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 چکیده

اي بازتابی به یک تصویر ساختاري از زیر سطح زمین، از کوچ  هاي لرزه براي تبدیل داده

که  اي اي به شدت به مدل سرعت لرزه هدقت تصویر حاصل از کوچ لرز. شود استفاده می 1اي عمقی لرزه

هاي مختلفی براي  ها روش طی سال. بیانگر نحوه توزیع سرعت در زیر سطح زمین است، بستگی دارد

ها، روش  یکی از پرکاربردترین این روش. تهیه چنین مدل سرعتی توسط افراد مختلف ارائه شده است

معایب روش  ها داراي مزایا و معایبی هستند که از هر کدام از این روش. است 2توموگرافی بازتابی

هاي ورودي در روش توموگرافی،  براي تهیه داده. هاي ورودي در آن است توموگرافی، نحوه تهیه داده

سیر،  هاي پیش از برانبارش، به منظور استخراج اطلاعات زمان باید رخدادهاي بازتابی در داده

ها در  اد زیاد ردلرزهاین فرایند به دلیل پایین بودن نسبت سیگنال به نوفه و تعد. شوند 3دستچین

  .هاي پیش از برانبارش، امري دشوار و زمان بر است داده

یعنی با . باشد هاي تهیه مدل سرعت کوچ، مبتنی بر تکرار می روش اکثرروش توموگرافی همانند 

  سازي شوند؛ سپس با کمینه سیر ورودي، مدل  شود اطلاعات زمان استفاده از یک مدل اولیه، سعی می

گیري شده، طی هر تکرار، مدل سرعت اولیه  لاف مقادیر مدل سازي شده و مقادیر اندازهسازي اخت

  .که این اختلاف به کمتر از یک حد مشخص برسد یابد تا جایی بهبود می

 4 نقطه فرود موج عموددر این پایان نامه، از یک روش جدید توموگرافی، معروف به توموگرافی 

سیر  روش مذکور از اطلاعات زمان. سرعت کوچ استفاده شده استبراي تهیه مدل ) 2004، 5دوونک(

براي تهیه مدل سرعت، استفاده  6به شکل یک سري نشانگرها به نام نشانگرهاي جنبشی میدان موج

                                                
1  Seismic depth migration 
2  Reflection Tomography 
3  Pick 
4  Normal Incident Point (NIP) Tomography 
5  Duveneck 
6 Kinematic wavefield attributes 
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 1،این نشانگرها به صورت خودکار از محصولات جانبی فرایند برانبارش سطح بازتاب مشترك. کند می

سیر هستند، یکی از  دکار این نشانگرها، که حاوي اطلاعات زماناستخراج خو. شوند استخراج می

هنگام  با این حال،. باشد هاي توموگرافی می هاي این روش نسبت به سایر روش بزرگترین مزیت

گیرند که این امر موجب  هاي چندگانه نیز مورد برداشت قرار می استخراج خودکار نشانگرها، بازتاب

بنابراین، در این پایان نامه، با اصلاح برنامه . شود بر به فرایند توموگرافی میهاي نا معت وارد شدن داده

همان طور که گفته شد، براي شروع  .اي استخراج نشانگرها، این نقیصه بر طرف گردیده است رایانه

) 2004(توموگرافی به یک مدل سرعت اولیه نیاز است؛ در روش ارائه شده توسط دوونک  NIPروش 

در این پایان نامه قصد . یابد اي با عمق به صورت خطی افزایش می است که سرعت لحظهفرض شده 

دهند، به عنوان مدل  ي تغییرات سرعت با عمق را نشان می داریم، انواع مختلف روابطی که نحوه

توموگرافی استفاده کرده و اثر هر یک را روي مدل سرعت نهایی بررسی  NIPسرعت اولیه در روش 

اي پیش و پس از برانبارش، با استفاده از این  هاي سرعت، کوچ لرزه نهایت، براي آزمایش مدل در. کنیم

سپس با مقایسه این مقاطع کوچ، و انتخاب . اي واقعی اعمال خواهد شد هاي لرزه ها، روي داده مدل

  .بهترین آنها، بهترین روش براي تهیه مدل سرعت اولیه، معرفی خواهد شد

 

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  

                                                
1  Common Reflection Surface 
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 115 .............. ..................  )20-5(اي که با رنگ زرد در شکل  چند نمونه ورداشت تصویر مشترك از ناحیه: 21- 5 شکل
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  ها فهرست جدول

  100   .................................... مقایسه بین خطاي باقیمانده در پارامترهاي داده پس از انجام توموگرافی :1- 5 جدول
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  فهرست علائم و اختصارات
  

CIG: Common Image Gather مقطع تصویر مشترك  
CMP gather: Common mid-point Gather نقطه میانی هاي مربوط به یک  نگاشت گروه لرزه

 مشترك
PreSDM: Pre-stack Depth Migearion عمقی پیش از برانبارشاي  کوچ لرزه 
ZO section: Zero Offset Section مقطع دورافت صفر 
NMO: Normal Moveout correction  برون راند نرمالتصحیح 
CRP: Common Reflection Point نقطه بازتاب مشترك 
CRS: Common Reflection Surface سطح بازتاب مشترك 
RMO: Residual Moveout  باقیماندهبرون راند 
LSQR solution: Least-Square solution حل یک مسئله به روش حداقل مربعات 
SVD: Singular Value Decomposition تجزیه نقاط تکین 
NIP wave Tomography: Normal 
Incidence Point wave Tomography    

  ي فرود عمود در نقطه توموگرافی موج

  از پارامترهاي دادهزمان سیر یک طرفه و یکی  ߬
  یکی از پارامترهاي داده ேூ௉ܯ
  بردار کندي و یکی از پارامترهاي داده (క)݌
  مکان، روي سطح برداشت ߦ
൫߬,ܯேூ௉, ,(క)݌   پارامترهاي داده ൯ߦ
d୭ୠୱ اي هاي مشاهده بردار داده  
݀௖௔௟ = ݀௠௢ௗ هاي مدل سازي شده بردار داده  
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  :اي انعکاسی تصویر سازي لرزه -1-1

. کند میي درون زمین ایفا رانعکاسی نقش مهمی در اکتشافات منابع هیدروکربو اي لرزهروش 

اساس این روش، به دست آوردن اطلاعات و خصوصیات ساختارهاي زمین شناسی زیر سطحی از 

حاصل از چشمه  اي لرزهطریق وارد کردن انرژي الاستیک به درون زمین و ثبت و پردازش میدان موج 

کرده و  زمین بازگشتسطح هاي زیرین سطح زمین دوباره به  این امواج پس از بازتاب از لایه .است

و  ها محل فضایی لایهثبت شده، امکان به دست آوردن اطلاعات جزئی از  اي لرزهامواج  .شوند میثبت 

  .ندده میساختارهاي زمین شناسی را 

 : اي هاي لرزه برداشت داده -1-1- 1

کیلومتر انجام  5اکتشافات نفت و گاز معمولا در سنگهاي رسوبی با عمق هدف کمتر از 

. شود میها  و یک آرایش از گیرنده اي لرزهشامل تعداد زیادي چشمه  اي لرزههاي  برداشت. گیرد می

فاصله بین چشمه و هر گیرنده متفاوت است و حداکثر دورافت تا چندین کیلومتر معمولا استفاده 

گیرنده را به مکان جدید - ، محل چشمه و یا محل کل مجموعه چشمهها در بین برداشت. شود می

این عمل منجر به برداشت چندین باره از ساختارهاي زیر سطحی و هم پوشانی . دهند میغییر ت

  .آید میشود و بنابراین اطلاعات زیادي از این ساختارها به دست  میچندین برداشت 

 1هاي کم عمق و یا از نوع لرزاننده ها معمولا از نوع انفجاري درون چاله هاي خشکی، چشمه در برداشت

هاي بالا را به پایین جاروب  شده که فرکانسبا فرکانس کنترل  ها یک سیگنال لرزاننده. هستند

ایی، حرکات ذرات را در هنگام  یک یا چند مولفه هاي که گیرنده د در حالینفرست می، به درون 2کند می

اي از نوع دو بعدي یا سه بعدي  بسته به اینکه برداشت لرزه. کنند ثبت میورود امواج الاستیک به آنها، 

 .گیرند میها در طول یک پروفیل یا در یک آرایش دو بعدي قرار  باشد، گیرنده

                                                
1 Vibrator 
2  Sweep signals 
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  :اي هاي لرزه پردازش داده -1-2- 1

 امواج سیگنالهاي مربوط به از انواعاي  ثبت شده، ابتدا شامل مجموعه اي لرزه سیگنالهاي

اي انعکاسی معمولا از  ر سازي لرزهبراي تصوی. باشد می ...ها و  مستقیم، بازتابی، پراش یافته و چندگانه

یعنی امواجی که فقط یک بار در زیر سطح زمین منعکس ( بازتابی اولیه امواجهاي مربوط به  سیگنال

تمام . شود میهستند، استفاده  )Pامواج (فشارشی  که این امواج معمولا امواج شود استفاده می) اند شده

هاي اولیه از  انواع دیگر موج شامل امواج چندگانه، امواج سطحی، امواج شکسته شده و بازتاب

امواجی که در  با این حال، از .ندشو گرفته می هاي همدوس در نظر نوفه ،هاي دیگر موج حالت

تبدیل  )هاي زمین شناسی مرز لایه( ها دن به سطح زمین در محل ناپیوستگیمسیرشان تا رسی

اما در این پایان نامه فرض بر این  .توان اطلاعاتی درباره زیرسطح زمین به دست آورد می اند، نیز شده

  .اي، از نوع موج فشارشی هستند هاي لرزه اي بازتابی، در داده است که سیگنالهاي مربوط به امواج لرزه

هاي  ی حذف امواج ناخواسته و انواع دیگر از نوفهاي انعکاس هاي لرزه یکی از اهداف پردازش داده

فرایند  ي در ادامه. هاي بازتابی اولیه است ها و بالا بردن قدرت سیگنال همدوس و ناهمدوس از داده

هاي تقویت شده براي ایجاد یک تصویر ساختاري از زیر سطح زمین توسط  از این سیگنال ،پردازش

  . شود میاستفاده  اي کوچ لرزهفرایندي بنام 

  :)1987 1براي مثال، ایلماز( یر استاي شامل مراحل ز هاي لرزه یک توالی معمول براي پردازش داد

ها و امواج  نوفه تضعیفها جهت  پیش پردازش و اعمال فیلترهاي یک و دو بعدي روي داده )الف

 .2زمین غلت

 تضعیفحذف اثر چشمه با بکار بردن واهمامیخت براي افزایش وضوح زمانی و همچنین براي   ) ب

 ها چندگانه

 1نقطه میانی مشترك هاي ها به انباشت کردن داده مرتب  ) ج
                                                
1 Yilmaz 
2 Ground roll 
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ها جهت بدست آوردن  هاي نقاط میانی و برانبارش سیگنال آنالیز سرعت برانبارش در ورداشت  ) د

  .یک مقطع برانبارش یافته دورافت صفر

ها و همچنین کاهش  هاي همدوس و ناهمدوس در داده هدف از انجام فرایند برانبارش، حذف نوفه

توان به عنوان یک  علاوه بر آن، از سرعت برانبارش می. هاي بعدي است ها براي پردازش هحجم داد

مورد مدل اولیه براي ایجاد یک مدل سرعت، که براي مرحله بعدي به ویژه کوچ، در توالی پردازشی 

  .نیاز است، استفاده کرد

  اي تصویر سازي عمقی و نقش مدل سرعت لرزه -1-2

بازتابی، به دست آوردن اطلاعات جزئی از ساختارهاي زمین  2اي سازي لرزه هدف اصلی تصویر

توان از طریق اعمال  میچنین تصویري را . اي است سطحی به شکل یک تصویر عمقی لرزه شناسی زیر

این فرایند . پردازش شده به دست آورد اي لرزه هاي دادهفرایند کوچ عمقی یا تصویر سازي عمقی روي 

پیش از برانبارش  ي دادهو هم روي ) کوچ پس ازبرانبارش(ي برانبارش شده  توان روي داده میرا هم 

  .اعمال کرد) کوچ پیش از برانبارش(

وجود دارد که اساس همه آنها استفاده از معادله موج  اي لرزهي انجام کوچ هاي مختلفی برا الگوریتم

پس از انجام کوچ، اثرهاي مختلف . باشد میداخل زمین  در جامواي انتشار  براي شبیه سازي نحوه

، به اي لرزهیعنی، انرژي موجود روي رخدادهاي پراش در مقطع . گردد میزمین بر انتشار موج برطرف 

  .گیرند میشان در زیر سطح قرار  ها نیز در محل واقعی شود و بازتابنده میمرکز یک نقطه مت

 3کار برد که به عنوان کوچ کیرشهفي حل انتگرال معادله موج ب توان بر پایه میروش کوچ عمقی را 

ي جبهه  ، بر اساس حل عددي فرایند ادامه درون سواي لرزهرویکرد دیگر براي کوچ . شود میشناخته 

                                                                                                                                          
1 Common Mid-Point (CMP) Gather 
2  Seismic imaging 
3 Kirchhoff migration 
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استوفا و همکاران، (باشد  میعدد موج - فرکانس و یا فرکانس- مکان یا مکان- در حوزه زمان 1موج

   ).1978؛ گزدگ، 1985؛ کلربوت، 1990

کنند، کاربرد کوچ  مییابی میدان موج کار  بر اساس برون اي لرزههاي کوچ  به هر حال، چون روش

سطحی نیازمند مدل سرعت انتشار امواج اي به تصویر ساختارهاي زیر  اي جهت تبدیل داده لرزه لرزه

هاي  چنین مدل سرعتی در ابتدا ناشناخته است و باید با استفاده از داده. باشند در درون زمین می

  .کمکی، آن را به دست آورد هاي دادهموجود و همچنین بعضی 

اي به  لرزه هاي موجود در داده اگر از یک مدل سرعت ناصحیح براي انجام کوچ استفاده شود، انرژي

مدل سرعتی . گیرند شان قرار نمی ها نیز در محل واقعی شوند و در نتیجه بازتابنده درستی متمرکز نمی

براي  زیرا این مدل صرفاَ. شوند مینامیده  2کلیآیند، مدل سرعت  اي به دست می هاي لرزه که از داده

  .ظریف زمین شناسی مناسب نیستنداي بهینه شده است و براي تفسیر ساختارهاي  انجام کوچ لرزه

  اي روشهاي تهیه مدل سرعت کوچ لرزه -1-3

نیازمند یک مدل  اي لرزههاي  هاز زیر سطح زمین با استفاده از داد اي لرزهتهیه یک تصویر   

عموما، تهیه مدل سرعت انتشار موج در داخل زمین فرایندي بسیار پیچیده . اي دقیق است سرعت لرزه

ها درباره زیر سطح زمین براي تهیه  ها از یک سري فرضیات و ساده سازي روشلذا، تمام این . است

  .کنند میمدل سرعت استفاده 

توابعی غیر خطی از سرعت انتشار امواج  اي لرزهاز آنجایی که خصوصیات جنبشی انتشار امواج 

 اولیه ل سرعتیعنی یا با به روز کردن مد. هستند، تمام روشهاي تهیه مدل سرعت، مبتنی بر تکرارند

. شود در هر تکرار و یا با پیش رفتن به زیر سطح زمین، بصورت لایه به لایه، مدل سرعت تهیه می

ها، بر اساس همگی این روش. شود میهاي مختلفی براي تخمین مدل سرعت استفاده  امروزه از روش

                                                
1  Downward continuation of wave-fronts 
2 Macro velocity models 
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ي اندازه گیري این معیار، ها تفاوت آنها، در روش اي استوار هستند کهلرزه هاي دادهمعیار همخوانی با 

باید عنوان کرد که یک . میزان انحراف مدل از این معیار و چگونگی انجام اصلاحات بر روي آن است

ساختارهاي زیرسطحی ارائه کرد،  میتوان به عنوان راه حلی براي تماروش تخمین مدل سرعت را نمی

به عنوان مثال، در . بدست خواهد داد بلکه هر روشی در ساختارهاي خاص خودش، بهترین تخمین را

بدون تغییرات (هاي افقی در محیطی با تغییرات سرعت قائم ترین حالت که شامل بازتابنده ساده

شود، کافی محاسبه می) 1955دیکس، ( 1دیکس است، مقادیر سرعتی که توسط رابطه) سرعت جانبی

  . چیده تري مورد نیاز خواهد بودي پیها ي با ناهمگنی جانبی، روشها در محیط. خواهند بود

اما در  ،به علت تنوع زیاد روشهاي موجود براي تهیه مدل سرعت، طبقه بندي آنها مشکل است

ي تهیه  ، دربارهدر این پایان نامه صرفاً. توان آنها به صورت زیر دسته بندي کرد کاربرد، می هاي پر روش

  . مدل سرعت کوچ در حوزه عمق بحث خواهد شد

  ي مبتنی بر کوچها روش. الف

 2هاي تصویر مشترك اي از حالت تخت در ورداشت استفاده از انحراف رخدادهاي لرزه .1

 3استفاده از خاصیت تمرکز انرژي در فرایند ادامه درونسو .2

  )توموگرافی( سیر زمان هاي مربوط به وارون سازي ي مبتنی بر استفاده از اطلاعاتها روش .ب 

 

  ي مبتنی بر  کوچها از روش تهیه مدل سرعت با استفاده -1- 3- 1

 ها، دادهدر روش تخمین مدل سرعت بر اساس کوچ قبل از برانبارش، میزان همخوانی مدل با   

در یک مدل . شود میقبل از برانبارش به صورت تابعی از دورافت، ارزیابی  هاي دادهبا نتایج کوچ 

                                                
1 Dix Relation 
2 Common Image Gather (CIG) 
3 Downward Continuation 
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د، بدین صورت که با افزایش صحیح، تصاویر عمقی قبل از برانبارش باید مستقل از دورافت باشن

  ).1- 1شکل (دورافت، رخدادهاي مربوطه از حالت افقی خارج نشوند 

انحراف رخدادها از حالت تخت، به شکل برونراد نرمال در ورداشت تصویر دیده ) 1- 1(در شکل 

مانند هتوان  میبرون راند نرمال در این تصاویر را . ه با رنگ قرمز نشان داده شده استشود ک می

روند کلی تهیه مدل ). 2003، 1روبین(، تصحیح کرد CMPتصحیح برونراد نرمال در یک ورداشت 

  :عت به این روش به طور خیلی خلاصه به شرح زیر استسر

پیش پردازش شده، به مقاطع دورافت  اي لرزهبراي تهیه مدل سرعت کوچ پیش از برانبارش، داده 

در همین زمان باید یک مدل سرعت اولیه براي انجام اولین مرتبه کوچ . شوند میمشترك تجزیه 

یافته،  ي کوچ از داده. شود میي مذکور کوچ داده  سپس با این مدل سرعت، داده. عمقی تهیه شود

به عواملی مثل، وجود  ها انتخاب محل این ورداشت. شود انتخاب می چند ورداشت تصویر مشترك

در این مرحله، معمولا . ن ناحیه و یا هدف مطالعاتی خاص در آنجا، بستگی داردآنومالی سرعت در آ

                                                
1 Robein E. 

هاي تصویر مشترك  در روش آنالیز سرعت مبتنی بر کوچ، نتایج کوچ قبل از برانبارش در ورداشت: 1-1شکل 
بدین . در مدل سرعت صحیح، نتایج کوچ عمقی قبل از برانبارش باید مستقل از دورافت باشند. شود ارزیابی می

 ).با اعمال تغییرات 2004 ،دوونک(، افقی خواهند بود CIGصورت، رخدادها در 
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براي حذف این انحراف از  .یعنی داراي برون راند هستند. تخت نیستند هاCIG رخدادهاي موجود در

 معکوس کرد اما در صنعت استفاده از روش استفاده 1توان از آنالیز برون راند باقیمانده میحالت افقی 

  .)2010روبین، ( شود میترجیح داده  2برون راند نرمال

همانند روند تهیه و  .گیرد میقرار  نرمال راند برون تحت عمل معکوس مذکور، CIGدر مرحله بعد، 

سپس، در طیف . شود یم تهیهي سمبلانس  مدل سرعت برانبارش، طیف سرعت با استفاده از رابطه

 )دستچین(پس از انتخاب . شوند می ار همدوسی مشخصسرعت بدست آمده، نقاط با حداکثر مقد

آید که با استفاده از این مدل، مجددا کوچ عمقی روي  می، مدل سرعت جدیدي بوجود ها کردن سرعت

  .شوند میاعمال شده و مقاطع تصویر مشترك جدید استخراج  اي لرزه ي داده

و در آخرین  چند بار تکرار شوند ،هاCIGت این مراحل ممکن است، تا رسیدن به افقی ترین حال 

شکل . کنند میتکرار، مدل سرعت به دست آمده را با درون یابی به مدل سرعت نهایی کوچ تبدیل 

  .دهد میتمام مراحل فوق را به طور شماتیک نشان ) 2- 1(

  

  یا توموگرافی  3تهیه مدل سرعت به روش معکوس سازي زمان سیر -1-3-2

سیر  اي، محاسبه زمان لرزه هاي دادهراه دیگر براي ارزیابی همخوانی مدل ایجاد شده نسبت به   

از مشکلات . اند هاي قبل از برانبارش، دستچین شدهرخدادهاي بازتابی انتخاب شده است که در داده

نقاط، به این . این روش، تعداد زیاد نقاطی است که براي انجام عمل توموگرافی باید دستچین شوند

هاي اخیر، سعی بر  در سال. شوند میعنوان نقاط تشکیل دهنده بازتابنده در مدل در نظر گرفته 

است شده با روش آنالیز سرعت بر اساس کوچ  )توموگرافی( سازي زمان سیر ترکیب روش معکوس

                                                
1 Residual Moveout (RMO) 
2 Inverse Normal Moveout 
3 Traveltime inversion velocity analysis 
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 ي بازتابیسیر رخدادها دلی هستیم که به بهترین وجه زماندر این روش، به دنبال م). 2003روبین، (

  .را توجیه کند ها دادهمشخص شده در 

 

  .)2003روبین، برگرفته از ( ي مبتنی بر کوچها در روش اي لرزهمراحل تهیه مدل سرعت کوچ  :2- 1شکل 

  

ي ها پس از تهیه مدل سرعت اولیه، باید مرزهاي مدل، در عمق پارامتري شوند و همچنین سرعت

در این مرحله، مقاطع دورافت مشترك . ها مشخص شوند گرهاي توسط توابع اسپلاین بر روي  بازه

یک رخداد پیوسته، مشخص و  سپس روي این مقاطع،. شود میپیش پردازش شده تهیه  هاي داده

  .دهند میرا تشکیل  روشاین هاي ورودي  نقاط دستچین شده داده. شود یم دستچین
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 .)2003روبین، برگرفته از ( سیر زمانطرح کلی تهیه مدل سرعت کوچ با استفاده از معکوس سازي  :3- 1شکل 

  

رخدادها مدل  سیر زمانروي مدل سرعت اولیه،  1در مرحله بعد، با استفاده از تکنیک دنبال کردن پرتو

با کمینه سازي اختلاف بین . شود می داده نشان Tmodرا با  هي حاصلها سیر زمان. شوند میسازي 

توان مدل اولیه را بهبود بخشید و  میهاي مدل سازي شده، سیر زمانو  گیري شده اندازههاي سیر زمان

 در این روش، اگر نسبت سیگنال به نوفه در. پس از چند تکرار به یک مدل سرعت بهینه دست یافت

خورد و یا  میها به مشکل بر  سیر ن زمانکردن و دستچین کرد اي پایین باشد، مشخص ي لرزه داده

