cuales se obtienen ya son obsoletos en términos de tiempos de ejecuciéon
y de resolucion.

De éstos métodos computacionales para obtener imagenes a profundidad me enfocaré en el
algoritmo de migracion reversa en tiempo, el cual simula la ejecucién de disparos de energia sismica
en el subsuelo para cuando regrese la senal obtener la informacion de ida y regreso y correlacionar
la energia sismica en los cambios de interfacies. Dicho algoritmo es de alto rendimiento y ofrece
iméagenes de buena resolucién en un largo tiempo de ejecucion.

Por lo que implementando un método eficaz para evitar senales de ruido ocasionadas por el mis-

mo algoritmo de migracion reversa en tiempo es el método de fronteras absorbentes. Dicho método
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plantea subdividir la imagen sismica en fronteras para asi sélo obtener la senal de propagacién y
de retropropagacién sin senales espuria.

Es necesaria esta implementacion en la industria petrolera para generar mayor efectividad en
la inversién sismica y asi la generacién de imagenes sismicas con las cuales se puedan llevar a la
interpretacion.

Sin esta implementacion se ha trabajado en la industria petrolera por mas de 30 anos, con lo
cual es innovador para nuestros proyectos de yacimientos petroleros en México llevarlo a cabo.

El algoritmo de migracién reversa en tiempo(RTM) ha demostrado ser muy eficiente, por lo
que para este proyecto se mejorard un programa previamente desarrollado para su aplicacion a
datos sintéticos en un modelo 2D.

El propésito principal de este programa, es utilizarlo como una poderosa herramienta numérica
para la validacion de modelos de velocidad construidos mediante la integracién de datos geofisicos

y para la construccién de imagenes sismicas del subsuelo en profundidad.

1.2. Hipdtesis

La aplicacion del algoritmo de migracion reversa en tiempo, generando un modelo de velocidades,
resalta considerablemente las estructuras del medio, a lo que implementado en la industria petrolera
su tiempo de computo es demasiado. Las herramientas de computo paralelo, como son CUDA C
ofrecen reduccion en el tiempo de computo. Por tanto, considerando dicha herramienta planteo
para este trabajo la adaptacion de CUDA C al algoritmo de migracién reversa en tiempo.

Se trata de una migracién RTM con una formulacién adjunta y fronteras CPML(Convolutional
Perfect Matched Layers) en dos dimensiones que mas adelante en el marco tedrico explicaré a
detalle lo que conlleva la formulacién adjunta y las capas convolucionales perfectamente ajustadas
CPML.

Para la construccion de imagenes del subsuelo las empresas, tradicionalmente, han usado pla-
taformas de computo hasta con miles de CPU, sin embargo los sistemas de cémputo basados en
procesadores tradicionales se han visto frenados.

El algoritmo de migracién reversa en tiempo (RTM) ha demostrado ser muy eficiente en los
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ambientes geoldgicos mas complicados, por lo que para este trabajo se utiliza un programa de
migracion RTM previamente desarrollado [Dan, 2014] para su aplicacién a datos sintéticos. El
algoritmo de inversién reversa en tiempo es realizado con una computadora portatil con procesador
NVIDIA GPU GeForce GTX 970M, que a su vez cuenta con 1280 nucleos CUDA, también cuenta
con un procesador CPU Intel Core i7 que procesa a una frecuencia de 2.60 GHz y RAM de 8 GB.

Esto es necesario para la programacion paralela con el cual se optimizara el algoritmo.

1.3. Objetivos

» Disenar la implementacién de las fronteras absorbentes (CPML) para el campo de velocidades

y esfuerzos.

= Verificar la realizacion de la formulacién adjunta de la migracién reversa en tiempo y las

condiciones de frontera CPML en un modelo de dos dimensiones.

1.4. Antecedentes

Se estima que en los tltimos 150 anos se han consumido alrededor de 1 billén de barriles (de
equivalente) de petréleo, debido al incremento de la demanda, durante los préximos veinte anos
sera necesario encontrar y extraer la misma cantidad de petréleo que en los 150 anos preceden-
tes [O. Lindtjorn and Flynn, 2011]. Los hidrocarburos en forma de aceite y gas de yacimientos
someros, con poca dificultad de extraccion, estan por agotarse y para ubicar nuevas reservas se
tendra que explorar en areas que abarcan una geologia compleja y que en el pasado fueron descar-
tadas por el alto costo de extraccion. Para tal fin, la industria petrolera debera realizar imagenes
del subsuelo con una mayor resolucion a las realizadas anteriormente. Por lo que se requiere imple-
mentar a los algoritmos ya realizados para la industria petrolera el método de fronteras absorbentes

propuesto para generar imégenes de mayor calidad y efectividad en la interpretacion sismica.
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1.4.1. Algoritmos de inversion sismica y su avance tecnoloégico

Los algoritmos de inversién sismica, son parte del procesamiento sismico, etapa final que a
través de distintos métodos se obtiene una imagen sismica a profundidad, de ahi el concepto de
inversién. Debido a que desde la adquisicién obtenemos datos en tiempo, los cuales asociamos a la
distancia que recorre la onda sismica en reflejar la senal trabajamos con esos tiempos de arribo en
pre apilamiento o apiladas las trazas sismicas para asi remover la mayor cantidad de ruido sismico
que consideremos segun sea el caso de estudio. Con lo que obtenemos modelos de velocidades,
en unidades de tiempo; sin embargo para lograr un mejor entendimiento y realizar una buena
interpretacion sismica realizamos algoritmos para invertir los datos de tiempo a profundidad,
debido a que los yacimientos de hidrocarburos que se evaluaran por un grupo de geocientificos
que incluyen ingeniero petroleros, geofisicos y gedlogos interpretaran las secciones sismicas de tal

manera que delimitaran la zona de posible exploracion.

Dentro del proceso de la inversion sismica, existen diversos métodos por los cuales se han
sometido los datos. Una es la migracién en tiempo reverso (RTM) es una técnica de migracién
antes de apilar que a diferencia del resto de las migraciones, deja de lado las simplificaciones y
utiliza la ecuacién de onda completa. Esto le permite considerar el viaje de las ondas en cualquier
direccién, es decir, las ondas reflejadas con patrones complejos, caracteristica que la hace superior

al resto de las técnicas de migracién [E. Baysal and Sherwood, 1983].

Bajo este método de migracion sismica varios investigadores desde la década de 1980, han
innovado como tema clave para la exploracién petrolera. Tal es el caso de la primera presenta-
cion de este algoritmo en el Taller de investigacién sobre la migracion en la reunion ntmero 52
de la SEG (Society of Exploration Geophysicists) en Dallas, Texas(1982) por [Whitmore, 1983].
Poco tiempo antes [McMechan, 1983a] publicé un algoritmo virtual idéntico bajo la etiqueta ”mi-
gracion de valores de frontera”. Estos algoritmos junto con una relacién cercana al trabajo de
[E. Baysal and Sherwood, 1983] realizado independientemente en el Laboratorio de Sismica Actsti-

ca de la Universidad de Houston inici6 la chispa de la discusion.

El documento de Baysal inici6 el término ”"migracion inversaz dio algunos ejemplos interesantes

de overthrust. El papel de McMechan dio una descripcién licida de la simplicidad del algoritmo y
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su generalidad. Posteriormente, McMechan y sus estudiantes adaptaron la migracion inversa a casi
todas las combinaciones de problemas de migracién, incluyendo las situaciones 2-D, 3-D, poststack,
prestack, isotrépico y anisotrdpico. [Zhu and Lines, 1998] mostraron las ventajas de la migracién
a tiempo inverso en comparacion con otros métodos populares de imagenes en profundidad como
Kirchhoff y la migracién de cambio de fase. [Mufti, 1996] mostraron que, con mallas variables para
calculos de diferencias finitas, el método podria aplicarse practicamente en tres dimensiones a la
imagen en profundidad de los domos de sal en exploraciéon de la Costa del Golfo.

En la migracién reversa en tiempo, las trazas sismicas proporcionan valores de limite variables
con el tiempo como fuentes para la propagacion de ondas en la subsuperficie se retropropagan al
punto de reflexién. La propagacién de ondas reversa en tiempo se calcula utilizando algoritmos de
diferencia finita.

Gracias a estos avances como también los implementados por [Komatitsch and Martin, 2007]
de acuerdo a las fronteras absorbentes, me he basado para este trabajo, el cual desarrollaré en el

siguiente capitulo denominado Marco tedrico.



Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se describira con la mayor claridad posible la teoria detras del método a utilizarse.

2.1. Migracion

Para entender mejor el algoritmo de inversién propuesto y por qué se eligio, primero se debe
conocer qué lugar ocupa junto con otros métodos para obtener imagenes sismicas. Se le llama
generacién de imagenes, al proceso mediante el cual las reflexiones sismicas se despliegan en su
posicion correcta. Este proceso consiste de dos elementos principales: el apilamiento y la migracion.
La migracion utiliza un modelo de velocidad para redistribuir la energia sismica reflejada, desde
la posicién supuesta en el punto medio, a su verdadera posicién.

Algunos problemas que se presentan en la generacion de imédgenes se pueden resolver con mi-
gracion en el dominio del tiempo, pero aquellos que son mas complejos requieren de una migraciéon
en el dominio de la profundidad. La migraciéon se puede realizar en dos dominios: profundidad
y tiempo y puede realizarse antes o después del apilamiento. En la migracién en profundidad, el
modelo de velocidad puede tener fuertes contrastes en las direcciones horizontal o vertical. Por
ello, se elige este tipo de migracién cuando hay pliegues, intrusiones o fallas de gran inclinacién

que se yuxtaponen con capas cuyas propiedades elasticas son muy diferentes. La migracién en pro-
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fundidad es una operacién que requiere un considerable tiempo de ejecucién y necesita un modelo
de velocidad preciso en escala de profundidad. Podemos decir que al referirnos a las imagenes en
profundidad estamos hablando de migracién en profundidad PSDM (Pre-Stack Depth Migration)
y sus elementos son los datos de entrada, preprocesado, algoritmo de migracion y el modelo de
velocidades. De acuerdo a la complejidad estructural del objetivo se elige el tipo de migracién a
utilizar. Con algoritmos sencillos de migracion se pueden obtener imagenes de estructuras simples y
velocidades que varian levemente, pero, en aquellos casos donde las estructuras son més complejas
y las velocidades varian abruptamente, es posible que las rutinas mas sencillas de procesamiento
no funcionen. Una caracteristica de la migracién en profundidad, es que esta asume que el mo-
delo de velocidades es conocido y calculara la forma correcta de la difraccién para ese modelo de
velocidad. El dato se migra de acuerdo a la forma de la difraccion y la salida es un dato con eje
vertical en profundidad. Si el modelo de velocidad es incorrecto, la migracién sera incorrecta y el
error puede ser dificil de detectar en una migracion post-stack. Realizar la migracion pre-apilado,
permitira una estimaciéon del error del resultado migrado. La migracién en profundidad toma alre-
dedor de diez veces mas en ejecutarse que la migracion en tiempo y es muy sensible a errores en la
velocidad ademas de que puede requerir muchas iteraciones, con el consiguiente incremento en su
tiempo de ejecucion. Este trabajo esta enfocado en la migracién en profundidad en areas donde la
tecténica salina estd presente y por lo tanto se debe realizar una migracion PSDM preapilamiento.
En la industria se realizan basicamente cuatro algoritmos principales de migracion en profundidad

pre-apilamiento:
a) Migracion Kirchhoff en profundidad
b) Extrapolacién de campo de ondas unidireccional (WEM)
c¢) Migracién Beam
d) Extrapolacién de campo de ondas bidireccional (RTM)

Para este trabajo se usara la inversion de forma de onda para brindar un modelo que pueda ser
usado para un algoritmo de migracion RTM, esto pensando en que posee las menores limitaciones

y la mejor iluminaciéon comparado con otros algoritmos de migracion.
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Algoritmo Fidelidad en Echados Multitrayectoria | Rapidez de | Flexibilidad | Limitaciones
iluminacién fuertes ejecuciéon de la salida
Kirchhoff no Si No Si Si Limitado por
teorfa de
rayos
Beam no Si Restringido Si si Limitado por
teorfa de
rayos
WEM Restringido No si no
RTM si si si no si

Figura 2.1: Tabla de algoritmos de migracién. (Garcia Reyes, 2013)

2.2. Migracion RTM

La migracién en tiempo reverso (RTM) es una técnica de migracién pre-apilamiento que a
diferencia del resto de las migraciones, deja de lado las simplificaciones y utiliza la ecuacion de
onda completa [Whitmore, 1983].

La implementaciéon de un algoritmo RTM comprende tres pasos esenciales. A partir de un
modelo de velocidades del subsuelo, se ejecuta la propagacion de ondas directa, desde la fuente
sismica hacia los receptores. El resultado es una serie de sismogramas sintéticos registrados en
cada uno de los receptores para cada fuente disparada. El segundo paso consiste en hacer una
propagacién ”"hacia atrés.° mejor conocida retro-propagacion. En este paso los receptores actian
como fuentes y utilizan como funcion fuente a los sismogramas observados, registrados durante el
levantamiento sismico real.

Al mismo tiempo de que se hace la retro propagacion, se correlacionan los campos de ondas
obtenidos en ambas propagaciones mediante una condicién de imagen (2.1). En el caso especifico
de la RTM la condicién de imagen es una correlacion cruzada con retraso cero, la cual puede ser

escrita como:

T
I(z) = / S()R(z, T — t)dt, (2.1)

0
en donde T es el tiempo de registro de la propagacién de ondas directas. Con lo que S() es la
funcién de propagacion de la fuente (Source) y R(%, T —t) es la funcién de la retro-propagacion del
receptor. Esta condicion de imagen se representa bajo la integral continua desde el tiempo inicial

cero hasta el tiempo T, con lo que se correlacionan la funcién fuente y la funcién receptor una a
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una, sumandose dichos productos, dando lugar a la condicién de imagen I(Z). De esta manera, se
construye una imagen que es el resultado final de la RTM para el modelo de velocidades introducido.
La causa de que dicha técnica tenga un costo elevado en tiempo de computo radica precisamente
en la construccion de la imagen final, que requiere del calculo por separado de la propagacién

directa y reversa para cada una de las fuentes consideradas en la adquisicién sismica.

2.3. Modelo de velocidades

En la industria existen diferentes métodos usados para construir el modelo de velocidades para
PSDM. Con estos métodos se obtiene un modelo de velocidad suficiente para producir una imagen
preliminar, y posteriormente, el andlisis de velocidad de migraciéon incluye muchas iteraciones de
migracién en profundidad para producir la imagen final [Van Trier, 1990]; [Tieman, 1995]. Gene-
ralmente estos procedimientos proporcionan imagenes satisfactorias en areas con buena calidad
de datos, muchos pozos e informacién geolégica a priori [Ratcliff et al., 1992]. Sin embargo, es
frecuente que no exista mucha informacién en regiones de interés geoldgico fuera de las cuencas
sedimentarias. Es por ello que en este caso, debe recurrirse a otros métodos de construccién del
modelo de velocidades.

Hay distintas formas de realizar los modelos, pero la mayoria corresponde a una categoria de
métodos conocidos como inversion tomografica. La tomografia utiliza la informacion de tiempo de
transito derivada de los datos sismicos para refinar los modelos de velocidad. Una tomografia de
reflexion clasica utiliza la diferencia entre tiempos de transito estimados y observados. El trazado
de rayos calcula los tiempos de arribo de las reflexiones en conjuntos de datos de punto comin de
reflexién en los puntos de control. En cada conjunto de trazas el tiempo de arribo real del reflector
mas somero se compara con los tiempos de arribo estimados y utiliza la velocidad que mejor nivela
los tiempos de arribo reales para actualizar el modelo. Este paso consume muchas horas hombre
y requiere la participacion de especialistas tanto en procesamiento como en interpretacién, para
confeccionar un modelo que se ajuste a todos los datos en todos los puntos de control.

