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Mediante la correlacion del ruido sismico es
posible recuperar una de las caracteristicas mds
importantes de la estructura del medio donde
se propagan las ondas sismicas llamada funcién
de Green. Es necesario estudiar la influencia que
guarda la distribucién del ruido sismico para poder
estimar si la funcién de Green recuperada serd o
no precisa. Este trabajo muestra una formulacién
que permite obtener la funcién de Green para
diferentes distribuciones de fuentes de ruido sismico.
Primero se utilizan las funciones de Green exactas y
se estudian los contenidos de energia de las ondas
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Py SV. Después, se exhibe la relacidon de la funciéon
de Green exacta y aquella recuperada mediante
ruido sismico. Posteriormente, se analizan varias
distribuciones de fuentes sismicas, principalmente
isotrépicas y colineales, y se exponen algunos
elementos que permiten valorar cudl de ellas
pueden conducir a obtener con buena correlacién

de la funcion de Green.
ABSTRAC

By correlating the seismic noise, it is possible to reco-
ver one of the most important characteristics of the
structure of the medium where seismic waves pro-
pagate, such characteristic is known as the Green'’s
function. However, it's necessary to study the influen-
ce of the seismic noise distribution in order to estima-
te whether the recovered Green’s function will be
accurate. This work shows a formulation that allows
obtaining the Green function for different distribu-
tions of seismic noise sources. First, the exact Green
functions are used, and the energy contents of the P
and SV waves are studied. Afterwards, the relations-
hip of the exact Green function and that recovered
by seismic noise is shown. Subsequently, several seis-
mic source distributions are analyzed, mainly isotro-
pic and collinear, and some elements that allow us to
assess which of them can lead to obtain the Green’s
function with good approximation are exposed.

INTRODUCCION

Como es bien sabido, al producirse un movimiento
sismico se generan diversos tipos de onda que
se propagan a lo largo del medio que las rodeaq,
como es el caso de las ondas de cuerpo, las cuales
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son divididas en dos grupos: ondas primarias (P) y
ondas secundarias (SV). Para el caso de las ondas P,
presentan un movimiento longitudinal que comprime
y dilata el medio en el que se propaga; mientras que
las ondas SV presentan un movimiento transversal
en comparacién con aquellas y no pueden ser
propagadas en medios fluidos. Para el andlisis
de ondas sismicas, los sismogramas sintéticos son
herramientas de gran utilidad en la determinaciéon
del tipo de onda que se estd propagando, asi como
la forma de la misma en funcién de las propiedades
fisicas del medio con el que interactuan.

Diversos autores se han apoyado en el ruido
sismico para comprender cémo estd conformadal la
tierra, como es el caso de Aki (1957). Adicionalmente,
SatoyFehler (1998) y Akiy Richards (2002) encontraron
qgue informacién de relevancia referente a las
propiedades, estructura y caracteristicas del medio
en estudio, pueden ser encontradas a través del ruido
sismico. Ryzhik, Papanicolau y Keller (1996) senald
gue la propagacion de energia proveniente del
ruido sismico se consolida a valores constantes que
son independientes de la difraccion. Posteriormente,
Campillo y Paul (2003) y Shapiro y Campillo (2004)
concluyeronlafactibilidad derecuperarlafunciénde
Green utilizando la técnica de correlacién cruzada
por movimientos sismicos, dichos autores mostraron
gran dependencia en la precision al momento de
recuperar la funcidon de Green del medio en estudio
cuando este contiene o no isofropia en las fuentes
de excitacion sismicas, ademds de si es considerado
equiparticionado.

Weaver y Lobkis (2004), Wapenaar (2004) y Van
Manen, Curtis y Robertsson (2006) en funcién de
medios heterogéneos y homogéneos establecieron
identidades relacionadas con la funcién de Green
y la correlacidn de movimientos sismicos. Dichos
autores enfatizaron que la funcidn de Green que
emerge a parfir de las correlaciones es completa,
simétrica en tiempo e incluye todas las difracciones
del medio de propagacién. Garnier (2005) propuso
una aplicacion para construir imégenes en un
medio estratificado mediante la correlacién cruzada
de senales de ruido, enfocando su estudio en la
posibilidad de identificar y localizar fuentes a partir
de correlaciones cruzadas de senales de ruido.

Stehly, Campillo y Shapiro (2006) mostraron la
importancia en la orientacién de los receptores
en estudios de correlacidon cruzada para estimar
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adecuadamente las funciones de Green. Pruebas
experimentales actuales orientadas a recobrar
la funcidn de Green por medio de ruido sismico
han sido desarrolladas, como es el caso de Garus
y Wegler (2011), quienes con una red sismoldgica
europea configuraron una red de 10 estaciones. Los
resultados reportados en esta prueba indican que
derivado del andlisis de ruido sismico realizado la
funcién de Green no pudo ser reconstruida, a pesar
de haber utilizado datos de 17 anos de registros.

