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_ RESUMEN

El :problema inverso en sismologia implica la determinacién, a
partir ,de. datos, " de la estructura del subsuelo. Existen diversas
formas "de résolverlo. Los métodos basados en el modelo de Tierra
estratificada con capas horizontales, homogéneas y no absorbentes
se han desarrollade a partir de técnicas de deconvolucién. EIl
problema principal en el calculo de los coeficientes de reflexioén
de sismogramas es la inestabilidad del procese de inversion debido
al rutdo. En este Llrabajo se revisan dos de las tecnicas mas
senclllas de Inverslon de sismogramas de reflexién de fncidencia
normal, analizando el caso de Iinversién unidimensional y los
problemas de inestabjlidad que se presentan. El primer método
calcula directamente los coeficientes de reflexién del sismograma
y se conoce como “deconvolucién dinamlica”. El segundo método, aqui
llamado "filtro inverso", consta de dos fases: 1) la construccion
de un filtro causal por factorizaclén de la funcion por medio de
la recursién de Levinson y 2) el flltrado del sismograma. EI
sismograma “"filtradec” es una buena aproximacién para la secuencia
de los coeficientes de reflexiéon, Se demuestra que, pese a Ia
sencillez de ambos métodos, se puede obtener una buena
aproximacién de los coeficlentes de reflexién. Se presentan
ejemplos numéricos, sin y con ruidoe, para incidencia normal de
ondas acustlicas (P), y se plantea el procedimlento de solucién
para el caso de incidencia obllcua de ondas elastlcas SH. Se
observa que, a pesar de la sencillez de estos métodos, es posible
realizar una buena aproximacién de los coeflcientes de reflexion
y, debldo a la rapidez del proceso, se pueden utilizar en analisis
elementales de inverslién.



CAPITULO 1

INTRODUCCIBN

La inversién sismica es un proceso que involucra el
reconocimiento de la estructura fisica y las propiedades del
subsuelo a través de mediclones realizadas, gencralmente, en la
superficie del terreno. Para entender este proceso es necesario
conocer los procesos fisicos invelucrados en la generacién de los
datos y utilizar el modelo convolucional de la tlerra. Con el
método de inversién se obtlene la informacién de la estructura del
subsuelo donde se propagaron las ondas sismicas contenidas en los

registros.

En sismologia de exploracién el interés que motiva el estudio
de la inversién es la ldea de obtener el modelo de tierra a partir
de los datos obtenidos en superficie de las ondas que se
propagaron en el interlor de la tlerra (Resnick, 1990). Este
interés ha producido gran cantidad de estudios e investigaclones;
por ejemplo:

1) Gretener en 1961, O'Brien y Lucas en 1971 y Goetz y otros
en 1979 (Resnick, 1990) realizaron estudlos de las velocidades de
propagacién en medios estratificados mediante los tiempos de
viaje.

2) Futterman en 1962 (Resnick, 1980) realizé estos mismos
estudios, pero en el dominio de la frecuencia, donde determiné la
dependencia de la atenuacién de la energia con respecto a la
frecuencia.

El analisis matematico de este problema, en su forma
original, comenzé en los sliglos XVIII y XIX, donde gente como
Bernoulli, Euler, Lagrange y Green realizaron estudios de las



ecuaciones de propagaclion de ondas. Ya en el siglo XX, Raylelgh y
Webster utlilizaron la ecuacién de onda en una dimension para
describir la propagacién acUstica. A partir de estos desarrollos,
Stewart en 1922 y Mason en 1927 desarrollaron filtros para tratar
de obtenér el modelo de tierra. PosteriormenlLe, Morse reallzd en
1948 el desarrollo teorico de la dispersion de ondas en un medlo
estratificado (Resnick, 1990).

Para poder aprovechar y comprobar estos desarrollos durante
la década de 1960, se reallzaron estudios de modelado directo.
Goupillaud (1981) y Robinson (1967), entre otros, desarrollaron
las herramientas para ¢! modelado directo unidimensional, durante
la primera mitad de esta década. Anstey, Trorey, D'Erceville y
Kunetz (Resnlick, 1990} desarrollaron los modelos discretos de un
medio estratificade horizontalmente con homogeneidad lateral
(modelo de Goupillaud), en los que los coeficlentes de reflexioén
se obtienen mediante las “pérdidas" de energia en cada interfase.

Con todos estos avances, ya durante la década de 1970, las
aportaciones al estudio de inversiéon fueron numerosas: Robinson y
Treitel (1977, 1978), Roblnson (1975), Claerbout (1976),
Schoenberger y Levin, Spencer, Ruter y Schepers (Resnick, 1930),
reallzaron multiples simulaclones directas e Inversas con diversas

técnicas.

Durante la década de 1980 surgieron numerosos trabajos.
Destacan, entre otros, Akl y Richards {1980), Robinson (1982) y -
Ferber (1885), quienes trabajaron en la lnversién unidimensional
de incidencia normal de ondas P. Scherbaum (1987a,b,c) extendié

esta formulacién para casos de incldencla oblicua de ondas SH.

En el presente trabajo se analizan y discuten de dos de las
técnicas mds sencillas de linversion unidimensional de incidencia
normal de ondas P: la deconvolucién dinamica y el filtro inverso.

La deconvolucién dinamica es un método sencillo propuesto por



Kunetz en 1963 (Resnick, 1980} y después lmplementado por Robinson
(1967). En él, la influencia de cada capa se elimina en forma
{terativa para encontrar, la serie de coeficientes de reflexién. El
problema de esta técnica, sin embargo, es la inestabilidad causada
por la presencia de ruldo en los sismogramas que se desea
Invertir. Para resolver este problema, Ferber (1985) planteé la
solucién mediante un estudio estadistico en el que, con un
analisis de la varianza, se puede realizar lo que aqui se llama
estabillzacién, mediante la remocidn de esta varianza calculada a

partir de los sismogramas.

El segundo método, aqui lilamado fliltro inverso, es una
solucléon que se basa en el problema originalmente planteado por
Norbert Wiener, que condujo al filtro predictivo que lleva su
nombre. Posteriormente, Robinson (1867, 1975) ampllé este trabajo
y Robinson y Treitel (1977, 1978) plantearon la solucién para el
problema de inversiéon de sismogramas marlnos, encontrando

.Llemas de inestabllidad por ruido. Ferber (1985) retomé estos
planteamientos y propuse un método para estabilizar la inversioén
mediante el mismc analists estadistico que utilizé para la
deconvolucién dinamica.

Con base en estos auntecedentes, en el presente trabajo se
procede a realizar la inversién de sismogramas sintéticoes sin
presencta de ruido, utillzando la técnica de Robinson y Treitel
(1978). Posteriormente, se agrega ruido a los slsmogramas y se

comparan resultados para los dos casos.

También se discute el planteamiento de Scherbaum (1987a, b,
¢) para la inversién de sismogramas ante incidencia oblicua de
ondas SH. La técnica utilizada en el presente trabajo se basa en
la ecuacién de Kunetz-Claerbout (Claecrbout, 1976) que, en su forma
original, establece la lInterrelacién entre la respuesta de
transmisién y reflexién en un medio estratificado hortzontalmente
ante lnclidencia normal de ondas P (Goupillaud, 1861). Scherbaum



(1987a, b, ¢} extendié esta formulacién al problema de inclidencia
oblicua de ondas SH utilizando reglstros de temblores = que
representan la respuesta de transmision de un medlo estratificado
horlzonta‘lmente para una fuente a profundidad y un receptor en
superficie. Asf, estos registros pueden transformarse a una
respuesta de reflexion para una fuente y un receptor en la
superficie. Esta respuesta de "seudoreflexién” puede ser Invertida
para obtener las impedancias acusticas utilizando técnicas blen
establecidas dc procesamiento de datos geofisices (deconvolucién
dinamica, filtro inverso).

La inversién de sismogramas de seudoreflexién conduce a
obtener las correspondientes serles de coeficientes de reflexlon
en la misma forma en que se procede para invertir sismogramas de
reflexidén para fuentes y receptores en superficie. La estructura
Toeplitz del sistema de ecuacliones permite utilizar eficlientemente
el algoritmo de Levinson (Claerbout, 1976). Los coeficlientes de
reflexién se calculan a partir de los coeficientes de un filtro de
prediccién de error para el sismograma de transmisiéon y la
Influencla de cada capa se considera recursivamcnte. El modelo de
velocidad vs profundidad se construye considerando densidades

constantes.

Para el arreglo geométrico de fuente natural, la inversién
del sismograma de transmisién tiene un modelo de
velocidad~-profundidad con tlempos de viaje correspondientes al
espesor aparente de las capas Individuales y, si el dangulo de
incidencia se conoce, el espesor  puede ser corregido
geométricamente. Para datos donde la relacién sefial-ruldo es
pequefia, el mayor problema con la lnestablllidad del algoritmo de
Levinson se reporta con la inversion de los sismogramas de
reflexién ‘real’ (Scherbaum, 1987a, b, c).



CAPITULO 2
INVERSION DE SISMOGRAMAS DE REFLEXION

21
DECONVOLUCION DINAMICA

La deconvolucién dinamica es un método iterative para
deconvolucionar 1a Influencia de las primeras k capas en
sismogramas de reflexioén, resultando los sismogramas de reflexién
para k+1 capas. La obtencién de los coeflclentes de reflexién es
simple: el primer coeficliente del flltro convelutivo se calcula a
traves de la recursién de Robinson (1967) y los sigulentes
mediante la deconvolucién dinamica.

211

RECURSICN POLINOMIAL PARA INVERSI(‘)N POR DECONVOLUCI!SN DIN’AHICA

Examinando la funcién presentada por los peolinomios Pk y Qk y
usando la transformacién de Lorentz para las priméras k capas
(Apéndice A}, obtenemos

Bl - T #[1)

k

donde U y D son los rayos dente y dente,

respectivamente, P y Q son polinomios en Z con coeficlentes p y q,
respectivamente, pP Yy QR son los polinomios reversos, S es la
variable de la transformada de Laplace y ok es el factor de
transmision de viaje



; R R
o ol ooks2
Dot = % ‘S (P 9qu’
SRS W -] .
Ygr =9 8 @, + PR

Este pulso descendentg Uun se’ refleja en la interfaze k+1 al
tiempo (k+1)/2 y produce el pulso ‘inicial de.la onda ascendente.
Ya que el pulso incidente Heneﬂamplnud ok y el coeficiente de
reflexi6on: es . .ck+t,~ el pulso inicial ascendente tiene amplitud
ogkcke1. Este pulso ascendente llega.a la clma de la capa k+1 al
tiempo (ks2}+1. Asi, Ukst es de la forma

P {k/2) el
Ukn =00 S + (términos de orden superior de S}.

Se tlenen ahora dos ecuaclones para Ukei. Igualando éstas se
obtiene

1
P S( k/2)+

« ket + (términos de orden superior de S) =

-1 ~k/2
o S (Q  + PR,

y eliglendo solamente los términos fuera de s™2*1 4ol lado

derecho, éste queda en la forma

-1 k/2 K
o, S {{q S+...¢qk'k5)+(p + ..

k,1 k,0

(rS+ ... +r 'S + ...

{kr2)+1

donde el término S puede verse como

-1 o-k/2 kel
+ ... +P +
o S [(PKO ko1 X k=1 r‘2) s

+ (términos de potencias superiores)].

Ahora, igualando los términos S“"z)'l en los lados derecho e



izquierdo, se obtiene

L2

De esta manera se .tiene. el sigulente esquema basado en
Robinson {(1967) para la recursiéon de P y Q e tinvertir el
sismograma de reflexion sin superfice llibre Fpe Ty
paso inicial, se hace c1 = r, crf =1 - cf, P‘(S) =1, QI(S) =
_st‘ Entonces, se ejecuta el sigulente ciclo para k = 1 hasta el

r r, ... Como
k]

nimero total de capas que se van a considerar. Esto implica

Calcular mediante la férmula (2.1).

c
kel
2

o 2
kel

= (1 - St

Calcular ) af R

_ _ R
Calcular P (8) = P (S) - c _ SQUS), vy

k

_ _ R
Calcular Qk”(S) = Qk(S) c ‘S Pk(S)'

k+

De esta manera se obtiene la serie de coeficlentes de
reflexién € € Cg0 e de la cual se puede calcular la funcién
de impedancia requerida. Finalmente, se escribe la slgulente

expresion para el slsmograma de reflexiéon Rxel en la capa k+l

Yenr Q . PR,
R = =
e 1 R R
Dy P * QR
cc s'*/21*1 4 (términos de potenclias superiores)

k ket

LS s*/2 4+ (términos de potenclas superiores)

=c -

ko1 + (términos de potencias superiores).



"De esta ecuacién se observa que el primer reboté de R, es
c S. - )

ITERACION DE LA DECUNVDLUCIE)N DINAMICA

Como se menciono en las secclones anteriores se puede

realizar una inversién mediante la deconvolucién dinamica. Ahora,

si x(J); J=1, ..., n, es el pulso de reflexién del sismograma,
wlj), J =1, ..., n, es ruldo blanco con varianza crz, x(J) = x(]J)
+w(J), J=1, ..., n, es el sismograma ruldeso, r(Jj), jJ=1, ...,

n, la secuenclia de los coeflcientes de reflexién, y X(Z), W{2) y
R(Z) denctan sus correspondientes transformadas Z, la iteracién
del esquema descrito en la seccién precedente es como sigue:

Inicio

(0} = x(1), v3(0) = 1 - r%(0) .l (2.2a)
P(0,2) = 1 y Q(0,2} = 0

Desde k hasta k+1

1 k-1 o o .
rlic+l) = ———— L  P(k.J) x(k+1-g) . .. (2.2b)°
vi(k) j=o
VB(k#1) = [1 - £k + 1] vP(k) . (2.20)

P(k+1,2) = P(k,2) ~ r(k + 1) 2 Q%(k,2)
Q(k+1,2) = Q(k,2) - r(k + 1) 2 P(k,2), . . . (2.2d)

donde P(k,2Z2) y Q{k,Z) son polinomlos en Z con coeflcientes plk,J)
y atk, J}, J=0....,k y P%(k,2) = ZP(k,27") y Q%(k,2) = Z¥atk,27h).



DECONVOLUCI(‘)N DINAMICA ESTABILIZADA

La idea principal en el algoritmo de estabilizacién es la
estimacién de la vartanza para los coeficientes de reflexion
(Ferber,. 1985). Si se usa como estimacion de la vartanza el
cuadrado de los coeficientes de reflexién reales, ésta variacion
se considera la varianza real. Igualmente, si a r(J) se le
considera la varianza para l:(J). es declr, EI;‘(JH = r(J) donde E
denota esperanza matematica de ;'(J). se suma la varlanza a rz(J).
Esto es, E(;(J)]=r2(J) + VIr(J)], donde V denota el operador
varianza,

Junto con la estimacién de la varianza de los coeflcientes de
reflexidn estimados, es posible decidir si los coeficientes de
reflexién son significativamente diferentes del ruldo o nob.
seleccionandelos para hacerlos cero. Para esta prueba los
coeficientes de reflexlén se comparan con la escala estandar de
desviacién de la varlanza estimada. El factor de escala ¢
usualmente varia entre 2 y 4.

fa iteracion estabilizada es (Ferber, 1985):
Inicio
Estimar o° para la variaclén de ruido y c>0

r(0) = x(1), © v(0) = 17-F0) + o . . . (2.3a)

Prueba

Ir(o)] < e = r(0) =0 =1 T L. (2.3b)




{2.3c)

o VUL == r3 0K+ 1)+ @2 (ke 1 VLK)

lr’rr'urerbar
|rtk+13] < c2(k+1) = rlk+1) = 0 y V¥ (k+1) = VP(Kk),
(2.3g)

P(k+1,2) = P(k,2) - r(k + 1)2q"(k,2),

Qlk+1,2) = Q(k,2) - r(k + 1)2P7(k,2). (2.3h)

Con ésto podemos realizar la inversion mediante deconvolucién

dinémica.