La inversion de forma de onda completa es una herramienta utilizada para encontrar los parametros

del modelo deseado con una alta resolucion, siendo el mas comin mas no exclusivo, la velocidad
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de onda p.

Se busca los parametros del modelo més 6ptimos al minimizar el error entre los datos medidos y el
sismograma sintético. Esto se logra mediante un proceso iterativo basado en la optimizacién de un
gradiente como modelo base La inversion toma en cuenta la minimizacién del error en tiempos de
viaje, amplitudes, ondas convertidas, etc..., lo cual lo diferencia de métodos como la tomografia
de tiempos de viaje.

Al trabajar sobre un modelo inicial de gradiente reduce el nimero de iteraciones comparado con
el método de Monte Carlo [Nocedal and Wright, 2006]; [Tarantola, 2005] que genera modelos alea-
torios. En el interés por solucionar la problematica generada por la sismica sub-salina se han
desarrollado distintas metodologias para la inversion, siendo la méas importante la Inversién de
diferencias finitas en contraste de fuente (FDCSI), en esta se trabaja la ecuacién de onda en fre-
cuencias y se supone una densidad constante en viaje de ida y regreso de las ondas.

Este método se ha usado para la RTM en datos 2D con una condicién simple de correlacién cruza-
da en la imagen, [McMechan, 1983b] y [Symes, 2007]. Para solucionar el costo de computo debido
a las numerosas iteraciones del programa se han utilizado diversas técnicas como la codificacion
de fase, (Krebs et al., 2009), que combina los disparos como una fuente simulténea, esto reduce el
costo de computo en proporcion al nimero de disparos.

También se ha intentado transformar los datos usando Fourier u otras transformadas, sin embargo
tienen el problema de no incluir estructuras geoldgicas que se ven en el sismograma y tienden a
dar como resultado modelos geoldgicamente ilégicos. Otro problema notorio en los métodos de
inversion es el de la no unicidad dando multiples soluciones, este se ha intentado solucionar con
diversos métodos que ignoran los minimos locales. Una soluciéon propuesta es usar los dominios
logaritmicos y de Laplace, [Shin and Min, 2006]; [Shin and Ha, 2008], ademas de la inclusién de
informacion a priori obtenida de pozos y conocimiento geoldgico regional.

En este trabajo se planea trabajar en el dominio del tiempo para evitar los problemas asociados a
la transformacion. En el dominio del tiempo es mas facil la paralelizacién de los algoritmos en el

momento de perturbar parametros.
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2.4. Problema Inverso

Un concepto de gran importancia para entender la teoria del problema inverso discreto es el de
estado de la informacién sobre un parametro dado. Se postula que la forma mas general de describir
tal estado de informacion es definir una densidad de probabilidad sobre el espacio del pardametro,
[Tarantola, 2005]. De ello se puede sacar que los resultados de las mediciones de los pardmetros
observables, conocidos como datos, la informacién a priori sobre los parametros del modelo, y la
informacion sobre la correlacion fisica entre parametros observables y los pardametros del modelo
pueden ser descritos como densidades de probabilidad. El problema inverso generalmente se puede
ver como la combinacién de toda esta informacion. La solucién de los problemas inversos, y el
andlisis de la incertidumbre puede realizarse de forma totalmente no lineal con la limitante de
tener una gran cantidad de tiempo de computacion.

El estudio de un sistema fisico puede reducirse a tres pasos a seguir segin la teoria de inversion:
1)Parametrizacion del sistema: descubrimiento de un pequeno conjunto de parametros del modelo
cuyos valores caracterizan completamente al sistema, desde un punto de vista dado.
2)Modelado directo: descubrimiento de las leyes fisicas que nos permiten, para valores dados de
los parametros del modelo, hacer predicciones sobre algunas de las mediciones de los parametros
observables.
3)Modelado inverso: uso de los resultados reales de algunas mediciones de los pardmetros observable
para inferir los valores reales de los parametros del modelo.

Con dicho estudio se procede a realizar el problema inverso con su debido modelo de velocidades
propuesto, bajo la condicién de estabilidad que limitara al método de las diferencias finitas que

més adelante es descrito.

2.5. Discretizacion 3D

Para lograr una buena base de la distribucién espacial de esfuerzos y velocidades se parte de
un modelo 3D, por ende la figura 2.2 representa la discretizacién del dominio 3D, el sistema de

referencia define el dominio sobre el cual la propagacion es realizada. Los ejes x, y forman un plano
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horizontal y el eje vertical z con direccion positiva hacia abajo representa la profundidad.

En las siguientes ecuaciones n es el indice derivado de la discretizacién temporal, ¢ representa los
nodos de la malla distribuidos sobre el eje x, j el indice para la discretizacion en y y k es utilizada
para identificar los puntos de calculo del eje z. El paso temporal lo define At y Az, Ay, Az reflejan
el tamano en la discretizacion de los ejes x,y, z respectivamente. Los calculos para la velocidad
v se realizan en el tiempo (¢ + 3) At y los esfuerzos para el tiempo (¢ + 1) At. La discretizacién

estd basada en trabajos de [Komatitsch and Martin, 2007] y [Garcia Reyes, 2013].

2.6. Condicion de estabilidad

Con el analisis de estabilidad es evaluada la aplicabilidad de los métodos numéricos para es-
tudiar la evolucion de la propagacion de ondas, el criterio determina los incrementos en espacio
y tiempo necesarios para realizar las simulaciones. Las condiciones de estabilidad se expresan
por lo general como una condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), la cual es una desigual-
dad que acota el incremento en tiempo, con una constante que multiplica el tamano de celda
y divide por la velocidad, donde la constante depende del método numérico en cuestion (e.g.,
[Komatitsch and Martin, 2007]).

En un medio homogéneo la condiciéon de estabilidad para un esquema explicito esta dado por:

1 1 1
v, At = \/Agﬂ + A + Az < 1 (2.2)

donde v, es la velocidad de onda P. La condicion de estabilidad es independiente de la velocidad

de onda vg; para un espacio n-dimensional la condicion es descrita por la siguiente desigualdad:

si la discretizacién es uniforme para todas las dimensiones, es decir Ax; = Ax, entonces se

cumple la siguiente expresién [Virieux, 1986]:
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Figura 2.2: Distribuciéon espacial de nodos para el calculo de esfuerzos y velocidades.

La Figura 2.2 presenta la celda unitaria que describe la distribucién de los nodos, sobre el
cual se lleva a cabo el célculo de esfuerzos y velocidades. Las lineas continuas muestran la regiéon
de la celda unitaria con lineas punteadas que seccionan el cubo estableciendo puntos de céalculo
de velocidad y esfuerzos. La discretizacion del medio es realizada de acuerdo a la propuesta por

[Virieux, 1986] (e.g., [Komatitsch and Martin, 2007]).

2.7. Diferencias finitas

Los métodos matematicos analiticos no proporcionan soluciones con modelos de estructuras
complejas, sin embargo, estos modelos son necesarios si se quiere aproximar a estructuras reales.
Los métodos numéricos transforman una diferencial o formulacién integral de un problema en un
sistema de ecuaciones algebraicas, esto es porque las operaciones algebraicas se pueden realizar
eficientemente usando las computadoras. Una funcién continua tiene que ser representada por un
conjunto finito de nimeros. Los métodos numéricos difieren en cémo resuelven esta tarea. Hay dos
aspectos basicos de cada método numérico: la precision y la eficiencia computacional. Estos dos
aspectos son en la mayoria de los casos contradictorios y debe considerarse que tan importante es

la precision o la eficiencia computacional.

En general, los métodos de malla-punto son mas sencillos y faciles de implementar en los codigos
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Figura 2.3: Esquema de la discretizacién del dominio en una malla escalonada, originalmente

propuesto por [Virieux, 1986].

informaticos, en comparacién con los métodos de expansion en serie. Probablemente debido a esto,
han estado en uso por mas tiempo.

En los métodos de malla-punto, cada funcién esta representada por sus valores en puntos de
la malla. La distribucién espacial-temporal de puntos de malla puede ser, en principio, arbitraria,
pero afecta significativamente a las propiedades de la aproximacion numérica resultante.

En el método de diferencias finitas usualmente no hay supuestos sobre valores funcionales entre
los puntos de la malla. Un derivado de una funciéon puede encontrarse utilizando una férmula de
diferencias finitas que hace uso de valores de funciéon en un conjunto puntos de la malla como se
puede observar en la figura 2.3.

En el método del volumen finito se hace una suposicién acerca de los valores funcionales inter-
medios de los puntos de la malla.

La aplicacién del método a un problema diferencial particular conlleva la construcciéon de un
modelo discreto de diferencias finitas del problema, [Michéa and Komatitsch, 2010], la cobertura
del dominio computacional por una malla espacio-tiempo, funciones, condicién inicial y / o condi-
cién de frontera en los puntos de la malla, construccién de un sistema de diferencia finita, asi como
el anélisis del modelo FD (consistencia y orden de la aproximacién, estabilidad, convergencia),
el andlisis del modelo FD o célculos numéricos puede conducir a una redefinicion de la red y
aproximaciones FD, si el comportamiento numérico no es satisfactorio.

Consideramos una geologia elastica lineal isotrépica para el medio sélido, Y por lo tanto la

ecuacion de onda sismica se puede escribir en la forma diferencial
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pii=V -0+ f,
c=C":¢,
1
£ = §[Vu + (Vu)'], (2.5)

Donde u denota el vector de desplazamiento, o el simétrico, tensor de esfuerzo de segundo
orden, ¢ el tensor de deformacién simétrico de segundo orden, C' el tensor de rigidez de cuarto
orden, p la densidad y f una fuente fuerza externa. La operaciéon de contracciéon de doble tensor
se denomina por un dos puntos, un exponente T denota la transposicién, y un punto sobre un
simbolo indica la diferenciacién del tiempo. El dominio fisico de la modelo se denotan por €2 y su
limite exterior por I'. En la formulacién de velocidad-esfuerzo clasica que se utiliza en la mayoria

de los usos de FD se reescribe de la ecuacién (2.5)

pow =V -0,
0o = C': Vo, (2.6)

La condicién de frontera en la superficie libre del medio es que el vector de traccion 7 debe ser

cero en todas partes en la superficie I', que es,

T=0-n=0, (2.7)

Donde 1 es la normal a la superficie I'.

En la figura 2.3, se ilustra el esquema de discretizacion empleado. El campo de velocidades en
la direccion x, v, esta definido en las posiciones nodales, con un intervalo Ax. Por otra parte, la
componente de la velocidad en la direccién z (v, ), se define en los centros de la malla rectangular
(%, %) Los esfuerzos o,, y 0.. se calculan en posiciones enteras en direccién z y en la mitad de
los nodos en la direccion x (%, Az). Mientras que los esfuerzos o,.,, estan definidos en posiciones
enteras en direccién x, y en las mitades de los nodos en direccién z (Ax, %) Finalmente, el

conjunto de ecuaciones en diferencias finitas, bajo el esquema de malla escalonada queda expresado

de la siguiente manera:
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ntl o -1 1 At ¢, n
Us(igk) = Va(ijk) T PG Ar (Uxx(i+%,j,k) - Umc(i—%g}k))
| At (2.8)
+ PG [E (O-a:z(i,j,k-l—%) ~ Oaz(ijk—1 ﬂ
n—l—% o n—% ]- At n n
Ue(i+damtd) T Va(irdaktd) " P(i+3,jo+1) Az (%Z(”%Jv’”%) B U””Z(ivjvk+%)>
2R T3
1 At (2.9)
+ Plixtansd) [A_z (Jzz(i—i-%,j,k—&-l) - Ua;z(i+;,j,k)>]
[T

Las expresiones (2.8), (2.9) representan la discretizaciéon de las velocidades en los ejes z, z en
términos de los esfuerzos. De acuerdo al cubo de referencia (figura 2.2 y al sistema de mallas
escalonadas (figura2.3), las velocidades son calculadas en el tiempo (n + %) con las ecuaciones
(2.8) y(2.9); los célculos necesitan el valor inverso de la densidad en cada punto del medio y el
tamano de discretizacién en tiempo y espacio. La velocidad en el tiempo (n + %) es dependiente
de la velocidad en el tiempo (n — %) y de las derivadas de los respectivos esfuerzos de acuerdo a
la componente que se esté calculando.

La velocidad v, calculada en unos de los vértices del cubo de referencia (i, j, k) para el tiempo
(n + %), requiere el valor de la velocidad en el mismo punto un paso de tiempo anterior, y el valor
de las derivadas del esfuerzo principal y los cortantes, multiplicadas por el inverso de la densidad;
cada esfuerzo calculado en el tiempo n conlleva el producto del incremento en tiempo, dividido
por el tamano de la discretizacién espacial en la direccién de calculo. En tanto los valores para
la derivada de la componente principal o,, se obtiene restando los esfuerzos de los nodos ubicado
en (z + %, 7, k:) y en (z — %, 7, k), afectados por el factor ﬁ—;. La derivada del esfuerzo tangencial
Oy, se calcula restando los esfuerzos ubicado en los nodos (i, g+ %, k) y (i, 7] — %, k), multiplicado
por el paso de tiempo y dividido por el tamano de la celda en direccién y. De manera similar se
calcula la derivada para el esfuerzo tangencial o,, con la diferencia de los esfuerzos en los nodos
(i, 7,k + %) y (i, N %) multiplicados por el cociente resultante del paso de tiempo y el tamano
de la celda en direccion z. Las velocidades para las direcciones de propagacion v, y v, tienen una
estructura similar a la descrita anteriormente. En este caso debido a que utilizaremos una seccion

XZ, es decir un corte a profundidad en 2D y en la direccién de los esfuerzos o, la componente

en la direccién de los esfuerzos oy, 0, es nula.
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El calculo de los esfuerzos que se describen en las ecuaciones (2.10), (2.11) de sus versiones
discretas, calculadas para tiempo (n + 1) y la posicién (z + %, 7, k) Los tres esfuerzos principales
tienen la caracteristica esencial de estar ubicados en un mismo nodo sin embargo s6lo consideraré los
esfuerzos o,,, 0., por consecuencia los valores tienen como particularidad compartir el mismo ciclo
de iteraciones, ocupando los valores de los esfuerzos para el tiempo n, el inverso de la densidad
y los coeficientes de Lamé. Las componentes principales caracterizan el cambio de volumen en el
cuerpo, para el caso acustico son los unicos esfuerzos que no permanecen nulos y en el cual se

cumple la siguiente igualdad o,, = o,,, igualdad que describe el campo de presiones en todo el

medio:
n+1 _ n = 2 . 2
T itan) = Ty T (Aoean) F 200ee0a) By (Gefian — Yidn) -
+ A g ’un+% —vn+% 210
(i+3.4%) Az (i+3.5.k+3) i+3.5k=%) )

ot = o" +</\ +2 )ﬁ vn+% —vn+%
sa(irdar) — Te(irdan) T\ N(rbak) TG 500) ) Ay \ Ve aned) T e(idan-d) (2.11)

At n—l—% n—l—%
+ Ai+4.0k) Az (“z(m,g‘,k) - “z(z',j,k))

Los esfuerzos principales en el tiempo (¢ + 1) requieren inicialmente de los esfuerzos en el
tiempo (), sumando a los campos calculados la fuente explosiva definida en la ecuacién (3.1). Las
derivadas espaciales del campo de velocidades conllevan la multiplicacién las constantes de Lamé y

el valor inverso de la densidad.

