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 تقذین اثر

غؽٔز وفثبقی، ٞبی ؼـ َ٘ٛ ؼٚـٜ ؼـیغ ٕٞىفْٚ قضٕبر ثی ، ِجفثٝ دبن ٕٞؽِی، ٕٞفاٞی

ثٝ ففق٘ؽ ٠كیكْ أیفوبْ وٝ  ٕٞسٙیٗ، ـوبِٝ ؼوشفی غٛؼ ـا ثٝ ایٍبٖ ٚ وبـٌٙبوی اـٌؽ ٚ ؼٚـٜ ؼوشفی

ثٙؽٜ ایٗ غٛاٞٓ وٝ ثٝ ٚ اق غؽاٚ٘ؽ ٔٙبٖ ٔیوٙٓ ثٝ قٚؼی ثٝ خٕٟ ٔب غٛاٞؽ دیٛوز سمؽیٓ ٔیاٍ٘بالله 

 .ففٔبیؽ ٔفضٕزـا  ثٝ ایٗ ٠كیكاٖغؽٔز وذبوٍكاـی ٚ ضمیف سٛفیك 
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 تطکر ٍ قذرداًی

اٚ ٘ؽا٘ٙؽ ٚ  یٞبثٕب٘ٙؽ ٚ ٌٕبـ٘ؽٌبٖ، ٌٕفؼٖ ١ٕ٘ز وٝ وػٙٛـاٖ، ؼـ وشٛؼٖ اٚوذبن غؽای ـا 

ؼ ثف ٔطٕؽّ ٚ غب٘ؽاٖ دبن اٚ، ٘بٞفاٖ ١ّْٔٛ، ٞٓ ـٚوٌٛٙؽٌبٖ، ضك اٚ ـا ٌكاـؼٖ ٘شٛا٘ٙؽ. ٚ ولاْ ٚ ؼ

 ...كیآ٘بٖ وٝ ٚخٛؼٔبٖ ٚأؽاـ ٚخٛؼٌبٖ اوز؛ ٚ ٘ففیٗ دیٛوشٝ ثف ؼٌٕٙبٖ ایٍبٖ سب ـٚق ـوشبغ

خٙبة آلبی  ـوبِٝ ؼوشفی غٛیً، ٌفا٘مؽـ قضٕبر اوشبؼ ـإٞٙبیؼا٘ٓ اق  ٔیغٛؼ لاقْ   ثفؼـ ایٙدب، 

ـا  ایٙدب٘ت ٔفاضُ ا٘دبْ ـوبِٝ ؼوشفیٔفاؼقاؼٜ وٝ ٕٞٛاـٜ ثب اٌشیبق ٚ ٠لالٝ سٕبْ   دفٚفىٛـ ٠ّی

 ٕ٘بیٓ. دیٍیفی ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٘ٝفار اـقٌٕٙؽ غٛؼ ـا ثٝ ثٙؽٜ ا٘شمبَ ؼاؼ٘ؽ، سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی 

ٙبْ ف ـیخٙبة آلبی ؼوش، ٔیفاٌ ٍٔبٚـ اوبسیؽٔفاست سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی غٛؼ ـا اق ٌبیىشٝ اوز  ٕٞسٙیٗ

 اثفاق ٕ٘بیٓ. ٌبٖ ٞبی ثی ؼـیغ ثٝ دبن وٕهخٙبة آلبی ؼوشف ٟٔفؼاؼ وّیٕب٘ی ٔٙففؼ ٚ وفٚق دىشب٘ب 
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هٌْذسی هعذى، ًفت ٍ شئَفیسیک ؼاٍ٘ىؽٜ   اکتطبف هعذىؼاٍ٘دٛی ؼٚـٜ ؼوشفی ـٌشٝ    فرزاد هرادپَریایٙدب٘ت 

ثْجَد رٍش هْبجرت زهبًی هعکَس ثب استفبدُ از ضرط تصَیرسبزی ٍ ٘ٛیىٙؽٜ ـوبِٝ  داًطگبُ صٌعتی ضبّرٍد 

 ٔش١ٟؽ ٔی ٌْٛ. دکتر علی هرادزادُسطز ـإٞٙبئی   هعبدلِ هَجحل 

 .سطمیمبر ؼـ ایٗ ـوبِٝ سٛوٗ ایٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٚ اق ِطز ٚ اِبِز ثفغٛـؼاـ اوز 

 .ؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شبیح دمٍٟٚٞبی ٔطممبٖ ؼیٍف ثٝ ٔفخٟ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز 

 ؼ ؼیٍفی ثفای ؼـیبفز ٞیر ٘ٛٞ ٔؽـن یب أشیبقی ؼـ ٞیر خاب  ٔٙبِت ٔٙؽـج ؼـ ـوبِٝ سبوٖٙٛ سٛوٗ غٛؼ یب فف

 اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز.

      ْؼاٍ٘اٍبٜ  » وّیٝ ضمٛق ١ٔٙٛی ایٗ اثف ٔش١ّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙشی ٌبٞفٚؼ ٔی ثبٌؽ ٚ ٔمبلار ٔىاشػفج ثاب ٘اب

 ثٝ زبح غٛاٞؽ ـویؽ.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « ١ِٙشی ٌبٞفٚؼ 

      ضمٛق ١ٔٙٛی سٕبْ اففاؼی وٝ ؼـ ثٝ ؼوز آٔؽٖ ٘شبیص اِّی ـوبِٝ سإثیفٌؿاـ ثاٛؼٜ ا٘اؽ ؼـ ٔمابلار ٔىاشػفج اق

 ـ٠بیز ٔی ٌفؼؼ. ـوبِٝ

    ٚ ٗؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ ـوبِٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اوشفبؼٜ ٌؽٜ اواز ٔاٛاث

 اَِٛ اغلالی ـ٠بیز ٌؽٜ اوز.

  ٜؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ ـوبِٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ثٝ ضٛقٜ ا٘لا٠بر ٌػّی اففاؼ ؼوشفوی یبفشٝ یب اوشفبؼٜ ٌؽ

 اوز اُِ ـاقؼاـی ، ٔٛاثٗ ٚ اَِٛ اغلاق ا٘ىب٘ی ـ٠بیز ٌؽٜ اوز 
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 فرزاد مرادپوری                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٝٔب اثف ٚ ٔطّٛلار آٖ )ٔمبلار ٔىشػفج، وشبة، ثف٘ ایٗ  وّیٝ ضمٛق ١ٔٙٛی 

ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ  ـ ٞب ٚ سدٟیكار وبغشٝ ٌؽٜ اوز ( ٔش١ّك  افكا یب٘ٝ ای، ٘فْ  ٞبی ـا

بیؽ ثٝ ٘طٛ ٔمشٕی ؼـ سِٛیؽار ٠ّٕی  ایٗ ّٔٙت ث ١ِٙشی ٌبٞفٚؼ ٔی ثبٌؽ. 

 ٔفثٛ٘ٝ ؾوف ٌٛؼ.

 اق بٔٝاوشفبؼٜ  بیبٖ ٘ ٚ ٘شبیح ٔٛخٛؼ ؼـ د ثؽٖٚ ؾوف ٔفخٟ ٔدبق ٕ٘ی  ا٘لا٠بر 

 تعهد نامه
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 چکیذُ:

ٞبی ٔٛاؼ ٌٙبوی دیسیؽٜ غبِجبً ثٝ ٠ٙٛاٖ سّٝٞبی قٔیٌٗٙبوی دفٌیت ؼـ ٔطیٗوبغشبـٞبی قٔیٗ

-. سّٛیفٞىشٙؽٔٛـؼ سٛخٝ ثىیبـ ٞبی اغیف ؼـ وبَ ی فٛقوبغشبـٞبضبئك إٞیز ٞىشٙؽ.  ثٙیٞیؽـٚوف

-ٞبی دفسٛوبقی وٝ ؼـ لبِت ـٚيٞبی ٔفوْٛ سّٛیفوبقی ایٗ لجیُ وبغشبـٞب ثٝ ؼِیُ وبقٚوبـ ـٚي

ٌٛؼ. اق ایٙفٚ، ٌٛ٘ؽ، ثػٛثی ا٘دبْ ٕ٘یٔجٙب ٚ ـٚي ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٔجٙبی یه ٘ففٝ ا٘دبْ ٔی

ای ثٝ ٞبی ِفقٜ( ؼاؼRTMٜخٟز سّٛیفوبقی ٔٙبوت ایٗ وبغشبـٞب اق ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن )

ٞبی آٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ٠لاٜٚ ثف ٔكیز RTMٌٛؼ. ـٚي ٔجٙب اوشفبؼٜ ٔی-٠ٙٛاٖ یه ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج

٘یك ٔٛاخٝ اوز. ؼـ ایٗ ـوبِٝ،  ٞبی ففوب٘ه دبییٗ٘ٛفٝ ٕٞب٘ٙؽ ٞبییـٚي سّٛیفوبقی ثفسف، ثب زبًِ

ٔٛج ثی ٔیؽاٖ، ثٝ ثٟجٛؼ آٖ ؼـ لبِت اـائٝ یه ـٚي ثفٚ٘یبRTMٕٔٗ اوشفبؼٜ اق ـٚي سّٛیفوبقی 

( ٚ ٕٞسٙیٗ اـائٝ یه ٌفٖ سّٛیفوبقی ٘ٛیٗ ثفای L-REMِیذففاي )-سطز ٠ٙٛاٖ ـٚي ثىٗ وفیٟ

زٍٍٛ٘ی دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. اق ایٙفٚ، ؼـ اثشؽا  RTMٞبی وبؾة ٌبغّٝ ـٚي ضؿف یب س١ؽیُ دؽیؽٜ

ـٚاثٗ ( ثف اوبن L( ٚ ِیذففاي )REMٌیف سفویجی ثف اوبن ـٚي ثىٗ وفیٟ ) اـائٝ یه ا٘شٍفاَ

ثٙؽی خؽیؽی ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ٔٛخٛؼ ثطث ٌؽٜ ٚ وذه ثفای اِٚیٗ ثبـ ففَٔٛ

ؼٞؽ وٝ اوشفبؼٜ اق ـٚي سفویجی اـائٝ ٌؽٜ ثفای اـائٝ ٌؽٜ اوز. ثٙٛـیىٝ ٘شبیح ضبُِ ثػٛثی ٍ٘بٖ ٔی

ٞبی وبیف ـٚيثفآٚـؼ ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ؼاـای وٙص ؼلز ٚ دبیؽاـی ثىیبـ ثبلایی ٘ىجز ثٝ 

غبِی اق  ثبقٜسٛاٖ ٌفز وٝ ایٗ ـٚي ٔطؽٚؼ ثٝ ٍٔبثٝ اوز. ٠لاٜٚ ثف آٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٔی

ثفؼاـی ٞبی قٔب٘ی ٘جٛؼٜ ٚ ٞیسٍٛ٘ٝ ٍٔىّی ؼـ ـاثٙٝ ثب دفاوٙؽٌی ٠ؽؼی ٚ دبیؽاـی ٘ؽاـؼ. ـٚي  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثفؼاـی قٔب٘ی وٛزه (، ٘ٝ سٟٙب ثفای فٛاُِ L-REMِٕٝ٘ٛ٘یذففاي )-٠ؽؼی اـائٝ ٌؽٜ ثىٗ وفیٟ

٘یك ؼلز ٚ دبیؽاـی  ٞب ؼاـای ؼلز ثىیبـ ثبلاسفی اوز، ثّىٝ ثب افكایً فٛاُِ قٔب٘ی ٘ىجز ثٝ وبیف ـٚي

، ثفای RTMوٙؽ. ؼـ ٔفضّٝ ث١ؽی، ثٝ ثٟجٛؼ ٌفٖ سّٛیفوبقی ثٝ ٠ٙٛاٖ لّت ـٚي غٛؼ ـا ضفٛ ٔی

سِٛیؽ یه سّٛیف ثب ویفیز ثبلا  ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ثفایسّٛیف ٕ٘ٛؼٖ وبغشبـٞبی دفٌیت ٚ ضؿف ٘ٛفٝ

-ٔٛج ٚ ٍٔشمبر آٖ ؼـ خٟز ٔطبوجٝ ثفؼاـدفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ـاوشب اق ٘شبیح ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ



 ش 

 

ٞبی ایٗ ثفؼاـٞب ثفای خؽاوبقی ٔیؽاٖ ٔٛج ثٝ ِٔٛفٝوذه سیًٙ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ٞبی دٛئیٗ

ثبقسبة ؼـ خٟز اـائٝ یه سبثٟ ٚق٘ی اوشفبؼٜ ـٚ٘ؽٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ثفای ٔطبوجٝ قٚایبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗ

ـٚ٘ؽٜ ٚ سبثٟ ٚق٘ی ٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٌٗؽٜ اوز. ؼـ ٟ٘بیز ٌفٖ سّٛیفوبقی خؽیؽی ثف ٔجٙبی ِٔٛفٝ

ٞبی ففوب٘ه ؼـخٝ ثفای اـائٝ ٌؽٜ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ سِٛیؽ ٘ٛفٝ 90سب  0اِؿوف، ثفای قٚایبی ثبقسبة فٛق

ـٚ٘ؽٜ ٔٙدف ٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗٔٛج ثٝ  ِٔٛفٝؼـخٝ، خؽاوبقی ٔیؽاٖ 60دبییٗ ؼـ قٚایبی ثكـٌشف اق 

ؼـخٝ ٌؽٜ اوز. خٟز ضؿف ٚ یب  90سب  61ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ قٚایبی ثٝ س١ؽیُ ثػٍی اق ٘ٛفٝ

ای ٔؿوٛـ اق ٘فیك سبثٟ ٚق٘ی اٌبـٜ ٌؽٜ قاٚیٝ ثبقٜٞبی ففوب٘ه دبییٗ، ٔب٘ؽٜ اق ٘ٛفٝثبلی س١ؽیُ ثػً

سمىیٓ ٌؽٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ىجز ٔىشمیٓ سِٛیؽ ٘ٛفٝ ثب افكایً قاٚیٝ ثبقسبة، ثٝ ٞف قیف  ثبقٜقیف  ثٝ وٝ

وبقی ثّٛـر وبُٔ اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٟ٘بیز اٍِٛـیشٓ ٚقٖ اغشّبَ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ ٌفٖ سّٛیفیه  ثبقٜ

ای قٜیه ٔٛـؼ ؼاؼٜ ِفٞبی ٠ّٛٙٔی ٔػشّف ٚ ، ثف ـٚی زٙؽ ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ ٔؽRTMَیبفشٝ ثٟجٛؼ

ٞبی ـٚي دیٍٟٙبؼی ؼـ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ٞب ٚ ثفسفیآقٔبیً ٌؽ. ٘شبیح ضبُِ ٍ٘بٖ اق لبثّیز ٔیؽا٘ی

-ٞبی سّٛیفوبقی ؼاؼٜٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ؼیٍف ـٚيوبغشبـٞبی دفٌیت ٚ س١ؽیُ ٘ٛفٝ

ثب ـٚي ثٟجٛؼ ای اوز. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٞف ٔٛـؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ وٝ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٟ٘بیی ٞبی ِفقٜ

 ثبلا ضبُِ ٔی ٌٛؼ.  ٚٔٛشیبفشٝ ؼاـای ویفیز ٚ 

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ، ـٚي (، ٘ٛفRTMٝوبغشبـٞبی دفٌیت، ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن )کلوبت کلیذی: 

 سیًٙ، ٌفٖ سّٛیفوبقی.(، ثفؼاـ دٛئیL-REMِٗیذففاي )-ثىٗ وفیٟ
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 هعبدل ثِ فبرسی هخفف اصطلاح اًگلیسی

Reverse Time Migration RTM ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن 
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Partial Differential Equation PDEs ١ٔبؼلار ؼیففا٘ىیّی خكئی 

Common Mid Points CMPs ٘مبٖ ٔیب٘ی ٍٔشفن 
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Fast Fourier Transform FFTs ٟسجؽیُ فٛـیٝ وفی 

Society of Exploration Geophysicist SEG ا٘دٕٗ لئٛفیكیىؽا٘بٖ اوشٍبفی 

Amplitude Versus Angle AVA ٝؼأٙٝ ؼـ ثفاثف قاٚی 

Migration Velocity Analysis MVA سطّیُ وف٠ز ٟٔبخفر 

Vertical Seismic Profiling  VSP ٟٙلبئٓای ِفقٜ ٔم  

Poynting Vector PV ٗسیًٙ ثفؼاـ دٛئی  

Common Image Gathers CIGs ٜٚٞبی سّٛیف ٍٔشفن ٌف  

Rapid Expansion Method REM ٟـٚي ثىٗ وفی 

Finite Difference FD ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ 

Signal to Noise S/N ویٍٙبَ ثٝ ٘ٛیك 

Leapfrog L ِیذففاي 

Störmer-Verlet SV ففِز -اوشٛٔف 

Störmer-Verlet-Rapid Exoansion 

Method 
SV-REM ٟففِز-اوشٛـٔف -ـٚي ثىٗ وفی 

Leapfrog -Rapid Exoansion Method L-REM ٟففِز-اوشٛـٔف -ـٚي ثىٗ وفی 

Symplectic Integrator SI ا٘شٍفاَ ٌیف سفویجی 

Institut Français du Pétrole IFP ٝا٘ىشیشٛ ٘فز ففا٘ى 
Subsalt Multiple Attenuation And 

Reduction Technology Joint Venture 
SMAART JV اوٕبـر خی ٚی 

Brandsberg-Dahl and Billette (2004) BP 2004  َٔؽBP 2004 

Wave-field extrapolation WE ٖٔٛجثفٚ٘یبثی ٔیؽا 

t  قٔبٖ   

maxt  ضؽاوثف قٔبٖ   

t  ٌبْ قٔب٘ی   

  سبغیف قٔب٘ی  

h  سبغیف ٔىب٘ی  

x  فبِّٝ ؼـ خٟز افك-ٔىبٖ   

z  ٔطٛـ لبئٓ )٠ٕك(   
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S  زٍٕٝ   

R  ٔمؽاـ اوىبِف -ٌیف٘ؽٜ   

P  ٔٛجٔیؽاٖ  

Q یب  P  ٔٛجٍٔشك ٔیؽاٖ   

uS  ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ زٍٕٝٔیؽاٖ   

dS  ـٚ٘ؽٜ زٍٕٝٔٛج دبییٗٔیؽاٖ  

uR  ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜٔیؽاٖ  

dR  ـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜٔٛج دبییٗٔیؽاٖ  

J  سیًٙثفؼاـ دٛئیٗ   

  قاٚیٝ ثبقسبة   

  ٔٛجقاٚیٝ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ   

2   قاٚیٝ ثیٗ ٔٛج سبثٍی ٚ ثبقسبثی   

P  ٔٛجٌفاؼیبٖ ٔیؽاٖ   

P t   ٔٛجٍٔشك قٔب٘ی ٔیؽاٖ   

( )W   سبثٟ ٚق٘ی   

( )I x  ٌفٖ سّٛیفوبقی   

c  وف٠ز ِٛر   

k  ٠ؽؼ ٔٛج   

0f  ففوب٘ه  

PV  فٍبـٌی وف٠ز ٔٛج   
p  ا٘ؽاقٜ ضفوز   

f  ٘یفٚ   

u  ثفؼاـ ٚاضؽ   

H    
 -سبثٟ ٕٞیّشٖٛ

 ١ٔبؼِٝ دیٛوشٍی ٌبـ ا٘فلی

x   xفبِّٝ ٌجىٝ ؼـ خٟز   

z  zفبِّٝ ٌجىٝ ؼـ خٟز  

  ٠ٍّٕف لادلاویٗ   

L   ٠ٍّٕف ؼیففا٘ىیّی ٔفسجٝ ؼٚ   

kJ  سبثٟ ثىُ  

2kQ  ای اِلاش ٌؽٜ زجیٍف زٙؽ خّٕٝ  
( ) 2 2( )nW P P t    ٔٛجسمفیت ٍٔشك ؼْٚ ٔیؽاٖ   
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mst یثفا( SV) ففِز -اوشٛـٔف ٚ (L) ذففايیِ ، (SV-REM) ففِز -اوشٛـٔف -ٟیوف 1  ........................................................ 69 

 ثىٗ ـٚي ٌؽٜ ٘فٔبَ یا ِفقٜ ـؼ(. 2-3) ٌىُ ؼـ ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ یا ِفقٜ یٞب ـؼ ؼأٙٝ یثفا ّٔٙك یغٙب ىٝیٔمب  .(3-3) ضکل
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mstیقٔب٘ 1  ،mst  2 ، mst  4  ٚmst  8  ........................................................................................................ 72 

-ٟیوف ثىٗ ـٚي یثفا( 6-3) ٌىُ ؼـ ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ یا ِفقٜ یـؼٞب ٌؽٜ ٘فٔبَ ؼأٙٝ ّٔٙك یغٙب ىٝیٔمب. (7-3) ضکل
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 هقذهِ -5-5

١ٔٙی آ٘ىز وٝ ٔب ٔدجٛـ ٞىشیٓ سِٛیؽ ٔػبقٖ  ٞب ؼـ ـاوشبی وٍف ٔٙبثٟ خؽیؽ، ثٝأفٚقٜ دمًٚٞ

إٞیز ٗ ـاوشب ای  وٍف ٌؽٜ ـا افكایً ؼاؼٜ ٚ ٔػبقٖ خؽیؽ ـا ؼـ ٔٙب٘ك دیسیؽٜ وٍف ٕ٘بییٓ، ؼـ

 .(Robein, 2010)ٌفؼؼ  ٟٔٓ ـٚق ثٝ ـٚق ثیٍشف ٚ ثیٍشف ٔیثٝ ٠ٙٛاٖ یه اثكاـ  1ای وبقی ِفقٜ سّٛیف

اوز وٝ ٞؽف آٖ  2ی دفؼاقي ؼاؼٜثف ٚ دیسیؽٜیٙؽ قٔبٖای ٔفضّٝ ٟ٘بیی یه ففآ وبقی ِفقٜ سّٛیف

ٌفؼؼ. ؼٚ وٙطی اوز وٝ سٛوٗ ٔشػّّیٗ ٠ّْٛ قٔیٗ سفىیف ٔی ٞبی قیفدؽیؽٜ ٔٙبوت وفؼٖ سّٛیف

٘بٔیؽٜ  ٠4ٕمی وبقی سّٛیفٚ  3قٔب٘ی وبقی سّٛیفوبقی ؼـ ١ِٙز ٘فز ٚ ٌبق،  ـٚي ٠ٕؽٜ سّٛیف

ؼـ ٞف ٘مٙٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ؼـٖٚ  ای وف٠ز ویف أٛاج ِفقٜ. ٞف ؼٚ ـٚي ٔىشّكْ سػٕیٙی اق ٌٛ٘ؽ ٔی

ىٝ ٗ ؼٚ ـٚي ؼـآ٘ىشای  ٗ سفبٚر وٝ ؼـخٝ ؼلز آٟ٘ب ثب ٞٓ ففق ؼاـؼ. سفبٚر ؼیٍفای  قٔیٗ ٞىشٙؽ، ثب

 ٞبی قٔب٘ی ٘یبق ثٝ ٔؽَ وف٠ز ؼاـؼ. دیٍففز وبقی سّٛیف٠ٕمی ثف غلاف ـٚي  وبقی سّٛیفـٚي 

 ٞبی ٔطیٗ وفؼٖ سّٛیفسّٛیفوبقی ٚ ا٘دبْ ٔطبوجبر، أىبٖ  ٞبی ، ـٚي5ٞب ؼاؼٜ اغیف ؼـ ٘طٜٛ وىت

آٟ٘ب سب أفٚق ٔیىف ٘جٛؼ ـا ففاٞٓ ٕ٘ٛؼٜ اوز  وفؼٖ سّٛیفقیفوٙطی ثب دیسیؽٌی ٞف زٝ ثیٍشف وٝ 

(Robein, 2010). 

  ای لرزُ سبزی تصَیراّذاف  -5-2

ثجز ٌؽٜ ؼـ وٙص، ثب ؼأٙٝ ٔٙبوت ٚ  ٞبی ، خبثدبیی ثبقسبةای ِفقٜ وبقی سّٛیفٞؽف دفؼاقي ٚ 

قٔب٘ی، ٔطٛـ  وبقی سّٛیف. ؼـ ثبٌؽ ٔیٔفسجٗ ثب ٔفیت ثبقسبة ٔطّی ثٝ ٔىبٖ ٚال١ی آٟ٘ب ؼـ قیف وٙص 

٠ٕمی، خبثدبیی ؼٚثبـٜ ٔفایت ثبقسبة ثٝ ٘ٛـ ٔىشمیٓ  وبقی سّٛیف٠ٕٛؼی سّٛیف ثف ضىت قٔبٖ ٚ ؼـ 

 ثٝ ٠ٕك ٚال١ی آٟ٘ب ٔؽ ٘ٝف اوز.

                                                 
1
 Seismic imaging 

2
 Data processing  

3
 Time-imaging 

4
 Depth-imaging 

5
 Data acquisition  
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یب  2، سػٕیٗ ٜففیز وًٙ ٔػك1ٖ، ٠ٕؽسبً ثفای سفىیف وبغشبـیای بف، سّٛیف ِفقٜؼـ ٔفضّٝ اوشٍ

 .ٌفؼؼ ٔیثٟیٙٝ ٔطُ زبٜ اوشفبؼٜ  س١ییٗ

ثیٍشف ثٝ ٔٙٝٛـ سِٛیف ٔػكٖ ٌبُٔ ٔٛاـؼی اق  ای ، اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ِفق3ٜؼـ ٔفضّٝ سٛو١ٝ ٔیؽاٖ

ٜففیز وًٙ ٔػكٖ، سٛو١ٝ ثٟیٙٝ ، سػٕیٗ ٞب وبغشبـی ثیٍشف، ٔٛل١یز ؼلیك ٌىُ ٞبی لجیُ سفىیف

، أذؽا٘ه ِٛسی ٚ الاوشیه )ثفای ثٝ ای ِفقٜ ٞبی ٔىیف زبٜ ٚ ضشی غِّٛیبر ٔػكٖ اق ٘فیك ٚیمٌی

 ٘مٍٝ ؼـ آٚـؼٖ سغییفار سػّػُ ٚ غیفٜ( ٔؽ ٘ٝف اوز. 

 ای لرزُ سبزی تصَیرهَضَعبت اٍلیِ حبئس اّویت در  -5-2-5

 وٙطی قیفِكٚٔبً ثف ـٚی ٍٔػُ ٕ٘ٛؼٖ ٔطیٗ  ای ِفقٜ وبقی سّٛیفاِٚیٗ ٔٛٔٛٞ ٔٛـؼ سٛخٝ ؼـ 

ٗ ا٘لا٠بر ثٝ ٘ٛـ لبثُ سٛخٟی ثف ـٚی سٕبْ خٛا٘ت ففآیٙؽ ای  . ثٝ ٚٔٛش، ؼلزوٙؽ ٔیضمیمی سٕفوك 

اق خكئیبر قیف وٙص ثٝ ٘ٛـ وبُٔ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ،   ٕی. ضشی ؼـ ٔٛاـؼی وٝ سدىٌؿاـؼ ٔیاوشٍبف سبثیف 

اوشفبؼٜ  ای ثٝ ٠ٙٛاٖ ـإٞٙب ثفای اوشىبة ؼاؼٜ ؼـ وٙص، ثٝ ٌٛ٘ٝؽ سٛا٘ ٔییه سدىٓ وّی ٚ ٔٙٙمی 

 4)وٛذ( ضبُِ ٌٛؼ. ٔؽَ قٔیٗ ٌؽیؽاً ثف ـٚی ا٘دبْ ٟٔبخفر وٙطی قیفٌٛؼ وٝ ثب٠ث ثٟجٛؼ سّٛیف 

 .ٌؿاـؼ ٔیدبؼ یه سّٛیف ثٟیٙٝ سبثیف ای ٚ  ٞب آٔیك ؼاؼٜ ٔٛفمیز

  ٔش١ؽؼ ٔٛخٛؼ ثفای ٞبی اق ثیٗ اٍِٛـیشٓ وبقی سّٛیفٔٛٔٛٞ ثب إٞیز ؼیٍف، ا٘شػبة ثٟشفیٗ اٍِٛـیشٓ 

ثب إٞیز  وبقی سّٛیف ٞبی ٗ ا٘شػبة ٘یبقٔٙؽ فٟٓ ـٚيای  .ثبٌؽ ٔیدبؼ سّٛیفی ثب ویفیز ثبلا ای

 .ثبٌؽ ٔی، زفا وٝ سٛو١ٝ ٚ اخفای اٍِٛـیشٓ، یه زبًِ ـیبٔیبسی ثىیبـ ٍٔىُ ثبٌؽ ٔی

ؼاٌشٗ ؼـن ٚأطی اق زٍٍٛ٘ی ا٘شٍبـ أٛاج ِٛسی  ای ِفقٜ وبقی سّٛیفٌبیؽ آغفیٗ ٔٛٔٛٞ ٟٔٓ ؼـ 

 .(Robein, 2010)ثبٌؽ

                                                 
1
 Structural interpretation  

2
 Rock volume estimation 

3
 Field development  
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 ای هْبجرت لرزُ -5-3

وٛزه ٚ ثكـي، وٙطی ٚ  ٞبی ٔػشّف، ؼـ لبِت ٞبی اقٜا٘ؽ  ؼـ اٌىبَ ٚ ای ِفقٜ وبقی سّٛیفٔىبئُ 

ٗ ٔىبئُ سٛوٗ ٠ٛأّی ٘ٝیف ای  . اق لؽیٓ، ـاٜ ضٌُفؼؼ ٔیٚ غیفٜ ٔٙفش  1ای ٠ٕیك، وبغشبـی ٚ زیٙٝ

ٚ ثفغی ٔٛاـؼ ؼیٍف ٔطؽٚؼ ٌؽٜ اوز. ٞفوؽاْ اق  ای ِفقٜ ٞبی ٚ دفؼاقي ؼاؼٜ 2 وىت٠ٛأُ الشّبؼی، 

فٛق اِؿوف ؼـ ٘شیدٝ ٟ٘بیی )ؼـ سّٛیف ٟ٘بیی ٚ لبثّیز سفىیف آٖ(، سبثیفٌؿاـ ٞىشٙؽ  ٞبی ٔطؽٚؼیز

(Gray, 1999 .) 

ای ـا سٍىیُ ؼاؼٜ ٚ  وبقی ِفقٜ ٞبی سّٛیف ای اق ـٚي فؼٜای قیف ٔد٠ٕٛٝ ٌىش ٞبی ٟٔبخفر ِفقٜ ـٚي

ٌیف٘ؽ وٝ زٙؽاٖ ٞٓ غّٗ  ٔیوبقی ٚ ٟٔبخفر ثٝ خبی ٞٓ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  غبِجبً اِٙلاضبر سّٛیف

ٞبی ٌؿٌشٝ  وٝ ٘ی وبَ ای ٞبی ِفقٜ ٚ دفؼاقي ؼاؼٜ ٌیفیا٘ؽاقٜقیبؼ  ٞبیُ ض ـ ٔیبٖ ـاٜؼثبٌؽ.  ٕ٘ی

 ای سطز ٠ٙٛاٖ ٟٔبخفر ِفقٜ ای ِفقٜ وبقی سّٛیف ٞبی اق ـٚي ی، ٌفٜٚ غبِا٘ؽ ثشؽـیح سٛو١ٝ یبفشٝ

ٟٔبخفر لبؼـ ٞىشٙؽ وٝ ثیٍشف ٔىبئُ  ٞبی ٗ ـٚيای  .ا٘ؽ ثٙٛـ لبثُ لجِٛی سٛو١ٝ یبفشٝ ٌؽٜ ٚ ٌٙبغشٝ 

ٙىٝ ٕٞیٍٝ ـٚي ٟٔبخفر ٔٙبوت ای  ٗ ثٝ ١ٔٙیای  ـا ثٙٛـ لبثُ لجِٛی ضُ ٕ٘بیٙؽ. اِجشٝ وبقی سّٛیف

، أب ثٙٛـ ٘ىجی ثفای ثیٍشف ٔىبئُ سّٛیفوبقی ـٚي ٟٔبخفر ثبٌؽ ٕی، ٌ٘یفؼ ٔیوشفبؼٜ لفاـ ٔٛـؼ ا

 ٔٙبوجی سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 

 ای ِفقٜ ٞبی ٘شیدٝ ثبقسبة ا٘فلی ٔىب٘یىی ففوشبؼٜ ٌؽٜ ثٝ ؼـٖٚ قٔیٗ سٛوٗ زٍٕٝ ای ِفقٜ ٞبی ؼاؼٜ

وًٙ ـظ غٛاٞؽ ؼاؼ.  ٞبی ثفغٛـؼ ثیٗ ا٘ٛاٞ ٔػشّف لایٝ 3ٞب ؼـ فُّ ٍٔشفن ٗ ثبقسبةای  ٔی ثبٌٙؽ.