12



2.2
FILTRO INVERSO

Lus.sismogramas sintéticos unldimensionales de incldencia
normal para una tierra con estratificaclén horizontal,
perfectamente acustica, integran la esencla en la construccién del
modelo convolucional de la tlerra. Robinson (1975} y Robinson y
Treitel (1977) han emprendide la revisién de la teoria basiea y la
han expresado en el lenguaje de los ingenieros en comunicacién.
Ademas, han puesto particular énfasis en el flu. de energia en un
medio estratificado, el cual introduce la definicién de la functién
espectral descendente neta. Esta cantidad iguala la diferencia
entre la encrgia descendente y ascendente en cualquler capa y es
la propiedad de un espectro de energia. Es decir, es no negativa
para todas las frecuenclas. En particular, la funcién espectral
neta de la capa superior es llamada funciéon espectral del medio
estratificado. En éstos articulos los autores demuestran que ésta
funcién espectral sirve de punto de partida para la inversién
unidimensional recursiva de sismogramas marinos de Incidencia
nermal, para la cual el coeficiente de reflexion en la superficie
es ¢, = *1. Esta tarea es perfecta para la generacién de los
flltros de prediccién de error de incrementos sucesivos de
longitud, los cuales producen los coeliclentes de reflexién
estimados y sucesivos incrementos de profundidad.

221

LA RECURSI(‘)N DE LEVINSON Y LA RECURSI(:JN INVERSA

Considerande la solucién de las ecuaciones normales, es
decir, la determinacién de la varianza v y la deconvolucién o
determinacién del operador de prediccién de error L a e B
o (donde a, = 1) para las ecuacliones normales (Apéndice B}



¢D¢l '¢n no v
¢1¢u ’ ¢n-l nt 0

=1 . el (2,0)
¢n¢n-l' : '¢0 A [o]

donde ¢ es la autocorrelacién del sismograma, a es el filtro que
se desea obtener y V es la varianza de predicclén de error.

Esta forma de escribir las ecuaciones normales utiliza la
propiedad de simetria de la autocorrelacién (¢l = ¢_'_ ). La matriz
cuadrada de los coeficlentes de autocerrelacion es simétrica y
puede resolverse con la recursién de Levinson tal como lo describe
Robinsoen (1967) y Robinson y Treltel (1978). Esta recursién
procede a través de k = 0, 1, 2, ..., n. En cada paso se tienen
tres entidades llamadas la varianza, la discrepancia y el operador
de coeficlentes que se wutilizan para el calculo de las
correspondientes cantidades modiflicadas del sigulente paso. Se
asume que los coeflclentes de autocorrelacién son conocidos. Los
coeficlentes del operador obtenldos en el paso final se requieren
para los coeficientes del operador de deconvolucién.

Ahora, describlendo la recursién de Levinscn para los pasos k.
a k + 1. En el paso k se tienen los valores numéricos de

varianza: v

con « =1
%o %y’ ¢ T ( 1] )

discrepancia: Ak

operador:

La varlanza y el operador se definen como las ecuaclones
normales de orden k; la discrepancia se define como una ecuacién
adicional anexada al flnal de las ecuaciones normales. Mas
especificamente, la varianza, operador y discrepancia dan los

valores numérlcos que satisfacen los argumentos de las ecuaclones



normales .de-orden k-dadas por la ecuacién matricial

4% ¢| e ¢k ¢£on 20 vk

i '¢o' RN R 2a 0
P Pt %0 % Bk 0
¢kol¢k e d'l ¢c» o Ak

Ahora, manipulando los argumentos de las ecuaciones normales
de orden k para obtener las ecuaciones normales de orden k+1,

Estas se expresan como

o o P H%e e Teer A
bt o hy A R 0
P P B %y %x T Tear g 4}
P 0 H % C =7 % A% Vi

donde ésta ecuacién matricial representa las ecuaciones normales
de orden k+1 dando la dltima entrada en el lado derecho igual a
cero, esto es

Esta ecuacién sirve para definir 7.“l como la relaclédn de la
discrepancia previa con la varianza previa. Asi, se van sumando

los calculos para el paso k al k+1 como slgue:

Dados Vk, m“ y Ak. primeroc se calcula la relacién




con 7, ) asi-determinado,” la’nueva varianza y €l nuevo operador se

calculan en la for

o« =

k*+1,k T Tkk
« =5 .
kel kel k+1 k0 kel

La nueva dlscrepancia es entonces la calculada en la forma

A + .. ¢

+ . Fx
ko2 eeti1 P kel,kel

ket - %ket,0 ¢ 1’
Esto completa 1los calculos para los pasos k a k+l.

Inlcialmente para k = 0 se tlene

La recurs!én procede entonces para k=i, 2, ..., n. Enk = n
el operador Toeplitz @00 Fapr Eppe e G satisface la ecuacion

normal (2.4) y aqui se requiere el operador de prediccién de error

ano=an°=l,a =a ., ..., @ =a
Asi, para orden n, los coeficlentes del operador de Toeplitz
e v los coeficientes del operador de predicclén de error a , que
constituyen An(z) son los mismos. Con el operador de prediccion de
error fundamentado, deconvolucionande la traza sismica en

superficie, se obtlene



An V1 = -Qn €.

En este punto se asume que la fuente impulsiva ¢ es unitaria
(e = 1) y que se conoce el valor del coeflciente de reflexién c
en la superficie. De la deconvolucién se sabe que -Qne = Qa. Asi,
se puede sumar can a An = Pn— can para obtener
ALt cQ = (P -c,Q) + c,q, =P .

Se tlenen Pn y Qn y los coeficlentes de 2" en Qn son -ca.
También se tienen los coeficlientes de reflexién ca. Con ésto
conocido se pueden utilizar las ecuaciones de recursién inversa
para hallar Pa-1, Qn-1 y los coeficientes de reflexién en-1, y asi
sucesivamente, hasta obtener P1 = 1, Q1 = -c1Z y el coeficiente de
reflexio6n c1. Finalmente, se sabe que Po = 1 y Qo=0.

Ya que Ax = Pk - coQk y la secuencia de Pk y Qk son
determinados por la recursién inversa dada, usando la secuencia Ax
para k=0, 1, 2, ..., n, Esto es, la recursién inversa de una
secuencia del operador, También sc¢ tiene 1a secuencia de
operadores de la recursién de Levinson como se ilustra en la Tabla
1a.

Tabla 1a
RECURSION INVERSA RECURSION DE LEVINSON
250 %00
20" 24 T
220" %210 P22 %20° %21+ %22
Bi-1,0° an-l.!' * Za~1,n-1 un-lv.O' Camt, Ca-1in-1
agr By ess B & o E e



Sabemos que en el iniclo 'y en el:flr‘lal de -1os operadores de
la recursion inversa y la recursién de Levinson es la misma. Cada
secuencla se asocia con 1la secuencia de constantes, como se
1lustra e'n la tabla slgulente:

Tabla 1b
RECURSION DIRECTA RECURSION DE LEVINSON
cq = Cantlidad.dada —_
1 71
cz 72
cn-l Tn-l
cn Tn = _cocn

En la recursién inversa las constantes son los coeficientes
de reflexién S mientras que en la recursién de Levinson las
constantes son las relaciones 1| de la discrepancia previa con la
varianza previa. Para hacer uso de la recursién inversa se supone
que se conoce el coeflclente €, ¥ nO 7. En otras palabras, cada.
recursion determina las respectivas constantes sélo para i = 1. En
la Tabla 1b se indica que LA Esta 1igualdad puede
establecerse como sigue: el polinomio de predicclon de error es
An(z) = Pn(z) - can(z). y el término de Pn(z) es cero mientras
que el ultimo término de Qn(z) es —cnz" y tenemos que 8., = T,
porque los operadores de orden n son los mismos. Es decir, « =

a _ que es la lgualdad requerida.
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ITERACION DEL FILTRO INVERSO

La écu_qlbn'antérlor se resuelve mediante la recursion de
Levinson, -L& recursibén es. (Ferber, 1985):

Iniclo

donde a(n,l)‘.y,.... a{n,n) y vin) son la solucién final.
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RECURSION DE LEVINSON ESTABILIZADA

Si @(Z) denota la funcion espectral calculada del sismograma

ruidoso y «® una estimacion para la varianza del ruldo. Entonces,



17 m=)
i) =~ L o wlk) wik+])
PR S

se utiliza para esl.lma‘r-ylab‘funcl:bh'dé‘ dqgocdvérianiéMd'gl_’pr’océso
del ruido blanco. La“varlanza de ésta-estimacién se. calcula por -
(Ferber, 1985) : : e 5

vig(g)l = ¢® m.

El problema para encontrar a(n,1), ..., '&(n.n)‘ yovi{n)=(2.:4),
se resuelve con la recursién de Levinson establllzada.

Como con la deconvolucién dinamjca, - la establlizacion no
remueve la varianza en su término cuadratico. - Es declir, la
varlanza se usa como estimaclén de la discrepancta cuadratica. La
vartanza estimada se usa nuevamente para probar la discrepancia,
resultando en una prueba para los coeficientes parciales de
correlacién, la cual se marca con cero si la discrepancla no es

significativamente diferente del ruido.

Empezar con la funcién espectral valuada en cero es correcto,

La expresién matematica esta dada por

E[¢(0)] = ¢(0) - ¢° Lo @e
y resulta en la estimacion

E[¢(0) + o°] = ¢(0) SN ¢ 3§

que da una nueva Justificacién estadistica de la conocida

estabilizacion por preblanqueo (Ferber, 1985).

La estabilizacion es:
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Iniclo

v(0) = 6(0) + @ u(0.0) = 1y A(Q) = B(1)

S (2, 8a)

2.8b) ..

.8c)

B
.Eg)
.,‘k').
ol e

.8g)

s 1L kel 1 (2.80)

21



[a(k+1)] < cd =» A(k+1) = 0. ... (2.81)

Este proceso se demuestra con los sismogramas ruldosos de los
ejemplos 5,6,7,8 (Capitulo 4) obtenidos mediante recursién de
Levinson estabillzada, y conduce a una buena estimacién de los
coeficlentes del flitro inverso como en el caso no estabillzade
(con la aproximacién relativa de la secuencia de los coeficientes
de reflexién),.
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CAPITULO 3

INVERSION DE SISHOGRAMAS DE SEUDOREFLEXION

La - ecuacién de Kunetz-Claerbout para el problema de
transmisién actstica en un medio estratificado establece 1a
relacion entre la respuesta de transmisién y de reflexién para
incidencia vertical de ondas P en un medio estratificado
horizontalmente. Ademds, expresa que c¢l sismograma de reflexién,
debido a una fuente impulsiva en la superficie, es una parte de la
correlacién del sismograma debido a wuna fuente impulsliva a
profundidad y un receptor en superficie. Por adaptacién de 1la
ecuacién =@ la transmision de ondas SH, la ecuacién de
Kunetz~Claerbout puede utilizarse para coeficlentes de reflexlén y
transmisién dependientes del angulo de incidencia. Asi, los
sismogramas de transmisién SH pueden ser utlilizados para calcular
el correspondiente sismograma de seudoreflexién, que puede ser
invertido para conocer la estructura de impedancia al utllizar el
algoritmo de Levinson. Si el angulo de incidencia es conocido, una
correccién geométrica en el modelo de impedancia resultante puede
mejorar la resolucién del espesor de las capas. En contraste a la
inversion de sismogramas de reflexiéon, el algoritmo de Levinson
muestra resultados estables en la inversién de sismogramas de’
transmisién con presencia de ruido adicional. Esta establllizaclén
de ruldo es Iinherente a la ecuaclén de Kunetz-Claerbout para
sismogramas de ondas SH (Scherbaum, 1987a, b, c).

Las ondas SH de reglstros locales sugleren aplicacicnes
importantes. Debldo a la falta de conversiéon de modos, su
incidencia oblicua puede tratarse facllmente. Los trabajos de
Scherbaum (1987a, b, c) muestran la aplicacién de la ecuacién de
Kunetz-Claerbout a la inversién de slsmogramas ruldosos ante

incidencia oblicua de ondas SH.
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La ecuaci6n de Kunetz-Claerbout, en su forma original, da la
relacion entre la respuesta de reflexion de un medlo estratificado
horizontalmente para tncidencia vertical de ondas P y la
correspondlente respuesta de transmisioén. Consliderando las
prnpledadés de reflexién y transmisién para ondas SH, una ecuacién
equivalente puede wusarse sl se restringe para angulos de
incidencia subcritica. Para cualquler interfase, los coeflcientes
de transmisién y reflexién r', t* y r, t para la inclidencia de

arriba y abajo, respectivamente, estan dados por

pt Vi1 cos (¢1) - pz Va2 cos (¢z)
r's ... (3.1)
p1 Vi cos (¢1) + pa2 Va cos (¢z)

2 p1 V1 cos(¢1)
tre i LLs(3.2)
pL V1 cos {¢1) + pz Va2 cos {¢z2)

. (3.3)

2 pz V2 cos(g¢2)
t = ' . (3Ua)
pi ¥Vt cos (¢1) + p2 V2 cos (¢2)

donde ¢1 y ¢z denotan los angulos de inclidencia cn respecto a la
vertical, p1 y p2 las densidades y Vi y V2 la veloclidades de fase
en el medio superior e infertor de la interfase, respectivamente.
Dado que la amplitud de onda debe ser continua a traves de la
interfase, se tiene

t=1+r . . (3.8)
t'=1+r' . . (3.8)
Usando {(3.1) - (3.6), las porciones de ascenso (U U') y

descenso (D,D') del campo de ondas en el medio primaric y no
primario se puede escriblr come

U'=tU+ r'D N < N )]
D=rU+ ¢t'D . . .. (3.8)
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Combinando (3.5)-(3.8) se obtlene

. » 1 N
u = 1 r u
. [D]—:' o1 ][D]‘ L. (3.9)
Los coeficientes de transmisién y reflexién para las ondas SH

" del problema (3.9) dependen de los 4ngulos de incidencla
individuales, donde para la k'esima capa es

(8], -~ (a0 1)

D kel tl: r L k

de donde, para despejar la matriz de U y D,
u ’ -1 r - -t 0 u
D ot |7 |-t D

Simplificando (Claerbout, 1976)

(3], - [ )8 2] 03]
Dl ti r o1 0 2 D x

1 ~ .
. 1 ck 2 U
s C L 1

¥, por conservaclon de energia,
Flujo(w) = Y& (U(2) G172} - D(Z) D(1/2))k.