Las componentes tangenciales del tensor de esfuerzos son calculadas en distintos nodos del cubo
de referencia para el tiempo (¢ + 1), con la suma de los esfuerzos en el mismo nodo una unidad de
tiempo anterior y la diferencia de las velocidades que definan la derivada espacial. Las velocidades
en tiempo (t + %) estan multiplicadas por el cociente de la discretizacién temporal y espacial, esto

de acuerdo a la direccién en que se calcule la derivada:
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n+1 _ n
:rz(i,j,kJr%) o O‘CCZ(i,j,k-‘y—%)
At n—‘,—% n+%
() [E ("’z<z'+;a,k+;> T i(imdaked) (2.12)
At/ pyd n+tld
+ <:U’i,j,k+%> {E <Ux(i,§,k) - Uz(i,j,k+1)>:|

De acuerdo al cubo de referencia los esfuerzos tangenciales se ubican en distintos nodos lo cual

conlleva a desarrollar ciclos de iteracién independientes (uno por cada campo).

2.8. Inversiéon de onda completa

De acuerdo con [Tarantola, 1984], la inversién de forma de onda completa para el caso acistico
se puede hacer mediante un proceso iterativo en el que se busca disminuir el valor de la funcion
de error entre los datos observados y los sintéticos mediante la perturbacion de cada uno de los
parametros del modelo, pero a diferencia de la recristalizacion simulada, para hacerlo de manera
eficaz, debe emplearse la diferencial de Fréchet de la funcion de error en la direccién de la pertur-
bacion que sufren los pardmetros, la cual representa la sensibilidad del error respecto a cada uno
de los parametros del medio.

Segin [Tromp et al., 2005], la diferencial de Fréchet de una funcién de error entre sismogramas
observados y sintéticos generados con un conjunto de parametros m, debido a la perturbacién om,

tiene la forma general

m; ()

D= /V ZKmi(:z’)émi(f) v (Z) (2.13)

Donde P es el nimero de tipos de parametros del modelo, K,, i es el kernel asociado al
pardmetro m; y dm;(Z) es la perturbacion que sufre el pardmetro m;, por lo que ilm—((fgz))

la perturbacion relativa de cada parametro. Existe un kernel asociado a cada parametro del medio

representa

y su valor depende de la posicion.
La inversiéon toma en cuenta la aproximacién acustica con los pardmetros de densidad p(r),
modulo de compresién K(r) y la fuente como una funcién de tiempo S. La ecuacién de onda se

puede ver como:
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p= f(KpS)

Donde p es el campo de presién y f un operador no lineal. Para minimizar la notacién se usa

el vector modelo:

El problema se reduce a encontrar los pares de p y m que satisfacen la ecuacién de onda de tal
forma que la distancia entre estos y los de la fuente, (pg, m), sea minima. Para poder medir esta

distancia se usa la norma:

1, m)|* = [lp|[* + [[m|[* = px C,™'p+mx Cr~'m

Esta corresponde con la definicién de minimos cuadrados usada por [Tarantola, 1984], esta se
elige por su simpleza a la hora de ser programada. La m que sirve como la mejor solucién por

minimos cuadrados debe comprobarse

m—m, = C, F * Cpfl[po — f(m)]

Se puede reescribir como:

m—my= I+ CpF*C, 'F)C,F % C,y  [po — f(m) + F(m —m,)]

El algoritmo para la inversion se puede programar

mypimg = (I + Cy, F, % C’p_le)’lCka * C’p_l[po — f(mg)] — (mg — mok)

Siendo el operador W un kernel:

W = (I+C,FyxC, ' Fy)
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Para poder programar se necesita discretizar el kernel, antes el kernel era demasiado grande
para ser usado en las computadoras.

La inversién de forma de onda completa o FWI, por sus siglas en inglés, es un proceso com-
plicado de acomodo de datos basado en el modelado completo del campo de ondas para extraer

informacion cuantitativa de los sismogramas.

2.9. Formulacion de fronteras absorbentes PML

En las décadas pasadas se han desarrollado una gran variedad de fronteras absorbentes, especial-
mente para el modelado de la onda sismica. Para el caso de estudio en cuestién, como el dominio
en el que se propagan las ondas es una malla rectangular que representa parte del subsuelo, se
tienen cuatro fronteras. Las cuales se subdividen en dominio superior (izquierdo, central y dere-
cho), dominio lateral izquierdo, dominio central (seccién acotada por las fronteras), dominio lateral
derecho y el dominio inferior (izquierdo, central y derecho), figura 2.4.

El dominio superior central corresponde a la superficie libre, un limite fisico en el que los
esfuerzos son nulos, por lo que al momento de programarla es suficiente con fijar P = 0,, = 0., =0
a esta condicién también se le conoce como condicién de Neuman.

La dificultad de modelar estas fronteras yace en que no representan un limite fisico, ya que en
la realidad el subsuelo contintia en las tres direcciones. La consecuencia que conlleva el tratar las
fronteras de manera convencional es que la energia se refleja al llegar a ellas, provocando que la
energia quede atrapada en el espacio discreto, a diferencia de lo que ocurre en una propagaciéon
real, en donde las ondas continian propagandose por el subsuelo sin sufrir reflexién por el borde
del 4rea de estudio. Una soluciéon propuesta podria ser el incrementar el tamano de la malla hasta
que no se registren reflexiones debidas a las fronteras del area de interés durante el tiempo en
el que se quiere simular el fenémeno. Sin embargo, esto supondria un incremento en el nimero
de operaciones, resultando ineficaz. Para evitar esto, se debe absorber la energia en las fronteras
utilizando condiciones de frontera absorbentes.

En 1944 Bérenger introdujo una técnica de condiciones de frontera absorbentes para las ecua-

ciones de Maxwell, la condicion de capa perfectamente ajustadas, conocida en la literatura como
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Distribucion propuesta
de las fronteras absorbentes

> X
Dominio Dominio superior EC’;;';‘(')?
superior N uperi
izquierdo Vx=Vz=0 derecho
Dominio Dominio
lateral Dominio central lateral
izquierdo derecho
y [omnio Dominio inferior Dominio
nferior o inferior
Z izquierdo Vx=Vz=0 derecho

Figura 2.4: Distribucion de las capas CPML laterales e inferiores en nuestro problema

bidimensional

PML (por sus siglas en inglés, Perfectly Matched Layer), cuya principal caracteristica son los co-
eficientes de reflexién nulos para cualquier angulo de incidencia y para cualquier frecuencia, antes
de discretizar el modelo. Esta PML, conocida como PML clasica, tiene el problema de que los co-
eficientes de reflexién dejan de ser nulos después de la discretizacion, y que se vuelven muy grandes
cuando los angulos de incidencia son bajos. Posteriormente, de entre los varios intentos por mejorar
la PML clésica, [Kuzuoglu and Mittra, 1996] y, [Roden and Gedney, 2000] desarrollaron la PML
convolucional o CPML (por sus siglas en ingles, Convolutional Perfectly Matched Layer) para las
ecuaciones de Maxwell y fueron adaptadas a las ecuaciones de la elastodindmica por Komatitsch
y Martin, [Komatitsch and Martin, 2007]. Estas tltimas son utilizadas para simular el problema
directo en el presente trabajo.

Iniciando con la ecuacion de onda elastica que se puede escribir como:
pdis =V -(c:Vs) (2.14)

donde s(z,t) corresponde al vector desplazamiento en funcién de la posicion y el tiempo; ¢ es
el tensor elastico con 21 componentes independientes y p la densidad del medio de propagacion.

Ahora en el dominio de la frecuencia la ecuacién anterior tiene la forma siguiente:

—pw?s =V - (c:Vs) (2.15)
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Dominio
Regular

PML

>

Figura 2.5: Esquema del dominio regular y la regién artificial con capas PML.

donde w denota la frecuencia angular, s(w,t) el vector desplazamiento en el dominio de la
frecuencia. Para un medio homogéneo la solucién toma la forma Aexp(—i(k - x — wt)), donde
A representa la amplitud y polarizacién de la onda plana, & = k,2 + k,y + k.2 es el vector de
componentes cartesianas y xZ + yy + 22 el vector de posicion. En el caso de un medio isotrépico y
para ondas planas P se cumple Axk =0y k = (k24+k2+k2)"/? = £ donde « describe la velocidad
de onda P. Para ondas planas S se cumple A-k =0y k = %, representando 3 la velocidad de ondas
S [Komatitsch and Martin, 2007]. Se considera una capa PML definida en z > 0 y un dominio
regular descrito para x < 0, figura 2.5. Inicialmente se define un perfil de amortiguamiento d,.(z)
el cual existe sobre la region artificial que establece la PML, donde d, = 0 en el dominio regular y
d, > 0 para la region artificial con capas PML, el perfil de amortiguamiento inicial d,(x) definido
como funciéon de una variable real x es transformado a un nuevo dominio complejo Z:

?

I(x)=oz—— /Of d.(s)ds (2.16)

W

o de manera equivalente en su versién diferencial:

w 1
0z = 0y = — 0y 2.17
w+ dy Sy ( )
W + dy d,
o=l G (2.18)
w iw

El objetivo es cambiar la ecuacién original (2.14) escrita en términos de las variables z,y, z
en una nueva ecuaciéon de onda escrita en términos de las variables Z,y, z. Se denota como n al

vector normal que se encuentra en la interfacie del dominio regular y la regiéon con capas PML,
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utilizando el operador gradiente para distinguir las componentes perpendiculares y paralelas sobre

la interfacie:

V = nd, + VI (2.19)

donde, 0, = 7 -V y VIl = (I —a?) -V, I representa la matriz identidad de tamafo 3x3 y la
expresion (I — n?) es la proyeccién del operador sobre la superficie con normal 7.
Reescribiendo la ecuacién en términos de esfuerzos y velocidades (e.g. [Collino and Tsogka, 2001])

se tiene que:

pov =V -0 (2.20)

S0 =c: Vo (2.21)

Donde v es el vector velocidad y o el tensor de esfuerzos de segundo orden. EL sistema de

ecuaciones puede escribirse en términos de la frecuencia:

piwv =V - o (2.22)

iwo =c: Vv (2.23)

Utilizando las proyecciones definidas por el operador gradiente se reescriben nuevamente las

ecuaciones anteriores con una formulaciéon generalizada en términos de Z:

piwv = ndz -0+ V.o (2.24)

iwo = c: oz +c: Vi (2.25)

Dentro del dominio regular las ecuaciones se rigen exactamente como lo describen las expre-

siones anteriores, de manera diferente para la region artificial sobre las cuales existen capas PML
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la ecuaciéon de onda es modificada decayendo exponencialmente, con una solucién de ondas planas

definida como:

Aexp (—i (ko + kyy + k.2 — wt)) = Aexp (—i (K -z — wt)) exp (—% /Ox dx(s)ds> (2.26)

con direcciéon normal y coeficiente de decaimiento exp (—% fow dm(s)ds) el cual es inversamente
proporcional a la frecuencia angular de la onda plana. El coeficiente de reflexién es exactamente
cero para todos los angulos de incidencia y todas las frecuencias.

Las expresiones (2.24) y (2.25) se describen en funcién del dominio complejo, con las ecuaciones

(2.17) y (2.18) es posible expresar estas mismas en términos del dominio real cambiando Z por x:

1
piwv =h—b5; -0+ V.o (2.27)

T

1
iwo = c¢:h—ozv +c: Vi (2.28)

T

De esta manera los campos de velocidad y esfuerzos quedan divididos en dos partes, accién que
se debe al operador gradiente aplicado inicialmente representando con un superindice cada parte

de la velocidad y el esfuerzo:

piwvt = ﬁ%&g o (2.29)
piwv? = V. o (2.30)
iwo' = c: ﬁié;cv (2.31)
iwo? =c: Vil (2.32)

Regresando al dominio del tiempo las expresiones anteriores, se tiene:

(6 + 6)pvt =n—06z - o (2.33)
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s =Vl g (2.34)

(6 +0.)0t =c: fzi&gv (2.35)
Sz

50° =c: Vil (2.36)

Expresiones que permiten observar la accién del perfil de amortiguamiento. El modelo des-
crito para las fronteras absorbentes requiere del calculo de campos separados; ahora siguien-
do el desarrollo de [Roden and Gedney, 2000] para las ecuaciones de Maxwell y el trabajo de
[Komatitsch and Martin, 2007] se introduce la técnica CPML. Trabajo basado en el desarrollo
de la PML tradicional pero con forma de una convoluciéon en tiempo y la creacién de variables
explicitamente no almacenadas.

La idea principal consiste en hacer el cambio de s,, con dos nuevas variables reales definidas

COImno:

d,
oy + 1w

Sy = Ky + (2.37)

se observa claramente el caso particular para la PML clasica con k, = 1 y a, = 0, expresion
que depende de la frecuencia. Regresando al dominio del tiempo se obtiene una convoluciéon por
cada derivada espacial; sustituyendo d, con dz = §,(t) * d,, donde S, representa la transformada

de Fourier inversa de 1/s,. Reescribiendo s, se tiene:

1 1 d, 1
2% (2.38)

2
Ry

Tomando la transformada de Fourier de ¢ definida como 1 y la transformada de Fourier de

exp(—at)H (t) como i/(a + iw), se obtiene la transformada inversa de la expresién anterior:

5,(t) = o(t) %H(t)emp (— (% + %) t) (2.39)

KJCB €T x
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donde 6(t) es la delta de Dirac y H(t) la distribucién de Heaviside; definiendo al segundo

término de la ecuacién (2.38) como:

0=t (~ (%)) a0

2
Ry T

llegando de esta manera a una expresion final compacta:

55 = 5, 4 (1) %6, (2.41)
K

T

El término convolucional para cada paso de tiempo n es:

U = (Go(1) #6,)" = / G () dr (2.42)

donde 4, se define en medio paso de tiempo entre mAt y (m+1)At a causa del almacenamiento

de la integral, de esta manera es posible escribir:

n—1 (m+1)At
e / (8,)" A7 Co(7)dr (2.43)

m=0 Y mAt
n—1 (m+1)At
Yp =) () / ColT)dr (2.44)
m=0 mAt
n—1
U= Z(m)(8,)" ) (2.45)
m=0
con:
(m+1)At
Zz(m) :/ Ce(T)dT (2.46)
mAt

Reemplazando (,, por la expresién (2.40), la ecuacion (2.46) es reescrita:

d (m+1)At d
Zy(m) = —‘”/ exp <— (R—x + Oéx) 7‘) dr (2.47)

2
Ky Jmat T

T

Zutm) = aseap (- (£ 4, ) mt) (2.19)

expresando por comodidad dos nuevos términos:
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by = exp (— (Z—z + ax> At) (2.49)

dy
o (by — 1) (2.50)

2.9.1. PMUL-Convolucional (CPML)

La sumatoria expresada en la ecuacién (2.45) es muy costosa, por requerir todos los pasos de
tiempo anteriores; con el trabajo de [Luebbers and Hunsberger, 1992] la suma puede ser expresada
eficientemente como una convolucién recursiva, de esta manera la convolucion en cada paso de

tiempo esta gobernado por:

pp = bty + ag(8,)" (2.51)

Para una discretizacion con diferencias finitas sélo es necesario remplazar la derivada espacial

0, con la expresion siguiente:

1

T

El mismo desarrollo se sigue para la direccié de propagacién con los perfiles correspondientes

Vs



Capitulo 3

Esquema numeérico

En este capitulo se describirda con la mayor claridad posible el esquema numérico que bajo una
metodologia planea cumplirse los objetivos. Para generar logica al lector en este punto, como
primer paso definiré los parametros a utilizar para el algoritmo y después las fronteras absorbentes
para asi generar las ondas propagadas y retropropagadas bajo el dominio principal en la migracién

RTM.