، ثٙبثفایٗ ثٙٛـ ٘جی١ی ثفغی ٌفؼ٘ؽ ٔیؼـ ٔىبٖ )ؼـ وٙص قٔیٗ( ٚ قٔبٖ ثجز  ای ِفقٜ ٞبی وذه ؼاؼٜ

ـٚؼ وٝ  ٔیـا ؼـ ضٛقٜ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ دفؼاقي وفؼٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ثٙٛـ ٘جی١ی ا٘شٝبـ  ٞب ٞب، ؼاؼٜ ـٚي

ـا ثٝ ضٛقٜ ففوب٘ه سجؽیُ  ٞب ویٍٙبَ، ؼاؼٜ  ٔیدفؼاقي ـلٛ ٞبی ـٚيثفغی ٔطممیٗ ثفای اوشفبؼٜ اق 

ٔفیؽ ثٛؼٜ، ٚ غبِجبً  ای ِفقٜ ٞبی ٔػشّف ثفای ا٘ٛاٞ ٌٛ٘بٌٖٛ دفؼاقي ٞبی ویجبر ؼأٙٝسف  وٙٙؽ. ثٙبثفایٗ
                                                 
1
 Stratigraphic 

2
 acquisition 

3
 Interface 
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ٌبُٔ ضٛقٜ  ٞب ضٛقٜ سفیٗ . ثفای ٟٔبخفر، ٔفیؽٌٛ٘ؽ ٔیاق یه ضٛقٜ ثٝ ضٛقٜ ؼیٍف سجؽیُ  ٞب ؼاؼٜ

ٞبی  وٝ سٛوٗ اٍِٛـیشٓ ثبٌؽ ٔی (f-k) ٠3ؽؼ ٔٛج-ٚ ففوب٘ه( f-x) 2ففوب٘ه-، ٔىبٖ(t-x) 1ٖقٔب-ٔىبٖ

 (. Gray, 1999) ٌیفؼ ٔیٔػشّف ٟٔبخفر ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ 

، دٙؽاٌشٗ زٙیٗ 4ٚ ثؽوز آٔؽٖ ٔمٟٙ ثفا٘جبـي ٌؽٜ ٞب لاقْ ثف ـٚی ؼاؼٜ ٞبی ده اق ا٘دبْ دفؼاقي

ٗ ثػب٘ف ای  ثىیبـ غیف ٔٙٙمی ٚ ٌٕفاٜ وٙٙؽٜ غٛاٞؽ ثٛؼ، ٚ وٙطی قیفثٝ ٠ٙٛاٖ سّٛیف ٚال١ی  ای ٘شیدٝ

٘بٌٙبغشٝ ثٛؼٖ ٘مبٖ ثبقسبثی اوز. ثٙبثفایٗ ثفای س١ییٗ ِطیص ٘مبٖ ثبقسبثی وبغشبـٞبی قیفوٙطی، 

(. سّطیص ٘بٔٙبوت زٙیٗ اثفار Robinson, 1983ثبیىشی اثفار ا٘شٍبـ ٔٛج ثٝ ضىبة آٚـؼٜ ٌٛؼ )

 .ٌفؼؼ ٔیغّٗ زبٟٞبی ٘فز ٚ ٌبق  یبثی ثٝ سفىیف ٘بؼـوز ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔىبٖ ٔٙدف 5٘بّٔٙٛة ٞٙؽوی

 سٛاٖ ٔی. ثٙبثفایٗ ٌفؼؼ ٔیٔفسفٟ  6ای ٗ ٔىئّٝ ثٛویّٝ اوشفبؼٜ اق ففآیٙؽی ثٝ ٘بْ ٟٔبخفر ِفقٜای 

وٝ ـغؽاؼٞبی ثبقسبثی ؼـ ٔٛل١یز  ای س١فیف ٕ٘ٛؼ، ثٍٛ٘ٝ ای ٟٔبخفر ـا ففآیٙؽ ثبقوبقی ٔمٟٙ ِفقٜ

(. ثٙٛـ وّی، ٟٔبخفر، Kearey et al., 2002; Yilmaz, 2001قٔب٘ی یب ٔىب٘ی ٚال١ی غٛؼ لفاـ ٌیف٘ؽ )

ضؿف وفؼٜ، ٕٞسٙیٗ  ای ٌیت ؼاـ ـا اق ـٚی ٔمٟٙ ِفقٜ ٞبی اثفار دیسیؽٌی ٘بٌی اق ثبقسبثٙؽٜ

 Thorbeck and)ـا ضؿف غٛاٞؽ وفؼ 8سیك خب٘جی ٞبی ٘بٌی اق ٘بدیٛوشٍی 7دفاٌیؽٜ ٌؽٜ ٞبی ٚـٚؼی

Berkhout, 1994; Madisetti and Williams, 1998; Dudgeon and Mersereau, 1984; Karam 

and McClellan, 1997.) 

 ای هْبجرت لرزُ ّبی رٍش -5-3-5

یب ـٚي ٔٛـؼ ا٘شػبة وبـثف ٚخٛؼ  ٞب ٟٔبخفر ٔش٠ٛٙی ثىشٝ ثٝ ٘ٛٞ ٟٔبخفر ٔشٙبوت ثب ؼاؼٜ ٞبی ـٚي

ا٠ٕبَ  ای ِفقٜ ٞبی ؼاـؼ. ٟٔبخفر یه ٔفضّٝ ٟٔٓ ٚ دفٞكیٙٝ اوز وٝ لجُ اق سفىیف ثف ـٚی ؼاؼٜ

                                                 
1
 Space-time domain 

2
 Space-frequency domain 

3
 Frequency-wave number domain 

4
 Stacked section 

5
 Undesirable geometrical effects 

6
 Seismic migration 

7
 Diffracted arrivals 

8
 Sharp lateral discontinuities  
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، ٕٔىٗ اوز ثبٌؽ ٔی ٞب . اق آ٘دبیی وٝ ٟٔبخفر آغفیٗ ٔفضّٝ ٟٔٓ ا٠ٕبَ ٌؽٜ ثف ـٚی ؼاؼٌٜٛؼ ٔی

ئیبر وبغشبـی ثٝ آٖ ٘ىجز ؼاؼٜ ٌٛؼ، ٔشٙبلٓ ٚ غیف دیٛوشٝ ٚ ٠ؽْ خك ٞبی ٘ٛالّی ٕٞب٘ٙؽ ؼأٙٝ

لجّی ثبٌؽ  ٞبی یب دفؼاقي ٞب ؼاؼٜ وىتٞفزٙؽ ٠بُٔ ثٛخٛؼ آٚـ٘ؽٜ آٟ٘ب ثفغبوشٝ اق ٔفاضُ لجّی ٔب٘ٙؽ 

(Liner, 1999).  

. ؼـ ٘ٛٞ اَٚ، ٟٔبخفر ٌٛؼ ٔی ثٙؽی ٘جمٝ 2ٚ ده اق ثفا٘جبـي 1ٟٔبخفر ثٝ ؼٚ ؼوشٝ دیً اق ثفا٘جبـي

 4یب ٘مبٖ ٔیب٘ی ٍٔشفن 3زٍٕٝ ٍٔشفن ٞبی لجُ اق ٠ُٕ ثفا٘جبـي ثف ـٚی ـوٛـؼ ٞب ثف ـٚی ؼاؼٜ

(CMPs ْا٘دب )ثب لؽـر  ٞبی ویىشٓ ٔٙؽضدیٓ، ٘یبق ای ِفقٜ ٞبی ٗ ـٚي، ؼـ ثفـویای  .ٌٛؼ ٔی

ثف  ٞبی . ؼـ ٘ٛٞ ؼْٚ، ٟٔبخفر ثف ـٚی ؼاؼٜثبٌؽ ٔی  ثف ٚ قٔبٖ ؼاـؼثبلا  وبقی  دفؼاقي ٚ ضدٓ ؾغیفٜ

اق ـٚي لجّی ثٛؼٜ، أب ؼـ  سف ٚ وٓ ٞكیٙٝ سف ٗ ـٚي ثىیبـ وفیٟای  ،ٌفؼؼ ٔیا٘جبـي ٌؽٜ ا٘دبْ 

 (.Liner, 1999دیسیؽٜ ؼلز وٕشفی ؼاـؼ ) وٙطی قیف ٞبی ٔطیٗ

ٙؽ ثف ضىت ٔبٞیز فیكیىی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ اٍِٛـیشٓ ٚ ثٙٛـ سٛا٘ ٔیٟٔبخفر  ٞبی ٗ، ـٚيای   ٠لاٜٚ ثف

ثف اوبن ٟٔبخفر قٔب٘ی  ثٙؽی ٘ٛٞ اق ٘جمٝ . ایٌٗٛ٘ؽ ثٙؽی سغییفار وف٠ز، ٘جمٝ ثٛیمٜ ثفای ثفـوی

 .(1-1ٌىُ ) ٌٛؼ ٔیا٘دبْ  ؼـ ثفاثف ٟٔبخفر ٠ٕمی

 
-Mousa and Al: ثبسغییف) اق ا٘ٛاٞ ٟٔبخفر ثف ٔجب٘ی ٔبٞیز فیكیىی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثٙؽی یه ٘ٛٞ ٘جمٝ .(1-1ٌىُ )

Shuhail, 2011.) 

                                                 
1
 Pre-stack 

2
 Post-stack 

3
 Shot gathers 

4
 Common mid points (CMPs) 
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ؽ ؼاـای سٛا٘ ٔیثبیىشی سٛخٝ ؼاٌز وٝ ٞف وؽاْ اق ا٘ٛاٞ ٟٔبخفر )دیً اق ثفا٘جبـي ٚ ده اق ثفا٘جبـي( 

، ٟٔبخفر ٠ٕمی اوشفبؼٜ ٌؽٜ قیبؼ 1سغییفار وف٠زغفٚخی ثف ضىت قٔبٖ یب ٠ٕك ثبٌؽ. ؼـ ٔٙب٘ك ثب 

 ٞبی ٌٙجؽ ـٚی ٕٞب٘ٙؽ قٔیٗ ٌٙبغشی ٞبی ٔطیٗ. ٌفؼؼ ٔیاـائٝ  2یثٝ ِٛـر ٔمٟٙ ٠ٕم ٘شیدٝٚ 

. ثبٌٙؽ ٔی ٗ غِّٛیبرای  ویجی اقسف  یب ٌؽیؽ سغییفار وف٠ز ؼاـای 4ٕ٘ىی -ٔٙب٘ك قیف ٚ 3ٕ٘ىی

سفبٚر ٠ٕؽٜ ثیٗ ٟٔبخفر ٠ٕمی ٚ قٔب٘ی ٠ٕؽسبً ؼـ وِٟٛز سٟیٝ ٔمبٟ٘ ٟٔبخفر قٔب٘ی ٘ىجز ثٝ 

%( سب ٔشٛوٗ 10وف٠ز )ٔلایٓ ٔمٟٙ ٠ٕك اوز. ٟٔبخفر قٔب٘ی سٟٙب ٍٞٙبٔیىٝ ثب سغییفار خب٘جی 

 ّٙٛـر، ٘بزبـ ثٝ اوشفبؼٜ اق ٟٔبخفر ٠ٕمی ٞىشیٓای  . ؼـ غیفثبٌؽ ٔیٔٙبوت  ثبٌیٓ%( ـٚثفٚ 30)

(Liner, 1999.)  

سب قٔب٘ی . ؼٞؽ ٔیٟٔبخفر ـا ٍ٘بٖ  ٞبی ثّٛـر ٌٕبسیه ٘طٜٛ اوشفبؼٜ اق ٞفوؽاْ اق ـٚي، (2-1ٌىُ )

سػز ثبٌٙؽ، ا٘شػبة ٔب ٟٔبخفر ده اق ثفا٘جبـي قٔب٘ی غٛاٞؽ  ٞب ٚ لایٝ 5، ؼٚ ث١ؽیٞب وٝ ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ

. ثٙبثفایٗ ثب ؼـ ٘ٝف ٕ٘ٛؼ ثٙؽی ٘جمٝ 6ٟٔبخفر ـا ثٝ ؼٚ ؼوشٝ ؼٚ ث١ؽی ٚ وٝ ث١ؽی سٛاٖ ٔیٟ٘بیشبً،  ثٛؼ.

ثفا٘جبـي ؼـ ثفاثف ده اق ثفا٘جبـي ٚ قٔبٖ ؼـ  اق ٌففشٗ ٟٔبخفر ؼٚ ث١ؽی ؼـ ثفاثف وٝ ث١ؽی، دیً

 (.Biondi, 2006) ثّٛـر قیف لبثُ اخفا اوزـٚي ٟٔبخفر ٔػشّف ٘ٛاٞ ثفاثف ٠ٕك، ا

 ، وٕشفیٗ ؼلز(سفیٗ ٟٔبخفر ده اق ثفا٘جبـي قٔب٘ی ؼٚ ث١ؽی )وفیٟ -1

 ٟٔبخفر ده اق ثفا٘جبـي ٠ٕمی ؼٚ ث١ؽی -2

 ٟٔبخفر دیً اق ثفا٘جبـي قٔب٘ی ؼٚ ث١ؽی -3

 ٟٔبخفر دیً اق ثفا٘جبـي ٠ٕمی ؼٚ ث١ؽی -4

 اق ثفا٘جبـي قٔب٘ی وٝ ث١ؽیٟٔبخفر ده  -5

 ٟٔبخفر ده اق ثفا٘جبـي ٠ٕمی وٝ ث١ؽی -6

                                                 
1
 Velocity variations 

2
 Depth section 

3
 Salt overhangs 

4
 Sub-salt areas  

5
 Two-dimensional (2D) 

6
 Three-dimensional (3D) 
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 ٟٔبخفر دیً اق ثفا٘جبـي قٔب٘ی وٝ ث١ؽی -7

 ٟٔبخفر دیً اق ثفا٘جبـي ٠ٕمی وٝ ث١ؽی -5

 

 

 

 

 

 

 
ـٚي  سفیٗ ٚ ؼلیك سفیٗ ٌفاٖ. ا٘ٛاٞ ٟٔبخفر ثٝ ٠ٙٛاٖ سبث١ی اق دیسیؽٌی قٔیٗ ٌٙبغشی ٚ سغییفار وف٠ز. (2-1ٌىُ )

 .(Liner, 1999: ثب سغییف) ثبٌؽ ٔیثفا٘جبـي ٠ٕمی  اق ٟٔبخفر، دیً

 ای لرزُ ّبی دادُ هختلف هْبجرت ّبی الگَریتن -5-3-2

 ٞبی ٚ زٍٍٛ٘ی وبـوفؼ ـٚي ٠1ٛأُ وّیؽی ؼـ ا٘شػبة یه اٍِٛـیشٓ غبِجبً ٌبُٔ سبثیف دؽیؽٜ ؼٌف٘بٔی

 ٞبی (، ٘ىجز ثٝ ـٚيا٘ؽ ٔجٙبی ضُ وبُٔ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ثٙب ٟ٘بؼٜ ٌؽٜی وٝ ثف ٞبی )ـٚي سف دیسیؽٜ

ٍٔىُ قیبؼی ٗ ٔىئّٝ سب ضؽی ای  . ٞف زٙؽ وٝ ؼـن ٚ ٔمبیىٝثبٌؽ ٔی، ؼـ یه ٌفایٗ ٔىبٚی سف وبؼٜ

 . اوز

 ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ(3-1ٌىُ )ؼـ  ٕٔىٗ، ٍٞٙبْ سّٕیٓ ٌیفی ؼـ ٔٛـؼ ـٚي ٟٔبخفر ٞبی ثفغی اق ا٘شػبة

ٟٔبخفر ٚ  2ٔجٙب- دفسٟٛٔبخفر  ٞبی ٟٔبخفر ٠ٕمی ٠ٕٛٔبً ؼـ ؼٚ ٌفٜٚ ـٚي ٞبی اٍِٛـیشٌٓؽٜ اوز. 

                                                 
1
 Aliasing  

2
 Ray-based 
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ی سمىیٓ ٞبی ؽ ثٝ قیف ٔد٠ٕٛٝسٛا٘ ٔی. ٞف ٌفٜٚ ٘یك ٌٛ٘ؽ ٔی ثٙؽی ٘جمٝ (WEM) 1ٔجٙب -١ٔبؼِٝ ٔٛج

- ٔٛج، ضبَ آ٘ىٝ ٌفٜٚ ١ٔبؼِٝ ؽٌ٘ٛ ٔی 2ٟٔبخفر ویفٌٟف ٞبی ٌبُٔ ـٚي ٔجٙب -دفسٛ ٞبی ٌٛؼ، ـٚي

ثٙبْ  4ؼٚ ٘ففٝ )وبُٔ(١ٔبؼِٝ ٔٛج ٚ ٟٔبخفر ( OWEM) 3یه ٘فف١ٔٝبؼِٝ ٔٛج ٌبُٔ ٟٔبخفر  ٔجٙب

ٔجٙب ضدٓ ٔطبوجبسی ٚ  -دفسٛ ٞبی اق خّٕٝ ٔكایبی ـٚي. ٌٛؼ ٔی (RTM)  5ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن

 وبقی سّٛیف ٞبی ٗ ؼوشٝ ـٚيای  ، أبثبٌؽ ٔیٔجٙب  -١ٔبؼِٝ ٔٛج ٞبی ٞكیٙٝ وٕشف آٟ٘ب ٘ىجز ثٝ ـٚي

 ٔجٙب- ٔٛجٞبی ١ٔبؼِٝ  ٌفؼ٘ؽ. ؼـ ٔمبثُ ـٚي دیسیؽٜ ثب ٍٔىُ ٔٛاخٝ ٔی ٌٙبوی قٔیٗؼـ ٔٙب٘ك ثب 

دیسیؽٜ وبـآیی ثىیبـ ثٟشفی ؼـ سّٛیف  ٌٙبوی قٔیٗؼاـای ضدٓ ٔطبوجبسی ثبلا ثٛؼٜ، أب ؼـ ٔٙب٘ك ثب 

 ;Liu et al, 2011ؼٞٙؽ ) ٔی، ثٛیمٜ وبغشبـٞبی دفٌیت اق غٛؼ ٍ٘بٖ وٙطی قیفٕ٘ٛؼٖ وبغشبـٞبی 

Kruger, 2013.) 

 . ایٗوٙٙؽ ٔیـفشبـ ٔٛج ؼـ قیف وٙص اوشفبؼٜ  وبقی  ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٟٔبخفر اق ١ٔبؼِٝ ضفوز ثفای ٌجیٝ

ٔجٙب ٔب٘ٙؽ ٟٔبخفر ویفٌٟف( ٚ ١ٔبؼلار ؼیففا٘ىیُ  -دفسٛ ٞبی ا٘شٍفاِی )ـٚي ٞبی ـٚي١ٔبؼِٝ سٛوٗ 

ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ا٘دبْ  6دیٍفٚ وبقی  خكئی لبثُ سمفیت قؼٖ اوز. ؼـ ٌؿٌشٝ ٔؽَ

اوشب٘ؽاـؼ  ٞبی . أفٚقٜ ١ٔبؼلار ٔٛج ؼٚ ٘ففٝ، ٔؽٌَفؼؼ ٔی، وٝ سٟٙب ثب٠ث ـفٟ ٔطؽٚؼیز ؼلز ٌؽ ٔی

(. ثىشٝ ثٝ Kruger, 2013) ٌٛ٘ؽ ٔی وبقی  ففوب٘ه، قٔبٖ ٚ یب ٠ٕك ٔؽَ ٞبی ی ٌؽٜ ٚ ؼـ ضٛق١ِٜٙش

ٚ ؼیٍف ـٚي ٞبی  8سفبُٔ ٔطؽٚؼ ،7سجؽیُ فٛـیٝ وفیٟ ٞبی ـٚيضٛقٜ ا٘شػبة ٌؽٜ، ٞف یه اق 

 ـا ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٔٛجوٝ اوز  ی، ـٌٟٚٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛنـٚي ـ ٌففشٝ ٌٛؼ. ؽ ثىبسٛا٘ ٔیسفویجی 

 (.Kruger, 2013) ؼٞؽ ا٘شٍبـ ٔیای  ثؽٖٚ ٔطؽٚؼیز قاٚیٝ

                                                 
1
 Wave equation-based migration (WEM) 

2
 Kirchhoff 

3
 One-way wave equation migration (OWEM) 

4
 Two-way wave equation 

5
 Reverse time migration (RTM) 

6
 Forward modelling 

7
 Fast Fourier Transform (FFTs) 

8
 Finite difference 
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 (Kruger, 2013: ثب سغییف)ای ٠ٕمی  ٞبی ٔٛخٛؼ خٟز ا٘دبْ ٟٔبخفر ِفقٜ . ثفغی اق ـٚي(3-1ٌىُ )

ٔیلاؼی، اٍِٛـیشٓ غبِت ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ١ِٙز ٘فز ٚ  90ویفٌٟف سب اٚاغف ؼٞٝ  وبقی سّٛیفـٚي 

 . ایٗـا سّٛیف وٙؽ 1ٞب ٚ ثفآٔؽٌی ٔلایٓؽ وبغشبـٞبی ثب ٌیت سٛا٘ ٔیـٚي  . ایٗآٔؽ ٔیٌبق ثٝ ٌٕبـ 

ؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ـٚي ٞؽف ٔطٛـ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ سٛا٘ ٔیـٚي یه ـٚي وبـآٔؽ ٚ ا١٘ٙبف دؿیف ثٛؼٜ ٚ 

 وبقی سّٛیفؼـ  2ثؽِیُ ـٚي ا٘دبْ آٟ٘ب ی١ٙی ـؼیبثی دفسٛ ٞب ـٚياق ؼوشٝ  ایٗ أبلفاـ ٌیفؼ. 

وبیف یبفشٝ ٚ  ٝ آٟ٘ب ثب ضدٓ قیبؼ أٛاج ثبقسبة. ایٗ أف ثٝ ٔٛاخٟدیسیؽٜ، ٘بوبـآٔؽ ٞىشٙؽ ٞبی ٔطیٗ

 ,.Liu et al) ٌفؼؼ دیسیؽٜ وٝ ث١ٕبً دفٌیت ٘یك ٞىشٙؽ، ثف ٔیٌٙبوی  ٞبی قٔیٗ أٛاج ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطیٗ

2011.) 

اق ٠ٕمی ثٝ ؼـ یه خٟز غبَ  3ٔٛج ٔیؽأٖٟبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ، اق ثفٚ٘یبثی  ٞبی ـٚي

غبَ اق خٟز اِّی  ای اج ثب یه قاٚیٝؼـ ٔٛاـؼی وٝ أٛ ٞب ـٚي . ایٗوٙٙؽ ٔیاوشفبؼٜ  ٠ٕك ؼیٍف

 ٚ ثكـي ، أب ؼـ ٔٛـؼ أٛاخی وٝ ثب قٚایبیوٙٙؽ ٔییبثٙؽ، غٛة ٠ُٕ  ٔی١ٕٔٛلاً خٟز ٠ٕٛؼی( ا٘شٍبـ )

. ـٚي ٌٛ٘ؽ ٔی ٔٛاخٝیبثٙؽ ) ا٘شٍبـ سمفیجبً افمی( ثب ٌىىز  ٔیؼـخٝ یب ثیٍشف ا٘شٍبـ  90٘كؼیه 

                                                 
1
 Overhangs 

2
 Ray tracing 

3
 Wave-field extrapolation (WE) 
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ٗ ای  وٙؽ. اوثف سّٛیفثػٛثی ثب ٌیت سٙؽ ـا  ٞبی ؽ ثبقسبثٙؽٜسٛا٘ ٕیٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ٘

 سفبٚرٙؽ، دٍشیجب٘ی وٙٙؽ، سٛا٘ ٔیی ٌیجی وٝ  قاٚیٝ ضؽاوثف١ٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی ٚ ؼـ ٘ٛٞ سمفیت  ٞب ـٚي

 (.Etgen et al., 2009ؼاـ٘ؽ )

ٞبی  ٚ ثؽٖٚ ٔطؽٚؼیز ٔٛج ٔیؽا١ٖٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی وبُٔ )ؼٚ ٘ففٝ( ـا ثٝ اقاء ا٘شٍبـ ، RTMـٚي 

ـٌٚی ثب  ، ٌٙبغشی ثىیبـ دیسیؽٜ قٔیٗ ٞبی ؼـ ضٛقٜ سٛا٘ؽ ٔی ُٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِی وٙؽ ٔیضُ  ای قاٚیٝ

یبثؽ وٝ ٠ّٕیبر اوشٍبف ٔٛاؼ ٞیؽـٚوفثٙی ثب  ٔیٔىئّٝ قٔب٘ی ثیٍشف إٞیز  . ایٗوبـآیی ثبلا ثبٌؽ

ی ٔثُ ٌٙجؽ ٕ٘ىی ٞبی ٕٞب٘ٙؽ ٔٛاـؼ ثب ٌیت سٙؽ ٚ یب ثفآٔؽٌی ای ثىیبـ دیسیؽٜ ٌٙبوی قٔیٗسٍىیلار 

. اوزٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ  ٞبی وٝ ففاسف اق ضیٙٝ ٠ّٕىفؼ اٍِٛـیشٓ ای ٔٛاخٝ ٌفؼؼ، ٔىئّٝ

غبِجبً ثب سغییفار وف٠ز خب٘جی ٌؽیؽ ٕٞفاٜ ٞىشٙؽ وٝ ٔٙدف ثٝ زٙؽ ٔىیفٜ  ایٗ وبغشبـٞبی دیسیؽٜ

ؼزبـ اغشلاَ اوبوبً ٟٔبخفر ویفٌٟف ـا  ٞبی یی ـٚيآ، زیكیىٝ وبـٌفؼؼ ٔیأٛاج  لبثُ سٛخٝ  ٌؽٖ

 Liu) وٙؽ ٔیٟٔبخفر ٠ُٕ  ٞبی ثٟشف اق ؼیٍف ـٚيثىیبـ ی ٞبی ، ؼـ زٙیٗ ٔطیRTMٗـٚي . وٙؽ ٔی

et al., 2011.)  اِجشٝ لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ـٚيRTM ًِٔػَّٛ غٛؼ ـٚثفٚ اوز وٝ  ٞبی ٘یك ثب زب

 .ؼـ ٔٛـؼ آٖ ثطث غٛاٞؽ ٌؽ

، ؼـ ٔؽَ وف٠زٛوٗ ٠ٛأّی ٘ٝیف غٙب وّی، ؼأٙٝ ٚ ویفیز سّٛیف ٟٔبخفر ؼاؼٜ ٌؽٜ س ثٙٛـ

. (Jones and Fruehn, 2003) ٌیفؼ ٔیٚ ؼیٍف ٠ٛأُ سطز سبثیف لفاـ  فٝ، ضؿف ٘ٛٞب ؼاؼٜ وبقی  ٔٙٝٓ

 ٘ٛٞ اٍِٛـیشٓ اخفا، ٠لاٜٚ ثف ٠ٛأُ ـایح ؾوف ٌؽٜ، ٠ٛأّی ٚیمٜ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن، ٘ٝیف

ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ آٟ٘ب ضؿف یب س١ؽیُ  ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ٚ ـٚيفٝ، 1ٛ٘وبقی سّٛیفا٘شػبة ٘ٛٞ ٌفٖ 

ثب (. Zhang and Sun, 2009; Guitton et al., 2007) ؼٞؽ ٔیؼأٙٝ ٚ ویفیز سّٛیف ـا سطز سبثیف لفاـ 

اق  2، ٍٔىُ ٔٛاخٟٝ ثب دؽیؽٞبی وبؾة ففوب٘ه دبییRTMٗ ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج وبُٔ ؼـ ـٚيسٛخٝ ثٝ 

                                                 
1
 Imaging condition 

2
 Low frequency artifacts 
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(، سبثیف ؼأٙٝ ثكـٌشف ٔٛج 2012ٚ ٕٞىبـاٖ ) 1وب٘شٛن ٘ٝف ثف ٘جك ٞبی ایٗ ـٚي اوز. ٌبغّٝ

إٞیز اوز. اق ایٗ  ثىیبـ ثب یبفشٝ ٟٔبخفرففوب٘ه دبییٗ ؼـ سّٛیف  ٞبی وبؾةدؽیؽٜثبقسبثی ؼـ سِٛیؽ 

ٚ ، ثیٍشف ضٕٛـ ؼاٌشٝ 2سفٌؽیؽ أذؽا٘هٚ ثب سجبیٗ  سفوٓ ٠ٕكٞبی وبؾة ؼـ ٔٙب٘ك ـٚ، ایٗ دؽیؽٜ

ویفیز سّٛیف ضبُِ ثٝ ـٚي ثىبـٌففشٝ ٌؽٜ ثفای ِؿا  ؽ.ؼٞ ویفیز سّٛیف ـا ثٍؽر وبًٞ ٔی

 ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ ٞف ٔفضّٝ قٔب٘ی اق ٕٞجىشٍی ٠فٔیفٝثبقسبثی اق ٘ٛ ٞبی خؽاوبقی ؼاؼٜ

ٗ ؼوشٝ اق ای  سِٛیؽ ٚ وبـ  وبقؼـ ٔٛـؼ  آسی ٞبی ؼـ فُّ ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثىشٍی ؼاـؼ. ٞبی ٔیؽاٖ

ثٝ سفّیُ ثطث  RTMا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ خٟز ضؿف ٚ ثٟجٛؼ ویفیز سّبٚیف ؼـ ـٚي  ٞبی ٞب ٚ سلايفٝ٘ٛ

 غٛاٞؽ ٌؽ.