Por ofro lado, Ma y Beroza (2012) pudieron
recuperar la funcidon de Green con datos recabados
durante 6 meses, mismos que no fueron registrados
simulfdneamente. Brown y Lu (2016) desarrollaron
correlaciones aplicadas tanto a mediciones de
ondas en tanques como a mediciones de ondas
ocednicas, donde los autores reportaron que las
simulaciones tedricas coinciden bien en el caso
de mediciones en los tanques; sin embargo, para
la correlacién de ondas ocednicas es necesario
considerar los efectos no lineales.

El presente trabajo muestra una formulacién que
permite estudiar algunos aspectos relacionados con
la recuperacién de la funcidn de Green mediante
correlaciones de ruido sismico. Primero se hace uso
de las funciones de Green exactas y se estudian sus
contenidos de energia. Posteriormente se realiza
la correlacion de ruido y se recupera la funcién
de Green para dos configuraciones de fuentes
sismicas, con discusion de la precision alcanzada. La
formulacién se resume en el siguiente apartado.

IALES Y METODOS

Funciones de Green y ruido sismico

Los desplazamientos generados en un medio eldstico
de volumen V (ver figura 1) pueden expresarse con
ayuda de la ecuacién de onda eldstica en funcion
de la frecuencia como:

d oy (x, w)
Cijkl — 7.

2%, ox, > + w?pu;(x, w) fi(x, )

(1)

donde w esla frecuencia angular, Cijki es el tensor
de constantes eldsticas, p es la densidad de masa,
u;(x,w) el campo armoénico de desplazamientos,
fi(x, w) la distribucién de fuerzas de cuerpo
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Figura 1. Representaciéon esquemdtica del medio en estudio, don-
de V es el volumen del medio, T la fronteray P & SV son las fuerzas
de cuerpo.

Elaboracion propia.

Al aplicar una fuerza unitaria en X4, con
fravectoria m, la fuerza es representada por
fi(x,w) = 6(x — x,)0me't. El subindice m especifica
la orientacién de la fuerza, los desplazamientos
generados dependen de la funcién de Green,
teniendo la estructura:

a%(a-,-m P I 1 G oy 0) = =80 = 505

El término Gim(x, %4, @) representa la funcion de
Green para desplazamientos; si el término anterior
multiplica la ecuacién (1), el término wlxw) la
ecuaciéon (2), y se lleva a cabo la diferencia de
éstas, se tiene:

i (Cijkl M) u; (x, w) — 6i <Cijkz 6u,_(x)> Gim (x, %4) (3)

0x; 0xy, 0xy,

= =8(lx — xaDtm (x) + fi () G (x, x,)
Integrando sobre el volumen V restringido por el
contornor, ulilizando la formula gaussiana y las
relaciones de reciprocidad, la ecuacidén anterior
toma la forma:

3Gy (x, a
[ {0 (e 220 5 =y () Gimr v f e (4)

= () + [ i @G G2

La frecuencia angular (w) ha sido omitida
debido a que su dependencia es entendida de
aqui en adelante. Dado aue ¥4 se ubica dentro del
volumen ), t,x) = n() (ciju ";;’f:)) expresa la fraccion en
el punto X4 , con normal asociada n;(x), en direccion
i en referencia a los desplazamientos wi(x). Ademds

se puede definir T, (x,x,) = m;(x) (¢ 2225%4) como la

ax;
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tfraccién en un punto x, con normal n;(x), en direccion
I, concebida por una fuerza unitaria aplicada en el
punto X4 en direccién m, obteniendo asi:

Um = f {Gim (o, 2 (%) = Ty (6, )1, (0)}d T + fﬁ(x) Gin (x4, x)AVy (5)
T 14

La expresidn anterior se conoce comUnmente
como identidad de reciprocidad Betti-Rayleigh, la
cualrelaciona los desplazamientos internos, asi como
las tracciones y desplazamientos sobre el contorno.
Al tener en cuenta que tanto desplazamientos
como fracciones son reversibles en el tiempo y al
aplicar una fuerza fi(x) = §(x —x5)8;, en un punto
Xp interno en direccién n, la ecuacion (5) presenta
simetria respecto al tiempo y acepta soluciones que
también lo son, conduciendo a valores complejos
conjugados en el dominio de la frecuencia de la
forma wi(x) = G5, (x,x5) vy t;(x) = Ti(x, x5), la ecuacion
(5) se expresa como:

| it 206 3) = T4, 625G X0} T = = G (6]
' +Gmn(xAle)
Sustituyendo x por & en la ecuacién (6), para

exhibir los puntos ubicados en el contorno a lo largo
de T, la expresion resultante es:

- fr{Gmi(xAr OTin(€, xp) — Gy (x5, ) Tin (§,x2)}d U'g (7)
2i

Im[Gmm (x4 XB)] =

donde Im es la parte imaginaria del tensor
de Green. Por ofra parte, si se considera que
U () = [ Gpi(x,©)¢;(E)dTe  es una representacion
integral (S&nchez-Sesma & Campillo, 1991) con
densidades de fuerzas ¢i(§) a lo largo de T vy se
asume que ¢:i(§) y (&) son reciprocamente no
correlacionadas, al considerar ademds que las
funciones de Green de desplazamientos y tracciones
son expresadas en términos de funciones asintéticas,
es posible escribir la siguiente ecuacién:

(u; () (xp)) = —4Esk_21m[sz (x4, x5)] (8)

Bajo la configuracién 2D, Es=pw?S? es el
promedio de densidad de energiay S? es el promedio
de densidad espectral de ondas asociadas a las
ondas de corte. k representa el nUmero de onda
(para mayor detalle consultar Sdnchez-Sesma,
Pérez-Ruiz, Luzén, Campillo y Rodriguez-Castellanos
(2008)). La ecuaciéon (8) muestra la relacién entre la
correlacién cruzada del campo de desplazamiento



issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
BasaldUa-Sanchez, J. E., Flores-
Guzmadn, N., Avila-Carrera, R., &

Rodriguez-Castellanos, A.
S

22

y la parte imaginaria de la funciéon de Green. Cabe
mencionar que esta ecuacidén implica que la
funcién de Green puede ser recuperada mediante
la correlacién de movimientos sismicos; es decir,
mediante registros de campo.

Adicionalmente, Sdnchez-Sesma et al. (2008)
demostraron que en un medio infinito bidimensionall
se tiene una distribucién fija de energia entre dos
puntos (X4 y XB )y que dicha energia se distribuye
enftre los dos tipos de onda que pueden propagarse
en el medio (i.e. ondas P y SV). Para el caso de que
se tenaan los puntos A y B en la misma ubicacion
(i.e. x, = xg), la energia en ese punto puede
expresarse como:

1 /1 1
Im[GU(xA,xA)] = —g(; + E

En este punto puede resaltarse que la parte
imaginaria del tensor de Green en un mismo
punto (fuente-receptor) tiene un valor fijo, puede
entenderse que la energia en cualquier direccion
serd siempre la misma y podrd ser representada
como la suma de Ef y EL, (el superindice Tsignifica
valor tedrico). La ecuacion (9) sugiere que la
distribucion tedrica de la energia eldstica depende
solamente de las velocidades de propagacion a y B
(i.e. velocidades de propagacién de ondas P y SV,
respectivamente). La relacion entre las expresiones
(8) y (?) es muy valiosa debido a que las correlaciones
de movimiento sismico estdn relacionadas con la
funcion de Green (ecuacidn 8) y la funcién de Green
estd relacionada con la energia (ecuacion 9). Por
tanto, es posible expresar el contenido de energia
en términos de la correlacién del ruido sismico.

Por otro lado, las contribuciones de energia
asociadas a las ondas P y SV pueden exiraerse
de los sismogramas tedricos y de los sismogramas
recuperados resultantes de las correlaciones del
ruido sismico, en términos de la siguiente ecuacion:

ET = Ef + E}, = ER + E§, = 2[] Glidt + f G'd*  (10)

En la ecuacién (10) los superindices T y R
representan la contribucién de la energia tedrica
y recuperada en referencia a las ondas P y SV,
respectivamente.

Nimero 76: 19-31, enero-abril 2019

Funcién de Green exacta
En un medioisotropico, eldstico y sin fronteras, el tensor
de Green exacto en 2D expresa los desplazamientos y
fracciones en un punto x cuando una carga unitaria
es aplicada en ofro punto & Asumiendo dependencia
temporal armoénica eiwt, donde i=+v=1, w €s la
frecuencia angular, y tes el tiempo, el desplazamiento
en la direccién i cuando la carga es aplicada en
direccion j, puede escribirse como:
Gij(x,§) = As;; — B(2yvj — 6ij) (11)
Mds aun, la traccidnen x en direccién i, para cierto
vector unitario n; normal a T, producida cuando
una carga unitaria es aplicada a & en direccioéon j,
puede ser escrita como:

D(wr/a)
2ua?

©
+ ;{(C + 16B)yivj¥inu}

D(wr/B)
252 ] X[yinj + ank5ij]} (] 2)

T; = %{[—AMB +1 yin + [—43 +

donde:

4o L[/ | Y /)] (13)

i8p i a? B?
g L [HP (wr/a) N H? (wr /B)] (14)

T i8p i a? B?

_ D(wr/@) _D(wr/f)
C = 2(12 - 2[32 (] 5)
D(p) = iPHF)(P) (16)

Donde A y u son las constantes de Lamé, p es
la densidad, a=J@+2w/p y B=+u/p son las
velocidades de onda P y S, respectivamente, r =
VO = &2+ (s = &% v = (x5 = §;)/r, 8; es la delta de
Kronecker (1 sii= j,0sii#j)yHZ()es la funcién de
Hankel de segundo fipo de orden m.

