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�
LPSRUW�QXPS\�aV�QS�
LPSRUW�PDWSORWOLE.S\SORW�aV�SOW�
fURP�PDWSORWOLE�LPSRUW�JULGVSHF�

IQ�>2@: ###########################################################�
#�
#�������FUNCTIONS�DEFINITIONS�
#�
�
def�SORWBYDZLJ(D[KGO,�GDWD,�W,�H[FXUVLRQ,�KLJKOLJKW=NRQe):�
�
����LPSRUW�QXPS\�aV�QS�
����LPSRUW�PDWSORWOLE.S\SORW�aV�SOW�
�
����>QWUF,�QVDPS@�=�GDWD.VKDSH�
�����
�
�����
�����
����W�=�QS.KVWDFN(>0,�W,�W.PD[()@)�
�����
����fRU�L�LQ�UDQJH(0,�QWUF):�
��������WEXI�=�H[FXUVLRQ�*�GDWD>L@�/�QS.PD[(QS.DEV(GDWD))�+�L�
���������
��������WEXI�=�QS.KVWDFN(>L,�WEXI,�L@)�
�������������
��������Lf�L==KLJKOLJKW:�
������������OZ�=�2�
��������eOVe:�
������������OZ�=�0.5�
�
��������D[KGO.SORW(WEXI,�W,�FRORU='EODFN',�OLQHZLGWK=OZ)�
�
��������SOW.ILOOBEHWZHHQ[(W,�WEXI,�L,�ZKHUH=WEXI>L,�IDFHFRORU=>1.0,0.7,0.7@,�OLQHZLGWK=0)�
��������SOW.ILOOBEHWZHHQ[(W,�WEXI,�L,�ZKHUH=WEXI<L,�IDFHFRORU=>0.6,0.6,1.0@,�OLQHZLGWK=0)�
�����
�����
����D[KGO.VHWB[OLP((­H[FXUVLRQ,�QWUF+H[FXUVLRQ))�
����D[KGO.[D[LV.WLFNBWRS()�
����D[KGO.[D[LV.VHWBODEHOBSRVLWLRQ('WRS')�
����D[KGO.LQYHUWB\D[LV()�
�����
���
�����
def�ULFNHU(FIUHT,�SKDVH,�GW,�ZYOWBOHQJWK):�
����'''�
����CDOFXODWH�D�]HUR­SKDVH�ULFNHU�ZDYHOHW�
�����
����UVDJH:�
����­­­­­­�
����W,�ZYOW�=�ZYOWBULFNHU(FIUHT,�GW,�ZYOWBOHQJWK)�
�����
����FIUHT:�FHQWUDO�IUHTXHQF\�RI�ZDYHOHW�LQ�H]�
����SKDVH:�ZDYHOHW�SKDVH�LQ�GHJUHHV�
����GW:�VDPSOH�UDWH�LQ�VHFRQGV�
����ZYOWBOHQJWK:�OHQJWK�RI�ZDYHOHW�LQ�VHFRQGV�
����'''�
�����
����LPSRUW�QXPS\�aV�QS�
����LPSRUW�VFLS\.VLJQDO�aV�VLJQDO�
�����
����QVDPS�=�LQW(ZYOWBOHQJWK/GW�+�1)�
����WBPD[�=�ZYOWBOHQJWK*0.5�
����WBPLQ�=�­WBPD[�
�����
����W�=�QS.DUDQJH(WBPLQ,�WBPD[,�GW)�
�����
#�����t�=�np.linspace﴾­wvlt_length/2,�﴾wvlt_length­dt﴿/2,�wvlt_length/dt﴿�
����ZYOW�=�(1.0�­�2.0*(QS.SL**2)*(FIUHT**2)*(W**2))�*�QS.H[S(­(QS.SL**2)*(FIUHT**2)*(W**2))�
�����
����Lf�SKDVH�!=�0:�
��������SKDVH�=�SKDVH*QS.SL/180.0�
��������ZYOWK�=�VLJQDO.KLOEHUW(ZYOW)�
��������ZYOWK�=�QS.LPDJ(ZYOWK)�
��������ZYOW�=�QS.FRV(SKDVH)*ZYOW�­�QS.VLQ(SKDVH)*ZYOWK�
�����
����UeWXUQ�W,�ZYOW�
�
�
�
def�FDOFBUF(YSBPRG,�UKRBPRG):�
����'''�
����UFBLQW�=�FDOFBUF(YSBPRG,�UKRBPRG)�
����'''�
�����
����QOD\HUV�=�OHQ(YSBPRG)�
����QLQW�=�QOD\HUV�­�1�
�����
����UFBLQW�=�>@�
����fRU�L�LQ�UDQJH(0,�QLQW):�
��������EXI1�=�YSBPRG>L+1@*UKRBPRG>L+1@­YSBPRG>L@*UKRBPRG>L@�
��������EXI2�=�YSBPRG>L+1@*UKRBPRG>L+1@+YSBPRG>L@*UKRBPRG>L@�
��������EXI3�=�EXI1/EXI2�
��������UFBLQW.DSSHQG(EXI3)�
�����
����UeWXUQ�UFBLQW�
�����
�����
�
def�FDOFBWLPHV(]BLQW,�YSBPRG):�
����'''�
����WBLQW�=�FDOFBWLPHV(]BLQW,�YSBPRG)�
����'''�
�����
����QOD\HUV�=�OHQ(YSBPRG)�
����QLQW�=�QOD\HUV�­�1�
�
����WBLQW�=�>@�
����fRU�L�LQ�UDQJH(0,�QLQW):�
��������Lf�L�==�0:�
������������WEXI�=�]BLQW>L@/YSBPRG>L@�
������������WBLQW.DSSHQG(WEXI)�
��������eOVe:�
������������]GLII�=�]BLQW>L@­]BLQW>L­1@�
������������WEXI�=�2*]GLII/YSBPRG>L@�+�WBLQW>L­1@�
������������WBLQW.DSSHQG(WEXI)�
�����
����UeWXUQ�WBLQW�
�
�
�
def�GLJLWL]HBPRGHO(UFBLQW,�WBLQW,�W):�
����'''�
����UF�=�GLJLWL]HBPRGHO(UF,�WBLQW,�W)�
�����
����UF�=�UHIOHFWLRQ�FRHIILFLHQWV�FRUUHVSRQGLQJ�WR�LQWHUIDFH�WLPHV�
����WBLQW�=�LQWHUIDFH�WLPHV�
����W�=�UHJXODUO\�VDPSOHG�WLPH�VHULHV�GHILQLQJ�PRGHO�VDPSOLQJ�
����'''�
�����
����LPSRUW�QXPS\�aV�QS�
�����
����QOD\HUV�=�OHQ(UFBLQW)�
����QLQW�=�QOD\HUV�­�1�
����QVDPS�=�OHQ(W)�
�����
����UF�=�OLVW(QS.]HURV(QVDPS,GW\SH='IORDW'))�
����O\U�=�0�
�����
����fRU�L�LQ�UDQJH(0,�QVDPS):�
�
��������Lf�W>L@�>=�WBLQW>O\U@:�
������������UF>L@�=�UFBLQW>O\U@�
������������O\U�=�O\U�+�1�����
�
��������Lf�O\U�>�QLQW:�
������������bUeaN�
�������������
����UeWXUQ�UF�

IQ�>3@: ##�������DEFINE�MODELING�PARAMETERS�HERE�
�
#���3­Layer�Model�Parameters�[Layer1,�Layer2,�Layer�3]�
YSBPRG�=�>3500.0,�5550.0,�3500.0@��#�P­wave�velocity�﴾m/s﴿�
YVBPRG�=�>1750.0,�2775.0,�1750.0@��#�S­wave�velocity�﴾m/s﴿�
UKRBPRG=�>2.4,�3,�2.4@���������#�Density�﴾g/cc﴿�
�
G]BPLQ�=�0.0���#�Minimum�thickness�of�Layer�2�﴾m﴿�
G]BPD[�=�100.0��#�Maximum�thickness�of�Layer�2�﴾m﴿�
G]BVWHS=�1.0���#�Thickness�step�from�trace­to­trace�﴾normally�1.0�m﴿�
�
#���Ricker�Wavelet�Parameters�
ZYOWBOHQJWK=�0.128�
ZYOWBFIUHT�=�30.0�
ZYOWBSKDVH�=�0.0�
�
#���Trace�Parameters�
WPLQ�=�0.0�
WPD[�=�0.5�
GW�=�0.0001�#�changing�this�from�0.0001�can�affect�the�display�quality�
�
#���Plot�Parameters�
PLQBSORWBWLPH�=�0.11�
PD[BSORWBWLPH�=�0.21�
H[FXUVLRQ�=�2�

IQ�>4@: #���Some�handy�constants�
QOD\HUV�=�OHQ(YSBPRG)�
QLQW�=�QOD\HUV�­�1�
QPRGHO�=�LQW((G]BPD[­G]BPLQ)/G]BVWHS+1)�
�
#���Generate�ricker�wavelet�
ZYOWBW,�ZYOWBDPS�=�ULFNHU(ZYOWBFIUHT,�ZYOWBSKDVH,�GW,�ZYOWBOHQJWK)�
�
#���Calculate�reflectivities�from�model�parameters�
UFBLQW�=�FDOFBUF(YSBPRG,�UKRBPRG)�
�
�
##�model�
V\QB]R�=�>@�
UFB]R�=�>@�
O\UBWLPHV�=�>@�
fRU�PRGHO�LQ�UDQJH(0,�QPRGHO):�
�����
����#���Calculate�interface�depths�
����]BLQW�=�>500.0@�
����]BLQW.DSSHQG(]BLQW>0@+G]BPLQ+G]BVWHS*PRGHO)�
�����
����#���Calculate�interface�times�
����WBLQW�=�FDOFBWLPHV(]BLQW,�YSBPRG)�
����O\UBWLPHV.DSSHQG(WBLQW)�
�����
����#���Digiti]e�3­layer�model�
����QVDPS�=�LQW((WPD[­WPLQ)/GW)�+�1�
����W�=�>@�
����fRU�L�LQ�UDQJH(0,QVDPS):�
��������W.DSSHQG(L*GW)�
���������
����UF�=�GLJLWL]HBPRGHO(UFBLQW,�WBLQW,�W)�
����UFB]R.DSSHQG(UF)�
�����
����#���Convolve�wavelet�with�reflectivities�
����V\QBEXI�=�QS.FRQYROYH(UF,�ZYOWBDPS,�PRGH='VDPH')�
����V\QBEXI�=�OLVW(V\QBEXI)�
����V\QB]R.DSSHQG(V\QBEXI)�
�����
V\QB]R�=�QS.DUUD\(V\QB]R)�
W�=�QS.DUUD\(W)�
O\UBWLPHV�=�QS.DUUD\(O\UBWLPHV)�
O\UBLQG[�=�QS.DUUD\(QS.URXQG(O\UBWLPHV/GW),�GW\SH='LQW16')�
�
#�Use�the�transpose�because�rows�are�traces;�
#�columns�are�time�samples.�
WXQLQJBWUDFH�=�QS.DUJPD[(QS.DEV(V\QB]R.T))�%�V\QB]R.T.VKDSH>1@�
WXQLQJBWKLFNQHVV�=�WXQLQJBWUDFH�*�G]BVWHS�

IQ�>5@: ##�Plot�data�
�
>QWUF,�QVDPS@�=�V\QB]R.VKDSH�
�
ILJ�=�SOW.ILJXUH(ILJVL]H=(12,17))#﴾3.54,�8﴿﴿�
ILJ.VHWBIDFHFRORU('ZKLWH')�
�
JV�=�JULGVSHF.GULGSSHF(3,�1,�KHLJKWBUDWLRV=>1,�1,�1@)�
�
D[0�=�ILJ.DGGBVXESORW(JV>0@)�
D[0.SORW(O\UBWLPHV>:,0@,�FRORU='UHG',�OZ=1.5)�
D[0.SORW(O\UBWLPHV>:,1@,�FRORU='EOXH',�OZ=1.5)�
D[0.VHWB\OLP((PLQBSORWBWLPH,PD[BSORWBWLPH))�
D[0.LQYHUWB\D[LV()�
D[0.VHWB[ODEHO('TKLFNQHVV�(P)')�
D[0.VHWB\ODEHO('TLPH�(V)')�
SOW.WH[W(2,�
��������PLQBSORWBWLPH�+�(O\UBWLPHV>0,0@�­�PLQBSORWBWLPH)/2.,�
��������'KRVW�URFN',�
��������IRQWVL]H=16)�
SOW.WH[W(G]BPD[/G]BVWHS�­�2,�
��������O\UBWLPHV>­1,0@�+�(O\UBWLPHV>­1,1@�­�O\UBWLPHV>­1,0@)/2.,�
��������'LQWUXVLRQ',�
��������IRQWVL]H=16,�
��������KRUL]RQWDODOLJQPHQW='ULJKW')�
SOW.WH[W(2,�
��������O\UBWLPHV>0,0@�+�(PD[BSORWBWLPH�­�O\UBWLPHV>0,0@)/2.,�
��������'KRVW�URFN',�
��������IRQWVL]H=16)�
SOW.JFD().[D[LV.WLFNBWRS()�
SOW.JFD().[D[LV.VHWBODEHOBSRVLWLRQ('WRS')�
D[0.VHWB[OLP((­H[FXUVLRQ,�QWUF+H[FXUVLRQ))�
�
D[1�=�ILJ.DGGBVXESORW(JV>1@)�
SORWBYDZLJ(D[1,�V\QB]R,�W,�H[FXUVLRQ,�KLJKOLJKW=WXQLQJBWUDFH)�
D[1.SORW(O\UBWLPHV>:,0@,�FRORU='UHG',�OZ=1.5)�
D[1.SORW(O\UBWLPHV>:,1@,�FRORU='EOXH',�OZ=1.5)�
D[1.VHWB\OLP((PLQBSORWBWLPH,PD[BSORWBWLPH))�
D[1.LQYHUWB\D[LV()�
D[1.VHWB[ODEHO('TKLFNQHVV�(P)')�
D[1.VHWB\ODEHO('TLPH�(V)')�
�
D[2�=�ILJ.DGGBVXESORW(JV>2@)�
D[2.SORW(V\QB]R>:,O\UBLQG[>:,0@@,�FRORU='EOXH')�
D[2.VHWB[OLP((­H[FXUVLRQ,�QWUF+H[FXUVLRQ))�
D[2.D[YOLQH(WXQLQJBWUDFH,�FRORU='N',�OZ=2)�
D[2.JULG()�
D[2.VHWBWLWOH('USSHU�LQWHUIDFH�DPSOLWXGH')�
D[2.VHWB[ODEHO('TKLFNQHVV�(P)')�
D[2.VHWB\ODEHO('APSOLWXGH')�
SOW.WH[W(WXQLQJBWUDFH�+�2,�
��������SOW.\OLP()>0@�*�1.1,�
��������'WXQLQJ�WKLFNQHVV�=�^0`�P'.IRUPDW(VWU(WXQLQJBWKLFNQHVV)),�
��������IRQWVL]H=16)�
�
SOW.VKRZ()�

IQ�>6@: ##�������DEFINE�MODELING�PARAMETERS�HERE�
�
#�based�on�Hijinx�well�log�
YSBKRVW�=�3000��#�3000�to�3400�[m/s]�
YVBKRVW�=�2100��#�1800�to�2100�[m/s]�
UKRBKRVW=�2.3�
�
YSBVLOO�=�5550��#�after�Planke�et�al.,�1999�
YSBYV���=�2�
YVBVLOO�=�YSBVLOO/YSBYV�
UKRBVLOO=�2.7�
�
#���3­Layer�Model�Parameters�[Layer1,�Layer2,�Layer�3]�
YSBPRG�=�>YSBKRVW,�YSBVLOO,�YSBKRVW@��#�P­wave�velocity�﴾m/s﴿�
YVBPRG�=�>YVBKRVW,�YVBVLOO,�YVBKRVW@��#�S­wave�velocity�﴾m/s﴿�
UKRBPRG=�>UKRBKRVW,�UKRBVLOO,�UKRBKRVW@�����������#�Density�﴾g/cc﴿�
�
G]BPLQ�=�0.0���#�Minimum�thickness�of�Layer�2�﴾m﴿�
G]BPD[�=�100.0��#�Maximum�thickness�of�Layer�2�﴾m﴿�
G]BVWHS=�1.0���#�Thickness�step�from�trace­to­trace�﴾normally�1.0�m﴿�
�
#���Ricker�Wavelet�Parameters�
ZYOWBOHQJWK=�0.224�
ZYOWBFIUHT�=�25�
ZYOWBSKDVH�=�0.0�
�
#���Trace�Parameters�
WPLQ�=�0.0�
WPD[�=�0.5�
GW�=�0.0001�#�changing�this�from�0.0001�can�affect�the�display�quality�
�
#���Plot�Parameters�
PLQBSORWBWLPH�=�0.15�
PD[BSORWBWLPH�=�0.25�
H[FXUVLRQ�=�2�

IQ�>7@: #���Some�handy�constants�
QOD\HUV�=�OHQ(YSBPRG)�
QLQW�=�QOD\HUV�­�1�
QPRGHO�=�LQW((G]BPD[­G]BPLQ)/G]BVWHS+1)�
�
#���Generate�ricker�wavelet�
ZYOWBW,�ZYOWBDPS�=�ULFNHU(ZYOWBFIUHT,�ZYOWBSKDVH,�GW,�ZYOWBOHQJWK)�
�
#���Calculate�reflectivities�from�model�parameters�
UFBLQW�=�FDOFBUF(YSBPRG,�UKRBPRG)�
�
�
##�model�
V\QB]R�=�>@�
UFB]R�=�>@�
O\UBWLPHV�=�>@�
fRU�PRGHO�LQ�UDQJH(0,�QPRGHO):�
�����
����#���Calculate�interface�depths�
����]BLQW�=�>500.0@�
����]BLQW.DSSHQG(]BLQW>0@+G]BPLQ+G]BVWHS*PRGHO)�
�����
����#���Calculate�interface�times�
����WBLQW�=�FDOFBWLPHV(]BLQW,�YSBPRG)�
����O\UBWLPHV.DSSHQG(WBLQW)�
�����
����#���Digiti]e�3­layer�model�
����QVDPS�=�LQW((WPD[­WPLQ)/GW)�+�1�
����W�=�>@�
����fRU�L�LQ�UDQJH(0,QVDPS):�
��������W.DSSHQG(L*GW)�
���������
����UF�=�GLJLWL]HBPRGHO(UFBLQW,�WBLQW,�W)�
����UFB]R.DSSHQG(UF)�
�����
����#���Convolve�wavelet�with�reflectivities�
����V\QBEXI�=�QS.FRQYROYH(UF,�ZYOWBDPS,�PRGH='VDPH')�
����V\QBEXI�=�OLVW(V\QBEXI)�
����V\QB]R.DSSHQG(V\QBEXI)�
�����
V\QB]R�=�QS.DUUD\(V\QB]R)�
W�=�QS.DUUD\(W)�
O\UBWLPHV�=�QS.DUUD\(O\UBWLPHV)�
O\UBLQG[�=�QS.DUUD\(QS.URXQG(O\UBWLPHV/GW),�GW\SH='LQW16')�
�
#�Use�the�transpose�because�rows�are�traces;�
#�columns�are�time�samples.�
WXQLQJBWUDFH�=�QS.DUJPD[(QS.DEV(V\QB]R.T))�%�V\QB]R.T.VKDSH>1@�
WXQLQJBWKLFNQHVV�=�WXQLQJBWUDFH�*�G]BVWHS�

IQ�>8@: ##�Plot�data�
�
>QWUF,�QVDPS@�=�V\QB]R.VKDSH�
�
ILJ�=�SOW.ILJXUH(ILJVL]H=(12,17))#﴾3.54,�8﴿﴿�
ILJ.VHWBIDFHFRORU('ZKLWH')�
�
JV�=�JULGVSHF.GULGSSHF(3,�1,�KHLJKWBUDWLRV=>1,�1,�1@)�
�
D[0�=�ILJ.DGGBVXESORW(JV>0@)�
D[0.SORW(O\UBWLPHV>:,0@,�FRORU='EOXH',�OZ=1.5)�
D[0.SORW(O\UBWLPHV>:,1@,�FRORU='UHG',�OZ=1.5)�
D[0.VHWB\OLP((PLQBSORWBWLPH,PD[BSORWBWLPH))�
D[0.LQYHUWB\D[LV()�
D[0.VHWB[ODEHO('TKLFNQHVV�(P)')�
D[0.VHWB\ODEHO('TLPH�(V)')�
SOW.WH[W(2,�
��������PLQBSORWBWLPH�+�(O\UBWLPHV>0,0@�­�PLQBSORWBWLPH)/2.,�
��������'KRVW�URFN',�
��������IRQWVL]H=16)�
SOW.WH[W(G]BPD[/G]BVWHS�­�2,�
��������O\UBWLPHV>­1,0@�+�(O\UBWLPHV>­1,1@�­�O\UBWLPHV>­1,0@)/2.,�
��������'LQWUXVLRQ',�
��������IRQWVL]H=16,�
��������KRUL]RQWDODOLJQPHQW='ULJKW')�
SOW.WH[W(2,�
��������O\UBWLPHV>0,0@�+�(PD[BSORWBWLPH�­�O\UBWLPHV>0,0@)/2.,�
��������'KRVW�URFN',�
��������IRQWVL]H=16)�
SOW.JFD().[D[LV.WLFNBWRS()�
SOW.JFD().[D[LV.VHWBODEHOBSRVLWLRQ('WRS')�
D[0.VHWB[OLP((­H[FXUVLRQ,�QWUF+H[FXUVLRQ))�
�
D[1�=�ILJ.DGGBVXESORW(JV>1@)�
SORWBYDZLJ(D[1,�V\QB]R,�W,�H[FXUVLRQ,�KLJKOLJKW=WXQLQJBWUDFH)�
D[1.SORW(O\UBWLPHV>:,0@,�FRORU='EOXH',�OZ=1.5)�
D[1.SORW(O\UBWLPHV>:,1@,�FRORU='UHG',�OZ=1.5)�
D[1.VHWB\OLP((PLQBSORWBWLPH,PD[BSORWBWLPH))�
D[1.LQYHUWB\D[LV()�
D[1.VHWB[ODEHO('TKLFNQHVV�(P)')�
D[1.VHWB\ODEHO('TLPH�(V)')�
�
D[2�=�ILJ.DGGBVXESORW(JV>2@)�
D[2.SORW(V\QB]R>:,O\UBLQG[>:,0@@,�FRORU='EOXH')�
D[2.VHWB[OLP((­H[FXUVLRQ,�QWUF+H[FXUVLRQ))�
D[2.D[YOLQH(WXQLQJBWUDFH,�FRORU='N',�OZ=2)�
D[2.JULG()�
D[2.VHWBWLWOH('USSHU�LQWHUIDFH�DPSOLWXGH')�
D[2.VHWB[ODEHO('TKLFNQHVV�(P)')�
D[2.VHWB\ODEHO('APSOLWXGH')�
SOW.WH[W(WXQLQJBWUDFH�+�2,�
��������SOW.\OLP()>0@�*�1.1,�
��������'WXQLQJ�WKLFNQHVV�=�^0`�P'.IRUPDW(VWU(WXQLQJBWKLFNQHVV)),�
��������IRQWVL]H=16)�
�
SOW.VKRZ()�
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