3.1. Definicion de parametros

Los parametros a utilizar para este algoritmo de migracién reversa en tiempo se basan en una

seccion de dos dimensiones:

Intervalo de muestreo (x,z): 20 metros.

Intervalo de muestreo (t):0.0025 segundos.

Tiempo total: 8 segundos.

Distancia horizontal total: 17000 metros.

Profundidad total: 11280 metros.
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s Fuente:

ft) = —2A~(t — to)e_V(t_tO)z, v = 27T2f02 (3.1)

Se define para esta secciéon de dos dimensiones que se contemplen 85 fuentes y 850 receptores
dando asi 10 receptores para cada fuente. El niimero total de muestras para x, z, y el tiempo son
la razon de la distancia horizontal total y el intervalo de muestreo, la distancia vertical total y el
intervalo de muestreo y el tiempo total con el intervalo de muestreo respectivamente. Dando lugar

a:
= nmx=850 muestras para x
= nmz= 564 muestras para z
= nmt= 3200 muestras para t

Las fronteras horizontales y verticales para el dominio central estdn definidas como el numero

de muestras totales mas el intervalo de muestreo horizontales y verticales, es decir:

frontera x (izquierdo) = nmx+(intervalo de muestreo)==870

frontera x (derecho) = nmx+2*(intervalo de muestreo)=890

frontera z (superior) = nmz+(intervalo de muestreo)=584

frontera z (inferior) = nmz+2*(intervalo de muestreo)=604

Ahora para evaluar la condicion de estabilidad, se propone dos variables las cuales no deben

sobrepasar la velocidad del medio con

dt
= 3.2
a=— (3.2)
y
1
(R — (3.3)

(v/2)5480

con lo que la velocidad queda definida en base a los intervalos de muestreo horizontal y el de
muestreo en tiempo.

La frecuencia fundamental es utilizada para definir la variable alfa denotada como:
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Modelo de velocidad

m/s
- % |
100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 3.1: Modelo de velocidades V,, y V; utilizado para el algoritmo RTM.

a=2 (fmr)2 (3.4)

dénde fy = 5,0[s] y el periodo fundamental quedaria como f_lo

3.2. Modelos de Velocidad y Densidad

Inmediatamente, siguiendo el método del algoritmo se genera el modelo de velocidad y el modelo

de densidad limitado por las fronteras x (derecho) y z (inferior).
Como se muestran en las figuras 3.1 y 3.2

Ahora, como he descrito en el marco tedrico se deben reescribir los modelos de velocidad y

densidad en términos de los coeficientes de Lamé, con lo que

= 3%

s

(3.5)
A= pVZ?—2u

p
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Modelo de densidades
Ka/m?3

_
—d

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 3.2: Modelo de densidades utilizado para el algoritmo RTM.

3.3. Fuentes (s) y Receptores (r)

Para las posiciones de las fuentes(s) y receptores(r) se contemplen 85 fuentes y 850 receptores
dando asi 10 receptores para cada fuente, los receptores para la direccién horizontal x del punto
inicial 0 se recorre el primer receptor a 21 metros de distancia quedando en la posiciéon x = 22[m],

es decir el primer receptor se va a ubicar
x.(1) =20+

y en la direccion de profundidad z, todos los receptores estaran a la misma profundidad de 22

metros

zp(1) = 22

Para las fuentes (sources), se ubican centradas para lograr cubrir una cantidad de receptores

equilibrada en la direccién horizontal x del punto inicial 1 hacia una parte central
2y(i) =21+ (i — 1) % 10

es decir que, la primer fuente se ubicard a 22 metros de distancia del origen, de igual manera en
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v x z T2 T 214 Ta; Zs T1s 21s Tas 225

Saa \Ijsmzl Vs, \Ijsmw \Ijsmmu \Ijszle,i \Ijswa:;in \IISQEGCZS \IIszwls \Ilsxzzls \:[/3;89:;525 \IISm:zQS
Saz \Ilsgm_«l V... \Ilsacz;cg \IJSa-zm quwzzM \IJsz;ch \IJszzs \Ijsg:mls \I/Smm qjsxzmzs \Ijsmzs
Uz \Ijvml W, \Ijvmg \Ijvmh. \Ijvlei \I}vm% Vo, \I/vmls \Ijvles \I/vms \I/vxz%
Uz \Ij'szl V.. \I}vzz2 \I/vzm \Ilvzzh- \I/vzx% \Ijvus \11%18 \Ijvzm \Ilvzx% \I/vz,%

Cuadro 3.1: Variables a utilizar para las fronteras absorbentes

la direccién de profundidad z, todas las fuentes estaran a la misma profundidad de 22 metros

zs(1) = 22

Una vez establecido lo anterior se inicializan las variables de las fronteras absorbentes denomi-

nadas con la letra griega ¥, dando lugar a cuatro variables por frontera
8II7 SIZ) UCC? UZ

las cuales describen los esfuerzos de compresién (s,;), esfuerzos de cizalla (s,.), la velocidad en
direccién x (v,) y en direccién z (v,), como se observa en el cuadro 3.1.
Se necesitaron de dos perfiles de amortiguamiento para las fronteras absorbentes una en direc-

cién x d, y otra en direccion z d, expresados de la siguiente manera:

log( R,
dro = —(N +1)(5450) —28Fe)
2 % pml, * dx
log(R.) (3.6)
dzg = —(N +1)(5450) ————
=0 (N +1)( )2*pmlz*dz
y de acuerdo a la ecuacuén 3.4, alfa maxima quedaria como:
Qg = 2 % T * % (3.7)

Dénde en la ecuacién 3.6, N es la dimensién total del dominio (x,z), R, es el coeficiente tedrico
de reflexién =0.1, dx, dz son el intervalo de muestreo en la direccién x y en la direccion z y

respectivamente pml, y pml, son las muestras que las fronteras PML tienen en la direccién x y z.
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3.4. Delimitacion de las fronteras absorbentes

De acuerdo a la figura 2.4 se cuenta con cuatro fronteras principales absorbentes, la frontera
izquierda (LB), frontera superior (TB), frontera inferior (BB) y la frontera derecha (RB). Im-
plementando cuatro fronteras secundarias para este algoritmo, las cuales son la frontera inferior
izquierda (BLB), frontera superior izquierda (TLB), frontera inferior derecha (BRB) y la frontera
superior derecha (TRB).

De manera simplificada se determina la ubicacion de las cuatro fronteras principales comen-

zando por la frontera izquierda (LB):

3.4.1. Frontera izquierda (LB)

La variable o se descompone para la frontera izquierda quedando como:

) = (o 2 () 39

donde k,j son las iteraciones en la direccién vertical y horizontal respectivamente, como estamos
en la frontera izquierda, se considera para la direccion vertical una constante con valor de k = 1
y para la direcciéon horizontal una iteracion que va desde j = 1 hasta j = pml, + 1. Es decir
que, la variable encargada de la frecuencia fundamental, funcionara una componente izquierda,
propagandose en direccion horizontal hasta el limite pml, como una razon de «u,q. v la frontera
pmil.

De igual manera, el muestreo en la direccién horizontal d,, y las variables a y b usadas para
la condicion de estabilidad establecida en las ecuaciones 3.2 y 3.3 se descompone para la frontera

izquierda quedando de la siguiente manera:

(pml, +1)dx — (j)dx)N
(pml, + 1) dx

b Lpay(k) = e—(dl’Lhalf(k)-f—athalf(k))dt (3.9)

dehalfo) (behalf(k> — 1,0)
dxLpap(k) + o Lpaiy (k)

diL‘Lhalf(k) = dl’o(

CLZBLhalf(k) =
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ya terminando para la frontera izquierda (LB) se ejecuta la iteracién de acuerdo a jk en la

direccion horizontal y vertical quedando como:

o, L(k) = ((pml;f;;’ — 0’5) (j—1) (3.10)

(pml, +1)dx — (5 — 0,5)dx)N
(pml, + 1)
brL(k) = o~ (deL(k)+az L(k))dt (3.11)
drL(k) (br L(k) — 1,0)
dzL(k) + o, L(k)

Bajo el mismo esquema numérico, se definen las siguientes fronteras.

deL(k) = d:zcg(

arL(k) =

3.4.2. Frontera superior (TB)

Comenzando con la simplificacion de la frontera para establecer la zona media queda como:

Ly (0) = (o) ) 3.2

pml, + 1,5

(pml, 4+ 1) dx — (i)dz\"
(pml, + 1) dz
b= Loy (k) = (s (8Lt ) (3.13)
dZLhalf(k’) (bZLhalf(k) - 1,0)
dzLpaig(k) + o Lpaif (k)
Para la frontera superior (TB) se ejecuta la iteracién de acuerdo a i,k en la direccién horizontal

dZLhalf(k’) = dZO<

CLZLhalf(k) =

y vertical quedando como:

@, T(k) = ( Qmaz ) (i —1) (3.14)

(pml, +1) —0,5

(pml, +1)dz — (i — 0,5)dz\ "
AT (k) = dzo( (pml. + 1) )

b2T (k) = o~ (d=T (k) +o=T(k))dt (3.15)

d=T(k) (b=T (k) — 1,0)
d=T(k) + a.T (k)

azT(k) =
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Donde k,i son las iteraciones en la direccién vertical y horizontal respectivamente, como estamos
en la frontera superior, se considera para la direcciéon vertical una constante con valor de £ = 1
y para la direcciéon horizontal una iteracién que va desde ¢ = 1 hasta j = pml, + 1. Es decir
que, la variable encargada de la frecuencia fundamental, funcionarda una componente superior,
propagandose en direccion horizontal hasta el limite pml, como una razén de au,q. v la frontera

pml,.

3.4.3. Frontera inferior (BB)

Comenzando con la simplificacién de la frontera para establecer la zona media queda como:

0 Buas(h) = (o) ) 3.16)

(pmle + 1,5
(i —05)dz \"
dzBpa (k) = don | — 2777
B () ZO((pmlz+1)dz
bZBhalf(k> - e—(dZBhalf'(’f)+Oéthalj'(k))dt (317)

dZBhalf(k) (bZBhalf(/{) — 1,0)
dZBhalf(k') + OéZBhalf(k)

Para la frontera inferior (BB) se ejecuta la iteracién de acuerdo a ik en la direccién horizontal

CLZBhalf(/{?) =
y vertical quedando como:

a,B(k) = (W) (i — 1) (3.18)

dzB(k) =  dz <%)N

pml, + 1
b2B(k) = ¢~ (@zB(k)+a B(k))dt (3.19)

dzB(k) (b2B(k) — 1,0)
dzB(k) + o, B(k)

azB(k) =

Donde k,i son las iteraciones en la direccién vertical y horizontal respectivamente, como estamos
en la frontera inferior, se considera para la direcciéon vertical una constante con valor de k& =

nmz-+(intervalo de muestreo)= 584 y para la direccién horizontal una iteracion que va desde i = 1
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hasta j = pml.+1. Es decir que, la variable encargada de la frecuencia fundamental, funcionara una
componente inferior, propagandose en direccion horizontal hasta el limite pml, como una razén de

Qmae v la frontera pmil..

3.4.4. Frontera derecha (RB)

Comenzando con la simplificacion de la frontera para establecer la zona media queda como:

amam .
A Rharp (k) = <<me )= 0 5) (j —0,5) (3.20)
j—0,5)de \"V
b Rpars (k) = o (deRnars (k) +aw Ryary (k) ) dt (3.21)

d.I’Rhalf(k) (b:thalf(k) — 1,0)
dehalf(k) + Oéthalf(k>

Para la frontera derecha (RB) se ejecuta la iteracién de acuerdo a j,k en la direccién horizontal

(ZZERhalf(k‘) =

y vertical quedando como:

0. R(K) = ((pﬂf;"—ﬂ)) G-1) (3.22)

B (j— Ddw \"

brR(k) = o~ (dzR(k)+az R(k))dt (3.23)
dzR(k) (bxR(k) — 1,0)
dzR(k) + a,R(k)

Donde k,j son las iteraciones en la direccién vertical y horizontal respectivamente, como estamos

arR(k) =

en la frontera inferior, se considera para la direcciéon vertical una constante con valor de k =
nmaz+(intervalo de muestreo)= 870 y para la direccién horizontal una iteracién que va desde i = 1
hasta j = pml,+1. Es decir que, la variable encargada de la frecuencia fundamental, funcionara una
componente inferior, propagandose en direccién horizontal hasta el limite pml, como una razén

de aunqe v la frontera pmli,.
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3.5. Propagacion directa

Una vez establecidas las fronteras absorbentes principales (RB, LB, BB, TB) se procede a
propagar las ondas sismicas en base a los parametros descritos en la seccién 3.1, para lograr la
propagacion primero se generan las condiciones iniciales de las velocidades (v,, v, ), desplazamientos
(Ug, u,) y los esfuerzos (sS4, Sz») en direccién horizontal y a profundidad.

Ahora para la propagacion directa se ejecuta un ciclo primario dependiente del tiempo desde
el tiempo cero hasta el total de muestras nmt, donde se genera una variable temporal del tiempo

descrita de la siguiente manera:

kk = (k — 1)dt (3.24)

donde dt es el intervalo de muestreo en el tiempo, k es la iteracion en la direccién a profundidad
2y kk es la nueva variable temporal, en orden de ejecutarse en el ciclo secundario que es el nicleo
de la propagacién directa.

EL ciclo secundario se ejecuta en base al nimero de fuentes n, que son un total de 85 fuentes

en la direccion horizontal i, representandose en las siguiente ecuaciones:

Spx (25(1),25(2),1) = —2(amp)a(kk — to)e’“(kk*t‘))2 + Spa (25(1), 25(7), 1) (3.25)
S, (25(1), x5(7), 1) = —2(amp)a(kk — t())e_o‘(kﬂ“_w)2 + 5., (25(1), x5(i), 1) ‘
donde los esfuerzos compresionales s, v s.. estan en funcién de sus componentes a profundidad
zs y horizontales z, de la fuente s, siendo estos esfuerzos compresionales una funcién exponencial
con una amplitud amp que perturba a la variable temporal a que a la vez, es funcién de la
frecuencia fundamental f, descrita en la seccién 3.1.

En base a esta definicion de los esfuerzos en términos de la frecuencia fundamental, se inicia la
propagacién directa a través del medio. Por ende se debe definir como se propagan, para que eviten
reverberaciones y sean absorbidas a través de las fronteras absorbentes principales y secundarias.

Las fronteras secundarias son una combinacién de las fronteras absorbentes primarias que-

dando como la frontera inferior izquierda, superior izquierda, inferior derecha, superior derecha,
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y el dominio central. En el dominio central es donde se canalizara la informacién relevante sin

reverberaciones de las fronteras.

3.5.1. Velocidades en la propagacién directa

Ahora, se definiran las variables W de las fronteras absorbentes descritas en la tabla 3.1 de la
seccién 3.3 en términos de los esfuerzos compresionales para dar lugar a las velocidades en direccién

horizontal y a profundidad.

