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 به   تقدیم

                                جربه  نمایمت    در عرصه زندگی، ایستادگی را  چگونه  که عالمانه  به من آموخت تا   ،پدرم   
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 سپاسگزاری 
ی را عزوجل که طاعتش موجب قرب  ممد حیات   ررو می رود که به شکر اندرش مزید نعمت. هر نفسی  و  است  تمنت خدا

 .بر هر نعمتی شکری واجب  و   دو نعمت موجود است  س در هر نفسپ .  و چون برمی آید مفرح ذات  است

رشان نبود  این  حصیلی بر خود لازم می دانم که مراتب سپاس را  از  بزرگوارانی به جا آورم که  اگر دست  یاریگ در  پایان  این  دوره ت 

کمال سپاس و تشکر را دارم . در   ودکتر امین روشندل کاه رسید. در ابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای  انجام نمیپایان نامه به 

 طول مرالل در همیشه امیدوارم  اخلاقی  از ایشان آموختم. به لحاظ چه  و  طول این دوره تحصیلی مطالب زیادی  چه به لحاظ علمی 

تشکر و ن نامه را به عهده داشتند یااپم این که استاد راهنمای دو  دکتر علی نجاتی کلاتهجناب آقای از  زندگی موفق و سربلند باشند.

کار  روحانی   از اساتید داور جناب آقای  قدردانی می کنم.  که  با    پیشنهادات    مانی منفرد  دکتر مهرداد سلی و   دکتر   ابوالقاسم کام

 نامه شدند کمال تشکر را دارم.این پایان ی سطح  کیف سازنده خود،  باعث ارزایش 

تمام این  مدت  که در طول این دوره تحصیلی همواره باعث  دلگرمی و  آرامش خاطر من بودند  و در دوستان عزیزمدر پایان  از تمام 

 کنم.مرا همراهی  کردند صمیمانه تشکر و سپاس گزاری می



 و

 

 

 

دانشکده  شناسیگرایش لرزه- ژئوفیزیک ناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره کارش صالح ابراهیمیاینجانب 

 افزایش قدرت تفکیکنامه شاهرود نویسنده پایان صنعتی دانشگاهمهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک 

دکتر امین روشندل کاهو و دکتر علی نجاتی  تحت راهنمائیضرایب وزنی طیف سرعت با استفاده از 

 متعهد می شوم. کلاته

 پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 شده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه ن

 است.

   و « رود شاه صنعتی دانشگاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  صنعتی معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» یا 

  عایت ر پایان نامهبوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

 خصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ات در تولیدمقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  
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     چکیده
دیدی بستگی شای بازتابی واهای لرزهداده سازیاز برانبارش و تصویربعد  پردازشی هاینتیجه فرآیند

 . برای رسیدن به چنیندارد ،باشدمقطع دورافت صفر میشده که تقریبی از مقطع برانبارش کیفیت به

اب مدل بنابراین انتخ آل برانبارش شود.توسط یک مدل سرعت ایده مقطعی، رکورد نقطه میانی مشترک باید

های در میان روش ای است.لرزههای پردازش داده مرحله های اساسی و مهم درسرعت، یکی از موضوع

قدرت تفکیک پایینی  ،ترین روش محاسبه همدوسیمعمولروش شباهت به عنوان معمول آنالیز سرعت، 

جهت انجام  ،روش شباهت، باعث افزایش دقت در تخمین سرعتدارد. افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت 

کم این روش  یتسحسات ناشی از فکیک پایین روش شباهت تخواهد شد. قدر برانبارشو  NMOتصحیح 

بنابراین با اضافه کردن جملاتی به روش شباهت که حساسیت زیادی به تغییرات  .به تغییرات سرعت است

 .را بالا برد طیف سرعت توان قدرت تفکیکمی ،در راستای محور سرعت و زمان داشته باشند

قدرت  کنندهرسوم که تضمیندار کردن روش شباهت مجدیدی جهت وزن شنامه رودر این پایان

جهت افزایش قدرت تفکیک روش شباهت، دو تابع  .شودمیارائه  ،تفکیک بالا در محاسبه طیف سرعت است

درون  ایلرزه جره تحلیل و موقعیت قرارگیری موجکپنوزنی جدید بر اساس نسبت مقدار تکین اول به دوم 

یف ط باعث افزایش قدرت تفکیک ابع وزنی به ترتیب،اضافه گردید. این دو ت این پنجره، به معادله شباهت

 ی محور سرعت و زمان خواهند شد. راستادر  سرعت

ایجاد  AVOهای حاوی آنومالی نوع دوم یکی دیگر از مشکلات قابل توجه روش شباهت، در داده

ت که در ممکن اسشود. در چنین شرایطی ها میکه باعث ایجاد تغییرات شدید در پلاریته داده شودمی

 شباهت ، هیچ آنومالی سرعتی وجود نداشته باشد. روشطیف سرعت حاصل، برای رویداد بازتابی مذکور



 ح

 

مطرح گردید که مشکل قدرت تفکیک در آن بیشتر برای رفع این مشکل  (AB semblance) مبتنی بر روند

عمال نیز ا مبتنی بر روند شباهتروش  بر رویشده بر همین مبنا، توابع وزنی معرفی از شباهت معمول بود.

اصل از اعمال ح نتایج ، قدرت تفکیک نیز افزایش یابد.گردید تا علاوه بر حل مشکل تغییرات شدید پلاریته

باهت شدار شده قدرت تفکیک به مراتب بالاتری نسبت به روش نشان دادند که روش شباهت وزن این روش

قادر به شوند، روش شباهت ادغام می طیف سرعت در سرعت هایمرسوم دارد و در مواردی که آنومالی

رویدادهایی با تداخل . این روش همچنین در حضور مقادیر بالای نوفه و تفکیک آنها از یکدیگر خواهد بود

نیز قادر به شناسایی  AVOدهد و در شرایط وجود آنومالی نوع دوم عملکرد خوبی از خود نشان می بسیار بالا

 باشد.می ن رویدادو تعیین سرعت برای ای

   های  کلیدی   ژه ا و 
، توابع AB semblanceمقادیر تکین، تجزیه  ،دار شدهوزن ای، شباهتهای لرزهآنالیز سرعت داده

 .وزنی
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 نامهپایان از   مقالات مستخرج
S. Ebrahimi, A. Roshandel Kahoo, M. J. Porsani and A. Nejati Kalateh, " High resolution 

velocity spectra using weighted semblance", " Exploration Geophysics ", EG15100, 

revised. 
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 تعریف مسأله 4-4

روش کارآمدی جهت تعیین  ،آن های حاصل ازای و پردازش و تفسیر دادهامروزه استفاده از امواج لرزه 

ها بازتاب از لایهباشد. این امواج پس از مخازن هیدروکربنی می شناسایی ها و ساختارهای زیر سطحی ولایه

شوند. امواج دریافتی حاوی اطلاعات مهمی در سطح زمین ثبت می هاگیرندهسطحی توسط و ساختارهای زیر

 دست آورد. توان اطلاعات با ارزشی بهمی هادادهش صحیح این از ساختارهای زیرسطحی هستند که با پرداز

  [1] 1تانر و کوهلر باشد.ای بازتابی، آنالیز سرعت میهای لرزهو مهم در پردازش داده ییکی از مراحل کلید

و تعیین سرعت برانبارش 2های اولیهص بازتابآنالیز سرعت ابزار قدرتمندی برای تشخیکه  بیان کردند

ای به شکلی مستقیم و یا غیرمستقیم های لرزهبسیاری از مراحل پردازش داده. باشدای میهای لرزهداده

 باشند. آمده حاصل از آنالیز سرعت میبه دست 3متأثر از کیفیت طیف سرعت

 ،فیزیک اکتشافی است. در حالت کلیهای مهم و اساسی در ژئویکی از موضوع 1ساختن مدل سرعت

 مدل سرعت به محاسبهنگاری به منظور های صوتی در عملیات چاهنگار)استفاده از  به دو شیوه مستقیم

توان سرعت رویدادهای زیرسطحی نگاری( میهای لرزه)استفاده از داده عنوان تابعی از عمق( و غیرمستقیم

ست و ا بر و مشکلای زیر سطحی با روش مستقیم هزینههت لایهرا تعیین کرد. از آنجایی که تعیین سرع

مثل تحلیل سرعت های غیر مستقیم روش ،دارد زمان زیادی برای انجام صرف وجود گمانه یا چاه و نیاز به

اده ، بیشتر مورد استفها به دست آوردتواند تخمین نسبتاً دقیقی از سرعت بازتابندهمیای که های لرزهداده

 1، برانبارش6تصحیح برونراند نرمال همانندهایی روش که کردند عنوان [2] و همکاران 2ماسدو .گیرندمی قرار

                                                 
1-Taner and Kohler 
2-Primary reflections 

3-Velocity spectra 
4-Velocity model building 

5-Macedo 
6-Normal moveout correction 

7-Stacking 
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هسته اصلی فرآیندهای پردازشی  ،کننداستفاده می 1نقطه میانی مشترک رکوردهایسرعت که از  و آنالیز

 3ازیسو وارون 2فرآیندهای مهمی مثل کوچ ورودیو  کنندهها در واقع تغذیهزیرا این روش باشند،می

 .هستند ایهای لرزهداده

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 4-2

و تعیین دقیق  ایهای لرزهدر مورد سرعت بازتاب ضرورت تصحیح برونراند نرمال و نبود اطلاعات

های ها از جمله مهمترین دلایلی هستند که ما را نیازمند تحلیل سرعت بر روی دادهمکان و شیب لایه

آمده از تحلیل سرعت برای به خط کردن رویدادهای بازتابی و برانبارش های به دستکنند. سرعتای میلرزه

ع یک برانبارش مناسب و مقط ضرورتشوند. بنابراین می ها در رکورد نقطه میانی مشترک به کار بردهردلرزه

ر د ایی لرزههادر مرحله کوچ داده باشد.می سرعت دقیق تابعبه دست آوردن یک  خوب،ای با کیفیت لرزه

در هر دو مرحله کوچ زمانی و عمقی نیاز به یک مدل  باشد.اختیار داشتن یک مدل سرعت دقیق الزامی می

 شود ولی در کوچ عمقیجانبی سرعت صرف نظر میسرعت است با این تفاوت که در کوچ زمانی از تغییرات 

وقعیت اصلی خودشان قرار خواهند شود. در واقع در کوچ عمقی رویدادها در ماین محدودیت برطرف می

یکی دیگر از موارد اهمیت آنالیز سرعت، تبدیل مقاطع زمانی به عمقی است. هدف نهایی از  .[3]گرفت 

ها و ساختارهای زیر سطحی آوردن تصویر عمقی دقیق و درست از لایهای به دستهای لرزهپردازش داده

ها در یک هشوند و در نتیجه دادای به صورت زمانی ثبت میهای لرزهباشد. در مرحله برداشت، دادهمی

شوند. در مرحله ها از منبع انرژی مرتب میرسید امواج و فاصله بین گیرندهای بر اساس زمانماتریس لرزه

ای در مقابل عمق ضروری ای، یک جدول دو ستونه شامل سرسازند یا ساختارهای لرزههای لرزهتفسیر داده

آورد. به همین جهت تفسیر بر روی هم میباشد. مدل سرعت ارتباط بین مقطع زمانی و عمقی را فرآمی

                                                 
1-Common mid-point gather 
2-Migration 
3-Inversion 
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مقاطع عمقی با احتیاط و دقت بیشتری باید انجام شود، زیرا این مقاطع وابستگی شدیدی به مدل سرعت 

ای اگر یک مدل سرعت خوب انتخاب های لرزهانتخابی دارند. به عبارتی دیگر در فرآیندهای پردازشی داده

مهیا است؛ ولی با انتخاب یک مدل سرعت ضعیف عملاً شرایط شود، همه شرایط برای یک تفسیر خوب 

 ت.سرای یک تفسیر خوب در اختیار نیب

 ایای نیازمند مدل سرعت لرزههای لرزهای از زیر سطح زمین با استفاده از دادهتهیه تصویر لرزه 

ت. لذا، تمام دقیق است. عموماً تهیه مدل سرعت انتشار موج در داخل زمین فرآیندی بسیار پیچیده اس

 د.کننها درباره محیط انتشار موج استفاده میسازیسری فرضیات و ساده دل سرعت از یکهای تهیه مروش

ای، در حالت کلی چهار روش برای ساختن مدل سرعت وجود دارد. روش های لرزهدر پردازش داده

، 1گیری همدوسیهای مختلف اندازهوشرباشد که با استفاده از اول آنالیز سرعت بر اساس برونراند نرمال می

طیف سرعت در این روش با . [2, 1, 1] دهدزمان نمایش می –سرعت را در صفحه سرعت  هایآنومالی

ترین روش ن متداول)به عنوا2های مختلف و محاسبه معیار شباهتاستفاده از برونراند نرمال برای سرعت

بر اساس معادله موج است که یک فرآیند  3آید. روش دوم آنالیز سرعت کوچ( به دست میمحاسبه همدوسی

برای تهیه مدل  .[1, 6] باشداز معادله موج می جهت تخمین سرعت کوچ با استفاده ،سازی غیر خطیبهینه

شوند. می 2مرتب 1افت مشترکدور رکوردای پیش پردازش شده، به سرعت کوچ پیش از برانبارش، داده لرزه

 فاده ازاست باید یک مدل سرعت اولیه برای انجام اولین مرتبه کوچ عمقی تهیه شود. سپس با این مرحلهدر 

 تصویر رکوردی کوچ یافته، چند شود. از دادهکوچ داده می ،مقاطع دورافت مشترک مذکوراین مدل سرعت، 

، دباشنافقی نمی تصویر مشترک رکوردهای موجود در . در این مرحله، معمولاً رخدادشودانتخاب میمشترک 

                                                 
1-Coherency  
2-Semblance 
3- Migration velocity  

4-Common offset gather 
5-Sort 
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تفاده راند باقیمانده استوان از آنالیز برونالت افقی میراند هستند. برای حذف این انحراف از حیعنی دارای برون

د گیرد و هماننراند نرمال قرار میتحت عمل معکوس برون ذکورم رکورد تصویر مشترک ه بعد،کرد. در مرحل

شود. سپس در طیف ی شباهت تهیه میانبارش، طیف سرعت با استفاده از رابطهروند تهیه مدل سرعت بر

 سرعت ها، مدلشوند. پس از انتخاب سرعتسرعت بدست آمده، نقاط با حداکثر مقدار همدوسی مشخص می

ای اعمال شده و مقاطع لرزه مقطعآید که با استفاده از این مدل، مجدداً کوچ عمقی روی جدیدی بوجود می

صویر ت رکوردین حالت ترتا رسیدن به افقیشوند. این مراحل ممکن است اج میتصویر مشترک جدید استخر

 .[8-6] بار تکرار شوند مشترک، چند

سیر نیز  - زمان 1روش سوم آنالیز سرعت کوچ بر اساس تئوری پرتو است که به نام توموگرافی 

ه، سازی شدهای مدلسیرگیری شده و زمانهای اندازهسیرسازی اختلاف بین زمانبا کمینه. شودشناخته می

در . [13-2] توان مدل اولیه را بهبود بخشید و پس از چند تکرار، به یک مدل سرعت بهینه دست یافت.می

د، مشخص کردن و دستچین کردن ای پایین باشی لرزهاین روش، اگر نسبت سیگنال به نوفه در داده

نقش مهمی  سرعت شود. در این حالت مدل اولیهخورد و یا حتی غیر ممکن میها به مشکل بر میسیرزمان

  دارد. 