RESULTADOS

Distribucion de ruido sismico y recuperacién de la
funcion de Green
Si se considera un espacio 2D caracterizado por




Niimero 76:19-31, enero-abril 2019

una relacién de Poisson v =0.25 (sdlido de Poisson)
en el cual se localizan cuatro receptores cuyos
puntos son: 4 = {-11.314,11.314}, B = {11.314,11.314},
C ={-11314,-11314} y D = {11.314,-11.314}, cOmMO se
indica en la figura 2c), las distancias respectivas
entre receptores para A & B = 22.628m, B & D = 22.628m
y A&D =32.000m, formando un dngulo de 45° entre
este Ultimo par de receptores conrespecto al sistema
de referencia. De acuerdo con la definicion de la
funcidn de Green mencionada anteriormente vy
mediante el uso de las ecuaciones tedricas exactas,
es posible propagar ondas eldsticas P y SV desde A
aB,deBaDydeAaD.

Sus sismogramas sintéticos (exactos) adquieren
laforma de las figuras 2a, 2b y 2d, cuya nomenclatura
Gxxr Gxz) G2 ¥ G2z S€ refiere alas componentes del tensor
de Greeny al sistema mostrado en la figura 2¢). Para
los receptores A & B (figura 2a)), en el caso de los
sismogramas sintéticos de las funciones de Green,
puede observarse primeramente el arribo de la
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onda P (componente Gy) y posteriormente el arribo
de la onda SV (componente Gzz). Cabe senalar que
los valores de las componentes Gxz & Gzx son nulas
debido a la orientacién de los receptores A & B con
respecto al sistema de referencia, se nota ademds
que las ondas SV propagan una mayor cantidad de
energia con respecto a las ondas P.

Para los receptores B & D de la figura 2b), las
componentes Gxz &G,x no presentan valor alguno;
sin embargo, la componente Gz presenta el arribo
de la onda P y la componente Gxx el arribo de la
onda SV. Por ofro lado, para los receptores A & D es
posible observar componentes de desplazamiento
para Gex Gxz Gzx & G2z, (ver figura 2d)), debido a su
orientacidén con respecto al sistema de referencia.
En los tres casos expuestos (figuras 2a), b) y d)) se
asume que independientemente de la orientacion
de los receptores la energia que se propaga entre
estos debe ser la misma, la cual debe de mantener
proporciones fijas para las ondas P y SV.

Figura 2. a) Sismogramas sintéticos para receptores A&RB; b) sismogramas sintéticos para receptores B&D; ¢) localizacién de
receptores en un espacio con relacién de Poisson de v = 0.25, y d) sismogramas sintéticos para receptores A&D.

Elaboracion propia.
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En cualquiera de los casos anteriores (A a B, B a
Dy A a D) aunque los sismogramas son diferentes la
energia propagada entre ellos, en cualquier caso,
es la misma sin importar el sistema de referencia.
En la ecuacion (9) puede verse que la energia que
se propaga en un medio depende Unicamente de
sus propiedades eldsticas ( o y B), la cual no tiene
relacién con el posicionamiento de los receptores
en un sistema de referencia. Por ofro parte, y con el
propdsito de mostrar las contribuciones de energia
de las ondas P y SV para en un medio eldstico, se ha
adoptado el criterio de expresar el fipo de medio en
funciéon de su relacién de Poisson (v). La relaciéon de
Poisson puede expresarse como el cociente de las
velocidades de propagacién B a o como se muestra
en la siguiente expresion:

2(%)4—1
Ty )
De acuerdo a la ecuacidon (17) puede

concluirse que la energia que se propaga entre un
par de receptores es la misma y no depende de la
distancia entre ellos o su orientacién. De acuerdo
con las ecuaciones (9) y (17) se obtiene la figura 3,
en la cual se grafican las contribuciones de energia
para las ondas P y SV con diferentes relaciones de
Poisson (v). En esta figura es posible resaltar los valores
tedricos (linea continua) obtenidos de la ecuacion
(9) y los valores obtenidos mediante la ecuacion
(10) (circulos) de los sismogramas sintéticos, puede
observarse buena concordancia entre ambos. Es
posible observar también que la mayor aportacion
de energia corresponde a las ondas SV, mientras que
las ondas P tienen siempre una menor aportaciéon
de energia. Para un medio con v = 0, las ondas SV
aportan el 66.66% de la energia total, mientras que la
onda P contribuye con 33.33% solamente.

Para una relacién de Poisson v = 0.25, se puede
afrmar que las ondas SV tienen una contribucién
de energia de 75% y las ondas P aportan 25%. Al
observar el comportamiento de las curvas de la
figura 3 se percibe que las ondas SV aportan una
cantidad mayor de energia conforme la relacion
de Poisson aumentaq; por el contrario, las ondas P
aportan menos energia en tales condiciones. Para
v = 0.5, la aportacidon mdxima es dada por la onda
SV con 100% de la energia y sin contribucién por
parte de la onda P. En la tabla 1 se muestran los
valores tedricos de las contribuciones de energia de
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las ondas P y SV obtenidas a partir de la ecuacién
(9) (figura 3, linea continua) versus valores tedricos
obtenidos al aplicar la ecuacion (10) (figura 3,
circulos), en donde se encuentra una gran exactitud
con ambas expresiones.