3.5.1.1. Dominio por la izquierda

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
de nimero total de muestras pml, = 20 hasta la posicion bound,; = 584 donde la variable pml,
son las muestras que en la frontera absorbente tienen en la direccion a profundidad z, a su vez se
cuenta con otra iteracion en direccion horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de
muestras para la frontera pml, = 20.

donde para la direccion horizontal x y vertical z se tienen la variables ¥ y v en términos de las
esfuerzos compresionales y de cizalla, a su vez con la variable p que es la densidad del medio en
la direccién ¢ que es a profundidad y la direccion j que es horizontal se presenta para la ejecuciéon

de la velocidad en la propagacién directa.

(Z.aj7 ]-) - 'Sa:x(iaj - 17 1)
dx

Vs, (i,7) = bxL(j)Vs,,, (i,5) + axL(j) (3.26)

.. .. dt Sxx i, ‘71 _SII Z‘, ‘_1,1
Ve(i, J,2) = v (4,7, 1)+ ( (0,5, 1) (i, )

sz(iaja 1) - sz(i B 17.7" 1))
p(i, 7) dx

+ Vs, (4,7) + e

(3.27)

. sz@.yj + 17 1) - sz(iajv 1)

Vs, (4,7) = bxLpaif(3)Ys,.,, (4, 7) + axLiay(5) . (3.28)

Uz(iaja 2) :Uz(zaja]-)_l_ _I—WSzle(i?j)_{_

dt Szz(i+17j> 1)_3zz(i7j71>
dx

sz(i,j + 1, 1) - 3xz<i7j7 1))
p(i, j) dz

(3.29)
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3.5.1.2. Dominio por la derecha

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i desde la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20 hasta la posiciéon bound,; = 584 donde la variable pml,
son las muestras que en la frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez
se cuenta con otra iteracién en direcciéon horizontal con la variable j que va desde la frontera
x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, =

nmax + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

(i,j, 1) — sm(i,j -1, 1)
dx

... (i,j) = beR() V... (i,j) + arR(j) > (3.30)

.. .o dt Smxi7.71 _Smxiab_lul
Ux(l,,],Q):'Ux(Z,],l)—l— ( ( J ) ( J )

Szz(i,j, 1) - S:pz(i - 17.j7 1))
p(i, j) dr

+ Vs, (4, J) + e

(3.31)

S:vz@»j + 17 1) - sz(iaja 1)

- (3.32)

Vs, (4,3) = bx Rparf (§) Vs, (4, 7) + az Ryas (5)

Uz(i,j, 2) sz(i,j,l)—l- —"—\I/SxeQ(Z',j)—"—

dt SZZ(Z' + 1,7, 1) — Szz(i,j, 1)
dx

sz(i,j + 1, 1) - sz(inja 1))
p(i,j) dz

(3.33)

3.5.1.3. Dominio inferior

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i desde la posicion
bound,; = 584, hasta la posicion bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccion horizontal con la variable j que va desde el nimero de muestras en la frontera pml, = 20

hasta la frontera x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870.

3xz<i7j7 1) - sz(i - 17j7 1)
dz

U, . (4,)) = bzB(i)V,,, (i, j) + azB(7) (3.34)
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Suz(t, 7, 1) — Sz2(i — 1, 4, 1))

+ V.. (4,7) + P

.. .. dt 3xm<i7j7 1) - Sx:r(i;j - 17 1)
v2(2,7,2) = v.(2, 7, 1)+—— (
(:3.2) (.3.1) p(i, j) dx

(3.35)

(t+1,7,1) — s..(i,4,1)

. . . . . . SZZ
U, (i,7) = bzBpaf(i)¥s.. (i,7) + azBrays(i) 7

(3.36)

Uz(i7j72) :,UZ(Z.’.].? ]‘)+ +\Ijszzz(i?j)+

dt Szz(i—i_laj’ 1)_52z(i7j71)
dx

sz<’l',j + 1, 1) - Szz(iajv 1))
p(i, j) dz

(3.37)

3.5.1.4. Dominio superior

Se comienza con la iteracion en la direcciéon a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va desde pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda)

pml, = nmz+(intervalo de muestreo)= 870.

sz(iaja 1) — 3xz<i - Ljv 1)

)
dz

(4,7) = bzT()Vs,.. (i,7) + azT(i) (3.38)

Sxzzg

vﬂt(i’j?Q) :Um(i’j71)+ +\I/Swus(i’j)+

dz
(3.39)

dt (Sxx<27j>1) _S:m;(iaj_ 171)

sz<i,j, 1) - sz(i - 17j7 1))
p(i, J) dz

(i + 1,7, 1) — szz(i,j, 1)
dz

. . . . . . SZZ
V... (4,7) = b2Thayp () V... (i,7) + azThay(7) (3.40)

Uz(iaja 2) = Uz(iaja ]-)_l_

At (s..(i+1,5,1) —s,.(i, 5,1 o
< ( 4, 1) (4,7 )+\I,8ms(l’])+

sz(i,j + 1, 1) - Sa:z(%j? 1))
p(i, j) dz

dx
(3.41)
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3.5.1.5. Dominio inferior-izquierdo

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
bound,; = 584, hasta la posicién bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera

pml, = 20.

Sa:m(ivj’ 1) - sz(iaj - 17 ]-)

V..o, (0.9) = bl ()., (13) + a2 L () o (3.42)
N . .. . Szz(imja 1)_sz<i_17j71)
\Ijszzzli <Z7j) - bZB(Z>\Ijszzzh‘ (27]) + CLZB(Z> dZ (343)
dt ,7,1) — 1,7 — 1,1
Um(i,j, 2) = Um(i,j, 1)—|- il (8:1::5(17]7 ) Sxx(%] ) ) + \I}s,mml. (Z,]))
p(lhj) de ‘ (3 44)
dt (\If (l ])+ sz(’i,j,l) _sz(i_ 17]a1>> ‘
iy (Vo =
.. . .o .sziy‘_l_lal _szia .71
Voo (00) = b L (W, () + Ly () 22T LD 2R
.o . .o .Szzi_l'la.al _Szzi7‘>1
V... (i,J) = b2Bhay (i) V... (i, J) + azBnay (i) ( J d>z (0,5, 1) (3.46)
dt F71 ) 1a .a 1) — 2z .7 ‘7 1 .o
v.(i,7,2) = v.(i, 7, 1)+ i (s (i41,7 d)z 522(1,7,1) + ., (z,j))
' 3.47
pligy (Ve I

3.5.1.6. Dominio superior-izquierdo

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion de
nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la frontera
absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en direccion

horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera pml, = 20.
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Smx(iuja ]-) - 8:Em<i7j - 17 1)

V..., (i.3) = brL()V..... (5. )) + arL() = (3.45)
N . .. . sz(laja]-)_sxz(l_la]vl)
V..., (0:4) = bT() V. () + 02T(0) > (3.49)
.. .. dt Szx iajv]- — Sz Z7.]_171 ..
Uﬂﬂ(l?jv 2) - Um(l>]7 1)+ i < ( ) d ( ) + \Ilsmmms (Zvj)>
dt .. S:cz(iajal) _sz<i_17j7 1) ‘
U
* p(%]) < Swzz1s (27]) + dZ
.. . .. N Szz Za]+1a1 — Szz i7j71
Vs,..., (4,5) = bxLnarf(§)Vs,.,, (i,7) + azLpays(5) ( d?r ( ) (3.51)
.. . .o .Szzi—i_]-a '71 —8227;7.,1
Voo (i) = bThars (i) V.., (ir5) + azThais (i) (i+1,7 d)z (i,4,1) (3.52)
Uz(i,j, 2) _ Uz(i,j, 1)+ dt . (3,22(2 + s I ) Szz(zaja ) + \Ijsxml (17]))
p(/LM]) dZ s (3 53)
+ dt ] (Z ) + Sazz(i;j + 17 1) - 8xz<i7j> 1) ‘
plig) \ ==t dx

3.5.1.7. Dominio inferior-derecho

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
bound,; = 584, hasta la posiciéon bound., = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmax+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nma + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

Spa(t,7,1) — Sm(i,j -1, 1)

W..., 6. ) = b RG) V..., (0,) + axR(j) > (3.54)
N . .. . S:ch(i>ja 1)_3xz<i_17j7 1)
Us,.., (1,5) = b2B()¥s,.., (i,7) + azB(i) e (3.55)
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dt TT ‘7 .7 1) — Tz .7 | — 17 1 ..
00, ,2) = 0airf, )+ —o (8 (.5, 1) = St ~ 11 | \Psw.@,y))
p(lmj) d!L’ ' (3 56)
dt ( .. sz(iajal)_sxz(i_lvja1)> ‘
+ — (Y., (4,7) +
p(i,7) 2 (029) dz
.. . .o .szi7.+1>1 _szi7‘71
Voo (0:9) = 08B (. i) + 0By () 220 LD 200D ) g 5,
.. . .o .Szzi—i_la.al _Szz@.vl
\IJSZZZ% (Zaj) = bZBhalf(Z)\IjSzzzm (Z7]> + aZBhalf(Z) ( J d)Z ( J ) (358)
dt 2z ) 17 .71 T 92z .7 .71 ..
Uz<i7j> 2) = Uz@?j? 1)+ ) (S (Z ! ) : (Z ! ) + \Ilszzzg‘(/L’]))
p(i, 7) dz : (3.59)
dt o See(h,7 1, 1) = s502(4,4,1) '
.. ‘Ijszzz (Z7~7> +
p(i, 7) o dx

3.5.1.8. Dominio superior-derecho

Se comienza con la iteracion en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccion a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmx+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmaz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

Szz(iaju 1) B Sfﬂfﬂ(ivj - 17 1)

o 12) = bR, (5.5) + axR(j) > (3.60)
1) — 101
\I/SIZZZS (Z,j) _ bZT(i)\I/SIZZQS (27]) n CLZT(Z) sz(%]a ) ;Z:L“z(Z ) J ) (361)
1) — 1.1
Ux<’i,j7 2) _ Ux(i,j, 1)+ dt . <Sgc:c('la I ) Sazw(%] ) ) + \Ijsmx2 (Z, ]))
p(i,7) dx :
(3.62)

dt .. sz(i,j,l) _Szz<i_ 17j7 1)
U :
+ . ( TZ29g (Z j) + dZ
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. sz(iaj + 17 1) - Sazz(i7j7 1)

Vs,.o, (57) = 02 Riaf () Vs, (4,7) + axRpas () . (3.63)
.. . .o .Szzi+1a -71 _Szzia‘al
V... (1,7) = b2 Thatp (1) ¥s..., (i,7) + azThay(i) ( J d)z (,,1) (3.64)
dt  +1,9,1) — 1,7, 1
Uz(@ju 2) = Uz(iuju ]->+ . (SZZ(Z + ) ) SZZ(Z’], ) +\Ijsxzx2 (Z7]>>
p(la.]) dZ ° (3 65)
dt o Sae(l 7+ 1, 1) = g2 (i, g, 1) '
— | V..., (4,5) +
p(i, j) > d

3.5.1.9. Dominio central

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i que va desde
pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870, a su vez
se cuenta con otra iteracion en direccion horizontal con la variable j que va desde la posiciéon de

nimero total de muestras pml, = 20 hasta la posicion bound,; = 584.

4t (Sxx@.vj? 1) - Sa::z:(iaj - 17 1)) + % (SCCZ(i7j7 1) - 3xz<i - 17j7 1))

0.(1,7,2) = v,(4,7,1) + 4= — 3.66

(1.5:2) = (0o ) )L (3.66)
p(i, j)

uz(ivja 2) = dt (Uz(ivju 2)) + uz(i7j7 1) (368)
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3.5.2. Esfuerzos en la propagacion directa

Continuando con el esquema numérico, se definiran las variables W de las fronteras absorbentes
descritas en la tabla 3.1 de la seccién 3.3 en términos de los esfuerzos compresionales en direccién
horizontal y a profundidad.

Asi quedan definidas las variables U, (i, 7) referida a la velocidad en direccién a profundidad
y U,,.(i,7) referida a la velocidad en direccién horizontal, también las variables de los esfuer-
zos compresionales s, (i, j,2) en direcciéon horizontal, s..(i, j,2) en direccién a profundidad y los
esfuerzos de cizalla s, (i, j, 2) afectando en direccién horizontal y a profundidad.

Para cada dominio quedan definidas esas cinco variables necesarias para la propagaciéon directa.

3.5.2.1. Dominio por la izquierda

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable i que va desde la
posicién de ntumero total de muestras pml, = 20 hasta la posiciéon bound,; = 584, a su vez se
cuenta con otra iteracion en direccién horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de

muestras para la frontera pml, = 20.

. Um(iaj + 172) - Uw(imja 2)

Uy, (4,5) = bxLpary(§)Yo.,, (i,7) + azLpay(4) dr (3.70)
R G L e e R ()
» (3.71)
+ A(%])E ((UZ(Z7]72) —UZ(i—l,j,2)))
50s10.2) = alif 0 i)+ 200, 00) G (0003.2) = osti = 1.3.2))
0n(inj + 1,2) — v2(6,5,2) (3.72)
b A (LR S0 g )
Vo 14) = L)W, 1) + o) (R ZERIZI gy
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vx(i + 1,7, 2) — vx(i,j, 2)
dz

9N wnli i — 1.9
N u(i,j)dt(vZ(l’j’ ) ;};(w ; )+\pv”1(i,j))

Szz(1,J,2) = 822(4, J, 1)+ (2, g)dt (
(3.74)

3.5.2.2. Dominio por la derecha

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i que va desde
la posicién de numero total de muestras pml, = 20 hasta la posiciéon bound,; = 584, a su vez
se cuenta con otra iteracién en direccion horizontal con la variable j que va desde la frontera
x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, =

nmax + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

(1,7 4+ 1,2) —v,(4,7,2)

Vo, (4, J) = b2 Rpary () Ve,,, (4, ) + axRhas()) - (3.75)
saso2) = i D+ (NGJ) 4 20,0 e (PETERD IR g, )
(3.76)
+ A2, 7) (% (vz(i, j,2) —vz(i — 1, 7, 2)))
50s10:2) = sl h D i)+ 200.00) G (000,3.2) = osti = 1.3.2))
wnlinj +1,2) — 0,(i,,2) (3.77)
N ( AL Bl ., (z’,j))
W, (i.§) = brR(j) .., (i,j) + azR(j) (U'Z(i’j 2) _;j(i’j —1 2)) (3.78)
(3.79)

n M(l,j)dt (UZ<Z7]72) _dfl};(%] - 172) + \IJ’Ung (/L,]))
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3.5.2.3. Dominio inferior

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
bound,; = 584, hasta la posicién bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va desde pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda)

pml, = nmz+(intervalo de muestreo)= 870.

vz(iajv 2) - UZ(Z - ]-7j7 2)

U, (i, ) = b=B(i)V,. (i, ]) + aB(i) - (3.80)
o o o L dt L o
suso D) = 55 1 (00) + 2000, 9) (o (0007 41,2 = 02(0.3.2))
(6.5.2) — vsi— 1.4,2) (3.81)
VZ\1 — VZ\l —
+ )\(i,j)dt( 2> 2 +‘I’vzz(i>j)>
dz
. o . . v,(1,7,2) —vz(t —1,7,2
5esid.2) = s B V() + 20 ) ar (SR D L)
- - (3.82)
1.2) — 2
n )\(27])612'; (Um(%] + 5 ) Ux(%]? )‘{'\I]'uzz (27]))
dx 2
x ) ]-7 '72 - Ux -7 .72
U, (i, §) = b2Bhas (i)W, (i, 1) + a2 By (i)~ AR d)z el :2) (3.83)
.. .. .. Umi+17 .72 — Uy Z.a .72
8932<Z7j72) = sz(lyj, 1)+ /L(Z,j)dt < ( ] d)Z ( ] >>
(3.84)