 ثیبى هسئلِ -5-4

ثف  4سبغیف قٔب٘ی ِففثب ا٠ٕبَ ٕٞجىشٍی ٠فٔی  3وٙشیسّٛیف ثٙٛـ ٔجٙب -ٞبی ١ٔبؼِٝ ٔٛج ؼـ ـٚي

وبقی، ویٕٙبسیه  ٌفؼؼ. ایٗ ٌفٖ سّٛیف سِٛیؽ ٔی ثفٚ٘یبثی ٌؽٜ، ٞبی ٔٛج ٔٙجٟ ٚ ٌیف٘ؽٜ ـٚی ٔیؽاٖ

 ٌفٖ سٟٙب ٌفٖایٗ اٌفزٝ ٌٛؼ.  ٔی( ـا ففاٞٓ وفؼٜ ٚ آوبٖ اخفا 6، ٔىبٖ یىىب5ِٖطیص )قٔبٖ یىىبٖ

ای ؼـ ـٚي ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ  ثبٌؽ، أب ثٙٛـ ٌىشفؼٜ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٕ٘ی وبقی سّٛیف

، أٛاج ثبقسبثی، 7ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٔٛج ٌبُٔ أٛاج وف RTMـٚي  ؼـثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌفؼؼ.  اوشفبؼٜ ٔی

یبثٙؽ. ٕٞیٗ ٔىئّٝ ثب٠ث  ای ا٘شٍبـ ٔی ٌؽٜ ثؽٖٚ ٔطؽٚؼیز قاٚیٝ 9ٚ أٛاج ٚالٌٖٛ 8أٛاج ٍٔٙٛـی

ٞبی ٔٛج ٔٙجٟ  ٔیؽاٖ ٕٞجىشٍی ٠فٔی ثیٗ .ثبٌؽ ٔی یبفشٝ ٟٔبخفرضٕٛـ ا٘ٛاٞ ٔػشّف ٔٛج ؼـ سّٛیف 

ٕٔىٗ اوز  ٘ٝ سٟٙب ؼـ ٘مبٖ ثبقسبثی ثّىٝ ا٘ؽ ثفٚ٘یبثی ٌؽٜ 10ٚ ٌیف٘ؽٜ وٝ ثشفسیت ثّٛـر دیٍفٚ ٚ دىفٚ

                                                 
1
 dos Santos 

2
 Strong impedance contrast 

3
 Conventional 

4
 Zero-lag cross-correlation 

5
 Same time 

6
 Same place 

7
 Head waves 

8
 Prismatic waves 

9
 Turning waves 

10
 Forward and backward 
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ٞبی ٔٛج ؼـ ٕٞجىشٍی ٔیؽاٖ ؼٞؽ. ؼـ سٕبْ َ٘ٛ ٔىیف ا٘شٍبـ أٛاج ـظ ٘یك  ؼـ ٘مبٖ غیف ثبقسبثی

ایٗ  ٌفؼؼ.ٞبی وبؾة ففوب٘ه دبییٗ ٔییؽٜ، ثب٠ث سِٛیؽ دؽٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚال١ی ٘مب٘ی وٝ وٙص ثبقسبثٙؽٜ

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ  سفیٗ زبًِ یىی اق ٠ٕؽٜ ؼاؼٜ ٚـظ  ٌٙبوی دیسیؽٜ قٔیٗ ثب ٞبی ٔىئّٝ ثٛیمٜ ؼـ ٔطیٗ

ثىبـ  وبقی سّٛیف سب ٌفٖـوؽ  ٔیثٙبثفایٗ ثىیبـ ٔفٚـی ثٙٝف . ثبٌؽ ٔی ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن

 وبؾة ٞبی دبؼ وٙٙؽٜ دؽیؽٜای ـا وٝ اق ٠ٛأُ اِّی  ثبقسبثی  ٌٛؼ وٝ ٕٞجىشٍی ٘بٌی اق ٘مبٖ غیف ٌففشٝ

 ٕ٘بیؽ.سب ضؽٚؼ قیبؼی ثف٘فف  اوز ـا

 ضرٍرت اًجبم تحقیق -5-5

وبغشبـٞبی دفٌیت وٝ ث١ٕبً  وفؼٖ سّٛیفٚ ضُ یه ٘ففٝ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ؼـ  ٔجٙب -دفسٛ ٞبی ٠ّٕىفؼ ـٚي

ؼـ . ٌفؼؼ ٔیٔٛاخٝ  ٍٔىُثب ثبٌٙؽ  ؼـ اوشٍبفبر ٘فز ٚ ٌبق ضبئك إٞیز ٔی 1ٞبی ٘فشی ثٝ ٠ٙٛاٖ سّٝ

. اق ٘ففی وفؼٖ ایٗ وبغشبـٞب ٔی ثبٌؽ ٔمبثُ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ـٌٚی وبـآٔؽ ؼـ سّٛیف

وٝ ویفیز سّٛیف ـا  اوز دبییٗ ففوب٘هٚ  2ثب ؼأٙٝ ثّٙؽ ٞبی ٘ٛفٝ سِٛیؽ  ـٌٚی ١ٔفٚف ؼـ RTMـٚي 

ؼـ سّٛیفوبقی وبغشبـٞبی  RTMثبیىز اق ـٚي  ٔیٗ ـٚ، اق یه ٘فف ای  اق .ؼٞؽ ٔیثٍؽر وبًٞ 

ـا  یبفشٝ ٟٔبخفرسّٛیف وبؾة سِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ  ٞبی دؽیؽٜ ثبیؽدفٌیت اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ ٚ اق ٘فف ؼیٍف 

ثٝ ٠ٙٛاٖ ـٌٚی ثفسف ؼـ اوز  RTMثٟجٛؼ اٍِٛـیشٓ ـٚي  ٔفٚـرأف  . ایٗس١ؽیُ یب ضؿف ٕ٘ٛؼ

 ٞبی آٖ ـا ٕ٘بیبٖ ٔی وبقؼ.  وبقی ٚ ـفٟ زبًِ سّٛیف

 سَالات تحقیق -5-6

-ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ـا ثٙٛـ ؼلیك ثفٚ٘یبثی ٔیِیذففاي ٔیؽاٖ -آیب ٘فش اـائٝ ٌؽٜ ـٚي ثىٗ وفیٟ -1

 وٙؽ؟

 ؟ٞبی دفٌیت غٛاٞؽ ٌؽوفؼٖ ٔٙبوت وبغشبـ، ثب٠ث سّٛیفRTMآیب اوشفبؼٜ اق ـٚي  -2

                                                 
1
 Oil traps 

2
 Large-amplitude 
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ٞبی وبؾة ؼـ ٔٙدف ثٝ ضؿف یب س١ؽیُ دؽیؽٜ ؼـ ـوبِٝ ضبٔف آیب اـائٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی خؽیؽ -3

 غٛاٞؽ ٌؽ؟ RTMسّٛیف ـٚي 

 ٍ رٍش تحقیقّذف از هطبلعِ  -5-7

 ٔٙبوت وفؼٖ سّٛیف ثٝ ٔٙٝٛـ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛنـٚي ، ثٟجٛؼ ٗ ـوبِٝای  ا٘دبْٞؽف اق 

ٗ ـوبِٝ ای  اق اٞؽاف ٘یك ٞبی ففوب٘ه دبییٗفٝضؿف یب س١ؽیُ ٘ٛ ٗ ـاوشبای ؼـ .اوزوبغشبـٞبی دفٌیت 

ٚ  ویجی ثفای ضُ ؼلیك ١ٔبؼِٝ ٔٛج وبُٔسف  ؼـ اثشؽا یه ـٚیٝ  ٗ ٞؽف،ای  ثٝ ٔٙٝٛـ ٘یُ ثٝ. ثبٌؽ ٔی

ٞبی ، ثفؼاـٔٛج ٔیؽاٖثف ٔجٙبی ٘شبیح ثفٚ٘یبثی وذه . ٌٛؼ ٔیاـائٝ ٚ ٍٔشك اَٚ آٖ  ٔٛج ٔیؽاٖ 1ثفٚ٘یبثی

 ٔٛج ٔیؽاٖٗ ا٘لا٠بر ثٝ ٔٙٝٛـ ٔطبوجٝ قٚایبی ثبقسبة ٚ خٟز ا٘شٍبـ ای  ٌؽٜ ٚ اقٔطبوجٝ  2سیًٙ دٛئیٗ

ثفای ضؿف یب  خؽیؽی وبقی سّٛیفؼـ اؼأٝ ٌفٖ  اوشفبؼٜ غٛاٞؽ ٌؽ. ٔٛج ٞبی ٔیؽاٖثفای خؽاوبقی 

اوشفبؼٜ اق  ،اـائٝ ٌؽٜ وبقی سّٛیفاوبن ٌفٖ  اـائٝ غٛاٞؽ ٌؽ.ٞبی ففوب٘ه دبییٗ س١ؽیُ ٘ٛفٝ

ا٘لا٠بر قٚایبی  ثب اوشفبؼٜ اق وٝ ثبٌؽ ٔیٚ ١ٔففی یه سبثٟ ٚق٘ی  ٔٛج ٔیؽاٖخؽاوبقی ٌؽٜ  ٞبی ِٔٛفٝ

 . ٌٛؼضبُِ ٔیثبقسبة 

دىفٚ خٟز  وبقیٔؽَ دیٍفٚ ٚ وبقی  ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ؼـ لبِت وٝ ٔفضّٝ اِّی ٔؽَ

ـٚي سطمیك ٚ ٔفاضُ ا٘دبْ وبـ خٟز . ٌٛؼ ٔیاخفا  وبقی سّٛیفٚ ا٠ٕبَ ٌفٖ  ٔٛج ٔیؽاٖثفٚ٘یبثی 

 RTMٌبیبٖ ؾوف اوز وٝ ـٚي  اـائٝ ٌؽٜ اوز. (4-1ٌىُ ) ٘یُ ثٝ ٞؽف ٔٛـؼ٘ٝف ؼـ فّٛزبـر

ثب غِّٛیبر  ٌٙبوی دیسیؽٜقٔیٗ ؼـ غبسٕٝ ثف ـٚی زٙؽیٗ ٔؽَ وبؼٜ، وٝ ٔؽَ ٠ّٛٙٔییبفشٝ ثٟجٛؼ

ثب  ـٚي اـائٝ ٌؽٜآقٔبیً ٌؽٜ ٚ ٠ّٕىفؼ ٌٙبوی دیسیؽٜ ثب وبغشبـ قٔیٗ ٔشفبٚر ٚ یه ٔؽَ ٚال١ی

 ٞبی ٔٛخٛؼ ٔمبیىٝ ٌؽٜ اوز.وبیف ـٚي

 

 

                                                 
1
 Extrapolation 

2
 Poynting vectors (PV) 
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 سبزهبًذّی هطبلت -5-8

ٔٙبِت ـوبِٝ ضبٔف، خ١ٕبً ؼـ ًٌ فُّ سٟیٝ ٚ سؽٚیٗ ٌؽٜ اوز. ؼـ فُّ اَٚ ثٝ وّیبسی ؼـ ٔٛـؼ 

ای ٚ إٞیز آٖ اٌبـٜ ٌؽٜ ٚ ؼـ اؼأٝ ثٝ ثیبٖ ٔىئّٝ، ففٔیبر سطمیك ٚ اٞؽاف ٚ  ِفقٜ وبقی سّٛیف

ـٚي سطمیك ـوبِٝ ضبٔف دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ فُّ ؼْٚ، ؼـ اثشؽا ـٚي سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ٔٛج 

یه ٘ففٝ ١ٔففی ٚ ١ٔبیت ایٗ ـٚي ثب اـائٝ زٙؽیٗ ٔثبَ ثیبٖ ٌؽٜ اوز. ؼـ فُّ ؼْٚ ثٝ ـٚي 

ثبٌؽ دفؼاغشٝ ٌؽٜ ٚ وبق ٚ وبـٞبی ٔفسجٗ ثب ایٗ  ی ١ٔىٛن وٝ ٔٛٔٛٞ سطمیك ضبٔف ٔیٟٔبخفر قٔب٘

ـٚي ٚ زبًِ ٞبی ٔٛخٛؼ ٔٛـؼ ٘مؽ ٚ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ ٚ ؼـ ا٘شٟب دیٍیٙٝ ٔٛٔٛٞ ٚ ٔفٚـ ٔٙبثٟ اـائٝ 

ثٙؽی یه ـٚي سفویجی ٘ٛیٗ  ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ، ففَٔٛ ٌؽٜ اوز. ؼـ فُّ وْٛ ده اق ؾوف ثفغی سلاي

ٞبی  ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ثب ؼلز ثبلا اـائٝ ٌؽٜ ٚ ٘شبیح ضبُِ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبیف ـٚي ی ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖثفا

ٔٛج ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي سفویجی  ٍٔبثٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ٘شبیح ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ

زٟبـْ ؼـ ٔٛـؼ آٖ ثطث  سیًٙ ٘یك ثٝ وبـ غٛاٞؽ آٔؽ وٝ ؼـ فُّ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ٔطبوجٝ ثفؼاـٞبی دٛئیٗ

ٌٙبوی اـائٝ یه  سیًٙ ٚ وبـثفؼٞبی آٖ، ـٚي ٌؽٜ اوز. ؼـ فُّ زٟبـْ ٕٔٗ ١ٔففی ثفؼاـٞبی دٛئیٗ

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ( ثف ٔجٙبی خؽاوبقی ٞبی وبؾة )٘ٛفٝ وبقی ٘ٛیٗ ثفای ضؿف دؽیؽٜ ٌفٖ سّٛیف

ایبی ثبقسبة ثفای اـائٝ یه سبثٟ سیًٙ ٚ ٕٞسٙیٗ ٔطبوجٝ قٚ ٔٛج ثب اوشفبؼٜ اق ثفؼاـٞبی دٛئیٗ ٔیؽاٖ

ٔٛج ٚ ا٠ٕبَ  یبفشٝ ؼـ ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖٚق٘ی اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ فُّ دٙدٓ ٘شبیح اوشفبؼٜ اق ـٚي ثٟجٛؼ

ٞبی ٔشفبٚر ٚ  ؼـ لبِت زٙؽیٗ ٔؽَ ٠ّٛٙٔی ثب ٚیمٌی RTMوبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ـٚي  ٌفٖ سّٛیف

ؼـ ایٗ فُّ ثٝ ففاغٛـ ٔٛٔٛٞ ٔٙفش ٌؽٜ  یه ٔؽَ ٚال١ی ٔٛـؼ آقٔبیً لفاـ ٌففشٝ اوز. ٕٞسٙیٗ

ٞب خٟز ثطث ٚ ٔمبیىٝ اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٟ٘بیز ؼـ فُّ ٌٍٓ خٕٟ ثٙؽی ٚ  ثفغی ٘شبیح وبیف ـٚي

 ٌیفی ثٝ ٕٞفاٜ دیٍٟٙبؼار اـائٝ ٌؽٜ اوز. ٘شیدٝ



 

 

 

 

 فصل دٍم
 

 هْبجرت زهبًی هعکَس سبزی تصَیررٍش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

18 

 

 هقذهِ -2-5

ؼـ ایٗ ٔجٙب، -ٔجٙب ٚ ١ٔبؼِٝ ٔٛج-دفسٛٞبی ای ثٝ ـٚيوبقی ِفقٜٞبی اِّی سّٛیفثٙؽی ـٚيثب ٘جمٝ

ثٝ  وذه ٌٛؼ.ٔیوبقی ثٝ ٕٞفاٜ ٘مبٖ لٛر ٚ ١ٔف آٟ٘ب ثطث ٞبی ٔفوْٛ سّٛیففُّ، ؼـ اثشؽا ـٚي

ٞبی ٞب ٚ زبًِدفؼاغشٝ ٌؽٜ ٚ وبق ٚ وبـ، لبثّیز RTMـٚي ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ـوبِٝ ضبٔف ی١ٙی 

ؼـ ا٘شٟب دیٍیٙٝ سطمیمبر ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ  دیً ـٚی ایٗ ـٚي ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز.

ففوب٘ه ٞبی سّٛیفوبقی، ضؿف ٘ٛفٝثفٚ٘یبثی، ثٟجٛؼ ٌفٖـاوشبی ثٟجٛؼ ایٗ ـٚي ٌبُٔ ثٟجٛؼ ـٚي

 دبییٗ ٚ ثٟجٛؼ ؼأٙٝ ٚ ـٌٚٙبیی سّٛیف ٟٔبخفر اـائٝ ٌؽٜ اوز.

 سبزی تصَیرهرسَم  ّبی رٍش -2-2

ٌٙبوی دیسیؽٜ ای ؼـ ٔٙب٘ك ثب قٔیٗ ٞب ؼـ اوشٍبفبر ِفقٜ ؼا٘ىشٗ ٔىبٖ ؼلیك ٔفقٞبی ٕ٘ىی ٚ ٌىُ

ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔػبقٖ ٘فز سٛا٘ؽ  ٞب ٔی ٕ٘ىی ٚ ٔطیٗ ٔشػّػُ قیف ٌىُ  ٞبی ٌٙجؽ ثبٌؽ. یبَ ثىیبـ ٟٔٓ ٔی

( اق ففاـ 1ٞب ىٝ وبغشبـٞبی ٔؿوٛـ )سّٝؼـ خبیی ٚ ٌبق اضشٕبِی ٔٛـؼ سٛخٝ ثبٌٙؽ. ٔػبقٖ ٞیؽـٚوفثٛـی

وف٠ز ا٘شٍبـ ؼـ ؼٚ ٘فف ٔفقٞبی ٕ٘ىی ٚ  غبِجبًیبثٙؽ.  وٙٙؽ، سدٕٟ ٔی ٞیؽـٚوفثٗ خٌّٛیفی ٔی

ٌٙبغز ٔىبٖ اضشٕبِی ٔػبقٖ ٘فز ٚ ایٗ ٔفقٞب ؼـ   وفؼٖ ؼلیك ایٗ ـٚ، سّٛیف . اق اوزٌىّی ٔشفبٚر 

-ٔجٙب ٚ یب ١ٔبؼِٝ ٔٛج-ٞبی دفسٛٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی اق ؼوشٝ ـٚيوٝ سٛوٗ ـٚي ٌبق ثىیبـ ثب إٞیز اوز

 دؿیفؼ.ٔجٙب ا٘دبْ ٔی

ٚ ثف اوبن ـؼیبثی دفسٛ ٚ ٔطبوجٝ قٔبٖ  ٔجٙب-ٟٔبخفر ثٝ ـٚي ویفٌٟف ٘ی یه ففایٙؽ ٟٔبخفر دفسٛ

وبؼٜ ٔٛـؼ  ٌٙبوی قٔیٗ ٞبی ٔطیٗ وفؼٖ سّٛیفـٚي ٟٔبخفر ؼـ  ایٗ. ٌیفؼ ٔیا٘دبْ أٛاج  2ویف

، (3)ٔثُ ٔؽَ وبیٍكثی ٕ٘ىی ٞبی دیسیؽٜ ٕٞب٘ٙؽ ٌٙجؽ ٌٙبوی قٔیٗثب  ٞبی أب ؼـ ٔطیٗ ،اوزسٛخٝ 

ٕٞیٗ ٔىئّٝ ٔٙدف ثٝ  ٌؽٜ ٚ قیبؼسیؽٌی دیٌب٘ٝ ثب زٙؽ ٞبی سغییفار وف٠ز ٔٙدف ثٝ وثفر ثبقسبة

 .(Yan, 2010; Du, 2007) ٌٛؼ ٔیثفای ٘یُ ثٝ یه سّٛیف ٔٙبوت ٌىىز ـؼیبثی ٔىیف دفسٛ 

                                                 
1
 Traps 

2
 Travel-times 

3
 Sigsbee2A 
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 هجٌب -ّبی تصَیرسبزی هعبدلِ هَجرٍشثرخی هفبّین کلیذی  -2-3

-ٔی RTMٔجٙب ٌبُٔ ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ٚ ـٚي -ٞبی ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛجثٙٛـ وّی ـٚي

وبقی ثفای ٘یُ ثٝ  ٔٛج ٚ ا٠ٕبَ یه ٌفٖ سّٛیف ٞب، ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ اوبن ایٗ ؼوشٝ اق ـٚيثبٌٙؽ.  

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (1-2ٌىُ )ؼـ  ٞبایٗ ؼوشٝ اق ـٚيیبفشٝ اوز. وبق ٚ وبـ وّی  سّٛیف ٟٔبخفر

 

 (Sava and Stephen, 2009: ثب سغییف) ٔجٙب-ٞبی ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج. وبق ٚ وبـ ـٚي(1-2ٌىُ )
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 ٌبُٔ ثبقوبقی ٔیؽاٖ ٔٛج اق زٍٕٝٔجٙب -ٞبی ١ٔبؼِٝ ٔٛج، ٔفاضُ اِّی اخفای ـٚي(1-2ؼـ ٌىُ )

یٗ ٠ُٕ ٕٞجىشٝ وفؼٖ آٟ٘ب ثب ثىبـٌیفی ٌفٖ ٕٞسٙ ٚ ثّٛـر دىفٚ ٌیف٘ؽٜاق ٚ  ثّٛـر دیٍفٚ

ٞب، ٌفش ٔػشّفی ؼـ وبق ٚ وبـ ایٗ ـٚي ؼـ اؼأٝ خٟز ؼـن ثٟشفسّٛیفوبقی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 

اـائٝ ٔٛج ٚ ٌفٖ سّٛیفوبقی ٔیؽاٖ اق خّٕٝ اُِ سّٛیفوبقی، ثفٚ٘یبثی وّیؽیٔٛـؼ ثفغی اق ٔفبٞیٓ 

 ٌٛؼ.ٔی

 اصل تصَیرسبزی -2-3-5

( قؼٜ ٌؽ، 1971) 1ٔجٙب )ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ( ثب ٔمبِٝ وّفثٛر-ٞبی ١ٔبؼِٝ ٔٛجخفلٝ اوشفبؼٜ اق ـٚي

ٞب ؼـ ٘مب٘ی اق قٔیٗ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ثبقسبثٙؽٜ"١ٔفٚفً ـا سطز ٠ٙٛاٖ  2ثٙٛـیىٝ اٚ اُِ سّٛیفوبقی

  "ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ سٙبثك قٔب٘ی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽـٚ٘ؽٜ اق ٘ٝف قٔب٘ی ثب ٔیؽأٖٛج دبییٗؽاٖاِٚیٗ ٚـٚؼی ٔی

 اـائٝ وفؼ.

ٞبی ٔٛج ثٝ ٌٛؼ، ثٙٛـیىٝ ٔیؽاٖاوشفبؼٜ ٔی (2-2)ٌىُ ثفای ؼـن ثٟشف ٔٛٔٛٞ اق ٔؽَ وبؼٜ 

ای اوز وٝ ـٚ٘ؽٜ، فٍبـ یب ٔیؽاٖ وف٠ز ؾـٌٜٛ٘ؽ، ٔیؽاٖ ٔٛج دبییٗـٚ٘ؽٜ سمىیٓ ٔیثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗ

ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ یبثؽ. ٔیؽاٍٖبـ ٔیـٚ٘ؽٜ ؼـ قیف وٙص ا٘شسٛوٗ زٍٕٝ سِٛیؽ ٌؽٜ ٚ ثّٛـر دبییٗ

 ٌٛؼ.ٔشٙبوت ثب ا٘فلی ثبقسبثی اوز وٝ ؼـ خٟز ثبلا ویف وفؼٜ ٚ ؼـ وٙص قٔیٗ ثجز ٔی

ـٚ٘ؽٜ )ٔٙطٙی لفٔك ـً٘( سٛوٗ یه ٌبر ؼـ دبییٗ ٔٛج، ٔیؽاٖ(2-2)ٌىُ ثبلا اق   -ؼـ ٘فف زخ

٘مٙٝ 
SX ٖؼـ قٔب ٚt = سِٛیؽ ٌؽٜ ٚ ثب  S(t)ثب اوشفبؼٜ اق ویٍٙبَ زٍٕٝ 0

dP (x,z, t)  ٍٜ٘بٖ ؼاؼ

ٞبی ٔػشّف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٝ خٟز ٔٛج ؼـ قٔبٌٖؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ٌىُ ثٙٛـ ٕ٘بؼیٗ ٔیؽاٖ

tٔٛج ثٝ خكء ثفای ٚٔٛش ثیٍشف ٌىُ، ٔیؽاٖ =  s1.25 ٟٝٔٛج آٖ ٔطؽٚؼ ٌؽٜ اوز. ٚلشی وٝ  ثٝ خج

ای وٝ سٛوٗ غٗ لفٔك ـً٘ وٙؽ )ثبقسبثٙؽٜٔیثفغٛـؼ  3ـٚ٘ؽٜ ثب یه سجبیٗ أذؽا٘هٔٛج دبییٗٔیؽاٖ

upPیبثؽ وٝ ثب ٜ اوز(، لىٕشی اق ا٘فلی ثّٛـر ثبلاـٚ٘ؽٜ ثبقسبة ٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ (x, z, t) ٍٜ٘بٖ ؼاؼ

                                                 
1
 Claerbout 

2
 Imaging principle 

3
 Impedance contrast 
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-ای اق ٔیؽاٖـٚ٘ؽٜ، یه وفی اق سّبٚیف ِطٝٝٔٛج دبییٌٗؽٜ اوز )ٔٙطٙی آثی ـً٘(. ٕٞب٘ٙؽ ٔیؽاٖ

st ثب٘یٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ثدكء ثفای ٔیّی 250ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ثب فبِّٝ  2.5  ٝفمٗ ٔطؽٚؼ ث

ثٝ ٠ٙٛاٖ سبث١ی  2ٚ یب ٞیؽـٚفٖٛ 1ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ا٘شٍبـ یبفشٝ ٚ سٛوٗ لئٛفٖٛثبٌؽ. ٔیؽاٖخجٟٝ ٔٛج ٔی

upPثبٌؽ وٝ ثب  ٔی  3 ـوٛـؼ زٍٕٝ ٍٔشفنٌٛؼ. ٘شیدٝ اق قٔبٖ ؼـ وٙص ثجز ٔی (x, z = 0, t)  ٍٖ٘ب

 ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ. 

 

ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ٔٛج. ـَؼٞبی ثجز ٌؽٜ ؼـ وٙص ثٝ ٠ٙٛاٖ اثف ٔیؽاٖٚ ٔیؽاٖ ـوٛـؼ زٍٕٝ ٍٔشفن. (2-2)ٌىُ 

up
P (x , z = 0, t)

r ٗـٚ٘ؽٜ ثٝ ٠ٙٛاٖ اثف زٍٕٝ ؼـ ضبُِ اق ٔٛج ثبقسبثی ٘بٌی اق ثفغٛـؼ ٔیؽاٖ ٔٛج دبیی
sx  :ثب سغییف(

Robein, 2010.) 

لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز، ثٙٛـیىٝ ثبقسبة )ثٝ ٠جبـسی ثبقسبثٙؽٜ(  (2-2)ٌىُ اُِ سّٛیفوبقی ثٛٔٛش ؼـ 

ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ ؼـ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٔٙٙجك ثبٌٙؽ ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌز. ثٙبثفایٗ ٔٛج دبییٗخبیی وٝ ٔیؽاٖ

 ز اق:ٔجٙب ثّٛـر وبؼٜ ٠جبـسى-ٞبی ٔیؽاٖاَِٛ ـٚي

                                                 
1
 Geophone  

2
 Hydrophone 

3
 Shot record 
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ـٚ٘ؽٜثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج دبییٗ -1
dP (x,z, t) ٍٕٝثب ؼا٘ىشٗ ویٍٙبَ زS(t) ٔؽَ وف٠ز؛ ٚ 

upPٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜثبقوبقی ٔیؽاٖ -2 (x, z, t)  ثّٛـر دىفٚ ؼـ قٔبٖ ؼـ قیف وٙص ثب اوشفبؼٜ اق ٔمؽاـ

upP ـوٛـؼ زٍٕٝ ٍٔشفن)ٌیفی ٌؽٜ ؼـ وٙص ا٘ؽاقٜ (x, z = 0, t).) 

 ٞب خبییىٝ ؼٚ ٔیؽاٖ ٔٛج ؼـ قٔبٖ ٔٙٙجك ٞىشٙؽ.ثىبـٌیفی اُِ سّٛیفوبقی ثفای یبفشٗ ثبقسبثٙؽٜ -3

ـٚ٘ؽٜ اق ا٘لا٠بر ٔٛخٛؼ ؼـ وٙص ثب٠ث ٌؽٜ اوز سب ثٝ ایٗ ؼوشٝ ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗٔطبوجٝ ٔیؽاٖ

٘یك ٌفشٝ ٌٛؼ. أب ؼـ ٞفِٛـر ثفٚ٘یبثی سٟٙب ثب ؼا٘ىشٗ ا٘لا٠بر وف٠ز  1ٔٛجٞب ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖاق ـٚي

ٔٛج ایٗ أف ٞبی ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖثبٌؽ. ثبیىشی سٛخٝ ؼاٌز وٝ ؼـ ـٚيقیفوٙطی أىبٖ دؿیف ٔی

اخشٙبة ٘بدؿیف ثٛؼٜ ٚ خبیٍكیٙی ثفای آٖ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثؽیٟی اوز وٝ ؼـ ؼوز ؼاٌشٗ ا٘لا٠بر وف٠ز 

ٞبی ٔػشّف اق خّٕٝ ـٚيثب سف ٔٙدف ثٝ ٘شبیح ثب ویفیز ثبلاسف غٛاٞؽ ٌؽ. سٟیٝ ٔؽَ وف٠ز ؼلیك

ٞبی زبٜ ٕٞب٘ٙؽ ؼاؼٜای وٙطی، ٞبی ِفقٜثب اوشفبؼٜ اق ؼاؼٜ 3سطّیُ وف٠ز ، 2وبقیٞبی ١ٔىٛنـٚي

 ;Fruehn et al., 2008) لبثُ ا٘دبْ اوز  6ای ٠ٕٛؼیٔمٟٙ ِكـٜٚ  5ٞبزهِ ٌبر ،4ٞبی ِٛسیلاي

Jones, 2012 and 2013; Robein, 2010.)  

ثٙؽی ٌؽٜ ثف ـٚی ؼلز ٌجىٝ ًٔ t،x،y  ٚzلاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ فٛاُِ قٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی

ؼـ ا٘دبْ ففایٙؽ سّٛیفوبقی ثب إٞیز ٞىشٙؽ، اٌفزٝ ثفغی اق  ٌؿاـؼ. ایٗ دبـأشفٞبثفٚ٘یبثی سبثیف ٔی

١ٕٔٛلاً ـوٛـؼٞبی زٍٕٝ ٍٔشفن  )ثفای  xٞب ثبثز ٞىشٙؽ. ثفای ٔثبَ،آٟ٘ب ؼـ ٍٞٙبْ اوشىبة ؼاؼٜ

 ثبٌٙؽثب٘یٝ( ٔیٔیّی 2ؼاـی )٠ٛ٘بً ثففبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ tٔشف( ٚ  50سب  5/12)٠ٛ٘بً ثیٗ  7ِفقٜ فٛاُِ ـؼَ

(Robein, 2010)یبثٙؽ.. ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ ٔمبؼیف فٛق ثفای ٘یُ ثٝ یه ٘شیدٝ ثٟشف سغییف ٔی 

                                                 
1
 Wave-field extrapolation (WE) 

2
 Inverse methods 

3
 Velocity analysis 

4
 Sonic logs 

5
 Check shots 

6
 Vertical seismic profiling (VSP) 

7
 Trace interval 
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 ضرط تصَیرسبزی -2-3-2

ٞبی ؼـ ایٗ لىٕز خٟز ـٌٚٗ ٌؽٖ اوبن وبـ ٌفٖ سّٛیفوبقی ثف ٔجٙبی ٕٞجىشٍی ٠فٔی ٔیؽاٖ

)ثبلاـٚ٘ؽٜ  ثفٚ٘یبثی ٌؽٜ ٞبی ٔٛجٔٛج، ثب ففْ ایٙىٝ اوٖٙٛ ٔیؽاٖ )upP ٗـٚ٘ؽٜٚ دبیی( )dP  ـا ؼـ

ؼـ ٞف ٔٛل١یز قیف وٙطی اوز ثٝ ایٗ ٔىئّٝ دفؼاغشٝ  1اغشیبـ ؼاـیٓ ٚ ٞؽف سػٕیٗ ٔفایت ثبقسبة

 ٌٛؼ.ٔی

ٞبی ٔٛج ـا سٛاٖ ٔیؽاٖای وٝ ٔیـا ثٝ ٠ٙٛاٖ ٘مٙٝ A، ٘مٙٝ (3-2ٌىُ )ثفای ایٗ ٞؽف، ثف ٘جك 

ثٝ ٠ٙٛاٖ یه إِِبٖ اق ثبقسبثٙؽٜ  Aٌیفیٓ. ٘مٙٝ سٛوٗ یه ٌیف٘ؽٜ ٔؽفٖٛ ؼـ قٔیٗ ثجز وفؼ ؼـ ٘ٝف ٔی

0tٚ٘ؽٜ اق قٔبٖ ِفف)ـا٘شػبة ٌؽٜ اوز. ٔیؽاٖ ٔٛج دبییٗ   ٌفٚٞ ٌؽٜ ٚ ده اق ا٘شٍبـ ثٝ ٔؽر )

قٔبٖ 
st  ٝٙثٝ ٘مA ٔٛج اق زٍٕٝ )ٔٙطٙی لفٔك ـً٘( أىبٖ ٔؽَـوؽ. ٕٞسٙیٗ ثبقوبقی ٔیؽأٖی-

 آٚـؼ.وبقی ـا ففاٞٓ ٔی

 

ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘مبٖ ٔػشّف ٞبی ٔٛج دبییٌٗفٖ سّٛیفوبقی ؼـ ٘مٙٝ ثبقسبة. ثب ٔمبیىٝ ثیٗ ٔیؽاٖ .(3-2ٌىُ )

ٔطبوجٝ ٔفیت ٕٞجىشٍی  rـا سػٕیٗ قؼ. یه ـاٜ ١َٕٔٛ سػٕیٗ rسٛاٖ ٔفیت ثبقسبة ٔطّی( ٔیA)ؼـ ایٙدب ٘مٙٝ 

 (.Robein, 2010)ثب سغییف: ثبٌؽٔٛج ؼـ ٞف ٔٛل١یز ٔیثیٗ ؼٚ ٔیؽاٖ

                                                 
1
 Reflection coefficients 
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ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌٛؼ، ؼـ ٞف ٘مٙٝ ث١ؽ اق rثب  Aثبقسبة ؼـ ٘مٙٝ  ٔفیتاٌف 
stٔیؽاٖ ٔٛج ثبقسبثی ،( )uP  ثب

.ای ثفاثف ؼأٙٝ dr P یبثؽ. ٞؽف ثفٚ٘یبثی دىفٚ ٔیؽاٖ ٔٛج ثجز ٌفٚٞ ٌؽٜ ٚ ثٝ وٛی ثبلا ا٘شٍبـ ٔی

)ٌؽٜ ؼـ وٙص، ثٙٛـ ِفیص ثبقوبقی خكء , , )up A AP x z t ٖاوز )غٗ آثی ـً٘(.  ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜاق ٔیؽا

غٗ آثی ثٝ ١ٔٙی ثبقوبقی ٔیؽاٖ ثبلاـٚ٘ؽٜ اق ضؽاوثف قٔبٖ ثجز 
maxt  .ثّٛـر دىفٚ سب قٔبٖ ِفف اوز

ٔٛج زٍٕٝ قٔبٖ ٔیؽاٖ
st ٜقٔبٖ ٔیؽاٖ ٔٛج ٌیف٘ؽ ،

rt ٖقٔب ٚ
rect  قٔب٘ی اوز وٝ ؼـ آ٘دب ثبقسبة ؼـ

ٌٛؼ)ؼـ وٙص ثجز ٔی A٘مٙٝ 
rec s rt t t .)  