یعنی اینکه باید مدل اولیه را از . در این حالت، مدل اولیه نقش مهمی دارد. شود میحتی غیر ممکن 

                                                
1 Ray Tracing 
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 .)2003روبین، ( ا میزان دقت قابل قبول تعیین کردب ...چاه یا  هاي نگارهمثل  منابع اطلاعاتی دیگري

در این شکل فرض شده که مدل سرعت از نوع . دهد میطرح کلی این روش را نشان ) 3-1(شکل 

  .اي است و از استراتژي لایه به لایه جهت برآورد مدل سرعت استفاده شده است کیک لایه

  روش استفاده شده در این تحقیق براي تهیه مدل سرعت کوچ -1-4

به عنوان مثال در . یی هستندها دودیتي فوق الذکر، در عمل داراي محها هرکدام از روش

هاي واقعی تطبیق ، لازم است که بعد از هر بار ایجاد مدل، آن را با دادهاي مبتنی بر کوچ لرزهروش 

در روش توموگرافی نیز، نیاز به دستچین کردن نقاط زیادي . داد، بهینه کرد و مدل را به روز رساند

داراي  ها دادهاین نقیصه، در مواردي که . باشد میر خطا ي بسیار وقت گیر و پا مرحله است که خود

بنابراین مشکل اصلی در . باشد میپایین باشند، بسیار دشوار و گاهی غیر ممکن  نوفهنسبت سیگنال به 

با دورافت بالا و نسبت سیگنال به نوفه  هاي دادهعمل، تخمین زمان سیر در توموگرافی، براي دسته 

  .پایین است

، روشی براي تهیه مدل سرعت کوچ معرفی کرد که تا حد زیادي مشکلات )2004(دوونک 

سیر به شکل یک سري نشانگرها به نام  در روش مذکور، اطلاعات زمان. کند روش توموگرافی را رفع می

فصل ( 2از روي محصولات جانبی برانبارش سطح بازتاب مشترك 1نشانگرهاي جنبشی میدان موج

به عنوان عملگر  درجه دو،سیر  از رابطه زمان CRSدر روش برانبارش . دشون دستچین می) ومد

و  کند به صورت معنا داري، پارامتري میاین رابطه، رخدادهاي بازتابی را . شود فاده میاست برانبارش

. دهد میهایی با نسبت سیگنال به نوفه پایین، مقادیر دقیقی را براي زمان سیر بدست  نحتی در مکا

براي در این روش،  .گیرد قبل از برانبارش صورت می هاي دادهتوسط آنالیز همدوسی بر روي این عمل 

، نشانگرهاي جنبشی میدان این پارامترهاکه به  آید به دست میهر نمونه دورافت صفر، چندین پارامتر 

ود در نقطه و موج عم  (N)نوع موج به نام موج عمود این نشانگرها، پارامترهایی از دو. گویند میموج 

                                                
1 Kinematic Wavefield Attributes 
2 Common Reflection Surface (CRS) stack 
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، این دو نوع موج فرضی را به طور شماتیک نشان )الف و ب- 4- 1(شکل  .کنندرا بیان می )NIP( 1دورو

هاي بازتابی روي مقاطع پس از برانبارش انجام  که فرایند دستچین کردن رخداد از آنجایی .دهد می

تر، دستچین کردن  مهم نکته. یابد کاهش چشمگیري می یداد نقاط لازم براي توموگراف، تعگیرد می

در این  .باشند میداراي مقادیر بالایی  ر نقاطی است که در آنالیز همدوسینقاط به صورت خودکار، د

شود که بدین دلیل، آن را توموگرافی موج  میبراي توموگرافی استفاده  NIPروش، از خواص موج 

  ). 2004دوونک، (توموگرافی گویند   NIPعمود در نقطه ورود یا

  

 

 )ب. باشد می NIPانحناي جبهه موج  KNIP. ظهور کرده است 0که در نقطه  NIPجبهه موج  )الف 4- 1شکل 
از اي  این موج فرضی بر یک قطعه. انحناي جبهه موج نرمال KNظهور کرده است و  0جبهه موج نرمال که در نقطه 

  .)1999، 2من( باشد عمود می NIPي  بازتابنده حول نقطه

گیري  هاي اندازه توموگرافی نیز، همانند روشهاي مرسوم توموگرافی، براي مدل سازي داده  NIPروش

توموگرافی، براي تهیه مدل سرعت اولیه، فرض  NIPدر روش . شده، نیاز به مدل سرعت اولیه دارد

ي  تاکنون مطالعات زیادي روي نحوه. شود که سرعت به صورت خطی با عمق و با افزایش یابد می

با اشاره به این موضوع، تعدادي از ) 2003(روبین . اي با عمق انجام شده است رات سرعت لحظهتغیی

شود را جمع  اي با عمق نشان داده می ترین روابطی که بر اساس آنها تغییرات سرعت لحظه پرکاربردي

این توابع، اما، مشکل . شود بحث می این توابع ي درباره تر به صورت جزئی 4در بخش . آوري کرده است
                                                
1 Normal (N) and Normal Incidence Point (NIP) wave 
2 Mann J. 
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علاوه بر بررسی اثر  بنابراین، در این پایان نامه،. عدم در نظر گرفتن تغییرات جانبی سرعت است

از  توموگرافی، NIPي مختلف روي نتایج  هاي اولیه استفاده از روابط فوق الذکر به عنوان مدل سرعت

هدف این پایان نامه، بررسی . شود ، استفاده می، به عنوان مدل سرعت اولیهنیز مدل سرعت برانبارش

ها با یکدیگر  روابط مختلف براي تهیه مدل سرعت اولیه کوچ و مقایسه مقاطع کوچ حاصل از این مدل

سپس مدل اولیه مربوط به بهترین مقطع کوچ، به عنوان کارآمدترین مدل سرعت اولیه معرفی . است

 NIPاي  ن مختلف روي برنامه رایانههمچنین، با اعمال تصحیحات ارائه شده توسط محققا .خواهد شد

ترین  توموگرافی، مثل جلوگیري از دستچین شدن بازتابهاي چندگانه، سعی شده است که قابل اعتماد

  .نقاط براي انجام توموگرافی از محصولات برانبارش سطح بازتاب مشترك مورد برداشت قرار گیرند
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  گفتار دوم

 برانبارش سطح بازتاب مشتركروش  -2
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  مقدمه

، 1و همکاران منمثال،  رايب) (CRS(در این فصل، روش برانبارش سطح بازتاب مشترك 

از اطلاعات  CRSروش برانبارش . معرفی خواهد شد) 2002، من؛ 2001، 2؛ یگر و همکاران1999

 بلوكیا ) در حالت دوبعدي(براي تهیه مقطع برانبارش شده  اي لرزهي ها اضافی موجود در داده

در مقایسه با  نوفهدر این روش نسبت سیگنال به . کند استفاده می) در حالت سه بعدي(برانبارش شده 

در طی این فرایند، براي هر نمونه دورافت صفر . گیري دارد هاي برانبارش مرسوم، افزایش چشم روش

به شکل تعدادي پارامتر که در اصطلاح به آنها  ها سیر از داده ، اطلاعات زماندر مقطع برانبارش یافته

این نشانگرها اساس روش توموگرافی را . شوند میگویند، استخراج  مینشانگرهاي جنبشی میدان موج 

براي محاسبه عملگر برانبارش نیاز به سه مشخصه . دهند میبحث شده است، تشکیل  3که در فصل 

شعاع انحناي موج عمود و  ،RNپرتوي مرکزي به سطح زمین؛ زاویه ورود  ،αتند از است که عبار

RNIP، به این سه  هک شوند میکه همگی در سطح اندازه گیري  .شعاع انحناي موج عمود در نقطه ورود

با بدست آوردن سه نشانگر جنبشی ). 1999، من(مشخصه، نشانگرهاي جنبشی میدان موج گویند

برانبارش در امتداد سطحی که معادله آن یک معادله دو بعدي زمان بر حسب نیم  میدان موج، عمل

از کاربردهاي این . پذیرد میگویند، انجام  CRSباشد و به آن سطح برانبارش  دورافت و نقطه میانی می

س سازي اشاره توان به تعیین زون فرسنل، فاکتور توزیع هندسی و همچنین فرایند معکو میروش 

و همچنین رخدادها، در مقاطع،  .است نوفهاین روش، افزایش نسبت سیگنال به  بزرگترین مزیت. کرد

  ). 1999، )2001یگر و همکاران، (( باشند میداراي پیوستگی بالایی 

  اي لرزه هاي در داده داطلاعات موجو -2-1

برداشت  ایی گونهبازتابی معمولا به  اي لرزهي ها بحث شد، داده )1- 1(در بخش همانطور که 

مورد  تفاوتمهر بار با دورافت و  نده در زیر سطح زمین چندین مرتبهبازتاب بخش ازکه یک  شوند می
                                                
1 Mann et. al. 
2 Jager et. al. 
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از ساختارهاي زیرسطحی  داراي هم پوشانیبرداشت قرار گیرد؛ که موجب حاصل شدن اطلاعات 

هاي مربوط به یک  سیگنال) برانبارش(توان با جمع  میرا ) S / N( نوفهنسبت سیگنال به . شود می

علاوه بر این، از . ي متفاوتی برداشت شده، بهبود دادها در زیر سطح زمین که با دورافت بازتابی نقطه 

مربوط به یک نقطه بازتاب در زیر سطح  یبازتاب هاي اندازه گیري شده از رخدادهايسیر اختلاف زمان

سطح هاي زیرین  لایهدر  اي لرزهي ها سرعت چگونگیتوان به  میورافت زمین به صورت یک تابع از د

به غیر از (سیرهاي بازتابی به دورافت، تنها اطلاعات موجود  در حقیقت، وابستگی زمان. زمین پی برد

که  ،است اي لرزهبراي ساختن مدل سرعت ) و اطلاعات اولیه زمین شناسی ها اطلاعات حاصل از گمانه

ي اندازه گیري شده به یک تصویر ساختاري در حوزه عمق ها رعت براي تبدیل دادهاز این مدل س

 )3- 1( بخش ي مختلف استفاده از این اطلاعات براي ساختن مدل سرعت درها روش. شود میاستفاده 

 ي مربوط به یک نقطهها با این حال، مشکل اینجاست که در ابتدا محل دقیق سیگنال. بحث شد

و  ها به منظور رفع این مشکل، یک سري از تقریب. ، ناشناخته استاي لرزهي ها داده مشترك در بازتابی

معمول ترین روش برانبارش که بر . شوند مییی درباره ي ساختارهاي زیرسطحی در نظر گرفته ها فرض

است ) 1962، 1اینهم) (CMP(کند، روش برانبارش نقطه میانی مشترك  میاساس چنین فرضیاتی کار 

و  CRSو بعد از آن برانبارش  CMPبراي بحث در مورد برانبارش  .بحث خواهد شد )2- 2(و در بخش 

 )x , h/2( 2دورافت- مختصات نقطه میانی و نیم از دستگاهسیر مربوط به آنها، بهتر است  تقریب زمان

که موقعیت نقاط روي  شود میاي فرض  در طول این فصل، یک سطح برداشت به گونه. استفاده کرد

 ࢙ࣈ اگر موقعیت یک چشمه بر روي سطح برداشت را با. مشخص شوند ࣈاي  دو مولفه آن توسط بردار

به  ௠ࣈ و نقطه میانی hدورافت -مشخص شوند، آنگاه بردارهاي نیم ௚ࣈ و یک محل یک گیرنده با

 :شوند میصورت زیر تعریف 

                                                
1 Mayne 
2 Half-offset and Mid-point 
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  )1-2 (معادله 
ࢎ =

௚ࣈ − ௦ࣈ
2 ௠ࣈ																						و																	 =

௚ࣈ + ௦ࣈ
2  

، این بردارها به )بعدي دوحالت (به یک خط مستقیم محدود شود  اي لرزهي ها اگر برداشت داده

 .یابند میکاهش  ߦو  hاسکالرهاي 

  روش برانبارش نقطه میانی مشترك -2-2

ي مربوط به ها لرزهبا در نظر گرفتن رد اي لرزهي ها از اطلاعات موجود در داده CMPروش برانبارش 

، استفاده بازتابی هاي ي متفاوت براي برانبارش سیگنالها یک نقطه میانی مشترك اما با دورافت

در ) 1- 2براي مثال، شکل ( CMPدر یک ورداشت  مربوط به یک رخداد بازتابی، يها سیگنال. کند می

میزان  افزایش موجب رشوند که این ام یم انبارش مناسب جمعبرجهت دورافت و در طول یک منحنی 

این . شود می داده به نقطه میانی مذکور نسبت ،ي حاصل در نهایت، ردلرزه. شود می نوفهسیگنال به 

که در این صورت، فقی معرفی شد، اي ها با فرض محیط داراي لایه) 1962( اینهروش در ابتدا توسط م

 CMPي مختلف در یک ورداشت ها در ردلرزه بازتابی هاي مربوط به رخدادهاي ، سیگنالشود میفرض 

  .اند بازتابیده شده CMPي بازتاب مشترك در زیر سطح و درست در زیر محل  از یک نقطه

 

  اي واقعی یک ورداشت نقطه میانی مشترك از یک داده لرزه :1-2  شکل
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ي  هبه طور دقیق با رابط بازتابی هاي سیر زماندر این حالت . یک بازتابنده افقی در یک محیط همگن )الف ،2-2  شکل
در این . ي شیب دار و منحنی شکل در یک محیط داراي ناهمگنی جانبی یک بازتابنده )ب. آیند میبه دست ) 2-2(

  .تخمین زد) 9- 2( ي توان با رابطه میهاي بازتابی را سیر زمانحالت، 

، آنگاه )الف 2- 2شکل (ي افقی در در نظر گرفته شود ها چنانچه، یک محیط همگن داراي بازتابنده

توان به صورت  میاندازه گیري شده را  CMPکه در یک ورداشت  t(h) بازتابی سیر یک سیگنال زمان

  :زیر نوشت

  )2-2 (معادله 
ଶ(ℎ)ݐ = ଴ଶݐ +

4ℎଶ

ଶݒ  

اگر فرض . باشد میدر دورافت صفر  بازتابی هايسیر رخداد زمان t0سرعت ثابت محیط و  vکه در آن 

ي افقی، داراي  ا فرض شود زمین شامل تعدادي لایهدیگر برقرار نباشد، ام همگن بودن زیر سطح زمین

 بازتابی يها سیرهاي توان براي توصیف زمان میباز هم ) 2- 2(سرعت ثابت در هر لایه، باشد، از معادله 

نسبت به ( تقریب مرتبه دوم رابطه فوق صرفاً ،در این صورت. استفاده کرد CMPي ها در ورداشت

در رابطه  vهمچنین، ). 1969، 1براي مثال، تینر و کهلر( باشد می t2سیر  منحنی دقیق زمان )دورافت

، جایگزین شود میکه به صورت زیر تعریف ) RMS( 2را باید با سرعت ریشه میانگین مربعات) 2- 2(

  :کرد

                                                
1 Taner and Koehler 
2 Root Mean Square 



 ـ١٩
 

  )3-2 (معادله 
ோெௌଶݒ =

1
଴ݐ
෍ݒ௜ଶ
ே

௜ୀଵ

௜ݐ∆  

در حالت کلی تر، . ام استiسیر دو طرفه عمودي در لایه  زمان tiو اي  سرعت بازه vi که در آن

و یا در  )ب 2-2شکل (ي شیب دار و داراي انحنا و در یک محیط داراي ناهمگنی جانبی ها بازتابنده

از هم  شکل منحنیي ها مرز که توسط تدریجیتغییرات سرعت  دارايهاي  لایهیک مدل متشکل از 

در یک ورداشت  بازتابی سیرهاي براي توصیف زمان) 2-2( ي توان از معادله میجدا شده اند، بازهم 

CMP استفاده کرد:  

  )4-2 (معادله 
ଶ(ℎ)ݐ = ଴ଶݐ +

4ℎଶ

ேெைଶݒ  

    

نبود یک عبارت خطی در معادله . شود مینامیده  1، سرعت برون راند نرمالvNMO  که در آن پارامتر

 رد. کند چشمه و گیرنده تغییر نمی سیر با عوض کردن محل بیانگر این واقعیت است که زمان) 4- 2(

ت کلی، سیگنالهاي بازتابی باید توجه داشت که در حال. t(h)=t(-h): نتیجه خواهیم داشت

پراکندگی نقطه ( شوند مینالزاما از یک نقطه در زیر سطح زمین بازتاب  CMPگیري شده در یک  اندازه

  ).بازتاب

                                                
1 Normal moveout 
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، معادله شباهت مقادیر. طیف سرعت )ب؛ CMPیک ورداشت ) الف. CMPآنالیز سرعت برانبارش در یک  ،3-2  شکل
نواحی تاریک، مربوط به . شود می، محاسبه شوند میتعریف ) 4- 3(یی که توسط معادله ها ، در طول منحنی)2-5(

  .باشد می شباهتمقادیر بیشینه 

براي تمام  vNMO، باید مقادیر مناسب CMPبراي برانبارش ) 4- 2(به منظور استفاده از معادله 

بر اساس معادله  نرمال برون راندروند تعیین سرعت . تعیین شود CMPموجود در  بازتابیرخدادهاي 

، شود میمعمول ترین ابزاري که براي این منظور استفاده . شود مینامیده  NMO، آنالیز سرعت )4- 2(

براي بدست آوردن طیف ). 1969؛ تینر و کهلر، 2001براي مثال، ایلماز، ( باشد میطیف سرعت 

با در نظر گرفتن ) 4- 2(از طریق معادله  t0، براي هر زمان دورافت صفر CMPسرعت یک ورداشت 

سپس با استفاده از آنالیز شباهت، میزان . شود میتشکیل  t0یک بازه سرعت، یک دسته منحنی براي 

سرعتی که به ازاي آن . شود میسنجیده  ،سیر واقعی و منحنی زمان ها شباهت بین این منحنی

و  CMPیک  )3- 2( شکل. شود میرمال گفته بیشترین میزان شباهت به دست آید، سرعت برون راند ن

بیشینه روي مقطع  مقداربا دستچین کردن نقاط داراي . دهد طیف سرعت مربوط آن را نشان می

معمول ترین روش . شود میحاصل  برون راند نرمالطیف سرعت و درون یابی بین آنها، مدل سرعت 

  :شود میاست که به صورت زیر تعریف  1شباهترابطه  ،براي انجام آنالیز شباهت

                                                
1 Semblance 
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  )5-2 (معادله 

ௌܥ   =
1
ܰ
∑ ൫∑ ௜݂,௧(௜)

ே
௜ୀଵ ൯

ଶ
௧

∑ ∑ ௜݂,௧(௜)
ଶே

௜ୀଵ௧
 

تعداد ردلرزه مورد نظر در محاسبه  Nو  t(i)سیر دو طرفه  ام در زمانiرزه لدامنه رد ௜݂,௧(௜) در اینجا،

توان  مشخص شد، می t0به صورت تابعی از  برون راند نرمالپس از اینکه سرعت . است شباهترابطه 

  : مطابق رابطه زیر ن راند نرمالوبراي اعمال تصحیح بر) 4- 2(در معادله  vNMOاز آن به عنوان 

  )6-2 (معادله 
ேெைݐ∆   = ଴ݐ ቌඨ1 +

4ℎଶ

ேெைଶݒ ଴ଶݐ
− 1ቍ 

  

هاي مربوط به  تمام سیگنال NMOاز اعمال تصحیح  پس. ، استفاده کردCMPي ها روي ورداشتبر 

توان  شوند و می میبه موازات محور دورافت واقع  روي یک خط راستیک نقطه در زیر سطح زمین 

  .برانبارش یافته را به دست آوردي  ردلرزه را با هم جمع کرد و آنها

که با  vNMOراند نرمال  با سرعت برون شود میدر عمل، سرعت برانبارش که با آنالیز سرعت تعیین 

؛ 1973، 1براي مثال، الچلبی. (، یکسان نیستندشود میتعریف ) 4- 2(سیر  تقریب مرتبه دوم زمان

 در بخشد، که برخی از آنها شو میاین اختلاف توسط عوامل مختلفی ایجاد ). 1980، 2هوبرال و کري

واقعی با  بازتابی سیر ند از عدم انطباق منحنی زماناما مهم ترین آنها عبارت. ستشده ا معرفی )1- 5(

محدود دورافت که در  ي ي جانبی در زیر سطح زمین و بازهها شکل هذلولی است که به علت ناهمگنی

  .رود، ایجاد شده است میطی آنالیز سرعت به کار 

                                                
1 Al-Chalabi 
2 Hubral and Krey 
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  میدان موجنشانگرهاي جنبشی  -2-3
زاویه ورود پرتوي  ،αنیاز به سه نشانگر است که عبارتند از  CRS براي محاسبه عملگر برانبارش

شعاع انحناي موج عمود در نقطه ، RNIPشعاع انحناي موج عمود و  ،RN ؛به سطح زمین مرکزي

به جاي (از یک سطح انفجاري  موجی فرضی است کهجبهه موج عمود جبهه طبق تعریف،  .1انتشار

به عبارت  .باشد ناشی شده است و بطور محلی بر پرتوهاي دورافت صفر، عمود می) اي چشمه نقطه

ن بر سطح بازتاب منطبق بوده، با نصف آ ي است که جبهه اولیه تشکیل دهنده دیگر موج عمود، موجی

 زمین سطح به) 4- 2(شکل  در S=Gه به نقط t0یابد و در زمان  میسرعت محیط به سمت بالا انتشار 

گویند که اگر جبهه موج از سطح  2موج نرمال را هنگامی موج ویژه. )2001یگر و همکاران، (رسد  می

است به سمت پایین حرکت کند، به صورت مشابه به تمام نقاط سطح بازتابنده  S=Gکه اي  از نقطه

موج برگشتی با جبهه موج گسیل شده کند، سپس به سمت بالا بازتاب شده و جبهه  میبرخورد 

  ).1983هوبرال ،(منطبق گردد 

بنابر تعریف، موج . دهد مینحوه گسترش موج نرمال به همراه پرتوهاي فرضی آن را نشان  )4- 2(شکل 

NIP  موجی است که از نقطهNIP  بر روي سطح بازتابنده آغاز شده و با نصف سرعت محیط در زمان

t0 موج ). 2001 ،و همکاران یگر(رسد،  به محل انطباق چشمه و گیرنده میNIP  را هنگامی موج ویژه

متمرکز شده و پس  NIPي موجی از سطح به سمت پایین حرکت کند، در نقطه  گویند که اگر جبهه

در این صورت جبهه موج برگشتی با جبهه موج . از بازتاب دوباره به همان محل در سطح باز گردد

به همراه پرتوهاي  NIPنحوه گسترش جبهه موج  )5- 2(شکل . گسیل شده بر هم منطبق خواهند شد

  .دهد میرا نشان  CMPآن در آزمایش ) غیر اسنلی(فرضی 

                                                
1   Normal-Incidence-Point (NIP) wave 
2   Eigenwave 
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میزان انحناء پرتوي عمود . مقطع دو بعدي موج عمود و پرتوهاي عمود مرتبط با آزمایش دورافت صفر :4-2  شکل
یگر و ( شود میاست تخمین زده  S=Gکه داراي انحنایی برابر جبهه موج عمود است،در نقطه ایی که  CNتوسط دایره 

  .)2001همکاران، 

  

 

را  NIPشعاع انحناي جبهه موج . CMPو پرتوهاي غیر اسنلی در آزمایش  NIPمقطع دوبعدي موج  :5-2  شکل
  .)2001یگر و همکاران، ( تخمین زد) دي به صورت صفحه منحنیدر حالت سه بع( CNIPتوان توسط دایره  می

  

شعاع انحناي جبهه موج عمود  RNو پارامتر  NIPشعاع انحناي جبهه موج  RNIP پارامتر

ور بیانگر میزان تقعر و تحدب سطح مذک RNپارامتر  باشد میدر سطح  ها دریافت شده توسط گیرنده

ین دقیق این دو پارامتر شکل دقیق سطح بازتابی و تصویري درست در ساختارهاي پیچیده تعی. است

ک مدل براي ی NIPو  Nمفهوم دو موج  )6- 2(در شکل . در پی خواهد داشتاز این ساختارها را 

  .اي با یکدیگر مقایسه شده است لایه
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شعاع انحناي موج  RNIPکه در آن  v0با سرعت  اي لایه دونشانگرهاي جنبشی میدان موج براي یک مدل  :6-2  شکل
NIP  وRN  2009بایکولوف، ( باشد میشعاع انحناي موج نرمال(.  