Ahora, tomando la conjugada Hermitiana de. (3.10) (Claerbout,
1878)

21/2 ck Z1/2 ]

1
[U(I/Z) 0(1/2)] - [U(VZ) b(1s2) ]k [ -1r2. -1/2

K+l tk ck Z

y., combinandola con (3.10),
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[UII/Z) nu/z)] :[é‘f"_’l
° e A kel

v como# {1 =

" Yiet [U[l/?)

1+ R(Z) + R(1/2) = ~—— (X(2)7X(1/2))
- V: - .

¥, st.Yk 7/ Y1 =1 7/ (n dt), entonces

1 + R(2) + R(1/2) = (X(z) x(172)). .. (3011)

n dt

donde R{2) es la transformada 2 de la respuesta de reflexién, X(2)
es la transformada 2 de la respuesta de transmlsién y n dt es la
matriz de capa.

La ecuacién (3.11) establece el importante resultado que la
parte causal de la autocorrelacién del sismograma de transmisién
SH para una fuente impulsiva en la profundidad y un receptor en
superficle es igual al sismograma de reflexién de ondas SH para
una fuente impulsiva en superficie y un receptor en superficie.
Asi, los sismogramas de transmisiéon para fuentes impulsivas a
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profundidad pueden  ser usados para calcular el correspondiente
sismograma de reflexion.

Los slismogramas de "seudoreflexiéon” pueden invertlrse para
obtener las correspondientes series de coeficientes de reflexién
en la misma forma que se procede para invertir sismogramas de
reflexion para fuentes y receptores en la superficie (Scherbaum
1987a). La estructura Toeplitz del sistema de ecuaclones permite
uttllzar eficientemente el algoritmo de Levinson. Los coeficlientes
de reflexién pueden calcularse, suceslivamente, a partir de los
coeficientes de un flltro de prediccién de error para el
sismograma de transmisién y la Influencla de cada capa se

considera en forma recursliva.

El contenido de frecuencias de los coeflicientes de
seudoreflexion se distorsiona levemente debido al método de
sintesis. Si el angulo de incidencia se conoce, el espesor puede
ser corregido por una simple correccién geométrica con el factor
1/ cos(¢), donde ¢ es el &ngulo de Incidencia. Para datos
ruldosos, el mayor problema con la inestabilidad del algoritmo de
Levinson se reporta con la inversién de los sismogramas de
reflexlién ‘real’'. Scherbaum (1987a) mostré que cuvando ocurre
inestabilidad la matriz Toeplitz esta mal condiclonada.

Si el sismograma de transmision ruidose f(t) se considera
como la superposicién de una sefial libre de ruldo s(t} y el rufde
blanco no correlacionade n(t), este puede escribir comeo

f(t) = s(t) + n(t) .. (3012)
Tomando la funclén de autocorrelacién de Papoulis

Rrr(v) = Rsa(t) + Ran(T) + Ran(T) + Rns(t), RN f B < ) R

donde Rer(xt), Rss(T) 'y Ren(t) -son las funclones de autocorrelacién -
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de la seiial compuesta, la sefial libre de ruido, y el ruldo,
respectivamente, y Ran{(t) y Rme{T} son las funclones de
correlacién de la sefial libre de ruldo y el ruido. Dado que se
asume que el ruldo no esta correlacionado, su autocorrelacién es
esenclalmente un pulso en un tiempo de retraso cero y su amplitud
es una medida de la funcién del ruide. La funcién de correlacién
Rsn se relaciona con la funcién de autocorrelacién de la sefial

individual de la sigulente expresién (Scherbaum, 1987¢)
Rsn(7)% Rss(t) Ran(t) L. (3014)

Ya que Rna(T) desaparece para retrasos de tiempo diferentes
de cero, Rsn también se reduce a un Impulso mayor que -cero
solamente para retrasos en tiempos mucho mayores de cera. Asf,

(3.11) se reduce a

Rer{t) = Rss(7) + constante para T = 0
= Rse{T) para T # O.

Para no correlacionar el ruido, los sismegramas originales
deben utilizarse solo para el calculo de! primer coeficiente de
reflexién. En la practica esto no sucede pero en la inversién de
Levinson la influencia del ruido se reduce drasticamente para la
respuesta de seudoreflexién.

La aplicacién de la ecuacién de Kunetz-Claerbout para el
problema de incidencla subcritica de ondas SH ofrece una
oportunidad para invertir los sismogramas de transmisién de
temblores para coeficlentes de reflexién subyacentes. Adenmas,
desde el primer paso en el calculo de seudoreflejos (el calculo de
la funcién de autocorrelacion) el efecto del ruldo en los datos se
reduce drastlcamente. Asi, la ecuacién de Kunetz-Claerbout ofrece
una estabillizaclén inherente de ruido para la inversién de
sismogramas de transmisién.
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La aplicacién a registros de microtemblores obtenlida por les
registros de sitio {Scherbaunm, 1987) ofrece una oportunidad para
comparar los resultados de la inversién de Levinson reallzada con
datos reales del r‘eglstr;o sénico como se muestra en la sligulente
figura tomada de Scherbaum (1987a}.
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CAPITULO 4
. RESULTADOS NUMERICOS

41

DECONVOLUCION DINAMICA

Para probar la efectividad del algoritmo de deconvolucién
dinadmica se realizaron cuatro ejemplos con sismogramas sintéticos.
En la Figura 1 se muestra el ejemplo 1 en el que se grafica el
sismograma sintético (Figura 1b} que se obtuvo para los
coeficientes de reflexién (Figura la) correspondientes a la
estratigrafia usada en el trabajo de Ferber (1985). A partir de
este sismograma se realizé la Inversion un.dimensional mediante el
método de deconvolucién dlnamica. En la Flgura lc se muestran los
resultados de este procedimiento sin estabilizacién y en la Figura
1d el mismo proceso pero estabilizado. Se nota que la diferencliaes
minima diferencla alguna entre estas dos Gltimas graficas ya que

al no existir ruldo no hay inestabilidad numérica.

En la Figura 2a se muestra el sismograma sintétlco con el que
se realizé el ejemplo 2. Este se generé con el sismograma del
ejemplo anterior, pero agregando un nlvel de ruldo de 1% con
respecto a la amplitud maxima de la sefial (Figura 2b). Al reallzar
el proceso de inversién no estabilizada (Figura 2c) se notan unos
seudocoeflclientes de amplitud pequefia, pero claramente
distinguibles, que son producto del ruide. En el caso de la
inversién establlizada (Figura 2d) se aprecia la ventaja de este
procesoc ya que la inversién es ‘“correcta" y no existen

coeficientes falsos.

En el ejJemplo 3 el sismograma (Flgura 3a) tiene un nivel de
5% de ruido aditivo (Figura 3b) que se distingue fécilmente. Al

30



ic

. ESTRATICRAFIA EJENFLD L SISHOGRANA
a b
l a
=]
[ ]
’ BN 1 4 e K e~ -
| F
T
<
-1 — -1 ———
e 1 2 3 4 e 1 2 3 4
, INVERSION NO ESTABILIZADA (. INVERSION ESTABILIZADA
c d
a
=
12
0 o= oe |
It | ! b I
4
<
-1 - al 5
6 1 2z 3 4 o 1 2z 3 4
FIGURA 1.-EJEMPLO EN EL QUE SE NUESTRA LA INVERSION EN SISHOGRAMAS
SIN RUIDO, NEDIANTE DECONVOLUCION DINAMICA



2e

1

EJEMPLO 2

SISHOGRANA RUIDD
0.1
a b
a
2
J - 1 [N
e 4 3 ® 4 - ok
ll T | -
' E
<
T T T ¥ -0.1 —F "
0 A 3 4 (s) 9 1 2 3 4:(5)
INVERSION N@ ESTABILIZADA 1 TNVERSION ESTABILIZADA -
c d
| 2
=]
=
1 -
TT T ¥ b : 0 IR 1
| 2 |
c
1 '3 1 —f- - —- +—F '
0 1 2 3 4 (s) 9 1 2 3 4 (s)

FIGURA 2. -EJEHPLU EN EL QUE SE MUESTRA LA INVERSION EN SISHDGRANAS
CON NIVEL BAJO DE RUIDO, MEDIANTE DECONUOLUCION DINAMICA



EE

EJEMPLO 3

RUIDD

1 SISHOGRANA 1
a b
a
2
0 J : [1] Sew— A 1 J
I
=
<
-1 ———1 -1 g
1] i 2 3 4 (s) 0 1 2 3 4. (s)
1 INVERSION NO ESTGBU.IZQDR 1 INVERSION ESTABILIZADA
d
! =l
(o]
] o0 4
o
i x
m IN :
L LI 9
T R K x L}
6 i 2 3 4 (s) [} 1 K 4 (s)
FIGURA 3 -EJEHPLD EN EL QUE SE MUESTRA LA INVERSION EN SISMOGRANAS
CON NIVEL MEDIU DE RUIDO, MEDIANTE DECONVDLUCION DINAMICA



realizar la inversidén sin el proéeso de estabilizacion. (Figura 3c)
los resultados presentan problemas. claros de linestabilidad por lo
que son poco utiles, pero al  reallzar la. inversién con el
algoritmo de establlizacién (Figura 3d) los problemas de
estabilidad después de 1 segunde se corrigen.

En el caso del ejemplo 4, el sismograma {Figura 4a) tiene un
nivel de ruido (Figura 4b} del 104 y se aprecia claramente el
problema de la lnestabllidad (Figura 4c) porque existen problemas
de coeficlentes falsos practicamente en toda la columna. En el
caso del procedimiento estabilizado (Flgura 4d) la diferencla es
notable aunque no se logra una lnveprslién perfecta debido al alto
nivel de ruldo. Al final de la  columna invertida con
estabilizacion aparece un evento grande que se dekbe al contenido

de energia del ruido que al final se acumula.

Después del desarrollo y andlisis de estos cuatro ejemplos
podemos darnos cuenta de que el algoritmo de inversion sih
establlizar es efectivo sélo en casos en los que no existe
presencia de ruido, ya dque aun con un nivel bajo de ruido (1%)
existen problemas y se generan coefliclientes falsos, mlentras que
el algoritmo de estabilizacion funciona bastante blen hasta con un
nivel de ruido del 10%. Esto no ofrece resultados perfectos, pero
sl de buena calidad para una lnversién tan simple y rapida como
esta. Con este método se pueden obtener resultados conflables
cuande el sismograma tiene un nivel de ruido de hasta 10-15%, que
en muchos casos se considera alto, razén por la que podria
aplicarse a sismogramas reales.

34



SE

EJEMPLO 4

SISHOGRANA RUIDD
1 1
a b .
a
=]
- ) i)
0 I T | I - §
A
b=
<
-1 S SN T -1 ——
0 1 3 4 (s) [ 1 2 3 4 (s) ;-
; INVERSION MO ESTABILIZADA ;. INVERSION ESTABILIZADA
f [ )
'”M\,U Ill ||f ”l R 1
=]
" Iu
0 = 0
, P I t
'“ ll“ I 11 il |
" [ l Y I

1 T
4 (s} [ 1 2 3 4 (s)

FIGURA 4. —EJEHPLD EH EL QUE SE NUESTRA LA INVERSION EN SISHOGRAMAS
CON NIVEL ALTD DE RUIDO, HMEDIANTE DECONVOLUCION DIRAMICA



4.2
FILTRO INVERSO

- En l‘cxseJemplos en los que se realizé el pr‘ocedlmiento del
filtro inverso o de Wiener se distingue que el proceso, por su
naturaleza, no es tan exacto como en el caso de la deconvolucién
dinadmica, ya que primero se genera un filtro, que no es exacto,

que después se aplica a la sefal.

En el ejemplo 5§ podemos apreciar Jlos resultados de la
inversion al no existir ruido, notando que la aproximacién es
buena. En la Figura 5 podemos apreciar Jlos coeficlentes
correspondientes a la estratigralfia supuesta (Figura Sa)} tomada de
Ferber (1985), el sismograma generado con esta estratigrafia
(Figura 5b), el flltro que se genera con el método descrito
(Figura 5c¢) y la lInversién lograda al aplicar este filtro al
sismograma (Figura 5d).

En el ejemplo 6 se ven los efectos de inestabilidad por la
presencia de ruldo. En la Figura 6 se muestran el sismograma
original sumando el mismo nivel de ruldo del ejemplo 2 (Figura
2b). Se aprecia que el filtro generado (Figura 7a) tiene
variaciones que no se presentan en el caso sin ruido. Ademas, se
notan seudoreflejos en la inversién generada (Flgura 7b) que no
existen en la estratigrafia real ni en la Inversién sin rulide. En
el procedimiento estabilizado se aprecia como el filtro (Figura
7c) tlene menos variaciones y, por lo tanto, la lnversién (Figura
7d) tlene un aspecto mas limplo y no existen tantos
seudocoeficientes de reflexion.

Apartir del eJemplo 7 se aprecia la efectividad del método.
En la Figura 8 se muestra el sismograma mas el nlvel de ruido
utilizado en el ejemplo 3 (Figura 3b). En este caso se - coia

como aumentan los problemas inducldos por el ruido, ya que con el
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filtro generado (Figura 9a) se nota el grado de inestabilidad
debidoe a una mayor cantidad de ruido. Esto repercute en la
inversion (Flgura 8c) porque existe una mayor presencia de
coeficientes falsos. En el caso donde se aplica el algoritmo con
la técnica de estabilizacléen se nota como dismlnuyen los problemas
de lilnestabilidad. En la Flgura 9¢ se muestra el flltro generado
con este algoritmo y se distingue claramente una menor variacién
en él, asi como también en la inversién obtenida {(Figura 39d) que

representa los reflejos en una forma mas llmpla.

En un caso extremo (Figura 10) se aprecia la gran
inestabilidad que existe en el filtro (Figura 1la) vy,
consecuentemente, en los coeficlentes (Figura 11b) obtenidos en la
inversién. En la Figura lic podemos apreclar la establlizaclien del
filtro (Figura 11c) y sus resultados (Figura 11d).

Como se aprecla, el lntervalo de precisién es aproximadamente
el mismo (10-15%4 de ruido) en el filtro inverso y en la
deconvolucién dindmica, pero la precisién es mayor en el caso de
la deconvolucién dinamica, por las razones ya expuestas. A pesar
de la simplicidad de los métodos, estos son efectivos en la
inversion de sismogramas de reflexion siempre y cuando se tenga en
un nivel de ruldo del 10-15% con respecto a la amplitud maxima del
sismograma.
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CAPITULO 5

CONCLUSIOHES

La estabilizacién de la inversién de un sismograma debido a
la remocién de la varianza inducida por el ruido se muestra para
eventos con el uso de la varlanza estimada. El calculo adiclonal
consiste en e un producto escalar por pasos iterativos. Para
sismogramas de reflexién impulsivos, la deconvolucién dinamica es
superior al filtro inverso porque es exacta y necesita menos
calculos.

A pesar de todas las restrlicclones y consideraclones que se
hacen, se aprecia que estos métodos son una herramienta poderosa
para anadlisis baslicos de sismogramas de reflexién y pueden
utilizarse para estimaclones preliminares de los coeficlentes de
reflexién.