 2سازی کامل شکل موجوارون ،ی مورد توجه قرار گرفته استخیل های اخیردر سالروش چهارم که 

 کند و در نتیجه باعثسازی خصوصیات زمین استفاده میای کامل برای معکوساست که از یک رکورد لرزه

در این روش هر چه مدل سرعت اولیه )ورودی( به واقعیت  .[12, 11] شودافزایش قدرت تفکیک سرعت می

به طور کلی اساس اکثر  .آل کمتر خواهد شدنزدیکتر باشد، تعداد تکرار برای رسیدن به مدل سرعت ایده

ترین روش تحلیل باشد. شباهت به عنوان متداولمی 3های تحلیل سرعت بر انتخاب بیشینه همدوسیروش

                                                 
1-Tomography 
2-Full waveform inversion 
3-Maximum coherency 
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های محاسبه یر روشبین روش شباهت و سا [16] 1نیدل و تانر .[1] مدوسی استهای هسرعت یکی از معیار

ها عملکرد بهتری در دادند که روش شباهت نسبت به سایر روشای انجام دادند و نشانهمدوسی مقایسه

و  3ارهها، سرعت روب، عمق بازتابنده2ابعاد بازهقدرت تفکیک روش شباهت توسط  .محاسبه همدوسی دارد

به  حساسیت کم هر چند روش شباهت دارای .[18, 11] شودای محدود میهای لرزهداده 1فرکانس غالب

قابل قبول در تخمین سرعت و دقت  اما ،باشدمی 6گستره دینامیکی کم و 2تغییرات دامنه بر حسب دورافت

تبدیل کرده  ایهای لرزهدر محاسبه طیف سرعت داده یک روش مرسومبه عنوان  آن را ،آسان محاسبات

افت، عدم قطعیت در طیف سرعت با ازدیاد عمق و کاهش دور هایآنومالیشدگی اما افزایش پهن .است

در یک  1های تداخلیهمچنین این روش در شناسایی رویداد. [12] دهدتعیین دقیق سرعت را افزایش می

ود وج کند.نمیر بالای نوفه به خوبی عمل نازک و مقادیبندی های زمین با لایه، مدلکوچکپنجره زمانی 

از خطای این  ،های جدید تحلیل سرعتبا ارائه روش محققان، شد باعث ت در روش شباهت،این مشکلا

 بیافزایند. بکاهند و بر دقت آن روش

 شده انجامسابقه و مروری بر کارهای  4-9

از محاسبه شباهت یک مرحله اصلی برای ساخت آنالیز سرعت بر اساس برونراند نرمال با استفاده 

نسبت به روش مرسوم شباهت برای افزایش قدرت  مدل سرعت اولیه است. تاکنون چندین روش بهبود یافته

که روشی  2آنتروپی حداقلبا استفاده از اصل  [21] 8توو برکه یسدور. است تفکیک طیف سرعت ارائه شده

                                                 
1-Neidell and Tanner 
2-Aperture array 
3-Overburden velocity 
4-Dominant frequency 
5-Amplitude verse offset 
6-Small dynamic range  
7-Interfering events 
8-De Vries and Berkhout 
9-Minimum entropy 
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برای ساختن  2انیگرداز روش خود [21] 1ساچی قدرت تفکیک طیف سرعت را افزایش دادند. ،آماری است

ز گیری از نتایج به دست آمده اطیف سرعت با قدرت تفکیک بالا استفاده کرد. وی این کار را با میانگین

 درون پنجره زمانی هاس به ترتیب قرارگیری ردلرزهتعداد زیادی برآورد همدوسی بر پایه ویژه ساختار حسا

قدرت تفکیک طیف سرعت را افزایش دادند.  ،3استفاده از تصاویر ویژهبا  [11] انجام داد. بیوندی و کاستوف

بر اساس محاسبه ماتریس کوواریانس پنجره تحلیل و مقادیر ویژه آن به آنالیز  [22] 1کی و اسمیتسون

 دادند که با استفاده از تقریب شوئینشان [23] و همکاران 2سارکار سرعت با قدرت تفکیک بالا رسیدند.

اوی های حآورد که در محیطتوان روش تحلیل سرعتی به دستروش شباهت می و ترکیب آن با [21]

دار کردن با وزن [22] تری را به دست دهد. روشندل و همکارانسرعت مناسب مدل بتواند AVOآنومالی 

همچنین  دادند و ، قدرت تفکیک طیف سرعت را افزایش6تجزیه مقادیر تکین روش شباهت با استفاده از

شدگی قله طیف سرعت را گسترش کافی دورافت، روش حاصله مشکل پهن نگام عدمدادند که به ه نشان

ای پیشنهاد داد و های لرزهرا برای آنالیز سرعت داده AB semblanceروش  [1] سازد. فوملبرطرف می

روش مذکور نسبت به روش  ،ای وجود داشته باشدهای لرزهتغییر پلاریته در داده نشان داد در شرایطی که

 ABاده از نسبت مقدار شباهت به مقدار با استف دهد. وی همچنیننشان می شباهت عملکرد بهتری از خود

semblance نشانگری را برای شناسایی مناطق دارای ،AVO  با استفاده  [26] 1معرفی کرد. آباد و اورسین

های آماری داده مثل ش آماری است و برای برآورد ویژگیکه یک رو 8انگرداز روش شباهت تفاضلی خود

دورافت  ش کافیدادند به هنگام عدم گستر نشان ،گیری دوباره از داده استواریانس و میانگین نیازمند نمونه

                                                 
1-Sachi 
2-Bootstrap 
3-Eigenimages 
4-Key and Smithson 
5-Sarkar 
6-Singular values decomposition 
7-Abad and Ursin 
8-Bootstrapped differential semblance 
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 رسید نزدیک به هم این روش قدرت تفکیک بهتری نسبت به روش شباهت مرسوم دارد. و پارامترهای زمان

بیشتری نسبت به تغییرات  های اخیر استفاده از ضرایب وزنی مختلف که حساسیتدر سال

با استفاده از توابع وزنی  [2] 1لو و هالگرفته است. ان قرارمورد توجه محقق ،سید دارندر –پارامترهای زمان 

قدرت تفکیک معیار شباهت را برای  ،وابسته به دورافت که حساسیت زیادی به تغییرات سرعت داشتند

زیه مقادیر با استفاده از تج [21]ران های اولیه و چندگانه افزایش دادند. . اورسین و همکاتشخیص بازتاب

)سرعت  سه روش کلی را برای تخمین پارامترهای زمان رسید نوفهتکین و بر اساس مدل سیگنال و 

 برطرف یودتا حد ها و زمان رسید دورافت صفر( ارائه دادند و مشکلات مربوط به روش شباهت رابازتابنده

بت به روش شباهت مرسوم کردند و نشان دادند که هر یک از سه روش به دست آمده عملکرد بهتری نس

توانند طیف سرعت را با دقت ها میاین روش ،باشند AVOها حاوی آنومالی دارند و در شرایطی که داده

 خوبی محاسبه کنند.

باشند. بنابراین ارائه شده در بالا دارای مزایا و معایب مربوط به خود میهای مطرح هر کدام از روش

ه نظر ضروری ب ،های فوق الذکر داشته باشدمعایب کمتری نسبت به روش یی بهتری داشته وآروشی که کار

 ،باشدسرعت برونراند نرمال حائز اهمیت می کردنانتخابیش قدرت تفکیک طیف سرعت برای رسد. افزامی

ن به وسیله اضافه کرد طه میانی مشترک وجود داشته باشد.نق رکوردکه امواج چندگانه در به خصوص زمانی

ن قدرت واتمی ،وزنی به روش شباهت مرسوم که حساسیت بیشتری به تغییرات سرعت داشته باشندجملات 

 داد.تفکیک طیف سرعت را افزایش

 روش انجام تحقیق 4-1

دو  ردر این پایان نامه با معرفی دو تابع وزنی جدید سعی در افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت د

                                                 
1-Luo and Hale 
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. مبنای تابع وزنی اول شودوط به روش شباهت میمشکلات مرب کردنراستای سرعت و زمان و برطرف

ن مقادیر تکین یکی از پرکاربردتری شد. تجزیهباای میهای لرزهاستفاده از مقادیر تکین پنجره تحلیل داده

.. و . ، پزشکیهای ماتریسی در جبر خطی است و اهمیت زیادی در مباحث مختلف ریاضی، مهندسیتجزیه

افقی وجود داشته  ای یک رویداد همدوس وهای لرزههنگامی که درون ماتریس دادهداد  توان نشاندارد. می

ی که . در واقع زمانداشتمقدار تکین اول نسبت به سایر مقادیر تکین، مقدار بسیار بزرگتری خواهد  ،باشد

صورت صاف و افقی در  به )رویداد هذلولی سیر به درستی انتخاب شود –سرعت تشکیل هذلولی زمان 

شتر از بی یا های کمتر وشود و به ازای سرعتسیار بزرگ میمقدار تکین اول ب (شودنجره تحلیل دیده میپ

مقدار تکین اول نسبت  (شودمی 2و زیرتصحیح 1به ترتیب دچار بیش تصحیح )رویداد هذلولیسرعت واقعی 

شوند که ه دوم ضرایبی تعیین میبه سایر مقادیر تفاوت چندانی ندارد. با استفاده از نسبت مقدار تکین اول ب

و تقویت مقادیر صحیح و تضعیف  اهت در همسایگی مقادیر دقیق سرعتباعث کاهش مقادیر بالای شب

 شوند. شود و در نتیجه باعث افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت میمقادیر ناصحیح طیف سرعت می

در روش شباهت معمول با انتخاب است.  3استفاده از مرکز ثقل انرژی موجک ،مبنای تابع وزنی دوم

و انتخاب مقادیر صحیح زمان  شوندتشکیل می های مختلفو سرعت، هذلولی سیر –یک بازه از مقادیر زمان 

هر چه گام جستجوی زمانی کوچکتر انتخاب  داشت کهانتظار  توانمیشود. می انتخاب هارسید بازتابنده –

دچار  در گام زمانی کوچک روش شباهت معمولاما  .یابدقدرت تفکیک زمانی طیف سرعت افزایش  ،شود

که این مسأله باعث کاهش قدرت شود در راستای محور زمان می در طیف سرعت هاشدگی آنومالیپهن

به ازای یک رویداد بازتابی هذلولی چندین آنومالی در طیف  در این حالت،. گرددمیتفکیک طیف سرعت 

ت در انتخاب صحیح عدم قطعیباشد و قادر به تفکیک آنها نمیول نیز وجود دارد که تابع وزنی اسرعت 

                                                 
1-Over correction 
2-Under correction 
3-Center of gravity for wavelet energy 
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داده و در نتیجه باعث ایجاد خطا در تصحیح برونراند نرمال و به دست آوردن یک مقطع  سرعت را افزایش

شود. برای حل این مشکلات تابع وزنی دیگری بر اساس مرکز ثقل انرژی موجک در برانبارش ضعیف می

کند. در نهایت با ضرب این دو تابع وزنی معرفی شده که مشکلات مطرح شده را برطرف میپنجره تحلیل 

یباً یابد و تقردر مقدار شباهت در هر پنجره تحلیل قدرت تفکیک طیف سرعت به مقدار زیادی افزایش می

 شود.یسیر دیده م –سرعت به ازای هر هذلولی زمان  –آل یعنی یک نقطه در صفحه زمان به صورت ایده

هایی ها در دادهسرعت بازتابنده وجود آنومالیهت مرسوم، عدم دیگر از موارد ضعف روش شبا یکی

این مشکل توانست  AB semblanceبا معرفی روش  [1]باشد. فومل می (نوع دوم) AVOهمراه با آنومالی 

هایی همراه با آنومالی دادهها در سرعت بازتابنده انتخابقادر به را برطرف کند. اگر چه این روش به خوبی 

AVO طیف سرعت و در نتیجه باعث کاهش  هایآنومالیشدگی عث پهناز این روش باباشد، اما استفاده می

 AB از ترکیب روش با استفاده نامهدر این پایان شود. برای رفع این مشکل،قدرت تفکیک طیف سرعت می

semblance  روش جدیدی برای محاسبه طیف سرعت در نواحی با آنومالی ، توابع وزنی مذکوروAVO 

 .گرددبرطرف می نیز متداول AB semblanceمشکل قدرت تفکیک روش و  شودمیمعرفی 

 نامهساختار پایان 4-5

تدا به نامه ابفصل تنظیم و نگارش شده است. در این پایان نامه به لحاظ ساختاری در پنجاین پایان

مکان و  –های معمول آنالیز سرعت بر اساس تصحیح برونراند نرمال که در دو حوزه زمان مروری بر روش

ترین روش شود و در ادامه روش شباهت که به عنوان متداولپرداخته می ،گیردسرعت انجام می –زمان 

. سپس به بررسی عوامل مؤثر و تأثیرگذار بر روی آنالیز سرعت گیردمیمورد بررسی قرار  ،آنالیز سرعت است

ه ف توابع وزنی جدید ارائتعری ه همراه. در فصل سوم تجزیه مقادیر تکین و خصوصیات آن بشوده میپرداخت

گیرد و در ررسی قرار میطیف سرعت مورد ب کیفیتبر  AVO. در این فصل همچنین تاثیر آنومالی گرددمی

جهت انجام آنالیز سرعت در مناطقی با آنومالی  اعمال توابع وزنی بر روی آنو  AB semblanceروش ادامه 
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AVO  .مصنوعی و واقعی  ایلرزه هایبر روی داده عملکرد روش مورد نظر در فصل چهارم معرفی خواهد شد

مورد مقایسه قرار  AB semblanceمرسوم و  با روش شباهت گیرد و نتایج این روشی قرار میمورد بررس

 شود.و ارائه پیشنهادات پرداخته می نامهنتایج حاصل از این پایانگیرد. در فصل آخر به می
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 مقدمه 2-4

های نگاری اکتشافی به دست آوردن اطلاعات و تصویرهای ساختاری زیرسطحی از دادههدف از لرزه

رعت مدل س به دست آوردن یک ،ترین مراحل برای ساختن این تصویرهاای است. یکی از مهمترین و اساسیلرزه