  

  )CRS( برانبارش سطح بازتاب مشترك روش اي مفاهیم پایه -2-4

سیر در مختصات  از تقریب مرتبه دوم زمان ،در بخش قبل شرح داده شدکه  CMPبرانبارش 

سیر  تقریب مرتبه دوم زمانمفهوم استفاده از . کند دورافت به عنوان عملگر برانبارش استفاده می-نیم

عملگر . شود، تعمیم داد میتوان به حالتی که شامل مختصات نقطه میانی نیز  براي برانبارش را می

نقطه میانی به  -دورافت نیم -در دستگاه زمان خطبعدي از یک  دو اي لرزهي  برانبارش براي یک داده

سطح مذکور نه تنها در جهت دورافت بلکه در . شود میدر این دستگاه تبدیل  سه بعدي یک سطح

، از تقریب مرتبه دوم مجذور CMPاگر شبیه برانبارش . جهت نقطه میانی نیز گسترش یافته است

کور استفاده شود، براي توصیف صفحه برانبارش مذ ،)t0(حول یک نقطه دورافت صفر  ،سیر زمان

  ).1993، 1و همکارانشلایشر براي مثال، (د برانبارش را به شکل زیر به دست آور عملگرتوان  می

௠ݔ)ଶݐ  )7-2 (معادله  , ℎ) = ൫ݐ଴ + ൯ݔ∆(௫)݌2
ଶ
+ ேܯ଴ቀݐ2

(௫)∆ݔଶ ேூ௉ܯ+
(௫) ℎଶቁ 

  

                                                
1 Schleicher et al. 



 ـ٢۵
 

 نشان دهیم، آنگاه ௠ݔو محل نقطه میانی را با  ଴ݔاگر محل آشکار شدن جبهه موج را با  که

ݔ∆ = ௠ݔ − ேܯ معناي نمادهاي. باشد می ଴ݔ
(௫) ܯ وேூ௉

(௫)  2(براي ضرایب مرتبه دوم در معادله -

ي ناهمگن، تقریب ها در محیطنشان داد که  )1982( 1ارسین. شود میتشریح  بخش ادامه این در) 7

  .دقیق تر است tاز تقریب مرتبه دوم  t2 مرتبه دوم

ேܯو  (క)݌ مقادیر
(క) سیر مربوط به جبهه موج  توان به عنوان مشتقات اول و دوم مکانی زمان را می

آشکار شده است، دانست  0ي  بازتابنده انفجاري که در سطح زمین و در نقطه بخشناشی از یک 

بازتابنده  بخشبه علت اینکه تمام پرتوهاي مربوط به این موج به طور محلی بر ). ب 6- 2 شکل(

ر مقدا. شوند میمود هستند، این امواج، به عنوان امواج نرمال شناخته مذکور در زیر سطح زمین ع

ேூ௉ܯ
(క)  اي  ي موج ناشی از یک چشمه نقطه جبههسیر مربوط به  توان به عنوان مشتق دوم زمان میرا

 یا به اختصار، موج 2عمود بر نقطه فرود موج مذکور به نام موج. ، دانست)الف 6- 2 شکل( NIPواقع در 

NIP  شود میشناخته.  

ேூ௉ܯ به دست آوردنبه منظور 
(క)  از مشتق دوم مکانی موجNIP ،قضیه موج  لازم استNIP ) براي

سیر در  رابطه زماندوم  درجهحداقل تا تقریب  بر اساس این قضیه،. برقرار باشد) 1983، هوبرالمثال، 

سیر مربوط  با زمان CMPپرتو دورافت صفر در یک  سیر مربوط به زمان -نقطه میانی- مختصات دورافت

  .یکسان هستند ،NIPگذرنده از ي دورافت صفر ها به پرتو

ثابت باشد و همچنین ساختارهاي  بطور محلی و مشخص x0 ي نقطه در v0اگر سرعت نزدیک سطح 

ேܯ ، (క)݌ بدون تغییر باشند، پارامترهاي اي لرزهزیرسطحی در جهت عمود بر پروفیل 
(క) ܯ وேூ௉

(క) 

و نرمال در صفحه  NIPي ها توان به طور مستقیم به مقادیري که جبهه موج میرا ) 7-2(در معادله 

  ):2004دوونک، (ربط داد  صورت زیر به د،نکن میقائم توصیف 

                                                
1 Ursin 
2 Normal Incidence Point 
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  )8-2 (معادله 

(క)݌ =
sin ߙ
଴ݒ

 

ேܯ
(క) =

cosଶ ߙ
଴ݒ

ேܭ  

ேூ௉ܯ
(క) =

cosଶ ߙ
଴ݒ

ேூ௉ܭ  

است و  x0در ) رمال بر سطح برداشتننسبت به بردار ( دورافت صفر موج پرتوزاویه ظهور  در اینجا، 

KN  انحناي جبهه موج مربوط به موج نرمال وKNIP  نیز انحناي جبهه موج مربوط به موجNIP  در

دو بعدي به  CRSبرانبارش  عملگر) 7- 2(به معادله ) 8- 2(با وارد کردن رابطه . باشد می x0 ي نقطه

  : زیر شکل

  )9-2 (معادله 
  

௠ݔ)ଶݐ , ℎ) = ൬ݐ଴ +
2 sin ߙ
଴ݒ

൰ݔ∆
ଶ

+
଴ݐ2 cosଶ ߙ

଴ݒ
ଶݔ∆ேܭ)  (ேூ௉ℎଶܭ+

  

ேܭو چنانچه از  شود میحاصل  = ܴேିଵ ܭ وேூ௉ = ܴேூ௉ିଵ فوق مشابه  ي استفاده شود، رابطه

و  RNدر اینجا، . خواهد شد) 2001(و یگر و همکاران) 1999(معادله ارائه شده توسط من و همکاران 

RNIP  شعاع انحناي جبهه موج مربوط به موج نرمال وNIP باشند می.   

 سه بعدي سطحبیانگر یک  CRSعملگر بر انبارش  شود میمشاهده  )9-2(همانگونه که در معادله 

- 2( این سطح بر انبارش در شکل. کند میتغییر  αو  RN  ،RNIPاست که شکل آن با مقادیر مختلف 

  .نشان داده شده است )7

دهد و در بالاي شکل،  می، یک سطح بازتابنده منحنی شکل را نشان )7- 2(قسمت پایین شکل 

پرتوهاي بازتابیده از این سطح در حوزه مختصات نقطه ) خطوط آبی رنگ( سیر زماني ها منحنی

منحنی قرمز رنگ بر روي سطح بازتابنده . نشان داده شده است) xو hو t(میانی، نیم دورافت و زمان 
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سطح بازتابنده در آن قسمت بوده و از آن به انحناي برابر  انحناي آن، دایره است که قسمتی از یک

ي نشان داده شده بر این بخش قرمز ها تمام پرتو .شود مییاد  CRSنفجار در بر انبارش عنوان سطح ا

  .شود میآنها بر روي منحنی سبز رنگ نشان داده  سیر زمانباشند و  رنگ عمود می

به  x0دورافت صفر، مربوط به پرتوي دورافت صفر است که در نقطه  سیر زمانبر روي منحنی  P0نقطه 

همانگونه که در بخش قبل نیز عنوان شد، با افزایش دورافت، این نقطه بر روي . رسد سطح می

کند که در این شکل با  را ایجاد می 1حرکت کرده و روند نقطه بازتاب مشترك سیر زماني ها منحنی

باشیم بلکه تمام  اما در این حالت تنها با یک پرتو مواجه نمی. خط سبز پررنگ نشان داده شده است

طی کرده  سیر زمان، مشابه همین روند را در پرتوهاي شوند میی که از سطح قرمز رنگ ساطع پرتوهای

  کنند که با رنگ سبز نشان داده شده است میو خود سطحی را ایجاد 

 

هاي زمان سیر و  قسمت پایین، بازتابنده تاقدیسی شکل در حوزه عمق، قسمت بالا، سطح آبی رنگ منحنی :7-2  شکل
  .)2001یگر و همکاران، (است  CRSسطح سبز رنگ نشان دهنده عملگر برانبارش 

  

                                                
1 Common Reflection Point (CRP) 
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هر چه . باشد می CRSسبز رنگ، در واقع همان عملگر برانبارش سطح بازتاب مشترك این سطح 

بیشتر باشد، در آن صورت عملگر از  گیري شده اندازه سیر زماني ها عملگر با سطح منحنیانطباق این 

 ،شود میدقت بیشتري برخوردار بوده و نسبت سیگنال به نوفه در برانبارشی که توسط آن عملگر انجام 

  .افزایش خواهد داشت

   CRSروش انجام برانبارش  -2-5
 برانبارش به جاي اینکه در راستاي یک منحنی ،CRSهمانگونه که ذکر شد، در پردازش به روش 

دهند  که یک سطح را تشکیل می هذلولی يها اي از منحنی انجام بگیرد در راستاي مجموعههذلولی 

لذا . بستگی دارد αو  RN  ،RNIPپذیرد که شکل این سطح برانبارش به سه پارامتر به مقادیر  انجام می

که بهترین همدوسی  اي مقادیر بهینه این سه پارامتر را به گونه باید،، ابتدا CRSبراي انجام برانبارش 

  .، تعیین کردشود انبارش حاصلبراز 

رسد؛ کافی است تمام حالات ممکن براي این سه پارامتر را  میدر ابتدا این مساله کاملأ ساده به نظر 

)  t ,h ,xm(برانبارش را در حوزه در نظر گرفت، هر دسته سه تایی از این پارامترها، خود یک سطح 

ي قبل از برانبارش به کمک این صفحه انجام ها سپس عمل برانبارش را بر روي داده. کند میایجاد 

ي که بیشترین ا اکنون هر صفحه. گیرد میداده و در مرحله بعد آنالیز همدوسی بر روي نتایج صورت 

میزان همدوسی را از خود نشان دهد، پارامترهاي آن صفحه به عنوان پارامترهاي بهینه انتخاب شده و 

ولی این روش مشکلات زیادي را بهمراه . باشد می CRSآن صفحه نیز صفحه بهینه عملگر برانبارش 

امپیوتري بسیار زمان بر لحاظ کاول اینکه این استراتژي در مورد پیدا کردن پارامتري بهینه، از . دارد

چرا که مقادیر . باشیم که نتایج بدست آمده واقعأ بهینه هستند یا خیر میعلاوه بر آن مطمئن ن. است

RNIP  وRN  بنابراین این دو پارامتر تنها به بازه مشخص و به صورت . دنکن تغییر می - ∞و + ∞بین

در این گونه ). 1999، ن و همکارانم( باشند میي با ابعاد مختلف قابل تخمین ها جستجو در شبکه

اي است که تا  هاي اولیه ترین راه رسیدن به جواب بهینه، پیدا کردن جواب ترین و مطمئن موارد سریع
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مسأله از جستجو براي بهینه کلی، به  ،در این صورت. حد کافی به جواب بهینه کلی نزدیک باشند

توان از معیاري بعنوان حد  میدر کنار این کار، . کند مییدا مسأله جستجو براي بهینه محلی تقلیل پ

به سه  CRSمعادله  بنابراین به جاي یک جستجوي سه پارامتري در یک گام،. آستانه نیز استفاده کرد

  .گیرد میبخش تقسیم شده و سه جستجوي تک پارامتري در آن انجام 

   CMPبرانبارش خودکار  -2-5-1

تولید مقطع برانبارش  ي فوق الذکر،جهت رسیدن به پارامترها، نظراولین مرحله از استراتژي مورد 

در روش مرسوم پردازش  CMPدر واقع این مرحله مشابه برانبارش . باشد می CMPشده خودکار 

است با این تفاوت که به جاي اینکه بهترین سرعت با توجه به بیشترین همدوسی به صورت  ها داده

لذا به این مرحله برانبارش خودکار . رسد میبه انجام  خودکارصورت دستی پیک شود، این عملیات به 

CMP  یعنی () 9- 2( در معادله ݔ∆قرار دادن مقدار صفر براي  بااین عمل با .  )2002 ،من(گویند

  .گیرد میانجام  )CMPبه یک  CRSمحدود کردن سطح برانبارش 

  )10-2 (معادله 
  

௠ݔ)ଶݐ = 0, ℎ) = ଴ଶݐ +
଴ݐ2 cosଶ ߙ

଴ݒ
ℎଶ

ܴேூ௉
 

، )4-2معادله ( در روش برانبارش نقطه میانی مشترك سیر زماني این معادله با معادله  با مقایسه

  :خواهیم داشت

ேெைଶݒ  )11-2 (معادله  =
଴ܴேூ௉ݒ2
଴ݐ cosଶ ߙ

 

از . دهد میي بین سرعت برون راند نرمال را با نشانگرهاي جنبشی میدان موج نشان  این معادله، رابطه 

از . استفاده خواهد شد توموگرافیبراي تهیه مدل سرعت اولیه روش  چهارماین رابطه در فصل 

 که در آن است CRSحالت خاصی از برانبارش  CMPتوان دریافت که برانبارش  معادلات بالا می

ݔ∆ =   .شود میدر بر انبارش آن استفاده  CMPو از حداقل تعداد  باشد می 0
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نکردن  انتخابي چندگانه، با ها حذف پدیده ،روش متداول دردستی سرعت،  انتخابیکی از مزایاي 

 ،شوند سرعتی کمتر یا مساوي وقایع بالایی خود ظاهر می ها چون چندگانه. باشد میسرعت آنها 

 CMPدر الگوریتم برانبارش خودکار . تضعیف خواهند شد ها نکردن آنها، چندگانه انتخاببنابراین با 

که روند  شود میاز خطوط راهنمایی استفاده  ،بینی شده و براي جلوگیري از آن این مسئله پیش

مقطع  در نتیجه انجام این مرحله سه مقطع با عناوین. افزایش سرعت بر حسب عمق را کنترل کند

  .شود میحاصل  VNMO، مقطع همدوسی و مقطع سرعت  ZOشبیه سازي شده 

   ZOبرانبارش مقطع  -2-5-2

حاصل از مرحله قبل، در این مرحله از مقطع مذکور استفاده کرده و به  ZOبعد از بدست آوردن مقطع 

و  αاي بر حسب  رابطه، به )9- 2(ي  رابطه h=0با قرار دادن . پردازیم می CRSجستجوي پارامترهاي 

RN شود تبدیل می.  

  )12-2 (معادله 
  

௠ݔ)ଶݐ , 0) = ൭ݐ଴ +
2 sinߙ
଴ݒ

௠ݔ) − ଴)൱ݔ
ଶ

+
଴ݐ2 cosଶ ߙ

଴ݒ
ቆ
௠ݔ) − ଴)ଶݔ

ܴே
ቇ 

تر شده و یک معادله  ساده فوق ، رابطهبازتابندهیعنی با فرض صاف بودن سطح  ∞=RNبا قرار دادن 

  .خواهد شدتک پارامتري 

௠ݔ)ݐ  )13-2 (معادله  , 0) = ଴ݐ +
2 sin ߙ
଴ݒ

௠ݔ) −  (଴ݔ

  
ي ها زاویه بدست آمده، ZOاکنون براي مقطع . باشد میتنها به زاویه ورودي وابسته  ،این رابطه

 همدوسی را به میزان اي که بیشترین  با این جستجوي تک پارامتري زاویهکرده و  آزمایشگوناگون را 

 .)2001یگر و همکاران، ( شود میاولیه انتخاب  αبه عنوان دست دهد، 
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،  )11- 2(در این مرحله در معادله  αحاصل از مرحله اول و قرار دادن  VNMOحال با استفاده از مقطع 

RNIP یدآ بدست می اولیه.  

  )14-2 (معادله 
ܴேூ௉ =

ேܸெை
ଶ ଴ݐ cosଶ ߙ

2 ଴ܸ
 

                                

و  )9-2( با قرار دادن این دو پارامتر در معادله در دست داشته واولیه را  RNIPو  αدو پارامتر  اکنون

  .یافتخواهیم دست  CRS، به مقادیر اولیه سه نشانگر  RNجستجوي تک پارامتري 

  :از این مرحله پنچ مقطع بدست خواهد آمد که عبارتند از

  .RNIP و مقطع RN ، مقطعߙ، مقطع شبیه سازي شده، مقطع همدوسی ZOمقطع 

   CRSبرانبارش بهینه  -2-5-3

در روش حل معادله عملگر برانبارش عنوان شد که یک معادله سه پارامتري به سه معادله تک 

را با دقت لازمی  ها ذکر است که حل سه معادله تک پارامتري، جواب لازم به. شود میپارامتري تقسیم 

ي بدست آمده ها با این حال جواب. دهد میکه از معادله اصلی سه پارامتري بدست خواهد آمد، ارائه ن

در این . )2001یگر و همکاران، (باشند  میداراي دقت کافی براي استفاده در محاسبات مراحل بعدي 

  .واقعی است نشانگرهايخمین زده شده در نزدیکی محل ت نشانگرهاياست که جا فرض بر این 

ي ها توان به جواب میتوان گفت که با انجام یک مرحله بهینه سازي محلی،  میبنابراین در همین جا 

ورد که از آیی را بدست خواهیم ها واقعی بسیار نزدیک شد و اگر فرض ما درست باشد، همان جواب

براي بهینه سازي از الگوریتم بهینه . )2001یگر و همکاران، (رسیم  میحل معادله سه پارامتري به آنها 

آید که  میدر انتهاي این گام نیز پنچ مقطع بدست . شود میسازي چند وجهی قابل انعطاف استفاده 

طع همدوسی حداکثر، ، مقZOیا مقطع نهایی شبیه سازي شده  CRSعبارتند از مقطع برانبارش 

  .                            بهینه شده RNIPبهینه شده و مقطع  RNبهینه شده، مقطع  αمقطع 
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  )1999، من(، CRSفلوچارت جستجوي پارامترهاي مشخصه عملگر برانبارش  ،8-2  شکل

  

   CRSدر  1بازه -2-6
بوده و  hو دورافت  xm-x0 در حوزه نقطه میانی سیر زمانتخمین درجه دوم  CRSعملگر برانبارش 

بنابراین در تعیین بازه پردازش این . باشد میاین تخمین تنها تا فاصله خاصی از پرتوي مرکزي معتبر 

مطلب را باید در نظر داشت، چرا که در غیر این صورت ممکن است محاسبات براي تخمین عملگر 

در ) 1999من، ( باشد میانجام شود که لحاظ تئوري پرتو معتبر ن اي در محدوده CRSبرانبارش 

، بدین ترتیب که شود میبازه پردازش در دو مرحله به صورت جداگانه در نظر گرفته  ،CRSپردازش 

                                                
1 Aperture 
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به صورت جداگانه در نظر  CMPبراي جستجو در  اي و بازه ZOایی براي مرحله جستجو در  بازه

آنالیز همدوسی نسبت به تعداد . شود میتعیین  CRSي براي برانبارش ا در نهایت بازه گرفته شده و

. در تمام طول پردازش باید یکسان باشد CMPبسیار حساس بوده و بنابراین بازه  ،بازهها در  لرزهرد

دیده  شکلاین همان گونه که در . نشان داده شده است )9- 2(در شکل  CMPچگونگی تعیین بازه 

در واقع این بازه . شود میزمان تعیین - به صورت یک منحنی در حوزه نقطه میانی ZOبازه  شود، می

ایی که پرتوي بازتابی از سطح مذکور با  به گونه باشد میتعیین کننده اندازه سطح بازتابنده در هر عمق 

  .)2001یگر و همکاران، (اشد است، قابل توجیه ب CRSتئوري پرتو که پایه و اساس عملگر برانبارش 

 

در این  )ب. متر قرار داده شده است 750متر و حداکثر آن برابر  50حداقل بازه دورافت صفر برابر  )الف :9-2  شکل
که  CRSبازه مکانی  )ج. تعیین شده است) s, 1.75 km 3.5(و ) s, 0.1 km 0.5(توسط نقاط  CMPشکل، بازه 

  )1999، من(ثانیه به دست آمده است  3در زمان  CMPتوسط بازه دورافت صفر و 

 

به طوري که یک محور آن  باشد مینقطه میانی - یک سطح بیضوي در حوزه نیم دورافت CRSبازه 

در قطع ناگهانی عملگر برانبارش . گردد میتعیین  ZOو محور دیگر آن توسط بازه  CMPتوسط بازه 

بنابراین استفاده از یک تابع وزن . مرز بازه باعث رخداد وقایع غیر واقعی در این نواحی خواهد شد

  .دهنده به نام تابع تعمیم در این مرز باعث حصول نتایجی بهتر خواهد شد
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  سومگفتار 

  نشانگرهاي جنبشی میدان موج توسطتوموگرافی   -3
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  مقدمه

عنوان ابزاري جهت استخراج   توان به که در فصل قبل تشریح شد، می CRSاز فرایند برانبارش 

 .اي به شکل نشانگرهاي جنبشی میدان موج استفاده کرد هاي لرزه از داده سیر زماناطلاعات  خودکار

تقریب زده شوند، از ) 7- 2(در داده بخوبی توسط روابط مرتبه دوم  بازتابیرخدادهاي  سیر زماناگر 

اي در ساختارهاي داراي  توان براي تهیه مدل سرعت کوچ لرزه ود در این نشانگرها میاطلاعات موج

در این فصل، درباره روش توموگرافی بر اساس نشانگرهاي جنبشی . ناهمگنی جانبی استفاده کرد

هر چند، استفاده از این نشانگرها جهت تهیه مدل سرعت براي . میدان موج بحث خواهد شد

مزایاي عملی زیادي با این حال داراي است،  از اعتبار کمتري برخوردار ،پیچیدهساختارهاي بسیار 

ها،  ین قبیل دادهدر ا. شود ها پایین است، می داده در نوفهبویژه در مواردي که نسبت سیگنال به 

طور که در  هاي پیش از برانبارش، همان ها در داده و مشخص کردن آن بازتابی هاي تشخیص داده

از طرف دیگر  .هاي مرسوم توموگرافی مورد نیاز است، مشکل و در بعضی موارد غیر ممکن است روش

را با تغییر دادن  بازتابیرخدادهاي  خودکار، امکان انطباق )7- 2(مثل معادلات  سیر زمانروابط تقریبی 

 بازتابی در نتیجه، تشخیص رخدادهاي  .کند دورافت، بین تعداد زیادي ردلرزه فراهم می نقطه میانی و

  .سازد ممکن می را پایین است )S/N( نوفهشان، حتی در مواردي که نسبت سیگنال به سیر زمانو 

شود که این  می اعمال نیز در نشانگرهاي جنبشی میدان موج ،به دورافت سیر زمانهمچنین، وابستگی 

گیر تعداد نقاط مشخص شده مورد نیاز براي تهیه نقاط ورودي فرایند  ر باعث کاهش چشمام

توان بصورت مستقیم روي مقطع برانبارش  فرایند دستچین کردن نقاط را می. شود توموگرافی می