Asi, este metodo se puede aplicar para el caso de ondas SH y
en calculo de los coeficientes de reflexién para sismogramas de
seudoreflexién. Esta continuacién del método descrito para ondas
compresionales (P), en un medio elastico, y que se plantea para
ondas de corte (SH) es posible gracias a que cumplen con las
mismas condliciones, Es decir, no existe conversién de ondas en el
caso lInicilal por ser incidencia normal y, por su naturaleza,
tampoco en el caso de ondas SH existe conversién de onda, ademas
de que el anadlisis matematlico es muy similar.
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’
APENDICE A: ANTECEDENTES
MODELO DE TIERRA ESTRATIFICADA DE GOUPILLAUD

El problema de determinar las propiedades de la Tierra a
partir de ondas reflejadas es ya clasico en sismologia de
reflexién (Robinson, 1882). Como un primer paso en su anallsis
matemdtico, el problema es usualmente simplificado suponiendo que
la corteza terrestre esta constituida por una secuencia de capas
sedimentarias. El modelo de Goupillaud (1961) (Flgura 1) aproxima
la heterogeneidad de la Tierra como una secuencia de capas
horizontales, homogéneas, isotropas y sin absorsién. Este modelo
estd sujeto a ondas compresionales viajande verticalmante
(incidencia normal). Por sencillez, se supone que dos veces el
tiempo de viaje en cada capa es igual a una unidad de tiempo. El
semlespacio superior (el aire) es llamado el semlespacio 0, la
primera capa se llama capa 1, la sigulente capa 2 y ast
sucesivamente. La interfase O es la Interfase debajo del
semiespacio 0, la interfase 1 es la interfase debajo de la capa 1

y asi sucesivamente.

Cx es el coeficiente de reflexlén para las ondas descendentes
que inciden en la interfase k. El coeficiente de reflexién para
las ondas ascendentes que inciden en la interfas: k es igual a
-Ck. Se supone que la amplitud de las ondas se mide en unidades
tal que el cuadrado de la amplitud es proporcional a la energia.
Entonces el coeficlente de transmisién a través de la interfase k

es igual a (1 - C:)V2

para cada onda ascendente y descendente.
Todas las ondas son muestreadas con un lintervalo unitario de
tiempo. Aunque las ondas existan a través de toda la capa, sé6lo
consideraremos las medidas en la cima de la capa (Figura 2). Esto
se hace para simplificar su conteo. Si el numero de la capa es
impar, el tiempo se mide en valores enteros; n =0, 1, 2, ... Si
la capa es par, el tlempo se mide en valores enteros méas media

unidad: n + 0.5 = 0.5, 1.5, 2.5, .... Esto es porque la onda tarda
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en atravesar una capa solo media unidad. Por ejemplo, si una onda
impulsiva descendente se manda al tlempo O en la cima de la capa
1, entonces llega 2 la cima de la capa 2 al tliempo 0.5, a la cima
de la capa 3 al tiempo 1.0, a la cima de la capa 4 al tiempo 1.5 y
asi sucesllvamente.

Comc en geofisica Z se utiliza como la dimensién de la
profundidad, utlilizaremos la transformada de Laplace en lugar de
la transformada Z. La variable S en la transformada de Laplace
corresponde a la varlable 2! en la transformada 2. La onda
descendente en la cima de la capa k se denota por dk(n) sl k es
impar y por dk {n+0.5) si k es par, donde n es entero. La funcién
generadora es

D (S} = L d (n) s? (k impar)
n
D,(S) = T d, (n+0.5) ™o, (k par)
n
La correspondiente transformada Z sc obtiene hacliendo S = 2zt

Similarmente, la funclén generadora la onda ascendente Ux(n), para
k impar y Uk{n+0.5) para k par. Esta representa las mediclones en
la cima de las capas y se define por Uk(S).

LA TRANSFORHACI['JN DE LORENTZ

Cuando Maxwell derivé la ecuacién de onda electromagnética,
pronto se vino a conocer que esta no es l1nvariante bajo la
transformacién Calileana (Robinson, 1982). Sin embargo, es
tnvariante bajo la transformacién de Lorentz (Apéndice C), y esta
observaclién fue un factor clave para Einstein en el desarrollo de
la teoria especlal de la relatividad (Lorentz et al., 1923). La
transformacién de Lorentz puede escriblrse como

D = ———ip - cu)

1
2 “_c?)wz 1
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1
U = e [ =¢ D+ U l‘
2 1= c?)uz I he 1

donde D1 'y Ux son, respectivamente, las coordenadas de espacio y
tiempo en un evento realizado en 1, 02 y U2 son, respectivamente,
las coordenadas de tiempo y espacio en un evento realizado en 2, y
°|(|°1|< 1) es la velocidad (en unidades naturales, siende la
velocidad de la luz unitarla) entre dos eventos. La transformacién
de Lorentz es una consecuencia de la invarianza del \intervalo
entre dos eventos. Por sustitucién directa, puede verse que las
coordenadas de dos eventos deben satisfacer la ecuacién (Robinson,
1982)

en transicion de un evento de referencia a otro.

Ahora veremos la relacion entre las ondas en el modelo de
Goupillaud. En lugar del tratamiento normal, trataremos de poner
la relacién en una forma general. Sablendo que las ondas deben
cumplir la ecuacién de onda. Hagamos Di1(S) y ui(s),
respect ivamente, las funclones generales de las ondas descendente
y ascendente en la cima de la capa 1, y D2(S) y Uz(S) las
correspondlentes funciones de la capa 2. Podemos decir que elA
movimiento de la onda puede describirse por la transformaclén de
Lorentz

= 1 172 - -1/2
D,(S) = ——————— [S'" D (S) ~.c 'S y sl
(1 - ¢}
u(s) = .  —c, s'? D (s} + s U (s)]
2 (1 - )2 1 1 1 :
1

La constante cl(l°1|< 1) es- el coeficiente de reflexién de la

interfase entre dos capas. Esta transformaclén de Lorentz es una
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consecuencia de la invarianza ‘de la energia descendente. en las

capas. Por sustituciéon directa puede mostrarse que (Lorentz, 1923)

D2D2 - UZUZ = DIDI N UIUI

donde la barra indica que S se sustituye por S-l; es decir, D(S) =
D(s™'). Esta ecuacién indica que la energia en cada capa es la
misma porque noc existe absorsién y esta relacién de energla es un

factor fisico que implica el modelo.

RECUEGII.JN POLINOMIAL

La transformacién de Lorentz entre dos capas adyacentes puede

escribirse en forma matricial como
-1/2
Uke1 - s S ~Ck Dk
Dxst ti ~ckS 1 Ue |*

donde el simbolo tk denota el coeficiente de transmisién (1 -
cx®)'”2, Con base en esta relacion matricial, Robinson (18567)
define los polinomios Px(S) y Q«x(S}, y los polinomlos inversos
(donde R denota inversos) dados por

R

Py

() = s p (s™H

R _ -1

Qs = s¥ g 57,

Estos polinomlos se definen por la ecuacién

PEQE I -1 ~Ck S ~Ck=1 S ~ct
Qc Px | |-cxS 1 -ck-15 1 R LT e

Por inspeccién, podemos encontrar el ‘primero y. el altimo
coeficiente de estos polinomios. Asi, tenemos que
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P (S) =1 el e e, s
Q, (S) = 7-cl s“;,k' b j’_i.c"gSk .
oy
Q) (s)k,

Ademas, los po)inarﬂos para:capas:adyacentes se reléclon‘ah'por

[PE QE 7 _

Qe Pe |

“Robinzon -
(1967): BT SRR

Esta™ecuacion ‘conduce>a ‘la” recursién

) R
Q. =Q _ —ckSPk_‘

y ala requrslbn inversa

1
p_=—— 1P -c @
k-1 1-¢2 * Kk ok

! '
Q. = ———(q_+c, Pl
k-1 1-cf * kK

Ahora sustrayendo las ecuacliones de la recursién se obtiene

. - - _ R _ R
(Pk Qk) (P, Qk_‘) e, 5(Q Pk_‘)
de donde, haciendo co el coefliciente de reflexi6n de la interfase
s} (|c°|=1). y definiendolo como c0=1,se tiene que el polinomio Ak

es Ak = Pk - CoQk y se obtiene la recursién de Robinson (1967)
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= R
As Ak_x +ec S Ak-x‘

Los polinomios de segunda clase se definen: como Bu = Pk +

coQu =, Pk.+ riy podemos ver que esto satisface la.recurslion

_ . R
B =B, % SE,

Esto conduce a la recursion inversa de Levinson

S _ R
A (A - c Al

SISHOGRAMAS DE REFLEX[(‘JN CON
SUPERFICIE LIBRE Y SIN SUPERFICIE LIBRE

consideremos ahora el experimento sismico ideal. La fuente es
un pulso unitario descendente, se introduce en la cima de la capa
1 al tiempo cero y continua hacia abajo donde experimenta
reflexiones y refracciones multiples dentro del slstema. Parte de
la energia regresa a la cima de la capa 1, donde se registra en
forma de traza sismica, la cual se denota por la secuencia Fo Ty

LR donde el subindice indica el tlempo discreto {Figura 3).

Hay dos tipos de condiciones de frontera cominmente impuestas
en la interfase superior (interfase O con coefliclente de reflexioén
co). Una condicién de frontera libre, la cual dice que la
interfase 0O (la Interfase tlerra-alre) es un reflector perfecto
(lcol = 1), Esta condicién de superficie libre se aproxima al caso
marino de sismogramas “suaves” (mar tranquilo) donde la superficile
del agua (interfase 0) es virtualmente un reflector perfecto. La
otra condicion es el caso sin superficie libre. Por conveniencla
notacional, cambiaremos la superficie no libre como la interfase
1; esto es, la interfase tierra-alre se toma como la interfase 1.

Esta puede tomar un coeficiente de reflexioén c:1 arbitrario (no
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perfecto), donde |c‘|<l. La interfase 1 representa la superficle .
de la tlerra y la interfase 0 no existe (c°=0). Asi, las
condiclones sin superficle libre son e, = 0y c, arbltrarlo.

Resumiendo, un sismograma marino 1ldeal se generaria con el
modelo de Goupillaud y condiclén de superficie libre (jco| = 1).
Asi, el coeficlente de reflexién para la onda ascendente es -co,
el cual es -1, al igual que un pulsc ascendente -r,es reflejado
en un pulso descendente L Por su parte, un sismegrama terrestre
tipico se genera con el modelo de Goupillaud y condicién sin
superficie libre. Es decir, ¢/ =0y |c|| < 1 (la Interfase 1 es
la interfase de la tierra).

Kunetz en 1962 (Robinson, 1975) obtuve la solucién para la
inversién de sismogramas de reflexién con superficie libre. El
método de inversiéon da la serie de coeficientes de reflexién c ,
Cyr €y .. B partir de la cual la funcién de impedancia de la
tierra puede ser calculada en funcién de la preofundidad. Robinson
(1867) reformulé la solucién de Kunetz en términos de la recursién
de Levinson y di6é algoritmos para el proceso directo (generacliéon
del sismograma) y el proceso inverso (obtencén de 1o§ coeficientes
de reflexién).

El método de inversién de Gelfand y Levitan representa la
solucion del problema de inversién para sismogramas de reflexién
para superficie no libre. La forma discreta de la ecuacién de
Gelfand y Levitan se presenta en Akl y Richards (1980) para el
caso de un medic finito inhomogéneo. Esto es, un medice inhomogéneo
limitado por medios homogéneos en ambos lados. La ecuaclion
discreta de Gelfand-levitan se utiliza en un medio inhomogénec no
limitade. La deconvolucién dinamica resulta de resolver la
ecuacidén de Gelfand-Levitan y utiliza la recurcién iterativa de
los polinomios P y Q (Robinson, 1967). Esta recursién representa,
para el caso sin superfice libre, la contraparte de la recursién

de Levinson para el caso de superflcie libre.
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INVERSION DE KUNETZ DE SISMOGRAMAS DE REFLEXION
CON SUPERFICIE LIBRE

Tomemos el modelo de Gouplllaud con la condleiéon de
superficie libre, c°=l, ¥ un impulso unltario como fuente en el
tiempo cero (Figura 3). La fuente da origen a una onda ascendente
en la primera capa como resultado de las reflexiones y
refracciones de las interfases Inferiores. Denotemos esta onda

ascendente por -r,. -rz. -r3. ... esto es,
U‘(n) s -r (para n =1, 2, 3, ...)
representa el meocimiento de la onda inclidiendo en la superficie
libre desde abajo. La superficlie libre es un reflector perfecto
(con .coeficlente de reflexiéon ascendente ~c°=-1). La onda
ascendente serefleja de regreso para producir la onda descendente’
dl(n) =r. (para n =1, 2, 3, ...)
donde la totalidad de la onda descendente en la cima de la capa 1
esta formada por esta porcién reflejada junto con el pulso de la
fuente i{nicial
d‘ 0) = 1.
Slendo r r‘z. ... el sismograma de reflexion, entonces»
- 2 3
R(S) = S+ rzS +r ST

es la funcion generadora del sismograma de reflexién y

Ul(S) = -R(S)
D,(SJ 1 + R(S).
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Usando la propliedad de invarianza de lu transformaclén de Lorentz,
la energia total descendente en la capa 1 esta dada por

DD -ul =(1+R (1+R) -RR=1+R+R
donde se usa la convenclén de que una barra sobre una funcién
indica que cada S se remplaza por s'. Si vamos hasta el
basamento, podemos asumir que se ha alcanzado una profundidad

donde las ondas no se reflejan hacla arriba, pudiéndose escribir

y se llega a un punto Iimportante para un modelo de tierra
estratificado que se wutiliza mucho en analisis espectral. La
definiclon .

®(w) = D_(e™™) D_(e')

es una funcién de densldad espectral (es decir, una funcién no
negativa de ¢). Usando la invarianza del total de la energia

descendente de la capa, podemos establecer que
®(w) = 1 + R(e™*™) + R(e")

es la misma funcién de denstdad espectral. Sin embargo, el
sismograma, completado por el pulse inicial y, por simetria,

e T__s P _,, T

-3 -2 Lor

I l"z. l"s. S

1
es una funcién de autocorrelacién simetrica: Que el 'sylsm;Sgrmha sea
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el ‘miembro derecho de una funcién de autocorrelacién -es un
resultado obtenldo por Kunetz en 1962.

El encontrar los coeficientes de reflexién rl, rz. ra.
representa el problema inverso. La funclén de impedancia de la
".tierra se calcula a partir de las serles de coeficlentes de
reflexioén. La transformaclén de Lorentz de la capa 0 a la capa k+1

puede escriblirse como

(2] = (8 10

donde o= tl t‘z Lk es el producto de coeficlentes de

transmislén a través de la capa k. Usando esta ecuacién matricial,

resuelta para D y remplazando S por S". se forma Ek .

k+1’ +1
Tamblén se resuelve para U‘”l y tenemos que
_ g-9-5 _
Dret " Y T _—a'-:_.— A, (1 + R+ R

Si An se define como An = Pn - Q" yd®=1+R+ f_{. se tiene que

La funcién Dku es la funcién generada por la onda
descendente a la cima de la capa k+1 (Figura 4). Esta onda
descendente esta constituida por el pulso directo dk‘l(O.Sk) Junto
con los sigulentes pulsos dk”(O.Sk + 1), dk‘l(0.5k +2),... ¥ que
el pulso directo es el resultado de las transmlisiones a través de
las primeras k interfases, se observa que el pulso directo es el

producto de esos k coeficlentes de transmisién, esto es,

dk”(O.Sk) = tltz tk =0,
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El instante de tiempo de este pulso directo es 0.5. Por lo tanto,

0. 51

D ‘1(5) = u‘kS * 4+ (términos de orden supertor de S).

k

La funcién U
k+1

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

es la funcién generada por la onda ascendente

la reflexion del pulso directo descendente en la Interfase k+1.

