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RESUMEN 

El problema inverso en slsmologia lmpl lea la determinación, a 

partir _de datos, de la. estructura del subsuelo. Existen diversas 

f'ormas de resolverlo. Los métodos basados en el modelo de Tierra 

estratificada con capas horizontales, homogéneas y no absorbentes 

se han desarrollado a partir de técnicas de deconvoluclón. El 

problema prlnclpal en el cálculo de los coeficientes de reflexión 

de slsmogramas es la ineslabi l ldad del proceso de Inversión debido 

al ruido. En este Lrabajo se revisan dos de las técnicas má.s 

sencillas de Inversión de slsmogramas de reflexión de lncldencla 

normal, analizando el caso de inversión unidimensional y los 

problemas de inestabilidad que se presentan. El primer método 

calcula directamente los coeliclentes de reflexión del sismograma 

y se conoce como "deconvol uclón dinámica". El segundo método, aqul 

llamado "llltro inverso", consta de dos rases: 1) la construcción 

de un llltro causal por Iactorlzaclón de la !unción por medio dC 

la recurslón de Levlnson y 2) el filtrado del slsmograma. El 

slsmograma "filtrado" es una buena aproximación para la secuencia 

de los coeficientes de reflexión. Se demuestra que, pese a la 

sencillez de ambos métodos, se puede obtener una buena 

aproximación de los coeficientes de reflexión. Se presentan 

ejemplos numéricos, sin '.I con ruido, para incidencia normal de 

ondas acústicas (P), y se plantea el procedimiento de solución 

para el caso de incidencia oblicua de ondns elást leas SH. Se 

observa que, a pesar de la sencl l lez de estos métodos, es posible 

realizar una buena aproximación de los coeficientes de reflexión 

',I, debido a la rapidez del proceso, se pueden utilizar en análisis 

elementales de inversión. 
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CAPITULO 1 

l NTRODUCC ION 

La inversión sismlca un proceso que l nvo lucra el 

reconocimiento de la estructura f'íslca y las propiedades del 

subsuelo a través de mediciones real izadas, generalmente, en la 

superrlcle del terreno. Para entender esle proceso es necesario 

conocer los procesos flsicos involucrados en la generación de los 

datos y utilizar el modelo convoluclonal de la tierra. Con el 

método de inversión se obtiene la información de la estructura del 

subsuelo donde se propagaron las ondas sismicas contenidas en los 

registros. 

En slsmologla de exploración el interés que motiva el estudio 

de la inversión es la idea de obtener el modelo de tierra a partir 

de los datos obtenidos en superficie de las ondas que se 

propagaron en el interior de la t lerra (Resnlck, 1990). Este 

interés ha producido gran cantidad de estudios e investigaciones; 

por ejemplo: 

1) Gretener en 1961, O'Brlen y Lucas en 1971 y Goetz y otros 

en 1979 (Resnlck, 1990} realizaron estudios de las velocidades de 

propagación en medios estratificados mediante los tiempos de 

viaje. 

2) Futterman en 1962 (Resnlck, 1990) realizó estos mismos 

estudios, pero en el dominio de la frecuencia, donde determinó la 

dependencia de la atenuación de la energia con respecto a la 

frecuencia. 

El análisis matemático de este problema, en su forma 

original, comenzó en los siglos XVIII y XIX, donde gente como 

Bernoulli, Euler, Lagrange y Green realizaron estudios de las 



ecuaciones de propagación de ondas. Ya en el siglo XX. Raylelgh y 

Webster utilizaron la ecuación de onda en una dimensión para 

describir la propagación acústica. A partir de estos desarrollos, 

Stewarl en 1922 y Hason en 1927 desarrollaron fi 1 tros para tratar 

de obten~r el modelo de tierra. Posteriormente, Morse reallzó en 

1948 el desarrollo teórico de la dispersión de ondas en un medio 

estratl.ficado (Resnlck, 1990). 

Para poder aprovechar y comprobar estos desarrollos durante 

la década de 1960, se real izaron estudios de modelado directo. 

Gouplllaud (1961) y Roblnson (1967), entre otros, desarrollaron 

las herramientas para el modelado directo unidimensional, durante 

la prl mera ml tad de esta década. Anstey, Trorey, O' Ercevl l lc y 

Kunetz (Resnlck, 1990} desarrollaron los modelos discretos de un 

medio estral l f i cado hor lzonlalmente con homogcne ldad lateral 

(modelo de Gouplllaud), en los que los coef'iclentes de ref'lexlón 

se obtienen mediante las "pérdidas" de energia en cada lntcrf'asc. 

Con todos estos avances, ya durante la década de 1970, las 

aportaciones al estudio de inversión f'ueron numerosas: Robinson y 

Treitel (1977, 1978), Roblnson (1975 J. Clacrbout ( 1976), 

Schoenberger y Levln, Spencer, Ruter y Schepers (Resnlck, 1990), 

realizaron múltiples simulaciones directas e Inversas con diversas 

técnicas. 

Durante la década de 1980 surgieron numerosos trabajos. 

Destacan, entre otros, Akl y Rlchards (1980), Robinson (1982) y 

F'erber (1985), quienes trabajaron en la Inversión unldlmenslonal 

de incidencia normal de ondas P. Scherbaum ( 1987a, b, e) extendió 

esta f'ormulación para casos de Incidencia obJ lcua de ondas SH. 

En el presente trabajo se anal izan y discuten de dos de las 

técnicas más sencillas de lnvers16n unidimensional de incidencia 

normal de ondas P: la deconvoluci6n dinámica y el f lltro inverso. 

La deconvoluc16n dinámica es un método sencillo propuesto por 



Kunetz en 1963 (Resnlck, 1990} y después implementado por Roblnson 

( 1967). En él, la lnf'luencla de cada capa se el !mina en f'orma 

iterativa para encontrar. la serle de coeficientes de ref'lexión. Et 

problema de esta técnica, sin embargo, es la Inestabilidad causada 

por 1 a presencia de ru l do en los s l smogramas que se desea 

Invertir. Para resolver este problema, F'erber (1985} planteó la 

solución mediante un estudio estadístico en el que, con un 

ané.llsis de la varianza, se puede realizar lo que 'aqu1 se llama 

establ l lzaclón, mediante la remoción de esta varianza calculada a 

partir de los slsmogramas. 

El segundo método, aqui llamado filtro Inverso, es una 

soluclbn que se basa en el problema originalmente planteado por 

Norbert \.liener, que condujo al Filtro predictivo que lleva su 

nombre. Posteriormente, Roblnson ( 1967, 1975} amplió este trabajo 

y Roblnson y Treltel (1977, 1978) plantearon la solución para el 

problema de inversión de sismogramas marinos, encontrando 

.~-lemas de lnestabl l idad por ruido. f'erber ( 1985) retomó estos 

planteamientos y propuso un método para estabilizar la inversión 

mediante el mismc análisis estadlstico que utilizó para la 

deconvoi uclón dinámica. 

Con base en estos ar.tecedentes, en el presente trabajo se 

procede a real izar la inversión de slsmogramas slntétlcos sln 

presencia de ruido, utilizando la técnica de Roblnson y Treltel 

( 1978). Posteriormente, se agrega ruido a los slsmogramas y se 

comparan resul lados para los dos casos. 

También se discute el planteamiento de Scherbaum (1987a, b, 

e) para la inversión de slsmogramas ante lncldencla oblicua de 

ondas SH. La técnica utilizada en el presente trabajo se basa en 

la ecuación de Kunetz-Claerbout (Clacrbout, 1976) que, en su forma 

original. establece la Interrelación entre la respuesta de 

transmisión y reflexión en un medio estratificado horizontalmente 

ante lncidencla normal de ondas P (Goupl l laud, 1961). Scherbaum 



(19B7a, b, e) extendió esta formulación al problema de incidencia 

obl lcua de ondas SH uti ! izando registros de temblores que 

representan la respuesta de transmisión de un medio estrat if'lcado 

horizont~lmente para una f'uenle a profundidad y un receptor en 

superf'icie. Asi, estos registros pueden transformarse a una 

respuesta de ref'lex16n para una .fuente y un receptor en la 

superficie. Esta respuesta de "seudoref'lexlón" puede ser Invertida 

para obtener las impedancias acúst leas ut l 11 zando técnicas bien 

establecidas de procesamiento de datos geofislcos (deconvolución 

dinámica, f'lltro inverso}. 

La inversión de sismogramas de seudoref'lexi6n conduce a 

obtener las correspondientes serles de coeficientes de ref'lexlón 

en la misma forma en que se procede para invertir slsmogramas de 

reflexión para fuentes y receptores en superficie. La estructura 

Toeplltz del sistema de ecuaciones permite utilizar eficientemente 

el algoritmo de Levlnson (Claerbout, 1976). Los coef'lclentes de 

ref'lexión se calculan a partir de los coeficientes de un filtro de 

predicción de error para el slsmograma de transmisión y la 

influencia de cada capa se considera recurslvamcnle. El modelo de 

velocidad vs prof'undldad se construye considerando densidades 

constantes. 

Para el arreglo geométrico de fuente natural, la Inversión 

del slsmograma de transmlslón tiene un modelo de 

velocidad-profundidad con tiempos de viaje correspondientes al 

espesor aparente de las capas i nd l vi dual es y, s 1 e 1 á.ngul o de 

incidencia se conoce, el espesor puede ser corregido 

geométricamente. Para datos donde la relación señal-ruido es 

pequefia, el mayor problema con la lnestabllldad del algoritmo de 

Levtnson se reporta con la inversión de los slsmogramas de 

ref'lexlón 'real' (Scherbaum, 1987a, b, e}. 



CAPITULO 2 

INVERSIÓN DE SISHOGRAllAS DE REFLEXIÓN 

2.1 

DECONVOLUCION DINAMICA 

La deconvolución dinámica es un método iterativo para 

deconvoluclonar la lnf'luencla de las primeras k capas en 

sismogramas de ref'lexlón, resul tanda los sismogramas de reflexión 

para k+l capas. La obtención de los coeficientes de reflexión es 

simple: el primer cocflcl.ente del filtro convolutlvo se calcula a 

través de la recursi6n de Roblnson (1967) y los siguientes 

mediante la deconvoluclón dlná.mlca. 

2.1.1 . . . 
RECURSION POLINOMIAL PARA INVERSION POR DECONVOLUCION DINAHICA 

Examinando la función presentada por los pol lnomlos Pk y Qk y 

usando la transformación de Lorentz para las prim~ras k capas 

(Apéndice A}, obtenemos 

Íº"''] LUk+l 

donde U y O son los rayos ascendente y descendente, 

r(>spectlvamente, P y Q son polinomios en Z con coeficientes p y q, 

respectivamente, PR y QR son los pol lnomlos reversos, S es la 

variable de la transformada de Laplace y <rk es el !'actor de 

transmisión de viaje 

O bien 
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Este pulso descendente Uk+l se refleja en la lnterfaze k+l al 

tiempo (k+l)/2 y produce el pulso inicial de la onda ascendente. 

Ya que el pulso incidente llene ampl 1 tud ak y el coeficiente de 

reflP.xión es Ck+t, el pulso lniclal ascendente tiene amplitud 

akck+t. Este pulso ascendente llega a la cima de la capa k+l al 

tiempo (k/2)+1. Asl, Uk•l es de la forma 

Uk+l = crk ck•t Stk/
2
l•l + (términos de orden superior de S}. 

Se tienen ahora dos ecuaciones para Uk+t. Igualando éstas se 

obtiene 

crk ck•l s<kl2)+l + (términos de orden superior de S) = 

y el lgiendo solamente los términos fuera de s 1k12 >•1 del lado 

derecho, éste queda en la forma 

donde el término Slkl2l•l puede verse como 

+ (términos de potencias superiores)]. 

Ahora, igualando los términos s1k121
•

1 en los lados derecho e 



izquierdo,· se obtiene 

cr e s<k/2)•t 
k k+l 

lo cual da 

--: 2 ... 
- _.:_-"-·---+ 0-r .. k. k-1 r 2 

•.. (2.1) 

De esta manera se llene el siguiente esquema basado en 

Roblnson ( 1967) para la recurslón de P y Q e invertir el 

slsmograma de reflexión sln. super;lce llbre
2 

r
1

, r 2 , r:J, ... Como 

paso inicial. se hace et = rt, cr
1 

= 1 - c 1 , P
1

CSJ = 1, Q
1

(S) = 
-c

1
S. Entonces, se ejecuta el sigulenle ciclo para k = 1 hasta el 

número total de capas que se van a considerar. Esto lmpl lea 

Calcular ck•I mediante la fórmula (2. 1). 

Calcular cr:. 1 = (1 - c:. 11 a-:, 
Calcular Pk•t(S) Pk(S) - ck•lS Q:(S). Y 

Calcular Qk•l (5) = Qk(SJ - ck•ls P:(S). 

De esta manera se obt lene la serle de coeficientes de 

ref'lexl6n c
1

, c
2

, c:J, ... de la cual se puede calcular la función 

de impedancia requerida. Finalmente, se escribe la siguiente 

expresión para el slsmograma de ref'lexl6n Rk+l en la capa k+l 

R 
k+I 

a-k ck•l glk/ZJ+l + (términos de potencias superiores) 

crk sk" 2 + (términos de potencias superiores) 

= ck+t ·· + (términos de potencias superiores). 
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De esta ecuación se observa que el prlmer rebote de Rk+t es 

ck+ts. 

2.1.2 

. ' . 
ITERACION DE LA DECONVOLUCION DINAllICA 

Como se menciono en las secciones anteriores se puede 

realizar una inversión mediante la dcconvoluc16n dinámica. Ahora, 

si x(J), J = l, ... , n, es el pulso de reflexión del sismograma, 

w(J), J = 1, •.. , n, es ruido blanco con varianza a-2 , ;(J) = x(J) 

+ w(J), J = 1, ... , n, es el slsmograma ruidoso, r(J), J = 1, ,, ., 

n, la secuencia de los coeficientes de reflexión, y X{Z), W(Z) y 

R(Z) denotan sus correspondientes transformadas Z, la 1 teraci6n 

del esquema descrl to en la sección precedente es como sigue: 

Inicio 

r!Ol = x!l), v2 COl = t - r 2 !ol (2.2a) 

PCO,Z) = 1 y Q(O,Z) = O 

Desde k hasta k+l 

1 k-1 

r(k+l) = --- ¿ P(k,J) x(k+l-Jl .•• (2.2b) 
v

2
(k) J•O 

v2 (k+l) = [! - r 2(k + lll v2Ck) ... (2.2c) 

P(k+l,Z) 

Q(k+l,Zl 

P(k,Z) - r(k + !) Z Q"Ck,Z) 

QCk,Zl - rCk + ll z P"ck,Zl, ... C2.2dl 

donde P(k,Z) y Q(k,Z) son polinomios en Z con coeficientes p(k,J) 

y q(k,J), J=O ... .,k y P"Ck,Z) = z•P(k,Z-1
) y Q"Ck,Z) = z•Q(k,Z-1

). 
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2.1.3 

DECONVOLUCION DINAMICA ESTABILIZADA 

La idea principal en el algoritmo de estabil1zac16n es la 

estlmac16n de la varianza para los caeflclentes de reflexión 

(Ferber, · 1985). Sl se usa como estimación de la varianza el 

cuadrado de los coeficientes de ref'lexlón reales, ésta variación 

se considera la varianza real. Igualmente, si a r(J) se le - -
considera la varianza para r(j), es decir, Eír(j)] = r(j) donde E 

denota esperanza matemática de ~(J), se suma la varianza a r 2
(J). 

Esto es, E{~(j) ]=r2 (j) + V(r(j)), donde V denota el operador 

varianza. 