  .، انجام دادCRSبهبود یافته حاصل از برانبارش  )S/N( یافته، با نسبت
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  :اي در برابر مدل سرعت لایه 1سرعت تغییرات تدریجی مدل -3-1
پارامتري  .هنگام تعیین مدل سرعت براي کوچ عمقی، پارامتري کردن مدل استدر مهم  نکات از

پارامترهایی که  .کردن مدل شامل تعیین پارامترهایی است که بطور کامل مدل مذکور را تعریف کنند

انجام مطالعات  .بستگی دارند کنند، به نوع مدل سرعت انتخاب شده مدل سرعت را تعریف مییک 

اي که در  هاي لرزه داده که داد نشان )1985( 3ربوتیو کل) 1989( 2جینات و همکاران شده توسط

، حاوي اطلاعات کافی براي تخمین پراکندگی سرعت در زیر سطح زمین شوند میسطح زمین برداشت 

هاي  داده(هاي برداشت شده  ایی که دادهاي، تعداد پارامتره یعنی اینکه، در یک برداشت لرزه .باشد نمی

در اینجا، نحوه تغییرات سرعت انتشار (کنند، کمتر از تعداد مجهولات آن  را تعریف می) اي مشاهده

به صورت یک مسئله معکوس  این مجهولات دو اگر قرار باش باشد می) اي در زیر سطح زمین موج لرزه

در این قبیل  .شود مسائل بد وضع گفته می با آنها، در اصطلاح آید که ی بوجود میحالتحل شوند، 

براي پارامترهاي مجهول بدست ) در برخی مواقع بیشمار جواب(جواب  يتوان تعداد زیاد مسائل می

. ها سازگار باشد هتنها راهکار براي تخمین مدل سرعت، تخمین مدلی است که صرفأ با دادو  آورد

له معکوس، یک سري فرضیات را ئاب پایدار براي حل مسآوردن یک جوبنابراین، به منظور بدست 

توانند بدین شکل  میاین فرضیات  .توان به صورت انتخاب نوع پراکندگی سرعت وارد مسئله کرد می

کند و یا اینکه  روابطی ساده تغییر میبر اساس  تدریجی وسرعت در زیر سطح زمین بصورت باشند که 

بسته به نوع پارامتري کردن مدل، . ناپیوسته است ،تعیین شده هاي از پیش در تعدادي از افقسرعت 

 شوند ی به سه دسته تقسیم بندي مید که بطور کلنشو اعمال می ،ها انواع مختلف شرایط و محدودیت

  :)1- 3شکل (

                                                
1 Smooth velocity model 
2 Jeanaut et. al. 
3 Claerbout 
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لایه ثابت است و یا  هر یا و ؛ که میزان سرعت در هر بلوك1اي یا لایه و مدل سرعت بلوکی) الف

ها  لایه یا ها و سرعت در مرز بلوك. کند اي در جهت افقی یا قائم، تغییر می هطبق روابط ساد

 .ناپیوسته است

میزان . این نوع مدل هیچ گونه ناپیوستگی سرعت ندارد؛ تدریجییا  2اي مدل سرعت شبکه ) ب

از یک نقطه به  تدریجیاي متراکم از نقاط در زیر سطح، که بطور  سرعت روي شبکه

 .شود در هر نقطه از مدل تعریف می تدریجیکند، یا توسط توابع  ي دیگر تغییر می نقطه

سرعتی بالا  اختلاف شامل یک توده با شکل نامنظم و باکه  3)یا دورگه( ترکیبیهاي  مدل ) ج

 .اي یا نرم قرار دارد در یک زمینه از مدل شبکه

مهم تر از همه، نوع مدل . نظر داشتبراي انتخاب مناسب نوع مدل سرعت، چندین فاکتور را باید در 

رسوبی با  هاي مثلأ در لایه. است که باید با محیط زمین شناسی مورد مطالعه هم خوانی داشته باشد

اي یا بلوکی انتخاب مناسبی است، در حالیکه  ي دیگر، مدل لایه بالاي سرعت از یک لایه به لایه تباین

هاي رسوبی نفوذ کرده باشند، مناسب  کی به داخل لایههاي نم در مواردي که توده ترکیبیهاي  مدل

در درجه دوم، انتخاب نوع مدل سرعت، بطور مستقیم به روش برآورد مدل که براي تعیین . تر است

  .شود شود، مرتبط می پارامترهاي مدل استفاده می

                                                
1 Blocky or Layerd 
2 Grided velocity models 
3 Hybrid velocity models 
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مدل سرعت  )الف. شود صویر سازي عمقی استفاده میتعریف مدل سرعت که معمولا براي ت انواع مختلف :1-3  شکل
  .)2004دوونک، (ترکیبی مدل سرعت ) ج(. اي یا شبکه تدریجیمدل سرعت  )ب. (بلوکی

 .پایه گذاري شده است ،هر روش تخمین سرعت، معمولأ بر پایه ي یک نوع مشخص از توصیف مدل

ها در مدل  کنند، لازم است مرز لایه اي استفاده می هاي لایه از مدلکه هایی  براي مثال، در روش

یرات جانبی که تغی اي است به گونه شرایط زمین شناسیکه شود  در ادامه، فرض می. دنتعریف شو

هاي سرعت نرم یا بلوکی امکان پذیر  در چنین شرایطی، استفاده از مدل. شدید نیستسرعت در آن 

ه در انتخاب نوع مدل سرعت باید مورد توجه قرار گیرد، اطلاعات موجود در یک نکته مهم ک. است

بازتابی  اي، مرزهاي پیوسته مدل باید با رخدادهاي هاي بلوکی یا لایه در مدل. اي است هاي لرزه داده

 ها یا بعلت پایین هر چند به دلیل پیچیدگی ساختار بازتابنده .اي هماهنگی داشته باشد ي لرزه در داده

که در یک ناحیه  بازتابی اي، تشخیص رخدادهاي هاي لرزه در دادهبه نوفه بودن نسبت سیگنال 

  .   اي پیوسته باشد، مشکل است وسیعی از مقطع لرزه
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  اي و تعیین مدل سرعت کوچ لرزه NIPج مو -3-2

در هاي آنالیز سرعت مبتنی بر کوچ که  اي در روش ي لرزه بر اساس اصل سازگاري مدل سرعت با داده

، تمام اي هاي لرزه داده ادر یک مدل سرعت سازگار ب توان گفت که توصیف شد، می) 3- 1(بخش 

در زیر سطح به یک نقطه کوچ داده ) CRP(مشترك  بازتابیمربوط به یک نقطه  بازتابی هاي سیگنال

یکدیگر ، چشمه و گیرنده را به CRPیک  از بازتابتعدادي پرتو که با ) الف 2-3(در شکل  .شوند می

ي  از لحاظ هندسی، این امر همانند اینست که یک چشمه. کنند، نشان داده شده است متصل می

. نامیده شد NIPموج  در فصل قبل، این نوع موج .)ب 2- 3شکل (وجود داشته باشد  CRPاي در  نقطه

مربوط به یک پرتو دورافت صفر روي ) NIP(نرمال  موج فرود ي مذکور معادل نقطه CRP چرا که

موج  سیر زمانبا  CRPاي مربوط به یک  هاي لرزه در داده بازتابی سیر زمانچنانچه . باشد بازتابنده می

NIP مذکور به یک نقطه در مدل، معادل متمرکز  بازتابی يها تعریف کرد، آنگاه تصویر کردن سیگنال

߬ سیر زماندر  NIPشدن انرژي موج  = بنابراین، در یک مدل ). ج 2- 3شکل (آن نقطه است در  0

. شوند در زمان صفر متمرکز می ، طی فرایند ادامه درونسوNIPتمام امواج  ،ها سرعت سازگار با داده

در  ،طی فرایند ادامه درونسو ،بازتابیهاي  در یک مدل سرعت کوچ واقعی، سیگنال بدین معنی که

  .شود زمان صفر متمرکز می

 

مسیر پرتوهاي مربوط به یک  )ب. (اند منعکس شده) CRP(پرتویی که از یک نقطه بازتاب مشترك  )الف( :2-3  شکل
، طی فرایند ادامه NIPدر یک مدل سرعت صحیح، امواج  )ج. (NIPاي در  ي نقطه موج فرضی ناشی از یک چشمه
  .)2004دوونک، ( شوند متمرکز می NIPدرونسو، در زمان صفر و در محل 
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 NIPمربوط به جبهه موج  سیر زمانکه پارامترهایی که تقریب مرتبه دوم  داده شدنشان  دومدر فصل 

این  .تعیین شوند CRSاي با اعمال روش برانبارش  ي لرزه از داده ندتوان د، مینکن را توصیف می

فرضی که در  NIPاین نشانگرها، جبهه موج . پارامترها، نشانگرهاي جنبشی میدان موج نامیده شدند

 ،یا چنانچه سرعت نزدیک سطح - سیر زمانرا بر حسب مشتقات اول و دوم  است سطح آشکار شده

 کههنگامی . دنکن بر حسب جهت آشکار شدن و میزان انحناي جبهه موج، توصیف می - معلوم باشد

و سرعت انتشار موج در نزدیکی سطح زمین حول محل آشکار شدن جبهه  NIPنشانگرهاي یک موج 

خت و همکاران، وه(را تعیین کرد  CRP سیر زمانتوان تقریب مرتبه دوم  موج، مشخص شد آنگاه می

به چشمه فرضی براي تعیین  NIPاز مفهوم متمرکز شدن جبهه موج ) 1980(هوبرال و کري  ).1999

، NIPآنها بر اساس این خاصیت موج . استفاده کرده اند ،اي از سرعت برانبارش بازه سرعت

هاي هم سرعت که  هاي داراي لایه هاي نوع دیکس دو بعدي و سه بعدي را براي ساخت مدل الگوریتم

ل ها و به منظور ساخت فص براي استفاده از الگوریتم. با مرزهاي انحنا دار جدا شده اند، ارائه دادند

باید موجود  ،پیوسته بازتابی از رخدادهاي ،هاي انحنا دار، سرعت برانبارش و اطلاعات شیب مشترك

 که شود از سرعت برانبارش محاسبه می) 11- 2( ي هبطابا استفاده از ر NIPانحناي جبهه موج  .باشد

در . استدر یک آزیموت مورد نیاز مقدار آن تنها  ،براي معکوس سازي سه بعدي سرعت برانبارش

به رابطه مرسوم معکوس سازي ) 1985(روش ارائه شده توسط هوبرال و کري  ،حالت یک بعدي

  .یابد دیکس، کاهش می

 NIPبه شکل این نشانگرها باعث ایجاد محدودیت در کاربرد روش  سیر زماناستفاده از اطلاعات 

توانایی این روش در  منظور از این محدودیت، کاهش. شود توموگرافی،  در تخمین مدل سرعت می

با این حال، روش مذکور مزایاي غیر قابل . ساختن مدل سرعت کوچ در ساختارهاي پیچیده است

زیرا در این روش عمل دستچین . باشد میرا دارا انکاري مانند دستچین کردن خودکار نقاط داده 

  . شود ام میباشد، انج بالاتر می نوفهکردن روي مقاطع دورافت صفر که نسبت سیگنال به 
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توان در مواردي که زمین داراي ناهمگنی  را می NIPمفهوم تهیه مدل سرعت با استفاده از امواج 

تهیه کردن براي  ،چون فرایند دستچین کردن نقاط. ادتغییرات جانبی سرعت است، نیز تعمیم د

ان آنها را تو گیرد در نتیجه می روي مقاطع دورافت صفر صورت می هاي ورودي توموگرافی، داده

این فرض باعث ساده سازي هر چه بیشتر فرایند دستچین کردن نقاط . مستقل از یکدیگر فرض کرد

ست که ا سیر این توموگرافی نسبت به سایر روشهاي معکوس سازي زمان NIPمزیت روش . شود می

دنبال کردن پایین است و در آنها  نوفههایی که نسبت سیگنال به  تهیه مدل سرعت کوچ براي داده

البته در مقاطعی که . باشد ، بصورت پیوسته، روي آن مشکل است، نیز ممکن میبازتابی یک رخداد

قادیر قابل اعتمادي براي نشانگرها پیدا کرد مخیلی پایین باشد بطوریکه نتوان  نوفهنسبت سیگنال به 

یابد و یا  وش کاهش میو یا اینکه چگالی نقاط دستچین شده در طول مقطع پایین باشد، دقت این ر

  .شود غیر قابل قبول می

  :نشانگرهاي جنبشی میدان موج توسطفرمول بندي کردن توموگرافی  -3-3

تعیین رابطه فرضی براي  NIPدر این بخش، از نشانگرهاي جنبشی میدان موج مربوط به جبهه موج 

در ادامه، این . شدو همسانگرد، استفاده خواهد  تدریجیتوموگرافی جهت برآورد مدل سرعت  فرایند

  . روش براي حالت دو بعدي معرفی خواهد شد

  اي مشاهدههاي  پارامتر -3-3-1

مشخص شده  بازتابیروي یک رخداد بر که ) t0, 0(مربوط به یک نمونه دورافت صفر  NIPموج 

پرتو نرمال  سیر زمان: این پارامترها عبارتند از. شود هاي داده مشخص می است، توسط پارامتر

τ଴ =
଴ݐ

2ൗ ݌که با ) مولفه افقی بردار کندي(، مشتق مکانی اول آن(క) شود و مشتق  نشان داده می

ேூ௉ܯکه با ماتریس  سیر زمانمکانی دوم 
(క) هاي  پارامتر یا(اي  هاي مشاهده داده معمولا. شود مشخص می

  .)2004دوونک، ( دهند را بصورت زیر نشان می )داده
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௢௕௦ࢊ  )1-3 ( معادله = ቀτ଴, ேூ௉ܯ
(క) , ,(క)݌ ଴ቁߦ

௜
	,														݅ = 1,2,3,…݊ௗ௔௧௔ 

به طور مستقیم از محصولات  را پارامترهااین توان  میسرعت نزدیک به سطح زمین باشد،  ଴ݒاگر 

 :به دست آوردبا استفاده از روابط زیر   CRSبرانبارش 

  )2-3(معادله  
݌ =

sin(ߙ)
଴ݒ

 

  
ேܯ =

cosଶ ߙ
଴ݒ

1
ܴே

 

  
ேூ௉ܯ =

cosଶ ߙ
଴ݒ

1
ܴேூ௉

 

 

نسبت به خط عمود بر سطح زمین  NIP، زاویه فرود موج ߙهمانطور که در فصل قبل ذکر شد، 

با دستچین این امر  .هستند NIPبه ترتیب، شعاع انحناي موج عمود و موج  ேூ௉ܴو  	ேܴباشد و  می

در مقاطع برانبارش یافته به روش  بازتابی روي رخدادهاي ) t0, x0(هاي دورافت صفر  کردن نمونه

CRS  ܯو  (ߦ)݌، و استخراج عناصرேூ௉
  .گیرد از آنها صورت می (ߦ)

هاي  در بلوك بازتابی دستچین شده مستقل از یکدیگر بوده و نیازي به پیوسته بودن رخدادهاي نقاط

توان این نقاط را روي رخدادهایی که صرفاً بطور محلی همدوس  یعنی اینکه می. دورافت صفر نیست

  .هستند، دستچین کرد

متناظر با هر نقطه داده  NIP، انتشار جبهه موج تدریجییک راه مستقیم براي تهیه یک مدل سرعت 

متمرکز  .باشد می τ଴به زیر سطح زمین و بررسی متمرکز شدن این جبهه موج پس از زمان ) 1- 3(

τ ي در لحظه، ேூ௉ܴشدن انرژي جبهه موج بیانگر اینست که شعاع انحناي جبهه موج،  = ، صفر 0

  .شود می
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، توسط مولفه افقی بردار کندي )1- 3(متناظر با یک نقطه داده مثل  NIPجهت اولیه انتشار یک موج 

و . شود و همچنین سرعت انتشار موج در نزدیک سطح زمین تعیین می  ଴ߦدر محل (క)݌یعنی 

پرتو نرمال  سیر زمانشود، با  در آن بررسی می NIPهمچنین محلی که اصل متمرکز شدن انرژي موج 

τ଴ ܯهاي  هر چند، به علت اینکه مولفه .شود مشخص میேூ௉
از طریق آنالیز شباهت از تعداد  (ߦ)݌و  (ߦ)

 نوفهشوند، تمام پارامترهاي داده تحت تاثیر  تعیین می نوفهاي داراي  هاي لرزه محدودي ردلرزه در داده

با طول  بازتابی از روي یک سیگنال τ଴چون . گیرند و یا مقدار مشخصی خطا در اندازه گیري، قرار می

 τ଴لذا ممکن است . گیرد میعیین شده، تحت تاثیر مقداري خطا قرار اي، ت محدود روي داده لرزه

به معنی چشم پوشی  (క)݌و  τ଴ثابت در نظر گرفتن . دقیق و صحیح را نشان ندهد بازتابی  سیر زمان

هاست که ممکن است منجر به ناپایداري فرایند معکوس سازي  خطاهاي اندازه گیري از این کمیت

  .شود

به درستی مدل سازي  NIPدر یک مدل سرعت صحیح، تمام پارامترهاي داده مربوط به تمام امواج 

درستی پارامترهاي به دست آمده از مدل سازي مستقیم را با کمینه سازي اختلاف بین آنها . شوند می

؛ هدف اختلاف مذکور باید به کمتر از یک حد مشخص برسد. کنند بررسی می اي مشاهدهو پارامترهاي 

  .اي است فرایند معکوس سازي، یافتن چنین مدل بهینه

  پارامترهاي مدل -3-3-2

این . اند در ابتدا ناشناخته، ߠ، هاNIPدر محل  شیب محلی بازتابنده و )x , z( هاNIP موقعیت فضایی

ها را باید به عنوان پارامترهاي اضافی مدل در نظر گرفت که طی فرایند معکوس سازي به همراه  کمیت

در زیر سطح زمین  NIPبعدي یک موج  سهدر حالت کلی . شوند نحوه پراکندگی سرعت تعیین می

دهند،  نشان می NIPپارامتر که شیب محلی بازتابنده را در  دوپارامتر مربوط به مکان آن و  سهتوسط 

مولفه یک بردار یکه عمود بر بازتابتده در  دوتوان به صورت  این دو پارامتر را می. شود مشخص می

NIP  در این فصل، دستگاه مختصات کارتزین را با  .زاویه نشان داد دوو یا به صورت)x, y, z ( نشان
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ها روي آن  را به سمت بالا، نسبت به سطحی که برداشت داده Zثبت محور شود که جهت م داده می

  .گیریم صورت گرفته، در نظر می

هایی که  با این طرز نوشتار، کمیت. دهیم نشان می ߦاي  مولفه دونقاط روي سطح برداشت را با بردار 

  :نویسیم کنند به صورت زیر می را در زیر سطح مشخص می NIPیک 

,ݔ൫  )3-3 ( معادله ,ݕ ,ݖ ݁௫ , ݁௬൯
(ேூ௉) 

  

 

  .)2004دوونک، ( توموگرافی NIPتعریف پارامترهاي مدل و داده در  :3-3  شکل
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هاي افقی بردار یکه  مولفه ௬(ேூ௉)݁و  ௫(ேூ௉)݁و  NIPمختصات فصایی  z(NIP)و  x(NIP)  ،y(NIP)که 

݁̂௫
(ேூ௉) باید در نظر داشت که . هستند که این بردار به طور محلی بر بازتابنده عمود است

(ேூ௉)ݖ < براي تعریف مدل . گیري قرار دارند ها در زیر سطح اندازه NIPچون تمام باشد  می 0

با استفاده از این توابع، اگر . شود ه میاستفاد) 1987بور،  يد(ها  اسپلاین از مفهوم بی تدریجیسرعت 

هاي مختلف، مطلقاً  در جهت ،شبکه مذکوري این ها یک شبکه سه بعدي تعریف کنیم که محل گره

  :ها به صورت زیر نوشت اسپلاین توان به کمک بی افزایشی باشد، مدل سرعت را می

  )4-3 ( معادله
,ݔ)ݒ (ݖ =෍෍෍ݒ௝௞௟ߚ௝(ݔ)ߚ௞(ݕ)ߚ௟(−ݖ)

௡೥

௟ୀଵ

௡೤

௞ୀଵ

௡ೣ

௝ୀଵ

 

اسپلاین  ضرایب بی vjklو  mاسپلاین از درجه  اي بی توابع پایه (ݖ−)௟ߚو  (ݕ)௞ߚ،  (ݔ)௝ߚکه 

ست، معرفی ا به سمت بالا zعلامت منفی در این رابطه براي تاکید این امر که جهت مثبت . باشند می

  .شده است

شود، در هر مرحله براي انجام مدل سازي  فصل شرح داده می ادامه این طی فرایند توموگرافی که در

مستقیم نیاز به کاربرد تکنیک دنبال کردن پرتو داریم، که شرط اعمال این روش وجود یک مدل 

براي تعریف مدل سرعت در  ها اسپلاین بی از این خصوصیات باعث شده تا. است تدریجیسرعت 

اي مطلوب، مدلی است که با کمترین تعداد پارامتر از فرایند  سرعت لرزهمدل . استفاده شود توموگرافی

شود  توموگرافی بحث می NIPدر این فصل حالت دو بعدي روش  .معکوس سازي به دست آمده باشد

از این رو . مشتق پذیر و پیوسته باشد 3که براي انجام این امر مدل سرعت باید تا مرتبه 

یک بعدي،  توموگرافیاین حالت استفاده خواهد شد، در حالیکه براي  براي 4هاي درجه  اسپلاین بی

در نتیجه، براي حالت دو بعدي  .شوند تعریف می) m=3(هاي مکعبی  اسپلاین مدل سرعت با بی

  :صورت زیر نوشت توان پارامترهاي مدل را به می
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࢓  )5-3(معادله  = ቂ[ݔ, ,ݖ ேூ௉]௜ୀଵேߠ , ௜,௝൧௜,௝ୀଵ,ଵݒൣ
௡ೣ,௡೥ ቃ 

  

  مدل سازي مستقیم -3-3-3

. )1987تارانتولا، ( شود به شکل یک مسئله معکوس حل می، تخمین مدل سرعت صحیح ي مسئله

یا (اي  ابتدا باید، با استفاده از یک مدل اولیه، پارامترهاي مشاهدهبراي حل یک مسئله معکوس، 

سازي شده و مقادیر  سپس با استفاده از اختلاف بین مقادیر مدل. سازي کرد را مدل) پارامترهاي داده

با اعمال بردار مذکور روي مدل . آید  اي، یک بردار به نام بردار به روز رسانی مدل به دست می مشاهده

که اختلاف بین پارامترهاي  این فرایند تا زمانی. آید ه، مدل جدید با پارامترهاي جدید به وجود میاولی

و زمانی که  .سازي شده به کمتر از یک حد مشخص برسد، ادامه دارد اي و پارامترهاي مدل مشاهده

  .شود اختلاف مذکور به یک مقدار کمینه برسد، مدل سرعت نهایی حاصل می

روش . گیرد صورت می 1اي، با استفاده از روش دنبال کردن پرتو ازي پارامترهاي مشاهدهفرایند مدل س

توان پارامترهاي  با حل این معادلات، می .باشد مذکور شامل حل یک دسته معادلات دیفرانسیل می

  ).2001و چرونی،  2004دوونک،  :براي مثال( سازي کرد را مدل) 1- 3(

  
  :مسئله معکوس  -3-3-4

توان مسئله معکوس را  هاي قبل تعریف شد، می هاي داده و مدل که در بخش پارامتر با استفاده از

  :بعدي، به صورت زیر است 3 کلی که براي حالت. فرمول بندي کرد

  :نقطه داده ndataبا در دست داشتن تعداد 

                                                
1 Ray tracing 
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  )6-3 ( معادله
  

ቀ߬଴, ேூ௉ࡹ
(క) , ,(క)࢖ ଴ቁࣈ

௜

௢௕௦
,																			݅ = 1,… , ݊ௗ௔௧௔  

به دست آورد، سپس یک مدل از ساختار زمین  CRSتوان از نتایج روش برانبارش  ها را می این پارامتر

  :کنیم شود، تعریف می شناسی زیر سطحی که با پارامترهاي زیر مشخص می

  )7-3 ( معادله
  

൫ݔ, ,ݕ ,ݖ ݁௫ , ݁௬൯௜
(ேூ௉)

																			݅ = 1,… , ݊ௗ௔௧௔  

௝௞௟ݒ 														݆ = 1, … , ݊௫ ,						݇ = 1, … , ݊௬,								݈ = 1,… , ݊௭, 

ل جاري به دست را از مد اي مشاهدهشود پارامترهاي  آنگاه، با استفاده از مدل سازي مستقیم، سعی می

  :دهیم میسازي شده را به صورت زیر نشان  مدل هايپارامتر. آورد

  )8-3 ( معادله
  

ቀ߬଴, ேூ௉ࡹ
(క) , ,(క)࢖ ଴ቁࣈ

௠௢ௗ

௜
,																			݅ = 1,… , ݊ௗ௔௧௔  

هدف از . کمینه شوند) 6- 3( اي مشاهدهتفاوت میان این پارامترها و پارامترهاي  باید ،در مرحله بعد

اوت میان در یک مدل سرعت بهینه، تف. باشد میکمینه سازي این تفاوت، بهبود پارامترهاي مدل 

به کمتر از یک حد مشخص ) 6- 3( اي مشاهدهو پارامترهاي ) 8- 3( شده سازي پارامترهاي مدل

ل حاي، الگوریتم مورد استفاده براي  هاي لرزه در داده نوفهنسبت سیگنال به  توسطاین حد . دنرس می

  .شود به آنها اشاره خواهد شد، کنترل می ادامهها که در  مسئله معکوس و سایر محدودیت

  حل مسئله معکوس -3-4

 بردار و d داده بردار به صورتبه ترتیب  ،)7- 3( مدل پارامترهاي و) 6- 3( اي مشاهده پارامترهاي اگر

توان به صورت زیر بیان  قبلی را می بخش در شده تعیین معکوس مسئله بازنویسی شوند، m مدل

  : کرد
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پارامترهاي شود، به طوریکه اختلاف بین  تعیین می mطی فرایند معکوس سازي یک بردار مدل 

غیرخطی  عملگر. دانبرسیک مقدار کمینه به را  ،dmod=f(m) ،سازي شده هاي مدل اي و داده مشاهده

f باشد می) 8- 3(هت به دست آوردن مقادیر سازي مستقیم با تکنیک دنبال کردن پرتو، ج معرف مدل. 

