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Hoja de Ruta

• Efecto de sitio y ondas superficiales
• Del procedimiento

1. Terreno
2. Datos
3. Curva de dispersión (métodos)
4. Inversión

• Algunos ejemplos
• Comentarios finales
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Efecto de Sitio
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De las ondas superficiales
• Ondas sísmicas
• Ondas superficiales 

son dispersivas
• Efectos en 

sismogramas



5

Sobre la dispersión

Wyssesion (2010)
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Otro aspecto interesante

!"#$%&'()*+( ,-./-0.1(,2(34.(56/27!.(17-.(8.34,9( ! !

!
! "#$%&'$!(%)*!+,-.,/010!2!34&561)!7$%)881&9!! :!

.,/! ;%);&<&$1)=! )(! 05%(&'/! >&?/0! 1=! &! ?/%$1'&44@! ,/$/%)</=/)50! */615*! 0,)>0! &! 610;/%01?/!
8/,&?1)5%9!9:;$&';:<=!*/&=0!$,&$!61((/%/=$!(%/A5/='1/0!,&?/!61((/%/=$!;,&0/!?/4)'1$1/0B!1=!;&%$1'54&%!
$,/!!>&<?&%':@(A:;$&';:<=C!1=!);;)01$1)=!$)!$,/!1=$%1=01'!610;/%01)=!65/!$)!$,/!*&$/%1&4C!6/;/=60!)=!
$,/!</)*/$%@!)(!$,/!$/0$/6!0580)149!!

D=!&!,)*)</=/)50!*/615*C!$,/!61((/%/=$!>&?/4/=<$,0!E0&*;4/F!61((/%/=$!6/;$,0!)(!$,/!0580)14C!85$!
8/1=<!&4>&@0!$,/!0&*/!*&$/%1&4C!&44!$,/!>&?/4/=<$,0!,&?/!$,/!0&*/!?/4)'1$@!GH1<5%/!I9J!4/($K!

D(!$,/!*/615*!10!=)$!?/%$1'&44@!,)*)</=/)50C!()%!1=0$&='/!1$!10!4&@/%/6C!>1$,!4&@/%0!,&?1=<!61((/%/=$!
*/',&=1'&4! ;%);/%$1/0C! $,/! 8/,&?1)5%! )(! 05%(&'/! >&?/0! 10! 61((/%/=$9! .,/! 61((/%/=$! >&?/4/=<$,0!
E0&*;4/F!61((/%/=$!6/;$,0!$)!>,1',!61((/%/=$!*/',&=1'&4!;%);/%$1/0!&%/!&00)'1&$/6B!/&',!>&?/4/=<$,!
;%);&<&$/0!&$!&!;,&0/!?/4)'1$@!6/;/=61=<!)=!$,/!*/',&=1'&4!;%);/%$1/0!)(!$,/!4&@/%0!1=?)4?/6!1=!$,/!
;%);&<&$1)=!GH1<5%/!I9J!%1<,$K!

!
2:>B'&()*C*((0=(#("<?<>&=&<B;(?&A:B?(DE&F%G(#EE(%"&(H#I&E&=>%";(;#?$E&(%"&(;#?&(?#%&':#EJ(#=A(%"&($"#;&(I&E<@:%K(:;(

@<=;%#=%*(1"&=(%"&($'<$&'%:&;(@"#=>&;(H:%"(%"&(A&$%"(D':>"%G(%"&($"#;&(I&E<@:%K(A&$&=A;(<=(%"&(H#I&E&=>%"*(

7)! $,/! 05%(&'/!>&?/!6)/0! =)$! ,&?/! &! 01=<4/! ?/4)'1$@C! 85$! &! ;,&0/!?/4)'1$@! $,&$! 10! (5='$1)=!)(! $,/!
(%/A5/='@B!$,/!%/4&$1)=!8/$>//=!(%/A5/='@!&=6!;,&0/!?/4)'1$@!10!'&44/6!A:;$&';:<=(@B'I&(GH1<5%/I9LGC!
&=6!6/;/=60!)=!$,/!0$%&$1<%&;,@9!M$!,1<,!(%/A5/='@!$,/!;,&0/!?/4)'1$@!10! $,/!N&@4/1<,!?/4)'1$@!)(!
$,/!5;;/%*)0$!4&@/%B!&$!4)>!(%/A5/='@!$,/!/((/'$!)(!6//;/%!4&@/%0!8/')*/!1*;)%$&=$C!&=6!$,/!;,&0/!
?/4)'1$@! $/=60! &0@*;$)$1'&44@! $)! $,/! N&@4/1<,! ?/4)'1$@! )(! $,/! 6//;/0$! *&$/%1&4C! &0! 1(! 1$! /#$/=60!
1=(1=1$/4@!1=!6/;$,!G$,/!"#EF(;$#@&K9!
!