Asi, la magnitud de este primer pulso ascendente es o c esto

WCier?
es, es igual a la magnitud de los pulsos directos descendentes
multiplicados por los coeficientes de reflexion S’ Como una
unidad de tiempo transcurre en un viaje lda-vuelta en una capa

k+1, el primer pulso de la onda ascendente en la capa k+l1 ocurre
en una unidad de tiempo mas tarde que el primer pulso de la onda
descendente en la capa k+l. Esto es, el primer pulso ascendente a
la capa k+1 ocurre ecn el tiempo 0.5 + 1. Por ello,

0.Sk+1

Uk”(S) = a‘kck"s + {términos de orden superlor de S)

y usando esta expresién se obtiene que

Akc =0, Su'sk [(términos de orden i{nfertor de S) + n-ks'o'Sk
_chkﬂso.skd + (términos de orden superior de S)1l.
O bien,
2 kel

Akb =0, [(términos de potenclas negativas) + 1 - ckﬂs +

+ (términos de potenclas superlores)]
donde rrf = (tltz...tk)z es el coefliclente de transmisidén de doble
vi je a través de la Iinterfase k. Ahora viene la observacién

critlca: las potencias de S desde 1 hasta k faltan en el lado

derecho de la ecuacién anterlor. Vamos a explicar este hecho. Se
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tgualan coeficlientes: en cada lado de esta ecuaclbn para las
potencias de S desde 0 hast.a Ke1y Obtenlendo asi las .ecuaclones
{una por cada potencia desde 0 hasta k+1) dadas. por

k0 0+
a r +
%0 1
a r
ko k4 0
a +a o e
%0 kel * Tket’
u on 1 efic s de 1 o
Aqui, 8ot By » a, son los co fliclente: 1 pollnomi

Au Y aku =1y r‘o = 1, Como hemos visto, el resultado ‘de Kunetz
dice qur T, s una funcién de autocorrelacién. Entonces, estas
ecuaciones son ecuaclones normales {Robinson, 1982) y la recursion
de Levinson se puede usar para resolverlas. El resultado es el
algoritmo de inversién (Robinson, 1867} que encuentra los
coeficientes de reflexion de sismogramas con superfice libre (caso
marino).

INVERSION DE GELFAND-LEVITAN DE
SISMOGRAMAS DE REFLEXION SIN SUPERFICIE LIBRE

Regresando al sismograma de reflexién sin superficlie libre,
esto es, al sismograma producido por el modelo de Gouplllaud con
la condicién de superficie no libre c, = 0y e, arbitrario (Figura
3b) con un impulso unitario como fuente. El sismograma resultante
estA tomado de una onda ascendente en la primera capa. Esto es,

U‘(n) =r, (paran =1, 2, 3, ...).

Como la interfase O esta ausente (cu=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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d‘(0)=l, d{n) =0 {para n.=-1,"2, 3, ..)
Ahora, siendo R(S) = rts + 1--25z + 000 la func&bh generadora

del sismograma de reflexisn, U (S) "= R(S) y D (S} = 1,7 la
transformacién de Lorentz es ) ‘

Dket | _ _-1..~0.8k Pk of 1
[Uuu]'”“ s [Qk P [R]

que conduce a

_ . m1:c=0.5k (R R
D = S‘,‘(PkakR)

[ =4
u

) =1 <-0.5k N .
et 59 S (Qk M PuR)'

Sumando las dos ecuaciones anteriores se lega a

_ -1 o-0.S R s
Doy * Upsy = 9 S (G + RG,

donde Gk se define como

_ R _ k-1
Gk(S) =P (S) +Qis) =g+ B, S.* ... * gk,k-ls

k-1
= (1 ck) +g S+ ...+ (clck c‘)S .

Como [- AP 1 - c. es posible hallar c tan rapldo como se
determine gko y la serie de coeficlentes de reflexién y, por lo
tanto, la funcién de Impedancia de la tlerra se puede encontrar
directamente de la secuencia g0

gzo‘ g:‘u. ... El pulso directeo
d

l“‘(k/Z) es el producto de los coeficientes de transmisién ¢ =

tltz...tk y sus arribos en el tilempo 0.Sk. E! primer tiempo de

Ukn arriba al tiempo 0.5+1. Asi, Dkn + Uk” tiene la forma

_ 0.5k
Doy * Y., = :rkS + (términos superiores de S)
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-l 0.5k

25k L (términos superiores) = ‘Tu (G + RG ).

o‘ks N

que :conduce. a

'Gs + RGk = cr: s+ (términos de orden superior)

Esta ecuacién muestra que los coeﬂckentes de G + R.G . para

las potencias 1, 2, ..., k-1 son cero y el coerlciente para “las

potencias k es- igual a a-: ; esto es.

r’
B ko1 gko s
+ r + =
& w2 " Byuo Bi™y
+ r o+ + s =0
By ¥ Byro ke & k2"
2
+ + ... + + =
80 ¥ Brox B k22 T B %k

Este conjunto de ecuaclones es la versién discreta de la
ecuacién de Gelfand-Levitan (Robinson, 1982).

Dado el sismograma de reflexién de superficle libre v T
..., €l método de inversién de Gelfand-Levitan implica resolver el
sistema de ecuaciones anterlor para cada una de las k =1, 2, ...,

N. Para k = 1, el conjunto es

2

+ = .

Bio " Byo"y T %y

Para k =

+ =0

821 T By 2
+ + = 0.

Bao * BoT2 * 85T, 2
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20’

Resolviendo para 84 & ey encuntravﬁus quelos coeficlentes. de
reflexiéon estan dados' por ) . g . »

€4 =.1_810
c2 =1 - g20

y asi sucesivamente.

Si .se- define a ‘8

LT B kit

E{l{k = 80" 17 1as ecuaclones de’ Celf‘and Levltan se reducen a
akt 0.0 0. ri
akz ;00 rtira L L
+ =0
akk ‘rirz rkeirk’

que se reconoce como la contraparte bdlscret,a de .la ecuacién
integral de Celfand-Levitan (Akl y Richards, 1980)

T
alt,t) + I alt,B) r{t+3) dB + r(t+t) =
-t

INVERSION SISMICA POR DECONVOLUCION D!N’AHICA

El método de Gelfand-Levi an, Jjunto con muchos métodos
modernos relacionados, ha reclbido amplio reccnocimiento. Sin
embargo, en lugar de la propuesta dada en la seccion precedente,
la industria petrcleré propene el problema desde un punto de vista
diferente. Este esquema computacional de lnversién iterativa es el
método de deconvolucion dinamica (Robinson, 1975). La inversién
por deconvolucién dinamica esta basada en la estructura fisica del
sismograma de reflexion. La clave es nque el sismograma de
reflexion estd generado a partir de los coefliclentes de reflexién
por medio de la formula de adiciéon de Einstetn (Lorentz et al.,
1823). El reconocimiento de este hecho hace de la inversién de un

sismograma de reflexion algo muy simple desde e! punto de vista
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computacional.

La deconvolucién dinamica para la inversién de sismogramas de
reflexién de una superficie no llbre usa las mismus convencliones
que las que se utilizaron en la seccion anterior, E! registro de
campo del sismograma de reflexion r]. rz. ra. ... se representa
por su funcién generadora R(S), la cual se denota por Rx(S) ya que
el sismograma registrado en campo ocurre en la capa 1. Se tlene
entonces que

R(S)=rS+rsSteprs +... =
1 1 2 3

= c‘S + (términos de orden superior de S).

R1{5) debe tener esta forma porque c‘S representa el primer rebote
de la interfase 1. No pueden aparecer reflexiones multiples al
tiempo del primer rebote y se considera que la capa 2 se expande
hasta llenar el hueco del semiespacio superior, es decir, no hay
interfase 1. Ahora la interfase de la cima es la interfase 2. El
sismograma resultantc en esta expresion de la capa 2 se representa

por su funclén generadora
Rz(s) =c,S + {términos de orden superior de S),

donde czs representa el primer rebote. Después, se expande la capa
3 hasta llenar el vacio del semlespacio superior. El sismograma de

reflexion resultante tiene como funcién generadora
RJ(S) =c. S+ {términos de orden superlor de S),

donde c:’S representa el primer rebote. Asi, conceptualmente se
tiene un conjunto de sismogramas de reflexién (k =1, 2, 3, ...}
con funclones generadoras

Rk(S) = :kS + (términos de orden superior de S),
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donde ckS representa el primer rebote en la Interfase k. .Podemos,;.
sin embargo, hacer la siguiente conclusién importante. Dado el
slsmograma de reflexién para la capa k, es posible  hallar
Inmediatamente el coeficliente de reflexion ck para la capa k
porque ck'es simplemente el primer coeficiente que aparece en el
sismograma. Esta concluslén representa la mitad de la solucion del
problema de inversién. La otra mitad del problema impllica la
determinacién del conjunte de sismogramas de reflexion (La
informacién dada en la cima del sismograma R‘(S)). El sismograma
R‘(s) es el unico reglstrado fislcamente en el campo por un equipo
sismico.

FORMULA DE ADICION DE EINSTEIN

Sl se intentan aplicar las leyes de la mecAanica de Newton a
particulas cargadas de ultra alta velocidad, entonces se encuentra
una contradiccién insuperable. Esto es, la simple suma de
velocidades no es aplicable en electrodiniamica. En camblo, se
deberia usar la férmula de adicién de Einstein para combinar
velocidades, lo cual garantiza que la velocidad resultante nunca
excedera la velocidad de la luz. Del mismo modo, en la combinacién
de los coeflcientes de reflexion para un sistema de capas resulta
que la contraparte de la férmula de adiclén de Einsteln se usa
para garantizar que el resultado de reflectividad no pueda exceder
la unidad en magnitud. Se define la entrada come un pulso unitario
descendente al tiempo cere, incidente en la Interfase superior de
un sistema sedimentario, y la salida come la onda reflejada en la
superficle del semlespacio. La respuesta de transmisién del
sistema es la respuesta de reflexién y el tren de ondas
transmitidos debajo de! basamento

Considerando un sistema sedimentario de n-1 capas con

coeficluntes de reflexioén ro, r‘, PR rn_‘ y otro sistema
sedimentario de n capas con los mismos coeficlentes de reflexiéon
o Pyr e rn_‘ con el coeficiente adicional T Para esos
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mismos coeficientes de ref‘lex‘lén. la capa h‘ del syegi.mdo 'sistéma es
del mismo material que el semiespacio n.del“primer sistema y todas
las capas anteriores son ldénticas en ambos-sistemas’ '(F'lgura 5).

Combinando la respuesta de |-e£‘lexhtm~Rn_l delsistema de n-1
capas con el coefliciente de reflexién r, en’ una forma = que
proporcione la respuesta de reflexton Rn del sistema dg n capas,
respecto a la Flgura 6, la . respuesta 'dé -reflexién R" esta
construlda de una serie Infinita de cmriponer)tes., es dgclr:

1) el 1impulso r. resulta’ de"la"ret‘l‘exién ésceﬁdente del
impulso de la capa n, o : + R

2) el tren de impulsos tan-th .resulta -de -la ‘transmisién
descendente del Impulso de la fuente a 'través de la Interfase n,
reflexlén ascendente del sistema de n~1 capas y transmisién

ascendente a través de la interfase n,

3) el tren de Impulsos tan_lr:‘Rn_lt;‘ resulta de la
transmision descendente de la fuente impulsiva a través de la
interfase n, reflexién ascendente del sistema de n-1 capas,
reflexion descendente de la interfase n, reflexlén ascendente a

través de la interfase n y asi suceslvamente.

E! impulso (1} en la superficle ocurre al tlempo del pulso de
la fuente, el tren de Impulsos (2} ocurre con un retraso de una
unidad de tiempo (es decir un retraco de dos veces el tiempo de
viaje a través de la capa n), el tren de Ilmpulsos (3) ocurre con
un retraso de dos unidades de tlempo y asl suceslvamente.
Resumjendo, de todas las contribuciones se tiene

R =r +tR t'Z+tR rR_ t'Z2%+..,,
n n n n-1 n n n=! n n~1 n

que puede factorizarse como
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R o=r 4+t R t's(1+r'R 2+ (R _ 2% +..1,
n n n on-1n n n-1 n on=1_

1o cual, sumandg las series geonétricas de los paréntesls, conduce

toRn - 1tnZ

y usando la relacién dada anterliormente entre los coeficientes de
reflexiéon y transmislioén,

1+ ran_lz '

Esta ecuacion se use para combinar ry Rn_‘ para R“ y es de la
misma forma matematica que la férmula de adicién de Elnstein en la
teoria de la relatividad para combinar dos velocidades dando la
velocidad resultante. Esto representa la con.traparte de la férmula
de adicién de Einstein en el caso del medio estratificado.

Escribiendo esta ultima expresién en funcién de los
coeficientes de reflexion

R -c

n-1 n-1

1-R 4%

se tlene que, necesarlamente, R“ es menor que la unidad. Un
coeflclente“ de reflexi6n nunca puede exceder una magnitud
unitaria. Un coeficente de reflexlién mayor que la unidad es tan
imposible como en fisica una velocidad mayor que la de la luz.
Asi, para los coeficlentes de reflexién de un slistema

estratificado, se debe usar la férmula de adicién de Einsteln.
Finalmente relacionan o la férmula e adicién de Ei stein con
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la transformada de Lorentz .

. 57172 . T
ﬁ] I i['c“s 1][R]
lleva - a ‘
t, $20, =5 -cR
¢ si/z u, = _c; s +‘:th;, .

1

El sismograma de reflexién Rz se . obtiene deconvolucionando de la

onda ascendente U2 la onda descendente Dz; estoes

Uz Rl - clS
R, = —— = —0—————
2 D2 5 - Rlcl

que es la férmula de adicién de Einstein.
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. » .
APENDICE B: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE REFLEXION

Como un ejemplo Iintroductorio, cosideremos el caso de una
capa simple (capa 1) rodeada por capas seminfinitas (capa O
arriba. capa 2 abaJo). Consideremos la sltuacién en la cual un
pulso unltarlo descendente en un semiespacio O inclde sobre la
cima de la Interfase (interfase 0) y no hay incidencla de ondas
ascendentes en la interfase Inferior (interfase 1). lLa Figura 7
muestra la reflexidén y transmislén del ir-.ulso ascendente. Se
asume siempre incldencia normal, pero dado que se dibuja la escala
de tiempo a lo largo del eje horizontal, los rayos aparecen en la
figura como si fueran de incidencla no normal. co y c1 son los
coefictientes de reflexién en las Interfases O y 1 y to y ti1 son
los coeficientes de transmisién. Es posible determinar
directamante la intensidad de los varios rayocs que aparecen en la
figura. Por ejemplo, el primer rayo reflejado es igual a co; es
decir, el coeficiente de reflexiéon de la interfase superior.
Entonces, ca = -c, té = to Yy t;=t‘ son los coeficientes dé
reflexién y transmisién ascendentes. El rayo descendente que es
transmitido a través de la interfase O, reflejado en la interfase
1 y transmitido ascendentemente a través de la interfase 0 es
igual a toclté Similarmente, el rayo que se transmite
descendlendoc a través de la interfase 0, reflejado de la interfase
1, reflejado de la interfase 0, reflejado en la interfase 1 y,
finalmente, transmitido hacia arriba a través de la interfase 0 da
toclcéc‘té.