اي و مدل سازي  لاف بین پارامترهاي مشاهدهگیري میزان اخت براي اندازه توموگرافی، NIPدر روش 

صورت  که به شود استفاده می )1987تارانتولا، ( دهی شده وزن L2یا نرم  نرم حداقل مربعاتشده از 

  :آید به دست می اختلاف مذکورینه سازي با کم ،و مدل بهینه .شود معادله زیر فرموله می

(࢓)ܵ  )9-3( معادله =
1
2
ࢊ‖ − ஽ଶ‖(࢓)ࢌ =

1
2
஽ଶ‖(࢓)ࢊ∆‖ =

1
ࢊ∆2

 (࢓)ࢊ∆஽ିଵܥ(࢓)்

(࢓)ࢊ∆آن  در که = ࢊ − عناصر آن ضرایب وزنی  که است مثبت متقارن ماتریس یک ஽ܥو  (࢓)ࢌ

 کوواریانس ماتریس عنوان به ஽ܥ ماتریس. باشند می Sپارامترهاي مختلف داده در هنگام محاسبه 

௜௜(஽ܥ)(عناصر قطري آن  که )1987 تارانتولا،( شود عبیر میتداده  = پارامترهاي  واریانس ،)௜ଶߪ

هاي  نحوه تغییرات میزان خطا در داده(ها  و عناصر غیر قطري نیز همبستگی خطا در داده اي مشاهده

   .دنده را نشان می )مختلف

وابستگی غیرخطی نتایج دنبال کردن یعنی ( f مدل سازي مستقیم خطی بودن عملگر غیر به علت

 به نیاز آن حل نیز غیر خطی است و براي) 9- 3(، تابع هدف )نامیکی پرتو به پارامترهاي مدلید

این  اما. باشد می )1955، 1استوفا و سن مثال، عنوان به(غیرخطی  سازي بهینه يها روش از استفاده

براي حل بنابراین،  .هستند سخت افزارهاي قويبر و نیازمند  زمان بسیار محاسباتی ها از نظر روش

مسئله  ها، این قبیل روش در .شود می استفاده تکرار هاي مبتنی بر از روش ،مسئله معکوس فوق

ي گرادیان تابع  این امر مستلزم محاسبه. شود طور محلی خطی سازي می معکوس طی هر تکرار، به

نحوه  .باشد شوند، می شناخته می 2مشتقات فریشهنسبت به پارامترهاي مدل، که تحت عنوان هدف 

ي این  محاسبه .توضیح داده شده است) 2004(محاسبه مشتقات فریشه به طور کامل توسط دوونک 
                                                
1 Sen and Stoffa 
2 Frechet derivatives 
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بنابراین . باشد مشتقات نیازمند تعریف مدل سرعت تدریجی داراي مشتقات تا مرتبه سوم پیوسته، می

  .شود براي تعریف مدل سرعت استفاده می 4اسپلاین درجه  توموگرافی از توابع بی NIPدر روش 

  به روش حداقل مربعات مسئله معکوس حل -1- 3-4
اینست که مشتق  یک مینیمم داشته باشد ،)9- 3(، معادله Sیک شرط ضروري براي اینکه تابع هزینه 

  . اول آن نسبت به پارامترهاي مدل صفر شود

௠ܵ∇  )10-3 ( معادله = 0 

 گرادیاننشان داده شوند، آنگاه  Fاي نسبت به پارامترهاي مدل با  اگر مشتقات پارامترهاي مشاهده

  :)1987تارنتولا، ( به صورت زیر است m بردار مدل نسبت به ،S تابع هدف،

ܵ࢓∇  )11-3( معادله = 	(࢓)ࢊ∆஽ିଵ࡯்ࡲ−

									= ࢊ஽ିଵ൫ܥ்ࡲ− − ൯(࢓)ࢌ = (௡࢓)ࢊ∆஽ିଵ൫࡯்ࡲ− −  ൯࢓∆ࡲ

  .آید برابر با صفر رابطه زیر بدست می ܵ࢓∇با قرار دادن 

݉∆ࡲ஽ିଵ࡯்ࡲ  )12-3( معادله =  (௡݉)ࢊ∆஽ିଵ࡯்ࡲ

  :که با ساده سازي بیشتر خواهیم داشت

஽࡯  )13-3( معادله
ିଵ/ଶ࢓∆ࡲ = ஽࡯

ିଵ/ଶ∆(࢔࢓)ࢊ 

 .حل کرد) Δm( توان براي  می ،وجود داشته باشد ࡲ஽ିଵ࡯்ࡲمعکوس  به شرطی کهمعادله اخیر را 

وش ر) 2004(اما دوونک هاي محاسباتی متعددي وجود دارد،  ، الگوریتم)13- 3(براي حل معادله 

کند که  مشکل جایی ظهور پیدا می .مدترین روش معرفی کرده استحداقل مربعات را به عنوان کارآ

این بدان معنی است که . و یا معکوس آن را نتوان محاسبه کرد یک نقطه تکین داشته باشد ࡲ஽ିଵ࡯்ࡲ

این . حاوي اطلاعات کافی براي تعیین دقیق تمام پارامترهاي مدل نیست) 13- 3(سیستم معادلات 
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همانگونه که بحث شد در این حالات براي حل . افتد اتفاق می دفعاتوضع در مسأله توموگرافی به 

  .باشد مرزي میمسأله، نیاز به معرفی شرایط 

  مدل 1منظم سازي -2- 3-4

یعنی، تعداد . کافی نیستند هاي موجود براي تعیین جواب یکتا براي تمام پارامترهاي مدل، داده

اي را  هاي مشاهده کنند بیشتر از تعداد پارامترهایی است که داده پارامترهایی که مدل را تعریف می

این مشکل، تعریف یک  راه حل .شود گفته می 2به چنین مسائلی، مسائل بد وضع. کنند تعریف می

ها به مدل براي منظم  محدودیت روش معمول براي وارد کردنیک  .ها روي مدل است سري محدودیت

تارانتولا، ( حداقل طول را داشته باشد) یا بردار به روز رسانی مدل(مدل  کردن آن اینست که بردار

گیرد؛ این عبارت اضافی  فی به تابع هزینه صورت میاین امر با اضافه کردن یک عبارت اضا. )1987

اضافه کردن این عبارت اضافی . باشد بردار مدل ضربدر یک فاکتور میراکننده می L2شامل مجذور نرم 

از . کند اضافه می ࡲ஽ିଵ࡯்ࡲبه تابع هزینه، فاکتور میراکننده مذکور را به تمام عناصر قطري ماتریس 

این روش به عنوان روش  ).1984 ،منک(کند  می این رو، معکوس پذیري این ماتریس را تضمین

  .شود یا روش حداقل مربعات میرا شده شناخته می  3لونبرگ- مارکوارت

شود یک روش ملموس تر براي محدود کردن پارامترهاي  که در اینجا بحث می یبا این حال، در روش

مشتق دوم . باشد اساس روش مذکور، کمینه سازي مشتق دوم مدل سرعت می .شود اده میمدل، استف

و به  .دهد مدل سرعت، میزان انحناي جبهه موج و در نتیجه ناهمواري مدل سرعت را به دست می

کمینه کردن آنها،  ،آید ساده ترین یا نرم ترین مدل بدست می ،طی حل مسأله معکوسدلیل اینکه 

که فقط  یک عبارت ،بر مدل سرعت مذکور محدودیت اعمال براي. باشد منطقی مییک محدودیت 

مدل که  اگر آن قسمت از بردار. شود اضافه می به تابع هزینه ،است vjklشامل پارامترهاي مدل سرعت 

  :نشان دهیم، خواهیم داشت m(v)شود را با  میا شامل این پارامتره
                                                
1 Regularization 
2 Ill-posed 
3 Marquart-Levenberg 
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࢓  )14-3( معادله = ൬݉
(ேூ௉)

݉(௩) ൰ 

  .شود در نتیجه تابع هزینه با عبارات محدود کننده و منظم کننده به صورت زیر تبدیل می

(݉)ܵ  )15-3( معادله =
1
2∆݀

(݉)݀∆஽ିଵ࡯(݉)் +
1
2 ߝ

′′݉(௩)்ܦ′′݉(௩) 

ߝضریب وزنی . باشد شامل میزان انحناي مدل سرعت می (௩)݉′′ܦ்(௩)݉در این معادله،  نیز براي  ′′

- 3(روي تابع هدف  ′′ܦ، و عبارت منظم ساز (݉)݀∆ها،  متعادل کردن میزان اثر عبارت خطاي داده

  .)2004جزئیات بیشتر در دوونک، ( به معادله فوق اضافه شده است) 15

هاي دیگري نیز باید جهت  مدل سرعت، محدودیت ي علاوه بر محدودیت مشتقات دوم کمینه شده

یک راهکار براي پایداري هرچه بیشتر . کاهش ابهامات مسئله معکوس، بر روي مدل سرعت اعمال شود

توانند به صورت یک مدل اولیه قابل  ها می این داده. هاي اضافی است مسئله معکوس، تهیه داده

در این پایان نامه،  .ر هر تکرار، این مدل بهبود یابداطمینان باشند که در طی حل مسئله معکوس و د

هاي اضافی به صورت یک مدل سرعت اولیه، علاوه بر پایدار کردن  شود با فراهم کردن داده سعی می

. به دست آوریمرا  نهایی و صرفه جویی در زمان، قابل اعتمادترین مدل سرعت توموگرافیفرایند 

هاي مشخصی مقدار آن را  مشخص باشد و یا بتوان در محلچنانچه سرعت واقعی زیر سطح زمین 

توان یا از  این قبیل اطلاعات را می. قابل استفاده است توموگرافی، این اطلاعات در فرایند تخمین زد

اي شکسته مرزي، و یا از  هاي لرزه ها یا پیمایش طریق اندازه گیري مستقیم سرعت، مثلأ از محل گمانه

و از آنها به عنوان یک قید یا شرط براي حل مسئله معکوس  شناسی بدست آوردعات اولیه زمین اطلا

  .استفاده کرد

شود که ساختار سرعت باید به طور  یک نوع دیگر از محدودیت بر مدل سرعت از این فرض ناشی می

به عبارت دیگر، تغییرات سرعت باید اساسأ در جهت عمود بر  .، تبعیت کنداز ساختار بازتابندهمحلی 
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بحث شده ) 2004(، به صورت مفصل توسط دوونک عریف این نوع محدودیتنحوه ت .بازتابنده رخ دهد

  .است

  توموگرافی NIPروش  الگوریتم -3-5

با استفاده از نشانگرهاي جنبشی  توموگرافیدر بخش قبل، مباحث ضروري جهت انجام 

 لی از فرایند معکوس سازي که برايکها، روندي  در ادامه، از ترکیب این بحث. ان موج ارائه شددمی

ي مختلف معکوس سازي براي ها جنبه. کند معتبر است، را تشریح می دوبعدي حالات یک بعدي و

در اینجا، فرض بر اینست که . بحث خواهد شد) 2- 4(و ) 1- 4(ي ها حالات یک و دو بعدي در بخش

استخراج شده و آماده استفاده براي فرایند معکوس اي  پارامترهاي داده مربوط به هر حالت از داده لرزه

  .سازي است

  

  :روند کلی الگوریتم به صورت زیر است

ضرایب وزنی . (௩)݉تهیه یک مدل سرعت اولیه با انتخاب مقادیر بامعنی و به عناصر ماتریس  .1

 .ي اضافی نیز باید مشخص شوندها و محدودیت) ஽ܥعناصر قطري ماتریس (ها  داده

مربوط به آن  سیر زمانتا زمانی که  شود میبراي هر نقطه داده، یک پرتو به سمت عمق دنبال  .2

و جهت اولیه ) z=0(نقطه شروع هر پرتو در سطح زمین . طور کامل مصرف شود نقطه داده به

نقطه پایانی پرتو نیز در زیر سطح با . شود میآن توسط پارامترهاي مربوط به آن تعیین 

߬଴ = مال بر بازتابنده ري بردار ن ، نشان دهندهNIPبردار کندي پرتو در . شود میتعریف  0

 .را تشکیل داد (ேூ௉)݉، یعنی NIPتوان بردار مدل اولیه  با این اطلاعات، می. است NIPدر 

هدف . شود میدر جهت بالاسو انجام مدل سازي مستقیم با استفاده از روش دنبال کردن پرتو  .3

ر ماتریس صو به طور همزمان عنا. است ௠௢ௗ݀انجام این کار به دست آوردن عناصر ماتریس 
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این امر نیز با استفاده از تئوري اختلال پرتو در طول . شوند محاسبه می) مشتقات فرشه( ܨ

 .پذیرد پرتو نرمال، انجام می

 . dmodو  dاز محاسبه اختلاف ) 15- 3معادله (محاسبه تابع هزینه  .4

و در  شوند میو به طریق حداقل مربعات حل  شود میتشکیل ) 13- 3(سیستم معادلات خطی  .5

 .شود حاصل می ݉∆مدل روز رسانی  نهایت بردار به

ߣدر یک ضریب  ݉∆بردار  .6 < سپس، مجددا . شود میضرب شده و به مدل جاري اضافه  1

روز شده انجام  روي این مدل به) از روش دنبال کردن پرتوبا استفاده (مدل سازي مستقیم 

براي کمک به  ߣضریب میرا کننده  .آورد شود و پارامترهاي داده جدیدي را به وجود می می

 .همگرا شدن مدل در این مرحله وارد شده است

 .شود جدید، محاسبه می dmodو  dتابع هزینه از طریق محاسبه اختلاف  .7

سپس . یابد کاهش می ߣشود و مقدار  روز شده رد می افزایش یابد، مدل به چنانچه تابع هزینه .8

یک حد مشخص  کمتر از ߣ که تابع هزینه کاهش یابد و یا اینکه مقدار تا زمانی 7و  6مراحل 

، نتیجه )ߣحتی براي مقادیر کوچک (اگر تابع هزینه کاهش نیافت  .شوند میشود، تکرار 

 .براي تابع هزینه به دست آمده استشود که یک مقدار کمینه  می

شود و ضرایب وزنی براي منظم کردن  روز شده قبول می اگر تابع هزینه کاهش یابد، مدل به .9

، شروع 3یابد و تکرار بعدي روي مدل جدید، با برگشتن به مرحله  ، کاهش می′′εمدل، 

اینکه مقدار تابع هزینه روند توموگرافی، زمانی که به حداکثر تعداد تکرار برسد و یا . شود می

 .شود کمتر از یک حد مشخص شود، قطع می

به جز مرحله یک، تمام مراحل توصیف شده، بدون دخالت زیاد انسان و به صورت خودکار صورت 

 . گیرد می
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  چهارمگفتار 

  اي مصنوعی هاي لرزه مثال داده - 4
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  مقدمه

در فصل قبل، مفهوم کلی تخمین مدل سرعت با استفاده از نشانگرهاي جنبشی میدان موج 

در حالت  تدریجیبراي تعیین مدل سرعت  توموگرافیمعرفی شد و بر اساس این مفهوم، یک الگوریتم 

 ایندر  .اي درباره اهمیت مدل سرعت اولیه بحث شد همچنین، تا اندازه .بعدي فرمول بندي شد دو

 روند سپس. پردازیم می هاي یک و دو بعدي براي حالت ها ابتدا به معرفی پارامترهاي مدل و داده فصل،

شناسی  بخش بعد، یک مدل ساختاري زمین در و. شود  اعمال می روي یک مدل یک بعدي توموگرافی

مختلفی  پس از آن، روابط. شود اي انجام می هاي لرزه برداشت دادهروي مدل مذکور، شود و  تولید می

شوند، معرفی خواهد شد و اثر هر کدام از این روابط روي  که براي تهیه مدل سرعت اولیه استفاده می

 .شود مدل سرعت نهایی، بررسی می

   

  یک بعدي توموگرافی -4-1

ها را افقی در نظر بگیریم، مسئله  اگر توزیع سرعت در زیر سطح بطور جانبی ثابت باشد و بازتابنده

این شرایط را حالت یک . شود زیر سطح زمین به طور قابل توجهی ساده سازي میتعیین سرعت در 

) 1996(سازي دیکس  براي تهیه مدل سرعت در این حالت کافی است، رابطه معکوس. نامند بعدي می

  .را به کار برد

  پارامترهاي داده و مدل -1-1- 4

هاي اندازه سیر زمانین مؤلفه افقی ندارد همچن ،در حالت یک بعدي، بردار کندي یک پرتو نرمال

در حالت یک بعدي، هر  بنابراین،. موج در سطح استاین  گیري شده مستقل از محل آشکار شدن

یعنی در حالت یک بعدي هر نقطه داده شامل دو  .تعریف کرد پارامتر توان با دو را می NIPموج 

 . باشد می ndata×2سازي  پارامتر است لذا، تعداد نقاط ورودي براي انجام فرایند معکوس
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,଴߬)  )1-4 ( معادله ேூ௉)௜ܯ 																								i = 1,… . , ݊ௗ௔௧௔ 

ي زیر را استخراج  رابطه )4- 2(توان از یک ورداشت نقطه میانی مشترك و با استفاده از معادله  می و

 ):2004دوونک، (کرد 

ଶݐ  )2-4 ( معادله = ଴ଶݐ +  ேூ௉ℎଶܯ଴ݐ2

کامل با عمق آن نقطه یا با در زیر سطح زمین مربوط به یک نقطه داده به طور  NIPیک محل 

، نیز با استفاده از ضرایب (ݖ)ݒتابع سرعت یک بعدي،  .شود مشخص می ZNIP<0ي قائم آن،  مؤلفه

  ):2004دوونک، (شود  اسپلاین به صورت زیر نوشته می بی

  )3-4 ( معادله

  
(ݖ)ݒ = ෍ݒ௞

௡೥

௞ୀଵ

 (ݖ−)௞ߚ

علامت . باشد می) اسپلاین مکعبی بی( m=3اسپلاین از درجه  تابع بی (ݖ−)௞ߚکه در رابطه بالا 

. به سمت بالا است، در رابطه فوق منظور شده است Zمنفی براي بیان این حقیقت که جهت مثبت 

 :سازي تعیین شوند عبارتند از پارامترهاي مدل که باید طی فرایند معکوس

 

  )4-4 ( معادله
  

௜ݖ
(ேூ௉)																										݅ = 1, … , ݊ௗ௔௧௔ 

݇																															௞ݒ = 1,… , ݊௭ 

ௗ௔௧௔݊ و تعداد کل پارامترهاي مدل برابر ndata×2لذا، تعداد کل پارامترهاي داده برابر  + ݊௭ 

  .باشد می

  یک بعدي مثال داده مصنوعی -1-2- 4

یک بعدي و ارزیابی عملکرد آن، این روش روي یک داده  توموگرافیدر این بخش، به منظور انجام 

که میزان سرعت در هر براي این منظور یک مدل شامل چهارده لایه . شود مصنوعی اعمال می اي لرزه
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که با استفاده از ، یک ورداشت نقطه میانی مشترك )ب ،1- 4(شکل . کنیم ، تعریف میاست ثابت لایه

  . دهد به دست آمده است را نشان می ) ، الف1-4شکل (این مدل 

و فاصله نمونه برداري دو  هرتز 30براي انجام مدلسازي، از موجک ریکر با فاز صفر و فرکانس 

رد به  بل دسی 25با نسبت سیگنال به نوفه  سفید گوسی نوفهسپس  .است استفاده شده ثانیه میلی

  .هاي حاصله اضافه شده است لرزه

 CMPشباهت در ورداشت  از طریق آنالیز) MNIP  ،߬଴( براي هر نمونه دورافت صفر، پارامترهاي داده 

پس از انجام آنالیز شباهت،  .نددمحاسبه شدر نرم افزار متلب ) 2-4( سیر زمانبا استفاده از رابطه 

این سیزده نقطه داده  .شان داده شده استن )ج 1-4(در شکل  شوند که سیزده نقطه دستچین می

مدل . شوند ، استفاده میتدریجیبعنوان ورودي توموگرافی، با هدف بدست آوردن یک مدل سرعت 

  . شده مدل سرعت واقعی، همخوانی داشته باشد تدریجیحالت با سرعت حاصل باید 

 

مصنوعی که با  CMPورداشت  )بیک بعدي اي  ساختار سرعت لایه )الف. ، مثال داده مصنوعی یک بعدي1-4  شکل
 CMPکه از ورداشت  توموگرافیي ورودي ها داده )ج. مدل سازي شده است) الف(دنبال کردن پرتو در مدل سرعت 
  .استخراج شده است) 2-4(با استفاده از معادله ) ب(

اسپلاین در محل  سازي تعیین شود با پانزده ضریب بی باید طی فرایند معکوسمثال، مدلی که در این 

بردار داده  و عنصر است 28ن بردار مدل شامل بنابرای. شود متر تعریف می 200هایی با فاصله قائم  گره
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 2متر بر ثانیه و گرادیان سرعت  1500براي مدل اولیه، سرعت نزدیک سطح . باشد عنصر می 26شامل 

s-1 مدل . به نمایش در آمده است) 2- 4(سازي در هر تکرار در شکل  نتایج معکوس. ستفاده شده استا

خطاي . ی استشود که خیلی نزدیک به مدل واقع تکرار حاصل می 12نهایی پس از  تدریجیسرعت 

استفاده با  . )الف 3-4شکل ( باشد متر می 5کمتر از  ،تکرار 12عمق بازتابنده پس از تعیین  زيبازسا

نین مدلی این امکان را چواضح است  .باشد میفوق قابل قبول این نتایج، استفاده از مدل سرعت از 

 توزیع در صورتحتی  این فرایند. کند که عمق بازتابنده را بطور قابل اعتماد تعیین کرد فراهم می

) ب و ج 3- 4(شکل . است نیز امکان پذیراي در زیر سطح  سرعت انتشار امواج لرزهناپیوسته و پیچیده 

،  MNIP( هاي  خطاي باقیمانده بین پارامترهاي مدلسازي شده و پارامترهاي دستچین شده ي داده

߬଴ ( سهمی معادله شکل با استفاده از. دهد ن میتکرار، نشابار  12را پس از )شود  می مشاهده) 2- 4

௦ 9-10که خطایی در حدود 
௠మ  برايMNIP  2000ثانیه در دورافت  3-10 سیر زمانمتناظر با خطاي 

  .که این مقدار خطا قابل چشم پوشی استآید  میوجود بها  تکرار در دادهبار  12متر، پس از 
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 :راست-پایینچپ به - از بالا. همگرایی مدل سرعت به یک جواب بهینه. وعی یک بعديمثال داده مصن ،2-4  شکل
براي مقایسه، مدل سرعت . )منحنی قرمز( تکرار 12و  10، 8، 6، 4، 3، 2، 1، )مدل اولیه(مدل سرعت پس از صفر 

  .)خطوط آبی( واقعی نیز رسم شده استاي  لایه
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و )) الف 1- 4(ها در شکل  محل پله(اختلاف بین عمق بازتابنده در مدل واقعی  )الف. مثال داده مصنوعی ،3-4  شکل
خطاي باقیمانده در  )ج. تکرار 12پس از  ૙࣎خطاي باقیمانده در پارامتر  )ب. مقادیر مدل سازي شده طی توموگرافی

MNIP  تکرار 12پس از.  