Figura 3. Contribucion tedrica de las ondas P y SV de la energia
total.
Elaboracion propia.

Conbaseenlatabla1ymediantelasecuaciones
(?) y (10) se pueden obtener las contribuciones de
energia exactas de las ondas P y SV para diferentes
medios caracterizados por la relacidn de Poisson.
Cabe mencionar que para todoslos casos esmayorla
contribucién de energia de la onda SV con respecto
a la onda P. Anteriormente (ver figura 2) se planted
el caso para fres pares de receptores localizados en
un medio con una relacidon de Poisson v = 0.25 y con
un dngulo de referencia para cada par, se mostrd
que la orientacién de los receptores no es un factor
gue daltere la aportacién de la energia de las ondas
PySV.

Para los sismogramas sintéticos de la figura 2a)
se pudo observar la carencia de energia para las
componentes Gxz y Gzx, en cambio, la componente
G2z aporta el 75% de la energia total, mientras que la
componente Gxx contribuye con 25%. Este resultado
puede verificarse en la figura 3, en donde para un
solido con una relacién de Poisson (v = 0.25) que se
ha venido frabajando, las contribuciones totales de
energia mantienen esas cantidades, las ondas P con
25%ylasondasSV con 75% de las aportaciones totales
de la energia al sistema. Para el caso de la figura 2b),
de nuevo se presenta la propagacion de ondas P y
SV, solo que ahora la contribucidn a la energia de las
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Tabla 1
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Contribuciones de las ondas Py SV a la energia en funcion de la relacion de Poisson

Poisson ratio Onda P Ecuacién Onda SV Ecuacién Onda P Onda SV
(?) (%) (?) (%) Ecuacion (10) (%) Ecuacién (10) (%)
0 33.333 66.667 33.333 66.667
0.05 32.143 67.857 32.143 67.857
0.1 30.769 69.231 30.769 69.231
0.15 29.167 70.833 29.167 70.833
0.2 27.273 72.727 27.273 72.727
0.25 25.000 75.000 25.000 75.000
0.3 22.222 77.778 22.222 77.778
0.35 18.750 81.250 18.750 81.250
0.4 14.286 85.714 14.286 85.714
0.45 8.333 91.667 8.333 91.667
0.499 0.002 99.998 0.002 99.998

Nota: Elaboracién propia.

ondas SV es aportada por la componente del tensor
de Green G y para la onda P la energia tiene su
presencia en la componente con un 75% y 25% del
total de la energia, respectivamente.

En la figura 2d) debido a la orientacién de los
receptores (6 =45°) la contribucidén de la energia
corresponde a las cuatro componentes de tensor de
Green (Gxx Gxz, G2x, G22), en donde cadauna contribuye
con 25% de la energia. Por tanto, para todos los casos
estudiados de la figura 2 las confribuciones de las
ondas P al total de la energia serd de 25%, mientras
que las ondas SV contribuirdn con 75% para una
relacion de Poisson v =0.25 independientemente
de la orientacién de los receptores. En la figura 4 se
grafican las componentes de las funciones de Green
de acuerdo con la orientacién de los receptores (ver
detalle en figura 4c)), mostrando para cada caso
la aportacion total de la energia. Nuevamente se

considera un medio con una relacion de Poisson
v =0.25

Al examinar el dngulo 8 (ver figura 4c)), el cual
varia de 0° a 90° este determina la orientacion
de los receptores A y B con respecto al sistema
de referencia. Como puede verse en las figuras
4a) y 4b), para las ondas P y SV respectivamente,
las contribuciones de energia de cada una de las
componentes del tensor de Green para las ondas
mencionadas se grafican en funcidon del dngulo 6.
Para el caso 6= 0° de la onda P (figura 4a)), puede
observarse que las contribuciones de energia estdn

dadas por las componentes Gux y G,,, y aportan
93.65% y 6.34%, mientras que la aportacion de las
componentes Gxz ¥ Gzx es nula.

Referente ala onda SV se tiene que para Gxx la
aportacidnesde 3.46% Yy para Gzz una contribucidon de
96.53% de la energia; del resto de las componentes,
es decir, Gy ¥ Gz, la aportacion tiende a cero. En
0 = 45°, las contribuciones de energia se presentan
en todas las componentes del tensor de Green
con la misma aportaciéon tanto para las ondas P
como para las ondas SV. En la figura 4a) para las
ondas P, las componentes Gyx, Gxz Gzx, G2z presentan
25.22%, 24.77%, 24.77% y 25.22%, respectivamente,
de la energia en el sistema, mientras que para las
ondas SV, que se puede observar en la figura 4b),
la aportacién es de 25.10%, 24.89%, 24.89% y 25.10%
para cada una de las componentes del tensor de
Green. Es notable que las cantidades de energia son
equitativas debido ala orientacién de los receptores,
la energia tiende a repartirse como en la figura 2d).