Por razcnamiento simllar, se completan en los registros de la
Figura 7.

La forma de onda transmitida esta dada por los coeflclentes
ty ty toleeg d bt (e e o) (g© o)ty

o 1
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t‘o(c|c5) (clc;’.) ;(cxc:)) Lx‘

toclcocicoc‘:nc‘to, .

Asi, la transi‘ormada Z de la onda’. transmitidi

de viaje a:través de la; cap
142770

correspondiente a 2

T(2) =t 2V e
0’1 . ,,9 1

112

tot,2 (1#cc2+(cc)

1 - c’cuz
donde la serlie para T(Z} converge ya que |c‘cl')| <1

Simllarmente, la transformada Z de la onda reflejada es

co+c2

R(2) = 75—
1 clcoz
Interpretando ahora este resultado nos lleva a pensar que
R(Z) es la transformada Z de la traza sismica observada en la
superficie. Entonces, R{Z2) consiste de dos factores
2

R(Z) = (r:0 + ch) (1 - az + u%2% - a%2% + S

donde a = -clc;l. El primer factor (co + c‘Z) es llamado el factor
del coeficiente de reflexién, mientras el segundo, (1 - aZ + azzz
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-a%2% + .i+v),7 es llamado factor de reverberacién. Es decir,

‘R(2) = factor del coeficiente de reflexién

{factor de reverberacién)

También, Zl’zto‘tl se conoce como el factor de transmision directa
° .

R (AR b

et )0~z + %2 - %20 v L,

- i'(z) = factor de transmisién directa

(factor de reververacién).
La:funclon espectral ¢(2) del sistema estratificado esta dada
por la diferencla entre la energia descendente y ascendente. Esto
es (Roblinson y Treitel, 1977)

$(2) = 1 - R(2) R(Z™) {B.2.1)

y representa la transformada Z de la funcién de autocorrelacién
fa.

Sustituyendo para R(2) y R(Z"). tenemos

1/2
€y * 012 S c,Z
¢(2) = 1.- oY .
. . clcoz RS 01 €602
lo cual da
2 2
(1 -cl) (1= ey}

#(2) =

(1-cre2)1 - C'x%; R
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v

(B.2.2)
(1 +az) (1 +az2 )

donde renombramos cl', = ¢,y El numerador de esta expresion para
¢(2) es una constante, llamada la varianza de prediccién de error
(Robinson y Treitel, 1977},

.
-cz) (1-cf)=(l+c°) (1 ~¢)) “+°1)“_c1)
=t t't 't

a 1

<
[
joy

1
y el denominador es

(1 +a2) (1 +az™)

Pero (1 + aZ) es el Inverso del factor de reververaslén y asi
se presenta el operador de deconvolucién para remover la
reververasién. De la sigulente forma

(1-az+a2-2a%"+...) (1+a2) =1,

y tenemos R(Z) (1 + aZ) = c, * ¢,2 (B.2.3)

lo cual dice que

transformada Z de la traza de superficie (transformada Z del

operador deconvolucién) = factor coeficiente de reflexién

Resumiendo los resultados del eJemplo  introductorio.
Observando la traza sismica en la superficle debido al impulso

1 L . .
unitario de la secuencia 0r Fy» Tar Ty

Primero se calcula la autocorrelacién de esta traza,

@
Vs =Z roelsle, o (B.2.4)
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y de la autocorrelacién ¢’. definida como
¢=1-w° para s = 0

¢.=f¢4s para s =# 0

(B.2.5)

Aqul seé usa la representacién para la funcén espectral (eq.
B.2.1), y reconocemos que R(2) R(2™') es la transformada Z de la

autocorrelaclién de la traza sismica de superficie.

La expresién (B.2.2) para la funcién espectral ¢(2) podemos

escribir

#(2) (174 az) ==

G v e 2l e 8, 2% .01 s a2)
=vi1 -zt v a2t -,

donde la expresién de 1/(1 + az™') en las potencias cerc ¥y
negativos de Z (es declr las potencias no positivas de 2Z) converge
porque 1 + aZ es de fase minima {esto ya que ja] = lclc;’| < 1).

S1 igualamos los coeficientes de Zo y 2“ en ambas ecuacliones de

esta relacitén, obtenemos las ecuaciones normales

¢
¢

+ap =V

(] 1
+ ag

[
o

1 o

donde ¢_l = ¢

autocorrelacion.

, Ppor propledad de simetria de la funciéon de

Ahora calculando el operador prediccéon de error {es decir
operador de deconvolucién) con el coeficliente (1,a) por solucion

de las ecuacliones normales para el operador a y la varianza de
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prediccién de :errorv v.

Flnalrﬁexltg; ‘aplllcando el -operador deconvolu@:ibn ‘{1,a) a la
trgzasismiéq thenémos “los goeficientes de reflexion, ‘esto’es -

..’.) . (l.»\u) = (cﬁ'él)'

En el A‘:cas\cf

en la ,clmrab d ;la_.transformada:-2 ~de’ la: onda:

S Plojada en-el semlesﬁaclo O'es

R(Z) = —— = n = rZ e, (B.3.1)
P.(2).-:cQ (2) SR

donde ‘la  secuencia ro. ri. rz. ... representa el sismograma
observado en superficle, Los polinomios fundamentales Pn(Z) y
Qn(Z) se genera recursivamente en la forma,
= _ n -1
Pn(Z) =P ‘(2) ¢z Qn_l(z )

Q(z) =q_ (2) ~c2"P (2 (8.3.2)
n n-1 n” “net

Siguiendo el metodo anterior, el tiempo de recorrido doble de
Iincidencia normal es el mismo en cada capa, e igual a una unidad

de tiempo. Esta relacion fue derivada por Robinson (1967).




En esgé punto, ‘definimos los polinomios An(Z' Y B“ Z) como

A(2)=P2) -icQlzi . BN 2 )
n no i0%a = g bots
y S L G i
B"’FZ’) = goP"(Z) - Q.(2).° , ’ g (?.3.4)“
§ 'En terminos de estos polinomios, podemos ver que
t ...t 22 k.
2 01 n . -
: (B.3.5)
U2).= An(Z) S
y :
B-(2)
n .
R(2) = -A—"m— (‘B.Z!.S)
La funclén espectral.’
#t2) = 1 - R(2IR(Z™)
La cual sustitulmos ‘para R(2) y Rz y desarrcllames la
funcién
P tz) P27y - @ (2) g (27
2 B n n n n
$(2) = (1 - ¢)) Y Y
[P.(2):-.c Q (2)][P {27") - ¢ Q (277)]
no. 0'n n 0'n
CENEMOS - - -or el i S L

2, _ _ - S
(1-c) = (1 + c )1 ~.c ) =t t)
y. apartir de Robinson (1967)

-1 S Sk g e ,
PP (ZT) - Q (200, (Z1) = b ittt bl

80



Asi la i‘uhc!én’ espe‘ctr‘ai;"es_

$@) e — . (B.3.7)
; [P:(2):="e=Q (2)1(P: (27 2) = "c Q (271
T 0 o 9 AEein

donde -V es:la Va.rlé.hzn’pred{cclbn de error

Vo= t’ototxtitz"z .

En:terminos de An(Z) de la funcién espectral es

v

#(2) = = (B.3.8)
S A (2IA T

Lo cual puede. escribirse como

$(2)A (2) = n
" An(Z- )

Donde T(Z) esta dado por

T(2) = A @
n

es estable, esto da que An(Z) es de fase minima. Aqul la expansion
de 1 / (An(Z'l)) involucra solamente las potenclias no positlvas de
2. Por que el primer coeficlente de Pn(Z) es 1, y el primer
coeficiente de Qn(Z) es cero (Robinson, 1967}, por lo tanto el
primer coeficiente de An(Z) es  uno. Asi el coeflciente
correspondiente a 2 en la expansién de 1 7/ (An(Z") en las

(-
potencias no positivas de Z es uno, y

#(2) (2)
= [1 + (terminos que contienen potencias negativas de 2)]V
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El lado izquierdo de esta ecuaclén.es la transformada Z de la

convoluclién de la autocorrelacion (..., ¢_2. ¢-x' By ¢| R zpz. A I
con el operador (au, a. R an) donde, como- hemos visto
anteriormente, a, = 1. El coeficiente de 2% en esta convoluclbn es

igual al coeficliente de 2° en el lado derecho. esto ‘es,

a0¢0 +a ¢

a mlsma convoluc!én ¥,

'esto ‘es

- + R W
34 a8y aé

En la ecuacion para V, por el prlmer‘ n de 1a ecuaclbn para k

> 0, hecho en la ecuacion normal, el cual es

aow + a‘osk ) cee + an¢_" =V
a¢ +ag + ... +ad =0
o't 10 n' 1-n (B.3.9)

a +a ..+ =0
o®n 101 2%

La solucién de esa ecuacién normal da los coeficlentes ag,
Blo el B del polinomio An(Z), esos coefliclentes representan el
operador prediccién de error el cual se utlliza para

deconvolucionar la traza sismica.

Resumiendo, para la traza sismica observada en superficie rt¢
(para t =0, 1, 2, ...), se calcula la autocorrelacién

v, = Z Tt |s|r'_

y la forma de autocorrelacioén ¢' definida como
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¢, =1 - ¥

para s = U

Q [}

¢ = -y para s = O

s s

Se calcula el operador prediccién de error (an. an ey an).
donde a, = 1, y se calcula la varianza de prediccién de error, V,

por solucién de las ecuaclones normales antes dadas. Este operador
de predicclén de error es el operador deconvolucién requerido.
Usando este operador de prediccién de error se deconveluciona la

traza sismlca, lo cual da los coeficlentes (bo. b]. PN bn). esto
es, )
-
(Pge Tro Fpe ) % (1,2, 2
=(b,, b, ..., b, 0, ...}

n

R
2 o

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

A (Z)R(Z} = B_(2)
n n
En otras palabras, los coeficientes (bo' b’. Les bn) ast

obtenidos son los coeficientes del polinomio Bn(Z) dados por la
ecuacién (B.3.4).

En este caso general, los coeflclientes (bo. bx' PR bn) no

son los coeflcientes de reflexlén (Co' e, ..., cn), Sin embargo,

s1  olvidamos todos los productos de :: & . mas coeficientes de
reflexiéon en Bn(Z) {estos productos son terminos de orden
superior, porque cada coefliciente de reflexlén se asume que es un
numero mucho menor que uno en magnitud), entonces en efecto
tenemos

(bo‘ b, ..., bn) = (ca, LA cn).

y por lo tanto la deconvoluclén predictiva, aqui descrita da

la serie de coeflcientes de reflexién requeridos para esta
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aproximacién, Si - hacemos unayapr‘uximat::xbr;i' Aslmlyrlar“ ‘en .AH(Z). -
resulta . N : L g ;

(ao, By cies B )»= (1, o, 2,

Donde los valores T e, o
autocorrelacién de los coeficientes .de ’ljéi‘le

para retrasos 1, 2, ..., 3.

llustremos esta aproximacién. para eL;ca
de la recursién formulada (B.3.2) tenemos:

u

Bn(Z) =c Pz(Z) - QZ(Z) e ll + c‘czg)

2 3
+¢c2+c 2 +ccc?
1 012

c

0
a 2 N
=c, c‘Z + czz + (terminos de ‘orden

Simllarmente
5
AZ(Z) = Pz(Z) - coQa(Z) = (1 +7clc2‘2) - co(fclz €,20)
=l+tcc tec)ZrceZ=1+02+02
R o1 12 ) 1 27
Asi que, de echo, la aproximacion es exacta para n = 2,
Del mismo mode, en el caso n = 3, obtenemos
B(2) =c  +e2 + czZ2 + 5523 + (terminos de orden superior) - -
Yy
3 : ‘. : 2
A2} =1+ ‘(cﬂcl,* 6,6, * c,e )2+ (ce, + cc + coc‘czc:!Z

g
+.e e 20
L ¥.ee%52 5
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: . o RS )
=14+ (cc +cec  +c; + + + !
‘( 051 %% Czc;::).z_ V(cocz; ?\ca)z €o842.

+ (terminos de orden sdpgfiqr)‘

23:+ (terminos de’ orden suPe:rflor;);"

(ﬁermlnq%

e orden superior).

A@=i+ocz+rez2+ 4ozt
n . 1 2 SERIE S

+ {terminos de orden éupr.-rior).

Finalmente, " es de " interes para conslderar ' un ‘teorema: de

conservacién de energia para el caso general.

De Robinson y Treltel (1977), tenemos

donde Do y Uu son las transformadas Z de las ondas descendente y,

ascendente en la cima de la capa 0, y donde l’)r| y u son las

*1 nel
correspondientes transformadas Z de esas ondas en la cima del
semlespacio n+l. La notacién de la barra sobre la transformada Z
denota tiempo inverso.

Haciendo el pulso descendente inicial de magnitud unitaria,

Do = 1. No existe onda ascendente en el semlespacio n + 1, asi que
u = 0. Haclendo T =D es la tranformada Z de la onda
net nel n+l

transmitida en el semiespacio inferior, y haclendo Ro = Uo la

transformada Z de la onda reflejada en el semiespacio 0. Por lo
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tanto podemos’escribi r

nelnel
o
ty : B
t~m [ AR ST N TnoxTnn * RoRg = 1
01 n
lo  cual dice que (";:t'x "'t;\)/“‘utx ...tn) veces la energla
transmitida por la energia reflejada es igual a 1. Ahora la
energia del pulso fuente descendente es DZ= 12 = 1, y asi la

relacién anterior es un teorema de la conservacion de energia para
nuestro medio estratificado.

Tenemos
t Z +1
l i
Y Te t=1,2 ..., n
donde Zl =P, Vl es la Impedancia acustica de la capa 1 (pl =

densidad y V‘ = velocidad, de la onda compresional), el teorema de
conservacién de energia puede escribirse

LA RECURSION INVERSA

S! nosotros deseamos hacer la aproximaclén anterior, podemos
en su lugar usar un metodo de recursion inversa para encontrar los
coeficlentes de reflexién. Después de la deconvolucién, nosotros
disponemos del operador prediccion de error (ao. a, a,.