 باشد.ای میهای لرزهآل از دادهمناسب و ایده

سرعت  ،ترین ثابت فیزیکی که برای به دست آوردن یک تصویر درست زیرسطحی مورد نیاز استمهم

ی از به عنوان تابع را های زیرسطحیباشد. یک نگار صوتی به طور مستقیم سرعت سیر امواج در لایهمی هالایه

ای ای به عنوان یک روش غیر مستقیم برای محاسبه سرعت امواج لرزههای لرزه. داده[12] آوردعمق فراهم می

انواع مختلفی از سرعت شامل  ،شناسانزه. بر اساس این دو نوع اطلاعات لر[1] گیرندمورد استفاده قرار می

ای، سرعت میانگین، سرعت مجذور میانگین مربعات، سرعت برونراند نرمال، سرعت ای، سرعت لحظهسرعت بازه

سرعت میانگین بین دو مرز بالا و پایین  ،ایدهند. سرعت بازهمورد استفاده قرار می را برانبارش و سرعت کوچ

ر سطحی و یا به عبارتی دیگای زیرشناسی سازندهکلی سرعت تابعی از عمق و سنگالت بازتابنده است. در ح

و  هاتغییرات سرعت را در انواع سنگ 1-2شکل  باشد.سطحی میهای الاستیسیته ساختارهای زیرولتابع مد

 دهد.های مختلف نمایش میعمق

 
 .[12] مختلف هایشناسیسنگتغییرات سرعت در  1-2شکل         
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)ترشیاری( در جوان  هاینگسای در مشخص است سرعت امواج لرزه 1-2شکل  طور که درهمان

رعت بیشتری نسبت به با تخلخل کمتر دارای س هایسنگقدیمی کمتر است. همچنین  هایسنگمقابل 

. شودای با افزایش عمق زیادتر میامواج لرزه با تخلخل بیشتر هستند. در حالت کلی سرعت هایسنگ

ای با چگالی رابطه عکس امواج لرزه انتشار سرعت (2-2)و  (1-2)روابط همانطور که مشخص است طبق 

 .[28] دارد

(2-1) 2 2 





 

(2-2) 2 



 

به ترتیب سرعت موج فشارشی  و د.نباشچگالی سازند می ضرایب لامه و و در روابط بالا

تظار و طبق روابط بالا ان افتداتفاق میافزایش چگالی سازند  ،و برشی هستند. به طور معمول با افزایش عمق

 سبب افزایشافزایش چگالی سازند  لاوه برع. اما افزایش عمق کاهش یابد ،سرعت با افزایش عمق رودمی

ن با افزایش بنابرای .نرخ افزایش ضرایب لامه با عمق در مقایسه با چگالی بیشتر است. شودمیضرایب لامه نیز 

همچنین این مسأله برای تخلخل نیز صادق است. افزایش  یابد.افزایش می ایعمق، سرعت انتشار امواج لرزه

د و در نتیجه شوباعث کاهش ضرایب لامه نیز می ولی از طرف دیگر ،شودمی تخلخل باعث کاهش چگالی

در مقابل تخلخل بیشتر است با افزایش تخلخل کاهش  نسبت به چگالی لامه چون تغییرات این ضرایب

 افتد.سرعت اتفاق می

همانطور که در  .شده استای نشان داده های لرزهدهند پردازش داصلی فرآیمراحل ا 2-2شکل در 

شود. برای ها اعمال میآنالیز سرعت در چندین مرحله از پردازش، بر روی داده ،مشخص است 2-2شکل 

( CMP)انی مشترک می ها ابتدا از رکورد چشمه مشترک به رکورد نقطهانجام آنالیز سرعت لازم است داده

 باشد.ای میهای لرزهشوند. یکی از مهمترین اهداف این کار، برانبارش داده مرتب
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 .[12] ایهای لرزهمراحل پردازش داده 2-2شکل 

شامل اطلاعاتی از رکورد نقطه میانی مشترک های مختلف در در دورافت شده ثبتهای همه بازتاب

رافت بر روی ثیر دوتصحیح برونراند نرمال، بایستی تأ در باشند.)زیر نقطه میانی( می سطحینقاط مشابه زیر

 خط شوندهای مذکور بهقطه عمقی مشترک حذف شود تا بازتابهای رسیده از یک نبازتاب رسید –زمان 

 3-2شکل در  نسبت سیگنال به نوفه افزایش یابد. ،خط شدههای بهو در مرحله برانبارش با جمع بازتاب

ه سرعت و انجام فرآیند برانبارش ب یزبرونراند نرمال با استفاده از تابع سرعت حاصل از آنالفرآیند تصحیح 

 صورت شماتیک بر روی یک رکورد نقطه میانی مشترک با سه رویداد بازتابی نشان داده شده است.
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از  آمدههای به دستعتبا سر آلایده ال تصحیح برونراند نرمالمصنوعی. ب( اعم رکورد نقطه میانی مشترکالف(  3-2شکل 

 .ها بعد از تصحیح برونراند نرمالآنالیز سرعت. ج( برانبارش داده

آنالیز  اند و اساسکاملاً به یکدیگر وابسته از آنجا که فرآیند آنالیز سرعت و تصحیح برونراند نرمال

بتدا باشد، لذا ایرویداد هذلولی بر مبنای تصحیح برونراند نرمال مخط شدگی سرعت بر مبنای فرآیند به

 با مفهوم برونراند نرمال آشنا شد.بایستی 

 برونراند نرمال 2-2

به صورت  1-2شکل مطابق سیر برای یک مدل زمین تک لایه افقی روی نیم فضا  –رابطه زمان 

 .[22]باشد می (3-2)رابطه 

(2-3) 
2

2 2

0 2

1

x
t t

v
  

دورافت، x ،که
1
v باشد.رعت انتشار موج در لایه میس

0
t  باشد و به سیر موج در دورافت صفر می –زمان

1صورت 
0

1

2h
t

v
شود که تعریف می 

1
h .ضخامت لایه است   

 )ج( )ب( )الف(
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 .مدل زمین تک لایه 1-2شکل 

 

tسیر یک هذلولی در صفحه  –معادله زمان  شود،مشاهده می (3-2) همان طور که از رابطه x باشد. می

 مقادیر با معلوم بودن
0
t سیر را  –توان سرعت تشکیل هذلولی زمان می ر دورافتسیر ه –، دورافت و زمان

 یندگوسیر دورافت صفر را برونراند نرمال می –رسید بین هر دورافت با زمان  –. اختلاف زمان محاسبه کرد

 .[22] آیدبه دست می (1-2)که مطابق رابطه 

(2-1) 
2

2 2

0 0 2

0 0

1 1
2 4

NMO

x x x
t t t t

vt v t vh

 
 

           
 

 

 1111مشترک برای یک مدل زمین تک لایه با سرعت انتشار رکورد نقطه میانی  الف، 2-2شکل  در

متر نشان داده شده است. در ساخت این رکورد نقطه میانی مشترک بیشترین  211و ضخامت  متر بر ثانیه

متری نسبت به  22که با فاصله  18ها برابر و تعداد گیرنده استمتر در نظر گرفته شده 1211دورافت برابر 

شده به ازای های تصحیح برونراند نرمالتا د رکورد ب 2-2شکل  در .است تعیین شدهد، انهم قرار گرفته

شکل مشخص  این که درطور همان .است متر بر ثانیه نشان داده شده1111و  1111، 211های سرعت

باشد و نمودار دچار صاف نمیسیر به صورت  - های کمتر از سرعت واقعی هذلولی زماناست برای سرعت

ز سرعت ا بیشترشود. اگر سرعت تخمین زده تصحیح نامیده میشود. این پدیده بیشسمت بالا می انحنا به

را ت آنالیز سرع و پایه شود. این شکل اساستصحیح میسیر دچار زیر –نمودار زمان  ،واقعی بازتابنده باشد

 

 گیرنده چشمه 
 سطح زمین

 بازتابنده

 دورافت                   



12 

 

یداد روشدن  خطبا استفاده از سرعت واقعی انجام شود، سبب به تصحیح برونراند نرمال اگر .دهدنشان می

 تواندخط شدگی رویداد هذلولی را محاسبه کند، میشود. بنابراین اگر معیاری بتواند این میزان بهبازتابی می

ی زمان خط شدگی هذلولسرعتی که بهترین به جهت تعیین سرعت واقعی لایه نیز مورد استفاده قرار بگیرد.

ها را نرمال قبل از برانبارش دادههمان سرعتی است که بهترین تصحیح برونراند  ،کندسیر را ایجاد می –

که از مدل واقعی زمین  باشدشده برای یک مدل ساده تک لایه افقی میالبته مطالب عنوان .کندایجاد می

رسید حاصل از یک  –زمان که در هر مدل پیچیده زمین، منحنی توان نشان داد اما می .باشددور می

 6-2شکل در یک مدل چند لایه افقی مطابق  توان با یک هذلولی تقریب زد.می CMPبازتابنده را در رکورد 

 .باشدمی (2-2)ها به صورت هذلولی رابطه رسید هر کدام از بازتابنده –دیکس، منحنی زمان  معادلهطبق 

(2-2) 
2

2 2

0 2

rms

x
t t

v
  

دورافت،  x، که
0
t  ( 1-2) که مطابق با رابطه باشدسیر در دورافت صفر تا بازتابنده مورد نظر می –زمان

شود ومحاسبه می
rms
v شودمحاسبه می تا بازتابنده هدف (8-2) طبق رابطه. 

(2-6) 2 i
i

i

h
t

v
  

(2-1) 
0

1

n

i

i

t t


  

(2-8) 2

10

1 n

rms i i

i

v v t
t 
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برونراند نرمال با سرعت  حمتر بر ثانیه. ج( تصحی 211مصنوعی. ب( تصحیح برونراند نرمال با سرعت  CMPالف(  2-2شکل 

 متر بر ثانیه. 1111متر بر ثانیه. د( تصحیح برونراند نرمال با سرعت  1111

 

 
  مدل زمین چند لایه که سرعت در هر لایه ثابت فرض شده است. 6-2شکل 

 (2-2)سیر به صورت رابطه  –منحنی زمان  1-2شکل  ، مطابقداربرای یک مدل تک لایه شیب

 .[12]باشد که معادله یک هذلولی است می

 )د( )ج( )ب( )الف(

 دورافت                    گیرنده چشمه
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 .[12] مدل زمین تک لایه شیبدار 1-2شکل                

 

 

 .[12] های دلخواهیه شیبدار با شیبمدل زمین چندلا 8-2شکل 

(2-2) 
2

2 2

0 2

1

4 sinx hx
t t

v


  

که 
0

2h
t

v
دورافت و  x،شیب لایه ،CMPسیر دورافت صفر در موقعیت  – زمان 

1
v  سرعت انتشار موج

 ،های مختلفی دارنددار که شیبهای شیبدر یک مدل پیچیده چند لایه با لایه .باشددر لایه مورد نظر می

، با این تفاوت کهباشدمی (2-2)سیر به صورت یک هذلولی مطابق با رابطه  –ان زمنیز منحنی 
rms
v  به

 گیرنده چشمه سطح زمین

 گیرنده چشمه
 دورافت
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 .[12]د شومحاسبه می (11-2)رابطه صورت 

(2-11)  
21

2 2

2 2
110 0

cos1
0

cos cos

k

k

n i

rms i i

ki

v v t
t









 
   

 
  

سیر را با استفاده از یک  –توان منحنی زمان در هر مدلی از زمین میطور که مشاهده گردید همان

خط کردن این هذلولی برای انجام برانبارش با بیشترین بهمال هذلولی تقریب زد. هدف از تصحیح برونراند نر

لذا همچنان ایده مطرح شده برای آنالیز سرعت که در مدل تک لایه افقی مبنی بر محاسبه  باشد.انرژی می

ر د های پیچیده نیز به کار برد.توان برای مدلبرای شناسایی دقیق سرعت بود را می خط شدگیمیزان به

 .شوندمعرفی می بر مبنای تصحیح برونراند نرمالآنالیز سرعت  متداولهای ادامه روش

 های متداول تحلیل سرعت بر مبنای تصحیح برونراند نرمالروش 2-9

2روش 2-9-4 2t x 

ا توجه بباشد. هر هذلولی، استفاده مستقیم از رابطه هذلولی می یک روش عملی برای تعیین سرعت

2ر صفحهد سیر –رسم نمودار زمان  ،شودمشاهده می (2-2)به رابطه  2t x که نمودار  شودسبب می

tهذلولی در صفحه  x 2در صفحه داربه صورت یک خط شیب 2t x .شیب این خط برابر تبدیل شود

2

1

rmsv
0xاست و مقدار این خط در     0برابرt رکورد نقطه میانی مشترک  دهندهنشان الف 2-2شکل  .است

tدر صفحه  ثانیهمتر بر  1111و  rms 811 ،211هایسرعت با سه رویداد هذلولی با x  .شکل است

2کورد نقطه میانی مشترک در مختصاترموقعیت ب  2-2 2t x های مربوطه دهد که هذلولینشان می را

، مذکور توان با محاسبه شیب و عرض از مبدا خطوط. میانددار تبدیل شدهبه خطوط شیب
rms
v  و

0
t  هر

2آنالیز سرعت با روش رویداد بازتابی را محاسبه نمود. 2t x عتماد برای تخمین سرعت یک روش قابل ا

 .داردا هداده نوفهبه نسبت سیگنال به  وابستگی بالایی روشباشد. دقت این ها میبازتابنده
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2 ها با روشمحاسبه سرعت بازتابنده 2-2شکل  2t x.  )الفCMP 2 ها در صفحه. ب( نمودار بازتابندهمصنوعی 2t x  و

 تخمین سرعت آنها.

 4اسکن سرعت ثابت  2-9-2

برای آنالیز سرعت  نقطه میانی مشترک، یک روش مناسب رکوردهای روش اسکن سرعت ثابت

تصحیح مختلف  ثابت هایرکورد نقطه میانی مشترک با سرعتدر این روش،  باشد.ای میهای لرزهداده

برای هر شده، مقدار صحیح سرعت تصحیحشود. سپس با مقایسه رکوردهای برونراند نرمال می
0
t عیین ت

صحیح سرعت برای هر  شود. مقدارمی
0
t ان سرعتی است که رویداد موجود در در واقع هم

0
t  را به مذکور

شکل  رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی11-2شکل برای مثال در   خط کرده باشد.بهترین شکل ممکن به

متر بر ثانیه تصحیح  21با گام افزایشی  متر بر ثانیه 1111تا  111های ثابت از به ازای سرعت الف 2-2

3/1در شود اند. همانطور که مشاهده میبرونراند نرمال شده
0
t  1 متر بر ثانیه، در 811سرعت

0
t 

2/1 متر بر ثانیه و در 211سرعت 
0
t  اند.خط شدگی را ایجاد نمودهمتر بر ثانیه بهترین به 1111سرعت 

                                                 
1-Constant velocity scan 

 )ب( )الف(
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اعمال  .ی نقطه میانی مشترکرکورد مصنوعالف(  اسکن سرعت ثابت.ها با روش سرعت بازتابنده تخمین 11-2شکل 

 1111ی(  1121ط(  1111ح(  221ز(  211و(  821هـ(  811 د( 121ج(  111های ب( تصحیح برونراند نرمال با سرعت

 متر بر ثانیه.