ٌٛؼ. ثٙٛـیىٝ ؼـ ٞف قٔب٘ی ثف ، سٛوٗ ٌجبٞز ثیٗ ؼٚ ٔیؽاٖ ٔٛج س١ییٗ ٔیAٚخٛؼ ثبقسبثٙؽٜ ؼـ ٘مٙٝ 

2ثفاثف ثب ٔفیت ثبقسبة ٔطّی 1ٞٓ ٔٙٙجك ثٛؼٜ ٚ سٟٙب ؼـ یه فبوشٛـ ٔمیبن
( )r  .ثب ٞٓ اغشلاف ؼاـ٘ؽ

ٔٛج ؼـ ا٘فاف ِطٝٝ ـغؽاؼ ثبقسبة یب وٗ ٘ىجز ثیٗ ؼأٙٝ ؼٚ ٔیؽاٖسٛاٖ سٛـا ٔی rٔفیت ثبقسبة

سٛوٗ ٔیبٍ٘یٗ ایٗ ٘ىجز ؼـ وُ قٔبٖ ثؽوز آٚـؼ. اِجشٝ ٘ىجز ؼْٚ قٔب٘ی أىبٖ دؿیف اوز وٝ ٔمؽاـ 

، سّٛیف ٌٕبسیه اق یه ٔؽَ وبؼٜ ٚ ٌبُٔ  (3-2ٌىُ )ـٚ٘ؽٜ غیف ِفف ثبٌؽ. ؼـ ٔیؽاٖ ٔٛج دبییٗ

سف اوز. یه ـٚي وٝ ؼـ ضبِز ٚال١ی ثىیبـ دیسیؽٜقسبثٙؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، زیكی فمٗ یه ثب

ؼٚ وفی  3ؼاـ ٌؽٜؼٜ اق اق ٔفایت ٕٞجىشٍی ٔمیبن، اوشفبrثىیبـ ٔفوْٛ ثفای سػٕیٗ ٔفیت ثبقسبة

اوز وٝ ففَٔٛ آٖ ؼـ لىٕز ثبلا ٚ  Aـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘مٙٝ ٞبی ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗقٔب٘ی ثفای ٔیؽاٖ

 "وبقیٌفٖ سّٛیف"ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٚ ثّٛـر ثىیبـ وبؼٜ اِٙلاضبً ( 3-2ٌىُ )وٕز ـاوز 

ٞبی ٔش١ؽؼ ؼیٍفی ثفای ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوبقی ثفای ثٟجٛؼ ویفیز ٘شبیح ٚخٛؼ ٌٛؼ. ـٚي٘بٔیؽٜ ٔی

 ؼاـؼ.

 ثرًٍیبثی عوق در هقبثل زهبى -2-3-3

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ. ا٘دبْ ایٗ أف ٘یبق  Aؼـ ٘مٙٝ  rؼـ لىٕز لجُ زٍٍٛ٘ی ثؽوز آٚـؼٖ ٔفیت ثبقسبة

. اق ایٗ ـٚ ثفای س١ییٗ قاٚیٝ ثبقسبة ؼـ وُ فٕب، ٘یبق ثٝ ؼاٌشٗ اـؼٔٛج ؼـ آٖ ٔىبٖ غبَ ؼثٝ ٔیؽاٖ
                                                 
1
 Scaling factor 

2
 Local reflection coefficient 

3
 Scaled correlation coefficient 
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ٞبی ٔٛج ٔمبؼیف ٔیؽاٖ
dP (x,z, t)  ٚupP (x, z, t) ثبٌؽ. ثفای ایٗ وبـ ؼٚ ؼـ وُ فٕبی ٔٛـؼ ثفـوی ٔی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  (4-2ٌىُ )ٌیفؼ وٝ ؼـ ـٚي ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

ٔٛج ٔٛج ثّٛـر ٔشٛاِی ؼـ ٠ٕك اوز. ثب ؼـ ؼوز ؼاٌشٗ ٔیؽاٖـٚي اَٚ ٌبُٔ ٔطبوجٝ ٔیؽاٖ

0]( ٚ ثب ؼاٌشٗ وف٠ز ا٘شٍبـ ؼـ لایsxٝؼـ ٔىبٖ S(t)ـٚ٘ؽٜ ؼـ وٙص )ویٍٙبَ زٍٕٝ ؼـدبییٗ ]z

ـٚ٘ؽٜ ٔٛج دبییٗ، ٌفایٗ ثفای سػٕیٗ ٔیؽاٖ
dP (x,z, t)  ٗؼـ ٠ٕك ففاٞٓ اوز. ثٙٛـ ٍٔبثٝ ثب ؼاٌش

upPٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ سٛاٖ ٔیؽاٖـٚ٘ؽٜ ؼـ وٙص ٚ وف٠ز ؼـ لایٝ ٔیٔٛج ثبلأیؽاٖ (x, z, t)  ـا ثّٛـر

ثؽوز آٚـؼ. وذه ٌفٖ سّٛیفوبقی ؼـ ٕٞٝ ٘مبٖ ؼِػٛاٜ zدىفٚ ؼـ ٠ٕك
imx ؼـ ٠ٕكz  َا٠ٕب

اِكأبً ٘یبق ٘یىز وٝؼٞؽ. ـا ثؽوز ٔی zیبفشٝ ؼـ وٙصٔی ٌٛؼ. ایٗ وبـ سّٛیف ٟٔبخفر
imx ٕٞب٘ٙؽ

rx  ثبٌؽ. وبفی اوز سب وٝ ٔفضّٝ فٛق ـا ؼـ سٕبْ ٘مبٖ ٠ٕمی ثّٛـر ٔشٛاِی ٚ ثبقٌٍشی ثفای ثؽوز

 یبفشٝ سىفاـ وفؼ.آٚـؼٖ سّٛیف ٟٔبخفر

 

ٔٛج ـٚ٘ؽٜ اق زٍٕٝ؛ ٔطبوجٝ ٔیؽأٖٛج دبییٗٔٛج ؼـ وٝ ٔفضّٝ. ٔطبوجٝ ٔیؽأٖیؽاٖ. ٟٔبخفر ثفٚ٘یبثی (4-2ٌىُ )

 ,Robein)ثب سغییف:  ٞب x  ٚzثبلاـٚ٘ؽٜ اق ٌبر ـوٛـؼ ٚ ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوبقی )ٔفیت ثبقسبة ؼـ قٔبٖ ؼـ ٕٞٝ 

2010.) 
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٘یك ا٘دبْ ؼاؼ.  2ٔٛج ـا ثّٛـر ثبقٌٍز قٔب٘یسٛاٖ ٔیؽاٖ، ٔی1ثبقٌٍز ٠ٕمی ثٝ ٠ٙٛاٖ خبیٍكیٗ ـٚي

ٚ غیفٜ  t،t2 ،t3ٞبی ٔػشّفـٚ٘ؽٜ ؼـ ٕٞٝ ٘مبٖ فٕب ؼـ قٔبٖٔٛج دبییٗٔیؽاٖ ؼـ ایٗ ٔٛـؼ

سف اوز. ؼـ ٌفٚٞ سف ٚ ٌٟٛؼیـٚي اق ـٚي ثبقٌٍز ٠ٕمی وبؼٜ ٌٛؼ. لبثّیز ؼـن ایٗٔطبوجٝ ٔی

ـٚ٘ؽٜ ثب ، سطفیه ٌؽٜ ٚ ؼـ اؼأٝ وُ فٕب ثّٛـر دیً(x,z)ثبقٌٍز قٔب٘ی، فمٗ ثػً ثبلایی ضٛقٜ

 ٌٛؼ.ٞبی قٔب٘ی دًٌٛ ؼاؼٜ ٔیافكایً ٌبْ

ضؽاوثفٔٛج، ثف٠ىه، ففایٙؽ اق قٔبٖ ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖؼـ ٘فف ثبلا
maxt ٌٛؼ. ؼـ ایٗ قٔبٖ، ثب ٌفٚٞ ٔی

سٛاٖ ٔیؽاٖ ٔٛج ـا ٔٛج ؼـ وٙص )ٔمؽاـ اِٚیٝ( ٚ ٔیؽاٖ وف٠ز ؼـ ٞف ٘مٙٝ ٔیؼاٌشٗ ٔیؽاٖ

maxt t ْٞبی قٔب٘ی)ٔمؽاـ ثب٘ٛیٝ( ثؽوز آٚـؼ. ثؽیٗ سفسیت ثبقٌٍز ثب اوشفبؼٜ اق ٌبt ٖاق قٔب ،

ضؽاوثف
maxt سٛاٖ ٌفٖ سّٛیفوبقی ـا ؼـ ٞف یبثؽ. اوٖٙٛ ٔیسب قٔبٖ ِفف ٚ وبُٔ ٌؽٖ فٕب اؼأٝ ٔی

 ثىبـ ثفؼ. A٘مٙٝ اق فٕب ٔب٘ٙؽ ٘مٙٝ 

٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ ٔٛـؼ سفبٚر ثیٗ ؼٚ ـٚي ثبقٌٍز ٠ٕمی ٚ قٔب٘ی آ٘ىشىٝ ؼـ ٔٛـؼ اَٚ ٌفٖ 

اْ ا٠ٕبَ ٌؽٜ ٚ ٘یبق اوز سب فمٗ سٛاِی ٔمبؼیفnسّٛیفوبقی ؼـ ٞف ٌبْ ٠ٕمی 
dP (x,z=nΔz,t)  ٚ

upP (x,z=nΔz,t) ؼـ ضبفٝٝ ٍٟ٘ؽاـی ٌٛؼ.  3قی ٚ الؽاْ ثفای سىفاـ ث١ؽیثػب٘ف ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوب

یبفشٝ یىجبـ ٚ ؼـ ا٘شٟبی ففایٙؽ ثبقٌٍز ؼـیبفز ٔی ٌٛ٘ؽ. ایٗ ؼـ ثبقٌٍز قٔب٘ی، ٕٞٝ سّبٚیف ٟٔبخفر

ٞب ثفای قٔب٘ی غٛاٞؽ ٌؽ وٝ ٘ػٛاٞیٓ ؼٚ ٔیؽاٖ ٔٛج وبُٔ ـا ثفای أف ثب٠ث ٔؽیفیز قیفوب٘ٝ ؼاؼٜ

اـی وٙیٓ. ایٗ ٔىئّٝ ٍٞٙبْ اوشفبؼٜ اق ففایٙؽ ثبقٌٍز قٔب٘ی ؼـ ـٚي ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوبقی ٍٟ٘ؽ

 یبثؽ.ٌٛؼ ثىیبـ إٞیز ٔیدبْ ٔیٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن وٝ ثفٚ٘یبثی ثٝ ِٛـر ؼٚ ٘ففٝ ا٘

                                                 
1
 Depth recursion 

2
 Time recursion 

3
 Next iteration 
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 رٍش هعبدلِ هَج یک طرفِ -2-4

ؼاـای ، ٌیفؼ ٔیلفاـ  ٔجٙب- ٔٛج١ٔبؼِٝ  ٞبی ـٚي ٟٔبخفر یه ٘ففٝ ١ٔبؼِٝ ٔٛج وٝ ؼـ ؼوشٝ ـٚي

. ایٗ ـٚي اوزٌیت  دفوبغشبـٞبی  ؼـ سّٛیفوفؼٖٔجٙب -ٞبی دفسٛ ٚي٘ىجز ثٝ ـ ییی ثیٍشفوبـآ

وبقی ـا خٟز ٘یُ ثٝ سّٛیف  ٔٛج ـا ؼـ یه خٟز ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ ٌفٖ سّٛیف اٖثفٚ٘یبثی ٔیؽ

ٞبی  ٚ یبَ ٞب ثٙٛـ ٔثبَ، ٌىُاوز.  ٞبیی طؽٚؼیزـٚي ٘یك ؼاـای ٔ ایٗوٙؽ.  یبفشٝ ا٠ٕبَ ٔی ٟٔبخفر

 ؼـ ایٗ ـٚي، .ثبٌٙؽ ٔیٕ٘ىی ؼاـای ولاٞه  ٞبیسٛؼٜغبِجبً ؼاـای ٌیت سٙؽ ثٛؼٜ ٚ ث١ٕی اق  1ٕ٘ىی

افمی ثفخىشٝ  ٞبی وبٔلاً ٔشفبٚر اق ثبقسبثٙؽٜ ای ؼاـ ـا ثٝ ٌٌٛ٘ٝیت ٞبی ٔىیف دفسٛ أٛاج ثبقسبثٙؽٜ

  وٝ ؼـ آٖ ؼاـ ثب یه ثبقسبثٙؽٜ افمی ؽٜ ٌیتوٙٙؽٜ یه ثبقسبثٙ ، أٛاج سّٛیف(5-2ٌىُ ) . ؼـوٙؽ ٔی

ٔمبیىٝ ٌؽٜ  ثب ٞٓ ؽٙثبٌ ٔیٔٛل١یز ٌیف٘ؽٜ  Rٔٛل١یز زٍٕٝ ٚ Sٌیت ثبقسبثٙؽٜ، قاٚیٝ ا٘شٍبـ،

ؼـخٝ ٘ىجز ثٝ لبئٓ  40سمفیجبً افمی ١ٕٔٛلاً سٛوٗ أٛاخی وٝ ثب قاٚیٝ وٕشف اق  ٞبی . ثبقسبثٙؽٜاوز

ثب ٌیت سٙؽ سٛوٗ أٛاخی وٝ لىٕشی اق  ٞبی ضبِیىٝ ثبقسبثٙؽٜ ، ؼـٌٛ٘ؽ ٔییبثٙؽ، سّٛیف  ٔیا٘شٍبـ 

ثفای یه ٘طٜٛ ٠ّٕىفؼ ایٗ ـٚي ثٙٛـ ٌٕبسیه  .ٌٛ٘ؽ ٔیٔىیف آٟ٘ب افمی یب ضشی ٚالٌٖٛ اوز، سّٛیف 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (6-2ٌىُ )وبؼٜ ؼـ  ثبقسبثٙؽٜ

 

 

قاٚیٝ ا٘شٍبـ، ( یه ثبقسبثٙؽٜ ٌیت سٙؽ. قاٚیٝة( یه ثبقسبثٙؽٜ افمی ٚ )اِف. ٔمبیىٝ أٛاج سّٛیف وٙٙؽٜ )(5-2ٌىُ )

 ،ٌٜیت ثبقسبثٙؽS ٚ ٍٕٝٔٛل١یز زR ٔٛل١یز ٌیف٘ؽٜ ٔی ( ثبٌؽShan and Biondi, 2005.) 

 

                                                 
1
 Salt flanks 
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ـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘فف  ٔٛج دبییٗ . )اِف( ٔیؽاٖثفای یه ثبقسبثٙؽٜ وبؼٜ ٘ففٝ ٚ وبـ ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه  . وبق(6-2ٌىُ )

ا٠ٕبَ ٌفٖ  ـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘فف ٌیف٘ؽٜ ثفای ا٘شٍبـ یه ٘ففٝ، )ج( ٔٛج دبییٗ ٔیؽاٖزٍٕٝ ثفای ا٘شٍبـ یه ٘ففٝ، )ة( 

 .(Jones,  2014ثب سغییف: ) ٔٛج وبقی ثب ٔفة ؼٚ ٔیؽاٖ سّٛیف

سٛا٘ؽ أٛاج ثب ٔىیف ا٘شٍبـ  ٞبی ٔٛج لبئٓ ـا ثفٚ٘یبثی وفؼٜ ٚ ٕ٘ی ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ٔیؽاٖ

(. Claerbout, 1985) ٌفؼؼٔی ٚ ایٗ ثٝ ضُ یه ٘ففٝ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ثف ٘كؼیه ثٝ افمی ـا ثفٚ٘یبثی ٕ٘بیؽ

ویف  ـٚ٘ؽٜ ٚ لىٕشی ؼیٍف ـا دبییٗ ایٗ ـٚي أٛاج ٚالٌٖٛ ٌؽٜ وٝ لىٕشی اق ٔىیف ـا ثبلاـٚ٘ؽٜ ؼـ

ٞبی  ٞبی ثب ٌیت سٙؽ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي وفؼٖ ثبقسبثٙؽٜ ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٘شیدٝ، سّٛیف وٙٙؽ، فیّشف ٔی ٔی

 ٌٛؼ. وٙٙؽ، ثب ٍٔىُ ٔٛاخٝ ٔی وٝ ثف ٔجٙبی ضُ یه ٘ففٝ ١ٔبؼِٝ ٔٛج وبـ ٔیوبقی  سّٛیف
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ضُ  وبقی سّٛیفوٝ ثب ـٚي  ؼٞؽ ٔیـا ٍ٘بٖ  ثب دیسیؽٌی ٘ىجبً وٓ یٞبی ، سّٛیف ثبقسبثٙؽٜ(7-2ٌىُ )

، ؼـ ٔٛـؼ وبقی سّٛیفؼـ  سغییفار وف٠ز. اٌف زٝ ٘بؼیؽٜ ٌففشٗ ا٘ؽ سّٛیف ٌؽٜ یه ٘ففٝ ١ٔبؼِٝ ٔٛج

ٌیت  دف ٘ىجشبً ٞبی ثبقسبثٙؽٜأب ؼـ ٔٛـؼ ، وٙؽ ٕیدبؼ ٘ای  ثب ٌیت ٔلایٓ، ٍٔىُ خؽی ٞبی ثبقسبثٙؽٜ

ٞبیی لىٕززٙؽ ٔٛـؼ اق ) ٌٛؼ ٔیٔٛل١یز غیفِطیص  ؼٖ آٟ٘ب ؼـٕٛ٘ ٔٙدف ثٝ سّٛیف، A  ٚBٕٞب٘ٙؽ 

سّٛیف ٌؽٜ ٚ ثب ٔفق اِّی ٔٙٙجك ٘یىشٙؽ ثب ٠لأز دیىبٖ ؼـ ٌىُ ٍٔػُ  وٝ ؼـ ٔٛل١یز غیفِطیص

أٛاج ثب ٔىیف ٘كؼیه ثٝ  ا٘شٍبـثب سٛخٝ ثٝ ١ٔف ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ؼـ  . ٕٞسٙیٗ(ا٘ؽٌؽٜ

. ؼـ ا٘ؽ سّٛیف ٍ٘ؽٜثػٛثی  ٔؿوٛـ ؼـ ٌىُ (A  ٚC)ٌیت  دف یٞب یبَ ٞبی دفٌیت ٚ ثٛیمٜلىٕز ،افمی

ٞبی ا٘ؽ )غٗ زیٗ وفیؽ ـً٘( ثب لىٕزٞبیی وٝ ثػٛثی سّٛیف ٍ٘ؽٜثفغی اق لىٕز (7-2ٌىُ )

 Shan and Biondi, 2005; Shan and) ـً٘( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوزف ٌؽٜ )غٗ زیٗ ویبٜ یغٛة سّٛ

Zhang, 2003). 

 

 Shan andثب سغییف: ) ٌٛ٘ؽ ٕیكٚسفٚح ثػٛثی سّٛیف ٘ای  ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝثب ـٚي  دفٌیت ٞبی . ثبقسبثٙؽٜ(7-2ٌىُ )

Biondi., 2005.) 

، یه ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝثف ٔجٙبی ـٚي  ای ٌفز، ٟٔبخفر ِفقٜ سٛاٖ ٔیثٙبثفایٗ ثٙٛـ غلاِٝ 

ٗ ـٚي ؼـ ای  . أباوز وٙطی قیفدیسیؽٜ  ٌٙبوی قٔیٗوبغشبـٞبی  وفؼٖ سّٛیف ؼـٔٛثف ٘ىجشبً 

ٞبی ٕ٘ىی وٝ ؼـ اوشٍبف ٘فز ٟٔٓ ٞىشٙؽ، ثب ٚ یبَ ٞب ٌیت ؼاـ ٔب٘ٙؽ ٌىُ ٞبی ثبقسبثٙؽٜ وفؼٖ سّٛیف
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٘ففٝ ١ٔبؼِٝ  ؼٚبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثب سٛخٝ ثٝ ضُ ٍٔىُ ؼـ ـٚي ٟٔ ایٗ .ٌفؼؼ ٔیٍٔىُ ٔٛاخٝ 

 ث١ؽ ثطث غٛاٞؽ ٌؽ. ٞبی وٝ ؼـ ثػً ٌٛؼ ٔیٔٛج ثف٘فف 

 هْبجرت زهبًی هعکَس سبزی تصَیررٍش  -2-5

ؼٞٙؽ. ثؽِیُ ٠ّٕىفؼ ٔطبوجبسی  ٔٛج، أٛاج ـا ؼـ یه ٔیؽاٖ وف٠ز ا٘شٍبـ ٔی ٞبی اؼأٝ ٔیؽاٖ ـٚي

ٌؽ. ثب افكایً سٛاٖ  وبقی ٔٛج، اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ اوشفبؼٜ ٔی  ٞبی اِٚیٝ ٔؽَ ـٚيدبییٗ، ؼـ 

ایكٚسفٚح ٔیىف ٌؽ وٝ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ١ٔبؼِٝ ٔٛج  اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی ؼٚ ٘ففٝ  ،ٔطبوجبسی

 ٌٙبوی دیسیؽٜ ـا سِٛیؽ ایكٚسفٚح، سّبٚیف ثب ویفیز ثىیبـ ثٟشفی ؼـ ٔٙب٘ك ثب قٔیٗ  یه ٘ففٝ

 (.  Bednar, 2003) ٕ٘بیؽ ٔی

اوبن  وٝ ثف ١ٔبؼِٝ ٔٛج اوزؼٚ ٘ففٝ  ضُسّٛیفوبقی   ـٚي یه ،(RTM) ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن

ٌؿاـی ایٗ ـٚي ثٝ  ٘بْ. ثٙب ٟ٘بؼٜ ٌؽٜ اوزدىفٚ اق ٌیف٘ؽٜ  ٔٛج ٔیؽاٖدیٍفٚ اق زٍٕٝ ٚ  ٔٛج ٔیؽاٖ

یه ـٚي ٟٔبخفر ثؽٖٚ  ایٗ ـٚيدىفٚ )١ٔىٛن( ٔیؽاٖ ٔٛج اق ٌیف٘ؽٜ اوز.  قٔب٘ی خٟز ثفٚ٘یبثی

اق زٍٕٝ ثٝ  ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ ـٚ٘ؽٜ ـا ثٝ ٞف ؼٚ ِٛـر دبییٗ ٞب ؼاؼٜ ا٘شٍبـ اوز وٝ ای ٔطؽٚؼیز قاٚیٝ

یه ـٚي  ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ٌیفؼ. ٔی  ؼـ ثف ٌٙبوی قٔیٗؼـ ٔؽَ  اق ٌیف٘ؽٜ ثّٛـر دىفٚدیٍفٚ ٚ  ِٛـر

، ؼٚ وف٠زٔؽَ ثٛؼٖ  ؼلیكثب ففْ  .اوزٟٔبخفر ثب ویفیز ثبلا ثب ضدٓ ٔطبوجبسی ثىیبـ قیبؼ 

 وٙٙؽ. ٕٞؽیٍف ثف ـٚی وٙص ثبقسبثٙؽٜ ؼـ ٘مٙٝ ثبقسبثی ثفغٛـؼ ٔیثب ـٚ٘ؽٜ  ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلا دبییٗ ٔٛج ٔیؽاٖ

ٔٛج  ٞبی ٔیؽاٖٕٞجىشٍی ٠فٔی ثیٗ  1ثب خٕٟ ٕ٘ٛؼٖ سٛاٖ ٔیؼـ ٘شیدٝ وٙٛش ثبقسبثٙؽٜ ـا 

  .(Claerbout, 1985) سّٛیف ٕ٘ٛؼ ٞب ضؽاوثف قٔبٖ ثجز ؼاؼٜ َ٘ٛؼـ ـٚ٘ؽٜ  ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلا دبییٗ

ای اوز وٝ ثٝ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن  ( اِٚیٗ ٘ٛیىٙؽ1978ٜ) 2٘جك ٔمبلار ٔٙشٍف ٌؽٜ، ٕٖٞٛ ثف

ٌؽٜ ـا ٌفٚٞ  ٞبی ث١ؽ ٔطممیٗ ٔػشّفی سطمیك ؼـ ـاوشبی ٔٛٔٛٞ ٔٙفشؼـ وبَ اٌبـٜ وفؼٜ اوز.

                                                 
1
 Summing 

2
 Hemon 
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 بثوٝ ٔمبِٝ  (1983) ٚ ٕٞىبـاٖ 3ثبیىبَ ٚ 2ٔسبٖ ، ٔه1ٔٛـ ٚیز، 1983ٙٛـ ٔثبَ ؼـ وبَ ثوفؼ٘ؽ. 

( ؼـ خفیبٖ یه وبـٌبٜ آٔٛقٌی اق ٔدٕٟ 1983ٔٛـ ) . ٚیزٕ٘ٛؼ٘ؽایٗ قٔیٙٝ اـائٝ  ٠ٙبٚیٗ ٔػشّف ؼـ

سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ  آٔیك ـا ثفای، ـٌٚی وبـثفؼی ٚ ٔٛفمیز4وبِیب٘ٝ لئٛفیكیىؽا٘بٖ اوشٍبفی

ٚ ٌٙجؽٞبی ٕ٘ىی اـائٝ وفؼ وٝ ث١ؽاً ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ٘بْ ٌففز.  5ٞبی ـٚـا٘ؽٜ غٛـؼٌی زیٗ

ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  (1983ٚ ٕٞىبـاٖ ) اِٙلاش ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثفای اِٚیٗ ثبـ سٛوٗ ثبیىبَ

ٔب٘ی ١ٔىٛن ـٚي سفیٗ ـٚي ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ثفای ٟٔبخفر ق ٌففز. أفٚقٜ ؼـ ١ِٙز ٘فز، ١ٔفٚف

 ثبٌؽ.  سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٔی

ایٗ ـٚي ـا اق ضبِز ده اق  اوشفبؼٜ اق   8ؼـ ؼالان 7ؼاٍٍ٘بٜ سٍكان اق (1993) ٔسبٖ ٔهٚ  6ؼًٚ٘

ٞبی  ٞبی اغیف ثؽِیُ ٞكیٙٝ ایٗ ـٚي سب وبَ  سٛو١ٝ ؼاؼ٘ؽ. أب اوشفبؼٜ اق ثفا٘جبـي اق  ثفا٘جبـي ثٝ دیً 

 ٔفوْٛ ٘جٛؼٜ اوز.ٔطبوجبسی ٚ قٔبٖ ثف ثٛؼٖ زٙؽاٖ 

ایٗ ـٚي ثىیبـ ثیٍشف  اوشفبؼٜ اق أىبٖ ،ایـایب٘ٝ ٞبی ٔطبوجبسی ٚ وػز افكاـی أفٚقٜ ثب سٛو١ٝ لبثّیز

ـٚي ٟٔبخفر  9ِٛسی -ٞبی ٌجٝ ، ؼـ ٘شیدٝ اوشفبؼٜ اق سمفیت2006اق وبَ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ  ٌؽٜ اوز.

 ;Zhou et al., 2006; Du et al., 2008قٔب٘ی ١ٔىٛن سٛوٗ ٔطممبٖ قیبؼی سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز )

Duveneck, 2008; Fletcher et al., 2008 .) 

-ٔجٙب )ٟٔبخفر ویفٌٟف ٚ ٌٛویٗ-ٞبی دفسٛ ثفای ـٚي 10، دبوع ٟٔبخفر ٔفثٝ(8-2ٌىُ )ؼـ 

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ RTMٚ ؼٚ٘ففٝ ) (OWEM) ٔٛج ٔجٙبی ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ  ٞبی ١ٔبؼِٝ ( ٚ ـٚي11ثیٓ

                                                 
1
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ٔفثٝ ؼـ ؼاغُ  اق ٔٛج ٘بٌیا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ٘شیدِٝففبً  اـائٝ ایٗ ٌىُٞؽف اق  ٌؽٜ اوز.

سف  سف ٌؽٖ ـٚي ٟٔبخفر، دبوع ٔفثٝ ٘یك دیسیؽٜ ثب ؼلیك ٌٛؼٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼیؽٜ ٔیاوز.  وبغشبـ

وٝ ؼـ  ؼـ لبِت سّبٚیف ٟٔبخفر یبفشٝ اوز ٌؽٖ ثٟشف وبغشبـ قیفوٙطی ٌٛؼ وٝ ٘شیدٝ آٖ سّٛیف ٔی

ثب  فٛقٞبی اق ـٚي٘شیدٝ ا٘شٍبـ ٔٛج ٞف وؽاْ ، اؼأٝؼـ  .ٞبی آسی ثٝ آٖ دفؼاغشٝ غٛاٞؽ ٌؽفُّ

ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔی سب ضؽٚؼی ٞب ـا، ٘مبٖ ١ٔف ٚ لٛر ایٗ ـٚيمبیىٌٝٛ٘ؽ. ایٗ ٔیىؽیٍف ٔمبیىٝ ٔی

(Etgen et al., 2009.) 