!
2:>B'&()*L*((3"&(A:;$&';:<=(@B'I&(A&;@':M&;(%"&(A:;$&';:<=(<F(;B'F#@&(H#I&;N((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

B;B#EEK(:;(A&$:@%&A(#;($"#;&(I&E<@:%K(I&';B;(F'&OB&=@K*(

Strobbia (2010)

c=l/f



7

Filosofía
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1. Terreno
2. Los datos

3. Curvas de dispersión
4. Inversión

Strobbia (2010)
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1. Del terreno
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1. Del terreno

Arreglos 1D Arreglos 2D
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1. Del terreno
• Los arreglos poseen 2 dimensiones relevantes:

– Distancia máxima D -> define la penetración en 
profundidad

– Distancia mínima  d -> define la resolución de la parte 
superficial

• Es importante diseñar el arreglo para investigar 
el sitio de manera apropiada
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2. Los datos
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Para obtener las curvas de dispersión

• Métodos de análisis más comunes:
– FK (Lacoss et al., 1969; Capon, 1969)
– ReMi (Louie, 2001)
– SPAC (Aki, 1957; Chávez-García et al., 2005)
– SASW / MASW (Park et al., 1999)

• Algunos son de amplitudes y otros de fase
• Algunos pueden ser pasivos y/o activos
• Algunos se usan en 1D y/o 2D
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De los métodos

Método Fase Amplitud Activo Pasivo 1D 2D

FK X X X X

ReMi X X ? X

SPAC X X ? X

SASW X X X

MASW X X X ? X
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De los métodos 1D

d

c = d/t
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De los métodos 1D

d’

Pero, observamos
d/t’ = c* > c

c = d’/t’
t’ < t, pues d’ < d

d
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De los métodos 1D
• Se presentan 

resultados de medidas 
en 1D (línea) y 2D

• Es posible ver la 
diferencia en la 
estimación en bajas 
frecuencias

• Métodos 1D pasivos 
son no-conservadores

dominant azimuths for different frequencies analyzed
for the image. The other set of data (OCT-05) was
acquired in October 2005 using a 24-channel linear array
directly south of the E-W line used for OCT-03 by using
the same receiver spacing of 5 m (Fig. 10). This line was
about 30-m from the road (dy 5 30 m).

Ten individual records acquired at each survey
time were processed using three different schemes, and
their dispersion images were vertically stacked together
(to increase the image resolution) to make the images
displayed in Figs. 11 and 12. The strong major trend of
dispersion visible on all images in 8–17 Hz was
previously confirmed as a higher mode (M1), instead
of the fundamental mode (M0), through a combined
analysis with an active survey (Park et al., 2005)
(Fig. 11). Dispersion curves were extracted from the
trends by picking maximum points in the energy band
with a small interval (0.01 Hz) and then calculating the
best fitting curve through the linear regression method.
All curves are displayed in Figs. 12d and 13d. Curves
from the IP scheme show overestimations in comparison
to those from the other two schemes in both surveys.
The amount of overestimation, however, becomes
smaller as the receiver array gets closer to the road. It
is also shown that the two offline (OP and OC) schemes

resulted in a certain amount of overestimation for
frequencies lower than 12 Hz (for wavelengths longer
than about 75 m) as noticed when compared to the
curve from the 2-D cross layout. Curves from the survey
closer to the road (OCT-05) show a slight difference in
general trend, possibly due to a slight difference in near-
surface geology in comparison to the results from the
previous survey performed about 70-m further away.

Discussion

It was shown through numerical modeling that the
OC scheme should give a superior performance,
especially when there are some intra-line source points
on the road. Field data examples did not demonstrate
this point, as the results from both OP and OC schemes
were almost identical. This indicates that there were not
strong intra-line source points on the road at the
particular location where the surveys were performed.
Azimuthal analysis for major source points in the
surveyed area performed with the 2-D (cross and
circular) receiver layouts (Park et al., 2004; Park and
Miller, 2005) indicated that major contribution of
surface waves came from 23rd St., close to the
intersection with Iowa St., as seen from Fig. 10c.