ارد. ها بستگی دده، طول دورافت و سرعت بازتابندهدقت این روش به زمان رسید دورافت صفر بازتابن

شود. باعث کاهش قدرت تفکیک سرعت در این روش می ،میق و طول برداشت کمهای عندهسرعت بالا، بازتاب

اشد تر بای فشردههر چه موجک لرزه .نیز وابسته استکیفیت مدل سرعت حاصله نیز به پهنای سیگنال 

 این روش گرچه روشابد. یقدرت تفکیک مدل سرعت حاصله افزایش می ،)فرکانس غالب آن بزرگتر باشد(

 ها روشی مناسب نیست. برای تعیین دقیق سرعت بازتابنده ولی ،باشدآنالیز سرعت می مناسبی برای

 (4CVS) برانبارش سرعت ثابت 2-9-9

به دست آوردن بهترین کیفیت برانبارش  ،سرعت اصلی جهت محاسبه یک تابع دقیق یکی از اهداف

ی ن برانبارش و پیوستگی خوبآها در بندهادر یک بازه سرعت که بازتها این سرعت ،بنابراینسیگنال است. 

رکورد نقطه میانی  21 مقطع برانبارش حاصل از 11-2شکل  از هر بخش .شوندد محاسبه میباشنداشته 

را  اندفوت بر ثانیه تصحیح برونراند نرمال و برانبارش شده 13611تا  2111بین  با سرعت ثابتکه  مشترک

ت مناسب برانبارش برای هر سرع دهد.نمایش می
0
t  برابر با سرعتی است که در آن سرعت، رویداد موجود

                                                 

1-Constant velocity stack 

 (ی) (ط) (ح) (ز) (و) )هـ( )د( )ج( (ب) (الف)
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در 
0
t .ثانیه  6/3با توجه به شکل رویداد عمیق که در زمان  به خوبی و با کیفیت مناسب قابل مشاهده باشد

ر له باعث کاهش قدرت تفکیک داین مسأ یکسانی دارد. تقریباً ارشدر یک بازه بزرگ سرعت برانب قرار دارد

عموماً با افزایش عمق برونراند نرمال  زیراشود. ها به خصوص در اعماق زیاد میانتخاب سرعت بازتابنده

یک روش مناسب جهت  باشد.جوی سرعت در این روش حائز اهمیت میانتخاب گام جست یابد.کاهش می

 ترینبزرگدر  متوالیای است که اختلاف برونراند بین دو سرعت انتخاب آن به گونه ،تعیین گام جستجو

، روشی خوب در ثابت روش برانبارش سرعت .[12] ها باشددوره تناوب غالب دادهبرابر 3/1دورافت تقریباً 

دهد که مستقیماٌ  برانبارش با ن امکان را میهایی با ساختارهای پیچیده است. این روش به مفسر ایمحیط

  بهترین پیوستگی را انتخاب کند.

 
 .[12] فوت بر ثانیه 13611تا  2111 در یک بازه سرعت بین CVSآنالیز سرعت با استفاده از روش  11-2شکل 

 طیف سرعت 2-1

ا هردلرزههای ذکر شده در بخش قبل، بر اساس همبستگی عرضی بین طیف سرعت بر خلاف روش

  های چندگانههایی با انعکاس، این روش برای دادهCVSسه با روش در مقای کند.عمل می CMPدر یک 
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 کارایی نسبتاً بهتری دارد.  CVSتر است ولی در مناطقی با ساختارهای پیچیده، روش مناسب

1000زتابنده افقی باه یک بانقطه میانی مشترک مربوط ب رکورد الف 12-2شکل  /v m s  و

0 1t s شده برای هر سرعت انتخابی را در های برانبارشب نتیجه ردلرزه12-2شکل  دهد.را نشان می

صفحه 
0 rms
t v ها از حوزه . با انجام این کار داده[1]ند گویدهد که به آن طیف سرعت مینشان میt x 

به حوزه
0 rms
t v در این روش بیشترین دامنه برانبارش در سرعت صحیح بازتابنده به دست  یابند.انتقال می

هترین شده ممکن است بدلرزه برانبارشها پایین باشد، دامنه رآید. زمانی که نسبت سیگنال به نوفه دادهمی

دامنه برانبارش را نشان ندهد. هدف طیف سرعت به دست آوردن سرعتی است که مربوط به بیشترین 

 باشد. ها میهمدوسی سیگنال روی هذلولی در تمام دورافت

 

 

آمده متر بر ثانیه. ب( طیف سرعت به دست 1111ه زمین تک لایه با سرعت مصنوعی مربوط ب CMPالف(  12-2شکل 

 سیر. –برای تعیین سرعت تشکیل هذلولی زمان 

های مختلفی را برای محاسبه همدوسی سیگنال که جهت به دست آوردن روش [16] نیدل و تنر

ف تعری ی خروجی به ورودیبین انرژشباهت که به عنوان نسبت  رود ارائه کردند.طیف سرعت به کار می

ه طیف سرعت مورد ر همدوسی جهت محاسبترین و پرکاربردترین روش معیابه عنوان متداول ،شودمی

 )الف( )ب(    
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. جهت محاسبه شباهت برای یک گیردمی قرار استفاده
0
t و

rms
v تحلیلی حول هذلولی  خاص، ابتدا پنجره

سرعتحاصل از 
rms
v  در

0
t به صورت شماتیک نشان داده  13-2شکل  شود که درمورد نظر انتخاب می

شده است. اگر از هر 
x
Nزه رکورد نقطه میانی مشترک تعدادردلر

t
N  نمونه زمانی درون پنجره تحلیل مذکور

 .شودمحاسبه می (11-2) مطابق رابطهقرار گرفته باشد، مقدار شباهت 

 
 .[21] پنجره تحلیل زمانی جهت محاسبه معیار شباهت 13-2شکل                 

 

(2-11) 

2

,

1 1

2

,

1 1

t x

t x

N N

i j
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c N N

x i j

j i

a
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که
,i j
a دهنده دامنه نمونهنشانjام از ردلرزهiباشد. پنجره تحلیل داده، یام درون پنجره تحلیل م

(، شباهت در واقع انرژی 11-2) . مطابق با رابطهباشدسرعت انتخابی میشکل برای یک ای هذلولیپنجره

اگر پنجره تحلیل دارای یک رویداد افقی باشد، مقدار  باشد.ها میردلرزه میانگین به میانگین انرژی ردلرزه
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 شود. چنانچه پنجره تحلیلیکسان خواهد شد و مقدار شباهت برابر یک می (11-2)صورت و مخرج رابطه 

که انرژی آن صفر خواهد شد.  شودآل صفر میهای تصادفی باشد، ردلرزه میانگین در حالت ایدهشامل داده

عی یل، سرعت واقاگر سرعت تشکیل پنجره تحلشود. بنابراین در این حالت، مقدار شباهت برابر صفر می

شود مقدار شباهت بیشینه شود و مقدار که باعث می شودبازتابنده باشد، یک رویداد افقی در آن ایجاد می

ه ب یافته و به سمت مقدار صفر خواهد رفت. هشآن نزدیک به یک باشد. در غیر اینصورت، مقدار شباهت کا

به ازای  نمونه زمانی 21 به طول الف 12-2شکل  های تحلیل برای رویدداد بازتابیعنوان مثال، پنجره

به  الف تا هـ 11-2شکل  گردید که در تهیهمتر بر ثانیه  1211و  1111، 1111، 211، 811های سرعت

  1-2جدول  که در ها محاسبه شده استر یک از این پنجرهنشان داده شده است. مقدار شباهت در ه ترتیب

 پنجره تحلیل با سرعتبیشترین مقدار شباهت مربوط به  ،شودطور که مشاهده میمشخص شده است. همان

 باشد که همان سرعت تشکیل هذلولی است.متر بر ثانیه می 1111

 .11-2شکل شده در های تحلیل تولیدمقادیر شباهت مرتبط با پنجره 1-2جدول 

سرعت تشکیل پنجره تحلیل  مقدار شباهت

 )متر بر ثانیه(

 شماره پنجره تحلیل

1222/1 811 1 

1623/1 211 2 

1 1111 3 

1622/1 1111 1 

1223/1 1211 2 
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 811های الف( به ازای سرعت الف 12-2شکل  برای رویداد بازتابی نمونه زمانی 21با طول  های تحلیلپنجره11-2شکل 

 متر بر ثانیه. 1211و هـ(  1111د(  ،1111ج(  ،211ب( 

 مؤثر بر محاسبه طیف سرعتفاکتورهای  2-5

شود که در ای توسط چندین عامل محدود میهای لرزهو قدرت تفکیک در تخمین سرعت دادهدقت 

 .شودادامه به تاثیر هر کدام از این عوامل بر طیف سرعت پرداخته می

 طول دورافت 2-5-4

و د ،یهبه منظور بررسی اثر طول دورافت بر روی کیفیت طیف سرعت، برای یک مدل زمین سه لا

که  متر تولید گردید 611متر و دیگری با طول دورافت  1211مصنوعی یکی با طول دورافت  CMPرکورد 

مذکور در شرایط  CMPطیف سرعت حاصل از دو اند. الف و ج نشان داده شده 12-2شکل به ترتیب در 

طور اند. همانب و د نشان داده شده 12-2شکل تیب در که نتایج آنها به تر محاسبه گردید کاملاً یکسان

متر دچار  611با طول دورافت  CMPطیف سرعت مربوط به رکورد شود، مشاهده می د12-2شکل  که در

 1211طول دورافت با  CMPو قدرت تفکیک آن نسبت به طیف سرعت مربوط به  شدگی شده استپهن

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (هـ)
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 .متر کاهش یافته است

 

متر. ب( طیف  1211مصنوعی با طول دورافت برابر  CMPدورافت بر طیف سرعت. الف(  طول تاثیر کاهش 12-2شکل 

  ج.عت به دست آمده برای شکل متر. د( طیف سر 611مصنوعی با طول دورافت  CMPبرای شکل الف. ج(  حاصلهسرعت 

  4فولد مقدار  2-5-2

برای کاهش محاسبات و زمان کند. رعت ایفا میاین کمیت نقش مهمی در قدرت تفکیک طیف س

عادل م رکوردهایبا فولد بالا توسط برانبارش جزئی به  رکوردهایانجام سایر مراحل پردازشی، بعضی اوقات 

ی اثر مقدار فولد بر روی کیفیت طیف سرعت، برای مدل زمین به منظور بررس. شوندتبدیل میبا فولد کم 

در نظر گرفته شد که در  12و  22متفاوت متر، دو مقدار فولد  1211با طول دورافت 12-2شکل سه لایه 

ای سرعت محاسبه شده برای دو رکورد هاند. مقایسه طیفبه ترتیب نشان داده شدهالف و ج  16-2شکل 

CMP و قدرت تفکیک بالاتری دهد که هر چه مقدار فولد بیشتر باشد، طیف سرعت از کیفیت نشان می

 برخوردار است.

                                                 
1-Fold 

 )د( )ج(

 (ب) )الف(
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. ب( طیف سرعت به دست آمده 22ولد فمصنوعی با  CMPهای طیف سرعت. الف( کاهش فولد بر آنومالیتأثیر  16-2شکل 

 . د( طیف سرعت به دست آمده برای شکل ج.12فولد مصنوعی با  CMPبرای شکل الف. ج( 

 نسبت سیگنال به نوفه   2-5-9

ای به نام نوفه هستند. نسبت سیگنال به ای حاوی امواج ناخواستههای لرزهدادهدر بیشتر مواقع، 

شکل  CMP طیف سرعت به دست آمده برای11-2شکل . دارد تأثیر مستقیمی بر کیفیت طیف سرعت نوفه

 هایطور که از طیف سرعتدهد. همانمختلف را نشان می هاینوفهدر سه حالت با نسبت سیگنال به 2-12

تر راحتطیف سرعت  هایالیآنومتشخیص  بالا، نوفهنسبت سیگنال به  در ،به دست آمده مشخص است

 .ستبیشتر ا زیرا کیفیت طیف سرعت به دست آمده از رکورد با نسبت سیگنال به نوفه بالا باشدمی

 )الف(
 )ب(

 (ج)
 (د)
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 -2بل. ب( دسی 2لف( طیف سرعت. طیف سرعت محاسبه شده با نسبت سیگنال به نوفه ا کیفیتنوفه بر تأثیر  11-2شکل 

 .بلدسی -2بل و ج( دسی

  4حذف  2-5-1

ای های لرزهود آمدن کشیدگی در دادهیک نتیجه نامطلوب از اعمال تصحیح برونراند نرمال، به وج

تصحیح شده بیشتر است. قسمتی  CMP از بزرگهای های سطحی و دورافتاست. تأثیر این عامل در قسمت

قدرت تفکیک و ها حذف شوند تا از افت باید از داده ،کشیدگی هستندثیر تأای که تحت های لرزهاز داده

 و شده مرتبط با نواحی سطحی جلوگیری شود. حذف این ناحیه باعث کاهش فولدردلرزه برانبارشانرژی 

 مورد بررسی قرار گرفت. ثیر آنها بر روی طیف سرعت قبلاًشود که تأمی طول دورافت

 طول پنجره تحلیل زمانی  2-5-5

ول باشد. طبرای محاسبه معیار همدوسی نیاز به یک پنجره تحلیل زمانی می ،شد بیانهمانطور که  

                                                 
1-Mute 

2db -2db -5db 

 )ج( )ب( )الف(
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باشد. به طور کلی هر چه طول پنجره زمانی بزرگتر ثر بر طیف سرعت میاین پنجره به عنوان یک عامل مؤ

. ندکت ایجاد میکاذبی در طیف سرعهای و رویداد شودباعث کاهش قدرت تفکیک زمانی می ،انتخاب شود

نمونه  11تا  21 که معمولا بین ایموجک لرزهبرابر دوره غالب  2/1تا  1 طول پنجره تحلیل بین در عمل

های مختلف بر روی طیف طول پنجره ثیرتأ 18-2شکل  رد .[12] شودگرفته میدر نظر  ،باشدزمانی می

  نشان داده شده است. الف 12-2شکل  مصنوعی CMPسرعت یک رکورد 

 

 8سرعت. طیف سرعت محاسبه شده با طول پنجره تحلیل الف( ثیر طول پنجره تحلیل بر محاسبه طیف تأ 18-2شکل 

 .نمونه زمانی 16و ج(  نمونه زمانی 22نمونه زمانی ب( 

 

 سایر عوامل  2-5-6

های ای انتخاب شود که تمام سرعتد به گونهبای ،شودبازه سرعتی که برای آنالیز سرعت انتخاب می

 .جوی سرعت نیز باید با دقت انتخاب شودجستد. گام را پوشش ده CMP رکوردهای موجود در بازتابنده

باعث کاهش قدرت تفکیک طیف سرعت به خصوص  زیرا ،این گام سرعت نباید مقدار بزرگی انتخاب شود

باعث افزایش زمان  ،انتخاب شود کوچکیمقدار  ،شود و از طرفی دیگر اگر این گامهای بالا میی سرعتبرا

 (ج) (ب) )الف(
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 یک گام سرعت مناسب و بهینه جهت انجام آنالیز سرعت انتخاب شود. شود. بنابراین بایدانجام محاسبات می

 AVOآنالیز سرعت در حضور آنومالی  2-6

های آنالیز تغییرات دامنه در برابر دورافت در ابتدا به عنوان روشی خوب برای اعتبارسنجی آنومالی

سطح به  SVیا Pکه موجیمهنگا. [31]های گازی مورد استفاده قرار گرفت ای مرتبط با ماسهدامنه لرزه

 صورت بهبازتاب و مقداری نیز  SVو موج Pموج صورت به آنشود، بخشی از یممحیط تابیده  جدایش دو

در مرز جدایش دو محیط  SVیا Pز انرژی در تابش موجحاکم بر افراکند. معادلات یماین دو موج عبور 

و Pبه ترتیب برای تابش موج (13-2)و  (12-2)باشد که در روابط می 1پریتسئجامد به صورت روابط زو

SV [28] اندآورده شده. 