En 6=90°, la onda P tiene Ila mayor
confribucién y se presenta en la componente Gz
con 93.65%, mientras que la energia restante, 6.34%,
se presenta en la componente Gx. Nuevamente,
Gyz ¥ Gzx tienen contribuciones nulas. Las ondas SV
generan un comportamiento similar, obsérvense
en conjunto la figura 4b) y la figura 2b), la mayor
aportacién de la energia, 96.53%, se genera en la
componente Gxx, mientras que para la componente
G2z apenas alcanza 3.46%. Al igual que la onda P,
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las componentes restantes, es decir, Gxz¥Y Gzx, no
presentan contribucién. En un medio caracterizado
por una relacién de Poisson v = 0.25, los grdficos de
la figura 4, muestran los valores porcentuales de
las conftribuciones a la energia de las ondas P y SV
obtenidos para cada una de las componentes del
tensor de Green para diferentes valores de 6.

La figura 4c) muestra las aportaciones conjuntas
de las componentes del tensor de Green a la energia
total. Para cualquier dngulo 6 se conservan las
contribuciones a la energia del sistema, teniendo que
paraelcaso delaondaPserdde 25%y paralaondaSV
de 75% de la energia (ver figura 3y figura 4c)). Cuando
0= 0°, paralaondaP,las aportaciones se hacen porlas
componentes Gxx ¥ G2z teniendo el 23.413% y 1.586%,
respectivamente, como se detalld anteriormente, las
componentes restantes no presentan contribuciones
a la energia. Para las ondas SV, descartando
igualmente las componentes G,y G, se tiene que
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Gxx contribuye con 2.6%, mientras Gzz genera 72.399%.
Para 6 =45°, las componentes del tensor de Green
para las ondas P aportan 6.307%, 6.192%, 6.192% vy
6.307% para Gyy, Gxz, G2y, G2z, respectivamente. Para las
ondas SV los valores obtenidos de cada componente
corresponden a 18.831%, 18.668%, 18.668% y 18.831%
de la energia.

Para 6 =90° G, y G, contribuyen con 1.586% vy
23.413% de energia para el caso de la onda P, como
ya ha sido mencionado, el intercambio de energia
entre las componentes es notable, puede apreciarse
gue para las ondas SV ahora la energia mayoritaria
tiene presencia en Gxx con 72.399% vy Gzz con 2.6%
del total de la energia. En todos los casos estudiados,
es notorio que la aportacién mayoritaria de energia
para el medio con relacién de Poisson v = 0.25 viene
por las ondas SV con 75%, mientras que para las
ondas P la energia tiende a 25%, como puede verse
en la figura 4c).

Figura 4. Contribucién de energia para cada una de las componentes del tensor de Green en funcién del dngulo 6.

Elaboracion propia.
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En la figura 5c) se han dispuesto un par de
receptores A & B, cuyas localizaciones vienen dadas
por las coordenadas A4 ={-11.314,0} y B = {11.34,0} en
un medio con v = 0.25, Para este par de receptores
se proponen fres orientaciones de fuentes de ruido
(figuras 5a), 5b) y 5d)), cuyos valores de 0 son 0°, 45°
y 90°, respectivamente. Para este caso se pretende
conocer para que dngulo 6 se logra una mejor
recuperacion de las funciones de Green.
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Para la figura 5a) con 6 = 0° entre fuentes y
receptores, es notable que para las componentes
Gxx ¥ Gzz |a funcidn de Green recuperada concuerda
con buena aproximacién a la exacta. Para este
caso, nuevamente las ondas SV confribuyen con
75% de la energia, mientras que la aportacion
de las ondas P tienen 25% de la energia total, las
componentes restantes (Gxz¥ Gzx) tienden a cero
y su participacién a la energia es nula. Las curvas
mostradas con linea continua (figura 5a)) denotan

a)

c)

b)

Figura 5. Funciones de Green recu-
peradas en funcion del angulo 6. a)
Para dngulo 6= 0°% b) para 6= 45°; c)
localizacién de receptores; d) para
0= 90° e) representacion esquemd-
fica de ruido sismico registrado por
receptores.

Elaboracion propia de elementos (a-
d), (e) de Weaver (2005).
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los valores tedricos (exactos), mientras que con
circulos se muestran los valores recuperados. Puede
verse gue la concordancia entre los valores tedricos
y recuperados para este dngulo es excelente. En
0 = 45° (figura 5b)) y =90° (figura 5d)) larecuperaciéon
de los valores de Green es muy deficiente.