Junto con la estlmaclón de la varianza de los coeflclenles de 

reflexión estimados, es posible decidir si los coeficientes d~ 

reflexión son significativamente diferentes del ruido o no, 

selecclona.ndolos para hacerlos cero. Para esta prueba los 

coeflclentes de reflex16n se comparan con la escala estándar de 

desviación de la varianza estimada. El factor de escala c 

usualmente varia entre 2 y 4. 

La iteración estabilizada es (ferber, 1985): 

Inicio 

Estimar a-2 para la variación de ruido y c>O 

r(O) = xCI), V(O) = 1 ·- r 2
(0) + CT

2 ••• (2.3a) 

Prueba 

lrCOJI < ccr ., r(O) '."O :Y v
2

(0) ..• (2.3b) 

11 



P(O,Z)= 1 y Q(O,Z) O , . , (2.3c) 

Desde k hasta k+1. . •,., 

.··:-.<;,:1 ·;.~;;:.- k-:1· . .' . .. , 
r(Úl) .= --~-.. -. -. E. P(k,Jl x(k+l-J), 

:. ..v (kJ. J~O 
••• (2. 3d) 

.. -rr2 - _. k-1 

e 2 (k+-1) =~~E p2 (k,J), ... (2.3e) 
.,:, ...... v .. __ (k) .• J_=•.. . 

v2 (k+l) = [1 - ~2 Ck + 1) + e 2 (k+1Jv2 Ck) .• -. (2.3f) 

Prueba 

lrCk+l)I < c2(k+l) .. r(k+l) =O y v
2 (k+I) = v 2 Ck), 

(2.3g) 

P(k+l,Z) P(k,Zl - r(k + llZQ"!k,Z), 

Q(k+l,Z) = Q(k,Zl - r(k + llZP"(k,Z). (2.3h) 

Con ésto podemos real izar la inversión mediante deconvoluc16n 

dlné.mlca. 
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2.2 
FILTRO INVERSO 

Los sismogramas sintéticos unidimensionales de incidencia 

normal para una tierra con estratiflcacl6n horizontal. 

perfectamente acústica, integran la esencia en la construccl6n del 

modelo convoluclonal de la tierra. Roblnson ( 1975) y Roblnson y 

Treltel (1977) han emprendido la revisión de la teorla básica y la 

han expresado en el lenguaje de los ingenieros en comunlcac16n. 

Además, han puesto particular énfasis en el flu.; · de energla en un 

medio estratlf'lcado, el cual introduce la deflnlclón de la función 

espectral descendente neta. Esta cant ldad iguala la diferencia 

entre la encrgla descendente y ascendente en cualquier capa y es 

la propiedad de un espectro de energla. Es decir, es no negallva 

para todas las frecuencias. En particular, la función espectral 

neta de la capa superior es llamada función espectral del medlo 

estratificado. En éstos articules las autores demuestran que ést8. 

f'unción espectral slrve de punto de partida para la inversión 

unidimensional recursiva de sismogramas marinos de Incidencia 

normal, para la cual el coeficiente de reflexión en la superficie 

es c
0 

= ±1. Ésta tarea es perfecta para la generación de los 

.filtros de predicción de error de incrementos sucesivos de 

longitud, los cuales producen los coeficientes de reflexión 

estimados y sucesivos incrementos de profundidad. 

2.2.1 

. . 
LA RECURSION DE LEVINSON Y LA RECURSION INVERSA 

Considerando la solución de las ecuaciones normales, es 

decir, la determinación de la varianza v y la deconvolución o 

determinación del operador de predicción de error ªno' ªni, an2 ' 

... , ªnn (donde a
0 

= 1} para las ecuaciones normales (Apéndice B} 

13 



V 

o 

o 

.•. (2.4) 

donde '/> es la autocorrelac16n del slsmograma. a es el f"lltro que 

se desea obtener y V es la varianza de predicción de error. 

Esta forma de escribir las ecuaciones normales utiliza la 

propiedad de simetria de la autocorrelaclón C~\ = <f>_t ) • La matriz 

cuadrada de los coef'lclentes de autocorrelaclón es stmétrlca y 

puede resolverse con la recurslón de Levtnson tal como lo describe 

Roblnson (1967) y Roblnson y Treltel (1978}. ltsta recursión 

procede a través de k = O, l. 2, ..•• n. En cada paso se tienen 

tres entidades llamadas la var•ianza, la discrepancia y el operador 

de coeficientes que se utilizan para el cálculo de las 

correspondientes cantidades modificadas del siguiente paso. Se 

asume que los coef'lclentes de aulocorrelac Ión son conocidos. Los 

coeficientes del operador obtenidos en el paso final se rr.quieren 

para los coeficientes del operador de deconvoluctón. 

Ahora, describiendo la recursión de Levlnson para los pasos k. 

a k + 1. En el paso k se tienen los valores numéricos de 

varianza: 

operador: C\o• «kl. ·• ·, cckk 1) 

discrepancia: llk 

La varianza y el operador se definen como las ecuaciones 

normales de orden k; la discrepancia se def'ine como una ecuación 

adicional anexada al f'lnal de Jas ecuaciones normales. Más 

especlf'lcamente, la varianza, operador y discrepancia dan los 

valores numéricos que satisfacen los argumentos de las ecuaciones 

14 



normales de ordc:n k dadas por la ecuación matrlcial 

"6k "'k•t ªko 

"'k- t "'k ªkt 

"'· "'·-· · .. "'º "'k•l~k ... "'1 

o 
11. 

Ahora, manipulando los argumentos de las ecuaciones normales 

de orden k para obtener las ecuaciones normales de orden k+l. 

Estas se expresan como 

"'º "'· "'· "'k•l " kO vk-7 k•t 11. 

"'· "'º ct>k-t "'· "•• - 1' k•l ª•• o 

"'· ,.;k-t' •• "'º "'· " kk - 7 k+ 1 ª•• o 
"k•l"'k 

... "'· "'º o - 7 k+t ª•o .b.~-7k+1 V 
k 

donde ésta ecuación matricial representa las ecuaciones normales 

de orden k+l dando la última entrada en el lado derecho igual a 

cero, esto es 

ltsta ecuación sirve para definir J'k•t como la relación de la 

discrepancia previa con la varianza previa. Asi, se van sumando 

los cálculos para el paso k al k+l como sigue: 

Dados Vk, a.kl .Y dk, primero se calcula la relación 
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con 7k+t asl·d~ter~lnad~; lii: nueVa varianza y el nuevo operador se 

calculan en la !'orina: 

La nueva discrepancia es entonces la calculada en la forma 

tsto completa los cálculos para los pasos. k a k+l. 

Inicialmente para k = O se tiene 

Yo= 'i>o• 

La recurslón procede entonces para k=l, 2, , .. , n. En k = n 

el operador Toeplltz ªno' o:n
1

, a:n
2

' ... , ªnn satisface la ecuación 

normal (2. 41 y aqui se requiere el operador de predlcc16n de error 

a = a = 1 , no no 

Asi, para orden n, los coef'lclentcs del operador de Toeplltz 

"ni y los coef'lclcntes del operador de predlcc16n de error ªni que 

constituyen An(z} son los mismos. Con el operador de predicción de 

error f'undamentado, deconvol uci onando la traza sismlca en 

superf'lcle, se obtiene 
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An V1 = -Qn c. 

En este punto se asume que la fuente lmpulsiva e es unitaria 

(e = 1 J y que se conoce el valor del coeficiente de ref'lcxl6n c
0 

en la superf'icle. De la deconvoluci6n se sabe que -Qnc = Qn. Asi, 

puede sumar c 0Qn a An = P n - c 0Qn para obtener 

Se tienen Pn y Qn y los coeficientes de zn en Qn son -en. 

También tienen los coeficientes de reflexión en. Con ésto 

conocido se pueden utl llzar las ecuaciones de recursl6n inversa 

para hallar Pn-1, Qn-1 y los coef'lclentes de reflexión cn-1. y asi 

sucesivamente, hasta obtener P1 = 1, Q1 = -c1Z y el coeficiente de 

rcf'lexlón et. F'lnalmente, se sabe que Po = 1 y Qo=O. 

Ya que Ak = Pk - coQk y la secuencia de Pk y Qk soil 

determinados por la recurs16n inversa dada, usando la secuencia Ak 

para k=O, 1, 2, ... , n. Esto es, la recursión inversa de una 

secuencia del operador. También se llene la sP.cuencla de 

operadores de la recurs16n de Levlnson como se ilustra en la Tabla 

la. 

RECURS!ON INVERSA 

ªoo 

ª10' a 
11 

ª20' 
a 

21' 
a 

22 

ªn-t,o' ªn-1,1' ···• 
a 

n-1, n-1 

Tabla la 

17 

RECURSION DE LEVINSON .. 
00 

a.10' "11 

ª20• ªz1' "22 

ªn-1,0° ªn-1,1' ··•• 

ªno' ªn1' ···' ocnn 

.. 
n-1, n-1 



Sabemos que en el inicio y en el final de los operadores de 

la recurs16n inversa y la recursión de Levinson es la mlsma. Cada 

secuencia se asocia con la secuencia de constantes, como se 

ilustra e~ la tabla slgulente: 

RECURS 1 ÓN D 1 RECTA 

c
0 

= Cantidad dada 

e, 
c2 

Tabla lb 

RECURS 1 ON DE: LE:V IN SON 

7 n-1 
7

0
=-c

0
c

0 

En la recursión inversa las constantes son los coeflclentes 

de ref"lexlón c
1

, mientras que en la recurslón de Levlnson l:is 

constantes son las relaciones 1
1 

de la discrepancia previa con la 

varianza previa. Para hacer uso de la recurs16n inversa se supone 

que se conoce el coeflclente c
0 

y no 7
0

. En otras palabras, cada. 

recursión determina las respectivas constantes sólo para i = 1. En 

la Tabla lb se indica que 7n = -c
0
cn. Esta igualdad puede 

establecerse como sigue: el polinomio de predicción de error es 

A
0

(Z) = P
0
(z) - c

0
Q

0
(z), y el término :e Pn(z) es cero mientras 

que el último término de Q
0

(z) es -c
0
Z y tenemos que ªnn = -7

0 

porque los operadores de orden n son los mismos. Es decir, 0:
00 

ªnn que es la igualdad requerida. 
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2.2.2 

ITERACIÓN DEL FILTRO 1 NVERSO 

La ecu8:c_l6n anterior se resuelve mediante la rccurslón de 

Levlnson. Lá.· recursl6n es (Ferber, 1985): 

1 y 6(0) = ~(1) ... (2;5a) 

(2.5b) 

(2.5c) 

"' .. • k) 

•.• (2.5d) 

(2.5e) 

donde a(n, 1), .•• , a(n,nl y v(n) son la soluc16n final. 

2.2.3 

RECUR510N DE LEVINSON ESTABILI2AOA 

Si ~(Z) denota la función espectral calculada del slsmograma 

ruidoso y a-
2 

una estimación para la varianza del ruldo. Entonces, 
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1 •-J 
if1fJJ =-¡;;-E wrkJ wrk+Jl 

k=I 

se utiliza para estimar la f'unc16n d~ S:utocov~rlanzB. d'el proceso 

del ruido blanco. 

(Ferber. 1985) 

El problema para encontrar a(n, tl, . , . , a(n,n) y v(n) (2.4), 

se resuelve con la recurslón de Levinson cstablllzada. 

Como con la dcconvoluclón dinámica, la establllzacl6n no 

remueve la varianza en su término cuadrático. Es declr, la 

varlan:.-;a se usa co1no cstlmaclón de la dlscrepancla cuadré.llca. La 

varianza estimada se usa nuevamente para probar la discrepancia, 

resultando en una prueba para los cocf'lclcntes parciales de 

correlación, la cual se marca con cero si la discrepancia no es 

significativamente diferente del ruido. 

Empezar can la función espectral valuada en cero es correcto, 

La expresión matemá..tlca está dada por 

E[!ll(O) I = !llCOJ - rr
2 

... (2.6) 

y resulta en la estlmacl6n 

E[!llCOJ + a-2 1 = i!l(OJ • (2.7) 

que da una nueva Jusl l flcaclón estadlsttca de la conocida 

estabi 1 lzaclón por prcblanquco (Ferber, 1985). 

La estabi 1 izaclón es: 
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lrilr:lo 

v(OJ </>(O) 2 
+ ... .. co.oJ 

s = rr2 / m y d 

Prueba 

·.!Aro>! -. cd·., ACoJ - o 
.. 

ParfJ. 

51 

d = s r¡: >. ,. Ck•t .. JJ r •. 
'"º 

Prueba 

?.! 

1 y A(Ol = .¡.r 1 J 

(2. 8a) 

.. · • (2.8b) 

• , • (2.Br.) 

(2.Bel 

CJ=I, .. ., k) 

(2.Bf) 

... (2.Bg) 

.•. (2.Bhl 



[A(k+l)J < cd., A(k+l) ; O. (2. 81) 

Este proceso se demuestra con los slsmogramas ruidosos de los 

ejemplos 5,6,7,8 (Capitulo 4) obtenidos mediante recursión de 

Levinson establ l lzada, y conduce a una buena estimación de los 

coeflclenteS del flltro inverso como en el caso no estabilizado 

(con la aproximación relativa de la secuencia de los coef'lclentcs 

de reflexión}. 
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INVERSIÓN DE SISHOGRAHAS DE SEUIJOREFLEXIÓN 

La ecuación de Kunetz-Claerbout para el problema de 

transmisión acústica en un medio estratificado establece la 

relación entre la respuesta de transmisión y de reflexión para 

lncldencla vert leal de ondas en un medio cstrat lflcado 

horizontalmente. Además, expresa que el slsmograma de reflexión, 

debido a una fuente impulsiva en la superficie, es una parte de la 

correlación del slsmograma debido a una fuente impulsiva a 

profundidad y un receptor en superficie. Por adaptación de la 

ecuación la transmisión de andas Sii, la ecuación de 

Kunetz-Claerboul puede utilizarse para coeficientes de ref'lexlón y 

transmisión dependientes del ángulo de incidencia. Asi. los 

slsmogramas de transmisión SH pueden ser utilizados para calcular 

el correspondiente slsmograma de scudoreflexlón, que puede ser 

invertido para conocer la estructura de lmpedancla al utilizar el 

algoritmo de Levlnson. Si el ángulo de Incidencia es conocido, una 

corrección geométrica en el modelo de impedancia resultante puede 

mejorar la resolución del espesor de las capas. En contraste a la 

inversión de sismogramas de reflexión, el algoritmo de Levinson 

muestra resultados csta!:>les en la inversión de sismogramas de· 

transm.Lsión con presencia de ruido adicional. Esta cstablllzaclón 

de ruido es inherente a la ecuación de Kunetz-Claerbout para 

sismogramas de ondas SH (Scherbaum, 1987a, b, el. 

Las ondas SH de registros locales sugieren aplicaciones 

importantes. Debido a la falta de conversión de modos. su 

incidencia oblicua puede tratarse f'ácl !mente. Los trabajos de 

Scherbaum (1987a, b, c} muestran la aplicación de la ecuación de 

Kunetz-Claerbout a la inversión de sismogramas ruidosos ante 

incidencia obl lcua de ondas SH. 
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La ecuaclón de Kunctz-Claerboul, en su forma original, da la 

relación entre la respuesta de reflexión de un medio estratificado 

horizontalmente para incidencia vertical de ondas P y la 

correspondiente respuesta de transmisión. Considerando las 

propledad~s de rellexlón y transmisión para ondas SH, una ecuación 

equl val ente puede usarse si restringe para ángulos de 

incidencia subcrltlca. Para cualquier lnterlase, los coellcientes 

de transmisión y reflexión r', t' y r, t para la incidencia de 

arriba y abajo, respectivamente, están dados por 

pl V1 ces (4>tl - p2 V2 ces (4>2) 
r'= (3. 1) 

pt Vt ces (4>tl + p2 V2 ces (4>2) 

2 pl Vt cos(~1) 
t'= (3.2) 

p1 Vt cos (4>1) + p2 V2 cos (4>2) 

r = r' (3.3) 

2 p2 V2 cos(~2} 
(3.4) 

pl Vt cos (<,lit) + p2 V2 cos (4>21 

donde ~l y t/12 denotan los ángulos de incidencia en respecto a la 

vertical, pi y p2 las densidades y V1 y V2 la velocidades de rase 

en el medio superior e inferior de la interfase, respectivamente. 

