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RESUMEN

Ei problema principal en el calculo de los coeficientes
de reflexién de sismogramas es la inestabilidad del
proceso de inversion debido al ruido. El problema se
atacacondos métodos de inversion parasismogramas
de reflexién de incidencia normal. El modelo consiste
en una serie de capas eldsticas de homogeneidad
lateral, sobreyaciendo un semiespacio elastico. El pri-
mer método calcula directamente los coeficientes de
relexion del sismograma y se conoce como “Decon-
volucién Dinamica”. El segundo método, aqui llamado
“Filtro Inverso”, es un proceso de dos fases:1) la
construccién de un filtro causal por factorizacion de la
funcién por medio de la recursién de Levison y 2) el
filtrado del sismograma. El sismogramafiltrado es una
buena aproximacién para la secuencia de los coe-
ficientes. Se demuestra que, pese a lo sencillo de am-
bos métodos, se pueden obtener muy bien los coe-
ficientes de reflexion.

INTRODUCCION

Elproblema se ataca por dos cuestiones 1) cuando
~ enelalgoritmo y en el modelo se introduce inestabilidad
de ruido y 2) como un método de estabilizacion eficiente
(Robinson, 1982). Estas preguntas se respondenenla
primera seccion. En la segunda parte la respuesta esta
dada por la recursién de Levinson en el célculo de los
coeficientes del filtro inverso para la funcién espectral
(Robinson y Treite, 1977, 1978). Para ambos pro-
cedimientos los resultados de la estabilizacién se
muestran con sismogramas sintéticos, usando unpulso
descendente de onda plana que incide normalmente
en unapilamiento de capas elasticas, de homogeneidad
lateral y con igual tiempo de viaje. Ademas, se agrega
ruido blanco aleatorio en los sismogramas.

La notacién que se adopta es x(j), j= 1,...,n, €s un
pulso de reflexién del sismograma, w(j),j =1, ....n, es
el ruido blanco con varianza o?, R(j) = x(j) + w(), j= 1,
..., N, es el sismograma ruidosoyr(),j=1,..,n,la

secuenciade los coeficientes de reflexion y X(Z), W(Z)
y R(Z) denotan sus correspondientes transformadas Z.

DECONVOLUCION DINAMICA

La deconvolucién dindmica es un método iterativo
para deconvolucionar la influencia de las primeras K
capas de los simogramas de reflexion, resultando en
los sismogramas de reflexiéon para k+1 capas. La
referencia de los coeficientes de reflexién es simple, el
primer coeficiente del filtro convolutivo se calcula a
través de la recursiéon de Robinson (1967). La ite-
raccién es como sigue:

Inicio
KO). = x(1), V¥(0) = 1 - r%(0)
p(0,2)=1yQ(0,2)=0
Desde k hasta k+1

(1a)

k-1 .

(k1) 7‘(—) 2 P(k,j) x(k+1-) (1b)
V3(k+1) = (1 - r3(k + 1)) V¥&(K) (Ic)
P(k+1,2) = P(k,Z) - r(k + 1)ZQR(k,2)

Qk+1,2) = Q(k,2) - r(k + 1)ZPR(k.2) (1d)

donde P(k.Z) y Q(k,Z) son polinomios en Z con

coeficientes p(k.j) y a(k.j), j=0,.ky PR(k,Z) = Z*P(k,Z")
ya@iilkZ) = 2QkZ2")

15



La habilidad de este algoritmo para calcular los
coeficientes de reflexidn para sismogramas se muestra
en la Figura 1. Los coeficientes de reflexién (Figura 1a)
se calculan del modelo tomado de Ferber (1985) para
producir el sismograma (Figura 1b). El uso de la
deconvolucién dinamica (Figura 1c) permite reproducir
los coeficientes de reflexién con exactitud. La influencia
del ruido se muestra en las Figuras 2a y 2b, donde se
agrega ruido blanco al sismograma, que es el factor
principal para la lnestabllldad en la deconvolucion
dindmica.

DECONVOLUCION DINAMICA
ESTABILIZADA

Laidea principal en el algoritmo de estabilizacién es

la estimacion de la varianza para los coeficientes de

reflexion (Ferber, 1985). Si se usa como estimacion de

la varianza el cuadrado de los coeficientes de reflexion

 reales entonces esta variacién se considera la varianza

real. Igualmente siar(j) se le remueve lavarianza para

r(j), es decir, E[f(j)] = r(j) donde E denota esperanza

matematica, f(j) se suma la varianza por r%(j), porque

E[f(]) ] =r¥(j) + V[I‘(j)] donde V denota el operador
varianza. :

Junto con la estimacién de la varianza de los
coeficientes de reflexién estimados, es posible decidir

si los coeficientes de reflexién son significativamente |

diferentesdel ruido o no, seleccionéndolos para hacerlos
cero. Para esta prueba los coeficientes de reflexion se
comparan con la escala estandar de desviacién de la
varianza estimada. El factor de escala ¢ usualmente
varia entre 2 y 4.La interacion estabilizada es:

Inicio

Estimar p? para la variacién de ruido y ¢>0

1(0) = X(1), V(0) = 1 - r(0) +p* (2a)
Prueba :
ir(0)! < cp=> 1 (0) = 0y V3(0) = 1 (2b)
P(0,2)=1yQ(0,2) =0 . (2c)

Desde k hasta k+1
1 k-1
(ke )=v7 () Z'o: P(k.j) x(k+1-) (2d)
s « . '
o=V 1) & 2.P(k,) (2e)
V(K1) = [1 - (k1) + (ke T1VA(K) )
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Prueba :
ir(k+1)i < c2(k+1)=»> r(k+1) = 0 y v¥(k+1) = vi'(k) (29)
P(k+1,2) = P(k,Z) - r(k+1)ZQR (k,Z),

- Q(k+1,2) = Q(kZ) - r(k+1)ZP7(k.2) (2h)

La estabilizacion con la deconvolucion dinamica
del sismograma ruidoso (Figura 2a) reproduce la
secuencia de los coeficientes de reflexién con exactitud.
La Figura 3a y 3b muestran la estabilizacién.