(2-12) 

1
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(2-13) 
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1-Zeoppritz  
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و  '، 'و چگالی محیط تابش و SVنتشار موج، سرعت اPبه ترتیب سرعت انتشار موج و ، که 

 f'و e ،f ،'eشد.باو چگالی محیط عبور می SV، سرعت انتشار موجPبه ترتیب سرعت انتشار موج '

و زاویه عبور موج P، زاویه عبور موجSV، زاویه تابش و بازتاب موجPرتیب زاویه تابش و بازتاب موجبه ت

SV اند.نشان داده شده 12-2شکل       باشد که درمی  

 
 .( [31] با اصلاحات از )تولید امواج انعکاسی و انتقالیبه مرز بین دو محیط جامد و  Pبرخورد موج تابشی  12-2شکل       

( را مورد AVOتوان تغییرات دامنه بازتاب به ازای زوایای مختلف تابش )اده از این معادلات میبا استف

 .[21]شود( بیان می11-2)در مرز بین دو لایه عموماً توسط رابطه  AVOبررسی قرار داد. معادله پاسخ 

(2-11) 
   

 
 2 2

0 2
cos sin

1
R R


  



 
   

  

 

که  R  ضریب بازتاب در زاویه تابشی، 0نسبت پواسون وR  ضریب بازتاب دورافت صفر است. معادله

شده و تقریبی از  ( شکل ساده11-2)در واقع رابطه  درجه اعتبار دارد. 31تر از تا زوایای پایین( 2-11)
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f  

'e  
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 تابشی Pموج 

 عبوری Pموج 

 بازتابی Pموج 

 بازتابی SVموج 

 عبوری SVموج 
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تحت تأثیردر زوایای تابشی کم  AVOپاسخ  باشد.پریتس میئمعادلات زو
0R تابشی زیاد تحت  و در زوایای

ا زاویه شده ب افزایش نسبت پواسون در مرزها باعث افزایش دامنه بازتاباست. نسبت پواسون  تأثیر اختلاف

شود و بر عکس. بنابراین یک مرز جدایش به طور مستقیم ممکن است مقدار منفی، مثبت و یا تابشی می

 AVOبندی معمول دورافت ممکن است کاهش و یا افزایش یابد. طبقه و دامنه هم با نشان دهد را 0Rصفر

ها با استفاده بود. آن های گازی زیر لایه شیلیماسه مرتبط با ،ام شدانج [31] 1که توسط رادرفورد و ویلیامز

ازی های گهای ماسهبندی مختلف را برای بازتابها سه طبقهاختلاف ضریب پواسون بین بازتابنده و 0Rاز

اند. در این شکل ضریب پواسون و چگالی برای لایه ده شدهاین سه گروه نشان دا 21-2شکل در  ارائه کردند.

گرم بر سانتی  2و  12/1سنگ گازدار برابر متر مکعب و برای لایه ماسهگرم بر سانتی  1/2و  38/1شیل برابر 

 شده است.متر مکعب در نظر گرفته 

 
 .AVO [31]های مختلف بندی گروهطبقه 21-2شکل 

                                                 
1-Ruderford and Williams 
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مقادیر های گازی نوع اول امپدانس بالاتری نسبت به لایه شیلی پوشاننده خود دارند وماسه
0R  برای

های شیلی یههای گازی نوع دوم امپدانس تقریباً مشابهی با لاباشند. ماسهحالت نسبتاً بزرگ و مثبت می این

ری تهای گازی نوع سوم امپدانس پایینشوند. ماسهنزدیک به صفر شناسایی می 0Rدارند و توسط مقادیر

باشد. بزرگی نسبت نسبتاً بزرگ و منفی می 0Rدهند و مقادیرلی از خود نشان میهای شینسبت به لایه

دیگر بیشتر است. این گرادیان به نوع اول نسبت به دو نوعتغییرات دامنه به دورافت )گرادیان دامنه( در 

0R  .و تباین نسبت پواسون در مرز بین دو لایه بستگی دارد 

به خصوص در  و 2و  1 نوع AVOهای باشد، در مدلقابل مشاهده می 21-2شکل همانطور که از 

یر پلاریته وجود دارد. به عبارت دیگر، در این حالت دامنه روی هذلولی بازتاب دچار تغییر امکان تغی 2 مدل

باشد، روش متداول شباهت، ها استوار میشود. با توجه به رابطه شباهت که بر اساس دامنه بازتابعلامت می

 ممکن است که در طیف سرعت حاصل درشود و حتی در چنین شرایطی دچار مشکل می
0
t  مربوط به

 AB semblance با استفاده از روش [1]هیچ گونه آنومالی ایجاد نشود. فومل  2 نوع AVOهذلولی با شرایط 

به طور  AB semblanceای شد. در ادامه روش های لرزهموفق به رفع این مشکل در طیف سرعت داده

 مختصر توضیح داده خواهد شد.

 AB semblanceروش   2-6-4

ضریب شباهت بین دو ماتریس 
ij M N
aA  وij M N

b


   B  باشد ( می12-2)مطابق با رابطه

[32]. 

(2-12) 

2

1 1

2 2

1 1 1
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ت یک ثاب تواند به صورت مجذور همبستگی بین یک بردار ونشان داد که روش شباهت می [1]فومل 

بنابراین اگربیان شود. 
ij
b C  باشد کهC  ( تبدیل به معادله شباهت 12-2)یک مقدار ثابت است، معادله

به عنوان همبستگی با یک روند  eAB semblancشود. برخلاف روش شباهت متداول، روش متداول می

ij i i j
b p q x شود کهتعریف می

j
x ،برابر دورافت

i
p و

i
q کردن مجذور مربعات مطابق با استفاده از کمینه

 .[33, 1] گردند( تعیین می16-2)با رابطه 

(2-16) 
,

1

min
i i

N

ij i i jp q
j

a p q x 

و حل دو معادله خطی این مقادیر مطابق با روابط  qو pبه با برابر صفر قرار دادن مشتق عبارت بالا نسبت

 شوند :(  محاسبه می18-2)( و 2-11)

(2-11) 
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(2-18) 1 1 1
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 با توجه به روند
ij i i j
b p q x و قرار دادن مقادیرp وq  در آن و جایگذاریb  توان ( می12-2)در رابطه

 نوشت:

(2-12) 

2 2
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1 1 1 1 1 12

2
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یافته روش شباهت مرسوم می باشد. در صورت نبود یک روند )زمانی که صورت رابطه بالا شکل تعمیم

اگر چه این روش شود. ( معادل رابطه شباهت متداول می12-2)برابر صفر شود( رابطه ( 18-2)کسر معادله 
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باشد، اما استفاده می AVOهایی همراه با آنومالی نوع دوم دادهها در به خوبی قادر به انتخاب سرعت بازتابنده

ر نتیجه کاهش قدرت تفکیک طیف سرعت های طیف سرعت و دشدگی آنومالیاز این روش باعث پهن

داد که قدرت تفکیک این روش تقریباً معادل نصف قدرت تفکیک روش شباهت نشان [1]شود. فومل می

 مرسوم است.
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  شدهداروزن    توابع   وزنی    و  طیف سرعت: فصل سوم 3
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 تجزیه مقادیر تکین 9-4

پرکاربردترین مباحث و  ورین تاز جمله اساسیها ماتریس به مسأله مقادیر ویژه )مقادیر ذاتی( مربوط

 تجزیه به عنوان یک تجزیه و فاکتورگیری ماتریسی،. باشدمیعلوم مختلف  هایابزار در بسیاری از زمینه

 و مهندسی به های علمیزمینه قدمی اساسی در بسیاری از تکین مقدارهای تجزیه یا مقدارهای منفرد

ها در آنالیز عددی روش تجزیه مقادیر روش عددی برای قطری کردن ماتریس یک. [31] آیدحساب می

، هر ماتریسبر اساس تئوری تجزیه مقادیر تکین تکین است.
m n
Aبه  (1-3)توان به صورت رابطه را می

  .[36, 32]شکل ضرب سه ماتریس نوشت 

(3-1) T

m n m m m n n nA U V     

m هایکه ماتریس mU   وn nV  هایهای متعامد با ستونماتریسiu وiv ی هارکه به ترتیب برداباشند می

TAو TAAویژه ماتریس A تمام عناصر غیر قطر اصلی آن صفر و عناصر ماتریسی است که  باشند ومی

TAیا TAAریسقطر اصلی آن ریشه دوم مقادیر ویژه مات A در واقع تجزیه مقادیر تکین یک  باشد.می

باشد. اگر یک بردار در جهت یکی از محورهای های سازنده آن میلفهبه مؤماتریس همانند تجزیه یک بردار 

ایر باشد و سر با طول بردار میبرابلفه بردار مربوط به آن محور مختصات دارای مقداری مؤمختصاتی باشد، 

لفه نمایش داد. اگر بردار مذکور ؤتوان بردار مذکور را فقط با یک ملذا می ها دارای مقدار صفر هستند.لفهمؤ

 دارتوان بر، نزدیک به آن جهت باشد، باز هم میبه جای اینکه در جهت یکی از محورهای مختصاتی باشد

ایر ، سچند که در این حالت ، هرلفه بردار روی آن محور مختصاتی بیان نمودمذکور را با دقت مناسبی با مؤ

 باشند.ها صفر نمیمؤلفه

 ،در تجزیه مقادیر تکین ، اگر در ماتریس یک رویداد همدوس و یا با همدوسی بالا وجود داشته باشد

نزدیک به آن است.  همانند برداری است که یا به طور کامل در جهت محور مختصاتی قرار گرفته است یا
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 1-3کل ش های آن بازسازی نمود. درلفهاستفاده از یک یا تعداد کمی از مؤتوان این ماتریس را با بنابراین می

ر تکین آن نشان داده باشد، به همراه نمودار مقادییک رویداد همدوس مییک ماتریس که دارای  و ب الف

نشان داده شده که دارای اکثر با اولین مقدار تکین حاصل بازسازی ماتریس  ج1-3شکل شده است. 

بل که با تعداد ضرایب کمتری قا تواند یک تقریب خوبی از آن باشدباشد و میخصوصیات ماتریس اولیه می

 شده است. شده نمایش دادهتریس اصلی و ماتریس بازسازید اختلاف بین ما1-3شکل در  دستیابی است.

ن شده آیک ماتریس با رویداد تقریباً همدوس، به همراه نمودار مقادیر تکین و بازسازی الف تا ج 2-3شکل 

 توان با تقریبا میشود، ماتریس بازسازی شده رهمانطور که مشاهده می دهد.با مقدار تکین اول را نشان می

یک ماتریس که رویداد درون آن از همدوسی  الف تا ج 3-3شکل  در همان ماتریس اول در نظر گرفت.

شده با مقدار تکین اول نشان داده شده است. نمودار مقادیر تکین و بازسازیپایینی برخوردار است به همراه 

، مقادیر تکین این ماتریس خیلی تفاوت چشمگیری با یکدیگر ندارند و به شودمشاهده میهمانطور که 

توان این باشد. بنابراین نمیتقریباً با یکدیگر یکسان می های ماتریسعبارت دیگر سهم هر یک از مولفه

، شوداول بازسازی نمود. اما در مثال اول که یک رویداد کاملا همدوس را شامل میماتریس را با مقدار تکین 

است. این خصوصیت تجزیه مقادیر تکین، پایه و مقدار تکین اول دارای اختلاف زیادی با سایر مقادیر تکین 

 باشد.می مبنای استفاده از آن در آنالیز سرعت با قدرت تفکیک بالا

ای از جمله های لرزهتجزیة مقادیر تکین ابزاری است که امروزه کاربردهای فراوانی در پردازش داده

 ،[38] ایهای لرزه، تفسیر داده[31] چاهیای درونهای لرزهرونده در دادهجداسازی امواج بالارونده و پایین

 هابهبود کیفیت بازتابنده ،[12-11]های زمین غلت تضعیف نوفه ،[32] ایهای لرزهبهبود سیگنال در داده

 دارد. [11, 21]و بهبود کیفیت طیف سرعت  [13]
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ج( بازسازی . .ب( مقادیر تکین رویداد با همدوسی بالا کاملاً همدوسالف( ماتریس دربردارنده یک رویداد  1-3شکل 

 شده با مقدار تکین اول.. د( اختلاف بین ماتریس اصلی و ماتریس بازسازیاول ماتریس با اولین مقدار تکین

 

 

ج(  .ین رویداد با همدوسی نسبتاً بالاب( مقادیر تک .یک رویداد با همدوسی نسبتاً بالاالف( ماتریس دربردارنده  2-3شکل 

 شده با مقدار تکین اول.ماتریس بازسازی. د( اختلاف بین ماتریس اصلی و اول بازسازی ماتریس با اولین مقدار تکین

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (ج)

 (ب) )الف(

 (د)
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 ج( بازسازی .ب( مقادیر تکین رویداد با همدوسی پایین .ارنده یک رویداد با همدوسی پایینالف( ماتریس دربرد 3-3شکل 

 شده با مقدار تکین اول.و ماتریس بازسازیاول. د( اختلاف بین ماتریس اصلی  مقدار تکین ماتریس اصلی با

 

 دار شدهشباهت وزن 9-2

ر د باشد.از شباهت مرسوم می نسخه جدیدتکین یک  رشده بر اساس تجزیه مقادی دارشباهت وزن

نامه با معرفی و استفاده از دو تابع وزنی متفاوتاین پایان 0 ,svd rmsW t v و 0 ,pow rmsW t v ر رابطه شباهتد 