Dado que la ampl l tud de onda debe ser cont l nua a traves de la 

interlase, se t lene 

l = + r 

t•= + r' 

(3.5) 

(3.6) 

Usando (3.1) - (3.6), las porciones de ascenso (U,U') y 

descenso (0,D'} del campo de ondas en el medio primario y no 

primario se puede escribir corno 

U'= tu+ r'D' 

D = rU + t' D' 

24 
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Combinando (3.5)-(3.8) se obt.lene 

... (3.9) 

Los coeficientes de transmlsl6n y reflexión para las ondas SH 

del problema (3. 9) dependen de los ángulos de incidencia 

individuales, donde para la k'eslma capa es 

[ U ] • 
1 

[ 1 r' l [ U l 
D k•t = ~ r' 1 D k 

de donde, para despejar la matrlz de U y O, 

Slmpllficando (Claerbout, 1976) 

[~L. tk 

tk z1 / 2 [ 
1 Ck Z ] [ U ] 
Ck Z 0 k • 

•.• (3.10) 

y, por conservación de energla, 

fluJo(w) = Y• (U(2) Ü(!/2) - 0(2) D(llZ) )k. 

Ahora, tomando la coriJugada Hermitiana de (3.10) (Claerbout, 

1976) 

[uo/2J oc u21 ]..,· ~ [ uc u21 oc l/2l ]. [ ::':_.,2 

y, combinándola con (3.10), 
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1 + RCZ) + R( 1/zl XCllZ)J 

y, s 1 Yk / Y1 1 / ( rr dt). entonces 

1 
1 + RCZJ + R(l/ZJ = --- (X(Zl X{l/Z)), •.• (3.11) 

" dt 

donde R(Z) es la transformada 2 de la respuesta de ref'lexlón, XCZ) 

es la transf'ormada 2 de la respuesta de transmisión y n dt es la 

matriz de capa. 

La ecuación (3. 11) establece el importante resultado que la 

parte causal de la autocorrelación del slsmograma de transmisión 

SH para una ruente impulsiva en la profundidad y un receptor en 

superficie es igual al slsmograma de reflexión de ondas SH para 

una fuente impulsiva en superficie y un receptor en superficie. 

Asl, los slsmogramas de transmisión para i'uentes lmpulsl vas a 
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prolundldad pueden ser usadas para calcular el correspondlente 

slsmagrama de ref'lexl6n. 

Los slsmogramas de "seudoreflex16n" pueden lnvert lrse para 

obtener t'as correspondientes serles de coeficientes de ref'lexlón 

en la misma f'orma que se procede para Invertir sismogramas de 

reflexión para fuentes y receptores en la superflcf e (Scherbaum 

1987aJ. La estructura Toepl 1 tz del sistema de ecuaciones parml te 

utilizar erlclentemente el algoritmo de Levlnson. Los coeficientes 

de reflexión pueden calcularse, sucesivamente, a partir de los 

coef'lclentes de un filtro de predicción de error para el 

stsmograma de transmisión y la influencia de cada capa se 

considera en forma recursiva. 

El contenido de f'recuenclas de los coeficientes de 

seudoreflexlón se distorsiona levemente debido al método de 

slntesls. Si el ángulo de incidencia se conoce, el espesor puede 

ser corregido por una simple corrección geométrica con el factor 

1/ cos(iti), donde </> es el ángulo de incidencia. Para datos 

ruidosos, el mayor problema con la lnestabi l !dad del algoritmo de 

Levinson se reporta con la inversión de los slsmogramas de 

reflexión 'real'. Scherbaum ( 1987a) mostró que cuando ocurre 

inestabilidad la matriz Toeplltz está mal condicionada. 

Si el sismograma de transmisión ruidoso f'( t J se considera 

como la superpaslclón de una señal 1 ibre de ruido s(tJ y el ruido 

blanco no correlacionado n(t), este puede escrlblr como 

f(t) = s(t) + n(t) ... (3.12) 

Tomando la función de autocorrelaclón de Papoul is 

Rrr('t') = Rss(T) + Rnn(T) + R.sn(T) + Rn1¡{T). ... (3. !3) 

donde Ra(TJ, RSs(T) y ~n(T) son las funciones de ·autocorrelac16n 
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de la señal compuesta, la señal libre de ruido. y el ruido, 

respectivamente, y Rsn{T) y Rna(T) son las runclones de 

correlación de la señal libre de ruido y el ruido. Dado qué se 

asume que el ruido no está correlacionado, su autocorrelación es 

esencialm~nte un pulso en un tiempo de retraso cero y su amplllud 

es una medida de la función del ruido. La runclón de correlación 

Rsn se relaciona con la función de autocorrelación de la sefial 

individual de la siguiente expresión {Scherbaum. 1987c) 

(3. 14) 

Ya que Rnn(T) desaparece para retrasos de tiempo dif'erentes 

de cero, Ran también se reduce a un impulso mayor que cero 

solamente para retrasos en tiempos mucho mayores de cero. Asl, 

(3. 11) se reduce a 

Rl'r(T} = ftai¡(T) + constante para T = O 

= Rac(T) para T ~ O. 

Para no correlacionar el ruido, los slsmogramas orlglnales 

deben utilizarse solo para el cálculo del primer coel'lclcnte de 

rel'lexión. En la práctica esto no sucede pero en la inversión de 

Levinson la inf'luencia del ruido se reduce drásticamente para la 

respuesta de scudoreflexión. 

La apl lcación de la ecuación de Kunctz-Claerbout para el 

problema de incidencia subcritica de ondas SH ofrece una 

oportunidad para invertir los sismogramas de transmisión de 

temblores para coel'iclentes de reflexión subyacentes. Además, 

desde el primer paso en el cálculo de seudoref'leJos (el cálculo de 

la .función de autocorrelación} el erecto del ruido en los datos se 

reduce drásticamente. Asi, la ecuación de Kunetz-Claerbout ofrece 

una establ l lzaclór, inherente de ruido para la inversión de 

sismogramas de transmisión. 
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La apl 1cacl6n a reglstFOS de microtemblores obtenida por los 

registros de sitio (Scherbaum, 1987) ofrece una oportunidad para 

comparar los resultados de la inversión de Levlnson reall.zada con 

datos reales del registro s6nlco como se muestra en la siguiente 

figura tomada de Scherbaum ( 1987a). 
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CAPiTULO 4 

RESULTADOS NtlMtRI CDS 

4.1 

DECONVOLUCION DINAHICA 

Para probar la efectividad del algoritmo de deconvoluc16n 

dlné.mlca se realizaron cuatro ejemplos con slsmogramas slnlétlcos, 

En la Figura 1 se muestra el ejemplo 1 en el que se graf'lca el 

slsmograma slntét leo (Fleura lb) que se obtuvo para los 

coef'lclenles de reflexión (Figura la) correspondientes a la 

estratlgrafia usada en el trabajo de Fcrber ( 1985). A partir de 

este slsmograma se realizó la inversión un'.dlmenslonal mediante el 

método de deconvoluclón dinámica. En la Figura le se muestran los 

resultados de este procedimiento sin estabilización y en la Figura 

ld el mismo proceso pero cstabl l izado. Se nota que la dlferenciaes 

mlnlma dlf'erencla alguna entre estas dos Ultimas gráf'icas ya que 

al no existir ruido no hay inestabilidad numérica. 

En la Figura 2a se muestra el slsmograma sintético con el que 

se real Izó el ejemplo 2. Este se generó con el sismograma del 

ejemplo antcrlor, pero agregando un nivel de ruido de 1:'. con 

respecto a la ampll tud má.xlma de la sei\al (Figura 2bl. Al realizar 

el proceso de inversión no establ l lzada (Figura 2c) se notan unos 

seudocoef'lclentes de ampll tud pequef'la, pero clara.mente 

distinguibles, que son producto del ruido. En el caso de la 

lnvcrslón estabilizada (Figura 2d) se aprecia la ventaja de este 

proceso ya que la inversión es "correcta" y no existen 

coef'icientes falsos. 

En el ejemplo 3 el slsmograma (Figura 3a) tiene un nivel de 

5?. de ruido aditivo (Figura 3b) que se distingue fácilmente. Al 
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reallzar la lnverslón sl.n el proceso de establ llzación (Figura 3c) 

los resultados presentan problemas claros de inestabl l ldad por lo 

que son poco útiles, pero. al realizar la inversión con el 

algoritmo de establllzaclón (Figura 3d) los problemas de 

establ l id8.d después de 1 segundo se corrigen. 

En el caso del ejemplo 4, el slsmograma (Figura 4a) tiene un 

nivel de ruido (Flgura 4b} del lOX y se aprecia claramente el 

problema de la lneslabl l ldad (Figura 4c) porque existen problemas 

de coeficientes falsos prácticamente en toda la columna. En el 

caso del procedimiento estabilizado (Figura 4d) la dlferencla es 

notable aunque no se logra una l nverslón perfecta debido al al to 

nivel de ruido. Al flnal de la columna invertida con 

estabilización aparece un evento grande que se det::c al contenido 

de energía del ruido que al final se acumula. 

Después del desarrollo y anál lsls de estos cuatro ejemplos 

podemos darnos cuenta de que el algoritmo de inversión slh 

establ l lzar es efect 1 vo s6 lo en casos en los que no exlste 

presencia de ruido, ya que aun con un nivel bajo de ruido (lX) 

existen problemas y se generan coeficientes falsos, mientras que 

el algoritmo de establllzaclón funciona bastante bien hasta con un 

nivel de ruido del lOX. Esto no ofrece resultados perfectos, pero 

si de buena calidad para una inversión tan simple y rápida como 

esta. Con este método se pueden obtener resul lados conf'iables 

cuando el sismograma tiene un nivel de ruido de hasta 10-15:'., que 

en muchos casos se considera alto, razón por la que podria 

aplicarse a sismogramas reales. 
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4.2 
FILTRO l NVERSO 

En l
0

os ejemplos en los que se real lz6 el procedlmlento del 

filtro inverso o de Wlener se distingue que el proceso, por su 

naturaleza, no es tan exacto como en el caso de la deconvoluc16n 

dinámica, ya que primero se genera un fl ltro, que no es exacto, 

que después se apl lea a la señal. 

En el ejemplo 5 podemos apreciar los resultados de la 

inversión al no existir ruldo, notando que la aproxlmac16n es 

buena. En la Figura 5 podemos apreciar los coeflclentcs 

correspondientes a la estratlgrafia supuesta (Figura Sa} tomada de 

F'erber ( 1985), el sismograma generado con esta estrat lgraf'i a 

(Figura Sb), el filtro que se genera con el método descrito 

(Figura 5c) y la lnvers 16n lograda al aplicar este f'l ltro al 

slsmograma (Figura Sd). 

En el ejemplo 6 se ven los efectos de inestabl 1 ldad por la 

presencia de ruido. En la Figura 6 se mue5tran el slsmograma 

original sumando el mismo nivel de ruido del ejemplo 2 (Figura 

2b). Se aprecia que el filtro generado (Figura 7a) tiene 

variaciones que no se presentan en el caso sln ruido. Además, se 

notan seudoreflejos en la inversión generada (Figura 7b) que no 

existen en la estratlgrafla real ni en la inversión sln ruido. En 

el procedimiento establ l izado se aprecia como el fl ltro (Figura 

7c) tiene menos variaciones y, por lo tanto, la inversión (Figura 

7d) t lene un aspecto más l lmplo y no existen tantos 

seudocoeficlentes de reflexión. 

Apartlr del ejemplo 7 se aprecia la efectividad del método. 

En la Figura 8 se muestra el slsmograma más el nivel de ruido 

utilizado en el ejemplo 3 (Figura 3b). En este caso se c~la 

como aumentan los problemas inducidos por el ruido, ya que en el 
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filtro generado lF'lgura 9a) se nota el grado de lnestabllldad 

debido a una mayor cantidad de ruido. Esto repercute en la 

inversión (Figura 9c) porque exl5te una mayor presencia de 

coeficientes falsos. En el caso donde se apl lea el algorl Lmo con 

la técnicB. de establlizaclón se nota como dlsmlnuyen los problemas 

de inestabilidad. En la Figura 9c se muestra el filtro generado 

con este algoritmo y se dlstlngue claramcntr. una menor variación 

en él, asl como también en la inversión obtenida (figura 9d) que 

representa los reflejos en una forma más l lmpla. 

En un caso extremo (figura 10) aprecia la gran 

inestabilidad que exlslc en el filtro (F\gura tla) y, 

consecuentemente, en los coeficientes (figura llb) obtenidos en la 

Inversión. En la Figura lle podemos apreciar la establllzaclón del 

filtro (Figura lle) y sus resultados (Figura lld). 

Como se aprecia, el intervalo de preclslón es aproximadamente 

el mismo (10-15~ de ruido) en et filtro inverso y en la 

deconvolución dinámica, pero la precisión es mayor en el caso de 

la deconvoluclón dinámica, por las razones ya expuestas. A pesar 

de la simpl lcldad de los méLodos, estos 5on efectivos en la 

inversión de slsmogramas de reflexión siempre y cuando se tenga en 

un nivel de ruido del 10-lSX con respecto a la amplltud máxima del 

slsmograma. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSiotlES 

La establ l lzac16n de la inversión de un slsmograma debido a 

la remoción de la varianza inducida por el ruido se muestra para 

eventos con el uso de la. varianza estimada. El cálculo adlc lonal 

consiste en e un producto escalar por pasos lterallvos. Para 

slsmogramas de reflexión impulsivos, la deconvoluclón dinámica es 

superior al filtro Inverso porque es exacta y necesila menos 

cé.lculos. 

A pesar de todas las rcstrlcclones y conslderaclones que se 

hacen, se aprecia que estos métodos son una herramienta poderosa 

para análisis básicos de slsmogramas de reflexión y pueden 

utl l lzarse para est imaclones prel lmlnares de los coeflclentes de 

reflexión. 

Asl, este metodo se puede aplicar para el caso de ondas SH y 

calculo de los coeficientes de reflexión para slsmogrnmas de 

seudoref'lexl6n. Esta cent lnuaclón del método descrito para ondas 

compreslonales (P), en un medio elastlco, y que se plantea para 

ondas de corte (SH) es posible gracias a que cumplen con las 

mismas condiciones. Es decir, no existe conversión de ondas en el 

caso Lnlclal por ser Lncldencla normal y, por su naturaleza, 

tampoco en el caso de ondas SH existe conversión de onda, además 

de que el ané.llsls maternatlco es muy slmi lar. 
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APENDICE A' ANrECEDENTES 

MODELO DE TI ERRA ESTRATIFICADA DE GOUPI LLAUD 

El problema de determinar las propiedades de la Tierra a 

partir de ondas reflejadas es ya clé.slco en slsmolog1a de 

reflexión {Roblnson, 1982). Como un primer paso en su análisis 

matemático, el problema es usualmente slmpl lflcado suponiendo que 

la corteza terrestre esta const 1 tul da por una secuencia de capas 

sedimentarias. El modelo de Gouplllaud (1961} (F'lgura tl aproxima 

la heterogeneidad de la Tierra como una secuencia de capas 

horizontales, homogéneas, lsótropas y sin absors16n. Este modelo 

está sujeto ondas compreslonales viajando vertlcalmante 

{incidencia normal). Por sencillez, se supone que dos veces el 

tiempo de viaje en cada capa es igual a una unidad de tiempo. El 

semiespacio superior (el aire) es llamado el semiespacio O, la 

primera capa se llruna capa 1, la siguiente capa 2 y asi 

sucesivamente. La interfase O la interfase debajo del 

semiespacio O, la interfase 1 es la interfase debajo de la capa t 

y asl sucesivamente. 