 

ٔجٙب، )اِف( ٟٔبخفر ویفٌٟف، -ٞبی دفسٛ (. ثفای ـٚي2Aؼـ ٔؽَ وف٠ز وبیٍكثی ) 1. ٟٔبخفر دبوع ٔفثٝ(8-2ٌىُ )

ٔجٙب، )ج( ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ، )ؼ( ـٚي ٟٔبخفر -ٔٛجثیٓ؛ ٚ ثفای ـٚي ١ٔبؼِٝ  -)ة( ٟٔبخفر ثٝ ٌٛویٗ

 (.Etgen et al., 2009: ثب سغییف)(، RTMقٔب٘ی ١ٔىٛن )

 ٌٙبوی ٕ٘ىی ٚ دیسیؽٜ ٔؽَٞبی ٟٔبخفر فٛق ؼـ سٍىیلار قٔیٗٔمبیىٝ اَٚ ٌبُٔ ثىبـٌیفی ـٚي

 (.Paffenholz, 2001اوز ) 2Aوبیٍكثی

                                                 
1
 Impulse responce 
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tؼـ قٔبٖ  1ثفای یه ـغؽاؼ ٔٙففؼ ٟٔبخفرٞبی ٔػشّف ٠ّٕىفؼ ـٚي، (8-2ٌىُ )   ثف ـا ثب٘یٝ  6

، اِف(، 8-2ٌىُ )ؼٞؽ. دبوع ٟٔبخفر ویفٌٟف ٍ٘بٖ ٔی 2ِفف فبِّٝٚـٚؼی  ِفقٜ ـٚی یه ـؼَ

ثب ٞب ٘بدیٛوشٍیٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ  ) ؼٞؽایٗ ـٚي ٍ٘بٖ ٔی 3ٚـٚؼی-ؼـ سٟٙب ـا ٞبی ٍٟٔٛؼی٘بدیٛوشٍی

ثؽ  ٔٙدف ثٝ ؼـ ٘طٜٛ ا٘شٍبـ ٔٛج ٘ٝ سٟٙب . ایٗ ٘بدیٛوشٍی٠لأز دیىبٖ ؼـ ٌىُ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز(

ٟٔبخفر یبفشٝ  ؼـ سّٛیفـا  فٝٔیكاٖ لبثُ سٛخٟی ٘ٛثّىٝ ٌٛؼ، وٙطی ٔیسّٛیف ٌؽٖ وبغشبـ قیف

 ٌٛ٘ؽ.ٞب ثف ـٚی ٞٓ ا٘جبٌشٝ ٔی ٞب ؼـ ٟ٘بیز ثفای ٕٞٝ ـؼَفٝ. ایٗ ٘ٛوٙؽٔی سِٛیؽ

ٚ ثب ٘بدیٛوشٍی وٕشفی اق  ٔٛجی اق ا٘شٍبـ ٔیؽاٖسف ، دبوع وبُٔ، ة(8-2ٌىُ ) ثیٓ-ٟٔبخفر ٌٛویٗ

)ثٙٛـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب غٗ زیٗ وفیؽ ـً٘ ٚ دیىبٖ ؼـ ٌىُ ٍٔػُ ٌؽٜ  ؼٞؽـٚي ویفٌٟف ـا ثؽوز ٔی

ؼـ ایٗ ـٚي اوز، اٌف ٞٓ  4ٞبایدبؼ زٙؽٌب٘ٝ ثبلای دشب٘ىیُثیٓ -اق ٚیمٌی ٞبی ـٚي ٌٛویٗ. اوز(

ٞبی ٞٙؽوی )دفسٛ(، سّٛیف ـا سطز سبثیف لفاـ غٛاٞٙؽ ٞب ٘جبٌؽ، ٚـٚؼیٌبُٔ ا٘ٛاٞ ٔػشّف زٙؽٌب٘ٝ

ٞبی خٙجٍی یبفشٝ ـفشبـٞبی ٟٔبخفرس١ؽاؼ وٕی اق ـغؽاؼایٗ ـٚي ، ٠ّی ـغٓ ایٗ ٔىئّٝؼاؼ. 

ؼٞٙؽ. ایٗ أف ٘شیدٝ ایٗ ِطیص ـا ٍٞٙبْ ٠جٛـ اق ـوٛثبر ثٝ ٕ٘ه اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی)ویٕٙبسیه( غیف

(، ؼـ سٍػیُ وف٠ز 5ٞبدفسٛضمیمز اوز وٝ ثفغی دفسٛٞبی ٔفوكی ٔفثٖٛ ثٝ ـغؽاؼٞبی غبَ )

 ـٚی ٔىیف وٝ ؼـ فٕبی ٘كؼیه دفسٛ ٍٔىُ ؼاـ٘ؽ. بًوبغشبـ، ٘ٝ ؼلیم

ٞبی سفی ـا ٘ىجز ثٝ سّبٚیف ـٚيٞبی ٔٛج وبُٔ، ٔیؽاٖ، ج ٚ ؼ(8-2ٌىُ ) OWEM  ٚRTMسّبٚیف 

ـا  6ٞبی ٔفسجٗ ثب ـغؽاؼٞبی ٞٙؽویٔجٙب ٔطؽٚؼیز-ٞبی ١ٔبؼِٝ ٔٛجؼٞٙؽ. ـٚئجٙب ٍ٘بٖ ٔی-دفسٛ

ؼٞؽ وٝ ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج ؼـ ایٗ ٔؽَ ٍ٘بٖ ٔی ٔمبیىٝ دبوع ٟٔبخفر ا١ٌٝ ثب دبوع٘ؽاـ٘ؽ. 

ٞٙؽوی ٞبی غیفسٛا٘ؽ سٛوٗ ٚـٚؼیدیسیؽٜ اوز، زمؽـ اق ا٘فلی ٔٛج ٔی قٔب٘یىٝ ثبلای سٛؼٜ ٕ٘ىی

                                                 
1
 Single event 

2
 Zero-offset input trace 

3
 Single arrival 

4
 Multipathing 

5
 Beams 

6
 Geometry events 
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اوز، ایٗ أف ثیبٍ٘ف ضدٓ ا٘لا٠بر  OWEMسف اق سّٛیف دیسیؽٜ RTMٔٙشمُ ٌٛؼ. ؼـ ضمیمز سّٛیف 

، 2ٚ أٛاج ثفٌٍشی 1ٞبی سٙؽـٚؼ. ٠لاٜٚ ثف ٌیتاق ؼوز ٔی OWEMٔیؽاٖ ٔٛخی اوز وٝ ؼـ ـٚي 

ٞبی ثفٌٍشی اوز وٝ ای ٚ ا٘فلیٌبُٔ ٔیكاٖ لبثُ سٛخٟی اق ا٘فلی زٙؽٌب٘ٝ ثیٗ لایٝ RTMسّٛیف 

 RTMٞبی قیبؼی ؼـ ـاوشبی اوشفبؼٜ اق ٔكایبی ـٚي ٌٛ٘ؽ. سبوٖٙٛ سلايثفـوی ٔی فٝسطز ٠ٙٛاٖ ٘ٛ

 (.Etgen et al., 2009ِٛـر ٌففشٝ اوز)

ٍ٘بٖ  BP 2004ثف ـٚی ؼاؼٜ ٞبی ٔؽَ  اِؿوففٛق سّٛیفوبقی ٞبیـٚي٠ّٕىفؼ ِففبً ؼـ ؼٚٔیٗ ٔثبَ 

ی دیسیؽٜ، ثفای ثٝ زبًِ وٍیؽٖ ایٗ ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ .ٌٛؼ( دفؼاغشٝ ٔی9-2ٌىُ ) ؼـ ؼاؼٜ ٌؽٜ

قیبؼ ؼـ  سٛدٌٛفافیایٗ ٔؽَ ٌبُٔ ؼٚ سٛؼٜ ٕ٘ىی، یىی ثب  .ٞبی فٛق ثىیبـ ٔٙبوت اوزلبثّیز ـٚي

سٛا٘ؽ ثب٠ث ٌیت اوز. لىٕز ثبلای سٛؼٜ وٕز زخ ٔیٞبی دفثبلای سٛؼٜ ٚ ؼیٍفی ؼـ ثفٌیف٘ؽٜ یبَ

 (.Brandsberg-Dahl and Billette, 2005٘ٝٓ ـفشبـ دفسٛ ٌٛؼ )ٞبی ثیضفوز

 
  (Brandsberg-Dahl and Billette, 2005ثب سغییف: ) BP2004. سغییفار وف٠ز ٔؽَ (9-2ٌىُ )

( ٚ ویفیز دبییٗ ایٗ سّبٚیف ثٛٔٛش وػشی سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ایٍٙٛ٘ٝ 10-2ٌىُ )سّبٚیف اـائٝ ٌؽٜ ؼـ 

(، 10-2ٌىُ )ؼٞؽ. اق زٟبـ سّٛیف ٔٛخٛؼ ؼـ ٞبی سّٛیفوبقی ٔػشّف ـا ٍ٘بٖ ٔیٞب ثب ـٚئؽَ

، اِف( ثؽسفیٗ ٘شیدٝ ٔٛخٛؼ ٚ سّٛیف ضبُِ اق ـٚي 10-2ٌىُ )سّٛیف سِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ ـٚي ویفٌٟف 

                                                 
1
 Steep dips 

2
 Turning waves 
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RTM  ؼٞؽ. ، ؼ( ؼـ ٔمبیىٝ ثب وٝ سّٛیف ؼیٍف، ثٛٔٛش سّٛیف ثٟشفی ـا ٍ٘بٖ ٔی10-2ٌىُ )ؼـ

، ج( ثیٗ ؼٚ 10-2ٌىُ ) OWEM، ة( ٚ ـٚي 10-2ٌىُ )ثیٓ -ٞبی ٌٛویٗویفیز سّبٚیف ـٚي

 ٌیفؼ. ضبِز فٛق لفاـ ٔی

 
 

 
ٔجٙب، )اِف( ٟٔبخفر -ٞبی دفسٛ . ثفای ـٚيBP 2004ٞبی ٔؽَ اق ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ یبفشٝ ٟٔبخفر. سّبٚیف (10-2ٌىُ )

(، OWEMٔجٙب، )ج( ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ )-ثیٓ؛ ٚ ثفای ـٚي ١ٔبؼِٝ ٔٛج -ویفٌٟف، )ة( ٟٔبخفر ثٝ ٌٛویٗ

 (.Etgen et al., 2009: فثب سغیی)(، RTM)ؼ( ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن )

 

 هراحل اجرای هْبجرت زهبًی هعکَس  -2-6

ٚ  ـٚ٘ؽٜ ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗ ای ثب اوشفبؼٜ اق ٔیؽاٖ وبقی ِفقٜ سّٛیفثفای اِٚیٗ ثبـ (، 1971) 1وّفثٛر

ـٚ٘ؽٜ ا٘شٍبـ  ِٛـر دبییٗٔٛج اق زٍٕٝ ثٝ  ٔیؽاٖثٙٛـیىٝ ـا ١ٔففی وفؼ.  اُِ سّٛیفوبقی ١ٔفٚفً

)ٚ ثب  یبثؽ ٔی , )S tx وٝ ؼـ آٌٖٛؼ،  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی ( , , )x y zx ٖٔٛج ثبقسبثی  اوز. اِٚیٗ ٔیؽا

)یبثؽ ٚ ثب  ثجز ٌؽٜ ٘یك ثٝ ِٛـر دىفٚ ٚ ١ٔىٛن ا٘شٍبـ ٔی , )R tx ٌٛؼ. اق ایٗ ـٚ، ؼـ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی

                                                 
1
 Claerbout 
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ـٚ٘ؽٜ  ٔٛج دبییٗ 1ثبقسبثٙؽٜ ٚال١ی قٔب٘ی ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌز وٝ اِٚیٗ ٚـٚؼییه ٘مٙٝ ٠ٕمی غبَ، 

ٞبی ثب سٛخٝ آ٘ىٝ ففایٙؽ وّی اخفای ـٚيدیٍفٚ ثب ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ دىفٚ اق ٘ٝف قٔب٘ی ٔٙٙجك ثبٌؽ. 

ففایٙؽ وّی اخفای ـٚي ؼـ ایٙدب ِففبً  ،ٔجٙب ثٝ سفّیُ ؼـ اثشؽای ایٗ فُّ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽ-١ٔبؼِٝ ٔٛج

RTM  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (11-2ٌىُ ) ٚ ؼـ لبِت فّٛزبـروبؼٜ ثىیبـ ثّٛـر 

وٙؽ. ایٗ أف  وبقی ٔی  ای ٌجیٝ ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٔٛج ـا ثؽٖٚ ٔطؽٚؼیز قاٚیٝ RTMثب سٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ ـٚي 

لٛی وف٠ز، اق  ٞبی ثب ٌیت قیبؼ ٚ ثب سغییفار ٌفؼؼ سب ثشٛاٖ أٛاج ـا ضشی ؼـ ٔٛـؼ ثبقسبثٙؽٜ ثب٠ث ٔی

٘فیك ثىبـٌیفی ١ٔبؼِٝ ٔٛج وبُٔ سّٛیف ٕ٘ٛؼ. ایٗ ـٚي ٌبُٔ وٝ ٔفضّٝ اِّی ثّٛـر قیف 

 :(Kruger, 2013اوز)

 
  RTMاخفای ـٚي وبؼٜ اق . فّٛزبـر (11-2ٌىُ )

وٝ اق  4یب ٔیؽاٖ وف٠ز ؾـار 3: ٔیؽاٖ ٔٛج زٍٕٝ ٠جبـسىز اق فٍبـ2ٔٛج زٍٕٝ ٔیؽاٖ ا٘شٍبـاِف( 

ٔٛج زٍٕٝ ثّٛـر دیٍفٚ ؼـ قٔبٖ، اق  یبثؽ. ؼـ اثشؽا ٔیؽاٖ زٍٕٝ ـٚ ثٝ دبییٗ ؼـ قیف وٙص ا٘شٍبـ ٔی

ٔٛج  ٌفؼؼ. ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ وبقی ٌؽٜ ؼـ قٔبٖ ِفف ثفٚ٘یبثی ٔی  یه ویٍٙبَ زٍٕٝ ٠ّٛٙٔی ٌجیٝ

  ٌیفؼ. ١ٕٔٛلاً سٛوٗ ضُ ٠ؽؼی ١ٔبؼِٝ ٔٛج ا٘دبْ ٔی

                                                 
1
 First arrival  

2
 Source wavefield 

3
 Pressure  

4
 Particle velocity field 
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ا٘فلی ثبقسبثی اوز وٝ ـٚ ثٝ ثبلا ویف وفؼٜ ٚ ؼـ ٔیؽاٖ ٔٛج ٌیف٘ؽٜ، : 1ٌیف٘ؽٜ ٔٛج ٔیؽاٖ ا٘شٍبـة( 

ؼـیبفز ٌؽٜ ؼـ  ٞبی اق ویٍٙبَٔٛج ٌیف٘ؽٜ ثٝ ِٛـر ١ٔىٛن ؼـ قٔبٖ  . ٔیؽاٖؼؼٌف ٔیٌیف٘ؽٜ ثجز 

 .ٌفؼؼ ٔیوٙص ٌفٚٞ ٌؽٜ ٚ ثفٚ٘یبثی 

، سب سّٛیف وٙؽ ٔییف٘ؽٜ ـا ؼـ قٔبٖ ٕٞجىشٝ ٘مبٖ زٍٕٝ ٚ ٌ ٌفٖ ٗوبقی: ای ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیف ج(

 ٞبی ٔیؽاٖدؿیفی ثب ٔمبیىٝ  بـر ؼیٍف اوشػفاج ا٘لا٠بر ثبقسبةسِٛیؽ ٌفؼؼ. ثٝ ٠ج وٙطی قیفٟ٘بیی 

دؿیفی ؼـ ٕٞٝ  ٘مٍٝ ثبقسبة ،وبقی سّٛیفٌفٖ . ثب ا٠ٕبَ دؿیفؼ ِٛـر ٔیٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ 

ا٘لا٠بر ؼـ سطّیُ وف٠ز  . ایٌٗٛؼ ٔیسِٛیؽ  ثبقسبة ثٝ ٠ٙٛاٖ سبث١ی اق قاٚیٝ ثفغٛـؼ ٚ ٞب ٔٛل١یز

 . ٌٛؼ ٔیثىبـ ٌففشٝ  (AVA) 3قاٚیٝ ٝ ؼـ ثفاثف، ٚ سطّیُ ؼأٙ(MVA) 2ٟٔبخفر

ٞبی ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثب  ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ، RTMثٙبثفایٗ ثٙٛـ غلاِٝ ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ ؼـ ـٚي 

 (. Liu et al., 2011ٌٛؼ ) اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج وبُٔ قیف ا٘دبْ ٔی

2
2

2 2

1 ( , )
( , )

( )

p t
p t

c t


 



x
x

x
 (2-1)   

)ثٙٛـیىٝ  , )p tx ٖٔٛج ؼـ  فٍبـ ٔیؽا( , , )x y zx ٖقٔب ٚtٚ ،( )c x  وف٠ز ِٛر ؼـ ٔطیٗ ا٘شٍبـ

 . ثبٌؽ ٔی

 ;Claerbout, 1971ثبٌؽ ) وٙطی ٔی وبقی خٟز اوشػفاج سّٛیف قیف  ٔفضّٝ ٟ٘بیی ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیف

Fernandez, 2010.)  وبقی ٕٞجىشٍی ٠فٔی ِفف ثیٗ   ثٙٛـ وٙشی ثب ثىبـٌیفی ٌفٖ سّٛیفسّٛیف

ٔٛج زٍٕٝ  ٌفؼؼ. ٕٞجىشٍی ٠فٔی ِفف ثیٗ ٔیؽاٖ سِٛیؽ ٔی  ٞبی ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٔؿوٛـ، ٔیؽاٖ

 :(Liu et al., 2011ٌفؼؼ ) ٚ ٌیف٘ؽٜ ثّٛـر قیف س١فیف ٔی

max

0
( ) ( , ) ( , )

t
I S t R t dt x x x  (2-2)   

                                                 
1
 Receiver wavefield 

2
 Migration velocity analysis (MVA) 

3
 Amplitude versus angle (AVA) 
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)ثٙٛـیىٝ، , )S tx ٚ( , )R tx  ٔىبٖثبٌٙؽ وٝ ؼـ  ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٔی ٔیؽاٖثشفسیتx ٖقٔب ٚt ،

ا٘ؽ، ثّٛـر دیٍفٚ ٚ دىفٚ ثفٚ٘یبثی ٌؽٜ
maxt ثبٌؽ. ٔبوكیٕٓ قٔبٖ ثفٚ٘یبثی ٔی ثیبٍ٘ف  

ا٠ٕبَ  وذه ٚ( اِف ٚ ة، 12-2ٌىُ )ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٔیؽاٖؼٚ ٘ففٝ ا٘شٍبـ  (12-2ٌىُ )ؼـ 

. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ج(، 12-2)ٌىُ  ثٙٛـ وبؼٜ ٍ٘بٖ ٌؽٜ اوز ٔٛجؼـ ٔٛـؼ ؼٚ ٔیؽاٖ وبقیٌفٖ سّٛیف

 ٕٞجىشٝ ٌؽٖ ٔیؽاٖ ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثیٌٛؼ، ؼیؽٜ ٔی (ج ،12-2ٌىُ )ؼـ 

 ثطث غٛاٞؽ ٌؽ. اؼأٝؼـ وٝ  ٌؽٜ اوز فٝٔٙدف ثٝ سِٛیؽ ٘ٛ )٘مب٘ی وٝ ـٚی ثبقسبثٙؽٜ ٚال١ی ٘جبٌٙؽ(

 هسایب ٍ هعبیت اصلی رٍش هْبجرت زهبًی هعکَس -2-7

سٛا٘ؽ ثّٛـر  ؼٞؽ، ثٙٛـیىٝ ٔی ١ٔبؼِٝ ٔٛج ـا ثؽوز ٔی  ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن خٛاة ٠ٕٛٔی

سٛاٖ ثٝ ِٛـر دیٍفٚ یب دىفٚ ؼـ قٔبٖ  ؼٚ٘ففٝ ؼـ قٔبٖ سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌٛؼ. اق ٘ٝف ٔطبوجبسی أٛاج ـا ٔی

وٝ  آ٘ىز RTM(. ٠ٕؽٜ سفیٗ ٔكیز ـٚي Kruger, 2013ثب ؼـخٝ دیسیؽٌی یىىبٖ ا٘شٍبـ ؼاؼ )

ثؽِیُ اوشفبؼٜ اق ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٚ ) ای ٚ ٘ٛٞ أٛاج ٔطؽٚؼیز ٘ؽاٌشٝ ٞبی قاٚیٝ ٘ىجز ثٝ ٔطؽٚؼیز

ٞبی  ٞبی ـٚـا٘ؽٜ ٚ یبَ ٌٙبوی قیبؼ )زیٗ غٛـؼٌی ٚ ؼـ ٔٙب٘ك ثب دیسیؽٌی قٔیٗ آٖ ٞٓ ؼٚ ٘ففٝ(

ثبٌؽ، ثٙٛـیىٝ سّٛیف سِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ـٚي ؼاـای ویفیز  ٌٍب ٔی دفٌیت ٌٙجؽٞبی ٕ٘ىی( ثىیبـ ـاٜ

 ٞب اوز. ثبلاسفی ٘ىجز ثٝ وبیف ـٚي

ایٗ ـٚي ثؽِیُ ضدٓ  اٚلا ً ٞبی ٔٙفی غبَ غٛؼ ـا ٘یك ؼاـؼ. ، ثفغی خٙجRTMٝؼـ ٠یٗ ضبَ، ـٚي 

ٌٛؼ. اٍِٛـیشٓ  وبقی ـٌٚی ٌفاٖ ٔطىٛة ٔی ٞبی سّٛیف ٔطبوجبسی ثبلاسف ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبیف ـٚي

ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ ثٝ اخفا ؼـ آٔؽٜ ٚ أىبٖ سفىیه  ؼاؼٜ ٔٛخٛؼ ثبیىز ؼـ وُ ضدٓ ٔی RTMـٚي 

 . (Clapp and Fu., 2010ٞبی ٔدكا ٚخٛؼ ٘ػٛاٞؽ ؼاٌز ) آٖ ثٝ قیف ثػً
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ـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘فف  ٔٛج دبییٗ ٚ وبـ ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج ؼٚ٘ففٝ ثفای یه ثبقسبثٙؽٜ وبؼٜ. )اِف( ٔیؽاٖ  . وبق(12-2ٌىُ )

ـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘فف ٌیف٘ؽٜ  ٔٛج ثبلا ـٚ٘ؽٜ آٖ ؼـ ٘فف ٌیف٘ؽٜ )ة( ٔیؽاٖ ٘ففٝ ثٝ ٕٞفاٜ لىٕز ثبلا زٍٕٝ ثفای ا٘شٍبـ ؼٚ

ٔٛج  وبقی ثب ٔفة ؼٚ ٔیؽاٖ ـٚ٘ؽٜ آٖ ؼـ ٘فف زٍٕٝ  )ج( ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیف ٘ففٝ ثٝ ٕٞفاٜ لىٕز ثبلا ؼٚ ثفای ا٘شٍبـ

ٕٞجىشٍی غیفوبق٘ؽٜ وٝ یه ٘ٛ٘ٝ اق آٖ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٞف ٘مٙٝ غیف اق ـٚی ثبقسبثٙؽٜ اِّی ثب٠ث ؛ زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ

 (.Jones, 2014ثب سغییف: )سِٛیؽ ٘ٛفٝ ٚ ایدبؼ قٖٚ ٘ٛفٝ غٛاٞؽ ٌؽ 
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ففوب٘ه دبییٗ( اوز وٝ ثب٠ث  فٝ٘ٛٞبی وبؾثی ) سِٛیؽ دؽیؽٜ RTMسفیٗ زبًِ ٚ ٌبغّٝ ـٚي  ٠ٕؽٜ

ٌفؼؼ. ایٗ ٔىئّٝ ثٛیمٜ ؼـ ٔٙب٘ك ثب سجبیٗ  ٌٙبوی ؼـ سّٛیف ٟ٘بیی ٔی دٌٛب٘یؽٖ وبغشبـٞبی قٔیٗ

 (.Yan and Xie, 2009افشؽ ) وف٠ز ثبلا، ٕٞب٘ٙؽ وبغشبـٞبی ٕ٘ىی ثىیبـ اسفبق ٔی

 هْبجرت زهبًی هعکَسرٍش در  ّبی کبرةپذیذُ -2-8

ٗ ـٚي اق ١ٔبؼِٝ وبُٔ ٔٛج ای  ثٝ اوشفبؼٜ وبقی سّٛیف ٞبی ٘ىجز ثٝ وبیف اٍِٛـیشٓ RTMثفسفی ـٚي 

ٗ ١ٔبؼِٝ، ا٘شٍبـ ٔٛج ؼـ ٕٞٝ خٟبر ـا ای  . قیفاٌفؼؼ ٔیثف  ٔٛج ٔیؽاِٖٛسی ؼـ خٟز ثفٚ٘یبثی 

ـا ثف٘فف ٕ٘ٛؼٜ ٚ ضشی أٛاج ٍٔٙٛـی ٚ ٚاـٖٚ  ای قاٚیٝ ٞبی ٔطؽٚؼیز، ؼـ ٘شیدٝ وٙؽ ٔی وبقی  ٌجیٝ

 . وٙؽ ٔیـا ٘یك سّٛیف  1ٌؽٜ

(، 1-2)  ١ٔبؼِٝٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق  ٞبی ٔیؽاٖ، RTMؼـ ـٚي ٕٞب٘ٙٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ، 

 ٔٛج ایٗ ؼٚ ٔیؽاٖثیٗ  (2-2)  ١ٔبؼِٝ وبقی ٌفٖ سّٛیفسّٛیف ثٙٛـ وٙشی ثب ثىبـٌیفی ٌؽٜ ٚ ثفٚ٘یبثی 

وٝ  ای ِطیص )قٔبٖ یىىبٖ، ٔىبٖ یىىبٖ( ـا ثفای ثبقسبثٙؽٜ ضفوز(، 2-2) ١ٔبؼِٝ. ٌفؼؼ سِٛیؽ ٔی

ٔٛج سبثٍی ٚ ثبقسبثی آٖ ؼـ ٔىبٖ ٚ قٔبٖ ٔٙٙجك ٞىشٙؽ، ففاٞٓ آٚـؼٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ  ٞبی ٔیؽاٖ

، ؼـ اخفا ثبٌؽ ٔیی ٔدكا ؼـ ٞف ٔىب٘ی زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ؼـ یه ٔفضّٝ قٔب٘ ٔٛج ٔیؽاٖفمٗ ٘یبقٔٙؽ ؼٚ 

 Crawley, 2012; Liu et al., 2011; Costa et). وٙؽ ٔیاق ٘ٝف ٔطبوجبسی، ثىیبـ ٔٙبوت ٚ ٔٛثف ٠ُٕ 

al., 2014.)  

وبغشبـٞبی دیسیؽٜ ثب ا٘جٛٞی اق أٛاج ٚالٌٖٛ ٌؽٜ ٚ  وفؼٖ سّٛیفؼـ  RTMثٝ ـغٓ لبثّیز ثبلای ـٚي 

دبؼ ٔیكاٖ ای  (، ثب٠ث2-2)  ٕٞجىشٍی ٠فٔی ١ٔبؼِٝ وبقی سّٛیفؼاـای خٟز افمی، اوشفبؼٜ اق ٌفٖ 

ایٗ أف ثٝ ٕٞجىشٝ ٌؽٖ أٛاج ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثی ثف  .ٌٛؼ ٔیؼـ سّٛیف  وبؾة ٞبی لبثُ سٛخٟی دؽیؽٜ

ٞبی وبؾة ٕٞجىشٍیسٍػیُ وبقی لبؼـ ثٝ سٕیك ا٘ٛاٞ ٔػشّف ٔٛج ٚ یفقیفا ایٗ ٌفٖ سّٛ ٌفؼؼ. ٔی

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  (14-2ٌىُ )ٚ  (13-2ٌىُ )ؼـ  ٞبی وبؾة ٞبیی اق ضٕٛـ ایٗ دؽیؽٜ ٔثبَ .ثبٌؽٕ٘ی

                                                 
1
 Overturned  
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ٞبی ٔؽَ ٠ّٛٙٔی  ثف ـٚی یه ـوٛـؼ زٍٕٝ ٍٔشفن اق ؼاؼٜ RTM٘شبیح ـٚي  ،(13-2ٌىُ ). اوز

-2ٌىُ )ؼٞؽ، ٕٞسٙیٗ ؼـ  ( ـا ٍ٘بٖ ٔی2-١ٔ2بؼِٝ )وبقی  ، ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف2Aوبیٍكثی

ٞبی ثب  فٌٝٛؼ وٝ ٘ٛ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٛٔٛش ؼیؽٜ ٔیای ثفؼاٌز ِفقٜ، ٘شبیح ؼـ وُ غٗ (14

ٞبی ٌؽیؽ وف٠ز ؼـ ٔؽَ وف٠ز یب ؼـ ٘مبٖ  ؼأٙٝ ثّٙؽ ٚ ففوب٘ه دبییٗ وٝ ١ٕٔٛلاً ؼـ سجبیٗ

. دٌٛب٘ؽٜ اوزـا  سّٛیفؼٞٙؽ، سّٛیف ـا ثٝ ٌؽر سطز سبثیف لفاـ ؼاؼٜ ٚ ثػً ثبلایی  غیفثبقسبثی ـظ ٔی

ٞب ٞىشٙؽ، أب  سفی ٘ىجز ثٝ ویٍٙبَ اِؿوف ؼاـای ففوب٘ه دبییٗٞبی فٛق فٝـوؽ وٝ ٘ٛ اٌف زٝ ثٙٝف ٔی

ٞب ـا ثٙٛـ وبُٔ ضؿف وٙؽ ٚ اق ٘ففی ٕٔىٗ  فٝایٗ ٘ٛ  سٛا٘ؽ ٕ٘ی 1ٌؿـ ٔیبٖثىبـٌیفی فیّشف ثبلاٌؿـ یب 

ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٌفایٗ ٔىبٚی  RTMٔػشُ ـٚي  ٘ٛفٝاوز ثٝ ویٍٙبَ ّٔٙٛة آویت ٚاـؼ ٕ٘بیؽ. ایٗ ٘ٛٞ 

 ,.Crawley, 2012; Liu et alٞبی ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ـظ ٘ػٛاٞؽ ؼاؼ ) ؼـ ٔٛـؼ ـٚي

2011; Costa et al., 2014 .) 