A partir de la figura 5a) es posible establecer
que un sistema de fuerzas orientadas colinealmente
con los receptores (A & B) puede resultar en una
recuperacidén de la funcidon de Green con mayor
precision. Con este mismo fin se muestra que un
sistema colineal de fuerzas puede conducir a
una estabilizacion del cociente de energia ER/ET,
donde la energia recuperada es representada por
ER y la tedrica por ET. M&s aln, para que exista una
excelente recuperacion de la funcién de Green
mediante correlaciones de movimientos sismicos, el
cociente ER/ET debe tender a 1, al mismo tiempo,
los valores EF y EE, deben tender a sus confrapartes
tedricas E} y EL, . Mediante el uso de la ecuacién (10)
es posible obtener Ef y E§, y comparar estos valores
con los valores tedricos mostrados en las figuras 3y 4.

Para mostrar el comportamiento de EX/ET en
funcidndelnumerodefuentesse hanseleccionadotres
medios con relaciones de Poisson; v = 0.10, 0.25 y 0.45,
De nueva cuenta, se emplean los receptores y fuerzas
colineales segun se indica en la figura 6c). Las figuras
6a), b) y d) corresponden a las relaciones de Poisson;
v =0.10, 0.25 y 0.45, respectivamente. En estas figuras
las lineas solidas representan la energia recuperada
(E®), los valores tedricos (ET) son expresados con
lineas raya-punto-raya. Las curvas E® muestran un
comportamiento similar en las figuras 6a), b) y d)
donde puede observarse un fuerte decaimiento
desde NS = 100 a NS =600, donde NS es el nUmero
de fuentes aleatorias. A partir de este punto, la
curva muestra un comportamiento constante hasta
alcanzar un NS= 10,000.

Para el caso de la figura 6a), se observa que
la contribucién de E§, alcanza un valor constante
de 0.6923, que representa una contribucién de
69.23% a la energia total. Este valor coincide con
el valor tedrico esperado (Edy = 69.23%, ver figuras
3y 4). Para el caso de la energia asociada a las
ondas P, Ef tiende a un valor constante de 0.307,
gue representa una contribucion de 30.7% al total
de la energia (este valor coincide con el valor
tedrico esperado E; =30.77%, ver figuras 3 y 4). Para
el caso v =025, EX,, tiende a 0.75 y Ef tiende a
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0.25, los cuales coinciden perfectamente con los
valores tedricos mostrados en los grdficos de la figura
4. Similarmente, para v =045, E§, tiende a 0.916
y EF tiende a 0.083, los cuales coinciden con los
valores tedricos esperados (ver figura 4). Lo anterior
da la pauta para interpretar la formulacion aqui
presentada como correcta.

Es de resaltar que en la figura é para NS<600
no se obtiene una relacién ER/ET aceptable, para
NS>600 la relacién ER/ET se encuentra muy cercand
a 1y, por tanto, es posible recuperar la funcidén de
Green con muy buena precision. Por otra parte,
se concluye que en todos los casos mostrados en
esta figura se alcanzan mediante correlaciones de
movimiento las contribuciones esperadas para las
ondas P y SV, empatando precisamente con el valor
tedrico.

En este punto se detalla el comportamiento
para un par de receptores que estdn expuestos a
dos configuraciones de fuentes sismicas, fuentes
colineales (figura 7a)) y fuentes isotrépicas (figura
7b)). Los receptores estdn localizados en las mismas
coordenadas usadas previaomente y el material del
medio es representado con v =0.25. Cada una de
estas fuentes con direccion aleatoria es aplicada
en el punto de la fuente y produce desplazamientos
en las direcciones x y z en cada receptor (A &
B). Mediante el uso de la ecuacidon (8) se realiza
la correlacién de ruido y después se obtiene el
sismograma de las funciones de Green recuperadas.

Posteriormente se emplea la ecuacién (10) para
determinar las contribuciones de energia por cada
tipo de onda (P y SV). Paralas dos configuraciones de
fuentes sismicas se va incrementando el nUmero de
fuentes aleatorias (NS), de tal manera que permite
conocer la fendencia del comportamiento de la
energia total. Para valores NS desde 100 hasta 10,000
es posible obtener la figura 7c¢), donde se compara
el comportamiento obtenido en funcidn del tipo de
sistema de fuente aplicado (colineal o isotrdpico).
En esta figura la respuesta para el caso isotrépico
se grafica con linea punteada, la respuesta para el
caso colineal se grafica con linearayaday los valores
tedricos (ver figura 4) se grafican con circulos.

Se observa que el sistema isotrépico requiere
un mayor numero de fuentes aleatorias para arribar
o tender a un valor constante, coincidente con el
valor tedrico (EL, = 75% y EL = 25%, y ver figura 4). Este
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Figura 6. Comportamiento de energia recuperada para un sistema colineal de fuentes sismicas.