Ck es el coeficiente de reflexión para las ondas descendentes 

que inciden en la lnterf'ase k. El coeficlenle de ref'lexlón para 

las ondas ascendentes que inciden en la interfas: k es igual a: 

-Ck. Se supone que la ampl ltud de las ondas se mide en unidades 

tal que el cuadrado de la ampll tud es proporcional a la energia. 

Entonces el coeficiente de transmisión a través de la interfase k 

es igual a (1 - c:) 1/ 2 para cada onda ascendente y descendente. 

Todas las ondas son muestreadas con un intervalo uni tarlo de 

tiempo. Aunque las ondas existan a través de toda la capa, sólo 

consideraremos las medidas en la cima de la capa (Figura 2). Esto 

se hace para s1mplificar' su conteo. Si el número de la capa es 

impar, el tiempo se mide en valores enteros; n = O, 1, 2, ... Si 

la capa es par, el tiempo se mide en valores enteros más media 

unidad: n + O. 5 = O. S, l. 5, 2. 5, .... Esto es porque la onda tarda 
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en atravesar una capa sólo media unldad. Por ejemplo, si una onda 

impulsiva descendente se manda al tiempo O en la cima de la capa 

l, entonces llega a la cima de la capa 2 al tiempo 0.5, a la cima 

de la cap~ 3 al tiempo 1. O, a la cima de la capa 4 al t tempo 1. 5 y 

asi sucesivamente. 

Como en geofislca Z se utiliza como la dimensión de la 

prorundldad, ut 11 izaremos la transformada de Lapl ace en 1 ugar de 

la transformada Z. La variable S en la transformada de Laplace 

corresponde a la variable z·l en la transformada z. La onda 

descendente en la cima de la capa k se denota por dk(n) sl k es 

impar y por dk {n+O, 5) si k es par, donde n es entera. La función 

generadora es 

(k Impar) 

(k par) 

La correspondiente transformada 2 :=e obtiene haciendo S = z-1. 

Slmi larmente, la función generadora la onda ascendenle Uk(n}, para 

k impar y Uk(n+O. 5) para k par. Esta representa las mediciones en 

la cima de las capas y se define por Uk(S). 

LA TRAllSFORHACION DE LORENTZ 

Cuando Maxwell derivó la ecuación de onda electromagnética, 

pronto se vino a conocer que está no es invariante bajo la 

transformación Gal l leana ( Robinson, 1982}. Sin embargo, 

invariante baja la transformación de Lorentz {Apéndice C), y esta 

observación fue un factor clave para Einstein en el desarrollo de 

la teorla especial de la relatividad (Lorentz et al., 1923). La 

transformación de Lorentz puede escribirse como 

-(-l--c-2"")-,-,2,...-{D1 - c1U1) 
1 
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u. 

donde 0 1 ·y U1 son, respectivamente, las coordenadas de espacio y 

tiempo en un evento realizado en 1, 0
2 

y U
2 

son, respectivamente, 

las coordenadas de tiempo y espacio en un evento realizado en 2, y 

c
1 

( Jc
1 

I< 1) es la velocidad (en unidades naturales, siendo la 

velocidad de la luz unitaria) entre dos eventos. La transformac16n 

de Lorentz es una consecuencia de la lnvarlanza del intervalo 

entre das eventos. Por sustitución directa, puede verse que las 

coordenadas de dos eventos deben satisfacer la ecuación {Roblnson, 

1982) 

D2-U2=D2-U2 
2 2 1 1 

en transición de un evento de referencia a otro. 

Ahora veremos la relación entre las ondas en el modelo de 

Goupll laud. En lugar del tratamiento normal, trataremos de poner 

la relación en una forma general. Sabiendo que las ondas deben 

cumplir la ecuación de onda. Hagamos Dt(S) y Ut(S), 

respect lvamente, las funciones generales de las ondas descendente 

y ascendente en la cima de la capa 1, y D2(S) y U2{S} las 

correspondientes funciones de la capa 2. Podemos decir que el 

movimiento de la onda puede describirse por la transformación de 

Lorentz 

U
2

(S) 

La constante c
1 

( lc
1 

I< 1) es el coeficiente de reflexión de la 

lnterrase entre dos capas. Esta transformación de Lorentz es una 
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conser...uencia de la lnvarlanza de la energla descendente en las 

capas. Por sustitución directa puede mostrarse que (Lorentz. 1923) 

donde la barra indica que S se sustituye por S- 1; es decir, D(S) = 

D(S-1 ). Esta ecuación indica que la energia en cada capa es la 

misma porque no existe absorsl6n y esta relación de energla es un 

factor flsico que implica el modelo. 

RECURSION POLINOMIAL 

La transformación de Lorentz entre dos capas adyacente~ puede 

escribirse en forma matricial como 

[ 
Uk•I ] 

5
-1/

2 
[ 5 -ck ] [ Dk ] 

Dk+t = __ t_k_ -ckS 1 Uk ' 

donde el simbo lo lk denota el coeficiente de transmisión { 1 -

ck2 )11'2 • Con base en esta relación matricial, Roblnson (1967) 

define los polinomios Pk(S) y Qk(S}, y los polinomios inversos 

(donde R denota inversos) dados por 

r" C5l = 5• P C5- 1 J 
k k 

Estos polinomios se definen por la ecuación 

Por inspección, podemos encontrar el primero y el Ultimo 

coef'iclente de estos polinomios. Asi, tenemos que 
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= -c S 
1 

= -c 
k 

- - =. . ----.~ ·: 

Ademas, los pol1nomlos par8.'·capas:· -adye:cen.it?s se relacionan· por 

Esta ecuación -coriduce - a la re.cursión - CúreCta- -de RObiñs-~n 

(1967) 

y a la recursión inversa 

p = 
k-1 

1 - c~ 

1 - ci 

Ahora sustrayendo las ecuaciones de la recurslón se obtiene 

de donde, haciendo ca el coeflciente de reflexión de la interfase 

O ( Jc
0

l=l}. y definiendolo como c
0

=1,se tiene que el pollnomlo Ak 

es Ak = ?k - c 0Qk y se obtiene la recurslón de Roblnson (1967) 

54 



A = A + c S AR • 
k k-t k k-1 

Los pol lnomlos de segunda clase se definen como Bk = P k + 

c 0Qk = Pk,+ Qk-Y podemos ver que esto satisface la recurslón 

B=B -cSBR 
k k-1 k k-1 

Esto conduce a la recurslón inversa de Levlnson 

A 
k-1 - e• • 

SISHOGRAMAS DE REFLEXION CON 

SUPERFICIE LIBRE Y SIN SUPERFICIE LIBRE 

consideremos ahora el experimento sismlco ldeal. La fuente es 

un pulso unitario descendente, se introduce en la cima de la capa 

al tiempo cero y continúa hacla abajo donde experimenta 

ref'lexlones y refracciones mú.ltiples dentro del sistema. Parte de 

la energia regresa a la cima de la capa l, donde se registra en 

forma de traza slsmica, la cual se denota por la secuencia r 1• r 2 , 

r 
3

, ... donde el sublndlce indica el tiempo discreto {Figura 3). 

Hay dos tipos de condiciones de frontera comúnmente impuestas 

en la interfase superior (interfase O con coeficiente de reflexión 

c
0

). Una condición de frontera libre, la cual dice que la 

interfase O (la interfase tlerra-alre) es un ref'lector perfecto 

( lc
0
1 = 1). Esta condición de superficie libre se aproxima al caso 

marino de sismogramas "suaves" (mar tranquilo) donde la superficie 

del agua {interfase O) es virtualmente un reflector perfecto. La 

otra condición es el caso stn superficie libre. Por conveniencia 

notacional, cambiaremos la superficie no l lbre como la interfase 

1; esto es, la interfase tierra-aire se toma como la interfase l. 

Esta puede tomar un coeficiente de reflexión c
1 

arbitrarlo (no 
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perfecto), donde lc
1 
l<l. La interfase 1 representa la superficie 

de la tierra y la interfase O no existe (c
0
;Q). Asi, las 

condiciones sin superficie libre son c
0 

= O y c
1 

arbitrarlo. 

Resuml~ndo, un sismograma marino ldeal se generarla con el 

modelo de Goupillaud y condición de superficie Ubre Clcol = 1). 

Asl. el coeficiente de reflexión para la onda ascendente es -c
0

, 

el cual es -1, al igual que un pulso ascendente -r n es reflejado 

en un pulso descendente r n" Por su parte, un sismograrna terrestre 

tipico se genera con el modelo de Coupillaud y condición sln 

superficie libre. Es decir, c
0 

= O y Jc
1
1 < 1 {la interfase 1 es 

la interfase de la tierra). 

Kunetz en 1962 (Rob\nson, 1975) obtuvo la solución para la 

inversión de sismogramas de reflexión con superficie libre. El 

método de inversión da la serle de coeficientes de reflexión c
1

, 

c
2

, c
3

, ••• a partir de la cual la función de impedancia de la 

tierra puede ser calculada en función de la profundidad. Robin!';on 

(1967) reformuló la solución de K.unetz en °términos de la recursión 

de Lev\nson y dió algoritmos para el proceso direc~o (generación 

del slsmograma) y el proceso inverso (obtencón de los coeficientes 

de reflexión). 

El método de inversión de Celfand y Levitan representa la 

solución del problema de inversión para sismogramas de reflexión 

para superficie no libre. La forma discreta de la ecuación de 

Celfand y Levitan se presenta en Akl y Richards ( 1980) para el 

caso de un medio finito lnhomogéneo. Esto es, un medio inhomogénco 

limitado por medios homogéneos en ambos lados. La ecuación 

discreta de Gelfand-Levl tan se uU 11.za en un medio lnhomogéneo no 

limitado. La deconvolución dinamica resulta de resolver la 

ecuación de Gelfand-Levitan y utlliza la recursl6n iterativa de 

los pollnomlos P y Q (Roblnson, 1967). Esta recurslón representa, 

para el caso sin superfice libre, la contraparte de la recursi6n 

de Levinson para el caso de superficie l lbre. 
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INVERSIÓN DE KUllETZ DE SISHOGRAHAS DE REFLEXIÓN 

CON SUPERFICIE LIBRE 

Tomemos el modelo de Goupl 1 laud con Ja condlclón de 

superficie libre, c
0

=1, y un impulso unitario como fuente en el 

tiempo cero (Figura 3). La fuente da origen a una onda ascendente 

en la pf'imera capa como resultado de las ref'lextones y 

rerracctones de las lnterfascs lnfcrlorl!s. Denotemos esta onda 

ascendente por -r 
1

, -r 
2

• -r 
3

• esto es, 

(paran 1, 2, 3, ... ) 

representa el lmlento de la onda incidiendo en la superficie 

l lbre desde abajo. La superficie l lbre es un ref"lector perfecto 

(con coef'lclente de ref'lexlón ascendente -c
0
=-l). La onda 

ascendente sercf'lcja de regreso para producir la onda descendente 

(para n = l, 2, 3, ... ) 

donde la totalidad de la onda descendente en la cima de la capa 1 

está formada por esta porción reflejada Junto con el pulso de la 

fuente lnlclal 

d
1 

(O) = l. 

Siendo r
1

, r 
2

, ••• el slsmograma de reflexión, entonces 

es la función generadora del slsmograma de reflexión y 

u, (5) 

D
1 

(S) 

-R(S) 

1 + RCS). 
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Usando la propiedad de invarlanza de lt..i. transf'ormaclón de Lorentz, 

la energla total descendente en la capa esta dada por 

0
1
i:i

1 
- u

1
ü

1 
= 11 + Rl 11 + Ri - RR = i + R + ii, 

donde se usa la convención de que una barra sobre una función 

indica que cada S se remplaza por s- 1
• Si vamos hasta el 

basamento, podemos asumir que se ha alcanzado una prof'undidad 

donde las ondas no se reflejan hacia arriba, pudiéndose escribir 

UCQ =O. 

Asl, en esta pr·ofundldad "lnflnl ta" se tiene que 

y se llega a un punto importante para un modelo de tierra 

estratif'icado que se utiliza mucho en análisis espectral. La 

del1nicl6n 

es una función de densidad espectral Ces decir, una runción no 

negativa de czi). Usando la invarlanza del total de la energia 

descendente de la capa, podemos establecer que 

es la misma función de densidad espectral. Sin embargo, el 

slsmograma, completado por el pulso lnlclal y, por slmetrla, 

es una función de autocorrelacl6n simetrica. Que el sismograma sea 
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el miembro derecho de una func16n de autocorrclac16n es un 

resultado obtenido por Kunetz en 1962. 

El encontrar los coeficientes de reflexión r 
1

, r 
2

, r 
3

, .•• 

representa el problema inverso. La función de impedancia de la 

, tierra se calcula a partir de las serles de coeficientes de 

re.flexión. La transf'ormaclón de Lorentz de la capa O a la capa k+l 

puede escribirse como 

[ 
Dk+I ] 
Uk+t 

donde crk = t
1 2 

k es el producto de coeficientes de 

transmlsl6n a través de la capa k. Usando esta ecuación matrlclal, 

resuelta para Dk+t' y remplazando S por S-
1

, se forma Dk+t' 

También se resuelve para Uk+t y tenemos que 

D - U k+l k+l CJ"k 
Ak (1 + R + R). 

51 An se define como An Pn - Qn y cli 1 + R + R, se tiene que 

A "' = cr sº· 5
k cñ - u l. 

k k k+l k+l 

La función O es 
k+I 

descendente a la cima de 

la función generada por la onda 

la capa k+t (Figura 4). Esta onda 

descendente está constituida por el pulso directo dk+l (O. 5k) Junto 

con los siguientes pulsos dk+t(O.Sk + 1). dk•t(O.Sk + 2), ... y que 

el pulso directo es el resultado de las transmisiones a través de 

las primeras k interfases, se observa que el pulso directo es el 

producto de esos k coeficientes de transmisión, esto es, 
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El instante de tiempo de este pulso directo es O. S. Por lo tanto. 

Dk+l,(S) = crksº·
5

k + (términos de orden superior de S}. 

La función Uk+l es la función generada por la onda ascendente 

a la cima de la capa 1. El primer pulso de la onda ascendente es 

la reflexión del pulso directo dcscender,te en la interfase k+l. 

Así. la magnitud de este primer pulso ascendente es akck+t; esto 

es, es igual a la magnitud de los pulsos directos descendentes 

multiplicados por los coeficientes de reflexión ck+t' Como una 

unidad de tiempo transcurre en un viaje ida-vuelta en una capa 

k+l, el primer pulso de la onda a5cendente en la capa k+l ocurre 

en una unidad de tiempo má.s tarde que el primer pulso de la onda 

descendente en la capa k+l. Esto es, el primer pulso ascendente a 

la capa k+l ocurre en el tiempo O. 5 + l. Por ello, 

y usando esta expresión se obtiene que 

Ak.ii = ak s0 · 5 k [(términos de orden inferior de S) + a-ks-o.sk 

-akck+tso.sk+t +(términos de orden superior de S)J. 