 ابد.یای افزایش میقدرت تفکیک طیف سرعت به طور قابل ملاحظه ،(2-3)مطابق با رابطه 

(3-2) 

       

   
 

 

0 0 0 0
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1
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1
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2جره تحلیل به طول ها درون پنلرزهتعداد رد Mکه 1l باشد.می 0 ,svd rmsW t v  تابع وزنی بر اساس

شود. تابع باشد که توسط نسبت مقدار تکین اول به دوم از پنجره تحلیل محاسبه میتجزیه مقادیر تکین می

وزنی  0 ,pow rmsW t v  تابع وزنیدر  شود.ر پنجره تحلیل محاسبه میبر اساس موقعیت قرارگیری موجک د 

. البته ممکن است در واقعیت این استاز نوع فاز صفر ای ، فرض بر این است که موجک چشمه لرزهدوم

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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دهی وینر فاز موجک را به حالت فاز فیلتر شکلتوان با استفاده از شرط برقرار نباشد. در چنین حالتی می

 سرعت را انجام داد.صفر تغییر داد و سپس آنالیز 

 توابع وزنی  9-2-4

سیر رابطه  –زمان هذلولی  حول طور که قبلاً عنوان شد ضرایب شباهت بر روی پنجره تحلیلهمان

شوند. با معرفی توابع وزنی در محاسبه شباهت که حساسیت بیشتری به تغییرات در محاسبه می (2-2)

ه در پنجر این توابع وزنی. اددرا افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت  توانمی ،دراستای سرعت و زمان دارن

ب ، ضرشوند و در مقدار شباهت محاسبه شدهتحلیل مورد استفاده در محاسبه ضریب شباهت محاسبه می

ح های غیر صحیبه سرعتشوند تا مقادیر شباهت را برای سرعت صحیح تقویت و مقادیر شباهت مربوط می

 نماید. را تضعیف

 افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت در راستای محور سرعت 9-2-4-4

 رکورددهد. حساسیت کم روش شباهت به تغییرات سرعت حول سرعت واقعی را نشان می 1-3شکل 

CMP  رسید دو طرفه  –ه و زمان متر بر ثانی 3111دارای یک بازتابنده با سرعت  الف 1-3شکل مصنوعی

های سرعتدهنده پنجره تحلیل به ازای  به ترتیب نشان و ـب  1-3شکل  ثانیه است.1ت صفر برابر با دوراف

 باشد.متر بر ثانیه می 3121و  3111، 3111، 2221، 2221

 )الف(
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متر بر ثانیه. پنجره تحلیل به ازای  3111مربوط به زمین تک لایه با سرعت مصنوعی  CMP رکورد الف( 1-3شکل 

متر بر  3121و(  ،متر بر ثانیه 3111هـ(  ،متر بر ثانیه 3111د(  ،متر بر ثانیه 2221ج(  ،متر بر ثانیه 2221های ب( سرعت

  .ثانیه

 شکلمربوط به  پنجره تحلیل زمانی کدام از به ازای هر شده محاسبه شباهت مقادیر 1-3جدول  در

های تحلیل تقریباً مقادیر بالایی را برای هر کدام از پنجره محاسبه شدهشده است. شباهت  نشان داده 3-1

رای باشد. مقادیر شباهت بمی به تغییرات سرعتمعیار شباهت دهند که بیانگر حساسیت پایین نشان می

1متر بر ثانیه برای  3211تا  2211های سرعت
0
t  محاسبه و بر حسب سرعت رسم گردید که درثانیه 

ت در سرعت مقدار شباهشود، طور که مشاهده میتوسط خط آبی رنگ مشخص شده است. همان 2-3شکل 

زدیک های نبرای سرعت باشد. اما با توجه به مقادیر بالای شباهتمتر بر ثانیه دارای یک قله می 3111دقیق 

    
 )ب(

 )ج(

 )د(

 )هـ(

 )و(

 )الف(
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باشد و امکان تعیین نمی 1تیزمتر بر ثانیه در نمودار شباهت  3111به سرعت واقعی، قله مربوط به سرعت 

 کند. پیچیده را سخت میدقیق سرعت در شرایط 

برای هر کدام از  1-3جدول  ، درشده در مورد مقادیر تکین یک ماتریسوصیت بیانساس خصبر ا

1)دار تکین اول به مقدار تکین دوم مثال قبل نسبت مقهای تحلیل پنجره 2 )  .نیز رسم شده است

مربوط به سرعت صحیح بسیار بزرگتر از جره تحلیل شود، مقدار این نسبت در پنطور که مشاهده میهمان

باشد. این موضوع حساسیت این نسبت به سرعت دقیق را های تحلیل میمقدار این نسبت در سایر پنجره

شباهت و افزایش حساسیت آن به تغییرات سرعت دار کردن توان از آن برای وزندهد که مینشان می

متر بر ثانیه رسم شده  3211تا  2211های نیز مقدار این نسبت به ازای سرعت 2-3شکل استفاده نمود. در 

 شده متر بر ثانیه دارد که ایده مطرح 3111در سرعت صحیح  تیزشود یک قله بسیار است که مشاهده می

 کند.یید میدار کردن شباهت را تأبرای وزن

 .1-3شکل های تحلیل نجرهپمقادیر شباهت و نسبت مقدار تکین اول به دوم مرتبط با  1-3جدول 

 مقدار شباهت نسبت مقدار تکین اول به دوم  
های مختلف جهت تشکیل سرعت

 پنجره تحلیل زمانی )متر بر ثانیه(

8226/1 
1161/1 

2221 

2221/1 2612/1 2221 

1322/1  1 3111 

2221/1 2612/1 
3111 

1633/1 1333/1 3121 

 

                                                 
1-Sharp 

01ˣ  11 
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 .1-3شکل  مربوط به های مختلفبه ازای سرعت نمودار مقدار شباهت به همراه مقادیر نسبت تکین اول به دوم 2-3شکل 

1نسبت ،مشخص استطور که همان 2  ن مقادیر درست و توانایی بالایی در تشخیص و تمایز بی

باهت تا مقادیر ش شودنسبت تکین اول به دوم معرفی میتابع وزنی بر اساس  بنابرایندارد.  سرعت نادرست

ت کند و در عین حال مقادیر غیر مرتبط با مقادیر واقعی مرتبط با مقادیر واقعی را به مقدار قابل توجهی تقوی

شکل  مربوط به مصنوعی تولید شده CMP طیف سرعت مربوط به الف و ب 6-3شکل  را به شدت میرا کند.

دار شده با استفاده از نسبت تکین اول به دوم محاسبه شده اهت وزنبا روش شباهت مرسوم و شب که 3-1

1شود، استفاده از تابع وزنیده میهطور که مشاهمان دهد.نشان می را است 2   توانسته است قدرت

  افزایش دهد.تفکیک طیف سرعت را به طور چشمگیری 

11 
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دار شده با ب( شباهت وزنبا استفاده از الف( روش شباهت  1-3شکل طیف سرعت محاسبه شده مربوط به  6-3شکل 

استفاده از نسبت
1 2 . 

1رسد که استفاده از تابع وزنیبه نظر می 2  د مشکل قدرت تفکیک طیف سرعت شباهت توانمی

1تابع وزنی ،وجود داشته باشد CMP دو بازتابنده با دامنه مختلف در رکوردرا برطرف سازد. چنانچه  2  

استفاده از این تابع وزنی باعث تضعیف کند. میهمزمان با افزایش قدرت تفکیک، مشکل دیگری ایجاد 

1خواهد شد. تفاوت زیاد بین مقدار تر در طیف سرعته ضعیفبازتابنده با دامن 2   مرتبط با بازتابنده با

 یک رکورد الف 1-3شکل تر باعث ایجاد این مشکل در طیف سرعت خواهد شد. تر و ضعیفدامنه قوی

CMP دهد. طیف سرعت مربوط به اینرا نشان می باشدمیاوت متف هایکه دارای دو بازتابنده با دامنه 

CMP شده است نشان دادهب و ج  1-3شکل به ترتیب در  دار شدهحاصل از روش شباهت و شباهت وزن .

1دارمق 2   مرتبط با بازتابنده درs10t   و مقدار آن برای بازتابنده در  2212/2، برابرs2/10t   برابر

دار کردن روش شباهت با استفاده از وزن ،مشخص است ج 1-3شکل  همانطور که درباشد. می 2128/2

1رمقدا 2  در طیف سرعت خواهد شد.تر یفعباعث تضعیف بازتابنده با دامنه ض 

 )ب( )الف(
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های متفاوت. ب( طیف سرعت با استفاده از روش شباهت. ج( مصنوعی شامل دو بازتابنده با دامنه CMPالف(  1-3شکل 

 .دار شدهطیف سرعت با استفاده از روش شباهت وزن

1ییرات زیاد مقدارجلوی تغبرای حل مشکل مذکور بایستی   2   گرفته شود و تغییرات آن را

1 شود که تغییرات( استفاده می3-3)مطابق رابطه تر نمود. برای این منظور از تابع وزنی محدود 2   را در

 کند.ای محدودتر میبازه

(3-3)   1 2

10

1
svd a b

W
e

  



 

رح با استفاده از این تابع وزنی مشکل مط .شوندهستند که به طور تجربی تعیین میمقادیر ثابتی  bو aکه

 رسم شده bو aمختلف مقادیر تابع وزنی براینمودار  2-3شکل و  8-3شکل  . درگرددمیشده، برطرف 

 است.

 )الف(

 )ج( )ب(
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نمودار تابع وزنی  8-3شکل 
svd
W ای مقادیر مختلفبرb  8و مقدارa. 

 

 

نمودار تابع وزنی  2-3شکل 
svd
W برای مقادیر مختلفa  2و مقدارb. 

با استفاده از رابطه  الف 1-3شکل  مصنوعی CMP طیف سرعت محاسبه شده برای 11-3شکل  در

طور که مشخص است مشکل تضعیف طیف سرعت مربوط به بازتابنده نمایش داده شده است. همان (3-3)

بر قدرت تفکیک طیف  bو  aپارامترهایهر یک از ثیر در ادامه تأ تر برطرف شده است.امنه ضعیفبا د

 گیرد.مورد بررسی قرار میسرعت 
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 .(3-3) الف با استفاده از رابطه 1-3شکل  CMPمحاسبه طیف سرعت  11-3شکل 

در حالت اول دهد. مصنوعی متشکل از سه بازتابنده را نمایش می CMPیک رکورد الف  11-3شکل 

 11-3شکل  شود. درمحاسبه می bت برای مقادیر مختلف ، طیف سرعaکردن مقدار پارامتر با ثابت فرض

ر داده شده است. دنشان  2bو  2/1b ،2bمقادیر دار شده برای طیف سرعت شباهت وزن ب تا د

، با aبرای یک مقدار ثابت ،طور که مشخص استهمان در نظر گرفته شده است. 2برابر  aاین مثال مقدار

بر قدرت  aثیر پارامتر أجهت بررسی ت یابد.قدرت تفکیک طیف سرعت افزایش می bپارامتر دارمقافزایش 

2/1aمصنوعی برای مقادیر  CMPمربوط به طیف سرعت  ب تا د 12-3شکل  تفکیک طیف سرعت، در

1a  2وa  نشان داده شده است. مقدارb  مشابه با حالت قبل مشاهده در نظر گرفته شده است.  2برابر

  یابد.قدرت تفکیک طیف سرعت افزایش می aبا افزایش پارامتر شود کهمی
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. طیف سرعت به دست نقطه میانی مشترک مصنوعی بر قدرت تفکیک طیف سرعت. الف( رکورد bتأثیر پارامتر11-3شکل 

 .2bو د(  2bج(  2/1bآمده برای مقادیر ب( 

 

 

بر قدرت تفکیک طیف سرعت. الف( رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک. طیف سرعت به  aارامترتأثیر پ 12-3شکل 

 .2aو د(  1aج(  2/1aدست آمده برای مقادیر ب( 

 سرعت در راستای محور زمانافزایش قدرت تفکیک طیف  9-2-4-2

به منظور شناسایی  ی محور زمانافزایش قدرت تفکیک و دقت طیف سرعت در راستا به منظور

 در چنین شرایطی انجام شود. کوچک با گامهای نازک، بایستی جستجوی زمانی رویدادهای بازتابی از لایه

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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بازتابی وجود دارند که رویدادهای  همهای نزدیک به ها و سرعتقل سه پنجره تحلیل زمانی با زمانحدا

تک  مربوط به رکورد نقطه میانی مشترک الف 13-3شکل  دارند. همبستگی مکانی بالایی درون آنها

سه  د تاب  13-3شکل  دهد. درثانیه را نشان می 1 متر بر ثانیه و زمان رسید 3111ای با سرعت بازتابنده

 28/1و  1، 12/1متر بر ثانیه و زمان رسیدهای  3131و  3111، 2211های پنجره تحلیل به ازای سرعت

 شده است. نشان دادهثانیه 

 

 
متر بر ثانیه  2211ی دورافت صفر ب( هارسید –ها و زمان مصنوعی. پنجره تحلیل به ازای سرعت CMPالف(  13-3شکل 

 .ثانیه 28/1متر بر ثانیه و  3131ثانیه. د(  1متر بر ثانیه و  3111ثانیه. ج(  12/1و 

 

باشد، بنابراین هر سه می صافبازتابنده در هر سه پنجره تحلیل به حالت افقی و  از آنجایی که 

با دار شده براین در این حالت روش شباهت وزنخواهند بود. بنا svdWپنجره دارای مقادیر بالای شباهت و 

جره به هر سه پن در نتیجه قادر به تشخیص سرعت و زمان رسید واقعی بازتابنده نخواهد بود  svdWتابع وزنی

سیر را افزایش  - ندرست پارامتر زما مقدارعدم قطعیت در تشخیص  و دهدوزن بالایی را اختصاص می

ای درون پنجره ت قرارگیری موجک لرزهدهد. برای رفع این مشکل، تابع وزنی دیگری بر اساس موقعیمی

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(



26 

 

ای معرفی شده است. در موجک با فاز صفر، به ازای سرعت و زمان رسید واقعی، بازتابنده های لرزهتحلیل داده

های تحلیلی که مرکز که به پنجره (1-3)رابطه  ابع وزنیدر مرکز پنجره تحلیل قرار خواهد گرفت. بنابراین ت

 .معرفی گردید ،دهدباشد، وزن بیشتری میثقل آنها در مرکز پنجره می

(3-1) 
 

100

1
pow a pow b

W
e
 




 

a وb شوند. مقدارباشند که به طور تجربی تعیین میمقادیر ثابتی می pow  برای هر پنجره تحلیل توسط

 .شودمحاسبه می (2-3) رابطه

(3-2) 1
pow

CG c



 

ه شکل این تابع وزنی مشاب باشند.و مرکز پنجره تحلیل می انرژی موجک به ترتیب مرکز ثقل cو  CGکه 