Elaboracion propia.

sistema de fuentes isotrépicas requiere de al menos
5,000 fuentes para alcanzar la energia tedrica y asi
poder recuperar la funcidn de Green con buena
aproximacidén. Es decir, no es posible obtener en
este caso una buena recuperacion de la funcién
de Green mediante correlaciones de ruido si se
cuenta con numero reducido de fuentes de ruido.
Por ofra parte, para el sistema de fuentes colineales
es posible obtener excelentes contribuciones de
energia desde la aplicaciéon de 600 fuentes de ruido,
arribando rdpidamente a los valores esperados de
EL, = ER =75% y E} = E} = 25%. En este caso puede
concluirse que el sistema colineal de fuentes es mds
eficiente para recuperar la funcidén de Green con
muy buena aproximacion.

Obsérvese la linea vertical frazada en el valor
de 1000 fuentes aleatorias. Para valores por debajo
de esta cantidad, al tenerse una configuracion de
fuentes sismicas de ruido isotropicas, la funcidn de
Green no se recupera adecuadamente, mientras
al contar con wuna configuracién de fuente
colineal la recuperaciéon de la funcién de Green

Figura 7. Energia recuperada para dos configuraciones de ruido
sismico. Colineal e isotrépico.
Elaboracion propia.
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Figura 8. Funcién de Green recuperadas al aplicar 1000 fuentes aleatorias. a) Sistema colineal del fuentes

sismicas y b) sistema isotrépico de fuentes sismicas.
Elaboracion propia.

es sumamente precisa a un numero minimo de
600 aproximadamente. La figura 8 confirma estos
resultados para un caso de estudio de 1000 fuentes
aleatorias, donde el sistema colineal de fuentes
presenta una adecuada recuperacion de la funcion
de Green (figura 8a)), la distribucién isotrépica de
fuentes muestra aun trazas irregulares de la funcién
de Green recuperada comparada con el caso

tedrico (figura 8b)).
DISCUSION

Las correlaciones de ruido sismico han sido
usadas recientemente para recuperar una de las
caracteristicas mds importantes de los medios donde
se propagan las ondas sismicas (ruido sismico), la
funcién de Green. En este sentido, es muy importante
eldesarrollar formulaciones como lamostradaen este
trabajo. Como se ha mencionado aqui, la funcién de
Green obtenida recoge todas las reflexiones que se
dan en el medio donde se propaga el ruido sismico
y, por tanto, contiene las caracteristicas del medio
como sus velocidades y su propia forma y amplitud.
Algunos investigadores han puntualizado que para
una adecuadarecuperacion de la funcién de Green
es necesario que exista isotropia en la distribucion de
las fuentes sismicas (ver por ejemplo: Campillo & Paul
(2003), Shapiro & Campillo (2004)).

Sin embargo, en este frabajo se ha encontrado
qgue una distribucidn colineal de fuentes sismicas
conlleva a una mds eficiente recuperacion de la
funcién de Green con respecto a la distribucion
isotrépica. También se encontrd que es posible arribar

mucho mds rédpidamente a una funcién de Green
mds precisa y con mucha menor cantidad de estas
si se aplica un sistema colineal de fuerzas sismicas.
Por otra parte, puede enfatizarse que en todos los
casos mostrados en este trabajo fue posible calcular
el contenido o distribucion de energia por cada tipo
de onda sismica (P y SV) y verificar tal distribucion
con respecto a los valores tedricos. En este sentido
nuestra formulacién se muestra como un medio
eficiente para el estudio de las correlaciones de
ruido sismico vy su relaciéon con la funcidn de Green.

CONCLUSIONES

Esta investigacion muestra una formulacion que
permite recuperar la funcidon de Green a partir de
ruido sismico. Un aspecto relevante para saber si la
recuperacién de la funcion de Green es satisfactoria
0 no es conocer si la distribucion de ruido en el
sifio es apropiada y suficiente para recuperar la
funcién adecuadamente. En este contexto se han
simulado dos tipos de configuracion de ruido sismico:
isotropico y colineal. También se han estudiado
las distribuciones de energia tedricas y aquellas
recuperadas mediante ruido, empleando las
curvas de distribuciones de energia para observar
cuando la recuperacién de la funcién de Green es
satisfactoria. Del presente trabajo se pueden enlistar
las siguientes conclusiones:

- Una distribucién colineal de ruido sismico
conduce a la obtencién mds precisa de la
funcion recuperada de Green.

- La distribuciéon colineal de ruido sismico requiere
menor numero de fuentes sismicas para obtener
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valores precisos de la funcion de Green en
comparacion con la distribucion isotrdpica.

Los valores tedricos de energia asociados a las
ondas P y SV poseen valores fijos dependientes
de la relacién de Poisson del medio, los cuales
pueden también obtenerse a partir de la
correlacién de ruido sismico.

La energia tfiende a estabilizarse a valores
constantes a medida que se incrementa el
numero de fuentes de ruido sismico.

La distribucion colineal de fuentes sismicas es muy

31

conveniente, funciona bien para un rango amplio
de relaciones de Poisson (v=0.10, 0.25y 0.45).

Una distribucion isotrépica de fuentes requerird
mayor cantidad de ruido sismico para arribar a
valores aceptables de la funcidn recuperada de
Green.
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