O bien, 

Ak~ = v= [(términos de potencias negativas) + 1 - ck+tsk•l + 

+ (términos de potencias superiores)} 

donde v: = (t
1 

t
2 
... tk }2 es el coeficiente de transmisión de doble 

vi je a través de la interfase k. Ahora viene la observación 

critica: las potencias de S desde t hasta k fallan en el lado 

derecho de la ecuación anterior. Vamos a cxpl icar este hecho. Se 
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igualan coeficienles en cada lado de esta ecuación par~ las 

potencias de S desde O hasta. k+l. Obt~niendo asi las ecuaciones 

(una por cada potencia desde O hasta k+,1} d8.das por 

+ ªkkrk = '0-: 
+a r = O 
' " kk .k-1 

Aqui, ªko' akl' ... , akk son los coeflclentes del pollnomlo 

Ak y ak
0 

= 1 y r
0 

= 1. Como hemos visto, el resultado "de Kunetz 

dice qur r k es una función de autocorrelaci6n. Entonces, estas 

ecuaciones son ecuaciones normales (Robinson, 1982) y la recurs16n 

de LeVlnson se puede usar para resolverlas. El resultado es el 

algoritmo de inversión (Roblnson, 1967} que encuentra los 

coeficientes de reflexión de sismogramas con superflce l lbre (caso 

marino). 

INVERSIOH DE GELFAllD-LEVITAH DE 

SISKOGIWIAS DE REFLEXION SIN SUPERFICIE LIBRE 

Regresando al sismograma de reflexión sln superficie libre, 

esto es, al slsmograma producido por el modelo de Coupl l laud con 

la condición de superficie no libre c
1 

= O y c
1 

arbl trarlo (Figura 

3b) con un impulso unitario como fuente. El slsmograma resultante 

está tomado de una onda ascendente en la primera capa. Esto es, 

U Cn) = r 
1 n 

{paran= 1, 2, 3, ... ). 

Como la interfase O está ausente {c
0

=0} la onda ascendente no se 

vuelve a reflejar dentro del medio. La onda descendente en la cima 

de la capa 1 es simplemente la fuente del pulso inicial 
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(paran= 1 1 2, 3, ..• ). 

Ahora, siendo R(S) = r 
1

S + r 
2

5 2 + •. , la función generadora 

del sismograma de reflexión, U
1 

(S) = R(S) y 0
1 

(S) = 1, la 

transformación de Lorentz es 

[ ~::: ] = U1< -1 5-o,Sk [ ~: ~: ] [ ~ ] 

que conduce a 

Sumando las dos ecuaciones anteriores se lega a 

donde Gk se define como 

Como gk
0 

= 1 - ck, es posible hallar ck tan rápido como se 

determine gk
0 

y la serle de coeficientes de reflexión y, por lo 

tanto, la función de impedancia de la tlerra se puede encontrar 

directamente de la secuencia g
10

, 8
20

• 8
30

, •.• El pulso directo 

dk+l (k/2) es el producto de los coeficientes de transmisión CTk = 

t
1 

t
2 
... tk y sus arribos en el tiempo 0.5k. El primer tiempo de 

Uk+t arriba al tiempo 0.5+1. Asl, Dk+t + Uk+t tiene la forma 

o + u k+l k+l 1Tksº·
5k + (términos superiores de S) 
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y 

'1'k50,Sk + (términos super lores) 

que conduce a 

e: + RGk =a-: Sk + (términos de orden superior). 

Esta ccuac16n muestra que los coeflclerites d~ -·~k +-~=-para 
las potencias 1, 2, k-1 son cero y el -coeflclente para -ias 

potencias k es igual a u: esto es, 

gk,k-1 +-gkor:; =O .. 

8 k,k-2 + gk0r2 + gklrl = 0·-

gk 1 + 8 kor k-t + · · · + &k, k-2r t 

8 ko + gkOrk + · · · + gk,k-2r2 + &k,k-1r1 

=o 

= ,,.2 
k 

Este conjunto de ecuaciones es la versión discreta de la 

ecuación de Celfand-Levltan (Roblnson, 1982). 

Dado el slsmograma de reflexión de superficie libre r 1 , r 2 , 

el método de inversión de Cclfand-Levl tan lmpl lea resol ver el 

sistema de ecuaciones anterior para cada una de las k = 1, 2, ... , 

N. Para k = 1, el conjunto es 

Para k = 2, 

2 .. ,. 
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Resolviendo para g
10

, g20 , , .. , encontramos quelos coef'lclentes de 

reflexión están dados por 

el =. l - glO 
c2=l-g20 

.y asi sucesivamente. 

Si se def'lne ªkt_ ~ ~k,k-t'-_ªk2-= 8k,k-2' '--·~._' ªk,k-1 = gkl' 
akk = gk 0 - 1, las ecuáCiones de~ Celfand-Levltan se reducen a 