UZ(i,j, 2) - UZ(i,j - 1a2)
dx

-%u@ﬁﬁ( +Wm@ﬁ>

3.5.2.4. Dominio superior

Se comienza con la iteracion en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion
en direccién horizontal con la variable j que va desde pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda)

pml, = nmz+(intervalo de muestreo)= 870.
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Uz<i7j7 2) - /Uz(i - 17j7 2)

V..., (i) = BT ()W, (i) + a=T() v (3.85)
sasi0,2) = sl D+ (NG T) 4 2000,00) (1 (00074 1.2) = 0a003.2)
v2(i,7,2) —vz(i — 1,7,2) (3.86)
+ A(i,j)dt( e ’ +\I'v233(i7j)>
502(i,5,2) = 52(i,J 1)+ <A<z‘,j>+2u<z‘,j>)dt( vl 2) — veli = 1,5,2 )
0l j +1,2) — v (i (3.87)
+ A(i,j)dt( wd a— J:2 )
.. (i, §) = b2Thay (i) Vo, (i 5) + azTha (i) bt J’?Z_ (6, 7,2) (3.88)
0n(i.0.2) = 5.1 )+ i pan (2 =22
o (3.89)
- G (Uz(z,j,Q) d$( g1, 2)+‘I’vm<i,ﬂ'>>

3.5.2.5. Dominio inferior izquierdo

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
bound,; = 584, hasta la posiciéon bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera

pml, = 20.

v (i +1,5,2) — v,(4, 5, 2)
dz

lIIUzzh. (’L,j) = bZLhalf(j)\Ilvzzli (’L,j) —+ CLZLhalf(j) (390)

Uz<i7j7 2) - /Uz(i - 17j7 2)

W, (i.)) = b=B() T, (i,j) +azB(i) -

(3.91)
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. - +1, 2 1,2 -
Seali5,2) = $ali D4 (MG ) + 200, ) dt( o(J (5, 2) wW(w))
(3.92)
— 1,7,2
n dt( 1,7,2 UZ( 2 Js ) + \IIUZ21i(i,j))
— —1,4,2
52201, 7,2) = 5.1, 5, 1)+ (A, ) + 2u(i, 5) dt( b2 ”Z( ) )+\1:vzm(¢,j))
- (3.93)
i dt ( Z ] + 1 2 <Z7j72) + \I]’Uxxli (7/,]))
. , . (i 4 1,5,2) — v,(i, 4,2
Wo,.,, (6.9) = b2Bhay (1) Vo, (i, J) + azBhay (i) ( / d)z (8.5.2) (3.94)
.o . .. N i7j72 — Uy Z:]_LQ
V.., (13) = b L)V, (0,) + arL () 2T D AT 2 LD (3.95)
- - (i 1,5,2) — va(d, 5,2 .
sz(’l,j,Q) = sz<l,], 1)+ u(z,])dt < ( d)x ( ) + \I]U“u (Z’J>>
(3.96)

i M(z)j)dt <UZ(Z7.]7 ) ;ZZ(Za.] ) )+\I!UZIh(Z’,]>>

3.5.2.6. Dominio superior izquierdo

Se comienza con la iteraciéon en la direccién a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion de
nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la frontera
absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en direccion

horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera pml, = 20.

Ua:(ivj + 172) - vx(iaja 2)
dx

\Pvles (27 ]) = behalf<j)\Ilv1xls (Za j) + aILhalf (]) (397)

z ‘7 .72 - Uz ._17 '72
U, (i,§) = b2T(@)V,._ (i,f)+ azT(i)~ (4,5,2) ;Z (i=1,2) (3.98)
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o . o o v, +1,2) —v,(1, 5,2 o
sua D) = saeisF 1 () + 2uti g (HETERD SOOI )
(6.5.2) — veli —1.5.2) (3.99)
.. vz\1, ], — vzt — 1,7, .o
+ At v RN

v,(4,7,2) —vz(i — 1,7,2)
dz
vx(inj + 17 2) - U;B(iaja 2)

)
+ A(i, j)dt ( — +V,,, (i,j))
3

$22(1,7,2) = $22(i, 5, 1)+ M@J%Hm@dwﬁ< + V.., (4,5)

(3.100)
o . o U2+ 1,7,2) —v.(e, 7,2
Vo, (0, 5) = 02Thay () Vo, ., (4, 7) + azThas (i) ( J d)z (0,4,2) (3.101)
.. . .. .'Uzi7ja2 _Uziaj_laQ
Vi, (57) = DL (), (i) + awk () 2T D ZOI TR 10
- o o (e(i41,5,2) — (i, .2 o
S22(1,J,2) = 822(1, J, 1)+ u(z,J)dt< ( d)x ( )+\vales(z,J))
. . (3.103)
o vz(2,7,2) —vz(i,5 — 1,2 o
+ u(w)dt( .5,2) dz( )+‘I'vmls(w))

3.5.2.7. Dominio inferior derecho

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
bound,; = 584, hasta la posiciéon bound., = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmax+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmaz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

’Ux(iv.j + 172) - vx(iajv 2)

\Ijvxm% (%]) = behalf(j)\vax% (Za j) + amRhalf(j) dr (3104)
z '7 -7 2) — z ) — 17 ba 2
U, (irj) = bzB(i)V,._(i,j) + azB(i)" (i, 5,2) d”z (=152 (3.105)
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U;t(iuj + ]-a 2) - vx(i7j7 2)

smmmmzsmmmn+<xaﬁ+mmmnw<

dz )
o) (i 19
+ A(i, j)dt (”z(z’]’ L L )wvzz%(i,j))
(3.106)
o .. o o v,(t,7,2) —vz(t—1,7,2 _
60 2) = sV (NGg) 2t g)) e (PRI )
L) (i o
1 A(Z)])dt (Um(zaj + ) ) Uw(l7.]7 ) _|_\I!Uzz ('L,j))
dx 24
(3.107)
. , . AU2(%,7,2) — (1,7 — 1,2
Uy, (4,7) = b2Bray(1)Vy.,, (i,7) + azBhay (1) (i, 5,2) d:r< J ) (3.108)
.o . . Ux’L‘I—l,],Z _vaciaj72
W, (0.4) = beRG)YY, (i) + arR() RS D BB (g 49)
R L ()
- - (3.110)
2) — —1,2
+ puli, )t <UZ(Z"7’ : ;ZZ(Z’] : )+\Ifmm.(i,j)>

3.5.2.8. Dominio superior derecho

Se comienza con la iteracion en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmax+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

(1,7 +1,2) —v.(4, 4, 2)

\szz% (%j) = behalf(j)\Ijvzz% (7’7.7) + athalf(]) dx (3111)
67.2) —va(i — 1,5.2
.., (i,§) = b=T(0)V,._, (i,j)+azT(i)~ (i,5,2) = v:(i = 1,5,2) (3.112)

dz
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o o o o ve(iyj +1,2) — v,(i, 5, 2 o
S¢2(1, §,2) = Sea(i, J, 1)+ (A(%,J)+2/~L(1,J))dt( ( d)x ( )+‘I’UMS(1J)>
79} — 149
+ ijyar (PRSI )
(3.113)
o . . . v,(2,7,2) —vz(i —1,7,2 o
822(27.]72) = SZZ<7'7.]7 1)+ (>\(17]> + 2#(%]))6575 < ( ) dZ( ) + \I”Uzz25 (l;]))
+ A(Zh])dt ('Ux(%] + D ) Um(zaj’ ) + \I/'Uacx (17]))
da’: 2s
(3.114)
T ) ]-7 ')2 - Uz '7 .72
o . o \U.(2,7,2) —v,(2,5 — 1,2
U, (1,5) = 02Thap (1) V., (3,5) + azThas(i) (i.5:2) dx( J ) (3.116)
s S S UIi+17j>2 — Ug i7j72 ..
822(1,7,2) = 822(4,7,1)+ u(z,J)dt< ( d):v ( )+‘I’uxzzs(z,J))
o o (3.117)
2) — —1,2
n “(z,j)dt <UZ(27]7 ) ;;(%] ) )_{_\IJUZZQS(Z.,].))

3.5.2.9. Dominio central

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable i que va desde
pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870, a su vez
se cuenta con otra iteracion en direccion horizontal con la variable j que va desde la posicion de

numero total de muestras pml, = 20 hasta la posiciéon bound,; = 584.

" (3.118)

oo dt . . .
+ )\(Z,])a(UZ(Z,],Q)—UZ(Z—L],2)>
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Szz(iajv 2) = 3zz<i7j> 1)+ ()‘(Zaj) + 2N<i7j)) % (Uz(iaja 2) - Uz<i - 17j7 2))

dt

(3.119)

Se2(1,7,2) = 84.(1, 7, 1) + u(i, j) (% (01 4+1,7,2) —v.(4,7,2)) + 3—; (vz(i,j + 1,2) — vz(i, 7, 2)))
(3.120)

Una vez terminada la propagacién se procede a guardar los valores de las fronteras de los campos

de velocidad en nuevas variables ahora dependientes del numero total de muestras a profundidad

y en el eje horizontal, tanto los esfuerzos compresionales s,,, s.. v los esfuerzos de cizalla s,..

3.6. Propagacion inversa

Para la propagacion inversa, como condicién inicial se guarda los ultimos valores de cada campo
(Vg Uy Ugy Uy Sez, S22 ¥ Szz) Para la retro-propagacién, también se vuelven a leer los sismogramas
observados en direccién horizontal = y en direccién a profundidad z. Se escalan los sismogramas
observados y los sintéticos al mismo rango. Generando las variables del sismograma sintético en
las variables re,(i,j) y re.(i, j).

Ahora las variables de las fronteras absorbentes enunciadas en la tabla 3.1 se reinician y se

generan nuevas variables para la retro-propagacion:

Vere = 0
Vzre = 0
Szzre = 0
Szzre = 0 (3.121)
Szzre = 0
duz,. = 0
duz,,= 0

Para este punto se inician los kernels (ntcleos) de la migracién, conocidos como p y &, el kernel

de densidad y el kernel de velocidad respectivamente.
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K,= 0

K.= 0
(3.122)

Norm, = 0

Norm,, = 0

La fuente adjunta es definida por la diferencia entre los sismogramas observados y los sintéticos

en funcion del nimero de receptores n,..

Vare (20 (1), (1), 1) = Ve (2, (7), 2,(3), 1) + (rez(nmt + 1 — k, i) — re,,, (nmt + 1 — k,i)) (3.123)

Vsre (20 (1), 24 (1), 1) = Vape (2, (1), 2, (2), 1) + (re.(mmt + 1 — k, i) — re,,, (nmt +1 —k,1)) (3.124)

3.6.1. Esfuerzos en la propagacion inversa

Continuando con el esquema numérico, se definiran las variables ¥ de las fronteras absorbentes
descritas en la tabla 3.1 de la seccién 3.3 en términos de los esfuerzos compresionales en direccién
horizontal y a profundidad.

Asf quedan definidas las variables W, (i, j) referida a la velocidad en direccién a profundidad
y W, (i,7) referida a la velocidad en direccién horizontal, también las variables de los esfuerzos
compresionales Sy...(7,7,2) en direccién horizontal, s,.,.(7,j,2) en direccién a profundidad y los
esfuerzos de cizalla s,.,.(i, 7,2) afectando en direccién horizontal y a profundidad.

Para cada dominio quedan definidas esas cinco variables necesarias para la propagacion inversa.

3.6.1.1. Dominio por la izquierda

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posicién
de nimero total de muestras pml, = 20 hasta la posicion bound,; = 584 donde la variable pml,

son las muestras que en la frontera absorbente tienen en la direccion a profundidad z, a su vez se
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cuenta con otra iteracion en direccion horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de
muestras para la frontera pml, = 20.

donde para la direccion horizontal x y vertical z se tienen la variables W y v en términos de las
esfuerzos compresionales y de cizalla, a su vez con la variable p que es la densidad del medio en
la direccién ¢ que es a profundidad y la direcciéon j que es horizontal se presenta para la ejecucién

de la velocidad en la propagacion inversa.

. Uzre(iaj + ]-7 1) - Uzre(iuja ]-)

\I]Uzzl (27 j) = behalf(j)‘Ijvzz1 (27-]) + athalf(-]) dx (3125)
. . . oo dt . .
Saare(t: J,2) = Saare(t, 4, 1)+ (A7) + 2008, 7)) o (Vare(, 5 +1,2) = Vare(1, 5, 2))
codt . . . (8-126)
+ )\(’l,j)a (UZT'E(Z7]7 2) o Uzre(Z o 17.77 2))
o . . C o dt . .
Saare(l, 0, 2) = Szare(t, 5, 1) (M0,7) +20(1, 7)) o (Vzre(t, 5 + 1,2) = a0, 5, 2))
dt - o o B
+ )\(25])% (Uzre(zaja 2) - ere(l - 17]7 2)) + \Ijvzzl (ZM])
.o . .. N Uzre Z?]+171 — Uzpe i7j71
U, (i.3) = beL ()., (i.3) + arr () T LY 2GR D g
.o .. .. erei_'_l?j?l — Uzpe iajal
Sene152) = el 1)+ il ) (L) el )
. . (3.129)
zre\t J» 1) — zre\th J = 17 1
o dtu(i )V, (0,5) + (” R )>

3.6.1.2. Dominio por la derecha

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable i desde la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20 hasta la posicion bound,; = 584 donde la variable pml,
son las muestras que en la frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez
se cuenta con otra iteracion en direccion horizontal con la variable j que va desde la frontera
X (izquierda) pml, = nmax+(intervalo de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, =

nmz + 2*(intervalo de muestreo)= 890.
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. ) .. (1,5 +1,2) —v,(7, 7,2
‘IIUIIQ (Z7]> = behalf (j)\pvzzg (27 ]) + @-TRhalf(j) ( d)a: ( )

(3.130)

.. .o .o .o erei7j+172 _Umrei7j72 ..
Szare(ty J2) = Szare(is 3, 1)+ (A(4, 5) + 2u(i, j)) dt ( ( ) : ) + lI]UzIQ (4,7)

dx
o [ dt . . .
+ )‘(27]) E (v2r3(7'7]7 2) - UZ're(Z - 17]7 2))
(3.131)
o . . o dt . . .
Szzre(zuja 2) = Szzre(l7]7 1)+ (/\<Z7]> + 2:“(27.7)) E (Uzre(zajv 2) - Uzre(l - 1aj7 2))
. . (3.132)
.o UCETE(Z?j + 172) - vxre<zvj72) ..
zre .7 .a2 — Yzre .7 _172
mww<uj>=beaﬁwWw<ajy+axR@>(” R )> (3.133)
.. .. .. 'erei+17j72 — Uzre i,j,?
Saarelis1,2) = Saereli, 3. 1)+ i gy (Lo 102 = 00:2) )
- - (3.134)
zre\Y 72 = Uzrel\ly _172 ..
+ u@jﬂt(” I = b0 )+Ww@@30

3.6.1.3. Dominio inferior

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posicién
bound,; = 584, hasta la posiciéon bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va desde pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda)

pml, = nmz+(intervalo de muestreo)= 870.

vzre(iaja 2) - Uzre@ - 17j7 2) (3135)

W, (i, ) = bzB(0)¥,. (i, j) + azB(i) -

. . o . dt o .
SIIETE(Z7.]7 2) = S$$re<lvj) 1)+ ()‘(Zaj) + 2”(%])) (% (Ua:re(la.] + ]-7 2) - U:Ere(lm]a 2)))