بصورت تابعی از  Sسازي، مقدار تابع هزینه  براي مشاهده همگرایی مدل سرعت طی فرایند معکوس

  . نمایش داده شده است) 4-4(شماره تکرار در شکل 

 

فرایند معکوس سازي پس از . شماره تکرار در برابر، )8-3(، معادله Sمقدار تابع هدف . مثال داده مصنوعی :4-4  شکل
  .شود میتکرار همگرا  12
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  دو بعدي توموگرافی -4-2

طور جانبی نیز داراي  شود، ساختارهاي زیر سطحی و میزان سرعت به در حالت دو بعدي فرض می

با استفاده از  اي لرزههاي  توان از داده اطلاعات جنبشی براي تعیین مدل سرعت را می. تغییرات باشند

  .تعیین کرد) CRS(روش برانبارش سطح بازتاب مشترك 

  پارامترهاي مدل و داده  -2-1- 4

کند  فحه قائم را تعریف میدر ص) NIP(مرتبه دوم مربوط به جبهه موج  سیر زمانپارامترهایی که 

௧బ=پرتو نرمال سیر زماناز  ندعبارت
ଶ

 ߬଴  یعنی  سیر زمانو مشتقات اول و دومp وM   ݔدر نقطه଴	  .

 :شود هاي زیر می دو بعدي شامل نقطه داده توموگرافیهاي مورد نیاز براي انجام  بنابراین داده

,ቀ߬଴  )5-4 ( معادله ேூ௉ܯ
(క) , ,(క)݌ ଴ቁߦ

௜
																													݅ = 1, … , ݊ௗ௔௧௔ 

از این نقطه  هر کدام. دنشو استخراج می )(CRSاز محصولات روش برانبارش هاي فوق نقطه داده

شیب محلی آن نقطه و ) x ,z(در زیر سطح است که با محل فضایی  NIPها مربوط به یک  داده

  .دنشو مشخص می )(ேூ௉)ߠ( در آن نقطه بازتابنده

دوونک، ( شود توصیف می )m=4( اسپلاین از درجه چهار مدل سرعت دو بعدي توسط توابع بی

2004(. 

 

  )6-4 ( معادله
,ݔ)ݒ (ݖ =෍෍ݒ௝௞

௡೥

௞ୀଵ

(ݖ−)௞ߚ(ݔ)௝ߚ
௡ೣ

௝ୀଵ

 

باشد  می nx nzپارامترهاي مدل سرعت هستند که باید تعیین شوند، تعداد این پارامترها برابر  vjkکه 

 :شوند پارامترهاي مدل به صورت زیر تعریف می ،توموگرافیبراي 

,ݔ)  )7-4 ( معادله ,ݖ ௜(ߠ
(ேூ௉)																																								݅ = 1,… , ݊ௗ௔௧௔ 
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௝௞ݒ 																							݆ = 1,… , ݊௫,															݇ = 1,… , ݊௭ 

اگر محدودیتهاي . است) ndata+nx nz3(و پارامترهاي مدل  ndata4لذا تعداد کل پارامترهاي داده 

همراه با پارامترهاي  ،شد طور مختصر معرفی به) 2- 4- 3(که در بخش اضافی بر مدل سرعت، همانطور 

اضافی به هاي  ها به عنوان داده سازي استفاده شوند، این محدودیت در فرایند معکوس )5- 4(داده 

، در مدل باعث بوجود آمدن نقطه nvdataمعرفی اطلاعات سرعت اولیه در محل  .آیند حساب می

 .گردد هاي اضافی می داده

,௜ݔ)ݒ  )8-4 ( معادله ݅																																										(௜ݖ = 1, … , ݊௩ௗ௔௧௔  

که ساختار شود اینست  هایی که بر مدل سرعت اعمال می یکی از محدودیتتوموگرافی،  NIPدر 

موجب بوجود آمدن  که تبعیت کند NIPسرعت باید به طور محلی از ساختار بازتابنده در محل 

݊ௗ௔௧௔ شود نقطه داده می. 

หቚݒ�ห∇௤  )9-4 ( معادله
(௫,௭)೔

(ಿ಺ು) = 0									݅ = 1,… , ݊ௗ௔௧௔  

نشان را ) x,z(با موقعیت  NIPدر اطراف یک  ،، مقدار گرادیان سرعت را در طول بازتابندهหݒห∇௤که 

   .دهد می

ௗ௔௧௔݊پارامترهاي داده برابر  کل ها تعداد با به حساب آوردن این محدودیت +	݊௩ௗ௔௧௔5  و تعداد

ௗ௔௧௔݊پارامترهاي مدل  + ݊௫݊௭3 خواهد شد.  

  دو بعدي مثال داده مصنوعی -2-2- 4

که بطور  بعدي دو ، یک مدل سرعتتوموگرافی به منظور انجام فرایندهاي ورودي  به منظور ایجاد داده

در این مدل، همانطور که  .شود میتعریف  seismic unixافزار  با استفاده از نرم جانبی ناهمگن است،

باشد؛ که در لایه دوم دو  هاي ثابت می لایه داراي سرعت 6، شامل شود مشاهده می )5- 4(شکل 

هاي  قبل از برداشت داده. هاي مختلف وجود دارد ها و سرعت آنومالی سرعت لنزي شکل با اندازه
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دف این بخش، بررسی اثر ه .اي مصنوعی، مدل مذکور باید به مدل سرعت تدریجی تبدیل شود لرزه

 .باشد می روي این مدل توموگرافی NIPمدل سرعت اولیه روي مدل سرعت نهایی به دست آمده از 

  .دهد ي مدل اصلی را نشان می تدریجی شده حالت )6-4(شکل 

 

 .ختلف و داراي دو لنز پر سرعتهاي م ها و سرعت لایه با ضخامت 6داراي . زمین شناسی مدل مصنوعی :5-4 شکل 

 

  )5-4(ي شکل  حالت تدریجی شده: 6-4 شکل 
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  )5- 4(هاي حاصل از برداشت مصنوعی روي مدل زمین شناسی شکل  ي لرزه نگاشت مقطع برانبارش یافته :7-4 شکل 

  

به (گیرنده  96متر و  50چشمه با فاصله  40از  کهنگاشت مصنوعی  با  استفاده از این مدل، یک لرزه

اي  هاي لرزه هسفید گوسی به داد نوفهمتر تهیه شد و با اضافه کردن  50با فاصله ) ر چشمهازاي ه

نگاشت مصنوعی  از لرزه سپس .کاهش دادیمبل  دسی 10را به  نوفهمصنوعی، نسبت سیگنال به 

مقاطع نشانگرهاي به آن اشاره شد،  دومکه در فصل  CRS، با استفاده از فرایند برانبارش حاصله

ي حاصل از  یافته مقطع برانبارش )7-4( شکل .را استخراج کردیم) فصل سوم(جنبشی میدان موج 

را از مقاطع مذکور ) 1- 4(اي  در مرحله بعد، پارامترهاي مشاهده .دهد این مدل مصنوعی را نشان می

طع دورافت انقطه روي مق 670تعداد در نهایت، . اي استخراج نشانگرها، تهیه کردیم توسط برنامه رایانه

، تعداد کل پارامتر است حاوي چهار که هر نقطه از آنجایی. صفر نشانگرهاي میدان موج دستچین شد

  . باشد عدد می 4×670اي  پارامترهاي مشاهده
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  تعریف مدل سرعت اولیه -4-3
توموگرافی، دقت مدل سرعت نهایی به تعداد، تراکم و دقت نقاط دستچین  NIPدر روش 

 چنانچه به هر دلیلی در قسمتی از مقاطع نشانگرها نسبت. بستگی دارد CRSشده از مقاطع برانبارش 

ها دستچین شود و یا دقت نقاط  ی نقطه از این محلپایین باشد، بطوریکه تعداد کم سیگنال به نوفه

از این  چرا که. پایین باشد، اثرات نامطلوبی روي مدل سرعت نهایی خواهد داشتدستچین شده 

شود،  طبیعتاً سرعتی هم که براي این نواحی تعیین می و شدهداده برداشت  نقطه تعداد کمی نواحی

، براي تهیه یک مدل سرعت نهایی کوچ، مدل سرعت اولیه در چنین شرایطی. خطاي بیشتري دارد

ي مطلوب، مدلی است که بتواند تغییرات کلی سرعت را چه در جهت  مدل اولیه.تري دارد نقش پر رنگ

ي خطی تغییرات  ترین راه تهیه مدل اولیه، استفاده از رابطه ساده. افقی نشان دهدقائم و چه در جهت 

  :یعنی. )2003روبین، ( اي با عمق است سرعت لحظه

௜௡௦௧ݒ  )10-4(معادله  = ଴ݒ + ݇	.  ݖ

  

  .دهد میپارامتر نشان  2این رابطه، نحوه افزایش سرعت با عمق را با استفاده از 

v0 :انتشار موج در نزدیک سطح زمیناي  سرعت لحظه 

k: کند گرادیان تراکم، که به صورت یک ضریب، نرخ افزایش سرعت با عمق را تعیین می.  

علاوه بر این رابطه، با استفاده از تعداد محدودي پارامتر به ازاي هر لایه، توابع سرعت استانداردي 

اي  ي تغییرات سرعت لحظه توصیف نحوهتوان از آنها براي  میتوسط افراد مختلف ارائه شده است که 

  .توان به موارد زیر اشاره کرد میها  از بین این مدل. با عمق استفاده کرد

(ݖ)௜௡௦௧ݒ                         1تابع چندجمله اي      )، الف11-4(معادله  = ଴(1ݒ + ܽ.  ௕(ݖ

                                                
1 Polynomial function 
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(ݖ)௜௡௦௧ݒ                                    1سرا- قانون کیارلی)       ، ب11-4(معادله  =  ଴݁௞.௭ݒ

ଵ                2قانون بیوفورت       )، ج11-4(معادله 
௩೔೙ೞ೟(௭)

= ଵ
௩೘ೌ೟

+ ቀ ଵ
௩బ
− ଵ

௩೘ೌ೟
ቁ . ݁ି௞.௭ 

(ݖ)௜௡௦௧ݒ                               3قانون فاست      ) ، د11-4(معادله  = ܽ. ௕ݖ , ܾ ≈ 1.6 

سازد که فرضیات کلی افزایش سرعت با عمق ناشی از تراکم رسوبات را در نظر  میاین توابع، ما را قادر 

با این حال، ملاحظاتی در استفاده از این روابط وجود داردکه باید هنگام استفاده از آنها در . بگیریم

شود که سرعت انتشار موج در نزدیکی سطح زمین مشخص  میدر سه رابطه اول فرض . نظر داشت

و  1951فاست، (فاست  ي رابطه. توان از این روابط براي هر عمق مرجعی استفاده کرد اما می. است

در ابتدا این . به دست آمده است 4بررسی چشمهپیمایش  500یی از ها ، بر اساس اندازه گیري)1953

به صورت اي  اي و به دست آوردن سرعت بازه بر سرعت لحظهرابطه براي به حساب آوردن اثر عمق 

اي  توان از این رابطه به عنوان تابع سرعت لحظه میدر کارهاي عملی . تابعی از عمق لایه ارائه شد

  .استفاده کرد

لذا، . برابر صفر است؛ که فرضی اشتباه است) Z=0(طبق رابطه فاست، مقدار سرعت در سطح زمین 

در تمام توابع مذکور به جز . این رابطه باید آن را به یک حداقل عمقی محدود کرد براي استفاده از

کنند که  نهایت میل می ، میزان سرعت با افزایش عمق به سمت بی)1992بیوفورت، (تابع بیوفورت 

ه در نتیجه، باید براي استفاده از این توابع، یک حداکثر عمق در نظر گرفت. یک ویژگی غیر واقعی است

در نتیجه میزان . عبارت سوم در تابع بیوفورت، براي حل چنین مشکلی معرفی شده است. شود یم

بیان کننده میزان  Vmat. یابد شود، افزایش می مینشان داده  Vmatسرعت تا حد مشخصی که با 

 ،)در مورد یک ماسه سنگ Vquartzمثلا (ي سنگ  سرعت انتشار موج در ماتریکس کاملا تراکم یافته

در تمام . در برابر عمق رسم شده اند) 3- 6(روابط مخلتف سرعت که در بالا ذکر شد، در شکل . است

                                                
1 Chiarelli-Serra Law 
2 Beaufort Law 
3 Faust Law 
4 Checkshot 
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و ). ي فاست به جز رابطه(فرض شده است  v0=1500 m/sموارد میزان سرعت در نزدیک سطح 

  . متر بر ثانیه باشد 3500اي برابر  متر میزان سرعت لحظه 3000همچنین فرض شده که در عمق 

 

همانطور که . اند شوند، در برابر عمق رسم شده روابط مختلفی که براي ایجاد مدل سرعت اولیه استفاده می: 8- 4  شکل
در تابع . دهند میتغییرات مشابهی را نشان ) پر آبی خط(و تابع خطی ) خط چین(شود تابع بیوفورت  مشاهده می

بسیار شدیدتر از  هاي بیشتر اي در عمق فرض بر اینست که تغییرات سرعت لحظه )منحنی سبز( سرا- کیارلی
  .عکس این حالت وجود دارد )منحنی قرمز( اي اما در تابع چندجمله. هاي سطحی است قسمت

  

ی است همانطور که در بخش قبل نیز گفته شد، بهترین مدل سرعت اولیه، براي انجام توموگرافی، مدل

در این . نشان دهد اي لرزهرا در طول پروفیل ...) اي یا  اي، بازه لحظه(که بتواند تغییرات کلی سرعت 

معادل  توان در حالت کلی میاین سرعت را . ي مناسبی باشد تواند گزینه میزمینه، سرعت برانبارش 

ي زمین شناسی است، ها در لایهاي  ي خود وابسته به سرعت بازه که آن هم به نوبه، RMSسرعت 

به دلیل نفوذ یک  اي لرزهمنظور از تغییرات کلی سرعت اینست که اگر در قسمتی از پروفیل . دانست

ي فوقانی، یک آنومالی سرعتی ایجاد شده است، این حالت در ها توده مثل نمک یا شیل نرم به لایه

در ) در صورت وجود(بی سرعت تغییرات جان به عبارت دیگر . مدل اولیه نیز تا حدودي مشاهده شود

که بر  در روابطی که در بالا ذکر گردید، صرفاً تغییرات قائم سرعت. این مدل اولیه اعمال شده باشد

  .شوند میشود، در نظر گرفته  ي ریاضی تعریف می اساس یک رابطه
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اي هر و تهیه طیف سرعت بر شباهتروش مرسوم براي تهیه مدل سرعت برانبارش، استفاده از رابطه 

CMP با کنار هم قرار . شوند میها، دستچین  سپس نقاط داراي مقادیر بیشینه روي این طیف. است

در عمل، این کار به دلیل . شود میدادن این نقاط و درون یابی بین آنها، مدل سرعت برانبارش تهیه 

، امري وقت گیر و طاقت نوفهها و یا در برخی موارد، پایین بودن نسبت سیگنال به CMPتعداد زیاد 

و  ߙبرانبارش با نشانگرهاي میدان موج  ي بین سرعت ، رابطه)1- 5- 2(بخش از طرفی، در . فرسا است

Rnip  این پایان نامه، براي تهیه مدل سرعت برانبارش، علاوه بر  بنابراین، در). 11- 2معادله (شد معرفی

مقاطع  CRSپس از انجام برانبارش . روابط ذکر شده در این بخش، از این رابطه نیز استفاده شده است

 برانبارش حاصل مقطع سرعت) 11- 2(ي  استفاده از رابطهسپس با  .آید به دست می ،Rnipو  ߙ

  .شود می

باشد و براي انجام  اي که در اینجا باید به آن اشاره کرد، اینست که این مقطع در حوزه زمان می نکته

اما اگر مقصود ما کوچ عمقی باشد، باید این مقطع را . توان مستقیماً از آن استفاده کرد میکوچ زمانی 

، استفاده )1955(س ي دیکبراي این منظور، از الگوریتم معکوس ساز. به مقطع عمقی تبدیل کنیم

  .شده است

 هاي اولیه مختلف، که در بالا ذکر شد، در مدل سرعتدر مرحله بعد، قصد داریم با استفاده از 

سپس با محاسبه اختلاف بین هر . ي نهایی را به دست آوریمها توموگرافی، مدل سرعت  NIPروش

مدل سرعت نهایی را به دست  ، کم خطاترین)5- 4شکل (قعی واهاي نهایی و مدل سرعت  کدام از مدل

 .نشان داده شده است )6- 4(در شکل  نیز مدل سرعت واقعیحالت تغییرات تدریجی سرعت در  .آوریم

در اقعی و به همراه اختلاف آنها با مدل ي مختلف را هاي اولیه هاي حاصل از مدل و مدل سرعت

  .درآمده است به نمایش )13- 4(تا ) 9- 4(هاي  شکل
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  سازي  معکوس

متر بر ثانیه و  1500سازي، یک مدل سرعت اولیه با سرعت نزدیک سطح  براي فرایند معکوس

در سازي که  مطابق روند معکوس. شود تعریف می )21-5ي  براي رابطه( s-1 0.6گرادیان قائم سرعت 

شد، پارامترهاي مدل، از طریق تکنیک دنبال کردن پرتو، براي همه نقاط داده  توصیف) 5-3(بخش 

  . شود حاصل می

  الف(   

  ب( 

. سرا به عنوان مدل اولیه-ي کیارلی توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از  )الف: 9- 4شکل 

  )6- 4شکل ( تفاضل مدل سرعت مذکور با مدل سرعت واقعی )ب
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  الف(

  ب(

 )ب. ي فاست به عنوان مدل اولیه توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از  )الف: 10- 4شکل 

  )6-4شکل ( تفاضل مدل سرعت مذکور با مدل سرعت واقعی
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  الف(

  ب(

 )ب. ي خطی به عنوان مدل اولیه توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از  )الف: 11- 4شکل 

  )6-4شکل (تفاضل مدل سرعت مذکور با مدل سرعت واقعی
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  الف(

  ب(

. اي به عنوان مدل اولیه ي چندجمله توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از  )الف: 12- 4شکل 

  )6-4شکل (تفاضل مدل سرعت مذکور با مدل سرعت واقعی )ب
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  الف(

  ب(

. توموگرافی با استفاده از سرعت برانبارش به عنوان مدل اولیه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از  )الف: 13- 4شکل 

  )6-4شکل (تفاضل مدل سرعت مذکور با مدل سرعت واقعی )ب
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ها  هر کدام از این تکرار گرفت، انجام این مدل مصنوعی خطیسازي غیر تکرار براي معکوس 12تعداد 

که این روش هم به نوبه خود یک  دباش میحداقل مربعات  روشه ب) 14- 3(سیستم خطی شامل حل 

  .شود میمحسوب تکرار  مبتنی بر روش

  

  مقایسه نتایج -4-4

هاي اولیه  هاي نهایی سرعت حاصل از مدل تصاویر مربوط به اختلاف بین مدل سرعت واقعی و مدل

هاي  دهد که روابط ریاضی مشخص براي تعریف مدل نشان می ،)13- 4تا  9- 4هاي  شکل(مختلف 

اما  .توموگرافی، تفاوتی چندانی روي مدل سرعت نهایی نخواهد داشت NIPسرعت اولیه، براي انجام 

ي بسیار نزدیکتري به مدل واقعی به وجود  به عنوان مدل اولیه، نتیجه برانبارش سرعت مدلاستفاده از 

هستند، دو آنومالی ) 11- 4(و ) 10- 4(ي آنها روابط  هایی که مدل اولیه در همه مدل سرعت .آورد می

) متر 2500و  1800هاي  متر و محل 1000و  800هاي تقریبی  عمق(سرعت موجود در مدل واقعی 

اما، استفاده از سرعت برانبارش به  .اند به صورت یک آنومالی واحد و به طور خفیفی به نمایش درآمده

علاوه بر این، در  .عنوان مدل سرعت اولیه، این دو آنومالی سرعت را بطور مجزا بازسازي کرده است

 1هاي  و بین زمان 60تا  10ي ها CDPشماره  ،در مقطع برانبارش( 1هاي باز نشده گانه سهمحل وجود 

شود که مقدار سرعت در این ناحیه تفاوت زیادي نسبت به همان ناحیه در  مشاهده می، )ثانیه 2تا 

که این  یعنی اینکه براي این محل یک آنومالی سرعت کاذب بوجود آمده است .مدل واقعی دارد

توان از  این امر را می .مشکل نیز در حالت استفاده از سرعت برانبارش تا حدودي بهبود یافته است

این  .توموگرافی، مشاهده کرد NIPروي تصاویر مربوط به اختلاف بین مدل واقعی و مدل حاصل از 

ها  ها و پراش گانه هدر محل س براي نشانگرهاي جنبشی به علت به وجود آمدن مقادیر غیر واقعیتفاوت 

  .بوجود آمده است

                                                
1 Triplication 
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شود که  نهایی و مدل واقعی، مشاهده می هاي مدل تصاویر مربوط به اختلاف بین همچنین، با مقایسه

که به علت پایین بودن میزان همدوسی در مقاطع  هایی وجود دارد در قسمت بیشترین اختلاف سرعت