[ 
ª"' l [ o o o rt l [ a• 1 l [ rt l ak2 o O rt r2 ak2 r2 

~~~ rtr2° r~-~rk ~~~ ~~. 
=o 

que se reconoce como la contraparte discreta de la ecuación 

integral de Gelfand-Levl tan (Aki y Richards, 1980) 

T 

a(-r,t) + J a(T,/l) r(t+fl) d{l + r(t+T} =O 
-t 

1 • • • 

INVERSION SISHICA POR DECONVOLUCION DINAHICA 

El método de Gelfand-Levl an, Junto con muchos métodos 

modernos relacionados, ha reciLldo amplio reconocimiento. Sin 

embargo, en lugar de la propuesta dada en la sección precedente, 

la industria petrolera propone el problema desde un punto de vista 

dlf'erente. Este esquema computac tonal de 1 nvers lón l terat 1 va es el 

método de deconvolución dlná.m.ica (Roblnson, 1975}. La inversión 

por deconvoluclón dinámica está basada en la estructura f'islca del 

sismograma de reflexión. La clave es que el slsmograma de 

reflexión está generado a partir de los coeflclenles de reflexión 

por medio de la fórmula de adición de Einstein (Lorc:ntz et al., 

1923). El reconoclmlenlo de eslc hecho hace dtJ la Inversión de un 

slsmograma de reflexión algo muy simple desde el punto de vista 
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computacional. 

La deconvolución dinámica para la inversión de sismogramas de 

reflexión de una superficie no l lbre usa las mismas convenciones 

que las que se uti 1 lzaron en la sección anterior. El registro de 

campo del stsmograma de reflexión r
1

, r
2

, r
3

, , .. se representa 

por su función generadora R(S), la cual se denota por R
1 

(5) ya que 

el slsmograma registrado en campo ocurre en la capa t. Se tiene 

entonces que 

rS+rS2 +rS3
+ ••. = 

1 2 3 

= c
1

S + (términos de orden superior de S). 

R
1 

(S) debe tener esta forma porque c
1
S representa el primer rebote 

de la interfase l. No pueden aparecer reflexiones múltiples al 

t.lempo del primer rebote y se considera que la capa 2 se expande 

hasta llenar el hueco del scmlespacio superior, es decir, no hay 

interfase l. Ahora la Interfase de la cima es la interfase 2. El 

slsmograma resultan te en esta expresión de la capa 2 se representa 

por su función generadora 

R
2 

(S} = c
2

S + {términos de orden superior de S), 

donde c 2S representa el primer rebote. Después, se expande la capa 

3 hasta llenar el vacio del semlespaclo superior. El slsmograma de 

reflexión resultante t lene como función generadora 

R
3

(S) = c
3

S + (términos de orden superior de S), 

donde c 3S representa e 1 primer rebote. As l, conceptualmente se 

tiene un conjunto de slsmogramas de reflexión (k = 1, 2, 3, ... ) 

con func lenes generadoras 

Rk (S) = ckS + (términos de orden superior de S), 
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donde ckS representa el prlmer reboli;: en la interfase k. Podemos, 

sin embargo, hacer la siguiente conclusión importante. Dado el 

slsmograma de ref"lextón para la capa k, es posible hallar 

inmedlatamenti;: el coef"lclcnle de reflexión Ck para la capa k 

porque ck' es simplemente el prlmer coeficiente que aparece en el 

sismograma. Esta conclusión representa la mitad de la solución del 

problema de inversión. La olra mitad del problema implica la 

determinación del conjunto de slsmogramas de r·eí'lexlón (La 

informacl6n dada en la clma del slsmograma R
1 
(Sl). El sismograma 

R
1 
{s) es el único registrado flslcamente en el campo por un equipo 

sismlco. 

FORMULA DE ADICIÓN DE EINSTEIN 

Sl se intentan apl lcar las leyes de la mecánica de Newton a 

partículas careadas de ultra alta velocidad, entonces se encuentra 

una contradicción insuperable. Esto es, la simple suma de 

velocidades no es aplicable en electrodln<imlca. En camblo, se 

debcria usar la f"órmula de adlclón de Elnsteln para combinar 

velocidades, lo cual garanllza que la velocida'1 resultante nunca 

excederá la velocidad de la luz. Del mismo modo, en la combinación 

de los coeficientes de reflexión para un sistema de capas resulta 

que la contraparte de la fórmula de adición de Einstein se usa 

para garantizar que el resultado de reflecllvldad no pueda exceder 

la unidad en magnitud. Se define la entrada como un pulso unitario 

descendente al tiempo cero, incidente en la interfase superior de 

un sistema sedimentario, y la sal ida como la onda reflejada en la 

superficie del semlespaclo. La respuesta de transmlslón del 

sistema es la respuesta de reflexión y el tren de ondas 

transml t idos debajo del basamento. 

Considerando un sistema sedimentario de n-1 capas 

coeflcluntes de reflexión r 0 , r
1

, rn-l y otro sistema 

sedimentario de n capas con los mismos coeficientes de reflexión 

rn-t con el coeficiente adlclonal rn. Para esos 
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mismos coeficientes de reflex.ión, la capa n del segundo sistema es 

del misma material que el semi espacio n del· primer sistema y todas 

las capas ant.crlores son Idénticas en ambos sistemas· (F'lgura 5). 

Comb.lnando la respuesta de reflexión Rn-t del -sistema de n-1 

capas con el coeficiente de reflexión r n en una f'orma que 

proporcione la respuesta de reflexión Rn del sistema de n capas, 

respecto a la F'lgura 6, la respuesta 'de rer1ext6n Rn está 

construida de una serle infinita d_e componel_!teo,_ es C:'~clr: 

1) el Impulso rn resulta- de la· reflexión ascendente del 

impulso de la capa n, 

2) el tren de impulsos tnRn-t t
0 

resulta de la transmisión 

descendente del impulso de la f'uente a 'través de la Interfase n, 

reflexión ascendente del sistema de n-1 capas y transmisión 

ascendente a través de la lnterf'ase n. 

3} el 

transmisión 

tren de impulsos 

descendente de la 

t R r'R t' resulta de la 
nn-tnn-tn 

fuente lmpul si va a través de la 

Interfase n, reflexión ascendente del sistema de n-1 capas, 

ref'lexlón descendente de la interfase n, reflexión ascendente a 

través de la interfase n y asl sucesivamente. 

EJ impulso (1) en la superficie ocurre al tiempo del pulso de 

la fuente, el tren de Impulsos (2} ocurre con un retraso de una 

unidad de tiempo (es decir un retra!::o de dos ve~es el tiempo de 

viaje a través de la capa n), el tren de Impulsos (3} ocurre con 

un retraso de dos unidades de tiempo y asl sucesivamente. 

Resumiendo, de todas las contribuciones se tiene 

Rn = rn + tnHn_ 1 t~2 + tnRn-tr~Rn~lt~Z2 + •.. , 

que puede factorlzarse como 
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Figura 5 

COEFICIENTES SEMIESPACIO N+ 1 
CE REFLEXION 

m 

SEMIESPACIO N 
CapaN 

rn-1 

CapaN-1 
Capa.N-1 

rn·2 

Capan-2 
-J 

Capan-2 
o rn·3 

r1 

Capa1 Capa1 

rO 

SEMIESPACIO O 
SEMIESPACIO O 

SISTEMADEN·1 CAPAS SISTEMA DEN CAPAS 



R =r +tR t'~(t+r'R Z+(r'R Z2 )+ ... }, 
n n n n-1 n n n-1 n n-1 

lo cual, sumandQ las serles geométricas ·de ~~s paréntesis, conduce 

a 

tnRn - ltnZ 

1-r'R Z 
n n-1 

y usando la relación dada anteriormente entre los coeficientes de 

reflexión y transmisión, 

r + R 
n n-1 

Esta ecuacion se use para combinar r n y Rn-t para Rn y es de la 

misma forma matemá.tlca que la fórmula de adición de Einstein en la 

teoria de la relatividad para combinar dos velocidades dando la 

velocidad resultante. Esto representa la contraparte de la f'órmula 

de adición de Einstein en el caso del medio estratif'icado. 

Escribiendo esta última expresión en función de los 

coeficientes de r-eflexión 

R - e 
n-1 n-1 

1 - R e 
n-1 n-1 

se tiene que, necesariamente, Rn es menor que la unidad. Un 

coeficiente de reflexión nunca puede exceder una magnitud 

unitaria. Un coeficente de reflexión mayor que la unidad es tan 

imposible como en fislca una velocidad mayor que la de la luz. 

Asl, para los coeficientes de reflexión de un sistema 

estratif"lcado, se debe usar la fórmula de adición de Einstein. 

Finalmente relacionan o la fórmula e adición de El stein con 
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la transformada de Lorentz 

~] 
5

-1/2 

[s -c1) [1 ] = --t-,- -ctS 1 Rt 

lleva a 

t si/2 u = -e s +'-=.R .-"--
1 2 1 1 

El sismograma de reflexión R
2 

se obtiene deconvoluclonando de la 

onda ascendente U
2 

la onda descendente D
2

: esto es 

R - e S 
1 1 

S - Re 
1 1 

que es la fórmula de adlcl6n de Elnsteln. 
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. . 
APENDICE Bo DETERl!INACION DE COEFICIEICI'ES DE REFLEXION 

Como un ejemplo lntroductorlo, coslderemos el caso de una 

capa simple (capa 1) rodeada por capas semlntlnl tas (capa O 

arriba. capa 2 abajo). Consideremos la sltuacl6n en la cual un 

pulso unl tarlo descendente en un semlespaclo O lnclde sobre la 

cima de la interfase Clnterrase O) y no hay lncldencla de ondas 

ascendentes en la interfase Inferior C interfase l). La Figura 7 

muestra la rerlexl6n y transmisión del 11. -Ulso ascendente. Se 

asume siempre lncldencla normal, pero dado que se dibuja la escala 

de tiempo a lo largo del eje horizontal, los rayos aparecen en la 

f'lgura como sl fueran de lncldencla no normal. co y c1 son los 

coeflclentes de reflexión en las interfases O y 1 y to y t1 son 

los coef'lclentes de lransml~lón. Es poslbJe determinar 

directamante la intensidad de los varios rayos que aparecen en la 

f'igura. Por ejemplo, el primer rayo ref'lejado es Igual a co; es 

decir, el coeficiente de ref'lexl6n de la lnterf'asc superior: 

Entonces, c¿ = -c
0

, t¿ = t
0 

y t~=t 1 son los coeficientes de 

reflexión y transmisión ascendentes. El rayo dnsccndcnte que P.S 

transmitido a través de la interfase O, ref'lejado en la interrase 

1 y transmitido ascendentemente a través de la interfase O es 

igual a t
0

c
1 
tb Similarmente, el rayo que se transmite 

descendiendo a través de la interfase O, reflejado de la interfase 

1, reflejado de la interfase O, reflejado en la interfase 1 y, 

finalmente, transmitido hacia arriba a través de la interfase O da 

tcc'ct'. 
o 1 o 1 o 

Por razt.namiento slmllar, se completan en los registros de la 

Figura 7. 

La .forma de onda transml t ida está dada por los coeficientes 
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y la forma:de onda l"'.eflejada está t.1ada por los coeficientes 

As l. la transformad&. Z -de 

de viaje a través .de la 

correspondiente a z1
"
2 > 

T(2} = t t z11'2 • 
o 1 

donde la serle para T(Z) converge ya que lc 1 c~I < 1 

Slml larmente. la transformada Z de la onda reflejada es 

R(Z) 

Interpretando ahora cslc resultado nos lleva a pensar que 

RCZ) es la transformada 2 de la traza sismica observada en la 

superficie. Entonces, RCZ) consiste de dos factores 

donde a= -c 1 c~. El primer factor (c
0 

+ c
1
ZJ es llamado el factor 

del coeficiente de reflexión, mientras el segundo, ( 1 - aZ + a 2z2 
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- a 3 z3 
+ , •• }, es llamado factor de reverberación. Es decir, 

R(Z) = factor del coeficiente de rellex16n 

(factor de reverberación) 

También, Z112t
0

t
1 

se conoce como el !'actor de transmisión directa 

o 

TCZ) factor de transmisión directa 

(factor de reververacl6n). 

La función espectral 41(2) del sistema estralllicado esta dada 

por la diferencia entre la energia descendente y ascendente. Esto 

es (Roblnson y Treltel. 1977) 

\i>(Z) = 1 - R(Zl RCZ-1 l (B. 2. 1) 

y representa la transformada 2 de la función de autocorrelaci6n 

r •. 

Sust ltuyendo para R(ZJ y R(Z-1
). tenemos 

\i>(Z) 1 - ----- -------

lo cual da 

( 1 - e~ ) ( 1 - e~) 
\i>(Z) 
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V 
(8.2.2) 

( 1 + aZ) ( 1 + aZ 

donde renombramos e~ = -c0 . El numerador de esta expresión para 

¡/J(2) es una constante, llamada la varianza de predicción de error 

(Roblnson y Treltel, 1977), . 
V= (1 - e~) (1 - e~) (1 + c

0
) (1 - c

0
) (1 + c

1
) (1 - c

1
) 

t t. t t. 
o o 1 l 

y el denominador es 

( 1 + aZ) ( 1 + az-l) 

Pero ( 1 + aZ) es el lnverso del factor de rcververaslón y asi 

presenta el operador de deconvoluclón para remover la 

reververaslón. De la siguiente forma 

(1 -aZ + a2z2
- a3

Z
3 

+ •.• } (1 + aZ) !, 

y tenemos R(Z) C 1 + aZJ = c
0 

+ c
1 
z. (B.2.3) 

lo cual dice que 

transformada Z de la traza de superficie (transformada Z del 

operador deconvoluclón} = factor coeficiente de reflexión 

Resumiendo los resultados del ejemplo lntroductorlo. 

Observando la traza slsmlca en la superficie debido al impulso 

unitario de la secuencia r 0 , r
1

• r 2 , r 3 , ... 

Primero se calcula la autocorrclac16n de esta traza, 

m 

'/J•=[ r, • lslr, 
t=O 
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y de la autocorrelaclón r/J
9

, definida como 

4'
0 

1 - "1
0 

para s = O 

t/1
8 

-w. paras;eQ 
(8.2.5) 

Aqui sé usa la representación para la funcón espectral (eq. 

B. 2. 1), y reconocemos que R(Z) R{Z-t) es la transformada Z de la 

autocorrelac16n de la traza slsmica de superficie. 

La expresión (B.2.2) para la función espectral f/>(Z) podemos 

escribir 

V 
~(2) (! + a2) 

1 _+ aZ- 1 

o 

V(! - aZ-1 + a"z-2 - ... ), 

donde la expresión de 1/( 1 + aZ-t) en las potencias cero y 

negatlvos de Z (es declr las potencias no positivas de Z) converge 

porque 1 + aZ es de fase minlma (esto ya que laf = Jc 1 c~I < 1). 

51 igualamos los coeficientes de 2
0 

y Zn en ambas ecuaciones de 

esta relación, obtenemos las ecuaciones normales 

tf1
0 

+ atp
1 

= V 

"'1 + ª"'º o 

donde 4'_
1 

4'
1 

por propiedad de slmetrla de la función de 

autocorrelación. 

Ahora calculando el operador predlccón de error (es decir 

operador de deconvolución) con el coeficiente ( l,a} por solución 

de las ecuaciones normales para el operador a y la varianza de 
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predicción de error. V. 

F.inalm.ent.e; aplicando el operador deconvoluci6n ( l, a) a la 

traza s1sm1ca obtenemos -1 os coeficientes de ref lexl.6n, ··est.o ·es 

En _el..; caso. de n __ c~pas ·sujetas a un pulso descendente ·inicial 

en la' cima de3:_1~;._-,:_lnterf'ase' O, la transformada Z de la onda 

transmitid~---~~'.-"~1--~~~i~~~ac:~j_· n+_l_· es 

-~-~ ~;_1 . ~~j -_t'~J '.'~- .. 

P_;Yzi :~ c0Q~ (Z) 
z"'" 

y·_ ia i:.~B.n.sf'ormad~; Z de la orlda ·!'!~Jada en el semiespaclo O es 

e P. (Z) - Q (Z) 
o n n 

R(Z) (8.3.1) 
P (Z) - e Q (Z) 

n O n 

donde la secuencia r
0

, r
1

, r
2

, representa el sismograma 

observado en superficie, Los polinomios fundamentales P n (Z) y 

Qn(Z) se genera recursivamente en la forma, 

(8.3.2) 

Siguiendo el metodo anterior, el tiempo de recorrido doble de 

lncldencia normal es el mismo en cada capa, e igual a una unidad 

de tiempo. Esta relación fue derl vada por Robinson ( 1967). 
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En este punto, -definimos los polinomios An (Z y 8
11 

2) como 

En termines de estos polinomios, podemos ver que 

t t- . . . t zn' 2 

O l n 
TCZl = __ A_n_C_Z_l ---

00 czi 

RCZ)=~ 

La función espectral 

,P(Zl = 1 - R(ZlRCz-l) 

(8.3.3) 

(8.3.4) 

(8.3.5). 

(B.3.6) 

La cual sustituimos para R(Z} y R(Z- 1
) y desarrollamos la 

función 

<PCZl 

tenemos 

P0 Czl P
0

cz- 1 i - 0
0

czi 0
0

cz- 1 i 

(! - e~) -----------------­
[P 0(Zl - c

0
Q

0
(Z)J[P

0
(Z- 1 ) - c

0
Q

0
(Z- 1 )) 

t t. 
o o 

y. apartlr de Robinson ( 1967) 
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Asi la función espectral es 

<l>(Zl ,; _______ v_. _________ _ 

lP~'cz¡·- c0Q~(Zl).lP0 (z-.1.i· - c
0

Q
0

(Z- 1 JJ 

donde V es la 'varianza ·predicción de error 