N o (3.136)
2) — —-1,7,2
+ A@Jﬁ”<wmad’) e ”’)+wwxaﬁ)

dz
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.. .o .. .o Vzre i7j72 _Uzrei_]-aj72
Sezre(ls J,2) = Sazpe(i, J, 1)+ ()\(ZJ)JF?M(%J))dt( 6.42) B ( ))
o o (3.137)
.o vzre(laj + 17 2) - Uzre(z7]7 2) ..
+ /\(Z,j)dt( . +Vy,,,(7)
.. . .. N\ Uzre ? + 17 .a 2) — Vzre i) ‘7 2
\I/vxz(laj) = bZBhalf(Z)\Ilvsz?]) + aZBhalf(Z) ( J d>Z ( J ) (3138)
xre . 17 '7 2) — xre .7 .7 2
Sasreis :2) = Suapeli, ], 1)+ pli, )t (“ U102 = terelle] ))
6.5.2) (i —1.2) (3.139)
Vzre\ly Js — Uzpe\l, ] — 1, ..
+ u(i,j)dt< / o / +‘I’vzz(laj))

3.6.1.4. Dominio superior

Se comienza con la iteracion en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion
en direccién horizontal con la variable j que va desde pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda)

pml, = nmz+(intervalo de muestreo)= 870.

i?j? 2) - /Uzre(i - 17j7 2)

W, (i4) = bT(@),._ (i) + azT(5) e (3.140)
o . . o [ dt . .
Seereli :2) = Saarelio g D+ )+ 2006,) (50 (el +1,2) = vare(i,5,2)
6.5.2) (—1,5,2) (3.141)
Vzre\l, s = Uzre\t — 1, ], ..
b A (= 2 4w, ()
dz s
.o .o .. .. Vzre iaj72 _UZTei_17j52
Szzre(%.]v 2) = Szzre(lvja 1)+ ()‘(27]) + 2:“(27]» dt ( ( ) dz ( )>
i+ 1.2) 6.5.2) (3.142)
Vzre\l, ) — Uzrelly ..
+ Aigar (=0 2w, i)
dx s
.o . .. ~ Vzre Z+ 17 '7 2) — Uzre ia '7 2
W, (1,7) = 02Tharf () Vo, (i, 7) + a2Thay (7) ( 5,2) (,5,2) (3.143)

dz
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.o .o .. vxr6i+17j72 — Ugpe iajaz
Spzre(ly Jy 2) = Suare(i, 4, 1)+ w(t, g)dt < ( d)z ( ))
6.5.2) G.j—1.2) (3.144)
Vzre\l, Js = Uzpe\t, ] — L, ..
+ u(i,j)dt< / . ! +\va“5(@,]))

3.6.1.5. Dominio inferior izquierdo

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable i desde la posicion
bound,, = 584, hasta la posicion bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccion a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteraciéon
en direccién horizontal con la variable j que va hasta el niimero total de muestras para la frontera

pml, = 20.

. ere(i + ]-7.j7 2) - 'ere(iaja 2)

Uy, (0, 7) = b2 Lpary(§)Vo,, (i, 7) + azLnas(j) I (3.145)
o) g
V.., (0.3) = BB, (19) + azBlo) D D e L2 LID) g4
.o .. .o .o Vzre 27J+172 — Uzpe i7j72 s
Searel13.2) = Soapdid. 104 () + 206 ) (2B ERD Znellh D g, )
.. Vzre i? .72 _Uzrei_L .72 .
¥ i gy (LRI g, )

(3.147)

. .. .. .. Vzre ia -72 _/Uzrei_laj72 .o
Svoreli 1,2) = Ssonelin . ) (A(z,y>+2u<z,3>>dt( (6:.2) = el >+\vam<,y>)

dz
Trre ba . 172 - Uzre .7 '72 ..
. A(i,j)dt(v (4,5 +1,2) — Vapelis )+\Ijvm.(z7])>
daj 17
(3.148)
o , o Verelt+1,7,2) — Vg1, 7, 2
Vi.., (1) = b Braag ()W, (i) + 2By () 2T LI 2 Zbard 62 g
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Uzre<i7j7 2) - ,UZ'r'e(iJ.j - 17 2)

Vo, (i,7) = bz L(j)V,,, (i,)) + azL(j) - (3.150)
.o .. .. U:L‘rei_l_lajaz — VUzpe i7j72 ..
Szare(ls J,2) = Suare(l, 4, 1)+ pu(i, j)dt < ( d):c .3.2) + U, . (w))
. . (3.151)
.. Vzre 7/7.7’2 — Vzpe Z?]_LQ ..
+ M(Z7])dt ( ( ) dz ( ) + qj””li (Z’])>

3.6.1.6. Dominio superior izquierdo

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion de
nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la frontera
absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en direccion

horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera pml, = 20.

. ere(iaj + 17 2) - ’ere(iaj72>

Uy, (6,9) = bxLnary(§)Vo,,, (i J) + axLpas () . (3.152)
zre ‘7 .72 - Uzre  — 17 .72
Uy (i) = bT()Ws._ (is ) + azT() Lzzetd:2) ; (i=1,2) (3.153)
1s Z1s z
.o .. .. .. Vzre Z)]—I—laz — Ugre Z.7.j72 ..
Sﬂ?rre(ZM% 2) = Sm?re(Z?j? 1>+ ()‘@7]) + 2M(Z’j)> dt ( ( d)CC ( ) + \Ijv:wcls <Z"7)
.o Vzre i7j72 _Uzrei_Lij ..
+ A(ZL])dt ( ( ) dZ ( ) + \Ijvzzls (27«7))
(3.154)
.. .. .. .o Vzre i7j72 — Vzre 2_17j72 ..
S = SndiL TV (N ) + 20 9) o 2 e Liu, (i)
Tre ‘7. 172 - Uzxre '7 -72 ..
(3.155)
o , o Vsret4+1,7,2) — vgpelt, 7, 2
Uy, (6,7) = 02Thay (1) Ve, (i,7) + azThas(i) ( J d)z (i, 4,2) (3.156)
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Uzre(imja 2) B Uzre<i7j B 17 2)
dx

Uy, (i,7) = brL(j)¥s,, (i,))+azL(j) (3.157)

.o .. .. U2r6i+17 ‘72 _Uﬂcreiv .72
szre(Z>]72):Ssczre(za]71)+ /L(Z7j)dt( ( / dl? ( / )

Zre ba '72 — Uzre .7._172 ..
+ u(i,j)dt<v (6:7:2) = VereltJ )+‘I’vzzls(2,J))

+ W, (4, 7)
(3.158)

dz

3.6.1.7. Dominio inferior derecho

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i desde la posicion
bound,, = 584, hasta la posicion bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmax+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmaz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

. ere(inj + 172) - ere(iajv 2)

\Ilvzzzi (Zaj) = behalf(.j)‘Ilszzi (7‘7.]) + athalf(.]) dr (3159)
ey
Vi, 60) = B0, (i) + azB() e D =0 LZLEZ) g 1)
- . . . Vare(t, J +1,2) — vge(4, 7, 2 .
R L O e e e R D)
. Vzre i7j72 _Uzrei_]-aj72 .
+ )‘<Z7.])dt < ( ) dz ( ) + ‘11”2221' (Z’j>>
(3.161)

Vzre i7j72 _UZreZ._]-aj72 ..
(0.3:2) = e >+\p%(,j>>

Somrelis:2) = Semne (i 1)+ (N(is7) + 20103, ) (

I )\(z,])dt <'Uz7"e(zaj+ ,dzv Uwre(laj’ )‘i‘\Ijvzzm(Z,]))

(3.162)
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Uzre(iuju 2) - vzre(ivj - 17 2)

\vazz% (1,7) = bZBhalf@)\va”% (i,7) + athalf(i) o (3.163)
.. . .. . erei+1:ja2 — VUzre i7j72
W, (i4) = beR()E,., (i) + aR(y) e LI 2) 2 bere b1 2] g 4
.. o . Verelt +1,7,2) — (2, 7,2 o
Swzre(lsJ52) = Suzre(, 5, 1)+ pu(z, j)dt ( ( jdx) ..2) + U, (m))
(3.165)

zZre .7 .72 - Uzre '7._172 .o
-+ M(@j)dt (U (Z J ) C;}Z (Z J )+\Ij”212i<2"7)>

3.6.1.8. Dominio superior derecho

Se comienza con la iteracion en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de numero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmx+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmaz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

. ere(iaj + 1a 2) - ere(i7j72)

Vo, (4,7) = bxRyarf(j)Vo,,, (i, J) + axRpays(5) I (3.166)
zre .7 .72 - Uzre >_17 .72
U, (i) = TV, (i) +azT(i)" (4,5,2) Jz (i=152) (3.167)
.o .. .. .o Vgre Z7j+172 — VUzpe i7j72 ..
Saael0.5:2) = Sazei 5 0 (i) + 2l g (2 ETERD D2 )
.o Vzre iaj72 — Vzpe 2_17]72 ..
+ iy (LRI LD Ly, )
(3.168)

.o .o . . Vzre i7j72 _UZrei_]-aij T
Szzrelly 15 2) = Saare( J, 1)+ (A4, 5) + 2u(i, 7)) dt ( ( ) dz ( : t Y., <Z’j)>

i A(L])dt <Uccre<z)j + 7d)x ere(lvj’ ) + ‘Ijvzzzs (Z,j))

(3.169)
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'Umre(i + 17j, 2) - U:Bre(ia.j7 2)

V.., (i.) = bR() o, (i.5) + arR() -~ (3.170)
.. . .. N Uzre Z.a .72 — Uzpe i7 _172
Vo, (0, ) = 02Thas (D) V., (4,5) + azlhay(i) (0:,2) - (G, ) (3.171)
.. .. .. erei+1aja2 — Uzre i:jvz ..
seoi52) = s lid D iy (L LED 282y, )
- . (3.172)
.. Vzre Za]aQ — Vzpe Zaj_172 ..
+ (i, g)dt ( :2) 7 ( )4 Vo, (w))

3.6.1.9. Dominio central

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable i que va desde
pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda) pml, = nmaz+(intervalo de muestreo)= 870, a su vez
se cuenta con otra iteracién en direccién horizontal con la variable 57 que va desde la posicién de

nuamero total de muestras pml, = 20 hasta la posicion bound,; = 584.

. . . RN . .
Seare(ly J,2) = Saare(l; 3, 1)+ (A6, 7) +20(2, 7)) == (Vare (65 +1,2) = Vare(i 4, 2))

ng (3.173)
+ )‘(iuj)a(UZTe(Z’v.ja 2) _Uzre<i_ 17.j7 2))
. . . oo dt . . .
Szzre(lmja 2) = Szzre(zvj7 1)+ ()‘(Zaj) + 2”(273)) d_ (Uzre(zajv 2) - Uzre(l - 1aj7 2))
4 (3.174)
+ A(%])%(”:Cre(%]_’_laz) _vxre(iaj7 2))

Sere(15:2) = S5 0 003) (G (a4 13:2) = a0 20) G (0l +1.2) = 02(6.3:2)
(3.175)

Una vez terminada la propagacién se procede a guardar los valores de las fronteras de los campos

de velocidad en nuevas variables ahora dependientes del numero total de muestras a profundidad

y en el eje horizontal, tanto los esfuerzos compresionales s,., s.. y los esfuerzos de cizalla s,..
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3.6.2. Velocidades en la propagacién inversa

Ahora, se definiran las variables W de las fronteras absorbentes descritas en la tabla 3.1 de la
seccién 3.3 en términos de los esfuerzos compresionales para dar lugar a las velocidades en direccién

horizontal y a profundidad.

3.6.2.1. Dominio por la izquierda

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable ¢ desde la posicion
de numero total de muestras pml, = 20 hasta la posicién bound,; = 584 donde la variable pml,
son las muestras que en la frontera absorbente tienen en la direccion a profundidad z, a su vez se
cuenta con otra iteracion en direccién horizontal con la variable j que va hasta el niimero total de
muestras para la frontera pml, = 20.

donde para la direccion horizontal x y vertical z se tienen la variables ¥ y v en términos de las
esfuerzos compresionales y de cizalla, a su vez con la variable p que es la densidad del medio en
la direccién 7 que es a profundidad y la direcciéon j que es horizontal se presenta para la ejecucién

de la velocidad en la propagacién directa.

Sxmre(i7j7 1) - Szzre(iaj - 17 1)
dx

Vs, (4,J) = bxL(j)¥s,,, (4,)) +axL(j) (3.176)

SwZTe(imjv 1) - Séere(i - 17]

U{Ere(iyj7 2) - /UZB’I‘e(?:Jj7 ]')+

dt Szare i? '71 — Szzxre i? | — ]-71 ..
( (i,5,1) (i,J )+q18m1(z,j)+

(3.177)
.. . .. . Sere i; ) + 17 1 - Szzre i? -) 1
We (i) = b g ) Vo (i) + 0Ly () S2rel2d T 1) G2 3

dx

Szzre<i7j + 1) 1) - szre(iaja
dx
(3.179)

UZ’I“@(/I:7j7 2) = ,UZTC(i7j7 1)+

dt Szzre Z+ 17 .71 — Szzre i: .71 ..
( ( 4,1) (4,7 )+‘1’sml(z7j)+

p(i, ) dz
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3.6.2.2. Dominio por la derecha

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i desde la posicion
de nimero total de muestras pml, = 20 hasta la posiciéon bound,; = 584 donde la variable pml,
son las muestras que en la frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez
se cuenta con otra iteracién en direcciéon horizontal con la variable j que va desde la frontera
x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, =

nmax + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

Smxre(iaja 1) - Smcfre(iaj -1, 1)
dx

Vs, (1, ) = bz R(j) Vs, (i, 7) + azR(j) (3.180)

szre(iaja 1) - szre(i -

L,

) + \115589212 (Z’j) +

o o dt Searelly 7, 1) — Spare(t, 7 — 1,1
Ua:re(l7]72) = ere(lvja 1)+ ( ( J ) ( J

p(i, ) dx dz
(3.181)
. . .. . Szz're ia . _'_ 171 - szre ia .71
e (0r5) = b Roaty ()W (ir7) + axRygyy () S22l d T LD = sere (b D) g 1)

dx

S:czre(i’j + 17 1) - Stczre<i)j7

dt  +1,7,1) — 1,7, 1
Uzre(i7j7 2) = 'Uzre(ihj; 1)+ (Szzre(/l/ + 7]7 ) Szzre(z,]’ )

\Ils .7 .

dx
(3.183)

3.6.2.3. Dominio inferior

Se comienza con la iteracién en la direccién a profundidad con la variable i desde la posicion
bound,; = 584, hasta la posiciéon bound., = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde el niimero de muestras en la frontera pml, = 20

hasta la frontera x (izquierda) pml, = nmaz+(intervalo de muestreo)= 870.