Journal of Environmental and Engineering Geophysics eego-13-01-01.3d 7/1/08 12:19:38 9 Cust # 6010

Figure 12. Dispersion images processed from 24-channel records along the E-W line used during the field experiment in
October 2003, obtained by using (a) IP, (b) OP, (c) OC schemes, and (d) curves extracted from the major energy trend.

9

Park and Miller: Roadside Passive Multichannel Analysis of Surface Waves

Park and Miller (2008)
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Métodos 2D
• Uno de los métodos más 

importantes es SPAC
• Viene de calcular el 

promedio de una onda 
plana en un círculo

• Ello se puede modelar 
como una función de 
Bessel de orden 0

• La variable es una 
combinación de 
frecuencia y radio entre 
sensores:

w c(w)/r
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Métodos activos con FK
• Dependiendo del tipo de 

energía, se define el 
rango de frecuencias

• Fuentes de gran energía 
tendrán gran penetración

• Fuentes de baja energía 
sólo servirán para altas 
frecuencias, con poca 
penetración

• Ello se observa viendo la 
zona en la cual se 
excede el ruido
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3. Curvas de dispersión
• La curva de dispersión 

debe ser construida por 
tramos

• Bajas frecuencias suelen 
ser bien representadas 
con SPAC

• Frecuencias medias con 
FK pasivo

• Altas frecuencias con FK 
activo

• Ojalá tengamos 
redundancia!!!



20

3. Curvas de dispersión

Pasivo

Activo
Pasivo

Activo

Ejemplos
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3. Curvas de dispersión
• Al momento de generar las curvas de dispersión 

es importante tener cuidado con los modos 
superiores

• En la figura se muestra cómo se genera una 
curva de dispersión compleja al superponer el 
modo fundamental con uno superior
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3. Curvas de dispersión
• Al momento de trabajar 

con los resultados de 
SPAC es importante 
tener en cuenta las zonas 
de buena resolución

• Son aquellas en las que 
los datos siguen una 
función de Bessel

• Cuidado con las zonas de 
baja resolución y/o no 
unicidad!
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3. Curvas de dispersión
• El método FK busca la dirección y 

velocidad donde la energía suma en forma 
coherente

• Eso se repite para todas las frecuencias
• Así se construye la curva de dispersión
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3. Curvas de dispersión
• Al igual que en el 

método SPAC, es 
importante considerar 
los resultados sólo en 
el sector válido

• Esto proviene de la 
geometría del arreglo

• Herramientas como 
Geopsy permiten 
hacer este cálculo
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3. Curvas de dispersión
• Una técnica usual 

para mejorar los 
resultados es el 
stacking

• La idea es ir sumando 
señales para mejorar 
la razón señal/ruido

• La señal suma en 
forma coherente 
mientras que el ruido 
no
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3. Curvas de dispersión

Se presenta un ejemplo de 
stacking. Este debe ser hecho en 
frecuencia, para evitar 
incoherencias entre disparos con 
inicios distintos.
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4. Inversión
• Pasar de una curva de dispersión a un modelo 

de capas requiere resolver un problema no-
lineal

• No es fácil!
• Una posibilidad es linealizar el problema: 

tomamos la derivada en un punto, minimizamos 
linealmente y volvemos a derivar

• Otra son métodos de búsqueda, tipo Montecarlo
• O búsquedas inteligentes, tipo algoritmos 

genéticos
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4. Inversión
• Al momento de hacer la 

inversión es importante 
verificar que se ajusten 
los datos

• En este ejemplo, es la 
curva de dispersión de 
FK y las funciones de 
Bessel de SPAC

• Es ideal incluir los errores 
de cada modelo
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4. Inversión
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Veamos un ejemplo
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En detalle
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Un poco de Nakamura
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Curva de Dispersión
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Perfil de velocidades (Vs)
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Otras inversiones

Resultados en Talca

IDIEM (2012)
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Otro Ejemplo: Casablanca

IDIEM (2012)
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Un caso interesante: Peñalolén
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Comentarios Finales
• Las ondas superficiales son dispersivas
• Bajas frecuencias muestrean mayores 

profundidades
• Proceso:

1. Terreno
2. Toma de datos
3. Curvas de dispersión
4. Inversión

• Métodos de proceso e inversión
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