 

 
2Aٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن یه ـوٛـؼ زٍٕٝ ٍٔشفن ثف ـٚی ٔؽَ ؼٚ ث١ؽی وبیٍكثی .(13-2ٌىُ )

ثب اوشفبؼٜ اق  

 (.Liu et al., 2011) (2-١ٔ2بؼِٝ ) ٕٞجىشٍی ٠فٔی وبقی سّٛیفٌفٖ 

                                                 
1
 High-pass or ban-pass filter 
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وبقی  ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف 2Aٞبی ؼٚث١ؽی ٔؽَ وبیٍكثی ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثف ـٚی وُ ؼاؼٜ .(14-2ٌىُ )

 (.Liu et al., 2011) (2-١ٔ2بؼِٝ )

 

ؼـ  ٔٛج  ؼـ اثف ٕٞجىشٍی غیفوبق٘ؽٜ ؼٚ ٔیؽاٖثفای یه ثبقسبثٙؽٜ وبؼٜ  ٞبفٝ٘طٜٛ سِٛیؽ ایٗ ؼوشٝ اق ٘ٛ

، RTMؼـ ـٚي  ٞب ٘ٛفٝٗ ای  زٍٍٛ٘ی سِٛیؽثفای ؼـن ثٟشف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ. ( ، ج12-2ٌىُ )

، ٌیفؼ ٔی، وٝ اق یه زٍٕٝ ؼـ وٙص قٔیٗ وفزٍٕٝ (15-2ٌىُ )ىیفٞبی ٔٛج ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٔ

اق زٍٕٝ، ؼـ ثفغٛـؼ ثب یه وٙص  ـٚ٘ؽٜ دبییٗ ٔٛج ٔیؽاٖ. ٍٞٙبْ ا٘شٍبـ ؽٌ٘یف ٔیٔٛـؼ ثفـوی لفاـ 

ٚ  ٠جٛـ وفؼٜوٙص ٍٔشفن  بؼـ ثفغٛـؼ ث. یه لىٕز ٌٛؼ ٔیٍٔشفن، ا٘فلی ثٝ ؼٚ لىٕز سمىیٓ 

یبثؽ. ١ٔبؼِٝ وبُٔ ٔٛج ِٛسی لبؼـ اوز سب ثػٛثی  ٔییبثؽ، ؼـضبِیىٝ لىٕز ؼْٚ ثبقسبة  ٔیا٘شٍبـ 

 Tثفای ٔٛج سبثٍی،  Iٔٛج ثب  ٞبی ، ٔىیف(15-2ٌىُ )ا٘شٍبـ ا٘فلی ا٘شمبِی ٚ ثبقسبثی ـا سٍفیص وٙؽ. ؼـ 

-ّٕیبر ِفقٜؼـ خفیبٖ یه ٠ ثٝ ٞف ضبَ،ثفای ٔٛج ثبقسبثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  Rثفای ٔٛج ا٘شمبِی ٚ 

 ، ؼـثٙٛـیىٝ. ٌفؼؼ ٌیف٘ؽٜ ثجز ٔیؼـ قٔیٗ ٞبی ؼـٖٚ  ؼلیمبً ؼـ ٘شیدٝ ثفٕٞىًٙٔٛج  ٔیؽاٍٖ٘بـی، 

وٝ  یؼـ أشؽاؼ غٙ ٌیف٘ؽٜ ٚ زٍٕٝٚ ثجز ٌؽٜ ؼـ  ٌؽٜ وبقی ٞبی ٔٛج ٌجیٝ ٔیؽاٖ RTM ـٚي

ٔٛج ٘ٝ  ٕٞجىشٍی ثیٗ ایٗ ؼٚ ٔیؽاٖ ؼاـای ٔىیفٞبی یىىب٘ی ٞىشٙؽ. ،ٌٛؼ  ا٘فلی آٟ٘ب ٕٞجىشٝ ٔی

٠ُٕ ٕٞجىشٍی ؼٚ  وٙؽ.سِٛیؽ ؼأٙٝ ٔیثبقسبثی ٔىیف ٘یك ٘مبٖ ثبقسبثی وٝ ؼـ ؼیٍف ٘مبٖ غیفسٟٙب ؼـ 

ثٛیمٜ ؼـ ا٠ٕبق وٓ ٚ ؼـ وٙٛش  ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ثب٠ث سِٛیؽ ٘ٛفٝ ٔیؽاٖ ٔٛج ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثی
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  .ؼٞؽٌؽٌی یب افكایً دفیٛؼ ویٍٙبَ یب ٔٛخه ـظ ٔیدٟٗ ٘شیدٝؼـ ایٗ أف ٌٛؼ وٝ ٔی ٍٔشفن سیك

زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٕٞیٍٝ ؼـ خٟز یىىبٖ  ٔٛج ٔیؽأٖىیف ٔٛج،  أشؽاؼثبیىشی سٛخٝ وفؼ وٝ ؼـ 

ثبقسبثی ؼـ خٟز  ٔٛج ٔیؽاٖ، ٍٔف ؼـ ٘مبٖ ـٚی ثبقسبثٙؽٜ وٝ ثبقسبة ِٛـر ٌففشٝ ٚ ٌٛ٘ؽ ٔیٔٙشٍف 

أف  . ایٗیبثؽ ٔی، ا٘شٍبـ (15-2ٌىُ ؼـ  nٔػبِف ٔٛج سبثٍی ٘ىجز ثٝ خٟز ٠ٕٛؼ ثف ثبقسبثٙؽٜ )ثفؼاـ

أٛاج سبثٍی ٚ ثبقسبثی ثف ـٚی ِفطٝ ٠ٕٛؼ ثف ثبقسبثٙؽٜ ؼاـای  1ٞبی سّٛیف ٌؽٜ سب ِٔٛفٝ ٌٛؼ ٔیثب٠ث 

زٍٕٝ ٚ  2ی سدكیٝ ٌؽٜ ٔٛج ٞبی ٔیؽاٖخٟز ٔػبِف ٞٓ ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ فمٗ ٕٞجىشٍی ثیٗ 

یؽ وٝ ؼاـای خٟز ٔػبِف ٘ىجز ثٝ ِفطٝ ٠ٕٛؼ ثف ثبقسبثٙؽٜ ٞىشٙؽ، سّٛیف ثبقسبثٙؽٜ ـا سِٛ ای ٌیف٘ؽٜ

 ٞبی ٘ػٛاٞؽ ٌؽ، قیفا ضؽالُ یىی اق ِٔٛفٝ وبغشٝغٛاٞؽ وفؼ. ٞیر سّٛیفی ؼـ ٘مبٖ غیف ثبقسبثی 

 (.Fletcher et al., 2006; Liu et al., 2011)ِفف غٛاٞؽ ثٛؼ ٔٛج ٔیؽاٖ

 

 (.Liu et al., 2011ثب سغییف: ؼـ وٙص قٔیٗ ) ای٘مٙٝزٍٕٝ یه ٔٛج اق  ثفغی ٔىیفٞبی ٔٛج یه ٔیؽاٖ. (15-2ٌىُ )

ٞبی ٔٛج سبثٍی  وٝ ٔیؽاٖ ٌٛؼٚلشی سػز لّٕؽاؼ ٔیـفشٗ وّیز ٔٛٔٛٞ، یه ثبقسبثٙؽٜ  ثؽٖٚ اق ؼوز

 RTM. ؼـ ثبٌٙؽثشفسیت دبییٗ ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ ٞبی ٔٛج ٔفثٛ٘ٝ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔیؽاٖ ٚ ثبقسبثی

                                                 
1
 Projected components 

2
 Decomposed 
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ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ وبُٔ ٔٛج ِٛسی ؼاـای ؼٚ ِٔٛفٝ  ٌیف٘ؽٜٞبی ٔٛج ثفٚ٘یبثی ٌؽٜ زٍٕٝ ٚ  ٔیؽاٖ

 . (Liu et al., 2011)ٞىشٙؽ وٝ ٔی سٛاٖ اق ٘ٝف ـیبٔیبسی آٟ٘ب ـا ثٝ ِٛـر قیف سفىیه ٕ٘ٛؼ

( , ) ( , ) ( , )d uS t S t S t x x x  (2-3)   

ٚ 
( , ) ( , ) ( , )d uR t R t R t x x x  (2-4)   

)ثٙٛـیىٝ , )dS tx،( , )uS tx ٚ( , )dR tx،( , )uR txٔ ٔیؽاٖ ـٚ٘ؽٜ ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلا ٞبی دبییٗ ِٛفٝ، ثشفسیت-

(، ثّٛـر قیف ثبق٘ٛیىی 2-2)  ( ؼـ لبِت ١ٔبؼ4ِٝ-2( ٚ )3-2) ١ٔبؼلار زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٞىشٙؽ. ٔٛج

 ؽ.ٌ٘ٛ ٔی

max max

max max

1 2 3 4

0 0

0 0

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

         + ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

T T

d u u d

T T

d d u u

z z z z

I S t R t dt S t R t dt

S t R t dt S t R t dt

I I I I

 



   

 

 

x x x x x

x x x x

x x x x

 (2-5)   

ثٙٛـیىٝ،
1zIٖثبٌؽ، ثٛٔٛش ایٗ  ٔی ـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜ ـٚ٘ؽٜ زٍٕٝ ٚ ثبلا ٔٛج دبییٗ ، ٕٞجىشٍی ثیٗ ٔیؽا

ؼلیمبً ٕٞبٖ زیكی اوز وٝ ؼـ ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ. 
2zI  ٕٗٞجىشٍی ثی

اق ، ٔىیف دفسٛٞبی ٔٛج ٍٔٙٛـی (16-2ٌىُ ) اوز. ـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜ دبییٗـٚ٘ؽٜ زٍٕٝ ٚ  ثبلأٛج  ٔیؽاٖ

ٔٛج ثبقسبثی ثٝ وٕز ـٚ٘ؽٜ ٚ  ٛج سبثٍی دبییٗٔ ،A ؼـ ٘مٙٝ ؼٞؽ. ـا ٍ٘بٖ ٔی 1ـؼیبثی ٔىیف ٔٛج ٘فیك

ـٚ٘ؽٜ  ـٚ٘ؽٜ ٔٛج سبثٍی ٚ ٔٛج ثبقسبثی دبییٗ ثبلا، ٔٛج B یبثؽ. ؼـ ٘فف ؼیٍف، ؼـ ٘مٙٝ ثبلا ا٘شٍبـ ٔی

سٛا٘ؽ  ثٝ ضىبة آیٙؽ، ٔی (A  ٚB)ؼـ ٘مبٖ  ٞف ؼٚ ثبقسبةاوز. ثٙبثفایٗ زٙیٗ ـؼی سٟٙب قٔب٘ی وٝ 

ثفای ایٗ ٔٙٝٛـ ٞف ؼٚ ٠جبـر  ثػٛثی سّٛیف ٌٛؼ.
1zI  ٚ

2zI .٘یبق غٛاٞٙؽ ثٛؼ 

ؼٚ ٠جبـر ثبلیٕب٘ؽٜ 
3zI ٚ4zI ( ِٝ٠بُٔ ایدبؼ ٘ٛفٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ سّبٚیف 5-2ؼـ ١ٔبؼ ،)( ُ2ٌى-

ـٚ٘ؽٜ  ثبلا یبـٚ٘ؽٜ  خٟز دبییٗ  ثبٌٙؽ وٝ ٕٞجىشٍی ثیٗ ؼٚ ٔیؽاٖ ٔٛج ٞٓ ٔی (14-2ٌىُ )( ٚ 13

ای  ٌٛ٘ٝ وبقی وبـآٔؽ ٔی ثبیىز ثٝ . یه ٌفٖ سّٛیف(C  ٚD)ٕٞجىشٍی ؼـ ٘مبٖ  بُٔ ایدبؼ آٟ٘ب اوز٠

                                                 
1
 Ray tracing 
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 ـا ضفٛ ٚ اثف ؼٚ ٠جبـر ؼیٍف ـا س١ؽیُ وٙؽ (5-2اَٚ ؼـ ١ٔبؼِٝ ) ثٙؽی ٌٛؼ وٝ سٟٙب ؼٚ ٠جبـار ففَٔٛ

(Fletcher et al., 2006; Liu et al., 2011). 

 

 (.Liu et al., 2011ثب سغییف: ٍٔٙٛـی ) أٛاج  ثفغی ٔىیفٞبی ٔٛج .(16-2ٌىُ )

 رٍش هْبجرت زهبًی هعکَس ثْجَدپیطیٌِ هرٍری ثر  -2-9

. ثفغی اق ایٗ ا٘دبْ ٌففشٝ اوز RTMثٟجٛؼ ـٚي  ٔٙٝٛـٝ ث ٞبی ففاٚا٘یسلايٞبی اغیف ؼـ وبَ

وبقی ؼـ ثفغی ؼیٍف ؼـ قٔیٙٝ ثٟجٛؼ ٌفٖ سّٛیفٚ  ٔٛجؼلز ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖسطمیمبر ؼـ قٔیٙٝ ثٟجٛؼ 

. ٔٛاـؼی اق اوزثٝ ا٘دبْ ـویؽٜ  فٝـاوشبی افكایً ؼلز، وبًٞ قٔبٖ ٔطبوجبر ٚ ضؿف یب س١ؽیُ ٘ٛ

 وٝ اوز فٝ٘ٙؽ فیّشفوفؼٖ خٟز س١ؽیُ ٘ٛا٠ٕبَ ففایٙؽٞبیی ٕٞب ثٟجٛؼ ؼأٙٝ ٚ ٘یك ٌبُٔ ٞبایٗ سلاي

  . ٔی ٌٛؼاٌبـٜ  سطمیمبراق ایٗ ؼی ثٝ ٔٛاـ ؼـ اؼأٝ

ـٚ٘ؽٜ  ٔٛج ثبلا وبقی اـائٝ ٕ٘ٛؼ، یىی ٘ىجز ؼأٙٝ ٔیؽاٖ ( ؼٚ ـٚي ـا ثفای ٌفٖ سّٛیف1971وّفثٛر )

ـٚ٘ؽٜ وٝ  ٞبی ٔٛج دبییٗ ٚ ثبلا ـٚ٘ؽٜ ٚ ؼیٍفی ٕٞجىشٍی ٠فٔی ثیٗ ٔیؽاٖ ٔٛج دبییٗ ثٝ ؼأٙٝ ٔیؽاٖ

( ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ 1984) 2(  ٚ سبـا٘شٛلا1983) 1ِیّیثٙؽی ٌؽ٘ؽ.  ثفای ٞف ؼٚ ضٛقٜ قٔبٖ ٚ ففوب٘ه ففَٔٛ

                                                 
1
 Lailly 

2
 Tarantola 
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اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ  3ضىبویز وفُ٘ ، ثب ٔبسفیه2یب ٍٔشمبر فِفِزز 1ٔفث١بر ٠ؽْ ثفاقي -وٝ سبثٟ ضؽالُ

ای ثبقسبثی ٔفسجٗ اوز، وٝ ٕٞیٗ ٔىئّٝ ثٝ ٔیكاٖ قیبؼی ثٝ  ٞبی ِفقٜ وبقی ٌىُ ٔٛج ؼاؼٜ  ٚاـٖٚ

ٚ  ثبیىبَ( ٔفسجٗ اوز. 1971وبقی وّفثٛر ) ّٛیفای ثف اوبن اُِ س سّٛیفوبقی ؼـ ٟٔبخفر ِفقٜ

ثفای ٟٔبخفر ده اق ثفا٘جبـي ١ٔففی ٔٛثفی  ـا ثٝ ٌىُ ١ٔبؼِٝ ٔٛجـٚي ضُ (، 1984ٕٞىبـاٖ )

ثفای ٟٔبخفر دیً اق ثفا٘جبـي ٠ٕمی ففوب٘ه دبییٗ  ٞبی فٝدبؼ ٘ٛای  وفؼ٘ؽ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔىب٘یكْ

RTM ( اق ـؼیبثی دفسٛ ثفای ٔطبوجٝ ٌفٖ 1986) 4ٔسبٖ زبً٘ ٚ ٔه٘ؽاٌز.  زٙؽا٘ی وبـایی

ٕٞسٙیٗ سّٛیفوبقی ؼـ ٞف ٘مٙٝ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ اٌىبَ اِّی ـٚي اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ آٟ٘ب ثٛؼ. 

(، ـٚي ٕٞجىشٍی ٠فٔی ٘فٔبَ ٌؽٜ زٍٕٝ ـا اـائٝ وفؼ٘ؽ وٝ ٞف زٙؽ ثب٠ث 1986) 5ٔٛـ ٚ لایٙكٚیز

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ٘ؽاٌز. ٘ىجشب غٛثی ؼـ ضؿف ٘ٛفٝثٟجٛؼ ؼأٙٝ ٚ ـٌٚٙبیی سّٛیف ٌؽ، أب ٔٛفمیز 

ٔؽَ وف٠ز  7ٕٞٛاـ ٕ٘ٛؼٖثب اوشفبؼٜ اق  ٟٔبخفر ده اق ثفا٘جبـي ( اق1987ٚ ٕٞىبـاٖ ) 6ِٛٚ٘شبَ

ٙىٝ ای  . أب ؼـ ـٚي دیً اق ثفا٘جبـي ثب سٛخٝ ثٝٝ ؼـ قٔبٖ غٛؼ وفیٟ ٚ وبـآٔؽ ثٛؼاوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ و

یی آؼٞٙؽ، وبـ ٔیٞبی ثب وف٠ز یىىبٖ سطز قاٚیٝ ثفغٛـؼ ِفف ٚ أذؽا٘ه یىىبٖ ٞٙٛق ـظ ثبقسبة

سٛوٗ ثبیىشی  ٞبفٝٗ ؼوشٝ ٘ٛای  . ثٙبثفایٌٗٛؼ ٔیثىیبـ وٓ  ٞبی ده اق ثفا٘جبـيـٚياوشفبؼٜ اق 

ٚ ؼیٍفی  9( ؼٚ ـٚي، یىی ١ٔیبـ ضؽاوثف ؼا1991ٝٙٔ) 8ِٛٚ٘شبَ ٚ ٞٛ. ٌؽ٘ؽٔیٞبی ؼیٍف ضؿف ـٚیىفؼ

ٞبی اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ آٟ٘ب ؼـ قٔبٖ ـا دیٍٟٙبؼ وفؼ٘ؽ. ٞف وؽاْ اق ـٚي 10اوشفبؼٜ اق ١ٔیبـ ضؽاوثف قٔبٖ

ٌبیبٖ ؾوف اوز وٝ ـٚي ٞبی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ  غٛؼ سب ضؽٚؼی ثب٠ث ثٟجٛؼ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٌفؼیؽ.

(، اق فیّشف 2001) 11ئٛیٖٛ ٚ لا ٕ٘ٛؼ.ٞب سب ضؽٚؼ قیبؼی اق وبق ٚ وبـٞبی ٍٔبثٟی اوشفبؼٜ ٔیایٗ وبَ

                                                 
1
 Least-squares misfit function 

2 Fre´chet derivatives 
3
 Sensitivity kernels 

4
 Chang and McMechan 

5
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6
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7
 Smoothing 

8
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9
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10
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11
 Youn & zhou 
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وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٕٞذٌٛب٘ی ففوب٘ه ویٍٙبَ ٚ ٘ٛفٝ ؼـ ؼـ ث١ٕی  اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ فٌٝؿـ ثفای ضؿف ٘ٛ ثبلا

 . ٞب ثب اٌىبلاسی ٕٞفاٜ ثٛؼؼأٙٝ

ثٟجٛؼ ٚ ضفٛ  ـا ؼـ ـاوشبی وبقی ضؽالُ ٔفث١بر ( ٌفٖ سّٛیف2001ٚ ٕٞىبـاٖ ) 1ٕٞسٙیٗ ٌیٗ

( 2003( ٚ ثیٛ٘ؽی )2002) 2ثیٛ٘ؽی ٚ ٌبٖاوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ.  اق سئٛـی ١ٔىٛن وبقیؼأٙٝ ثب اوشفبؼٜ 

ثف ـٚی دبیؽاـوبقی ـٚي ٕٞجىشٍی ٠فٔی سطمیمبر غٛؼ ـا اـائٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٟ٘ب ایٗ وبـ ـا ثب ا٘شٍبـ 

ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثٝ ِٛـر ٔىشمُ اق ٞٓ ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ وٝ اق خّٕٝ ١ٔبیت ایٗ ـٚي ثٍٕبـ ٔیؽاٖ

ٚ ثٟجٛؼ ٘شبیح  ٞب ٘ٛفٝوبق وف٠ز ثفای ضؿف ( اق فیّشف ثبلاٌؿـ ٕٞٛاـ2004) 3ویىهٔبِؽـ ٚ دُ. آٔؽٔی

ٞفزٙؽ وٝ اوشفبؼٜ اق فیّشف ثبلاٌؿـ ثؽِیُ ٕٞذٌٛب٘ی ففوب٘ىی ویٍٙبَ ٚ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ،  ٟٔبخفر

(، 2006ٚ  2005ٚ ٕٞىبـاٖ ) 4فّسف .٘جٛؼٞبی ّٔٙٛة ٕٔىٗ ، ثؽٖٚ اق ؼوز ؼاؼٖ ثفغی ویٍٙبَ٘ٛفٝ

وبقی اـائٝ  ؼـ وٙص ٍٔشفن ـا ثفای ضؿف ٘ٛفٝ سّٛیف 6ٚ ٔیفا وفؼٖ خٟشی 5اوشفبؼٜ اق فبوشٛـ ٔیفا٘ٙؽٜ

ایٗ ٘ٛٞ   8(، سلاي وفؼ٘ؽ سب ثب اوشفبؼٜ اق فیّشف ضؽالُ ٔفث١بر2006ٚ ٕٞىبـاٖ ) 7وفؼ٘ؽ. ٌٛسٗ

ٞبی ثبلا ٌؿـ ثفای ضؿف  ؼیٍفی اق فیّشفٞبی وبؾة ـا ضؿف وٙٙؽ، آٟ٘ب ٕٞسٙیٗ ٘ی سطمیك  دؽیؽٜ

(، ٕٞجىشٍی 2006) 9ِیٗ ٚ ٌٛسٗ وی. (Guitton etal., 2007)٘ٛفٝ ففوب٘ه دبییٗ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ 

-ٞبی ٕٞٛاـوبقی ثب ٔیؽأٖٛج ٌیف٘ؽٜ ـا اـائٝ وفؼ٘ؽ وٝ ٍٔبثٝ ـٚي ٠فٔی ٘فٔبَ ٌؽٜ سٛوٗ ٔیؽاٖ

( ٌفایٗ 2007) 10یبٖ ٚ وبٚا ٌؽ.بیی سّٛیف ٔیٔٛج زٍٕٝ ثٛؼ ٚ ثیٍشف ثب٠ث ثٟجٛؼ ؼأٙٝ ٚ ـٌٚٙ

وبقی الاوشیه ـا ثفای اوشفبؼٜ اق ضؽاوثف ا٘لا٠بر ٕٔىٗ ؼـ سّٛیفوبقی دیٍٟٙبؼ ؼاؼ٘ؽ وٝ  سّٛیف

وبقی اوشفبؼٜ  ( اق سبثٟ ٕٞٛاـوبق ٌٛوی ثفای ٌفٖ سّٛیف2008ٚ ٕٞىبـاٖ ) 11ِی ـٚي ٔٙبوجی ثٛؼ.
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ٚ  1ٞب ٌفؼیؽ. وشٛدؽی وبقی ٚ س١ؽیُ ٘ٛفٝ ٌفٖ سّٛیف وبقی  ای ثب٠ث دبیؽاـ وفؼ٘ؽ وٝ سب ا٘ؽاقٜ

ٞبی سّٛیفوبقی ـایح ـا ؼـ ٔمبْ ٔمبیىٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ، اق خّٕٝ ایٗ  ( ثفغی اق ٌف2008ٖٔسبٖ ) ٔه

( ثٛؼ 1991)ِٛٚ٘شبَ ٚ ٞٛ ٞبی  وٝ ٍٔبثٝ ـٚي 2وبقی سطفیه قٔبٖ ٞبی سّٛیف سٛاٖ ثٝ ٌفٖ ٞب ٔی ـٚي

ـٚ٘ؽٜ اٌبـٜ  ٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗ ٚ ٘ىجز ؼأٙٝ ٔیؽاٖ ٔٛج وبقی ٕٞجىشٍی ٠فٔی ٚ ٌفٖ سّٛیف

ٞبی فٝثفای ضؿف ٘ٛ دبیؽاـ ٌؽٜ ضؽالُ ٔفث١بر وبقی سّٛیف( اق ٌفٖ 2009ٚ ٕٞىبـاٖ ) 3ٚیٛان ٕ٘ٛؼ.

( ـاثٙٝ ثیٗ 2009ٚ ٕٞىبـاٖ ) 5( ٚ ل2009ٚٚ ٕٞىبـاٖ ) 4ِٛٚاوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ.  ففوب٘ه دبییٗ

ٞبی ٔثبَ 6وبقی ـا دیؽا ٕ٘ٛؼٜ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٔبسفیه ضىبویز أذؽا٘ه  وبقی ٚ ١ٔىٛن سّٛیف

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ لفاـ ٌففشٝ ثٛؼ٘ؽ. ٠ؽؼی ـا اـائٝ وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٟ٘ب سّبٚیف وٕشف سطز سبثیف ٘ٛفٝ

یب  8ئٝ یه ـٚي ٘ىجشبًً وبـآٔؽ سبغیف ٌبر( اق ـٚي زٍٕٝ ٞبـٔٛ٘یه ثفای اـا2009) 7لاً٘ ٚ وبٖ

ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب ثب ایٙىبـ،  لّؽ اـائٝ یه ـٚي ٟٔبخفر  9ایٔٛج ِفطٝ

ٞبی وبؾة دیٍٟٙبؼ ؼاؼ٘ؽ، ـٚي  ایٗ ٘ٛٞ دؽیؽٜ ؼٚ ـٚي ـا خٟز س١ؽیُ  آٟ٘بـا ؼاٌشٙؽ.  10ؼأٙٝ ٚال١ی

اق ثفا٘جبـي ٚ ـٚي ؼْٚ ٌبُٔ اوشفبؼٜ اق فیّشف لادلاویٗ ثف لجُ   11ٞبی قاٚیٝ اَٚ سٛوٗ ٔیفایی ٌفٜٚ

. ده اق ثٛؼ وٝ اق اٌىبلار آٖ سغییف فبق ٚ ؼأٙٝ ؼـ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ثٛؼـٚی سّٛیف ثفا٘جبـي ٌؽٜ 

ایكٚسفٚح ثب زٍبِی ثبثز،  ( ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثفای یه ٔطیٗ ِٛسی 2010ٚ ٕٞىبـاٖ ) 12آٖ ؼٚٔب

ٔبسفیه أذؽا٘ه ؼٚـ اق زٍٕٝ ثفای یه ٔطیٗ ثب قٔیٙٝ ٕٞٛاـ، ثب سّٛیف ثؽوز آٔؽٜ اق ا٠ٕبَ فیّشف 

وبـثفؼی،  RTMثفاثف اوز. ثٙبثفایٗ فیّشفوفؼٖ لادلاوی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ  RTMلادلاویٗ ؼـ ـٚي 

 ٞبی وبؾة اٌبـٜ ٌؽٜ، ثٝ ٔبسفیه ضىبویز أذؽا٘ه ثىیبـ ٍٔبثٝ اوز.  ضؿف دؽیؽٜ ثفای
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ٔٛج لجُ اق ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوبقی ـا اـائٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٟ٘ب ٌفٖ (، سفىیه ٔیؽا2011ِٖیٛ ٚ ٕٞىبـاٖ )

ٞبی وبق٘ؽٜ ٚ غیفوبق٘ؽٜ آٖ سفىیه ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ( ـا ثف اوبن ِٔٛف2ٝ-2سّٛیفوبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ثٝ ٘طٛ ٔٙبوجی ٌؽ. اٌىبَ ـٚي اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ آٟ٘ب أف ثب٠ث س١ؽیُ ٘ٛفٕٝٞیٗ 

(، ـٚي ٕٞجىشٍی ٠فٔی 2012ٚ ٕٞىبـاٖ ) 1افكایً ثىیبـ قیبؼ ؼـ قٔبٖ ٔطبوجبر ثٛؼ. ٕٞسٙیٗ ؼٚ

 2ـ ٚ وفِٚیٔٛٚیز٘ؽ. ٘فٔبَ ٌؽٜ زٍٕٝ ـا ثب ا٘دبْ سّطیطبسی ؼـ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثىبـ ثفؼ

( یه ـٚي سّٛیفوبقی ثف اوبن ؼٚ سّٛیف ـا اـائٝ 2013ٚ ٕٞىبـاٖ ) 3ؼاَ -(، ثفا٘ؽوجفي2012)

 5ٚ ٌیف٘ؽٜ ٚ ؼیٍفی ضبُِ ٌفاؼیبٖ ٔىب٘یزٍٕٝ  ٔٛج ٔیؽاٖ 4یىی ٔطَّٛ ٍٔشمبر قٔب٘یوٝ وفؼ٘ؽ: 

ویت سف سّبٚیف وذه ثفای سِٛیؽ سّٛیف ٟ٘بیی ثب ٞٓ . ایٗثبٌؽ ٔیٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ  ٞبی ٔیؽاٖ

وٝ ثف اوبن سئٛـی دفاوًٙ ١ٔىٛن  ٌٛؼ ٔی٘بٔیؽٜ  6ـٚي سّٛیف دفاوًٙ ١ٔىٛن. ایٗ ٌفؼ٘ؽ ٔی

( سفویت ٔبسفیه ضىبویز 2013ٚ ٕٞىبـاٖ ) 7دىشب٘ب. (Stolk et al., 2009) اوزس١ٕیٓ یبفشٝ اوشٛاـ 

وبقی وٙشی ثفای ضؿف ٘ٛفٝ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. اق  ٌفٖ سّٛیفسیًٙ ـا ثٝ خبی أذؽا٘ه ٚ ثفؼاـ دٛئیٗ

ٞبی ٔػشّف ثٛؼ وٝ ـٚی وبـآٔؽی اٌىبلار ـٚي اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ آٟ٘ب، سفویت ؼٚ ـٚي ثب ضىبویز

(، اق سِٛیؽ 2014ٚ ٕٞىبـاٖ ) 8آـٚخٛ. اوزٞبی ففوب٘ه دبییٗ سطز سبثیف ایٗ ـٚي ؼـ ضؿف ٘ٛفٝ

( ثفای ضؿف ٘ٛفٝ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ اٌىبَ آٖ اوشفبؼٜ اق ٌفٖ CIGs) 9ٞبی سّٛیف ٍٔشفن ٌفٜٚ

وبقی ٕٞجىشٍی ٠فٔی وٙشی ٔی ثبٌؽ وٝ غبِجبً غٛؼ اق ٠ٛأُ سِٛیؽ وٙٙؽٜ ٘ٛفٝ ؼـ قٚایبی  سّٛیف

ٚ ٔیؽاٖ ٔٛج ثؽوز  زٍٕٝ ٔٛج ثٙٛـ وٙشیا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ( اق2015) 10ٌِٗ ٚ آِجفسیٗثكـي اوز. 

ٔٛج ٚ ثفای خؽاوبقی ٔیؽاٖ ٔٛج سطّیّیخٟز یه ٔیؽاٖ زٍٕٝ قٔب٘ی 11سجؽیُ ٞیّجفر آٔؽٜ اق
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خفر قٔب٘ی (، ـٚي ٟٔب2016) 1خبوٛثیىكٚ  یبئٛ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ.ؼـ ٌفٖ سّٛیفوبقی اوشفبؼٜ 

 ٞبی اِلاش ٌؽٜ زٍٕٝثب اوشفبؼٜ اق ٔٛخه 2ٔىئّٝ ١ٔىٛن غٙی ١ٔىٛن ضؽالُ ٔفث١بر ـا ثب ضُ

 4ٞبی وٛزه ٔمیبنده اق ثفا٘جبـي دفايسّٛیفوبقی  (2016ٚ ٕٞىبـاٖ ) 3ویّٛوشفٚف .اـائٝ وفؼ٘ؽ

ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن اـائٝ ـا ٞبی قٔیٗ ٌٙبوی دیسیؽٜ ؼـ ٔطیٗ 4ٔمیبن

 5ؼیبق ٚ وبٚا ٞب ؼـ ضٛقٜ قاٚیٝ ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ.ٞب اق ثبقسبةآٟ٘ب ایٙىبـ ـا ثب اوشفبؼٜ اق خؽاوبقی دفاي وفؼ٘ؽ.

(، اق یه ـٚي سئٛـی ٚ سطّیّی ثفای اوشػفاج ثیٍشفیٗ ا٘لا٠بر ٔفیؽ اق ا٘فلی ثبقسبثی ٚ 2016) 5وبٚا

آٟ٘ب ؼـ ـٚي اـائٝ ٌؽٜ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ.  ٞبلجُ اق ضؿف ایٗ ٘ٛفٝ ٞبی ففوب٘ه دبییٗسفىیه آٖ اق ٘ٛفٝ

 ٙؽ.ـا ثٝ ضؽالُ ٕٔىٗ ثفوب٘ آٖغٛؼ ثب سٛخٝ ثٝ ضىبویز ٔؽَ وف٠ز، و١ی وفؼ٘ؽ سب غٙبی 

ٔش١ؽؼ ؼیٍفی ؼـ خٟز ثٟجٛؼ ویفیز سّٛیف ؼـ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی  ٞبی سلاي سبوٖٙٛ ٕٞسٙیٗ

  7ٚ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ؼأٙٝ ٚال١ی ضٛقٜ قاٚیٝ 6ثفا٘جبـي ٌٕٞٛٙؽاوشفبؼٜ اق ١ٔىٛن اق خّٕٝ 

(. Zhang and Sun, 2009; Compton & Stork, 2012; Whiteside et al., 2012) ا٘دبْ ٌؽٜ اوز

ا٘فلی  ٚٔٛج  ٔیؽاٌٖٙبغز ثیٍشف ثفای سٛوٗ ٔطممیٗ ٔػشّف  ٔش١ؽؼی ٞبیاوشفاسمی ٠لاٜٚ ثف آٖ

سٕیك ثیٗ ا٘ٛاٞ ٔػشّف ٔٛج ٚ اوشفبؼٜ ؼـ ٌفٖ  ٚ اوشػفاج ا٘لا٠بر اق آٟ٘ب ؼـ ـاوشبی ثفٌٍشی

 Sava and Fomel, 2006; Alkhalifah and Fomel, 2001; Sava) دیٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوزوبقی  سّٛیف

and Vasconcelos, 2011) . 
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 هقذهِ -3-5

( ٚ ـٚي ثىٗ L) 2ٔٙشح ٌؽٜ اق ـٚي  ِیذففاي 1ٌیف سفویجی ؼـ ایٗ فُّ، أىبٖ اـائٝ یه ا٘شٍفاَ

. ؼـ اثشؽا ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٌیفؼٔی( ثفای سغییفار وف٠ز ثب ٔىبٖ، ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ REM) 3وفیٟ

ایٗ ٔىئّٝ، ضُ ؼلیك ١ٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی ثب وف٠ز  ٌٛؼ.ٔیثبق٘ٛیىی  4ٕٞیّشٛ٘ی ١ٔبؼلارثف اوبن 

ٕ٘بیؽ. ؼـ اؼأٝ ثفای ثفٚ٘یبثی ٔٛج ؼـ ٞف قٔبٖ ففاٞٓ ٔی  وبقی دبوع فٍبـ ٔیؽاٖ ٔشغیف ـا ثفای ٌجیٝ

ٌیفی سفویجی ثف اوبن ـٚي ثىٗ وفیٟ ٚ ِیذففاي  ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشمبر آٖ، زٍٍٛ٘ی اـائٝ ا٘شٍفاَ

ثٙؽی خؽیؽی ثفای ٚ وذه ثفای اِٚیٗ ثبـ ففَٔٛ ٌٛؼٔیثف اوبن ـٚاثٗ ٔٛخٛؼ ٚ ٔٙٙمی ثطث 

٠ؽؼی ثفای  . ؼـ ٟ٘بیز ٘شبیحغٛاٞؽ ٌؽٞبی ٔػشّف اـائٝ  ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ؼـ ٌبْ

 ثفآٚـؼ ٔیكاٖ ؼلز ـٚي اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ثفآٚـؼ ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ اـائٝ ٔی ٌٛؼ.