 م شده است.رس 111bو  2a مقادیرتابع وزنی برای  11-3شکل در  باشد.تابع وزنی قبلی می

 
 .در راستای محور زمان طیف سرعت تابع وزنی مورد استفاده جهت افزایش قدرت تفکیک 11-3شکل 

 مشابه با تابع وزنی
svd
Wمت به تأثیر هر یک از پارامترهای، در این قسa وb  بر قدرت تفکیک طیف

 ،2/1bدار شده برای مقادیر ب تا د طیف سرعت شباهت وزن 12-3شکل  .شد خواهد سرعت پرداخته

1b  3وb ست. در این مثال مقدارنشان داده شده اa  که  طوردر نظر گرفته شده است. همان 2برابر

سرعت در راستای  قدرت تفکیک طیف b، با افزایش مقادیر پارامترaمشخص است برای یک مقدار ثابت
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ب  16-3شکل بر قدرت تفکیک طیف سرعت، در  aبررسی تأثیر پارامتر جهت  .یابدافزایش می محور زمان

شده است.  نشان داده 3aو  2/1a ،1aمصنوعی برای مقادیر  CMPتا د طیف سرعت مربوط به 

قدرت تفکیک طیف سرعت  aشود که با افزایش پارامترمی در نظر گرفته شده است. مشاهده 2برابر  bمقدار

 .یابدافزایش می

 

بر قدرت تفکیک طیف سرعت. الف( رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک. طیف سرعت به دست  bتأثیر پارامتر 12-3شکل 

 .3bو د(  1bج(  ،2/1bآمده برای مقادیر ب( 

 
بر قدرت تفکیک طیف سرعت. الف( رکورد مصنوعی نقطه میانی مشترک. طیف سرعت به  aتأثیر پارامتر 16-3شکل 

 .3aو د(  1aج(  ،2/1aدست آمده برای مقادیر ب( 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 )الف(

 (ج) (د)

 (الف) (ب)
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CG مقدار c شود یم تولیدرسید  - پنجره تحلیلی که به ازای مقادیر صحیح پارامترهای زمان برای

و مرکز پنجره تحلیل برابر خواهند بود و  انرژی موجک برابر صفر خواهد بود. یعنی در این حالت مرکز ثقل

قادیر ازای مهای تحلیلی که بهجرهیابد. برای پنیل اختصاص میلتحدر نتیجه وزن بالایی به این پنجره 

CGمقدار  ،شوندناصحیح پارامترهای زمان رسید تولید می c کند و بنابراین وزن کمتری افزایش پیدا می

 1-3شکل  تولید شده در CMP یابد. در ادامه طیف سرعت مربوط بههای تحلیل اختصاص میبه این پنجره

دار شده با وزن تو شباه (3-3) دار شده با استفاده از رابطهاستفاده از روش شباهت، شباهت وزنبا  الف

  نشان داده شده است. (1-3)رابطه استفاده از 

 

دار شده با استفاده از شباهت وزنالف با روش الف( شباهت ب(  1-3شکل طیف سرعت محاسبه شده مربوط به  11-3شکل 

 .(1-3)و  (3-3)روابط دار شده با استفاده از وزنج( شباهت  (3-3)رابطه 

 

 )ج( )ب( )الف(

 

T
im

e 
(s

)
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قدرت تفکیک طیف  دو تابع وزنی همزمان ازاستفاده  ،مشخص است 11-3شکل طور که در همان

رسید  -رای انتخاب درست پارامترهای زمان دهد و شرایط را بسرعت را به مقدار قابل توجهی افزایش می

 سازد.یا میها مهبازتابنده

قادر  AVO، روش شباهت متداول در حضور آنومالی نوع دوم طور که در فصل دوم عنوان شدهمان

گرچه قادر به تعیین  ،AB semblanceروش  استفاده از . همچنینباشدها نمیبه تعیین سرعت بازتابنده

رای ب شود.مییف سرعت سبب کاهش قدرت تفکیک ط باشد ولیهایی میها در چنین دادهسرعت بازتابنده

 مطابق با رابطه نامهدر این پایان شده توابع وزنی معرفیو   AB semblanceاز ترکیب روش  رفع این مشکل،

رسید  -شود که باعث بهبود قدرت تفکیک طیف سرعت و انتخاب دقیق پارامترهای زمان استفاده می (3-6)

 هد شد.در چنین مناطقی خوا

(3-6) 
W svd pow

ABS W W ABS 

که 
svd
W 1تابع وزنی بر اساس نسبت 2  شود، که باعث افزایش قدرت تفکیک در راستای محور سرعت می

pow
W که باعث افزایش قدرت  باشدمی زنی بر اساس موقعیت قرارگیری موجک در پنجره تحلیلتابع و

 متداول است.  AB semblanceمقدار  ABSو شودتفکیک در راستای محور زمان می
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 واقعی   و  وعی های مصن داده  روی بر    اعمال الگوریتم : فصل چهارم 4
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ی نامه مورد ارزیابیی روش مورد بحث در این پایانآهایی کارتا با ارائه مثال شودمیدر این فصل سعی 

در دو حالت بدون  AVOپیچیده بدون حضور آنومالی  CMPابتدا الگوریتم بر روی یک رکورد قرار گیرد. 

مورد  ،باشد AVOگری که حاوی آنومالی مصنوعی دی CMPگردد. سپس رکورد نوفه و همراه نوفه اعمال می

 AVOواقعی که یکی از آنها شامل آنومالی  CMPگیرد. سپس الگوریتم بر روی دو رکورد بررسی قرار می

 AB semblanceبا نتایج روش شباهت متداول یا گردد. در هر مرحله نتایج این الگوریتم ، اعمال میباشدمی

 گردند.مقایسه می

 هاازک و چندگانهلایه نمثال اول:  1-4

ای باعث ایجاد مشکل در روند انجام آنالیز سرعت های لرزههای نازک در دادهها و لایهلایهحضور میان

یک رکورد نقطه میانی مشترک  الف1-1شکل  شود.سطحی میزیر دقیق و به دست آوردن مدل سرعت

دهد. طول دورافت در این مثال سطحی است را نشان میای زیرهاب از لایهبازت 23مصنوعی که شامل 

و فاصله  هرتز  31، موجک ریکر با فرکانس ثانیهمیلی 2، گام نمونه برداری برابر متر 1211مصنوعی برابر 

  .در نظر گرفته شده استمتر  22ها بین گیرنده

 

ها و لایه نازک. ب( طیف سرعت با استفاده از روش شباهت. ج( طیف مصنوعی شامل چندگانه CMPف( ال 1-1شکل 

 دار شده.سرعت با استفاده از روش شباهت وزن

 (ج) (ب) )الف(
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 شکلدر تولید این مثال مصنوعی از سه لایه نازک به همراه امواج چندگانه استفاده شده است. در 

دار شده نشان داده شده است. طیف و شباهت وزن متداول سرعت حاصل از روش شباهت طیف ب و ج1-1

 دار شده قدرت تفکیک بسیار بهتری نسبت به روش شباهت مرسوم دارد.سرعت حاصل از روش شباهت وزن

های نازک و تعیین دقیق ده روش شباهت قادر به تشخیص لایهآمهای به دست با توجه به طیف سرعت

اما روش مورد نظر به خوبی و با دقت بالایی قادر  .باشدها نمیرسید مرتبط با این لایه –رهای زمان پارامت

د شونادغام می طیف سرعت حاصل از روش شباهت دچاربه تشخیص این پارامترها است و رویدادهایی که در 

 .کندرا به خوبی از هم تفکیک می

 پایداری روش در حضور نوفه 1-2

رداشت بای هستند. حضور نوفه در مرحله های ناخواستهای بازتابی حاوی امواج و انرژیهای لرزهداده

دادن پایداری روش مورد نظر در برابر اضافه شدن ناپذیر است. به منظور نشانجتنابای امری اهای لرزهداده

اضافه  بلدسی -1تولید شده در مثال قبل با نسبت سیگنال به نوفه  CMPبه  تصادفی نوفه، مقداری نوفه

طیف سرعت مربوط  ب و ج 2-1شکل شده است. در  آغشته به نوفه نشان داده CMP الف 2-1شکل  شد. در

طور که . همانمحاسبه شده استدار شده و شباهت وزن متداول به این داده به ترتیب با روش شباهت

ب نکته جال دهند.از خود نشان می نوفههر دو روش پایداری بسیار خوبی در برابر اضافه شدن  ،مشخص است

ها اضافه شود قدرت تفکیک طیف سرعت تا حدی توجه این است که زمانی که مقداری نوفه تصادفی به داده

 د مخرج کسر رابطهها اضافه شونوفه تصادفی به داده زمانی کهیابد. علت این امر این است که افزایش می

وز شود، هنپنجره تحلیل به ازای سرعت نادرست استخراج می یابد و همچنین زمانی کهافزایش می شباهت

رود ین همدوسی تقریباٌ از بین میشود ولی با اضافه کردن نوفه، ارویداد به حالت همدوس دیده میتا حدی 

، هنوفزم به ذکر است که در حضور مقادیر بالای لا گردد.و مقدار شباهت کمتری در این حالت محاسبه می

دار شده، پایداری بهتری نسبت به روش شباهت مرسوم دارد. علت این امر این است که روش شباهت وزن
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تکین اول مربوط به سیگنال و  مقدار n ،محاسبه شود آغشته به نوفهه مقادیر تکین ماتریس داده زمانی ک

ده، این دار شبنابراین به علت استفاده از مقدار تکین اول در روش شباهت وزن .باشدمی نوفهبقیه مربوط به 

 روش در حضور مقادیر بالای نوفه، عملکرد بهتری نسبت به روش شباهت مرسوم دارد.

 

شباهت. ج( طیف سرعت با استفاده از روش  نویزی شده. . ب( طیف سرعت با استفاده از روش CMPالف(  2-1شکل 

 دار شده.شباهت وزن

 بالا بسیار با تداخل ییهارویداددار شده در حضور وزن یی روش شباهتآکارمثال دوم:  1-9

، از یک مثال پیچیده در این قسمت نامهشده در این پایانبالای روش معرفی عملکرددادن برای نشان

ه ب آنها مرتبط با دو بازتابنده که سرعتیک رکورد نقطه میانی مشترک  الف 3-1شکل شود. استفاده می

را نمایش  باشدمیثانیه  11/1 و 1رسید دورافت صفر آنها  –و و زمان  متر بر ثانیه 1211و 1111برابر  ترتیب

الف دیده  3-1شکل زتابنده در تداخل بالا باعث شده است که این دو بازتابنده به صورت یک با دهد.می

فاصله بین  ومتر  2211برابر طول دورافت هرتز،  22از موجک ریکر با فرکانس  CMPدر ساخت این  شوند.

جهت  [11] و همکاران 1توسط باروس 2112. این مثال در سال تفاده شده استاسمتر  81ها برابر گیرنده

                                                 
1-Barros 

 )ج( )ب( )الف(
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ب و  3-1شکل مورد استفاده قرار گرفت. در  ،کرده بودندبا استفاده از روشی که معرفیانجام آنالیز سرعت 

ه با طول پنجر دار شدهو شباهت وزن متداول با استفاده از روش شباهت CMPج طیف سرعت مربوط به این 

ها به صورت مجزا از سرعت بازتابنده هایآنومالی دادننشاناست. روش شباهت قادر به شده  محاسبه 21

دار شده با دقت و قدرت تفکیک بسیار بالایی توانسته ولی در مقابل روش شباهت وزن ،باشدیکدیگر نمی

اده با استفباروس و همکاران  زند. لازم به ذکر است کهبتخمین  به درستی هر دو بازتابنده رات عسر ،است

1v 1121برابر را رسید مرتبط با بازتابنده اول –پارامترهای زمان از روشی که معرفی نمودند    متر بر

222/1،ثانیه 1 0t   11212و برای بازتابنده دومثانیهv   12/1ومتر بر ثانیه 2 0t   محاسبه کردند ثانیه

 اما نتایج برای روش معرفی شده .مقداری با واقعیت اختلاف دارند که برای هر دو بازتابنده این پارامترها

رسید دورافت  –متر بر ثانیه و و زمان  1211و 1111به ترتیب برابر دار برای بازتابنده اول و دوم شباهت وزن

 واقعی ساخت مدل مصنوعی کاملاً همخوانی دارد.محاسبه شد که با مقادیر  11/1و  1صفر آنها 

 
 

. طیف سرعت محاسبه شده با استفاده از روش ب( از دو بازتابنده با تداخل بالا مصنوعی متشکل CMPالف(  3-1شکل 

 .دار شدهت وزنشباهت ج( شباه

 )ج( )ب( )الف(
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پارامترهای  1-1جدول در دهد. یک رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی را نشان میالف  1-1شکل 

یک لایه مصنوعی نشان داده شده است. در ساخت این مدل مصنوعی از  CMPرسید مربوط به این  –زمان 

ها و فاصله بین گیرنده متر 2211طول دورافت در این مثال برابر شده است. استفاده با تداخل بسیار بالا 

 فرض شده است. متر 21برابر 

  مصنوعی. CMPرسید جهت ساخت  –پارامترهای زمان . 1-1جدول 

 بازتابنده صفر )ثانیه( رسید دو طرفه دورافت –زمان  )متر بر ثانیه( هاسرعت بازتابنده

3111 2/1 1 

3621 3/1 2 

3111 2/1 3 

3811 1 1 

3211 3/1 2 

1211 31/1 6 

1311 2/1 1 

 

مصنوعی با استفاده از روش شباهت و شباهت  CMPطیف سرعت مربوط به این  ب و ج 1-1شکل  در

رویداد با که مشخص است روش شباهت قادر به تشخیص شده است. همانطور  نشان دادهدار شده وزن

شوند که این موضوع شدگی میهای سرعت دچار پهنست و از طرفی با افزایش عمق آنومالییتداخل بالا ن

دهد، ولی در ها را افزایش میبندهمربوط به بازتارسید  –عدم قطعیت در انتخاب دقیق پارامترهای زمان 

ای سرعت هآنومالیشده به خوبی و با قدرت تفکیک بسیار بالایی توانسته است  دارمقابل روش شباهت وزن

ید رس –زمان  رویداد با تداخل بسیار بالا را از هم تفکیک کند و همزمان قادر به تعیین دقیق پارامترهای

  باشد.ها میبازتابنده
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ل بالا. طیف سرعت محاسبه شده با استفاده از روش ب( ی د بردارنده دو بازتاب با تداخمصنوع CMPالف(  1-1شکل 

 دار شده.شباهت ج( شباهت وزن

 آمدهتصحیح برونراند نرمال با مدل سرعت به دست 1-1

 طور که قبلاً اشاره شد یکی از اهداف اصلی ساختن مدل سرعت، اعمال تصحیح برونراند نرمالهمان

مصنوعی و تهیه مدل سرعت  CMPشود با ساختن یک باشد. در این بخش سعی میمی هادادهبر روی 

 شده مصنوعی تولید CMP الف 2-1شکل ها اعمال شود. ل بر روی دادهمربوط به آن، تصحیح برونراند نرما

طیف  و ج ب 2-1شکل در  شده است. سه لایه نازک استفاده از CMPدهد. در ساختن این را نمایش می

 نشان داده شده است. دار شدهوزن متداول و شباهت آمده با استفاده از روش شباهت سرعت به دست

را در  های سرعتآنومالی که سته استنبه خوبی توا دار شدهوزن روش شود،طور که مشاهده میهمان

تصحیح برونراند نرمال شده با استفاده از  CMPرکورد  ج 2-1شکل در  دهد. نمایش خود موقعیت دقیق

نیز ردلرزه حاصل از برانبارش  د 2-1شکل  نشان داده شده است. دار شدهتابع سرعت حاصل از شباهت وزن

دار شده در تفکیک رویدادهای تداخلی وب روش شباهت وزنکه عملکرد خ دهدرا برای تابع سرعت نشان می

 (ج) (ب) )الف(



68 

 

ده، دار شدرک بهتر توانایی روش شباهت وزندر ادامه برای  به خوبی در ردلرزه برانبارش قابل مشاهده است.