V= t t't·t't t' .. o 0 _1 t 2_ 2 • 

En terminas de An (Z) de la función espectral es 

V 
<l>(Z) = ------­

A0 (Z)An ¡z- 1
) 

Lo cual puede escribirse como 

Donde T(Zl esta dado por 

T!Zl 

(B.3. 7) 

(B.3.8) 

es estable, esto da que An (Z) es de fase minlma. Aqul la expansión 

de 1 / (Ancz·1)) involucra solamente las potencias no positivas de 

Z. Por que el primer coeficiente de P n (2) es 1, y el primer 

coeficiente de Qn (Z) es cero ( Robinson, 1967}, por lo tanto el 

prlmer coeficiente de An (2) es uno. Asl el coeficiente 

correspondiente a z
0 

en la expansión de 1 / {An {Z-1 ) en las 

potencias no positivas de Z es uno, y 

</>(Z)A
0

(Zl 

= [ 1 + (termlnos que contienen potencias negativas de Z) )V 
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El lado lzqulerdo de esla ecuación es la transformada Z de la 

convolución de laautocorrclaclón ( ... , 4'_
2

, r/1_
1
,·4'0 , 4' 1• r/J

2
, ... ) 

con el operador (a , a , ' a ) donde, como hemo·s vlst.o 
o t n 

0 
_ 

::::l::m:::;~c~~n:e 1 ~e E~0 c::r~~l~:~: ::r:ch:~ :::: ::~volucló~ es 

El coef'lclente de. zk (dond-e:"k -)~ ol. es l_~: ml~ma.convoluclón y 

es igual al coef'lclente de·Zk én.el.lad~-der~~ho,.esto es 

En la ecuación para V, por el primer n de la ecuá.clóO para k 

> O, hecho en la ecuación normal, el cual es 

ªº"º + ªt"k-1 + 

ªoq,t + ªir/Jo · 

a</> +a ti> + 
o n t n-t 

+ ªn"'-n = V 

+ an</>t-n = O 
(B.3.9) 

La solución de esa ecuación normal da los coef'lclentes a 0 , 

a 1 , ... , ªn del pol tnomio An (2), esos coef'lclentes representan el 

operador predlcclón de error el cual se utlllza para 

deconvolucionar la traza slsmlca. 

Resumiendo, para la traza slsmlca observada en superf'lcle rt. 

(para t = O, 1, 2, ... ) , se calcula la autocorrelaclón 

y la forma de autocorrelaclón rp
8 

def'lnlda como 
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~o 1 - >Po 

rps -1/Jli 

paras o.. U 

paras;t:Q 

Se c~lcula el operador predlcclón de error (a
0

, a
1

, ...• an). 

donde a
0 

= 1, y se calcula la varianza de predlccl6n de error, V, 

por solución de las ecuaciones normales antes dadas. Este operador 

de predlcclón de error es el operador deconvolucl6n requerido. 

Usando este operador de predlcclón de error se deconvoluclona la 

traza slsmlca, lo cual da los coeficientes (b
0

, b
1

, ... , bn), esto 

es, 

(ro' rl, r2, ···) (l, ª1' ª2· ªn 1 

= (bo' bt' .... bn, O, ... }. 

Este resultado sigue de la ecuación (B.3.6), la cual puede 

esérlblrse 

En otras palabras, los coeficientes (b
0

, b
1

, ... , b
0

) asl 

obtenidos son los coeficientes del polinomio 8
0

(2) dados por la 

ecuación (B.3.4). 

En este caso gent?ral, los cot?flclentes {b
0

, b
1

, ... , bn} no 

son los coeficientes de reflexión (c
0

, c
1

, ... , en). Sin embargo, 

si olvidamos todos los productos de 3 6 más coeficientes de 

reflexión en Bn(Z} (estos productos son terminas de orden 

superior, porque cada coeficiente de reflexión se asume que es un 

número mucho menor que uno en magnl tud), entonces en efecto 

tenemos 

y por lo tanto la deconvoluclón predictiva, aqui descrita da 

la serle de coeflclentcs de reflexión requeridos para '!sta 
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aproxlmacl6n, Sl hacemos una aproxlmacl6n' -slml~ar,- -en An{Z), 

resulta 

.. ,. : rr n.>:; . 

Donde '1os valores .. 
1

, .. 
2

, ... , .. n so~:''los ;icoe':~clente~ · 'de 

autocorrelacl6n de los coeflclentes de ·ref'lex16n ~~~<}ii • •' ·-~n 
para retrasos 1, 2, ... , 3. 

Ilustremos esta aproxlmacl6n para el ca_s:c?: no=:~ 2~-;:1~~-~~~dci~_Uso 
de la recurs16n formulada {8.3.2) tenemos 

y 

Slrnl larmente 

Asl que, de echo, la aprox1macl6n es exacta para n = 2. 

Del mlsmo mode, en el caso n = 3, obtenemos 

+e c z3 
o 3 
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+ (termlnos d~ -orden superlor). · -

1 + IT 2 + -;,: Z2 +· ·a.·z~-+· (-{~rmi~OS ,de. orden.-SUpcr.lod. 
1 - 2 ., :_., 3. -

··:- ... ,_. - -

+ Cte~mí'~~~:"~~--~-~~~~· ~~pe-~l~r,·:· 

+{terminas de orden superior). 

Finalmente, es de interes para considerar un teorema de 

conser:vac16n de enereia para el caso general. 

De Robinson y Treltel C 1977). tenemos 

(Dn+t Dn•I - u ü ) 
n+l n•l 

tott ... tn 

t¿t~ ... t~ 

donde 0
0 

y U
0 

son las transformadas Z de las ondas descendente Y. 

ascendente en la clma de la capa O, y donde On+l y Un•t son las 

correspondientes transformadas Z de esas ondas en la cima del 

scmlespacio n+l. La notación de la barra sobre la transformada Z 

denota tiempo inverso. 

Haciendo el pulso descendente inicial de magnl tud unl tarla, 

Do= t. No existe onda ascendente en el semlespaclo n + 1, asl que 

U = O. Haciendo T = O es la tranformada Z de la onda 
n+t n+l n+ t 

transmitida en el semlespaclo inferior, y haciendo R
0 

= U
0 

la 

transformada Z de la onda reflejada en el semlespacio O. Por lo 
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tanto podemos escribir 

t~t 1 :,·, tn 

t' t' ... t' 
O 1 n 

tOtl • •, tn 

l~ t~t~ ... t~ T T +RR l. 
n+l n•l O O 

lo cual dice que (t~t~ ... t~)/(t 0t 1 ... tn) veces la energla 

transmitida por la energia. reflejada es Igual a 1. Ahora la 

energia de 1 pulso fuente descendente es O~= 1
2 = 1, y as 1 la 

relacl6n anterior es un teorema de la conservación de energia para 

nuestro medio estratificado. 

Tenemos 

t' z + 1 
1 1 

t1 Z1 
i = 1, 2, ..•• n 

donde Z
1 

= p
1 

V
1 

es la lmpedancla acusllca de la capa 1 (p
1 

= 

densidad y V
1 

=velocidad, de la onda compreslonal), el teorema de 

conservación de energla puede escribirse 

T T +RR= 
n+t n+t O O 

LA RECURSION INVERSA 

Si nosotros deseamos hacer la aproximación anterior, podemos 

en su lugar usar un metodo de recursl6n inversa para encontrar los 

coeficientes de ref'lexlón. Después de la deconvoluclón, nosotros 

disponemos del operador predicción d<J error Ca0 , a 1, a 2 , ... , an) 

y la serle de coeflclenles caslreflexl6n (b
0

, b 1 , b
2

, ... , bn)' 
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los cuales tienen transformada Z An(Z) y Bn(Z), respectivamente. 

Desde Robinson y Treltel (1977}, tenemos 

De aqui s lgue que 

[ 
Z -e• ] [ P~ Q~] 
-ckZ ·-1 ·' '_Qk Pk 

Asl, dados Pk y Qk, pode~~~ .~~~ter:i~r Pk-t ':/"Ok-i mediante la 
relación recursiva 

Las ecuaciones (B.3.3) y CB.3.4) son 

Ak = p k - cOQk 

Bk = coP k - Qk 

y sigue que 

A •-1 

B •-1 
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Estas dos últimas ecuaciones representan la relación deseada 

de la recurslón inversa para determinar los polinomios Ak-t Y Bk-t 

apartir de los pollnomlos Ak y Bk y los coeficientes de reflexión 

c •. 

Resumendo el metodo para determinar los coeficientes de 

reflexión por la recursl6n inversa. Despucs de la deconvoluci6n, 

tenemos An(Z} y Bn(Z}. Tenemos tamblen los coeficientes de 

reflexión en de las n-ava interfase, por que en es el eoefleiente 

de zn en el polinomio Bn(Z), esto es, bn =en. Siguiendo que B
0

(Z} 

= c
0

Pn(Z} - Qn(Z), Robtnson (1967}. entonces tenemos que bn =en. 

Con esta igualdad podemos usar la recurslón inversa formulada 

anteriormente para obtener An-t' Usando estas cantidades, 

empleamos la recurslón inversa para obtener A
0

_ 2 • Bn-z' cn_ 2 • Y 

asl sucesivamente, hasta obtener A
0

, B
0

, c
0

. Asi la recurstón 

inversa determina la serle de coeficientes de reflexión (c
0

, c
1

, 

c2, en}. 

EJEHPLOS NUHERI COS 

Ilustremos ahora los conceptos introducidos en las secciones 

previas con dos ejemplas numéricos: 

Ejemplo 1 

Consideremos un casa de tres capas, tal que el tiempo de 

viaje doble es el mismo e igual a una unidad de tiempo, y la 

correspondiente secuencia de coeficientes de reflexión es (c0 , c 1 , 

c
2

, c
3

) = (0.85, 0.01, 0.10, -0.03). En las tablas Bla, Blb y 

Ble resumen los calculas pertinentes 
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::Jalda 01. 

Ejemplo 1.- Resultados de la recurslón directa 

o 

2 

3 

e 
l 

b ,. a 
31 

.. 
l 

0.85 o. 08500 1.0000 o. 7335 

0:01 0.0083 o. 0065 0.0065 

0.10 0.0997 o. 0847 0.0847 

-0.03 -o. 0300 -0.0255 -o. 0255 

los coef'lclentes de ref'lexlón dados 

los coef'lclentes de cuaslreflexión 

los ~oeflclentes del operador deconvoluclón 

autocorrelac16n de los coeficientes de reflex6n c1 

::labia Blb 

Ejemplo 1.- P.ecurslón inversa 

r, "'· <t>, 
o o. 0850 o. 7234 o. 2766 

o. 0028 o. 0022 -0.0022 

2 o. 0277 o. 0235 -0.0235 

3 -o. 0870 -o. 0074 o. 0074 

4 -o. 0220 

5 0.0015 

6 o.ºººº 
7 -o. 0020 

8 0.0000 

9 

r 
1 

= slsmograma superflclal. 

l/1 1 = autocorrelaclón de r 
1 

r/) 1 = autocorrelaclón correspondiente a la función espectral 

(eq. (8.2.5)). 
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~ahla Ble 

Ejemplo 1.- Resultados de la recursl6n inversa 

a 
31 

b 
31 

e, 
o 

1. ºººº o. 0850 0.85 

o. 0065 o. 0083 O.O! 

2 o. 0847 0.0997 0.10 

-0.0255 -o. 0300 -0.03 

a
31 

= coeficientes del operador deconvolucl6n. 

b
31 

= coeflclentes de cuaslreflexl6n. 

c
1 

= coeflclentcs de reflexión estlmados. 

El problema directo consiste en el calculo recursivo de los 

pol lnomlos Ak (Z} y Bk (2), k. = O, 1, 2, 3 para los coeficientes -de 

reflexión dados (eqs. (8.3.2),(8.3.3) y (8.3.4)), la tabla Bla 

llsta los coeflclentes finales de los polinomios A
3

(Z) y 8
3

(Z), 

llamados 

y 

La tabla tamblen l lsta la autocorrelac16n de los coeficientes 

de reflexión dados, llamado cr
1 

, 1 = O, 1, 2, 3. Se observan 

semejanzas entre los coeficientes de reflexión y los 

coeficientes de cuaslreflcxl6n b:u bastante buena y que la 

semejanza entre los coeficientes o-
1 

y a
31 

es perfecta para cuatro 

dlgltos slgnlflcatlvos, excepto para 1 = O. Rcallzando la 

dlvlsl6n polinomial, (B.3.6) se obtiene la transformada Z del 

slsmograma superflclal ;'.(z}, los principales coeficientes r 
1 

se 

l lstan en la tabla Blb. 

La inversa o problema Inverso consiste en el cé..lculo 
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recursivo de los polinomios Ak(z) y Bk(z), k = 3, 2, 1, O para dar 

el slsmograma superficial en transformada Z R(z). Se comienza por 

el cálculo del operador deconvoluclón A
3

(z}, asi se debe resolver 

las ecuaciones normales (8.3.9). En orden~ sucesivamente, se debe 

obtener la autocorrelaclón 11J
1

, 1 = O, 1, 2. 3. Se debe calcular 

primero la autocorrelac16n de la secuencia r1, llamada 1/1
1 

(B.2.4), 

con la cual se obtiene 4>
1 

con la ecuación 8.2.5. Estas dos 

correlaciones se tabulan en la tabla Blb .. En el presente ejemplo 

las ecuaciones normales (B.3.9) se resuelven con ao s 1 paran= 

3. Esta solución da el filtro deconvoludón A
3

(z} y la varianza 

predlcc16n de error u. Después se opera con el slsmoerama 

observado en la forma A (z) R(z) = 8 (z) (ver ecuación 8.3.6). Asl 
J 3 

se produce B:>(z), la transformada Z de la serie de los 

cocflclentes de cuasi-reflexión b
31

, (1 =O, 1, 2, 3, ... ). Los 

coeficientes a
31 

y b
31 

obtenidos de esta forma se muestran en la 

tabla Ble. Se observa que el parecido entre el problema directa 

(tabla at.~J Inverso (tabla Ble) en los valores de sus 

coeflclentes de A
3

(z) y B
3

(z) es perfecta. El üll\mo coeflclente 

de B
3
(z), llamado b

33
, es idéntico a c

3
, el coeflclente de 

reflexión del modelo. Finalmente la refcurslón inversa (B.4.2) se 

apllca sucesivamnete para producir 

A
2

Cz), B
2
(z), y c

2 
A

1 
(z}. B

1 
{z), y c

1 

A
0

Cz}, B
0

Czl, y c
0

, 

donde aco = l, y b(I) c
0

. Los valores de los coeficientes de 

reflexlón c
1 

obtenidos por la recursión Inversa completa se 

muestra en la tabla Ble. Comparando con los valores dados c
1 

en la 

tabla Bla se muestra que el parecido es perf(::cto, y que la 

lnverslón ha sido correctamente ejecutada. 
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f: ::1plo 2 

El ejemplo anterior es muy simple. Un modelo más complicado 

de 20 capas se muestra en la labla B2a. aqui se muestran sólo los 

coeficientes de los polinomios A
20

(z) y B
20

(z), tan buena como la 

autocorrelacluón de los coeficientes de ref'lexión llamados a-
1

• La 

inversión se real iza nuevamente pero se omiten los detalles. Se 

observa remarcadamentc el buen parecido entre los coeficientes de 

f"eflexlón dominantes c
1 

y sus correspondlentes coef'lclentes de 

cuasl-reflex16n b
2001

• En muchos casos es perfectamente aceptable 

la estimación de los coeficientes de reflcxlón los cuales pueden 

ser hechos directamente por inspección del numerador 8
0 

(z) de 

Bn(z) 
R(zJ 

An(z) 

lo cual es la ecuación (8.3.6). Para la aproxlmaclón, (es decir, 

despreciando los productos de tres o más coeficientes de reflexión 

c
1

) la recursión inversa (8.4.2) pueden omitirse para los 

cálculos. Se nota el gran parecido entre los coeficientes a
20 

y 

los coeficientes o-
1

, Realmente, esta función de aproximación cr
1 

(llamada la función de autocorrelaclón de los coeflclentes de 

ref"lexlón e 
1 

) es el operador de deconvo 1uc1 ón deseado. 

':la&la B2a 

e, b 
20, 1 

a 
20, t 

cr, 
o 0.85 o. 8500 !. 0000 o. 8440 

0.02 0.0378 o. 0379 o. 0379 

2 º·ºº -o. 0021 -o. 0026 -o. 0031 

3 -0.01 0.0197 0.0265 0.0267 

4 O.O! 0.0260 0.0271 0.0262 

5 0.20 o. 2299 o. 2050 o. 2043 

6 0.04 o. 0655 0.0631 0.0607 

7 0.03 0.0241 0.0187 0.0185 
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O.O! 0.0261 o. 0254 0.0193 

O.O! o. 0372 0.0392 0.0352 

10 0.12 0.1387 o. 1228 o. 1190 

11 0.04 0.0730 0.0713 0.0673 

12 -0.01 -0.0101 -o. 0087 -o. 0090 

13 º·ºº 0.0139 o. 0145 0.0091 

14 -0.02 0.0208 0.0282 0.0208 

15 0.04 0.0503 o. 0447 o. 0408 

16 0.16 0.1584 0.1339 o. 1335 

17 -0.04 -o. 0383 -o. 0325 -o. 0337 

18 0.02 o. 0258 o. 0229 o. 0206 

19 0.18 0.1804 o. 1534 o. 1532 

20 O.O! o. 0100 o. 0085 o. 0085 

FUENTE EN LA PRIMERA CAPA 

En nuestra dlscusl6n para este punto, hemos cons 1 derado que 

la fuente es un impulso unl tarlo descendente en la cima del 

semlespac lo o (es decir, sobre la interfase O). Ahora es 

lnstructlvo considerar en lugar del caso para el cual la fuente es 

un lmpluso descendente de magnitud e en la cima de la capa 1 (es 

decir, sobre la Interfase O), como se muestra en la f'lgura 2. 

Donde los coertclentes Vt, V2, V:J, ... representa el slsmograma en 

la superficie. La onda descendente en la capa 1 se genera el pulso 

inicial e por la onda ascendente reflejada, que es 

Siendo t CzJ la transforlflada Z de la onda transml t ida, es lo 

es, t(z) es la transformada 2 de la onda descendente en la cima 

del semlespaclo n+l. Ahora se puede ir a través del desarrollo 

análogo al dado por Robinson { 1967). As i, se t lene la ecuac 16n 

matricial 
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y resolviendo para V y T se obtiene 

-Qn e 

donde A 
n 

= P - e Q 
n O n 

y 

z".1 2 ct t l 
1 2 n 

T = p - e Q 
n O n 

Nuevamente tf> denota la runc16n esP,eCtf.8.1 para 18. capa 1, esto es, 

lo cual da 

Esta es la fórmula que para el cálculo de los coeficientes 

de autocorrelac16n f'/J
1

, f'/J
2

, t/J'3, ••• a partir de la traza sismlca 

observada V1, Vz, ·v'3, ..•. Se conoce de Roblnson y Treltel ( 1977) 

que 

l' l' l' 
1 z ... n 

o/> = -l-t-. -.. -l- T T 
1 2 n 

lo cual da 
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c 2 t t't t' ... t t' 
1 1 2 2 _ n n 

V 

4' =. A~An- ::·: 