 ایسٍترٍح هعبدلِ هَج  -3-2

ٌٛؼ. ثفای ا٘شٍبـ  ٝ ٔٛج وٙشفَ ٔیای سٛوٗ ١ٔبؼِ ٌٛؼ وٝ ا٘شٍبـ ٔٛج ِفقٜ وّی ففْ ٔیثٙٛـ

ٔٛج، ١ٔبؼلار ٔٛخی ٘ٝیف ١ٔبؼِٝ ٔٛج الاوشیه یب ١ٔبؼِٝ ثب دیسیؽٌی وٕشف ی١ٙی ِٛسی ٔٛـؼ  ٔیؽاٖ

 اوز وٝدبـأشف  21ٌیفؼ. اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج الاوشیه وبُٔ ٘یبقٔٙؽ ٔطبوجٝ  اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

یىٝ ٘یبقٔٙؽ اوشفبؼٜ اق یه سٛاٖ ٔطبوجبسی ثىیبـ وٙؽ، ثٙٛـ ٕٞیٗ ٔىئّٝ اوشفبؼٜ اق آٖ ـا ٍٔىُ ٔی

ٌٛؼ  ٔٛج ؼـ قٔیٗ اوشفبؼٜ ٔی ایٙفٚ، غبِجبً اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی ثفای ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ثبٌؽ. اق  ٠ٝیٓ ٔی

(Kruger, 2013). 6وف٠ز ٔٛج سفاوٕی  اق ١ٔ5بؼِٝ ٔٛج ایكٚسفٚح ِٛسی
( )pV  ثٝ ٠ٙٛاٖ سٟٙب غبِیز

ایكٚسفٚح  ایٗ اوز وٝ ا٘شٍبـ ؼـ خٟز سٕبْ ٔطٛـٞب  ایٗ ضبِز ففْ ثف  وٙؽ، ؼـ الاوشیه اوشفبؼٜ ٔی

 ٌٛؼ.( ٔی1-١ٔ2بؼِٝ )اوز. ٕٞیٗ ففْ ثب٠ث وبؼٜ ٕ٘ٛؼٖ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ؼـ وٝ ث١ؽ ثٝ ِٛـر 
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 Symplectic integrators  

2
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3
 Rapid expansion method (REM) 

4
 Hamilton equations 
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 Acoustic isotropic 

6
 Compressional wave (P-wave) 
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ثٛؼٜ  سففٟٓلبثُ  ١ٔبؼِٝ. ایٗ ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔی ایوبقی ِفقٜٔؽَایكٚسفٚح ثٙٛـ ٌىشفؼٜ ؼـ   ١ٔبؼِٝ ٔٛج

 لبثّیز٘یبق ؼاـؼ، زیكیىٝ  وٕشفی ٔطبوجبسیسٛاٖ  ایثب سٛخٝ ثٝ ضدٓ ثبلای ٔطبوجبر ِفقٜ ٚ

 .ٔطبوجبسی ٔٛخٛؼ ـا وبـآٔؽسف ٔی ٕ٘بیؽٞبی  ویىشٓ

xایكٚسفٚح ؼـ ِفطٝ ؼٚث١ؽی  ا٘شٍبـ وٝ ث١ؽی ٔٛج z )ثفای ِفطٝ )وٕز زخ ٚx y  وٕز(

ٔٛج فٍبـی ثفای ٕٞٝ  ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٙٛـیىٝ فمٗ یه وف٠ز ٔیؽا1ٖ-3ٌىُ )ـاوز( ؼـ 

ٌٛؼ ) ٞب ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٔی ٔطٛـ
1 2 3v = v = v.) 

 

 (Kruger, 2013 سغییف:ثب ) ایكٚسفٚح  . ا٘شٍبـ ٔٛج(1-3ٌىُ )

 

در هْبجرت زهبًی هعکَس ل هعبدلِ هَجّبی حرٍش -3-3  

وبقی  ٞبی ٠ّٛٙٔی ؼـ ٔؽَاؼٜؼ دبوع ٠ؽؼی ١ٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی ٚ الاوشیه ثٙٛـ ١َٕٔٛ ثفای سِٛیؽ

ٞب ٕٞسٙیٗ اوبن ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن  وبقی ٌیفؼ. ایٗ لجیُ ٌجیٝ ای ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔیِفقٜ

ـیبٔی اخفا ٌؽٜ  ٞبی ٔػشّف ثب ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ؼٚ ٘ففٝ سٛوٗ ـٚي RTMـٚي سبوٖٙٛ  ٞىشٙؽ.

  .ف ثفای ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽٞبی قی ، ـٚي1ٞبی ِفیصاوز. ؼـ ثیٗ ـٚي

                                                 
1
 Explicit methods 
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 رٍش تفبضل هحذٍد -3-3-5

یه اثكاـ ١ٔفٚف ٚ ٔطجٛة ٠ؽؼی ثفای . وٙؽ ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ وٝ اق ثىٗ سیّٛـ اوشفبؼٜ ٔی

ٚ ٍٔشمبر ٔىب٘ی  1سمفیت ٔفسجٝ ؼٚ وبقی ١ٔبؼِٝ ٔٛج اوز وٝ ؼـ آٖ ٠ٍّٕف قٔبٖ سٛوٗ یه ٌىىشٝ

ٌٛ٘ؽ. سمفیت ٍٔشك قٔبٖ ثٝ ایٗ ِٛـر ثب٠ث ایدبؼ غٙبی  سٛوٗ یه ـٚیٝ ٔفسجٝ زٟبـ سمفیت قؼٜ ٔی

سٛاٖ اق آٖ خٌّٛیفی وفؼ، ٕٞیٗ ٔىئّٝ ثب٠ث  ٞبی قٔب٘ی وٛزه ٔی ٌفؼؼ وٝ ثب ا٘شػبة ٌبْ ٔی ٠2ؽؼی

 .(Etgen, 1986) ٌٛؼافكایً قٔبٖ ٔطبوجبر ٔی

آ٘ىٝ ثٟجٛؼ ٍٔشمبر قٔب٘ی ـاٜ ضُ وبؼٜ ٚ ـٌٚٙی ٘ؽاـؼ، ثفغی ٔطممیٗ ٠ٍّٕفٞبی ٍٔشك  ٚخٛؼ  ثب 

 ;Dablain, 1986) ا٘ؽ ؼ ٔفسجٝ ثبلاسف اـائٝ وفؼٜٞبی سفبُٔ ٔطؽٚ قٔب٘ی ـا ثف ٔجٙبی ٔطبوجٝ ـٚي

Etgen, 1986; Chen, 2007; Soubaras and Zhang, 2008; Zhang and Zhang, 2009) ٕٗٞسٙی .

وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضدٓ ثىیبـ  ٌففشٝ اوزثفای ضُ ١ٔبؼلار ٔٛج ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  3ـٚي اخكاء ٔطؽٚؼ

 Schmidtaای ثٛیمٜ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن وبـآیی زٙؽا٘ی ٘ؽاـؼ ) وبقی ِفقٜ ثبلای ٔطبوجبسی ؼـ ٔؽَ

et al,. 2015; Stanglmeiera et al., 2016 .)( اق ـٚي 2009ٚ ٕٞىبـاٖ ) 4ثبِؽاوبـی ؼـ ٕٞیٗ ـاوشب

وٝ اق  ؼٜ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽی ١ٔىٛن اوشفبؼٜ ٕ٘ٛای ثٝ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ وبقی ِفقٜ اخكاء ٔطؽٚؼ ؼـ ٔؽَ

ٞبی ١ٔبؼلاسی ٠ٝیٓ ثب زٙؽیٗ ٔیّیٖٛ  سٛاٖ ثٝ ٔٛاخٟٝ ثب ؼوشٍبٜ ٔی ایٗ ـٚيخّٕٝ ١ٔبیت ٠ٕؽٜ 

 ؼـخٝ آقاؼی ٚ ضدٓ ثىیبـ ثبلای ٔطبوجبر اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ.

 ای رٍش پیطرٍی صریح دٍ هرحلِ -3-3-2

، وٙؽ اوشفبؼٜ ٔی ٞبی ثبلاسفثفای ٔفسجٝ ای ّٕٝوٝ اق ثىٗ زٙؽ خ 5ای ـٚي دیٍفٚی ِفیص ؼٚ ٔفضّٝ 

-ـا ففاٞٓ ٔی 7٘بیىٛیىز tاخبقٜ اوشفبؼٜ اق  وٝ ( سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌؽ2008) 6سٛوٗ وٛثبـان ٚ لاً٘

                                                 
1
 Second order approximation 

2
 Numerical error 

3
 Finite element 

4
 Baldassari 

5
 Two-step explicit marching method 

6
 Soubaras & Zhang 

7
 Nyquist 
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ٌٙبوی دیسیؽٜ ؼـ لبِت ٞبی قٔیٗـا ثفای ٔطیٗٔٛج ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖای یه ـٚي ؼٚ ٔفضّٝآٟ٘ب . ٕ٘بیؽ

ٞبی ـٚي اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ آٟ٘ب ثف ٔجٙبی ٠ٍّٕف .اـائٝ وفؼ٘ؽ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛنـٚي  ثٟجٛؼ

ٞبی قٔب٘ی اوشفبؼٜ اق ٌبْٔٛج ثب ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖؼیففا٘ىیّی ٔفسجٝ ثبلاسف ثٙب ٟ٘بؼٜ ٌؽٜ ثٛؼ وٝ أىبٖ 

 .آٚـؼوبقی ٔفائت ففاٞٓ ٔیضُ ٔىئّٝ ثٟیٙٝ ؼـ لبِتثكـٌشف ـا 

 رٍش ثسط سریع -3-3-3

 2( وٝ اق ثىٗ زجیٍف1989دیٍٟٙبؼ ٌؽٜ سٛوٗ وٛقِٛف ٚ ٕٞىبـاٖ )( REM) 1ـٚي ثىٗ وفیٟ

ٌیفی ثفای ٘یُ ثٝ یه ا٘شٍفاَٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ ثٝ ٠ٙٛاٖ خبیٍكیٗ ـٚيسٛاٖ ٔی ـاوٙؽ  اوشفبؼٜ ٔی

ٍبثٝ ایٗ ـٚي اق ٔفبٞیٓ ٔ(. Kosloff et al., 1989; Pestana & Stoffa, 2010) ؼلیك قٔب٘ی ثىبـ ثفؼ

ٞبی ایخّٕٝوٙؽ، ثٙٛـیىٝ اق زٙؽاوشفبؼٜ ٔی (1987ٚ ٕٞىبـاٖ ) 3اِؾــٚي ١ٔففی ٌؽٜ سٛوٗ سبَ

ثب  REMسفویت ـٚي  ٌٛؼ.زجیٍف ؼـ ـٚي ثىٗ وفیٟ ثفای سٛو١ٝ ٠ٍّٕف وىیٙٛن اوشفبؼٜ ٔی

یه ٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ وٙشی ثفای ؼـ ٔمبیىٝ ثب ـٚي ثفای ؼوشیبثی ثٝ ٍٔشمبر ٔىبٖ، ـٚي فٛـیٝ

 4سىِِٕف ٌٛؼ.قٔبٖ ٔطبوجبر وٓ ٔی ثب دبیؽاـی ثیٍشف ٚ سفؼلیكثٝ ٘شبیح  ٔٙدف وٙص غٙبی یىىبٖ،

اوشفبؼٜ اق ـٚي ثىٗ وفیٟ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ )ٔفسجٝ ؼٚ ؼـ ( ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ 2011)

، 2009فب )ٞبی قٔب٘ی ثكـي ا٘شػبة ٌٛؼ. دىشب٘ب ٚ اوشٛسف اوز، ثٛیمٜ اٌف ٌبْقٔبٖ( ثىیبـ ؼلیك

ٞبی قٔب٘ی وٛزه ٚ ثكـي ـٚي ثىٗ وفیٟ ـا ثفای ٌبْ٘فش ٌبْ ثٝ ٌبْ زٍٍٛ٘ی اخفای  (2010

ثىٗ سبثٟ وىیٙٛن ثب اوشفبؼٜ اق  وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ ٕٞسٙیٗ (2012دىشب٘ب ٚ ٕٞىبـاٖ ) سِٛیف وفؼ٘ؽ.

ثىٗ سیّٛـ ثفاثف ، ثب ٠5جبـر سطّیّی غبِی ثفای سبثٟ ثىُِ ای زجیٍف ثب ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ یهخّٕٝزٙؽ

ای زجیٍف، ١ٔبؼلار خّٕٝاوز. آٟ٘ب ٕٞسٙیٗ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ ِٛـر اوشفبؼٜ اق ؼٚ ٠جبـر اَٚ زٙؽ

 آیؽ.ثفاثفی ثب سمفیت قٔب٘ی سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٔفسجٝ ؼٚ ثؽوز ٔی

                                                 
1
 Rapid Expansion Method (REM) 

2
 Chebyshev expansion 

3
 Tal-Ezer 

4
 Tessmer 

5
 Bessel function 
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 ّبی ترکیجی گیراًتگرال -3-3-4

٠ؽؼی ثفای ٌفٜٚ غبِی اق ١ٔبؼلار ؼیففا٘ىیّی ٔفثٖٛ ثٝ  ٌیفییه ٘فش ا٘شٍفاَ 1ٌیف سفویجیا٘شٍفاَ

-ٞبی سفویجی یه قیف ٌیفا٘شٍفاَ(. Yoshida, 1990اوز ) 2ٔىب٘یه ولاویه ٚ ٞٙؽوٝ سفویجی

 3یٞبی ٔش١بـف، آٟ٘ب سجؽیُ٘جك س١فیف .ؼٞٙؽٞبی ٞٙؽوی ـا سٍىیُ ٔیٌیفٔد٠ٕٛٝ اق ا٘شٍفاَ

 ,Deriglazov and Filgueiras) وٙٙؽـا ضفٛ ٔی ١ٔ4بؼلار ٕٞیّشٖٛ ٌىُوٝ  ( ٞىشٙؽي ثأییٗ)ٌفؼ

-ٌیفا٘شٍفاَاق  ٌفٚٞیٌ٘ٛشٗ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ثٝ ٌىُ ؼوشٍبٜ ١ٔبؼلار ٕٞیّشٖٛ اخبقٜ اوشفبؼٜ اق  .(2009

ثفای ؼوشٍبٜ ١ٔبؼلار ثٝ  ٞبی سفویجیـٚي ؼٞؽ.ثٝ ٔب ٔیٌیفی ؼـ قٔبٖ ثفای ا٘شٍفاَـا ٞبی سفویجی 

  (.Skell et al., 1997) ثبٌٙؽیىىبٖ ٚ دبیؽاـ ٔی ،ٌىُ ٕٞیّشٖٛ

ٞىشٙؽ وٝ ثفای ثفای ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج  ٞب ؼوشٝ ؼیٍفی اق ـٚيثٝ ٠جبـسی  ،ٌیفٞبی سفویجی ا٘شٍفاَ

ٌٛ٘ؽ. ٠ّز اوشفبؼٜ  اوشفبؼٜ ٔی RTMٞبی ٠ّٛٙٔی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ـٚي  سِٛیؽ ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ

ثفؼاـی قٔب٘ی ٚ ٕٞسٙیٗ وبًٞ قٔبٖ  ٌیفی سفویجی افكایً ؼلز ثب وبًٞ فٛاُِ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘شٍفاَ

ٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ اِٚیٝ ثفای  ؼـ ـٚي ثبٌؽ. ثىیبـ ثب إٞیز ٔی RTMٔطبوجبر اوز وٝ ؼـ ـٚي 

ٞبی وٛسبٜ ٚ ثّٙؽ ٔؽر ٠ؽؼی  وبقی ؼـ ٌجیٝ ،5ٞبی ا٘جبٌشٝ وبقی قٔب٘ی، خٌّٛیفی اق غٙب ٌىىشٝ

ٝ ٚیمٌی ٞبی سفویجی ثٛاوٙ ١ٔبؼلار ؼیففا٘ىیُ خكئی ثىیبـ ٍٔىُ اوز. اق ٘فف ؼیٍف، اٍِٛـیشٓ

ٞبی  ثبٌٙؽ. ایٗ غِّٛیبر خبِت اٍِٛـیشٓ ١ٔفٚف ٔی ،ٞبی ثّٙؽ ٔؽروبقی ضفٛ وبغشبـ ٚ ٌجیٝ

 ,.Skell et al) ٌٛؼ ٔیوٛزه ٕ٘ٛؼٖ فٛاُِ قٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی سفویجی ثب٠ث وبـآٔؽی آٟ٘ب ؼـ ثكـٌشف 

1997.) 

سٛاٖ ثفای ٔطبوجٝ دبوع ٠ؽؼی ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٚ ٍٔشك اَٚ قٔب٘ی آٖ ٔٛـؼ  ٞبی سفویجی ـا ٔیٌیف ا٘شٍفاَ 

ٞبی سفویجی ؼـ ایٗ اوز وٝ ٔیؽاٖ ٔٛج  ٌیف اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼ. یىی ؼیٍف اق خٙجٝ ٞبی خبِت ا٘شٍفاَ

                                                 
1
 Symplectic integrators 

2
 Symplectic geometry 

3
 Canonical transformations 

4
 Hamilton equations 

5
 Accumulated errors 
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ىجز ثٝ قٔبٖ ؼـ ٕٞبٖ ٌبْ قٔب٘ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ثفآٚـؼ ٌؽٜ ثفای ٔطبوجٝ ٍٔشك ٔیؽاٖ ٔٛج ٘

-SV) 1ففِز-(، ـٚي سفویجی سطز ٠ٙٛاٖ ـٚي ثىٗ وفیٟ اوشٛـٔف2014آـٚخٛ ٚ دىشب٘ب ) ٌیفؼ.  ٔی

REM ) ٞبی اق ایٗ ؼلز ثبلاسف ٘ىجز ثٝ وبیف ـٚي اـائٝ وفؼ٘ؽ وٝ لبؼـ ثٝ ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج ثبـا

وٝ ٔفسجٝ ؼٚ ؼـ قٔبٖ  (SV) 2ففِز -اوشٛـٔف  ـٚيسٛاٖ ثٝ ٔیٍٔبثٝ ٞبی اق خّٕٝ ـٚي اوز. ؼوز

( اـائٝ 1998ٚ ٕٞىبـاٖ ) 4سٛوٗ ثٛ٘ٛٔی اوز ٚ ٔفسجٝ زٟبـ ؼـ قٔبٖوٝ  (L) 3ِیذففاي اوز ٚ ـٚي

  .ٌؽٜ اوز، اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ

ٞبی ثبلای ـٚي ثىٗ  لبثّیزاق  ،ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖٚ ثفای اِٚیٗ ثبـ ـوبِٝ ضبٔف ؼـ 

-L) 5ِیذففاي -ثٙبْ ـٚي ثىٗ وفیٟ ؼـ ـاوشبی اـائٝ یه ٘فش سفویجی ٘ٛیٗوفیٟ ٚ ـٚي ِیذففاي 

REM)،  ٜثٝ ٔٙٝٛـ ضُ ٠ؽؼی ١ٔبؼِٝ ٔٛج ثفای  اـائٝ ٌؽٌٜیفی سفویجی  اق ا٘شٍفاَ. ٌٛؼٔیاوشفبؼ

ؼـ لبِت ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج ؼلز آٖ ٌؽٜ ٚ اوشفبؼٜ  ای ٞبی ِفقٜ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ؼاؼٜ

ـٚي  ثب اوشفبؼٜ اق سٛاٖ ٔی ٔمبیىٝ ٌؽٜ اوز. ،اٌبـٜ ٌؽٜٞبی ٍٔبثٝ ٞبی ٠ؽؼی ثب وبیف ـٚئثبَ

ففایٙؽ  ،ـٚي سجؽیُ فٛـیٝ ثفای ٍٔشك ٔىبٖ سفویت ٌؽٜ ثبٚ ـٚي ثىٗ وفیٟ  ؼـ قٔبٖ دیٍٟٙبؼی

. ثب ـٚي دیٍٟٙبؼی، دبوع ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٚ ٕ٘ٛؼاوشفبؼٜ  ٞبی قٔب٘ی ثكـٌشف ٘یك ثفای ٌبْـا ثفٚ٘یبثی 

 آیؽ. ٌبْ قٔب٘ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثؽوز ٔی ٍٔشك اَٚ آٖ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ؼـ ٞف

 لیپفراگ  -ثسط سریع ترکیجی رٍشارائِ  -3-4

ٌٛؼ.خٙجً ٔٛج ِٛسی ؼـ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ، ثٙٛـوّی ثب ١ٔبؼِٝ سفبّٔی ؼـخٝ ؼٚ قیف سِٛیف ٔی
 

                                                 
1
 Störmer-Verlet-Rapid Expansion Method (SV-REM) 

2
 Störmer-Verlet (SV) 

3
 Leapfrog (L) 

4
 Bonomi 

5
 Leapfrog-Rapid Expansion Method (L-REM) 
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)وٝ ؼـ آٖ , )P txٖٔٛج ؼـ قٔبٖ، ٔیؽاtٚ ، ٖٔىب( , , )x y zx ٗاوز. ٕٞسٙی( )c c x  وف٠ز

)ا٘شٍبـ ِٛسی ٚ , )S tx ثبٌؽ. ٠لاٜٚ ثف آٖ، ٔی زٍٕٝ، ٔمؽاـ ٔٛخه
2 2 2

2

2 2 2x y z

   
    

   
 

 ثبٌؽ.  ٔی ٠1ٍّٕف لادلاویٗ ؼـ ٔػشّبر وبـسكیٗ

 ٘ٛیىی ٕ٘ٛؼ. سف قیف ثبق٠ٕٛٔی ٌىُسٛاٖ ثٝ ( ـا ٔی1-١ٔ3بؼِٝ )

 (:Chen, 2009) ٌٛؼؼوشٍبٞی اق ١ٔبؼلار اوز وٝ ثٍىُ قیف س١فیف ٔی، یه ویىشٓ ٕٞیّشٛ٘ی

یبفشٝ )ٔػشّبر لاٌفا٘می(، ا٘ؽاقٜ  ث١ؽی یه ٔػشّبر س١ٕیٓ nثشفسیت ثفؼاـٞبی x ،p ٚfثٙٛـیىٝ،

)ٔشغیف قٔب٘ی ٔىشمُ ٚ tضفوز ٚ ٘یفٚ ٞىشٙؽ.  , )H H x p ثبٌؽ. ٔد٠ٕٛٝ  سبثٟ ٕٞیّشٛ٘ی ٔی

)ٔىبٖ ٚ ٔػشّبر ا٘ؽاقٜ ضفوز , )x p  )ٌٛؼ. ٘بٔیؽٜ ٔیٔػشّبر ٔش١بـف )اوشب٘ؽاـؼ 

 :ّٛـر قیف ٘یك ٌ٘ٛزسٛاٖ ثؼوشٍبٜ ٕٞیّشٛ٘ی ـا ٔی

 ٌٛؼ.ٔیسٛوٗ ٔبسفیه قیف ١ٔففی  Jوبغشبـ سفویجی وٝ ؼـ آٖ

 ,Arnold(، ـا ثٍىُ قیف ١ٔففی وفؼ )2-3٘ٛیىی ٕٞیّشٛ٘ی ثفای ١ٔبؼِٝ ) سٛاٖ ففَٔٛ ، ٔیاق ایٙفٚ

1989.) 

                                                 
1
 Cartesian coordinates 

2
2 2

2

( , )
( , )

P t
c P t

t


 



x
x  (3-2)   

,
d H d H

dt dt

 
    
 

   
x p

p f
p x

 (3-3)   

Hd

dt
J

Hd

dt

  
   
  
  
      

x

x

p

p

 (3-4)   

0
  

0

I
J

I

 
  

 
 (3-5)   

2 2,
P Q

Q c P
t t

 
  

 
        (3-6)   
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، ٘یك ( 6-3) سٛاٖ ثفای ضُ ١ٔبؼِٝ ، ـا ٔی (3-3) یبفشٝ ثفای ضُ ١ٔبؼِٝ  ٞبی سٛو١ٝ ثٙبثفایٗ، ٕٞٝ ـٚي

 ١ٔبؼِٝ ؼاـای ٌىُ ـیبٔیبسی یىىب٘ی ٞىشٙؽ. ثىبـ ٌففز، قیفا ٞف ؼٚ

ٌیفی ؼـ قٔبٖ ـا ففاٞٓ  ٞبی سفویجی ثفای ا٘شٍفاَ أىبٖ اوشفبؼٜ اق غب٘ٛاؼٜ ـٚي( 6-3) ١ٔبؼِٝ ٔٛج

ٞبی سفویجی ٌىُ یىىبٖ غبِی اق ؼوشٍبٜ  (، ـٚي1997ٚ ٕٞىبـاٖ ) 1آٚـؼ. ثف ٘جك ٘ٝف اوِىُ ٔی

وٙٙؽ، ثٙٛـیىٝ ثفای  ٌیفی ثكـي ضفٛ ٔی ٕٞیّشٛ٘ی ـا ثب ؼلز لبثُ سٛخٟی ثفای فٛاُِ ا٘شٍفاَ

 ثبٌٙؽ. ثفٚ٘یبثی غٙی ثب ا٘ؽاقٜ ٌبْ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی وٛزه، دبیؽاـ ٔی

(، 6-3) ، اـائٝ وفؼ وٝ ثفای ١ٔبؼِٝ(3-3) ١ٔبؼِٝ ٌیفٞبی سفویجی ـا ثفای ضُ ( ا٘شٍفا1990َ) 2یٌٛیؽا

 ثبٌؽ. ففِز ثّٛـر قیف ٔی-ٞبی سفویجی ـٚي اوشٛـٔف ضُ ٘یك لبثُ اوشفبؼٜ اوز. یىی اق ایٗ ـاٜ

 ٕ٘بیؽ. سبٔیٗثبیىز ٌفٖ قیف ـا  ثیٍیٙٝ ٌبْ قٔب٘ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ایٗ ٘فش ٔی

ثٙٛـیىٝ
maxc ٚ ٝوف٠ز ثیٍیٙٝ ؼـ ٌجىx ٚz ثبٌٙؽ. فٛاُِ ٌجىٝ ٔی 

ثّٛـر قیف ثبق٘ٛیىی ( 1-3) ٞبی سفویجی، ١ٔبؼ١ِٔٝبؼِٝ ٔٛج ثب اوشفبؼٜ اق ـٚياوٖٙٛ ثٝ ٔٙٝٛـ ضُ 

 .)دیٛوز اِف( ٌٛؼٔی

2ثٙٛـیىٝ 2 2( )L c  x  .اوز 

                                                 
1
 Skell 

2
 Yoshida 

1
( )

( ) 2 2 ( )2

1
( )

( 1) ( ) 2

1
( )

( 1) 2 2 ( 1)2
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,
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2
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n n
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P P tQ

Q Q tc P







 

   

  

   

 (3-7)   

2 2

max

1 1
2 ( ) ( )t c

x z


 
   

  
 (3-8)   
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( , )
( , )

P t
L P t

t


 



x
x  (3-9)   
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، ثب ٌفایٗ اِٚیٝ(9-3)  دبوع ١ٔبؼِٝ
0 0

( , )
|t

P t
P

t







x   ٚ
0( , 0)P t P x .ثّٛـر قیف اوز 

)ؼـ ایٗ ٔٛـؼ، ٚلشیىٝ )P t سبث١ی اق یه ٔشغیف ٔٙففؼ اوز (L  ،)دبوع (10-3) ١ٔبؼِٝثبثز اوز ،

)یه ١ٔبؼِٝ ؼیففا٘ىیُ ١ِٕٔٛی ؼـخٝ ؼٚ ٍٕٞٗ اوز. أب ٚلشیىٝ ٠1ٕٛٔی , )P tx  دیٛوشٝ سبثٟیه 

ثبٌؽ.  ٔی 2ؼیففا٘ىیّی ٔىب٘ی ؼـخٝ ؼٚیه ٠ٍّٕف  Lاوز،سٍىیُ ٌؽٜ  x ٚtٔشغیفٞبی اق اوز وٝ

، ٞٙٛق دبوع (10-3) . ثٙٛـ ٕ٘بؼیٗ، ١ٔبؼِٝثبٌؽٔی یه ٔبسفیه Lثفای ٔٛـؼ ٌىىشٝ،ٕٞسٙیٗ 

 (. Etgen, 1988) ثبٌؽٔی، (9-3) ١ٔبؼِٝ

)ٔٛجٞبیٔیؽاٖ , )P t tx ٚ( , )P t tx ثفآٚـؼ ٕ٘ٛؼ. ثفای (10-3) سٛاٖ سٛوٗ ١ٔبؼِٝـا ٔی ،

، ثب أبفٝ ٕ٘ٛؼٖ ایٗ ؼٚ ٔیؽاٖ ٔٛج، ثػً ففؼ ایٗ ١ٔبؼِٝٔٛج ؼـ ضؿف ثػً ٍٔشك قٔب٘ی ٔیؽاٖ

 دبوع ؼـ قٔبٖ ضؿف ٌؽٜ ٚ سٟٙب ثػً قٚج آٖ ثبلی غٛاٞؽ ٔب٘ؽ. ؼـ ٘شیدٝ:

-ٌیف سفویجی ٚ ـٚي ثىٗ وفیٟ اواشفبؼٜ ٔای  ٔٛج اق ا٘شٍفاَـٚي ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖؼـ ایٙدب، ثفای اـائٝ 

 Pestanaٌٛؼ )سف ثّٛـر قیف ٌ٘ٛشٝ ٔیؼـ ٌىُ وبؼٜ (11-3) دبوع سطّیّی ١ٔبؼٌِٝٛؼ. ثفای ٌفٚٞ، 

& Stoffa, 2010.) 