FILTRADO INVERSO
Un pulso unitario se utiliza como onda plana des-
cendente de la fuente localizada justo sobre la parte
superior de la primera capa. Su funcion espectral esta
dada por (Robinson y Treitel, 1977)

0(Z) = 1 - /(O)[x(2) + z(Z)")] + [r*(0) - 1]x(Z)x(Z") (3)
donde x(Z) es latransformada Z de la onda ascendente
en el estrato que contiene a la fuente. En el siguiente
caso espectral donde r(0) = 0 queda como

6(2) =1 - x(O)X(z") (4)

El sismograma de reflexion es igual a la respuesta |

al impulso del filtro de fase cero.

_B(n,2)
A(n.2)
con

A(n,2)A(n,Z) - B(n,Z)B(n,Z") = V

X(2) ,a(n,0) =1 (5)

(6)

y A(n,Z) tiene la propiedad de fase minima. Los
coeficientes de los polinomios A(n,Z) y B(N,Z) son
a(n,j) y b(n,j), j=0,....,n. Esto nos lleva a

2. Y
%) = Rn DAY &
dondea(n,1),...,a(n,n)y V pueden calcularse por la
- solucion de las ecuaciones normales (Robinson Treitel,
1977)

q)o ¢1 o8 '¢n g:': X
& O by : ! 8)
¢n ¢n—1 ae '¢0 ann . b

La ecuacién anterior se resuelve con larecursiénde
Levinson.

La recursion es:

Inicio
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V(0)=0(0), a(0,0) = 1y A(0) = 6(1) (%a) |

Desde k hasta k+1

_Alk)

v(k+1) = V(K) - A2(K)V(K), (3e)
 a(ke1,0) = a(k0) = 1 i

a(k+1,) = (k) - ke 1)alke1),G=1,..0)  (9d)
a(krt ) = - (k).

G k+1
A(k+1)‘j=jz0 a(k+1,j)_(k+2-)) (9e)

donde a(n,1),...,a(n,n) y v(n) son la solucién final.

RECURSION DE LEVINSON

ESTABILIZADA
®(Z) denota la funcién espectral calculada del
_sismograma ruidoso y ¢® una estimacion para la
varianza del ruido. Entonces

o

() = o, wikow(ke)
k=1

se utiliza para estimar la funcién de autocovarianza

del proceso del ruido blanco. La varianza de esta

estimacion se calcula por (Ferber, 1985)
V[¥(j) % m.

El problema para encontrar a(n,1),...a(n,n),y v(n),
que remueve la varianza (8), se resuelve con la
recursién de Levinson estabilizada.

: FILTRO
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Como con la deconvolucién.dinamica, la

estabilizacién no remueve el “bias” en su término

cuadratico. Es decir, el “bias” se usa como estimacion
de la discrepacia cuadratica. La varianza estimada se
usa nuevamente paraprobarladiscrepancia, resultando
en una prueba para los coeficientes parciales de
correlacion, lacualse marcaconcero, siladiscrepancia
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)]=0(0) - 0 (10)

y resulta en la estnmac:én

E[6(0) + 0?] = ¢(0) 11
que da una nueva justificacion estadistica de la
conocida estabilizacién porpreblanqueo (Ferber, 1985)

La estabilizacion es: |

Inicio Ao :

v(0) = 6(0)+0? ,a(0,0)=1,A(0)=6(1) (12a)
s=o’m y d=s :
Prueba

iA(0)i < cd @)A(O)
Para k hasta k+1
yk+1) =
v(k+1) = v(k),
ake1,) = (k)
a(k+1),k+1) =0
SiA(k) = 0ira (129),

Alk)
y(k+1) —V(k)
v(k+1) = V(K) - (A%(K) - d)/v(k) 1 ‘(12e)
a(k+1,)) = a(k,)) - vk+1a(k+1-)),(=1,....K)

a(k+1,k+1) = -y(k+1),

(120

(20,4
(12¢c)

(12d)

(12f)

k+1 ‘ g
Alk+1) = jz.; a(k+1),)o(k+2-), (129)
k-1

d=s] IZO okl 'i(12h)

Prueba

[A(k+1)] < cd => A(k+1) = 0 (12)

_[Perez H. Instituto de Geofisica y Astronomia,

Estos procesos se demuestran con el sismograma
ruidoso de la figura 3 obtenido mediante recursion de
Levinson estabilizada, y resulta una buena estimacion
de los coeficientes delfiltroinversocomo en el caso no
estabilizado (con la aproximacién relativa de la
secuencia de los coeficientes de reflexion).

CONCLUSIONES

La estabilizacionde lainversiéon de un sismograma
debido a la remocién de la varianza, inducida por el
ruido en los términos no lineales del algoritmo de
inversién, se muestracon el usode la varianza estimada.
El célculo adicional consiste en el cémputo de un
producto escalar porpasositerativos. Parasismogramas
de reflexion |mpuIS|vos la deconvolucién dlnamlca es
superior al filtro inverso porque es mas precisa y
requiere menoscalculos. Porotra parte elfiltro inverso
con sismogramas reales es superior porque es una
transformacion lineal del sismograma que permite el
célculo de laforma de la ondicula y del ruido. Aunque
esto no se demuestra en este trabajo, es posible
afirmarlo porque este tipo de filtrado permite tratar
problemas de banda frecuencial limitada.
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