  .از آن نواحی عبور کرده اند نشانگرها، نقاط کمتري دستچین شده و در نتیجه پرتوهاي کمتري

اي، با استفاده از این مدلهاي سرعت  ها و بررسی تاثیر آنها در نتایج کوچ لرزه براي آزمایش این مدل

 19-4تا  15- 4هاي  شود که نتایج آن در شکل عی اعمال میاي مصنو هاي لرزه کوچ عمقی روي داده

-4شکل (گانه  شود در محلی که به علت وجود یک سه با مقایسه مقاطع کوچ مشاهده می .آمده است

هاي  ، پس از توموگرافی در آن محل آنومالی سرعت بدست آمده بود، باعث بالاآمدگی بازتابنده)7

شود  برانبارش بعنوان مدل اولیه استفاده شده است، مشاهده میاما وقتی از سرعت . زیرین شده است

هاي  مدل نسبت به بقیه ه نیزترین بازتابند عمیق ،این نقص برطرف شده است همچنین در این حالت

  .خطاي عمقی کمتري دارد اولیه

  

  
  .براي مقایسه بهتر، شکل شبکه بندي شده است. مدل زمین شناسی مصنوعی: 14- 4شکل 
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توموگرافی با مدل اولیه  NIPاي مصنوعی با استفاده از مدل سرعت حاصل از  هاي لرزه کوچ عمقی داده: 15- 4 شکل

  )9-4شکل (رابطه کیارلی 
  
  
  

  
توموگرافی با مدل اولیه  NIPبا استفاده از مدل سرعت حاصل از  اي مصنوعی هاي لرزه کوچ عمقی داده :16- 4شکل 

  )10-4شکل (رابطه فاست 



 ـ٧٧

  
  

توموگرافی با مدل اولیه  NIPبا استفاده از مدل سرعت حاصل از  اي مصنوعی هاي لرزه کوچ عمقی داده :17- 4شکل 
  )11-4شکل (رابطه خطی 

  

  
توموگرافی با مدل اولیه  NIPبا استفاده از مدل سرعت حاصل از  اي مصنوعی هاي لرزه کوچ عمقی داده :18- 4شکل   

  )12- 4شکل (اي  رابطه چندجمله
 



 ـ٧٨

 

 
توموگرافی با مدل اولیه  NIPبا استفاده از مدل سرعت حاصل از  اي مصنوعی هاي لرزه کوچ عمقی داده :19- 4شکل 

  )13-4شکل (سرعت برانبارش 
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  فتار پنجمگ

  

  اي واقعی هاي لرزه مثال داده .5
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  مقدمه

هاي ورودي براي  داده. توموگرافی بحث شد NIPتئوري روش به طور خلاصه  3 در فصل  

و در پی ) CRS(اي به وسیله روش برانبارش سطح بازتاب مشترك  هاي لرزه انجام این روش از داده

در . آیند به دست می CRSآن استخراج نشانگرهاي جنبشی میدان موج از مقاطع حاصل از برانبارش 

هاي ورودي  تکیه بر مسائل مربوط به استخراج دادههاي عملی این روش توموگرافی با  این فصل، جنبه

اي پیش از  ي لرزهها فرایند معکوس سازي، یعنی از دادهسپس تمام . قابل اعتماد بحث خواهد شد

، اعمال خواهد )2- 5بخش (اي دو بعدي واقعی  لرزه هاي برانبارش تا مدل سرعت نهایی کوچ روي داده

  .شد

  عملی هاي جنبه -5-1

مرتبه دوم  سیر زماناین ایده استوار است که اطلاعات  برتوموگرافی  NIPپایه و اساس روش   

هاي داراي ناهمگنی  براي تهیه یک مدل سرعت به منظور تصویر سازي عمقی حتی براي محیط

البته تجربه نشان داده که این فرض، تا زمانی که تغییرات جانبی سرعت خیلی . جانبی، کافی است

شد، استفاده از تقریب مرتبه دوم  عنواننیز  3همان طور که در فصل . شدید نباشد، اعتبار دارد

تر  گیري موجب ساده اي، به طور چشم براي توصیف رخدادهاي انعکاسی در یک داده لرزه سیر زمان

این . شود ي پیش از برانبارش می شدن فرایند استخراج نشانگرهاي جنبشی میدان موج از داده

هاي دورافت صفر، صرف نظر از اینکه متعلق به یک رخداد واقعی باشد یا  هنشانگرها براي تمام نمون

توموگرافی از مقاطع حاصل از  NIPي مورد نیاز براي روش  سپس نقاط داده. شوند ، تعیین میخیر

خودکار بودن فرایند استخراج نقاط یا . شوند به صورت خودکار استخراج می CRSروش برانبارش 

در . هاي توموگرافی است هاي این روش نسبت به سایر روش ز بزرگترین مزیتدستچین کردن آنها، ا

فرایند دستچین کردن نقاط، ضروري نیست که حتما این نقاط یک رخداد بازتابی پیوسته را دنبال 

منجر به محدودیت  ،هاي واقعی ها روي پدیده حد تقریب ازبا این حال، استفاده و اعمال بیش . کنند
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یک محدوده ي اعتبار براي استفاده از تقریب مرتبه دوم  لازم استبنابراین . شود ش میکاربرد این رو

، براي به دست آوردن CRSام استفاده از روش برانبارش گتعریف کرد و این امر در هن سیر زمان

همچنین فرایند دستچین کردن نقاط در تمام . گرفته خواهد شد نشانگرهاي قابل اعتماد، در نظر

هاي عملی که باید  در ادامه، جنبه. است توموگرافیعامل ایجاد خطا در فرایند  ،توموگرافی هاي روش

  .، بحث خواهد شدشود در نظر گرفت توموگرافیدر مراحل مختلف 

   CRSبرانبارش  -5-1-1
سیر قابل اعتماد به  در تخمین مدل سرعت، استخراج اطلاعات زمان CRSهدف از برانبارش   

. باشد ، می)9- 2(شکل نشانگرهاي جنبشی میدان موج براي هر نمونه دورافت صفر، با استفاده از رابطه 

همانطور که گفته شد، در روش برانبارش . کیفیت و دقت این نشانگرها به عوامل مختلفی بستگی دارد

CRSهاي بازتابی موجود در یک  سیگنال سیر زمانبه طور کامل ) 7- 2(که معادله  شود ، فرض می

باشد  اما در دنیاي واقعی، زمین یک جسم ناهمسانگرد و ناهمگن می. اي واقعی را توصیف کند ه  داده لرز

بنابراین، نشانگرهایی که . توان با یک رابطه ریاضی رفتار آن را توصیف کرد و طبیعی است که نمی

عوامل مختلفی بر میزان خطا . اري خطا نیز هستندشوند تحت تاثیر مقد تعیین می CRSتوسط روش 

سیر رخدادهاي بازتابی واقعی از تقریب  آنها، انحراف زمان ترین مهمدر این نشانگرها دخالت دارد که 

به منظور کاهش اثر انحراف رخدادهاي انعکاسی از تقریب . باشد می) 7-2معادله (سیر  مرتبه دوم زمان

  . ي جستجو در نظر گرفت براي بازه ی، مقدار مناسبCRSروش باید در هنگام اعمال ) 7- 2(

  .توان به موارد زیر اشاره کرد روي دقت و کیفیت نشانگرها ناثیر گذارند، میبراز عوامل مختلفی که 

 ي دورافت و نقطه میانی بازه(اي  طول پروفیل لرزه( 

  تعداد ردلرزه به ازاي هرCMP )فولد( 

  اي ي لرزه در داده نوفهنسبت سیگنال به 

  همدوسی طول پنجره زمانی براي آنالیز 
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 نرخ نمونه برداري از سرعت 

 همدوسی ي  نحوه محاسبه 

 انحراف رخدادهاي بازتابی از حالت هذلولوي 

مورد شناخته  ترین مهماز عوامل مذکور، انحراف رخدادهاي بازتابی از حالت هذلولی به عنوان 

ي پیچیدگی بسیار زیاد ساختارهاي  چنانچه این انحراف خیلی بزرگ باشد، که نشان دهنده. شود می

؛ بنابراین، نتایج خواهد بود زیر سطحی است، تعیین دقیق نشانگرهاي میدان موج غیر ممکن 

این مشکل در یک  براي بررسی اینکه آیا. باشد میبر اساس این نشانگرها دور از واقعیت  توموگرافی

در داده را بررسی کنیم، که حداکثر تا چه  CMPوجود دارد یا نه، کافیست تعدادي  اي لرزهداده 

کارهاي تجربی نشان داده است که . باشند دورافتی رخدادهاي انعکاسی تقریبا به شکل هذلولی می

باشد  ین بررسی کافی میکیلومتر، براي ا 2.5تا  2کیلومتر، حداکثر دورافت  4تا  3براي عمق هدف 

  ).1999 من،(

نسبت به دقت پارامترهاي توموگرافی  NIPاي به تحلیل پایداري  ، طی مقاله)2010( 1نایاهندر

بر اساس . پرداخته است... و  CRSتوموگرافی، مثل پارامترهاي انجام برانبارش  NIPمختلف دخیل در 

باشد و باید در  وابسته می CRSي  دقت مدل سرعت نهایی به شدت به پارامتر بازهمطالعات ایشان، 

بنابراین در این پایان نامه، براي فراهم کردن قابل اعتمادترین . دقت کرد CRSي  انتخاب مناسب بازه

روي  CRSي  ، ابتدا آزمون بازهCRSشرایط جهت دستچین کردن نقاط داده از محصولات برانبارش 

  .کنیم اي واقعی انجام شده و سپس با مطمئن ترین بازه، اقدام به انجام برانبارش می لرزه ي داده

  نشانگرها یا نرم کردن اصلاح -5-1-2
، نشانگرهاي میدان موج براي هر نمونه دورافت صفر به طور CRSطی فرایند برانبارش   

اگر چه این امر سبب ایجاد مزایاي متعددي مثل به دست آمدن نشانگرهاي با . شود جداگانه تعیین می

                                                
1 Hendriyana, A. 
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، )که یک مشکل در آنالیز سرعت برون راند نرمال است(ها،  کیفیت بالا و رفع مشکل کشیدگی سیگنال

ه این نقاط مستقل از یکدیگرند، ممکن است نوسانات غیرفیزیکی در شود، اما از آنجایی ک می

توان با استفاده از الگوریتم ارائه شده  این نوسانات را می. نشانگرهاي در طول رخداد بازتابی بوجود آید

  . از بین برد) 2004(توسط دوونک 

 

همان قسمت ، پس از انجام فرایند نرم کردن  )ب. واقعی برانبارش یافته اي لرزهقسمتی از یک داده  )الف :1- 5  شکل
  نشانگرها

همچنین با اصلاح . دهد اثر اصلاح نشانگرها را روي مقطع برانبارش یافته نشان می )1- 5( شکل

توان نقاطی را که روي رخدادهاي غیر واقعی یا رخدادهاي چندگانه  نشانگرها با الگوریتم مذکور می

 توموگرافیحذف این نقاط باعث اطمینان هر چه بیشتر از پایداري فرایند . قرار گرفته اند، حذف کرد

تواند  همچنین این فرایند نمی. ها بستگی دارد در داده نوفهکارایی این الگوریتم به میزان . شود می

  .مشکل برون راندهاي غیر هذلولوي را حل کند

  

  دستچین کردن نقاط داده -5-1-3
این عمل، براي هر نشانگر، یک مقطع  و اصلاح نشانگرهاي حاصل از  CRSپس از انجام برانبارش 

. رسد این مقاطع دورافت صفر می نوبت به دستچین کردن نقاط داده از روي  سپس. شود حاصل می

. توموگرافی استفاده خواهند شد NIPشوند بعنوان ورودي روش  این مرحله دستچین می  نقاطی که در
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باشند و نیازي نیست  یکدیگر می  شده، مستقل از دستچینهمانطور که قبلا نیز ذکر شد، محل نقاط 

 البته  لازم به ذکر است که این نقاط تا حد امکان لازم است. افق پیوسته دنبال کنند که روي یک

توان مستقیما روي مقطع دورافت صفر  کردن را می دستچینعمل . روي رخدادهاي واقعی قرار گیرند

 CRSاستفاده از مقطع همدوسی . انجام داد CRSیا روي مقطع همدوسی حاصل از برانبارش   و

شود و بنابراین  شوند، فراهم می بالا مشخص می همدوسییص مستقیم رخدادها، که با امکان تشخ

ها حذف شده باشند،  اي، چندگانه یک داده لرزه  اگر در. شود نشانگرهاي قابل اعتمادتري حاصل می

براي این منظور، . توان انجام داد را می توموگرافیعمل دستچین کردن نقاط داده ورودي براي انجام 

روي مقطع همدوسی داراي مقادیر بیشینه هستند را با در نظر گرفتن یک حد بر افیست نقاطی که ک

. اي براي مقدار همدوسی و همچنین یک فاصله مکانی و زمانی بین نقاط، دستچین کرد آستانه

هایی روي مقادیر نشانگرهاي جنبشی اعمال شود تا از ورود  این فرایند محدودیت  همچنین باید طی

اي هستند، به مرحله  ن دسته نشانگرهایی که داراي مقادیري بیشتر یا کمتر از یک حد آستانهآ

ي پارامتري  به نحوه) نقاط دستچین شده(ها  فاصله مکانی و زمانی پیک. سازي جلوگیري شود معکوس

افقی در جهت . ها بستگی دارد اسپلاین هاي بی ي افقی و عمودي گره کردن مدل سرعت یعنی به فاصله

این حالت را  . باید حداقل دو نقطه روي رخداد بازتابی در فاصله بین دو گره متوالی وجود داشته باشد

ها باید از تعداد پارامترهاي مدل بیشتر  توان بصورت یک قانون کلی نوشت که تعداد نقطه داده می

سازي باید طی هر  معکوسسازي فرایند  اینصورت، ضرایب وزنی مورد استفاده براي منظم در غیر .باشد

هر چه تعداد . شود غیرواقعی می تدریجیتکرار افزایش یابند که موجب بوجود آمدن یک مدل سرعت 

اما زمان محاسبه بصورت خطی با  ،یابد سازي بهبود می نقاط داده بیشتر باشد، پایداري فرایند معکوس

سازي شده  هاي مدل هاي اصلی و داده ادهي تفاوت بین د با این حال، براي محاسبه. یابد آن افزایش می

ایجاد تفاوت   هاي غیرمطمئن، که باعث شود که خیلی به داده ، استفاده می)9- 3(، رابطه  L2از نرم 

بنابراین براي ممانعت از تاثیر  .شود، حساس است سازي شده می هاي اصلی و مدل بسیار زیاد داده

  .نقاط داده باید بسیار با دقت انتخاب شوند، توموگرافیها بر روند  این داده منفی 
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در جهت محور زمان، حداقل فاصله بین نقاط دستچین شده، باید از طول سیگنال مربوط به یک 

ي دستچین شده در  شود که دو نقطه اطمینان حاصل می در این صورت. رخداد انعکاسی بیشتر باشد

  .مجزایی هستند بازتابییک مکان مشخص، در حقیقت مربوط به رخدادهاي 

  اصلاح نقاط دستچین شده - 5-1-4

پس از انجام فرایند دستچین کردن نقاط و استخراج نشانگرهاي مختلف میدان موج از مقاطع 

ها بررسی شوند و در صورت نیاز  ، نقاط داده حاصل باید نسبت به صحت و دقت آنCRSنشانگرهاي 

اعتماد و همچنین نقاط که مربوط به این مرحله اصلاح، نقاط داده غیر قابل  طی . گردنداصلاح 

هاي غیرقابل اعتماد را   این داده . گردند شوند، شناسایی شده و حذف می چندگانه می يها بازتاب

 نظراز  .شناسایی کرد) ݔ(توان با رسم پارامترهاي مختلف داده در برابر مختصات مکانی آنها  می

بنابراین، . تغییر کنند بازتابیدر طول رخداد   تئوري، نشانگرهاي جنبشی میدان موج باید به نرمی

پیوستگی  الزاماً باید  ،اند مشترك واقع بازتابیپارامترهاي داده مربوط به نقاطی که روي یک رخداد 

ک داده واقعی بحث اصلاح نقاط دستچین شده را در مورد ی) 1- 5(شکل . مشخصی از خود نشان دهند

  .دهد نشان می

ேூ௉ܯدر مجموع، نقاط داده با مقادیر 
(௫)  2000بسیار بیشتر از ( بسیار بالا × 10ିଽ ௦

௠మ ( باید حذف

ேூ௉ܯمقادیر بالاي . شود سازي می این مقادیر باعث کاهش پایداري فرایند معکوس  چرا که. شوند
(௫) 

، حذف توموگرافیمسئله مهم در . باشد می) سیرهاي کم زمان(مربوط به رخدادهاي انعکاسی کم عمق 

اگر ساختار زمین شناسی زیر سطحی نسبتا ساده . هاي چندگانه است نقاط داده مربوط به انعکاس

 راي مثال،ب(روش آنالیز سرعت مرسوم شناسایی کرد  مشابهتوان به طریقی  این نقاط داده را می  باشد،

ேூ௉ܯتوان  می) 10- 2(و ) 8- 2(بر اساس روابط ).  2001ایلماز،  
(௫) ݒراند نرمال  را به سرعت برون௡௠௢ 

  . به صورت زیر، مرتبط کرد
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ேூ௉ܯ  )1-5(معادله 
(௫) =

2
.ݐ ௡௠௢ݒ

ଶ  

اصلی هستند،   از بازتاب )یا مساوي( تر پایینهایی  هاي چندگانه داراي سرعت از آنجایی که بازتاب

ேூ௉ܯبنابراین 
(௫) چنانچه مقادیر . اصلی باشد  ها بیشتر از مقادیر مربوط به بازتاب مربوط به چند گانه

ேூ௉ܯ
(௫) ߬یک طرفه   سیر را در برابر زمان଴ =

௧బ
ଶ

نقاط داده مربوط به ) الف 2- 5شکل (رسم شوند  

توان آنها  گیرند که به سادگی می هاي چندگانه در بالا و تقریبا موازي روند عمومی نقاط قرار می بازتاب

  ).ب 2- 5شکل ( را حذف کرد 

 

 هاي واقعی در برابر بازتابنده ها با استفاده از سرعت کمتر چندگانه ها حذف نقاط مربوط به چندگانه: 2- 5  شکل
  )2004دوونک، (

  

این روش دیگر قابل اعتماد نبوده و  در شرایطی که ساختار زمین شناسی زیر سطحی پیچیده باشد، 

  .هاي چندگانه باید پیدا کرد روشهاي دیگري براي حل مشکل بازتاب

شود، بدین معنی که، طی  ها قائل نمی هاي اولیه و چندگانه تفاوتی بین بازتاب CRSفرایند برانبارش 

ها  شود و براي این سیگنال هاي اولیه رفتار می هاي چندگانه همانند بازتاب با بازتاب CRSبرانبارش 

اي که داراي  بنابراین، در داده. شود هاي اولیه نشانگرهاي جبهه موج تعریف می همانند سیگنال

. گیرند میهاي چندگانه باشد، در هنگام دستچین کردن نقاط، این بازتابها نیز مورد برداشت قرار  بازتاب

هاي چندگانه مربوط به یک بازتاب اولیه همواره کمتر یا مساوي مقدار  براي بازتاب RNIPمقدار نشانگر 
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RNIP هاي  توان براي حذف بازتاب میاز این اصل ). 2008، 1دومونگ و گایفسکی(آن بازتاب اولیه است

یان نامه، به جاي حذف در این پا. استفاده کرد CRSچندگانه از مقطع برانبارش یافته به روش 

از این رو . هاي چندگانه مورد برداشت و دستچین قرار نگیرند شود که این بازتاب می، سعی ها چندگانه

ایم که  اي دستچین کردن نقاط داده، حالتی را بوجود آورده ي رایانه با وارد کردن یک شرط به برنامه

هاي فوقانی بیشتر باشد، مورد  مقادیر بازتابندهآنها از  RNIPهایی که مقدار نشانگر  صرفا بازتابنده

  .برداشت نقاط قرار گیرند

  

  ها روي آن پارامتري کردن مدل سرعت و اعمال محدودیت - 5-1-5

این امر شامل انتخاب   .، بایستی مدل سرعت تعریف شودتوموگرافیقبل از شروع فرایند 

هاي افقی و چندگانه و مشخص کردن مدل سرعت اولیه  ها در جهت اسپلاین هاي بی مناسب سري گره

ها به میزان پیچیدگی ساختار  اسپلاین هاي بی انتخاب مناسب فاصله افقی و قائم بین گره. باشد می

این فرض که  همانطور که قبلا نیز ذکر شد، . ر زمین بستگی دارداي در زی سرعت انتشار امواج لرزه

ேூ௉ܯمقادیر 
(௫) اي توسط روش برانبارش  که از داده لرزهCRS توان به مقادیر مدل  بدست آمده را می

یک مدل سرعت با نرمی   سازي شده توسط روش دنبال کردن دینامیکی پرتو مرتبط دانست، مستلزم

 2ي دورافت  کیلومتر، چنانچه بازه 4تا  2براي اهداف اکتشافی با عمق . تمشخص در جهت افقی اس

متر  500هاي افقی باید حداقل  اسپلاین استفاده شود، فاصله بی CRSیا بیشتر براي برانبارش   کیلومتر

، اما هیچ دلیل عملی وجود اسپلاین ثابت باشد هاي بی ن گرهي بی اگر چه، الزامی نیست که فاصله. باشد

در جهت قائم با این وجود، . )2004دوونک، ( ها متغیر در نظر گرفته شوند ندارد که فاصله افقی گره

هاي کم  در اغلب شرایط، قسمت. توان متغیر در نظر گرفت اسپلاین را می هاي بی ي بین گره فاصله

 بازتابیشود، در حالیکه رخدادهاي  فراوانی می بازتابیي اکتشافی شامل رخدادهاي  عمق محدوده

                                                
1 Dummong S., Gajewsky D. (2008) 



 ـ٨٨
 

ي  هاي کم عمق، فاصله بنابراین، براي قسمت. سیرهاي زیاد قابل مشاهده هستند محدودي در زمان

در مجموع، فاصله قائم بین . شوند تر در نظر گرفته می ها در جهت قائم کمتر از نواحی عمیق بین گره

  .تندمتر معقول هس 500تا  100ها بین  گره

توموگرافی، تعیین ضرایب وزنی براي کمک به همگرا شدن مدل  NIPیک نکته مهم در انجام فرایند 

ي این ضرایب بحث کرده است و براي  به تفصیل درباره) 2004(دوونک . باشد سرعت طی هر تکرار می

  .ه شده استهاي سرعت موجود در این پایان نامه، از مقادیر پیش فرض آنها استفاد تولید تمام مدل

  

  بعدي 2اي واقعی  داده لرزه -5-2
 NIP(این بخش، روند کامل فرایند تخمین مدل سرعت بر اساس توموگرافی مبتنی بر نشانگرها  در

  .اي واقعی اعمال خواهد شد ي لرزه یک داده روي ) توموگرافی

  

  اي مورد استفاده اطلاعات کلی داده لرزه -5-2-1
ایی آن با استفاده از نشانگرهاي جنبشی  سرعت کوچ لرزهایی که قرار است مدل  مشخصات داده لرزه

  :میدان موج تخمین زده شود به صورت زیر است

فاصله . گیرنده به ازاي هر چشمه است 96چشمه با حداکثر تعداد  479اي شامل  این داده لرزه  

 CMP (1948(تعداد نقاط میان مشترك . باشد متر می 35ها  متر و فاصله گروه گیرنده 70ها  چشمه