K bz' e bn),

.oa)
n

y la serie de coeficientes casireflexién (bo, b
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los cuales tlenen transformada. 2 An(Z) y B“(Z). respectivamente:

Desde Robinson y Treitel (1977}, tenemos
PRl _ T2z -cx [ PE oft
Qx P ~ckZ 1 Q-1 Pr-1.§-

De aqui sigue que

ph-1 Qb = t 2. 76:: PE' Q& E
Q-1 Pk-1 Cz -ckZ 1% :’Qk' : Pic’

1~

Asiy dados Py Q. podemos - obtener P v Q

. mediante la
k=1 k-1,
relacién recursiva
Pk_! = :
- (B.4.1)
9, =
Las ecuaciones. (B.3.3).y (B.3.4) son
A= By megQy s
B =P - O
y slgue que
1 : “ T T N
A = [A - c Bl
k-1 ) 3 k& (8.4.2)
1 . A
Beay = z 1B o)
1 - Cy
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Estas dos ultimas ecuaclones representan la relaciéon deseada

de la recursiéon inversa para determinar los polinomlos Ak_l y Bk_I
apartir de los polinomios Au y Bk y los coeficientes de reflexién
e,

Resumendo el metodo para determinar los coeficientes de
reflexién por la recursion inversa. Despues de la deconvolucién,
tenemos An(Z) Yy an(z). Tenemos tambien los coeficlentes de
reflexién cn de las n-ava interfase, por que <. es cl coeficlente
de 2" en el polinomio B“(Z), esto es, bn =ec. Sigulendo que Bn(Z)
= coPn(Z) - Qn(Z). Robinson (1967), entonces tenemos que b“ =c..
Con esta lgualdad podemos usar la recursion inversa formulada
anterlormente para obtener An_ . Usando estas cantidades,

1

empleamos la recursién inversa para obtener An-z‘ Bn-z‘ Chozt Y
~ co. Asi la recursién
inversa determina la serie de coeficientes de reflexién (co. c,

1
c

asl sucesivamente, hasta obtener An' B

20 e cn).

EJEMPLOS NUMéRI cos

Ilustremos ahora los conceptos introducidos en las secclones

previas con dos ejemplos numéricos:
Ejemplo 1

Consideremos un caso de tres capas, tal que el tiempo de
viaje doble es el mismo e igual a una unidad de tlempé, y laf i
correspondiente secuencia de coeficlentes de reflexion es (co. e,
<, ca) = (0.85, 0.01, 0.10, -0.03). En las tablas Bla, Blun y

Ble resumen los calculos pertinentes
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Jakla Bla
Ejemplo 1.~ Resultados de la recursién directa

“e b

: i 34 35 i)
0 0.85 0.08500 1.0000 0.7338
“1..7'0/o1'° 0.0083  0.0065  0.0065
2.7°70.10 0.0997 0.0847 0.0847
3 -0.03 -0.0300 -0.0255 -0.0255
él = los coeflicientes de reflexion dados
b:“ =-los coef'lclentes de cuasirefiexion
a, = los coeficlentes dql operador deconvolucién
.o, = autocorrelacién de los coeficientes de reflexén ci

Jakla Bln

Ejemplo 1.- Recurslén lnversa

! Ty Y, ?

Q 0.0850 0.7234 0.2766
1 0.0028 0.0022 -0.0022
2 0.0277 0.0235 -0.0235
3 ~0.0870 -0.0074 0.0074
a4 -0.0220

S 0.0018

6 0.0000

7 -0.0020

8 0.0000

9

r, = sismograma superflcial.

¥, = autocorrelacién de r

93‘ = autocorrelacién correspondiente a la funcién espectral
(eq. (B.2.5)).

89



o dasta Blel
Ejemplo: 1.~ Resultados"de la récurslon inversa

‘b c

t 231 3 [

2] 1.0000 0.0850 0.85 .

1 “0.0065 ~0.0083 . 0.01

2 0.0847 0.0997 Q.10

3 -0.0255 -0.0300 -0.03

a,, =.coeficientes del operador-deconvoluctén.: =
" coeficlentes de cuasireflexion.

c = coeflcientes de reflexién estimados.

VEl problema directo consiste en el calculo 're'crurélrv; dé los o
polinomios A (2) y B (2), k = 0, 1, 2, 3 para. los coeflciantes de -
reflexién dados (eqs. (B.3.2),(B.3.3) y (B.3.4)), ‘la tabla’Bla
lista los coeficientes finales de los polinomios Aa(Z) y 83(2]'@
1lamados

a a .., 8a__, a

Jo' T 32 32
¥

b:m’ bax' b:z' l'J:m

La tabla tambien lista la autocorrelacién de los coeflclentes
de reflexién dades, llamado u-l ., 1 =0, 1, 2, 3. Se observan
semejanzas entre los coeficlentes de reflexiéon c y los

coeficlentes de cuasireflexién b3zt bastante buena y que la

sene janza entre los coeficlentes o o va es perfecta para cuatro

31
digitos significatlvos, excepto para i1 = 0, Realizando la
divisién polinomial, (B.3.6) se obtlene la transformada 2Z del
sismograma superficlal (2}, los principales coeficlentes r, se

listan en la tabla Bib.

La inversa o problema inverso consiste en el cdalculo
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recursivo de los polinomios Ak(z) Yy Bk(z). k‘ =3, 2, 1, 0 para dar
el sismograma superficial en transformada 2 R(z). Se comienza por
el calculo del operador deconvolucién Aa(z).' asi se debe resolver
las ecuaciones normales (B.3.9}). En orden, sucesivamente, se debe
obtener I'a autocorrelacién ¢l. 1 =0, 1, 2, 3. Se debe calcular
primero la autocorrelacién de la secuencia ri, llamada ¥ {B.2.4),
con la cual se obtiene ¢| con la ecuaclién B.2.5. Estas dos
correlaciones se tabulan en la tabla Bilb.. En el presente ejemplo
las ecuaclones normales (B.3.9) se resuelven con ao 2 1 para n =
3. Esta solucién da el filtro deconvolu.ién Ag(z) y la varlanza
prediccién de error uw. Después se opera con el sismograma
observado en la forma A,J(z) R{z) = B:(Z) (ver ecuaclion B.3.6). Asi
se produce B (z), la transformada 2Z de la serie de. los
coeflcientes dé cuasi-reflexién b:“. (¢t =0, 1, 2, 3, ...). Los
coeflclentes a,, ' b:“ obtenidos de esta forma se muestran en la
tabla Blc. Se observa que el parecido entre el problema directo
(tabla Bla) e Inverso (tabla Blc) en los valores de sus
coef'icientes de A:(z) y 83(2) es perfecta., El ultimo coeficlente
de B,(z), llamade b, es ldéentico a c,. el coefliclente de
reflexlén del modelo. Finalmente la refcurslén inversa (B.4.2) se

apllca sucesivamnete para producir

Az(z). Bz(z). ye,
Ax(Z)‘ B‘(z). ye,
Aylz), By(2), v e,

donde a, =1 vy hm = cg. Los valores de los coeflclientes de
reflexién e, obtenldos por la recursién inversa completa se
muestra en la tabla Blec. Comparando con los valores dados c, en la
tabla Bla se muestra que el parecido es perfecto, y que la
inversién ha sido correctamente ejecutada.
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E. nmplo 2

El ejemplo anterior es muy simple. Un modelo m&s compllicado
de 20 capas se muestra en la tabla B2a. aqui se muestran so6lo los
coeﬂclen'ces de los polinomios Azo(z) y Bzo(z" tan buena como la
autocorrelaciuén de los coeficlentes de reflexlon 1llamados o, La
inversi6n se realiza nuevamente pero se omiten los detalles. Se
observa remarcadamente el buen parecido entre los coeficientes de
reflexion dominantes ¢,y sus correspondientes coeficientes de

cuasi-reflexién b2 En muchos casos es perfectamente aceptable

0,1
la estimacién de los coeficientes de reflexién los cuales pueden

ser hechos directamente por lnspeccléon del numerador Bn(z) de

Ba(z)
R(z) = —
An{z)

lo cual es la ecuacién (B.3.6). Para la aproximaclén, {(es decir,
despreciando los productos de tres o mas coeflclentes de reflexiéon
c’) la recursién lInversa (B.4.2) pueden omltirse para los
o Y
los coeficientes o, Realmente, esta funcién de aproximacién o

calculos. Se nota el gran parecido entre los coeficientes a,

1
(llamada la funcién de autocorrelacién de los coeficlentes de

reflexién cl) es el operador de deconvoluclén deseado.

Tabla B2s

! ¢ bzo,l azu.A 7y

0 0.85 0.8500 1.0000 0.8440
1 0.02 0.0378 0.0379 0.0379
2 0.00 ~0.0021 ~0.0028 ~0.0031
3 ~0.01 0.0197 0.0265 0.0267
4 0.01 0.0260 0.0271 0.0262
5 0.20 0.2299 0.2050 0.2043
8 0.04 0.0658 0.0831 0.0607
7 0.03 0.0241 0.0187 0.0185
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'8 0.01. .. 0.0261 0.0254 0.0183

8 aor 0.0372. 0.0392  0.0352
10 012 0:1387  -0.1228 0.1190
11 0.04 7. 0.0730° 0.0713  0.0673
12.7-0.01 = -0.0101 -0.0087 -0.0080
13 “o0.00 0.0138  0.0145  0.0081
14.-0.02 0.0208  ©0.0282  0.0208

~15" 0.04 0.0503  0.0447  0.0408
16 0.18 0.1584  0.1333  0.1335
17°.-0.04 -0.0383 -0.0325 -0.0337
187 0.02 0.0258  0.0228  0.0206
19 0.18 0.1804  0.1534  0.1532
20 0.01 0.0100  ©0.0085  0.0085

FUENTE EN LA PRIMERA CAPA

En nuestra discusién para este punto, hemos considerado que
la fuente es un Impulso unitario descendente en la cima del
semiespacio O {es decir, sobre la interfase 0)}. Ahora es
instructlvo considerar en lugar del caso para el cual la fuente es
un impluso descendente de magnitud £ en la cima de vla capa 1 (es
decir, sobre la interfase 0), como se muestra en la flgura 2.
Donde los coeficlientes Vi, V2, V3, ... representa el sismograma en
la superficie. La onda descendente en la capa 1 se genera el pulso
iniclal € por la onda ascendente reflejada, que es

D‘(z) =€ - ¢V (2)

Siendo t(z) la transformada 2 de la onda transmitida, esto
es, t(z) es la transformada Z de la onda descendente en la cima
del semiespacio n+1. Ahora se puede ir a travées del desarrollo
andlogo al dado por Robinson (1967). Asi, se tlene la ecuacién
matricial
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T
0 L;ta.

y resolviendo para Vy T se obtlene

-Qn & Cielgeten

donde An = Pn— can vy
nsz E
2 l:t‘tz i

T =
Py %l

Nuevamente ¢ denota la (‘uni:!br'\'evspectral para,fn cﬁﬁil.: esto es;

¢ =DD -UU]=(:-c°U‘)-U‘U‘

o2 Ty 2\ 0

¢ = ¢ coc(U‘ + U‘) (1/C°)U‘U,
Esta es la férmula que se usa para el calculo de los coeficlentes
de autocorrelaciéon ¢‘. ¢2. ¢3. ... a partir de la traza sismlca

observada Vi, V2, V3, .... Se conoce de Robinson y Treitel (1977}
que

lo cual da
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2 » . : 0
efrorit bl oot b

¢="F

= coﬂwn‘)"('P -;‘cany) ;

Asri, 1a !‘,uﬁ‘cvlé‘n ysp;c‘t.ral_k es’u"

) donde ‘la invarianza v, es ahora -

N S TT O TR T R
ST 2 T

en vez'de -

V= Lototlt‘tzt'z S tntn : -

- _ .2 _ a2 _ .2 a2
=0 -e01 cx)“ cz) cee (1 -e),

como estaba antes. Esta nueva deflnlcién de v ¥y ¢ proporciona
nuevas ecuaciones las cuales pueden resolverse para la varianza v
y los coeficientes a, = 1, a
A lz).

gr By B4, ceoay del polinomio
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APENDICE C

TRANSFORHACI&N DE LORENTZ
(Belser, 1973)

Supongamos un sistema de referencia S y que las coordenadas
de un evento que ocurre en el tlempo 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 encontrarad que el mismo evento ocurre
en el tiempo t' y sus coordenadas son x', y', z'. (se considera

que v estd en la direccioén +x).

Si1 se desconoce la teoria de la relatividad, la respuesta &
la pregunta ccémo son las medicliones x, y, z, t con respecto a x',
y', 2z', t'? parece evidente., Si el tiempo en ambos sistemas se
mide desde el Instante en que coinclden los origenes de S y S',
las mediciones en la direcclon de x efectuadas en S excederan a
las efectuadas en S' en la cantidad vt, que representa la
distancia que ha recorrido S' en la direccién x. Es decir,

x' = x - vt (C.1)

y no existe movimlento relativo en las dlrecciones y y 2. Por
tanto,

Y

Como nuestra experiencia cotldlana no nos indica’ lo

contrario, consideremos ademas que
o=t : (C.3)

A este conjunto de ecuaciones se les conoce come la

transformacién de Galileo.

a6

=y (C.2)0.
2 =z ' e



Para convertir los componentes de velocidad medidos en el
sistema S a sus equivalentes en el sistema'S’,.de acuerdo con la
transformacién de Gallleo, basta .con derivar x’, y' y 2z' con
respecto ‘al tiempo

. dx’ _ .
dt* (C.5}

o s

Y o oat’ {c.86)

v =25 = vy, c.n)

Aunque la transformacion de Galileo y la transformacién de
velocidad que se deduce de esta concuerdan con nuestra intuicioén,
violan, sin embargo, los dos postulados de la relatividad
especial. El primer postulado exlge ecuaclones idénticas de la
fisica en los dos sistemas de referencla S y S', pero las
ecuaclones fundamentales de electricidad y magnetismo adoptan
formas muy diferentes cuando se aplica la transformacién cic
Gallleo para convert!r las cantidades medidas en un sistema a sus
equivalentes en otro. El segundo postulado exige el mismo valor
para la velocidad de la luz ¢ tanto si estd determinado en S como
en S'. Sin embargo, si la velocidad de la luz medida en la
direcclién x del sistema S es c, en el sistema S' resultara

e =c=-v (c.8)

de acuerdo con la ecuacién (C.5). Resulta claro que, para
satisfacer los postulados de la relatividad especlal, es necesaria
una transformacién diferente. Podriamos esperar que tanto la
dllatacién del tlempo como la contracclén de la longltud se

deduzcan en forma natural de esta nueva transformaclén.
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Una suposicién  razonable respecto de la..relacién correcta
entre x' y x'.es : :

x' = k(x - vy}, AR :"(‘C.IQ)“_

donde k es un factor de proporcionalldad que no depende' de x-nl.de - e

t, pero que puede ser funcién de v. La elecclén de la ecuaclén C.9
se debe a varias consideraclones: 8

1. Es lineal en x y %', de forma que un unico evento en el
sistema S corresponde a un unlco evento en el sistema . S', como se
requiere.

2. Es sencilla y siempre se debe examlnar primetro. una
soluclén sencilla a un problema.

3. Puede reducirse a la ecuacién (C.1), que sabemos es
correcta en la mecanica clasica.

Como las ecuaclones fisicas deben tener la misma forma tanto
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 ecuacién correspondiente para x en funclén de x' y t°’

x = k(x' + vt). (C.10)

El factor k debe ser el mismo en ambos sistemas de
referencia ya que no exisle mas diferencia entre S y S' que el
signo de v.