con An -~ Pn_-- cÓQn. (ecuaclón B.:L3_) donde ·1a lnvarlanza u
1 

es ahora 

ce"(! - c 2 JC1 - c2> ••. (1 - c 2
) 

· -1-. - 2 · - n 

en vez de 

como estaba antes. Esta nueva deflnlc16n de u y f/> proporciona 

nuevas ecuaciones las cuales pueden resolverse para la varlanza u 

y lcis coeficientes a
0 

= t, a 1, a
2

, a 3 , ... , ªn del pollnomlo 

A
0
(z). 
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APENDICE C 

TRANSFORllACION DE LORENTZ 

(Belser, 1973) 

Supongamos un sistema de ref'erencla S y que las coordenadas 

de un evento que ocurre en el t lempo t son x, y, z. Un observador 

situado en un sistema de referencia S' que se mueve con respecto a 

S a la velocidad constante v encontrará que el mismo evento ocurre 

en el tiempo t' y sus coordenadas son x', y', z'. (se considera 

que v esta en la dirección +x). 

Si se desconoce la teoria de la relatividad, la respuesta a: 
la pregunta ¿cómo son las mediciones x, y, z, t con respecto a x', 

y', z', t'? parece evidente. Si el tiempo en ambos sistemas se 

mide desde el Instante en que coinciden los orlgenes de S y S', 

las mediciones en la dlrecclón de x efectuadas en S e>ecederán a 

las efectuadas en S' en la cantidad vt, que representa la 

dlstancla que ha recorrido S' en la dlrecc16n x. Es decir, 

x'=x-vt (C.!) 

y no existe movlmlento relallvo en las dlrecclones y y z. Por 

tanto, 

y' =y 

z' z. 

(C.21 

cc~3i 

Como nuestra experiencia cotldlana no nos indica lo 

centrarlo, consideremos además que 

t. = t. (C.4) 

A este conjunto de ecuaciones se les conoce como la 

transf'ormacl6n de Gal l leo. 
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Para convertir los componentes de velocidad medidos en el 

sistema S a sus equivalentes en el sistema s•. de acuerdo con la 

transformación de Galileo, basta con derivar x', y' y z' con 

respecto ·al t lempo 

V~=~= Vx - V 

dt' 

v' 
y 

g:L_ = Vy 

dt' 

V~=~= Vz. 

dt. 

(C.5) 

(C.6) 

(C.7) 

Aunque la transformación de Galileo y la transformación de 

velocidad que se deduce de esta concuerdan con nuestra intuición, 

violan, sin embargo, los dos postulados de la relatividad 

especial. El primer postulado exige ecuaciones idénticas de ~a 

fislca en los dos sistemas de referencia S y S', pero las 

ecuaciones fundamentales de electricidad y magnet \smo adoptan 

formas muy diferentes cuando se apl lea la transformación de 

Gall leo para convcrt lr las cantidades medidas en un sistema a sus 

equivalentes en otro. El segundo postulado exige el mismo valor 

para la velocidad de la luz c tanto si está determinado en S como 

en S'. Sin embargo, si la velocidad de la luz medida en la 

dirección x del sistema S es c, en el sistema S' resultaré. 

c' = e - v (C.B) 

de acuerdo con la ecuación (C.S). Resulta claro que. para 

satisf'acer los postulados de la relatlvldad especial, es necesaria 

una transformación diferente. Podriamos esperar que tanto la 

dilatación del tlempo como la conlraccl6n de la longllud se 

deduzcan en forma natural de esta nueva lransformacl6n. 
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Una suposición razonable respecto de la relación correcta 

entre x y x' es 

x' = k(x - vy), (C.9) 

donde k es un factor de proporcionalidad que no depende de x !'i.de 

t, pero que puede ser f'uncl6n de v. La elección de la ecuacl6n C.9 

se debe a varias conslderacloncs: 

1. E::; 1 ineal en x y x', de forma que un únlco evento en el 

sistema S corresponde a un ünlco evento en el sistema S', cOmo 

requiere. 

2. Es sencilla y siempre se debe examinar primer o una 

solución sencl l ln a un problema. 

3. Puede reducirse a la ecuac16n (C. 1), que sabemos es 

correcta en la mecánica clásica. 

Como las ecuaciones flslcas deben tener la misma forma tant'o 

en S como en S', basta con cambiar el signo de v (para tener en 

cuenta la diferencia de sentido del movimiento relativo y se 

obtiene la ecuación correspondiente para x en funcl6n de x' y t' 

x = k(x' + vtl. (C.10) 

El factor k debe s~r el mismo e11 ambos sistemas de 

referencia ya que no exlslc más diferencia entre S y 5' que el 

slgno de v. 

Como en el caso de la transformación de Cal 1 leo, nada indica 

que pueda haber diferencias entre las coordenadas correspondientes 

a y, y' y z, z', que son normales a la dlrecclón de v. Por tanto, 

también en este caso tomamos 

y' =y 

z' = z. 
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Sin embargo, las coordenadas de llempo t y t' no son iguales. 

Podemos comprobar esto sustituyendo el valor de x', dado en la 

ecuación (C.9) en la ecuación (C.10). Obtenemos 

X= k 2
(x - vt} + kvt' , 

donde vemos que 

t. 
1 - k

2 

kt + c---)x 
kv 

(C.13) 

(C.14) 

y las ecuaclones (C.9}, (C.11). (C.12} y (C.14.J constltuYen una 

transf'ormaclón de coordenadas que satisface el primer postulado de 

la relatividad especial. 

El segundo postulado nos perml te calcular k. En el instante t 

= O, los orlgenes de los sistemas de ref'erencla S y S' están en el 

mismo lugar, de acuerdo con nuestras condiciones lnlclales y, por 

lo tanto, tamblén t' =O. Suponiendo que se enciende una luz en el 

origen común de S y S' cuando t = t' = O, y que los· observadores 

de cada sistema proceden a medir la velocidad de expansión de la 

luz desde el la. Ambos observadores deben encontrar la misma 

velocidad c, lo que quiere decir que en el sistemas 

x=ct (C.15) 

mientras que en el sistema S' 

x• = et'. (C.16) 

sustituyendo x' y t' en la ecuación (C.16) con ayuda de las 

ecuaciones (C.9) y (C.14) 
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k(x-vt l 
1 - k

2 

ckt + e---) ex 
kv 

y despeJando x 

ckt + vkt 
X=-------

[ 
l - k2)c 

k- ---k V 

V 

;: k [" 
.. ' ] 

esta expresión de x será la misma que la correspondiente a la 

ecuación (C. 14), es decir, x = et, siempre que la c~ntldad entre 

parentesis sea igual a l. Por tanto, 

1 + Y. 
e 

k = -------~ (C.17) 

lntroduclendo el valor de k, indicado en las ecuaciones (C.9) y 

(C. 14), tenemos, para la transformación completa de las mediciones 

de un evento ocurrido en S en las mediciones correspondientes 
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realizadas en S', las ecuaciones 

X =, --------'-
(1 _- -v2 /c2 ) 2 

z = z• 

X - ~ e• 
k=------

(C.18) 

(C.19) 

(C.20) 

(C.21) 

Estas ecuaciones comprenden la transformación de Lorentz. Las 

obtuvo por primera vez el f'islco holandés H. A. Lorentz. quien 

demostró que las fórmulas fundamentales del electromagnetlsmo son 

las m1smas en todos los sistemas de referencia en movimlent<;> 

relativo uniforme solamente cuando se utilizan estas ecuaciones de 

transf'ormaci6n. 
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APENDICE D: PROGRAMAS DE CóHPUTO DE LOS ALGORITMOS 

SDEBUG 
SNOFLOATCALLS 
SLARGE 
SSTORAGE: 2 
e ••••••••••••••• ••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e • 
C • PROGRAMA PARA LA INVERSIDN DE S!SMOGRAMAS 
e 
C BASADOS EN EL ALGORITMO DE FERBER ( 1985) 
e • -. 
C MEDIANTE EL PROCESO DE DECDNVDLUCIDN DINAMICA , • 
c 
C ESTS PROGRAMA INCLUYE ESTABILIZAC!DN 
c •, 
e ••••. •••••••. •••••.• ·····················•••••••••••••• 
c 
e •••••• •••••••••••••• •••• •••••••••••••••••••••••••••••• 
c • 
C LOS DATOS DE ENTRADA SON • 
c • 
C: • NOMBRE DEL ARCll! VD DE DATOS 
c 
C NOMBRE DEL ARCIII VD DE SALIDA 
c EL ARCH 1 va NO DEBE DE EX 1 STI R 
c • 
C • NUMERO DE MUESTRAS 
c 
C • EL VALOR DE LA VARIANZA 
c • 
C • EL V ALOA DE LA CDNST ANTE 
C • (SI SE QUIERE SIN ESTABILIZAR C=0.0) 
c • 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c 
e ••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••• ••••••• 
c • 
C • EL FORMATO DE LOS ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA ES 
C EN UNA COLUMNA DE ABSCISAS Y EN FORMATO LIBRE 
c • 
C • EL FORMA TO DE ENTRADA DE LOS DATOS EN FORMA úE 
C • REALES Y ES FORMA TO LIBRE, EXCEPTO EL NUMERO DE 
C • MUESTRAS QUE ES UN NUMERO NATURAL. 
c • 
C • TODOS LOS DATOS EST AN EN FORMA TO ASC 11 
c • 
e •••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• •••••• 
c 
e ••••••••••••• ••••••••••••••••• ······•••••••••••••••••• 
c • 
C • EL PROGRAMA PR 1NC1 PAL LEE LOS DA TOS 
c • 
C • TANTO LOS DE PANTALLA COMO DE LOS ARCHIVO 
c • 



e ••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c 

DIMENSION E( 1027)' Atl( 1027)' R( 1027)' ve 1027) 
CHARACTERº20 ENTRADA, SALIDA 
\/RITE ( •, •) 'ARCHIVO DE ENTRADA' 
READ (','(AJ') ENTRADA 
OPEN (1,F!LE=ENTRADA,STATUS='OLD') 
\/RITE(•,•) 'ARCHIVO DE SALIDA DE LOS COEFICIENTES' 
READ (•,'(A)') SALIDA 
OPEN (2,FILE=SALIDA,STATUS='NEll') 
\/RITE ( ', ') 'NÜMERO DE MUESTRAS DEL S!SMOGRAHA' 
READ (•,•) N 
\/RITE(',') 'VARIANZA' 
READ( •,"') G2 
WRITE( •, •) 'CONSTANTE' 
READ {"',"'} Cl 
DO 10 l=l,N 

10 READ (!,") AN(I) 
CALL FERBERCAN, N, R, V, E,G2,Cl) 
DO 30 I=l,N 

30 l/R!TE(2, •) R( 1) 

CLOSE( 1) 
CLOSE(2) 
STOP 

. END 
e •••••••••••••• ••• ••••••• •••• •••••••••••••••••••••••••• 
C ' LA SUBRUTINA FERBER REALIZA EL TRABAJO DE 
C ' DECONVOLUC 1 ON EST AB 1 LI ZADA 
C ' BASADA EN EL ALGORITMO DESCRITO EN EL CAPITULO 2 
e ••••••••••••••••••••••••• •.• •••••••••••• •••••••••••••• 

SUBROUT!NE FERBER(X,N,R,V,E,G,Cl) 
DlMENSION X( N+2), RC N+2), V(N+2), E( N+2) 
DIMENS!ON PR(l027),QR(I027) 
DIMENSION P( 1027) ,Q( 1027) 
M=1027 
DO 5 I=l,N+2 
V(l)=O. 
E(! )=O. 

5 R([)=O. 
DO 6 i=l,M 
p( !)=O. 
Q(!)=O. 
PR(l)=O. 

6 QR( l )=O. 
C2=G""2 

C ECUACION 2. 3A 
R(2)=X(2) 
R2=R(2)'"2 
V(2)=1. -R2+G2 

C ECUAC!ON 2. 38 
!F(ABS(R(2)).LT.(Cl'G)) TllEN 
R(2)=0. 
V(2)=1. 
ENDIF 

C ECUACION 2. 3C 
P( 1 )=!.O 



QC2l=-R( 1) 
PR(2)=1. O 
QR( 1l=-RC1 J 
DO 35 K=2, N 
SUM=O.O 
SUMl=O. O 

C ECUAC!ON 2. 30 
DO 20 J=I, K-1 

20 SUM=SUM+{P(J)ºX(K+2-J)) 
R(K+l J=( l. /V{K) JºISUMJ 
CONS=C2/V ( K J 

C ECUAC!ON 2. 3E 
DO 30 J=I, K 

30 SUMl=SUMl+(P(Jj••2¡ 
E(K+l J=CONSºSUMI 

C ECUAC!ON 2. 3F 
V{K+l )=(l. -{R(K+l ) .. 2)+E(Kt,) )•V{K) 

C ECUAC ION 2. 3C 
!F(ABS(R(K+l)). LT. CCI º (E{K+I ) 00 0. 5))) THEN 
RCK+I )=O.O 
V(K+I )=V(Kl • (l. +E(K+I)) 
ENDIF 

C ECUAC!ON 2. 3H 
DO 7 J=2, K+l 
P(J )=PI J )-RI K+I) ºQRCJ-1) 
Q(J)=QCJJ-R{K+I) ºPRCJ-1 J 

7 CONTINUE 
DO 45 L=l, K+l 
QR{L)=Q(K-L+2) 

45 PR(L)=P(K-L+2) 
35 CONTINUE 

RETURN 
END 



SDEBUG 
SNOFLOATCALLS 
SLARGE 
SSTORAGE,2 
e ••••••••••• •••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• g PROGRAMA PARA FILTRO DE \/IENER DE SALIDA NO IMPULSIVA 

C PROGRAMA PARA LA INVERSION DE S!SMOGRAMAS 
c 
C BASADOS EN EL ALGORITMO DE ROBINSON ( 1967) 
c 
C • MEDIANTE EL PROCESOS DEL FILTRO INVERSO 
c 
C ESTE PROGRAMA ES CON LA ESTABILIZACION 
c 
e •••••••••••••••••••• ••••••••• •••••••••••••••• ••••••••••••••••••• 
c 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••• 
c 
C LOS DATOS DE ENTRADA SON 
c 
C NOMBRE DEL ARClll YO DE DA TOS 
c 
C LONGITUD DE ESTE ARCll!VO CNúMERO DE MUESTRAS) 
c 
C NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA DEL FILTRO 
C EL ARCHIVO NO DEBE DE EXISTIR 
c 
C NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA DE LOS COEFICIENTES 
C EL ARCHIVO NO DEBE DE EX 1 STI R 
c 
C LA LONGITUD DEL FILTRO (MENOR O IGlJAL AL NUMERO DE MIJESTRAS) ' 
c 
C EL VALOR DE LA VARIANZA 
c 
C EL VALOR DE LA CONSTANTE 
C Si SE QUIERE SIN ESTABILIZAR C=O. O 
c 
e •• ••••••••••••••• ••• •••••• •· •. •••••••••••••••• • ••••••••••••••••• 
c 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••• 
c 
C EL FORMA TO DE LOS ARCH! VOS DE ENTRADA Y SAL IDA ES 
C EN UNA COLUMNA DE ABSCISAS Y EN FORMATO LIBRE 
c 
C EL FORMA TO DE ENTRADA DE LOS DATOS EN FORMA DE 
C • REALES Y ES FORMATO LIBRE, EXCEPTO EL NUMERO DE 
C • MUESTRAS QUE ES UN NUMERO NATURAL. 
e ' 
C ' TODOS LOS DATOS ESTAN EN FORMATO ASCJ l 
c • 
e ••••• •• ••••••••• •••••••• ••• •••.... ••• •••• •••••••••••••••••••••• 
c 

D!MENSION FC4200l,R(4200),C(4200) 
DJMENSJON C2(4200) 
CHARACTER'20 ARCfl2, AHCH4, RUIDO 



llRITE (•,•¡ 'ARCHIVO DEL SISHOGRAMA' 
READ (•,'(A)') RUIDO 
OPEN (2, FILE=RUIDO, STATUS=' OLD') 
llRITE ( •, ") 'LONGITU~ DEL ARCHIVO' 
READ( •, "lLR 
DO 2 I=l, LR 

2 READ(2, •) C2( !) 
llRITE. ( •, •) 'ARCHIVO DE SALIDA DEL FILTRO' 
READ(•,' (A)') ARCH2 
OPEN (3,FILE=ARCll2,STATUS='NEll') 
llRITE ( •, •) 'ARCHIVO DE SALIDA DE LOS COEFICIENTES' 
READ(•,' (A)') ARCH4 
OPEN ( 1, FILE=ARCH4, STATUS=' NE\/') 
llRITE ( •, ") 'LONGITUD DEL FILTRO' 
READ( •, ") LF 
\IRITE(•,-¡ 'VARIANZA' 
READ( •, ") G2 
llRITE( •, •) 'CONSTANTE' 
READ(•, •) Cl 
CALL llIENER(LR, C2, LF, F, LR,C, R,G2,Cl) 

200 DO 124 I=l, LR 
llRITE( l, ") C(I l 

124 CONTI NUE 
DO 123 l=l, LF 
llRITE(3, ") F( !) 

123 CONTINUE 
CLOSE(3) 
CLOSE(4) 
CLOSE( 1) 
STOP 
END 
SUBROUTINE \llENER(LV, V, LF, F, LC,C, R, G, Cl) 

e •••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c • 
C • SUBRUTINA CALCULA FILTRO DE lllENER DE HINIMOS CUADRADOS 
c • 
e •••·•••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DIHENSION V(LV), F(LF), C(LC), R(2"LF) 
CALL CORREL(LV,V,LV,V,LF,R) 
R( 1 )=!. -R(I) 
DO 2 I=2, LF 

2 R(IJ=-R(I) 
CALL RLEVINCLF, R, F, R(LF+l), G,Cl) 
CALL CONVOL(LF,F,LV,V,LC,C) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CORREL(LX, X, LV, V, LG, G) 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •• ••••••••••••••• 
c • 
C • SUBRUTINA CALCULA CORRELAC!ON DE DOS SEC'IENCIAS EN TIEMPO 
c 
e ••••••••••••••••••• ••••••••• ••••••••••••••••••••• ••••••••••••••• 

DIHENSIONX(LXl, Y(LY) ,G(LG) 
DO 1 J=l,LG 

1 CALL PROPTO(MINO(LV,LX-J+l),X(J),V,G(J)) 
RETURN 



END 
SUBROIJflNE PROPTO(L,X, V,P) 

e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c • 
C • SUBRIJf 1 NA CALCULA PRODUCTO DE DOS SECUENC 1 AS EN TI EHPD 
C " DE IGUAL LONGITUD. 
c • 
e ••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DIMENSION X(L), V(L) 
?=O.O 
DO 1 1=1,L 
P=P+X( 1)'V(1) 
RETURN 
END 
SUBROIJflNE RLEVIN(LF,R,F,A,G,CI) 

e ••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c • 
C • SUBRIJflNA SOLUCION ECS. NORMALES MEDIANTE RECURSION LEVINSDN " 
C • BASADA EN EL ALGORITMO DESCRITO EN EL CAPITULO 2 " 
c • 
e ••••••••••••••••••••• ·····••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••• 

DIMENSION RCLF), F(LF), A(LF), V( 1024), DELTA( 1024) 
DIMENS!ON GAH(1024),8(1024) 
DO 16 l=l,LF 

l~ A(ll=O.O 
DO 1 l=l, 1024 
DELTA(l) 0 J.O 
GAH( 1 )=O. O 
B(ll=O.O 

1 V(ll=O.O 
G2=Cªª2 

C ECUACION 2. BA 
V(! )=R( 1) +G2 
A(! )=l. 
S=G2 
D=S 
DELTA( 1 l=R(2) 

C ECUACION 2. 88 
IF ((ABS(DELTA(l))).LT. (Cl"D)) DELTA(l)=O.O 
DO 10 K=I, LF-2 
SUH=O.O 
SUHl=O. O 

C ECUACION 2. BC 
GAH(K+I )=O. 
V(K+I )=V(K) 
A(K+I )=O. O 
lF (DELTA(KJ.EQ.0.0) GO TO 15 

C ECUACION 2. BD 
GAH( K+I )=( DELTA(K) )/(V(K)) 

C ECUACION 2. BE 
V(K+I )=V( K)-( ( (DELTA(K)""2)-D)/V(K)) 
DO 17 I=l, K+2 

17 B(l)=A(I) 
DO 20 J=2, K 

20 A(J)=A(J)-(GAMCK+l)"B(K+2-J)) 
C ECUACION 2. 8F 



A(K+l )=-GAM(K+I) 
15 DO 30 J=I, K+I 
30 5UM=SUM+A(Jl"R(K+3-J) 

C ECUAC ION 2. 8G 
DELTACK+I )=SUM 
DO 18 J=I, K+I 

18 5UMl=5UMl+(A(J)""2l 
C ECUACIDN 2. 8H 

0-S"SUMI 
C ECUACION 2. 81 

!F(ABS(DELTA(K+I l). LT. (CI "D)) DELTA(K+l l=O. O 
!O CONTINUE 

DO 40 ILF=l,LF 
40 F( ILF)=A( ILF) 

RETURN 
END 
SUBROUTINE CONVOLCLX.X,LY, Y,L2,Z) 

e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c 
C " SUBRUTINA CALCULA CONVOLUCION 005 SECUENCIA EN TIEMPO 
c • 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DIMENSION X(LX), YCLYJ ,2(4200) 
LZ=LX+LY-1 
DO 1 I=l,LZ 

lZ(i)=O.O 
DO 2 J=l,LX 
DO 2 K=l, LY 

2 Z(J+K-l)=Z(J+K-l)+X(Jl"YCKJ 
RETURN 
END 
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