این داده   .باشد متر می 18نیز ها  CMPي  فاصله. است 96این نقاط برابر  بوده و حداکثر فولد  ورداشت

اي  چشمه لرزه. ثانیه برداشت شده است 7.5میلی ثانیه و طول کل زمانی مقطع  4با نرخ نمونه برداري 

تمام مراحل . باشد متر می 3500از نوع دینامیت بوده و حداکثر دورافت بین چشمه و گیرنده نیز 

پردازش مثل تصحیح دامنه، تصحیح استاتیک، واهمامیخت و فیلتر کردن داده، قبلا انجام شده  پیش

  .پردازش شده استفاده شده است ي پیش از برانبارش پیش نامه از داده این پایان است و در
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  :CRSبرانبارش  -5-2-2
پیش پردازش شده مستقیما براي نقطه شروع تعیین مدل سرعت کوچ با  prestackاي  از داده لرزه

پارامترهایی . استCRS قدم اول، انجام برانبارش . شود توموگرافی استفاده می NIPاستفاده از روش 

  .باشد این منظور استفاده شده است بصورت زیر می که به 

 2000ثانیه تا دورافت  0.2متر در زمان  200بطور خطی از دورافت  CRSي دورافت در برانبارش   بازه

متر در  200ي مربوط به نقطه میانی نیز حداقل  بازه. ثانیه در نظر گرفته شده است 1.2متر در زمان 

از الگوریتم  CRSاینجا براي انجام برانبارش  این  در. باشد هاي دیگر می متر در زمان 500زمان صفر تا 

و شعاع انحناي جبهه موج  αجبهه موج  فرودبه صورت زاویه ) 2002، 1مان(ارائه شده توسط 

ܴே , ܴேூ௉ ) بر اساس اطلاعات موجود، سرعت نزدیک به سطح زمین . استفاده شده است) 9- 2رابطه

  .یک پارامتري است مرحله جستجوي  3الگوریتم مذکور شامل . متر بر ثانیه استفاده شده است 1800

پارامتر، پارامتر  این شود و در مرحله بعد با استفاده از یک پارامتر تعیین می طی هر مرحله بدین معنی 

و شعاع انحناي  α، مقاطع زاویه فرود موج،  CRSپس از انجام برانبارش . دیگري تعیین خواهد شد

توموگرافی  NIPکه براي ورودي روش  CRSنتایج نهایی برانبارش . شوند نرم می ேூ௉ܴجبهه موج 

  .اند آمده) 3- 5(شوند، در شکل  می استفاده

                                                
11  Mann J. (2002) 
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  به روش برانبارش سطح بازتاب مشترك مقطع برانبارش یافته دورافت صفر :، الف3-5 شکل
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  .شوند می، روي این مقطع مشخص و  RNIPقاط داده براي دستچین کردن پارامترهاي محل ن. باشد می CRSمقطع همدوسی، که از محصولات جانبی برانبارش  :، ب3- 5  شکل
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  ).نسبت به بردار نرمال بر سطح(به سطح زمین  NIPمقطع زاویه ورود موج : ، ج3- 5  شکل
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  .که  در سطح زمین ثبت شده است NIPمقطع تغییرات شعاع جبهه موج : ، د3- 5  شکل
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5-2 -3- NIP هاي سرعت اولیه مختلف توموگرافی با مدل  

توان از آنها  توموگرافی را می NIPهاي ورودي روش  ، داده CRSپس از بدست آوردن نتایج برانبارش 

یک  با در نظر گرفتن  ،)، ب3- 5شکل( CRSاین منظور، از روي مقطع شباهت   براي. بدست آورد

با  سپس. شوند ي زمانی و مکانی، نقاطی که داراي بیشترین شباهت هستند دستچین می فاصله

هاي ورودي مورد نیاز  ، داده)، د، ج 3- 5 شکل(این نقاط، از روي مقاطع نشانگرها   استفاده از مختصات

این نقاط و حذف آن نقاطی که روي  پس از اصلاح . شوند براي انجام توموگرافی استخراج می

مدل سرعتی که . اند نقطه داده دستچین شده 12217تعداد کل . اند هاي چندگانه قرار گرفته بازتاب

௫݊یک شبکه داراي   قرار است تعیین شود را روي × ݊௭ = 50 × اسپلاین با فاصله افقی  گره بی 40

اسپلاین  هاي مربوط به ضرایب بی لذا، محل گره. کنیم متر تعریف می 200متر و فاصله قائم 700ثابت 

ݔاز  = ݔمتر تا  0 = ݖمتر در جهت افقی و از عمق  34300 = ݖتا  0 = متر در جهت قائم  7800

  . باشد می

به صورت خیلی خلاصه ) 2- 4- 3(ها که در بخش  محدودیتطی انجام فرایند توموگرافی، انواع مختلف 

ایجاد نوسانات غیرواقعی  به منظور جلوگیري از. شوند هاي ورودي اعمال می شدند، روي داده معرفی

اي در آن نواحی دستچین  پایین، هیچ نقطه همدوسیهاي کم عمق مدل که به علت  سرعت در قست

اینجا به اساس اطلاعات موجود،   مدل تعریف کرد که در نشده اند، باید سرعت نزدیک به سطح براي

عنوان  تعیین سرعت نزدیک به سطح به. متر بر ثانیه انتخاب شده است 1800سرعت نزدیک به سطح 

و همانطور که قبلا ذکر  یک ضریب وزنی روي آنها اعمال شود شوند که باید  هاي اضافی تلقی می داده

  .شود قدار پیش فرض آن استفاده میگردید، براي این ضریب نیز از م

این مدل اولیه   .یک مدل سرعت اولیه است توموگرافی، نیاز به مشخص کردن  NIPبراي شروع فرایند 

  .خوانی نسبی پیدا کند اي ورودي هم ي لرزه شود تا جایی که با داده طی هر تکرار به روز رسانی می

میزان خطاي بین پارامترهاي داده که با استفاده از تکنیک دنبال کردن پرتو روي مدل  بدین معنی که



 ـ٩۵
 

براي تهیه مدل . یک حد مشخص برسد به کمتر از   دادهشوند و پارامترهاي اصلی  سازي می نهایی مدل

همچنین با استفاده از مقاطع نشانگرهاي  .شود میاستفاده ) 11- 4(و ) 10- 4( سرعت اولیه، از روابط

براي این . را بوجود آوردیم ، مقطع سرعت برانبارش)11- 2(و با استفاده از معادله  CRSي  بهینه شده

مدل سرعت برانبارش براي . در محیط لینوکس نوشته شد ++Cاي به زبان  منظور، یک برنامه رایانه

  .است نشان داده شده )4- 5( فصل در شکلاي این  هاي لرزه داده

 الف(

  

 

از این مدل در . به دست آمده از نشانگرهاي جنبشی میدان موج در حوزه زمان، مدل سرعت برانبارش )بالا :4- 5  شکل
-5مدل سرعت برانبارش شکل  :)پایین .بخش بعد به عنوان یک مدل سرعت اولیه براي توموگرافی استفاده خواهد شد

  ، در حوزه عمق5



 ـ٩۶
 

 12- 5و  10- 5و  8- 5( هاي به دست آمده، در شکل مدل اولیهمدل سرعت نهایی که از هر در نهایت، 

ها سعی شده که از یک مقیاس براي نشان دادن  در این شکل. نشان داده شده است )16- 5و  14- 5و 

هاي  با این حال ممکن است بعضی جزئیات در آنها، به علت شدت بیشتر رنگ. آنها استفاده شود

هاي قبل نیز اشاره شد، بهترین مدل سرعت، مدلی است  همانطورکه در بخش. دناطراف، به چشم نیای

سازي شده نهایی به کمترین حد خود  که اختلاف بین پارامترهاي داده اصلی و پارامترهاي داده مدل

از همگرا  و پسهاي مختلف مدل سرعت اولیه  هابراي رابطه از اینرو، خطاي باقیمانده در داده. برسد

 ଴߬پارامتر ) الف 6- 5(شکل . اند رسم شده )7- 5تا  5- 5( هاي در شکل) ଴ݔ(در برابر  شدن مدل،

پس از انجام  ଴߬خطاي باقیمانده در . دهد را نشان می) دستچین شده CRSکه از مقاطع ( اي مشاهده

رابطه چند  ي خطی و ، رابطهفاست، سرعت برانبارش ،سرا- کیارلیهاي سرعت اولیه  توموگرافی با مدل

ها  با مقایسه این شکل. نشان داده شده است) ، وب، ج، د، هـ 5- 5(هاي  به ترتیب، در شکل اي جمله

از طرفی، میزان خطاي . شود میي فاست مشاهده  براي مدل اولیه ଴߬در نگاه اول، خطاي زیادي در 

اي به عنوان مدل سرعت  ي چند جمله تري در استفاده از سرعت برانبارش و رابطه کمتر و قابل قبول

طی در مدل سازي شده  ேூ௉ܯنیز خطاي باقیمانده در  )6- 5(در شکل  .شود میاولیه، دیده 

، شود میدر این شکل نیز همانطور که مشاهده . توموگرافی، براي هر مدل اولیه، نشان داده شده است

اي براي مدل اولیه، خطاي کمتري در پی خواهد  ي چندجمله استفاده از سرعت برانبارش و رابطه

را براي هر مدل سرعت اولیه،  p(x)مقایسه خطاي باقیمانده در پارامتر  )7- 5(در نهایت، شکل . داشت

   .دهد نشان می

هاي اولیه، میانگین مربعات خطاي باقیمانده براي هر  مدلي آماري بین  ، براي مقایسه1در جدول 

.مدل اولیه و همچنین تعداد تکرار براي به دست آوردن مدل سرعت نهایی، آورده شده است
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سرا به  -تابع کیارلی )ب: مدل سازي شده طی توموگرافی با استفاده از اصلی و  اختلاف بین . رسم شده است X0استخراج شده، در برابر  ها که از داده 0پارامتر داده  )الف: 5- 5 شکل
تابع  )هـ تکرار؛  8مدل سرعت برانبارش به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )دتکرار؛  12تابع فاست به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )ج. تکرار 12عنوان مدل سرعت اولیه و پس از 

  تکرار 12به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از اي  تابع چند جمله )وتکرار؛  11یه و پس از خطی به عنوان مدل سرعت اول
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تابع  )ب: مدل سازي شده طی توموگرافی با استفاده از MNIPاصلی و  MNIPاختلاف بین . رسم شده است X0استخراج شده، در برابر  ها که از داده MNIPپارامتر داده  )الف: 6- 5  شکل
 8مدل سرعت برانبارش به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )دتکرار؛  12تابع فاست به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )ج. تکرار 12سرا به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  - کیارلی

  تکرار 12به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از اي  تابع چند جمله )وتکرار؛  11تابع خطی به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )هـ تکرار؛ 
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 -تابع کیارلی )ب: مدل سازي شده طی توموگرافی با استفاده از p()اصلی و   p()اختلاف بین . رسم شده است X0استخراج شده، در برابر  ها که از داده p()پارامتر داده  )الف: 7- 5  شکل
 )هـ تکرار؛  8مدل سرعت برانبارش به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )دتکرار؛  12تابع فاست به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از  )ج. تکرار 12سرا به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از 

تکرار 12عنوان مدل سرعت اولیه و پس از به اي  تابع چند جمله )وتکرار؛  11تابع خطی به عنوان مدل سرعت اولیه و پس از 
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با استفاده از میانگین مربعات  توموگرافیمقایسه بین خطاي باقیمانده در پارامترهاي داده پس از انجام  :1- 5 جدول
توموگرافی، خطاي  NIPي  شود، استفاده از مدل سرعت برانبارش به عنوان مدل اولیه همانطور که مشاهده می. خطا

علاوه بر آن، در تعداد تکرار کمتري مدل سرعت نهایی همگرا شده است که موجب . کمتري در پی خواهد داشت
  .شود کاهش زمان پردازش می

  

  عمقیکوچ  -5-3
اي به محل واقعیشان در زیر سطح زمین  هاي لرزه هاي موجود در داده اي، شیب طی فرایند کوچ لرزه

اند، متمرکز  اي که از آن ناشی شده همچنین، انرژي سیگنالهاي پراش یافته به نقطه. شوند منتقل می

ن، از کوچ پیش از اي به یک تصویر ساختاري از زیر سطح زمی هاي لرزه براي تبدیل داده. شوند می

. دقت تصویر حاصله به شدت به دقت مدل سرعت کوچ وابسته است. شود برانبارش عمقی استفاده می

اي به وجود آورد  بهترین مدل سرعت کوچ، مدلی است که بهترین نتیجه را از یک الگوریتم کوچ لرزه

به دست آمده، براي انجام کوچ عمقی مورد  سرعت هاي این مرحله، کارامدي مدل در). 2003روبین، (

پس از برانبارش  کوچ عمقی) 17و  15، 13، 11، 9- 5( يها در شکل. بررسی قرار خواهند گرفت

)Post-SDM( دهد هاي اولیه مختلف را نشان می سرعت به دست آمده از مدل هاي حاصل از مدل .

میانگین مربعات   

  ߬∆خطاي 

)× 10ିଷ	ݏ( 

میانگین مربعات خطاي 

  ேூ௉ܯ∆

 (× 10ି଺ ௦
௠మ)  

میانگین مربعات 

 (క)݌∆خطاي 

 (× 10ିଷ ௦
௠
)  

تعداد 

  تکرار

  11  461/  78  2/  16  512/  021  مدل اولیه خطی

  12  544/  45  2/  42  492/  09  مدل اولیه فاست

  12  547/  55  2/  43  490/  403  سرا -مدل اولیه کیارلی

  12  522/  72  2/  33  494/  274  اي مدل اولیه چندجمله

  8  323/  4  2/  16  417/  2  مدل سرعت برانبارش



 ـ١٠١
 

. استفاده شده است) 2004، 2هرتوك( 1دامنه صحیح فبراي انجام کوچ عمقی از الگوریتم کوچ کیرشه

شوند  تري را شامل می هایی که ساختار پیچیده شود که در قسمت با مقایسه مقاطع کوچ، مشاهده می

ل اولیه، بهترین نتیجه را نسبت به بقیه ، استفاده از مدل سرعت برانبارش به عنوان مد)هاي زرد دایره(

  .ها به وجود آورده است مدل

- 5(و ) ، رابطه خطی به عنوان مدل اولیه8-5(هاي  هاي سرعت در شکل همچنین، با استفاده از مدل

انجام شده است ) Pre-SDM(، کوچ عمقی پیش از برانبارش )، سرعت برانبارش به عنوان مدل اولیه16

ورداشت براي مقایسه، چند نمونه . نشان داده شده است) 20- 5(و ) 18- 5(هاي  و به ترتیب در شکل

 با مقایسه. نشان داده شده است) 21-5(و ) 19- 5(هاي  تصویر مشترك از هر دو مقطع کوچ در شکل

CIGدر  شود که ، مشاهده میبا هم هاCIG ،مربوط به مدل سرعت حاصل از سرعت برانبارش 

به  .اند متري خیلی بهتر به حالت افقی درآمده 5000تا  4000ي بین ها رخدادهاي بازتابی در عمق

  .باشند ي خطی می عبارت دیگر مقدار سرعت در این نواحی، دقیقتر از مدل سرعت حاصل از رابطه

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 True amplitude Kirchhoff migration 
٢ Hertweck 



 ـ١٠٢
 

  

 

  .براي تعیین مدل سرعت اولیه خطیي  توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از : 8- 5 شکل 
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  )8-5(با استفاده از مدل سرعت شکل ) Post-SDM(کوچ پس از برانبارش  مقطع: 9- 5  شکل
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  .ي فاست براي تعیین مدل سرعت اولیه توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از : 10- 5  شکل
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  )10-5(با استفاده از مدل سرعت شکل ) Post-SDM(از برانبارش مقطع کوچ پس  :11- 5  شکل
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  .براي تعیین مدل سرعت اولیه سرا -کیارلیي  توموگرافی با استفاده از رابطه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از  :12- 5  شکل
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  )12- 5(استفاده از مدل سرعت شکل با ) Post-SDM(مقطع کوچ پس از برانبارش  :13- 5  شکل
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  اي براي تعیین مدل سرعت اولیه ي چندجمله توموگرافی با استفاده از رابطه NIPسرعت کوچ حاصل از  مدل :14- 5  شکل
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  )14- 5(با استفاده از مدل سرعت شکل ) Post-SDM(مقطع کوچ پس از برانبارش : 15- 5  شکل
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  توموگرافی با استفاده از مدل سرعت برانبارش براي تعیین مدل سرعت اولیه NIPمدل سرعت کوچ حاصل از : 16- 5  شکل
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  )16-5(با استفاده از مدل سرعت شکل ) Post-SDM(مقطع کوچ پس از برانبارش  :17- 5  شکل
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  و استفاده از سرعت برانبارش براي مدل اولیه) 16- 5(با استفاده از مدل سرعت  )Pre-SDM( مقطع کوچ عمقی پیش از برانبارش :18- 5  شکل
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  .مشخص شده است) 18-5(اي که با رنگ زرد در شکل  چند نمونه ورداشت تصویر مشترك از ناحیه :19- 5  شکل

  



 ـ١١۴
 

 
  .به دست آمده است خطی که از مدل اولیه) 8-5(با استفاده از مدل سرعت شکل ) Pre-SDM(مقطع کوچ پیش از برانبارش  :20- 5  شکل
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.مشخص شده است) 20-5(اي که با رنگ زرد در شکل  چند نمونه ورداشت تصویر مشترك از ناحیه :21- 5  شکل
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  گفتار هفتم

  و پیشنهادات نتیجه گیري -6
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توموگرافی از روي مقاطع نشانگرهاي میدان موج که از محصولات   NIPهاي ورودي روش داده

دستچین کردن نقاط از روي این مقاطع بر اساس میزان . آید باشند، به دست می می CRSبرانبارش 

، رخدادهاي بازتابی داراي مقدار همدوسی بیشتر از یک حد بدین معنی که. شود انجام می دوسیهم

همدوسی، مقدار آن به هر دلیلی پایین  هایی از مقطع چنانچه در قسمت. ندشو مشخص، دستچین می

شود و یا مقادیر نقاط دستچین شده قابل اعتماد  ها دستچین می ي کمی از آن قسمت باشد، نقاط داده

در این . باشد بنابراین، در مدل سرعت نهایی مقدار سرعت در این قسمتها نیز قابل اعتماد نمی. خواهد بودن

یعنی هرچه مدل سرعت اولیه به مدل . اي برخوردار است حالت دقت مدل سرعت اولیه از اهمیت ویژه

ت نهایی در دقت مدل سرع تر باشد، علاوه بر کمتر شدن زمان معکوس سازي، سرعت نهایی نزدیک

اي یک تابع  توموگرافی فرض شده که سرعت لحظه NIPدر روش . ، بهبود خواهد یافتهاي مذکور قسمت

  . خطی از عمق است

ي خطی، از روابط مختلفی براي تهیه مدل سرعت اولیه  در این پایان نامه، علاوه بر استفاده از رابطه

شوند و تغییرات جانبی  میات عمقی سرعت را شامل اما تمامی این روابط، صرفا تغییر. استفاده شده است

بنابراین، در اینجا، از سرعت برانبارش به عنوان مدل سرعت اولیه استفاده . شود سرعت در آنها اعمال نمی

اي پس از  اي، کوچ لرزه در نهایت براي بررسی کارآمدي مدل سرعت حاصل از هر مدل اولیه. شده است

با مقایسه مقاطع کوچ پس از برانبارش مشاهده شد که . انجام شده است برانبارش روي یک داده وقعی

تري نسبت به بقیه  ي خطی و سرعت برانبارش به عنوان مدل اولیه، مقاطع کوچ دقیق استفاده از رابطه

بنابراین با استفاده از این دو مدل سرعت، کوچ عمقی پس از برانبارش روي . روابط، به وجود آورده است

شود که استفاده از سرعت برانبارش به  با مقایسه مقاطع حاصل مشاهده می. مذکور اعمال شدي  داده

  .آورد میتوموگرافی بهترین مدل سرعت را به وجود  NIPعنوان مدل سرعت اولیه در روش 

  :کردمطرح توان به عنوان پیشنهادات براي تحقیقات آینده در این زمینه  در این پایان نامه، موارد زیر را می
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هاي باز  اي، سه گانه هاي لرزه در شرایطی است که در داده CRSیکی از نقاط ضعف روش برانبارش ) الف

در این نواحی . وجود داشته باشد) مخصوصا در نزدیکی رخدادهاي انعکاسی(هاي پراش  و یا پدیده 1نشده

 NIPبی روي نتیجه روش آید که تاثیر مخر مقادیر نامطمئنی براي نشانگرهاي میدان موج به دست می

، کوچ زمانی پیش از برانبارش بر CRSاز انجام برانبارش  قبلشود  بنابراین، پیشنهاد می. توموگرافی دارد

ها نیز به شکل  شده و سه گانههاي پراش یافته به یک نقطه متمرکز  اي اعمال شود تا سیگنال هاي لرزه داده

  .شان تبدیل شوند واقعی

ي استفاده شده در این پایان نامه، یا از یک رابطه ریاضی مشخص به دست آمده و  لیههاي او تمام مدل) ب

هاي چاه نگاري که در آنها سرعت  شود از داده بنابراین، پیشنهاد می. ها استخراج شده است یا صرفا از داده

  .دهاي اولیه مذکور استفاده شو شود، در کنار مدل اي با دقت بسیار بالایی تعیین می بازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 Triplications 
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Abstract 

Velocity model building is a crucial step for the construction of a seismic image of the 

subsurface by any depth imaging method. A wide variety of different velocity model 

building methods is available. Reflection tomography is one of these methods, which is 

widely used in industry. One of the drawbacks of that method is, however, that it requires 

picking of reflection events in the seismic prestack data to provide the traveltime 

information for the tomographic inversion. This picking is extremely time-consuming, 

especially in 3D seismic data, and can become difficult or even impossible if the signal-to-

noise ratio in the data is low. 

In this thesis a version of tomography called NIP wave tomography introduced by 

Duveneck (2004) is used for constriction of imaging velocity model. This technique makes 

use of traveltime information in the form of kinematic wavefield attributes. These attributes 

are the coefficients of second-order traveltime approximations in the midpoint and offset 

coordinates and can be extracted from the seismic prestack data by means of common-

reflection-surface (CRS) stack method. The required input data for the tomographic 

inversion are taken from the CRS stack results at a number of pick locations in the CRS-

stacked simulated zero-offset section. The picking process is done on post-stack sections 

and locations of the points do not need to follow continuous horizons in the stacked section.  

The problem of estimating the velocity model tomography is addressed in terms of an 

inverse problem (Tarantola, 1987). This problem is solved in an iterative manner. During 

each iteration the difference of observed and modeled data is minimized and the model is 

updated. This procedure would continue until the misfit falls below a specified value. 

Modeling the observed data for the first time requires an initial velocity model. Initial 

velocity model in NIP-tomography contains a constant near surface velocity which 

increases linearly with depth. 

In the present thesis, after some introductory discussions, I firstly use some other functions 

instead of linear function, to produce initial velocity models and check the effect of each of 

them on NIP-tomography results. In addition to simple mathematical relations, the stacking 

velocity derived from kinematic wavefield attributes is used in NIP-tomography, as initial 

velocity model. In the end of the thesis, I evaluate the accuracy and validity of the velocity 

models derived from various initial velocity models by using them in migration of a real 



seismic land data and comparing the migrated sections. Finally, the velocity model which 

leads to best migrated section, would introduce as best velocity model. This velocity model, 

in turn, obtained from best initial velocity model.  

Keywords: Velocity model building, Reflection tomography, Common reflection surface, 

Normal Incidence Point (NIP) tomography 
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