Como en el caso de la transformacién de Galileo, nada indica
que pueda haber diferenclias entre las coordenadas correspondientes
ay, ¥ y 2z 2', que son normales a la direccién de v. Por tanto,
también en este caso tomamos

y' =y (C.11}
z' =z, {C.12)
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Sin embargo, las coordenadas de tiempo t ¥y t' no son iguales.
Podemos comprobar esto sustituyendo el valor de x';, dado en la
ecuacién {C.9) en la ecuaclién (C.10). Obtenemos

x = K%(x - vt} + kvt', (c.13)

donde vemos que

1-k® SR e
£ o=kt 4+ (—)x SR (c.14) -

y las ecuaclones (C.9), (C.11}, (C.12) 'y (C.14) ‘constituyen una
transformaclién de coordenadas que satisface el primer postulado- de
la relatividad especial.

El segundo postulado nos permite calcular k. En el instante t
= 0, los origenes de los slstemas de referencia S y S’ estan en el
mismo lugar, de acuerdc con nuestras condiclones iniciales y, por
lo tanto, tambilén t' = 0. Suponiendo que se enciende una luz en el
orlgen comin de S y S' cuando t = t' = 0, y que los observadores
de cada sistema proceden a medir la velocidad de expansion de la
luz desde ella. Ambos observadores deben encontrar la misma
velocidad ¢, lo que quiere decir que en el sistema s

x = ct (€.15)
mientras que en el sistema S'
¥ = et’. (c.16)

sustituyendo x’ y t' en la ecuacléon (C.16) con ayuda. de :las
ecuacliones (C.9) y (C.14)

- 99



2

- 1=k
kix=-vt) = ckt +( - ) ex
. N kv
y despejando x
ckt + vkt
X = ————em——
=)
k =|—— |¢
kv
¥ o -
k + ck
X =ct
1 - K?
K - |———
kv
Y
1 +¢c
x = ct

esta expresién de x serd la misma que la correspondiente a la
ecuacién (C.14), es declr, x = ct, siempre que la cantidad entre
parentesis sea lgual a 1. Por tanto,

(1 - v2/c?)172 (C.17)

introduciendo el valor de k, indicado en las ecuaclones (C.9) y
{C.14), tenemos, para la transformacién completa de las mediciones

de un evento ocurrido en § en las mediciones correspondientes
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realizadas en.S'. las ecuaciones

{c.18)

o (C.19)

z =zt e i (c.20)
k= (c.21)

(1 - v sc%)?

Estas ecuaciones comprenden la transformacién de Lorentz. Las
obtuvo por primera vez el fisico holandés H.A. Lorentz, quien
demostré que las férmulas fundamentales del electromaghetismo son
las mismas en todos los sistemas de referencia en movimlento
relativo uniforme solamente cuando se utilizan estas ecuaciones de
transformacioén.
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AP’END!CE D: PROGRAMAS DE COMPUTO DE 1.OS ALGORITMOS

$DEBUG
SNOFLOATCALLS
SLARGE
$STORAGE: 2

AR AR EN RN ER NS ININasCENRsIIEYTIRIISIIISENIRNRR S
- -

PROGRAMA PARA LA INVERSION DE SISMOGRAMAS

BASADOS EN EL ALGORITMO DE FERBER (1985)

-

-

.

. i
* MEDIANTE EL PROCESO DE DECONVOLUCION DINAMICA-::
* ESTE PROGRAMA INCLUYE ESTABILIZACION L
.

.

L N Ty P T Y TP Y

SssusEasuErsteEsREEaTsETIssRTERRIRESREUNSY
. -

* LOS DATOS DE ENTRADA SON
.
NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS

NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA
EL ARCHIVO NO DEBE DE EXISTIR

NUMERO DE MUESTRAS
El. VALOR DE LA VARIANZA

EL VALOR DE LA CONSTANTE
{S1 SE QUIERE SIN ESTABILIZAR C=0.0)}

Dy T Y TP T T T T PP T PP YT PR Y )

EL FORMATO DE LOS ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA ES
EN UNA COLUMNA DE ABSCISAS Y EN FORMATO LIBRE

MUESTRAS QUE ES UN NUMERO NATURAL.

.
.
.
.
EL FORMATO DE ENTRADA DE LOS DATOS EN FORMA DE .
.
.
.
TODOS LOS DATOS ESTAN EN FORMATO ASCII .

.
.
.
.
.
* REALES Y ES FORMATO LIBRE, EXCEPTO EL NUMERO DE
.
.
.
.
.

LI Ry Ty R Y P T Y T

aonaonaooanNoNOoNONNNANoaNacNancoNnanNanoANanNnannNnnNannn

- .
* EL PROGRAMA PRINCIPAL LEE LOS DATOS

. .
* TANTO LOS DE PANTALLA COMO DE LOS ARCHIVO .
- -



C ®4sesssscrcernassecrercencenancensunnensaaansasnnanses
c
DIMENSION E(1027),AN(1027),R(1027),V(1027)
CHARACTER"20 ENTRADA, SAL1DA
WRITE (*,*) 'ARCHIVO DE ENTRADA’
READ (*,'(A)') ENTRADA
OPEN (1,FILE=ENTRADA, STATUS="OLD" )
WRITE (*,*) 'ARCHIVO DE SALIDA DE LOS COEFICIENTES'
READ (*,’(A)") SALIDA
OPEN (2, FILE=SALIDA,STATUS='NEW" )
WRITE (*,*) 'NUMERO DE MUESTRAS DEL SISMOGRAMA'
READ (*,*) N
WRITE(®,*) *VARIANZA'
READ(*,*) G2
WRITE(®,*) ' CONSTANTE'
READ (*,%) C1
DO 10 1=1,N
10 READ (1,*) AN(I)
CALL FERBER(AN,N,R.V,E,G2,C1}
Do 30 1=1,N
30 WRITE(2,*) R(1}
CLOSE(1)
CLOSE(2)
STOP
. END
€ wessssansastnsanennsnstnscsstentssrssasansssnannensnn
C * L SUBRUTINA FERBER REALIZA EL TRABAJO DE .
C * DECONVOLUCION ESTABILIZADA .
C * BASADA EN EL ALGORITMO DESCR
C wessnssesnansressaneess
SUBROUTINE FERBER(X,N,R,V,E,G,C1)
DIMENSION X(N+2),R(N+2),V(N¢2),E(N+2)
DIMENSION PR(1027),QR(1027)
DIMENSION P(1027),Q(1027)
M=1027
DO 5 I=1,N+2

PR(1)=0.
6 QR(I1)=0.

Ga=gre2

C ECUACION 2.3A
R(2)=Xx(2)
R2=R(2)**2
v{2)=1.-R2+G2

C ECUACION 2.3B
IF(ABS(R{2)).LT.(C1*G)) THEN
R(2)=0.
vizy=1.
ENDIF

C ECUACION 2.3C
P{1)=1.0



Q(2)=-R(1)
PR(2)=1.0
QR(1)=-R(1)
DO 35 K=2,N
SUM=0.0
SUM1=0.0
C ECUACION 2.3D
DO 20 J=1,K-1
20 SUM=SUM+{P(J)*X(K+2-J})
R(K+1)=(1./V(K))*(SUM)
CONS=G2/V(K)
C ECUACION 2.3E
PO 30 J=1,K
30 SUM1=SUM1+(P(J)**2)
E(K+1)=CONS*SUM1
C ECUACION 2.3F )
VIK+1)=(1.-(R{K+1)**2)+E(K+.) )" V(K) ..
C ECUACION 2.3C .
IF(ABS(R(K+1)}).LT.(C1"(E(K+1}"*0.5)})} THEN
R(K+1)=0.0
V(K+1)=V(K)*(1.+E(K+1))
ENDIF
C ECUACION 2.3H
DO 7 J=2,K+1
P{J)=P(J}-R(K+1}*QR(J-1)
Q(J)=Q(J)-R(K+1)*PR(J-1)
CONTINUE
DO 45 L=1,K+1
QR(L}=Q(K-L+2)
45 PR(L)=P{K-L+2}
35 CONTINUE
RETURN
END

~



$DEBUG
$NOFLOATCALLS
$LARGE
$STORAGE: 2

L R P Y Ty T Y Ty T T T T T YT T
* PROGRAMA PARA FILTRO DE WIENER DE SALIDA NO IMPULSIVA

PROGRAMA PARA LA INVERSION DE SISMOGRAMAS

BASADOS EN EL ALGORITMO DE ROBINSON (1967)

ESTE PROGRAMA ES CON LA ESTABILIZACION

.
.
«
.
* MEDIANTE EL PROCESOS DEL FILTRO INVERSO
.
.
.
.

ssssavssssnnsssnsenes

LOS DATOS DE ENTRADA SON
NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
LONGITUD DE ESTE ARCHIVO (NUMERO DE MUESTRAS)

NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA DEL FILTRO
EL ARCHIVC NO DEBE DE EXISTIR

NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA DE LOS COEFICIENTES
EL ARCHIVO NO DEBE DE EXISTIR

LA LONGITUD DEL FILTRO (MENOR O IGUAL AL NUMERO DE MUESTRAS)
EL VALOR DE LA VARIANZA

EL VALOR DE LA CONSTANTE
SI SE QUIERE SIN ESTABILIZAR C=0.0

“ s e s s s e e s s e

LI T T Y T R T T T T Y T ST TR Y LY LT Y 1Y

EL FORMATO DE LOS ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA ES
EN UNA COLUMNA DE ABSCISAS Y EN FORMATO LIBRE

.
.
.
EL FORMATO DE ENTRADA DE LOS DATOS EN FORMA DE .
REALES Y ES FORMATO LIBRE, EXCEPTO EL NUMERO DE .
MUESTRAS QUE ES UN NUMERQ NATURAL. .
.
.
.
.

TODOS LOS DATOS ESTAN EN FORMATO ASCIil

L T T Y PP LY PP P Y P VY TR T Y Y 2

anoonooaoananQaoanoonaonaonnoanNnanNaonooonanNonaoaaonann
L I N R R R N A N N NN

DIMENSION F(4200),R(4200),C(4200)
DIMENSION C2(4200)
CHARACTER*20 ARCH2, ARCH4, RUIDO

L T R P LYY T Y YT T Y Y



anoaanon

aoonn

WRITE (*,*) 'ARCHIVO DEL SISMOGRAMA'
READ (*,'(A)') RUIDO
OPEN (2, FILE=RUIDO, STATUS='0LD' )}
WRITE (®,*) 'LONGITUD DEL ARCHIVQ’
READ(", *)LR
DO 2 I=1,LR
2 READ(2,*) ca(1)
WRITE (®,*) 'ARCHIVO DE SALIDA DEL FILTRO
READ(*, " (A)’) ARCHZ
OPEN (3, FILE—ARCHZ STATUS='NEW"}
WRITE (®,*) 'ARCHIVO DE SALIDA DE LOS CDEFICIENTES'
READ(*,* (A)}') ARCHa
OPEN (1, FILE=ARCH4, STATUS="NEW"}
WRITE (",*) °‘LONGITUD DEL FILTRO
READ(®,*) LF
WRITE(®,*) 'VARIANZA'
READ(*,*) G2
WRITE(",") 'CONSTANTE'
READ(®,") C1
CALL WIENER(LR,C2,LF,F,LR,C,R,G2,C1)

200 DO 124 I=1,LR

WRITE(1,*} C{I)

124 CONTINUE

DO 123 I=1,LF
WRITE(3,*) F(1)

123 CONTINUE

amsnsse

* SUBRUTINA CALCULA FILTRC DE WIENER DE MINIMOS CUADRADOS
.

CLOSE(3)

CLOSE(4) .

CLOSE(1}

STOP

END

SUBROUTINE WIENER{LY,Y,LF,F,LC,C,R,G C!)

asnssessvsnsnnsses snsen

T LY P T T I PR I Y

* SUBRUTINA CALCULA CORRELACION DE DOS SEC'ENCIAS EN TIEMPO
.

LRy T T F Y Y I R Y R Y Y

DIMENSION Y(LY),F(LF),C(LC),R(2°LF)
CALL CORREL(LY,Y,LY,Y,LF,R)
R(1)=1.-R(1)

DO 2 I=2,LF

R(I)=-R(T)

CALL RLEVIN(LF,R,F,R(LF+1),G,C1)
CALL CONVOL(LF,F,LY,Y,LC.C}

RETURN

END

SUBROUTINE CORREL(LX, X,LY,Y,LG,G)

srmsnnsersusanueny

N

DIMENSIONX(LX), Y(LY),G(LG)
DO 1 J=1,LC

1 CALL PROPTO(MINO(LY,LX-J+1),X(J),Y,G{(J})
RETURN




aoanona

oonaoon

(2]

2]

(o]

a

END
SUBROUTINE PROPTO(L

sssssssssrresen

SBssnesssccscsaasnentosndcennnans

SUBRUTINA CALCULA PRODUCTO DE DOS SECUENCIAS EN TIEMPO
DE IGUAL LONGITUD.

L T T R T T TP T Y PO T P Y
DIMENSION X(L),Y(L)

=0.0

DO 1 I=i,L

P=P+X(1)*Y(I)

RETURN

-

END
SUBROUTINE RLEVIN(LF,R,F,A,G,C1)

D T Y T T T P e Y Y T Y P T TP Y PR YT
- .
* SUBRUTINA SOLUCION ECS. NORMALES MEDIANTE RECURSION LEVXNSON .
* BASADA EN EL ALGORITMO DESCRITO EN EL CAPITULO 2

.
L T T YT T T T I
DIMENSION R(LF),F(LF),A{LF),V(1024),DELTA(1024)
DIMENSION GAM(1024),B{1024)
DO 16 I=1,LF
16 A(I)=0 o

3.0

..
<
II:
E
o

ECUACION 2.8A
V(1)=R(1)+G2
A(1)=1.
S=G2
D=S
DELTA(1)=R{2)
ECUACION 2.8B
IF ((ABS{DELTA(1))).LT.(C1*D)} DELTA(I)—O 0
DO 10 K=1,LF-2
SUM=0.0 e R
SUM1=0.0
ECUACION 2.8C
GAM(K+1)=0.
V(K+1)=V(K)
A(K+1)=0.0
IF (DELTA(K).EQ.0.0) GO TO 15
ECUACION 2.8D
GAM(K+1)=(DELTA(K) )/ (V(K))
ECUACION 2.8E
V(K+1}=V(K)-(((DELTA{K)**2)-D}/V(K))
DO 17 I=1,K+2
17 B(1)=A(I)
DO 20 J=2,K
20 A(J)=A(J)~{CAM(K+1)*B(K+2-J))
ECUACION 2.8F



(2]

o o

aoaan

A(K+1)=-GAM(K+1)
15 DO 30 J=1,K+1
30 SUM=SUM+A(J)*R(K+3-J)
ECUACION 2.8G
DELTA(K+1)}=SUM
DO 18 J=1,K+1
18 SUM1=SUM1+{A(J)**2)
ECUACION 2.8H
D=5°SUM1
ECUACION 2,81
IF(ABS(DELTA(K+1)).LT. (C1*D)) DELTA(K+1)=0.0
10 CONTINUE
DO 40 ILF=1,LF
40 F(ILF)=A(ILF)
RETURN

END
SUBROUTINE CONVOL(LX.X,LY,Y,L2,2)

[T DY TR Y ST YT T T Y P

* SUBRUTINA CALCULA CONVOLUCION DOS SECUENCIA EN TIEMPO .
.

L Yy Y Y Y Y Y T

DIMENSION X(LX},Y(LY},2(4200)
L2Z=LX+LY~1

-,

LY
2(J+K-1)=Z(J+K~1}+X(J)*Y(K)
RETURN
END

N
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