دهنده نشان 6-1شکل  شود.زمان( استفاده می یانمودار مقدار همدوسی در برابر سرعت ) از تابع فیتنس

دار نروش شباهت وز ،مشخص است شکل طور که در ایناست. هماندر برابر زمان  بیشینه مقدار همدوسی

بهتری نسبت به روش شباهت معمول  بسیار قدرت تفکیک زمانی های نازکبه خصوص در مورد لایه شده

 ارد.د

 

 
 . ب( طیف سرعت محاسبه شده با استفاده از روش شباهتمصنوعی در بردارنده سه لایه نازک CMPالف(  2-1شکل 

 برانبارش شده. CMPآمده. د( دست ی بههاسرعت از بعد از تصحیح برونراند نرمال با استفاده CMPج(  دار شدهوزن

 

 (د) (ج) (ب) )الف(
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و خط  دار شدهمربوط به روش شباهت وزن مشکیخط ) الف 2-1شکل مربوط به  ار همدوسی در برابر زماننمود 6-1شکل 

 .(باشدمی مربوط به روش شباهت چین آبی

 ده است.ای نشان داده شسرعت بازهبه دست آمده به همراه  RMS تابع مدل سرعت 1-1شکل  در

 

 .RMSب( نمودار سرعت  2-1شکل مرتبط با  ایالف( نمودار سرعت بازه 1-1شکل 

 )ب( )الف(
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 AVOآنالیز سرعت در حضور آنومالی  1-5

هایی با ها در محیطسرعت بازتابنده تعیینقادر به عنوان شد، روش شباهت  3طور که در فصل همان

پایینی در این دارای قدرت تفکیک  AB semblanceباشد و از طرفی روش نمی AVOآنومالی نوع دوم 

به همراه یک لایه نازک   AVOیک داده مصنوعی همراه با آنومالی نوع دوم  الف 8-1شکل  باشد.مناطق می

و موجک چشمه از نوع ریکر  متر 22ها همتر و فاصله بین گیرند 1112رابر دهد. طول دورافت برا نشان می

طیف سرعت با استفاده از روش ب، ج و د  8-1شکل . در در نظر گرفته شده است هرتز 31با فرکانس 

با توجه به شکل  شده است.  نشان دادهدار شده به ترتیب وزن AB semblanceو  AB semblanceشباهت، 

 ،باشندمی AVOهایی که حاوی آنومالی سرعت بازتابنده تعیینشود که روش شباهت قادر به ملاحظه می

 های نزدیک بهرسید مربوط به بازتاب -همچنین این روش قادر به انتخاب دقیق پارامترهای زمان  .نیست

نشان داده شده است. این   AB semblanceروش از طیف سرعت حاصل ج 8-1شکل  باشد. درنمی نیز مه

باشند می AVOهایی که حاوی آنومالی سرعت بازتابنده ،روش بر خلاف روش شباهت به خوبی توانسته است

شود را تخمین بزند، اما در مقابل قدرت تفکیک کمتری نسبت به روش شباهت دارد و در نتیجه باعث می

ای هرسید مربوط به بازتاب -رامترهای زمان ند روش شباهت قادر به انتخاب دقیق پاکه این روش همان

دار شده که وزن AB semblanceطیف سرعت حاصل از روش   . در شکلنزدیک به هم )لایه نازک( نشود

است. این  نشان داده شده ،باشدنامه میشده در این پایانبا روش معرفی AB semblanceترکیب روش 

 و لایه نازک به دست آورد. AVOآنومالی  حضوربا دقت بالایی طیف سرعت را در  جدید توانسته است روش



11 

 

 
آمده با استفاده از روش ب( و لایه نازک. طیف سرعت به دست AVOالف( داده مصنوعی شامل آنومالی نوع دوم  8-1شکل 

 دار شده.وزن AB semblance. د( روش AB semblance شباهت. ج( روش

  AVOداده واقعی بدون آنومالی  1-6

داده دریایی که  یک دار شده بر روی داده واقعی، ازبرای مقایسه نتایج روش شباهت و شباهت وزن

طه میانی مشترک این داده رکورد نق الف 2-1شکل  .شده استاستفاده  ،شده ثبتدر شمال شرق برزیل 

0tاز  رکورددهد. بازه زمانی مربوط به این واقعی را نمایش می s  4تاt s 1برداری برابر  و گام نمونه 

 121صله متر و اولین گیرنده در فا 21گیرنده که فاصله بین آنها  61از  رکوردباشد. در این میلی ثانیه می

طیف سرعت حاصل از روش شباهت  ب 2-1شکل  استفاده شده است. در ،متری از منبع تولید موج قرار دارد

جوی نمونه و بازه جست 11باهت برابر نشان داده شده است. طول پنجره تحلیل جهت محاسبه ضرایب ش

طیف  ج 2-1شکل  متر بر ثانیه انتخاب شده است. در 11متر بر ثانیه با گام  1111تا  1111سرعت از 

شباهت متداول محاسبه شده است، نشان که با همان پارامترهای روش  دار شدهسرعت روش شباهت وزن

شده است. به طور واضح قابل مشاهده است که روش مورد نظر با دقت بالاتری نسبت به روش شباهت  داده

رسید فراهم  –م طیف سرعت را محاسبه کرده است و شرایط را جهت انتخاب درست پارامترهای زمان مرسو

 )د( )ج( )ب( )الف(
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   آورد.می

 AVOداده واقعی در حضور آنومالی  1-7

نگاری دو بعدی در خلیج یانی مشترک مربوط به عملیات لرزهیک رکورد نقطه م الف 11-1شکل 

0t زمان این داده از دهد.میمکزیک را نشان  s  4تاt s شده  ثبتمیلی ثانیه  1برداری با گام نمونه

 متری از منبع تولید موج قرار دارد. 261متر و اولین گیرنده در فاصله  131ها برابر است. فاصله بین گیرنده

12/1tای بین بازه در CMPاین در    1/1تاt   آنومالیAVO رنگ  سفیدشود که با بیضی مشاهده می

با  CMP و د طیف سرعت مربوط به این ب، ج 11-1شکل  مشخص شده است. در ب 11-1شکل  در

محاسبه شده است. روش شباهت  دار شدهوزن AB semblanceو  AB semblance، استفاده از روش شباهت

ب نشان داده شده  11-1شکل که در  رنگ سفیددر محدوده بیضی  رسید-های زمانپارامتر تعیینقادر به 

 (ج) (ب) )الف(

واقعی برداشت شده در شمال شرق برزیل. طیف سرعت  CMPمحاسبه طیف سرعت مربوط به داده واقعی. الف(  2-1شکل 

 دار شده.شده با استفاده از روش ب( شباهت. ج( شباهت وزنمحاسبه
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است.  را مشخص کرده هها در این ناحیسرعت بازتابنده AB semblance باشد. در مقابل روشنمی ،است

هت مرسوم از خود نشان اقدرت تفکیک کمتری نسبت به روش شب ،شوداین روش همانطور که مشاهده می

 ABها در این نواحی و داشتن قدرت تفکیک مناسب، روش سرعت انتخاب کردنجهت  ،این. بنابردهدمی

semblance  بر روی این داده اعمال  نامهه در این پایانشدعرفیدار شده با استفاده از توابع وزنی جدید موزن

طیف سرعت علاوه بر داشتن قدرت تفکیک مناسب، قادر  ،د، با اعمال این روش 11-1شکل با توجه به شد. 

 باشد.نیز می AVOبه شناسایی رویدادهای حاوی آنومالی 

 

واقعی مربوط به خلیج مکزیک. طیف سرعت حاصله با استفاده از روش ب(  الف( رکورد نقطه میانی مشترک 11-1شکل 

 دار شده.وزن  AB semblanceو د(  AB semblanceشباهت. ج( 

 

 

 

 

 (د) (ج) (ب) )الف(
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 تپیشنهادا     و   گیری نتیجه:پنجم     فصل 5
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 گیرینتیجه 5-4

جهت محاسبه طیف  مرسوم، دار کردن روش شباهتبا استفاده از وزن نامه روش جدیدیپایان در این

یک رویداد افقی و همدوس در پنجره  اگر که ه شددادنشان ای بازتابی معرفی شد.های لرزهسرعت داده

. واهد داشتخمقدار تکین اول نسبت به سایر مقادیر تکین مقدار خیلی بزرگتری  ،وجود داشته باشد تحلیل

این تابع وزنی، قدرت باشد. با اعمال این حقیقت، مبنای استفاده از تابع وزنی اول در محاسبه شباهت می

  .یافتتفکیک طیف سرعت در راستای محور سرعت افزایش 

جهت  . بدینافزایش یابدراستای زمان نیز  ، باید دقت آن دردرت تفکیک طیف سرعتبرای افزایش ق

ای به رابطه شباهت اضافه شد. اساس این تابع وزنی بر موقعیت قرارگیری موجک لرزهری تابع وزنی دیگ

سیر -زمان های. زمانی که گام جستجوی زمان جهت ساختن هذلولیدرون پنجره تحلیل استوار است

شخیص قابل ت سه پنجره تحلیلحداقل  ،برای تشکیل پنجره تحلیل مقدار کوچکی انتخاب شودآزمایشی 

 یزمان باشد که این موضوع باعث کاهش قدرت تفکیکزیاد می تابع وزنی اول و ر شباهتمقادی است که

. دباشپذیر میامکانافزایش قدرت تفکیک در راستای محور زمان  ،. با استفاده از تابع وزنی دومخواهد شد

قدار مطیف سرعت به در نهایت با استفاده همزمان از دو تابع وزنی جدید در محاسبه شباهت، قدرت تفکیک 

تبط رسید مر-های زمانیکی از موارد استفاده از این روش، تعیین دقیق پارامتر ابد.یچشمگیری افزایش می

 شودمی در طیف سرعت آنها سرعت هایآنومالیباعث ادغام شدن های نازک با لایه نازک است. حضور لایه

با توجه به نتایج به دست آمده،  شود.می هاین لایهو در مواردی به علت تداخل بالا باعث عدم شناسایی ا

رسید -ها و تعیین دقیق سرعت و زماناستفاده از روش معرفی شده ابزار قدرتمندی جهت شناسایی این لایه

 است. مرتبط دو طرفه دورافت صفر

 AVOسرعت در مناطقی با آنومالی نوع دوم  شناسایییکی دیگر از موارد ضعف روش شباهت، عدم 

، دنها در یک محدوده دورافت دچار تغییر پلاریته شونامه نشان داده شد زمانی که دادهدر این پایان است.
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 AB semblanceباشد. در ادامه روش ها در این مناطق نمیسرعت شناساییروش شباهت مرسوم قادر به 

 مورد بررسی قرار گرفت و نشان ،شد واحی پیشنهادجهت انجام آنالیز سرعت در چنین ن [1]که توسط فومل 

اما  ،باشدمی AVOها در مناطقی با آنومالی سرعت شناسایی آنومالیه شد که این روش گرچه قادر ب داده

روش شباهت مرسوم کمتر و در حدود نصف روش شباهت  در مقابل قدرت تفکیک این روش نسبت به

 ABها، از ترکیب روش سرعتداشتن همزمان قدرت تفکیک و  کل وبرای رفع این مش . در ادامهباشدمی

semblance  در نواحی با آنومالی  و روش جدیدی برای محاسبه طیف سرعت ی استفاده گردیدتوابع وزنو

AVO .معرفی شد 

 پیشنهادات 5-2

از آنجا که تابع وزنی
pow
W باشدای مینامه متأثر از نوع موجک لرزهمورد استفاده در این پایان ،

برای افزایش قدرت تفکیک طیف  از مرکبف ز وحداقل فاشود توابع وزنی دیگری برای موجک پیشنهاد می

 معرفی شود. سرعت در راستای محور زمان

اهش شود جهت کباشد، پیشنهاد میبر میبه علت اینکه محاسبه تجزیه مقادیر تکین فرآیندی زمان

هزینه محاسباتی، ابتدا مقادیر ویژه ماتریس همبستگی محاسبه و سپس نسبت مقدار ویژه اول به دوم 

 .به شودمحاس
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Abstract  

The results of post stack processing and imaging of reflection seismic data are strongly 

dependent to the quality of stack section which is an approximation to zero offset section. To 

get a more close to zero offset section, the CMP records must be stacked by a proper velocity 

spectra. Therefore, the velocity analysis is one of the most important issue in exploration 

seismology. Semblance, the most common coherence measure, has poor resolution. Increase 

the resolution of the semblance velocity spectra causes the accuracy of estimated velocity for 

NMO correction and stacking is improved. The reason for low resolution of semblance 

method is little sensitivity to velocity changes. Thus when we add terms that have more 

sensitivity to velocity and time changes to semblance, the resolution increases. 

In this thesis, we present a new weighted semblance method that ensure high resolution 

velocity spectra. To increase resolution of semblance spectra, we introduced two weighting 

functions based on the first to second singular values ratio of time window and the position 

of seismic wavelet in time window to semblance equation. This two weighting functions 

enhance the resolution of velocity spectra in velocity and time direction, respectively.  

Semblance, also unable to pick velocities in area with class II AVO which data experience a 

server polarity reversal.  To enhance resolution of velocity spectra in such area, we applied 

our method on AB semblance. Finally, we test our method on both synthetic and real data. 

The results indicate that new proposed weighted semblance method provides higher 

resolution than conventional semblance and can separate the reflectors which are mixed in 

semblance spectrum. This method also shows good results when our data is contaminated 

with high noise ratio or in events with high interference and in presence of class II AVO 

anomalies is able to recognize and determine the velocity of such data. 

 

Key words: 

Velocity analysis of seismic data, Weighted semblance, Singular values decomposition, AB 

semblance, Weighted functions. 
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