Ser6<i7j7 1) B szre@' B 1,j, 1)
dz

W, (i,j) = b2B(i)¥,,._(i,§) + azB(i) (3.184)
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szre(ivjv 1) - szre(i - 17j7

+ \I]s:vzz(?:hj) +

dt Szare i’ '7 1) — Szare i? ) — ].7 1
Uzre(i’j’ 2) = Uwre(iaju 1)+ ( ( ! ) ( J )

(3.185)
.o . .o N Szzre { + 17 .7 1) — Szzre Z.a .7 1
V... (1, 7) = 02Bpars (1) Vs... (i, J) + azBhais (i) ( J.1) (0,5, 1) (3.186)

dz

Sa:zre(iaj + 17 1) - S:Ezre(iaja ]
dx
(3.187)

+ lj[lszzz(ihj) +

Wi o dt Szzre i+ 17 ‘7 1) — Szzre i; ‘71
vzre(l7]72) = UZre(Zajv 1)+ ( ( : ) ( J )

p(i,7) dz

3.6.2.4. Dominio superior

Se comienza con la iteracion en la direcciéon a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de numero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va desde pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda)

pml, = nmz+(intervalo de muestreo)= 870.

szczre(ivj7 1) - szre('é - 17j> 1)

\Ijsaczzs (7'7]> - bZT(i)\Ijscczzs (Z’j) + CLZT(Z) dZ

(3.188)

Sere(iaja ]-) - S-TZTE(i - 1aj

U-’ETC(i7j7 2) = Uff?'e(?:?j? ]‘)+

dt Szare i) '71 — Szzre 'L.v | — ]-71 ..
( (i, 4, 1) (é:J )JF\I,SJCZZS(Z,])Jr

(3.189)
- . .. . Szzre Z + 17 ‘7 1 - szzre i? ‘7 1
V... (6,5) = b2Thaf () Vs, (i,7) + azThar(7) ( J.1) (.3.1) (3.190)

dz

szre(iaj + 17 1) - szre(iaja
dx
(3.191)

UZ’I“@(/I:7j? 2) = ,UZTC(i7j7 1)+

dt Szzre Z+ 17 .71 — Szzre i: .71 ..
( (i+1,4,1) (i, )+‘Ifsms(z,1)+

p(i, ) dz
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3.6.2.5. Dominio inferior-izquierdo

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable ¢ desde la posiciéon
bound,; = 584, hasta la posicién bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracién
en direccién horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera

pml, = 20.

S:msre(iajv 1) - Szmrre(imj - 17 1)
.192
o (3.192)

Vs, (6:9) = b L(j)Vs,,,, (i, §) + azL(j)

S:tzre(iaj7 1) - Scczre(i - 17j7 1)

Us,..,, (4,9) = bzB() Vs, (i, ]) + azB(i) - (3.193)
.o .. dt Szxre ia .a 1) — Szare iv | — 1a 1 ..
U$T6(Z7.]72) = Uwre(%]u 1>+ p(l ]) ( ( j ) df,l? ( j ) + \IISxmxli (/L?]))
’ 3.194
+ dt ( ) + szre@vj? 1) - Sa:zre(i - 17j7 1) ( )
plig) \ =it dz
.. . .. N Szzre i; ) + 17 1) — Szzre i? .7 1
\DSIZIU (Za ]) = behalf(])\IISaczzu (7’7]) + a-TLhalf(j) ( J d?%' ( J ) (3195)
.. . .. N Szzre i + 17 '7 1 — Szzre iv .7 1
U, (i,§) = bzBhas (). (i, ) + azBha(i) (i+1] d>z (0.4 1) (3.196)
.. .o dt zzre ) + ]-’ ') 1) - zzre .7 " 1 ..
fuzre(z,]’ 2) — Uzre<2,j, 1)+ p(Z ]) (3 (Z J d)z S (Z J ) + \Ds“fcu (Z,j))
’ 3.197
— Sezs \0y ]
p(i, j) v dx

3.6.2.6. Dominio superior-izquierdo

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion de

nimero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la frontera
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absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en direccion

horizontal con la variable j que va hasta el nimero total de muestras para la frontera pml, = 20.

(Z.a.j7 1) - Sl‘xre(iaj - 17 1)

.. . .. N Szxre
Vs, (4,3) = b2 L()Vs,,, (i,7) + azxL(j) e (3.198)
xrzZre '7 .71 T Ozzre ) — 17 .7 1
V..., (13) =BT, (i) + a7 (o) elod ) = baeee L2 131D (3.199)
dt xTTTe .a '7 1) — TTTe .a ) — ]-7 1 .o
Vrre(£,5.2) = Vare (i, 5. D4~ (S G D)= seerelbf 2 LYy (w))
i dt N ( ) + szre(ivj’ 1) - Szzre(i - 1aj7 1) '
s 2,
p(i,7) ee1 ) dz
.. . .o N Szzre Z7.]+]-7]- — Szzre iajal
Voo, (5.3) = bl ()., (53)  azyy () 2T E LD Zomar 6D D g )
.. . .. N Szzre Z+ 17 .7 1 — Szzre ia .a 1
\Ilszzzls (Z’j) = bZThalf(Z)‘llszzzls (7/7]) + CLZThalf(Z) ( j d)Z ( j ) (3202)
dt zZzZre ) 1> ‘71 T Ozzre .7 ‘>1 ..
UZTe(Z.Jj7 2) - Uzre(i7j7 1)+ .. (S (Z + ] ) i (Z ] ) + \IJszxl (Zhj))
+ dt \I] ( ) + szre(i7j + 17 1) - Sl‘zre(iuja 1) '
s (2
pling) \ e dx

3.6.2.7. Dominio inferior-derecho

Se comienza con la iteracién en la direccion a profundidad con la variable i desde la posicion
bound., = 584, hasta la posicién bound,, = 604 donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nma+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

Sxa:re(iaj7 1) - Scpxre(iaj - 17 1)
dx
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S$Zre(iaj7 1) B S$2re(i B ]-’j? 1)

V..., (i) = BB)..._, (i) + 2B() - (3:205)
dt TTTE .7 .7 1) — TTTE .7 | — ]-7 1 ..
,U-TT6<7;7J.72) = UCET@(i7j7 1>+ ) (S (2 j ) . (/L ] ) + \Ijszzzg-(z7j))
p(i, ) dx ' (3.206)
X dt (\I/ ( ) + szre(ia%l) _Saczre(i_ 17]71)) .
— Swza \ U]
p(i,7) . dz
.. . .o N\ Szzre i, ' + ]-7 1) — Szzre i? ') 1
\Ilmzm% (Za .]) = bq;Rhalf(])\DSzlei (7'7.]) + aq;Rhalf(.]) ( J dl' ( J ) (3207)
.. . .. N Szzre l + 17 .7 1) — Szzre i7 .7 1
o (d) = beBrag () Ve (i) + azBpary (i) 2T Lo d>z GaD) 3 908)
. . dt Sezrell+ 1,7, 1) = S22pe(i, 7, 1 .
Uzre(27]a2> - Uzre(za]71)+ p(Z ]) ( ( J d)Z ( J ) + \Ijszzmgi(lh]))
’ 3.209
dt N ( ) 4 szre(iaj—i_ 171> _szre(iajul) ( )
s A2,
p(i,7) AN dx

3.6.2.8. Dominio superior-derecho

Se comienza con la iteracion en la direcciéon a profundidad con la variable ¢ hasta la posicion
de numero total de muestras pml, = 20, donde la variable pml, son las muestras que en la
frontera absorbente tienen en la direccién a profundidad z, a su vez se cuenta con otra iteracion en
direccién horizontal con la variable j que va desde la frontera x (izquierda) pml, = nmax+(intervalo

de muestreo)= 870 hasta la frontera x (derecha) pml, = nmaz + 2x(intervalo de muestreo)= 890.

szre(i7j7 1) - smzre(i>j - 17 1)

Us,,,,. (4, 7) = brR(j)Vs,,,. (i, 7)) + axR(j) e (3.210)
xrzZre ‘7 .7 1) — xrZre = 17 .7 1
U, () = BT, (i) + aeT(p) 2zzzelod ) - (i=14.1) (3.211)
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dt TTre .7 ‘7 1) — TTTe .a | — 17 1 ..
Ve 2) = e, D)+~ (5 e (m))
’ . . _ (3.212)
dt .. Sa:zre(laja 1) - Sa:zre(Z - 17]7 1))
+ — ( Us,.., (6,7) +
p(i, 7) ( 2 (29) dz
.. . .. N Szzre Z,j+1,1 — Szzre iajal
\IIszIQS (Za j) = behalf(])\I/szmzs (Za j) + a'thalf(j) ( d)l' ( ) (3213)
.. . .. N Szzre 'L_’_ 17 .7 1) — Szzre i) .7 1
U, (i) = b2Thais () V..., (i, ) + azThas (i) i+l d)z (0,5, 1) (3.214)
.o .o dt zZzZre ) + 17 .7 1 T Ozzre ') .7 1 ..
vzre<27j72> — Uzre(Z,], 1)+ p(Z j) (3 (Z J d)Z S (Z J ) + \IJSMZQS (Z,j))
’ 3.215
+ dt \P ( ) + Sajzre(i?j + ]" 1) - SZ‘Z’/‘E(i7j7 1) ( )
s 1,
p(@,j) z2z294 j dl’

3.6.2.9. Dominio central

Se comienza con la iteracion en la direccién a profundidad con la variable i que va desde
pml, = 20 hasta la frontera x (izquierda) pml, = nma+(intervalo de muestreo)= 870, a su vez
se cuenta con otra iteracion en direccion horizontal con la variable j que va desde la posicion de

numero total de muestras pml, = 20 hasta la posiciéon bound,; = 584.

;l_; (ware(iaju 1) - S:E:Ere(iaj - 17 1)) + % (Sere(i7j7 1) - S:L"Zre(i - 17j7 1))
pli; )

U:Cre(imj) 2) = ere(ivj? 1)+
(3.216)

v (Z j 2) — (Z ] 1)+ %(szzre(l—f— 1a]a]-) _Szzre(lvja]-»—f—j_i(saczre(zaj_’_]-)l) _szre(27j71))
zre\% J» zre\% J» p(l,j)

(3.217)

uzre(ia jv 2) =dt (Uzre(iuja 2)) + uzre(iaja 1) (3218)
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ey (i, 3,2) = dt (v (i, 1,2)) + ey, 1) (3.219)

Finalmente se reescriben las variables de esfuerzos y velocidades en términos de las fronteras
[zquierda, Deecha, Superior e Inferior, con lo que se finaliza el algoritmo de migracién reversa en

tiempo con fronteras absorbentes. Mostrando los resultados en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo mostraré los resultados del esquema numérico, lo cual serdn las figuras de

propagacién y retropropagacién de la migracion RTM bajo las fronteras absorbentes.

4.1. Propagacion directa de la RTM bajo las CPML

Primeramente se obtienen los archivos de propagacién de la migracién reversa en tiempo con
fronteras absorbentes en funcién de la velocidad y esfuerzos en la direccién horizontal "xz a pro-
fundidad ”z”, donde se pueden observar en la figura 4.1. Coloqué solo seis eventos donde a mi
criterio se logra visualizar la propagacion de la migracién solo con las ondas emitidas sin ruido
asociado a las fronteras.

En la figura 1 de la Figura 4.1 asociada al evento 710 [ms| se aprecia las primeras ondas en
propagarse en donde la parte central se aprecia el cimulo de las primeras ondas en reflejarse debi-
do al modelo de velocidades identificando el primer cambio de velocidad. Avanzando 150 [ms] se
encuentra la Fig2 en el evento 860 [ms] en donde las ondas reflejadas empiezan a propagarse més
hacia los costados de la seccién. Descendiendo 250 [ms] se aprecia la propagacién de la onda, ya
disipadas las ondas reflejadas a las fronteras absorbentes observadas en las Fig3 y Fig4 asociadas
a los eventos 1110 [ms] y 1310 [ms] respectivamente. Finalmente arribando a los 1660 [ms] y los

1810 [ms] asociados a las Figh y Fig6 respectivamente, observamos como se disipa la energia a la
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frontera inferior absorbente tanto en sus flancos izquierdo, central y derecho, con lo que evitamos

senales espuria.

Ahora en la propagacion, las ondas reflejadas limpias se observan en la figura 4.2 con lo que se
aprecian que se propagan desde el fondo al evento 1910 [ms| hacia la parte superior del dominio
central, continuando su propagacién con los eventos 2110 [ms], 2360 [ms| y 2460 [ms] con lo que se
puede observar que la senal se disipa a través de las fronteras absorbentes laterales continuando
la onda principal hacia la parte superior como se observa en los eventos finales 2660 [ms] y 2960

[ms].

4.2. Propagacién inversa de la RTM bajo las CPML

Continuando con la propagacién emitida, se obtienen las imagenes en funcion de la velocidad
y esfuerzos en la direccion horizontal "xz a profundidad "z”de la migracién reversa en tiempo
con fronteras absorbentes para la propagacion inversa, es decir que los receptores funcionan como
fuente y las fuentes como receptores.

Se puede observar el inicio de la propagacién inversa en la figura 4.3 considerando las fronteras
absorbentes previamente definidas en el esquema numérico y las cuales proporcionan una imagen
sin ruido generado por multiples que podrian ocasionar confusién cuando se procede a la inter-
pretacién de imagenes sismicas a profundidad. Se observa su distribucion a través del tiempo 710

[ms] hasta 1810 [ms] con un intervalo de 150 [ms| entre cada ventana mostrada.



200 300 400 500 600 700 800

Figl: 710 [ms] Fig2: 860 [ms]

100 200 300 400 500 600 700 800

Fig3: 1110 [ms] Fig4: 1310 [ms]

200 300 400 500 600 700 800

Fig5: 1660 [ms] Fig6: 1810 [ms]

Figura 4.1: Inicio de la propagacion de las ondas con las fronteras absorbentes
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Figl: 1910 [ms] Fig2: 2110 [ms]

100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig3: 2360 [ms] Fig4: 2460 [ms]

200 300 400 500 600 700 800

Figh: 2660 [ms] Fig6: 2960 [ms]

Figura 4.2: Final de la propagacién de las ondas con las fronteras absorbentes
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300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600

Figl: 710 [ms] Fig2: 860 [ms]

100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig3: 1110 [ms] Fig4: 1310 [ms]

100 200

Figh: 1660 [ms] Fig6: 1810 [ms]

Figura 4.3: Inicio de la propagacion inversa de las ondas con las fronteras absorbentes
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100 200 200 300 400 500 600

Figl: 1910 [ms] Fig2: 2110 [ms]

Fig4: 2460 [ms]

600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

Figh: 2660 [ms] Fig6: 2960 [ms]

Figura 4.4: Final de la propagacién inversa de las ondas con las fronteras absorbentes



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo abordaré las conclusiones y recomendaciones para este trabajo que represen-
ta el desarrollo de un algoritmo de inversion reversa en tiempo para la exploracién petrolera,

considerando consejos, tutorado y revision bibliogréfica.

5.1. Conclusiones

El desarrollo del algoritmo de inversion reversa en tiempo, consistiéo en la implementaciéon
de fronteras absorbentes en los distintos dominios de la imagen sismica. Dicha implementacién
mejora considerablemente la imagen sismica comparada con el algoritmo de inversién sin fronteras
absorbentes e incluso con fronteras absorbentes no tan elaboradas como el desarrollo en este trabajo
de tesis.

Mediante la implementacion de fronteras absorbentes convolucionales, modifica el modo de
pensar de los algoritmos actuales de programacion, por lo cual este trabajo de tesis es un claro

ejemplo de la revolucion algoritmica aplicada a la geofisica de la 1iltima década.

5.2. Recomendaciones

Bajo el mismo esquema, se sugiere continuar con este algoritmo para una aplicacién en un

modelo en tres dimensiones y a su vez para una mejora en los tiempos de ejecucion, el ambito de
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la programacién paralela mediante el lenguaje de programacion CUDA C.

La plataforma de calculo paralelo CUDA proporciona unas cuantas extensiones de C y C++ que
permiten implementar el paralelismo en el procesamiento de tareas y datos con diferentes niveles
de granularidad. El programador puede expresar ese paralelismo mediante diferentes lenguajes de
alto nivel como C, C++ y Fortran. En la actualidad, la plataforma CUDA se utiliza en miles de

aplicaciones aceleradas en la GPU y en miles de articulos de investigacion publicados.
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