)cosثٙٛـیىٝ ثفای ٔطبوجٝ )L t2ثبیىز ٠ٍّٕاف  ، ٔیL       ٗـا ثٙاٛـ ِافیص ٔطبواجٝ ٚ واذه اق ثىا

ٝ   . ؼـ( اواشفبؼٜ ٕ٘اٛؼ  1989زجیٍف اـائٝ ٌاؽٜ سٛواٗ وٛقِاٛف ٚ ٕٞىابـاٖ )      (10-3) ایٙداب، ١ٔبؼِا

                                                 
1
 General solution 

2
 Second order spatial differential operator 

1

0( , ) cos( ) sin( )P t Lt P L Lt P x  (3-10)   

0( , ) ( , ) 2cos( )

                   or

( , ) ( , ) 2cos( ) ( , )

P t P t Lt P

P t t P t t L t P t

  

     

x x

x x x

 (3-11)   

2 2 2( ) ( ) 2cos( ) ( ),P t t P t t L t P t L c            (3-12)   



هَج ٍ هطتق آى ارائِ رٍضی ثرای ثرًٍیبثی هیذاى سَمفصل    

  61 

 

 ;Tal-Ezer et al., 1987) ٌاٛؼ ثبق٘ٛیىی ٌؽٜ، أب سبثٟ وىیٙٛن ثب ثىٗ زجیٍاف آٖ خابیٍكیٗ ٔای   

Kosloff et al., 1989; Pestana & Stoffa, 2010:) 

وٝ ؼـ آٖ
0 1C  ٚ2kC  0ثفایk  اوز، ٔمؽاـM ٟ٘بیز لبثُ  ثىشٝ ثٝ ٘ٛٞ ٔىئّٝ اق ِفف سب ثی

)سغییف اوز. )kJ tR ُٔفسجٝ ١ٔ1فف سٛاثٟ ثىk  ٝاوز ثٙٛـیىz tR  ٚ
2kQ ّٕٝای  زٙؽخ

ثفای ا٘شٍبـ ؼٚ ث١ؽی ٔٛج ثٙٛـ سمفیجی اق ـاثٙٝ قیف ثؽوز  Rٔمؽاـ .ثبٌٙؽ ٔی 2اِلاش ٌؽٜ زجیٍف

 آیؽ. ٔی

اوز. ٕٞسٙیٗ 2Lیه ٔمؽاـ اوىبِف ثكـٌشف اق ٔمبؼیف ٚیمٜ Rثٙٛـیىٝ،
maxc  ضؽاوثف وف٠ز ؼـ

 (.Tal-Ezer et al., 1987فٛاُِ ٌجىٝ ٞىشٙؽ) x ٚzٌجىٝ ٚ

ٞبی اِلاش ٌؽٜ زجیٍف قٚج اوز، وٝ ـاثٙٝ ای، سٟٙب ٌبُٔ زٙؽخّٕٝ(13-3) ١ٔبؼِٝ ٠جبـر

 .ٕ٘بیؽسبٔیٗ ٔیـا  قیفثبقٌٍشی 

 ٌٛؼ.ر قیف ٌفٚٞ ٔیؼٚ ٠جبـثب  یثٙبثفایٗ ـاثٙٝ ثبقٌٍش

)cosٔدٕٛٞ ثىٗ ٠جبـر  )L t  ثٙٛـ ٕ٘بیی ثفای  (13-3) ١ٔبؼِٝؼـM tR ٌٛؼ، ٍٕٞفا ٔی

ثٝ اقاء ٔمبؼیف وٕی  Mٔدٕٛٞ  ثىٗ ـا ثب اوشفبؼٜ اق س١ییٗ ٔمؽاـسٛاٖ ٔیثٙبثفایٗ،  ثب إ٘یٙبٖ 

                                                 
1
 Bessel function 

2
 Modified Chebyshev polynomials 

2 2 2

0

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ;
M

k k k

k

iL
P t t P t t C J tR Q f P t f

R





 
       

 
      (3-13)   

max 2 2

1 1
R c

x z
 

 
 (3-14)   

2

2 2 2 2 2( ) 2(1 2 ) ( ) ( )k k kQ f f Q f Q f     (3-15)   

2

0 2( ) 1   ,    ( ) 1 2  Q f Q f f    (3-16)   
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( اثجبر ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ اٌف 2010(. دىشب٘ب ٚ اوشٛفب )Tal-Ezer et al., 1987وفؼ ) 1لٟٙ tRثكـٌشف اق 

1M ٕٞٛای خّٕٝثب اوشفبؼٜ اق زٙؽ سبثٟ وىیٙٛن سمفیت ٚ ثبلی ٔب٘ؽٜ ثىٗ ، سٟٙب ؼٚ ٠جبـر ؼـ ٔد

2M. ٚلشی وٝ وٙؽثفاثفی ٔی ؼٚ ٘فش سفبُٔ ٔطؽٚؼ قٔب٘ی ٔفسجٝثب زجیٍف،   4اوز، ٠جبـرL  ـا

( ٚ 1986) 2ٗ ؼاثّیٌٗٛؼ، ایٗ سمفیت ثب ٘فش سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٔفسجٝ زٟبـ دیٍٟٙبؼ ٌؽٜ سٛوٌبُٔ ٔی

 ( ثفاثف اوز.1986) 3اِسٍِٗ

2، ٠جبـر(L-REMِیذففاي )-ـٚي ثىٗ وفیٟ ثفای ١ٔففی ٘فش سفویجی ( )P t  ١ٔبؼِٝ ثٝ ؼٚ ٘فف

، أبفٝ ٌؽٜ ٚ ٠جبـر(3-13)
2

1

( )t
ٌفؼؼ، ٘شیدٝ ثّٛـر قیف  ؼـ ٞف ؼٚ ٘فف ایٗ ١ٔبؼِٝ ٔفة ٔی 

 ٌؽ. غٛاٞؽ

 ثٙٛـیىٝ

ٔفسجٝ ؼٚ ثفای 4ٔفوكی ، سمفیت سفبُٔ ٔطؽٚؼ(17-3) ثبیؽ سٛخٝ ٌٛؼ وٝ ٠جبـر وٕز زخ ١ٔبؼِٝ

2 2
P t   ٚ ثب( )

( )
n

W P سمفیت ٍٔشك ؼْٚ ٔیؽاٖ ٔٛج ثب اوشفبؼٜ اق سفبٔلار ٔطؽٚؼ اوز  ثفاثف(

ٞٓ ٔفسجٗ ٕ٘ٛؼ  بثٍىُ ٚاضؽ قیف ث ـا ( 18-3( ٚ )6-3(،)2-3) ١ٔبؼلارسٛاٖ  ٔی ؼـ ٘شیدٝ .(ٔفوكی

(Araujo et al., 2013.) 

                                                 
1
 Truncate 

2
 Dablain 

3
 Etgen 

4
 Central finite difference 
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 (3-18)   
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2 2 ( )

2
, ( )nP Q P

Q c P W P
t t t

  
    
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        (3-19)   
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ٔٙشح ثٝ اـائٝ ـٚي سفویجی  ،(7-3) سفویجی ١ٔبؼٌِٝیف ، ثب اوشفبؼٜ اق ا٘شٍفاَ(19-3) اوٖٙٛ ضُ ١ٔبؼِٝ

-اوشٛـٔف-ٌٛؼ وٝ ـٚي سفویجی ثىٗ وفیٟ ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ٔی ،(20-3) ١ٔبؼِٝ

 (. Yoshida, 1990; Araujo et al., 2014ٌٛؼ ) ففِز ٘بٔیؽٜ ٔی

(، 19-3) ( ـا ثفای ضُ ١ٔبؼ21ِٝ-3ٌیف سفویجی ِیذففاي  )١ٔبؼِٝ(، ا٘شٍفا1998َثٛ٘ٛٔی ٚ ٕٞىبـاٖ )

  . وفؼ٘ؽ قیف دیٍٟٙبؼثّٛـر 

ثبیىز ٌفٖ قیف ٔی  1ثفؼاـیضؽاوثف قٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝثّٛـر دبیؽاـ، ٔٛج ؼـ ایٗ ٘فش، ثفای دیٕبیً ٔیؽاٖ

 ٕ٘بیؽ. سبٔیٗـا 

 ٠جبـر اوز اق: Dوٝ ؼـ آٖ

                                                 
1
 Time sampling 
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(3-20)   
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 (3-21)   

0 6D   (3-22)   

max 2 2

1 1

( ) ( )
D c t

x z
  

 
 (3-23)   
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 ثٙبثفایٗ

ثٝ ٔفسجٝ زٟبـ ـا ثؽٖٚ افكایً ضبفٝٝ ٔٛـؼ ٘یبق ثب ٘فش ِیذففاي ثٝ غٛؼی غٛؼ أىبٖ ثٟجٛؼ ؼلز 

١ٔبؼِٝ ٔٛج ـا ٘یك  1دؿیفی قٔب٘ی اوشفبؼٜ اق یه ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٔفوكی ففاٞٓ آٚـؼٜ ٚ ثفٌٍز

ؼٞؽ.  ـا ثؽوز ٔی Q)(وٙؽ. ایٗ ٘فش ٕٞسٙیٗ ثٙٛـ ٔىشمیٓ ٍٔشك قٔب٘ی ٔیؽاٖ ٔٛج ضفٛ ٔی

ٔفسجٝ ثكـٌشف  22/1ٌفٖ دبیؽاـی ٘فش ِیذففاي اخبقٜ ا٘شػبة ٌبْ قٔب٘ی سب  ؼٞؽ وٝ ٞب ٍ٘بٖ ٔی سطّیُ

 Skell et al., 1997; Sexton andؼٞؽ ) ٞبی ٔفوكی ثفای ا٘شٍفاَ قٔب٘ی ـا ٔی اق ـٚي سفبُٔ

Weingarten, 1992 .) 

قیف  سٛاٖ ثٝ ِٛـر ، ـا ٔی(21-3) ١ٔبؼِٝ ،2وف٠ز ثبثز ٚ ثٝ وٕه سجؽیُ فٛـیٝثب ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ 

 .(Skell et al., 1997) ثبق٘ٛیىی ٕ٘ٛؼ

 ثبٌؽ. ثّٛـر قیف ٔی Aٔبسفیهثٙٛـیىٝ 

ckثّٛـر وٝ ؼـ آٖ  ٌٛؼ. س١فیف ٔی 

١ٔبؼَ ر ، ٠جبـ(21-3) ثفای ٔٛـؼ وف٠ز ٔشغیف، ثب اوشفبؼٜ اق ٘فش ِیذففاي اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ

)ٔیؽاٖ ٔٛج 1)nP  ثیٍشف ٔفثٖٛ ثٝ ٔطبوجٝ ، ؼـ یه ٌبْ قٔب٘ی یىىبٖ ثّٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ )خكئیبر

)ٔٛج ٔیؽاٖ 1)nP   اـائٝ ٌؽٜ اوز(.ةؼـ دیٛوز ، 
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2خبیٍكیٙی ٠جبـر ١ٔبؼَ 2 2L c   ِٝؼٞؽ.٘شیدٝ ٔی( 27-3) ؼـ ١ٔبؼ 

)ٔٛجوبقی ٠جبـر فٛق ففَٔٛ ٔطبوجٝ ٔیؽاٖثب وبؼٜ 1)nP  ثّٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ 

ده اق ثىٗ، خبیٍكیٙی ٚ وبؼٜ وبقی، (، 21-3) ٌیف سفویجی ١ٔبؼِٕٝٞسٙیٗ ثب اوشفبؼٜ اق ا٘شٍفاَ

)ٍٔشك ٔیؽاٖ ٔٛج  ففَٔٛ ٔطبوجٝ 1)n
Q

  ٝٞبی ؼاـای ١ٔبؼ٠َجبـر ثبیؽثّٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ و 

)ٔٛج خبیٍكیٗ ٌفؼؼ )خكئیبر ثیٍشف ٔفثٖٛ ثٝ ٔطبوجٝ ٍٔشك ٔیؽاٖ ؼـ آٖ ـٚي ثىٗ وفیٟ 1)nQ  

 ، اـائٝ ٌؽٜ اوز(.ةؼـ دیٛوز 

)خبیٍكیٙی ٠جبـر ١ٔبؼَثب  ثٙبثفایٗ )2 2 n
c P ِٝثٝ(21-3) ٚ ٕٞسٙیٗ اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼ ،   ٝ  ٌاىُ ١ٔبؼِا

)ٔٛج، ؼوز یبفز وٝ ففَٔٛ ٔطبوجٝ ٍٔشك ٔیؽاٖ(32-3) سٛاٖ ثٝ ١ٔبؼِٝ ، ٔی(3-31) 1)n
Q

   غٛاٞاؽ

 ثٛؼ.
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( ٚ ثىبـٌیفی ـٚي 1998ضُ اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ ثٛ٘ٛٔی ٚ ٕٞىبـاٖ ) ثب اوشفبؼٜ اق ـاٜ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٘شیدٝ،

، سطز ٠ٙٛاٖ (33-3) ، ؼـ ـوبِٝ ضبٔف ثفای اِٚیٗ ثبـ ١ٔبؼلار(19-3) ثىٗ وفیٟ ثفای ضُ ١ٔبؼِٝ

 ٌٛؼ.ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ اـائٝ ٔیثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ( ثفای L-REM) 1ِیذففاي -ـٚي سفویجی ثىٗ وفیٟ

، ٠ُٕ ٔای  (13-3) ، اق ِطبٚ اوشفبؼٜ اق ثىٗ زجیٍف، ٍٔبثٝ ٘فش ١ٔبؼِٝ(33-3) ١ٔبؼِٝ٘فش ٠ؽؼی 

ٔیؽاٖ ٔاٛج   L-REMوٙؽ. فمٗ ٘یبق اوز سب ثىٗ ٔفسجٝ ؼٚ ثفای اِٚیٗ ٌبْ قٔب٘ی ٔطبوجٝ ٌٛؼ. ـٚي 

( 1)n
P

  ٍٔشك ٔیؽاٖ ٔٛج ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ی١ٙی ٚ( 1)n
Q

 ؼٞاؽ. ٕٞسٙایٗ ایاٗ ـٚي اق     ـا ثؽوز ٔی

)ٔیؽاٖ ٔٛج ٔطبوجٝ ٌؽٜ  1)n
P

  ٝثفای ٔطبوج( 1)n
Q

 وٙاؽ واٝ    ؼـ ٕٞبٖ ٌبْ قٔب٘ی ٘یك اوشفبؼٜ ٔی

 ـ   ٞابی  غٛؼ ٘ىشٝ لبثُ سٛخٟی اوز. ٔمبؼیف ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ثافای ٔطبواجٝ ثافؼا

-سیًٙ ٕٞسٙیٗ ثفای ٔطبوجٝ قٚایبی ثبقسبة اوشفبؼٜ ٔیٞبی دٛئیٌٗٛؼ. ثفؼاـاوشفبؼٜ ٔی سیًٙدٛئیٗ

وبقی خؽیؽی ٔاٛـؼ اواشفبؼٜ لافاـ غٛاٞاؽ     ٌٛؼ وٝ ثفای اـائٝ سبثٟ ٚق٘ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ٌفٖ سّٛیف

 ٌففز. ؼـ فُّ ث١ؽ ثٝ سفّیُ ؼـ ایٗ ٔٛـؼ ثطث غٛاٞؽ ٌؽ.

ثبٌاؽ واٝ ثافای     ، ٔطبوجٝ ٠ٍّٕف لادلاویٗ ٘یبق ٔی(33-3 ؼِٝثفای ضُ ٠ؽؼی ؼوشٍبٜ ٕٞیّشٛ٘ی )١ٔب

 ٌفؼؼ. ، اوشفبؼٜ ٔی(34-3) دیٍفٚ ٚ ١ٔىٛن ٕٞب٘ٙؽ ١ٔبؼِٝ 2ٞبی فٛـیٝ ٌىىشٝ ایٗ ٔٙٝٛـ اق سجؽیُ

                                                 
1
 Leapfrog-Rapid Expansion Method (L-REM) 

2
 Discrete Fourier Transforms (DFTs) 
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 (3-32)   
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)وٝ ؼـ آٖ  , )x yk kk  .ثفؼاـ ؼٚ ث١ؽی ٠ؽؼ ٔٛج اوز 

ثب سفویت ـٚي ثىٗ وفیٟ ثب ـٚي ٘یفی )ـٚي فٛـیٝ( ثفای ٍٔشمبر ٔىب٘ی ٚ ٕٞسٙیٗ ثب ـٚي 

سفیٗ اخفای ٕٔىٗ ؼـ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثفای ٌجىٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثؽوز  سفویجی ثفای ا٘شٍفاَ قٔب٘ی، ؼلیك

 آیؽ.  ٔی

 آًبلیس عذدی ٍ تحلیل ًتبیج -3-5

-3( ٚ )21-3) (،20-3(، )7-3) ی ؼـ ١ٔبؼلارٞبی ٠ؽؼ ؼـ ایٗ لىٕز، ٘شبیح ٠ؽؼی ثب اوشفبؼٜ اق ٘فش

٠ؽؼی غٙبی سٛاٖ ؼلز ٚ ـفشبـ  اق ٘فیك ایٗ ٘شبیح، ٔی ٌیفؼ.اـائٝ ٚ ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ ٔی (33

ثفؼاـی ثفای فٛاُِ ٕ٘ٛ٘ٝ (L-REM) ِیذففاي -ثىٗ وفیٟـٚي ٔفثٖٛ ثٝ ـٚي سفویجی اـائٝ ٌؽٜ 

. ثفای ا٘دبْ ایٗ آقٖٔٛ، اق یه سدكیٝ ٚ سطّیُ لفاـ ؼاؼٔٛج ـا ٔٛـؼ قٔب٘ی ٔػشّف ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ

ٞفسك، سكـیك ٌؽٜ ؼـ ٚوٗ ٔؽَ اوشفبؼٜ  25ثب ضؽاوثف ففوب٘ه  1ٔطیٗ ثب وف٠ز ثبثز ٚ ٔٛخه ـیىف

 وٙؽ.ثب قٔبٖ سغییف ٔی( 35-3) ١ٔبؼِٝزٍٕٝ ثّٛـر ٔٛخه ٌؽٜ اوز. 

قٔبٖ ٚ tثٙٛـیىٝ
0f ثبٌؽ.ففوب٘ه ٔی 

، دبوع ٠ؽؼی ثٝ دبوع سطّیّی ٍٕٞفا غٛاٞؽ tثفؼاـی قٔب٘ی وٛزه ایٙىٝ ثفای یه ٕ٘ٛ٘ٝثب سٛخٝ ثٝ 

ms1 tِیذففاي ثفای -ثٛؼ. دبوع ضبُِ اق سفویت ـٚي ثىٗ وفیٟ   ٔطبوجٝ، ٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ دبوع

                                                 
1
 Ricker wavelet 
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فٛاُِ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفؼاـی  ثفای ٞبی ث١ؽی دبوع ٌؽٜ ٌیفؼ. وذه ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی ١ٔ1یبـ

 ٌٛ٘ؽ. ثب دبوع ١ٔیبـ ؼـ یه ٘مٙٝ ٍٔػُ اق ضٛقٜ ٔطبوجبسی ٔمبیىٝ ٔی قٔب٘ی ٔػشّف

-٘فٔبَ ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٌؽٜ اق ٘فش ٞبی ؼأٙٝ ، لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز، ٔٙطٙی(2-3ٌىُ )ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ 

ms1 tاق فبِّٝ قٔب٘ی ٍٜٞٙبْ اوشفبؼ (33-3( ٚ )21-3) (،20-3(، )7-١ٔ3بؼلار )ٞبی ٠ؽؼی   ،

ثفؼاـی قٔب٘ی،  سٛاٖ ؼـیبفز وٝ ثفای ایٗ فبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٔی(3-3ٌىُ )اق اق ٞٓ لبثُ سٕیك ٘یىشٙؽ. 

غیّی وٛزه ٞىشٙؽ. ٕٞب٘ٙٛـ ( 21-3) (،20-3(، )7-3) ١ٔبؼلارٞبی ٠ؽؼی  ؼأٙٝ غٙب ثفای ٘فش

ثكـٌشف اوز.  (L)اق ٘فش ِیذففاي  (SV)ففِز -ٌٛؼ، غٙبی ٘فش اوشٛـٔف وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ؼیؽٜ ٔی

ففِز ـا ٘ىجز ثٝ ٘فش ِیذففاي ٍ٘بٖ  -، ایٗ ٘شبیح ؼلز وٕشف ٘فش اوشٛـٔفثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞیز ؼٚ ـٚي

، غٙبی (SV-REM)ففِز -ؼٞؽ. ٕٞسٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ سفویت ـٚي ثىٗ وفیٟ ثب ـٚي اوشٛـٔف ٔی

 سف اوز. ففِز ٚ ِیذففاي ثٝ ٔیكاٖ لبثُ سٛخٟی دبییٗ-اق ٞف ؼٚ ـٚي اوشٛـٔف سفویجی ایٗ ـٚي

ms2 tثب افكایً فبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفؼاـی قٔب٘ی ثٝ 3اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼلار ) ٞبی ٠ؽؼی، ثفای ٘فش-

 ٘ٙٛـ وٝ ؼـٕٞب ای ثؽوز آٔؽٜ ٞبی ِفقٜ ٘شبیح ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـؼ( 3-33( ٚ )3-21) (،3-20(، )7

 -ٞٙٛق ٞٓ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٘شبیح ثؽوز آٔؽٜ اق ـٚي ثىٗ وفیٟ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، (4-3ٌىُ )

ms1 tِیذففاي ثفای  ؼیؽٜ  (5-3) ؽ. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُٙثبٌ ثٝ ٠ٙٛاٖ ١ٔیبـ ٔٙبوت ٔی ،

ms2 tثفؼاـیٞف ٘فش ثفای فبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 2غٙبی ّٔٙك ٔمبیىٝ ثبؼـ ٌٛؼ،  ٔی  غٙبی ّٔٙك ،

 (، ثىیبـ وٕشف ٚ ٘كؼیه ثٝ ِفف اوز. L-REMِیذففاي ) -ـٚي ثىٗ وفیٟ دیٍٟٙبؼی ٘فش

 

 

                                                 
1 Reference solution 
2
 Absolute error 
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  ،(L-REMِیذففاي ) -ٞبی ـٚي ثىٗ وفیٟ ٘فشای ثؽوز آٔؽٜ ثب  . ٔمبیىٝ ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـؼٞبی ِفقٜ(2-3ٌىُ )

ms1 t( ثفای SVففِز ) -ٚ اوشٛـٔف (L، ِیذففاي ) (SV-REM) ففِز -اوشٛـٔف -ثىٗ وفیٟ  

 

 
ای ٘فٔبَ ٌؽٜ  . ـؼ ِفقٜ(2-3ٌىُ )ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ  ٞبی ِفقٜ .  ٔمبیىٝ غٙبی ّٔٙك ثفای ؼأٙٝ ـؼ(3-3ٌىُ )

 ( ثٝ ٠ٙٛاٖ ١ٔیبـ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.L-REMِیذففاي ) -ـٚي ثىٗ وفیٟ
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( ثفایL-REMِیذففاي ) -ثىٗ وفیٟای ثؽوز آٔؽٜ ثب ٘فش ـٚي  . ٔمبیىٝ ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـؼٞبی ِفقٜ(4-3ٌىُ )

ms1 t  اوشٛـٔف -ِیذففاي، ثىٗ وفیٟ-ٞبی ـٚي ثىٗ وفیٟ ٚ  ٘فش-( ففِزSV-REM( ِیذففاي ،)L ٚ )

ms2 t( ثفایSVففِز ) -اوشٛـٔف  

 

 

، ثفای(4-3ٌىُ )ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ  ٖای ٍ٘ب ٌؽٜ ـؼٞبی ِفقٜ. ٔمبیىٝ غٙبی ّٔٙك ؼأٙٝ ٘فٔبَ (5-3ٌىُ )

ms2 t ٟ؛ ـؼ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـٚي ثىٗ وفی- ( ِیذففايL-REM ٝثٝ ٠ٙٛاٖ ١ٔیبـ ؼـ ٘ٝف ٌففش ).ٌؽٜ اوز 
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ٞبی  ثفای ٌبْ (L-REM) ِیذففاي -ؼـ ایٙدب، ٕٞسٙیٗ ٘شبیح ثؽوز آٔؽٜ اق ٘فش ـٚي ثىٗ وفیٟ

ٌٛؼ، ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ  ، ؼیؽٜ ٔی(6-3ٌىُ )قٔب٘ی ٔػشّف ثب ٞٓ ٔمبیىٝ ٌؽٜ اوز. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ 

ؼـ ثبٌٙؽ.  ٔٛج ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ یه ٔىبٖ، یىىبٖ ٚ سمفیجبً اق ٕٞؽیٍف غیف لبثُ سٕیك ٔیٞبی ٔیؽاٖ

ٔیّی ثب٘یٝ  8ٚ  4، 2ثفؼاـی قٔب٘ی  غٙبی ٔفثٖٛ ثٝ ٞف وؽاْ اق فٛاُِ ٕ٘ٛ٘ٝ ، اِف سب ج(7-3ٌىُ )

ثفای فٛاُِ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفؼاـی ٔػشّف ٚ ثب وٝ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ثٝ ِٛـر خؽاٌب٘ٝ L-REMثفای ـٚي 

، غٙبی ٔفثٖٛ ثٝ (9-3ٌىُ )ٚ  (8-3ٌىُ )ٕٞسٙیٗ ؼـ . ٛزىی اوزغٙبی ثىیبـ و ،افكایً آٖ

ٞبی قٔب٘ی ٔػشّف ثفای ٌبْ، SV-REM ( ٚ Lٞبی ِیذففاي )غٙبی ضبُِ اق ـٚي ٚ L-REMـٚي 

mstثفای  L-REMغٙبی ـٚي ٌٛؼ،  ؼیؽٜ ٔی (8-3ٌىُ )ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ اـائٝ ٌؽٜ اوز.   4  

ثفؼاـی( ثب فبِّٝ Lٕٝ٘ٛ٘غٙبی اسفبق افشبؼٜ ثفای ـٚي ِیذففاي )ثٙٛـ لبثُ سٛخٟی وٕشف اق 

mst  mstفای ث L-REM. ٕٞسٙیٗ لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ غٙبی ـٚي اوز  2  ٘كؼیه   2

ؼـ L-REMضؽاوثف غٙبی ثؽوز آٔؽٜ ثفای ـٚي سٛاٖ ؼـیبفز وٝ ٔی (9-3ٌىُ )اق ثٝ ِفف اوز. 

mst  وٕشف اق غٙبی اسفبق افشبؼٜ ثفای ـٚي  ثٙٛـ لبثُ سٛخٟیافشؽ وٝ اق ٘ٝف ثكـٌی  اسفبق ٔی  8

SV-REM ثفؼاـی فبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبmst  ضبُِ اق فٛاُِ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ اق غٙبی   4

mstثفؼاـیٕ٘ٝٛ٘  اـائٝ ٌؽٜ اوشفبؼٜ اق ـٚي  ٘شیدٝ ٌففز وٝسٛاٖ ٔی وٕشف اوز. ثٙبثفایٗ٘یك   2

L-REM ٕٝ٘ٛ٘ ُِاق ٘فف  ٔی ؼٞؽ. ثفؼاـی ـا وبًٞثٝ ٘فق لبثُ سٛخٟی غٙبی ضبُِ اق افكایً فٛا

-ف ثٝ ٔطبوجٝ ؼلیك ثفؼاـٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ ثب ایٗ ـٚي ٔٙدثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖؼلیك ؼیٍف اوشفبؼٜ اق ٘شبیح 

ٕٞسٙیٗ ٌبیبٖ ؾوف اوز وٝ  سیًٙ ٚ قٚایبی ثبقسبة غٛاٞؽ ٌؽ وٝ ٔٛٔٛٞ فُّ ث١ؽ اوز.ٞبی دٛئیٗ

-ثب سٛخٝ ثٝ اوشفبؼٜ اق ـٚي ثىٗ وفیٟ قٔبٖ اخفای اٍِٛـیشٓ ثب ـٚي دیٍٟٙبؼی اق ؼٚ ـٚي اوشٛـٔف

ثفاثف  سمفیجبً ثفای فٛاُِ قٔب٘ی یىىبٖففِز -اوشٛـٔف-ففِز ٚ ِیذففاي وٕشف ثٛؼٜ ٚ ثب ـٚي ثىٗ وفیٟ

 اوز.
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( ثفای L-REMِیذففاي ) -ای ثؽوز آٔؽٜ ثب ـٚي ثىٗ وفیٟ ٔمبیىٝ ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـؼٞبی ِفقٜ. (6-3ٌىُ )

mstثفؼاـی قٔب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ 1  ،mst  2  ،mst  4  ٚmst  8  

 

 

( ثفای ـٚي ثىٗ 6-3ٌىُ )ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ  . ٔمبیىٝ غٙبی ّٔٙك ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـؼٞبی ِفقٜ(7-3ٌىُ )

mst(. )اِف( ثفایL-REMِیذففاي )-وفیٟ  mst٘فٔبَ ٌؽٜ ثفای ایـؼ ِفقٜ،  2 1   ثٝ ٠ٙٛاٖ ـؼ ١ٔیبـ ؼـ

 .)اؼأٝ ٌىُ ؼـ ِفطٝ ث١ؽ( ،٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز
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ثفای ـٚي ( 6-3ٌىُ )ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ  ٔمبیىٝ غٙبی ّٔٙك ؼأٙٝ ٘فٔبَ ٌؽٜ ـؼٞبی ِفقٜ .(7-3ٌىُ ) اؼأٝ

mst( ثفایة(. )L-REMِیذففاي )-ثىٗ وفیٟ  mst( ثفایج، ) 4  ٘فٔبَ ٌؽٜ ثفای ای، ـؼ ِفقٜ 8

mst 1  .ثٝ ٠ٙٛاٖ ـؼ ١ٔیبـ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز 
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ثفؼاـی ٕ٘ٛ٘ٝ فٛاُِ ( ثفایLٚ ِیذففاي )( L-REMِیذففاي )-غٙبی ّٔٙك ثفای ؼٚ ـٚي ثىٗ وفیٟ .(8-3ٌىُ )

ms2 t قٔب٘ی   ٚmst  4 . 
 

 

-SVففِز )-اوشٛـٔف-( ٚ ـٚي ثىٗ وفیL-REMِٟیذففاي )-غٙبی ّٔٙك ثفای ؼٚ ـٚي ثىٗ وفیٟ. (9-3ٌىُ )

REMٕٝ٘ٛ٘ ُِثفؼاـی ( ثفای فٛاms2 t ، mst  4   ٚmst  8 . 
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 هقذهِ -4-5

 سفویجی دیً اق ثفا٘جبـي ثفای ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن، ثىیبـ ٔٛـؼ سٛخٝ ٞىشٙؽ. ١ٕٔٛلاً ؼـ  ٞبی ـٚي

-ٞبی ثفٚ٘یبثیٔٛج ٕٞجىشٍی ٠فٔی سبغیف قٔب٘ی ِفف ثیٗ ٔیؽاٖوبقی  ایٗ ٘ٛٞ ٟٔبخفر، ٌفٖ سّٛیف 

وبقی ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٔٛج ٌبُٔ  ٌیفؼ. ایٗ ٘ٛٞ ٌفٖ سّٛیف ٌؽٜ زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

وٙؽوٝ ٞیسىؽاْ ٔٙشح ٌؽٜ اق  ـا ٕٞجىشٝ ٔی 3ٚ أٛاج ٍٔٙٛـی 2، أٛاج ٚالٌٖٛ ٌؽ1ٜأٛاج وف

-ٞبی وبؾة ؼـ سّٛیف ٟٔبخفر ایدبؼ دؽیؽٜ  ایٗ أٛاج ثب٠ث ٕجىشٍی ثبٌٙؽ. ٞ ٞبی ٚال١ی ٕ٘ی ثبقسبة

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی سٛوٗ ٔطممیٗ ٔػشّف ثفای . سبوٖٙٛ ـٚي(Yoon and Marfurt, 2006)ٌٛؼ  یبفشٝ ٔی

ٞبی وبؾة، اق خّٕٝ سٛو١ٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی وٙشی اـائٝ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ ضؿف یب س١ؽیُ ایٗ دؽیؽٜ

ثف ٔجٙبی  خؽیؽیوبقی سّٛیف ٟب اٌبـٜ ٌؽ. ؼـ ایٗ فُّ ٘طٜٛ اـائٝ ٌفٖفُّ ؼْٚ ثٝ ٔٛاـؼی اق آ٘

ٞبی ٔٛج ٚ اـائٝ یه سبثٟ ٚق٘ی، ؼـ ـاوشبی سیًٙ ثفای خؽاوبقی ٔیؽاٖٞبی دٛئیٗاوشفبؼٜ اق ثفؼاـ

 .ٔی ٌیفؼثفـوی ٚ اـائٝ لفاـ  ٚ ٔٛـؼ ثطث ایٞبی ِفقٜؼاؼٜ ثٟجٛؼ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن

 تیٌگپَئیيثردار  -4-2

ٌٛؼ، ثب ثفؼاـی   وٝ ٌبٞی ٘یك ثٝ ٠ٙٛاٖ ٌؽر س١جیف ٔی ؼـ ٚاضؽ قٔبٖ وٙص ٚاضؽ اقآًٞٙ ا٘شمبَ ا٘فلی 

4سیًٙ ایٗ ثفؼاـ ثٝ یبؼ خبٖ ٞٙفی دٛئیٗ  ٌٛؼ وٝ  سِٛیف ٔی
وٝ ثفای ٘ػىشیٗ ثبـ غٛاَ آٖ ـا ٔٛـؼ  

سیًٙ  اق ثفؼاـ دٛئیٗ .ؼٞٙؽ ٍ٘بٖ ٔی Jٚ آ٘فا ثب  ٌٛؼ  سیًٙ ٘بٔیؽٜ ٔی ثطث لفاـ ؼاؼ، ثفؼاـ دٛئیٗ

سِٛیؽ ا٘فلی اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. ثفغی ا٘فلی اق یه ِٔٛؽ  )خفیبٖ( سٛاٖ ثفای ـؼیبثی خٟز ٌبـي  ٔی

 ا٘ؽ.  ٘یك ثفای آٖ اوشفبؼٜ وفؼٜ  5ٔطممیٗ اق اِٙلاضبسی ٔثُ ثفؼاـ خٟز

                                                 
1
 Head waves 

2
 Turning waves 

3
 Prismatic waves 

4
 John Henry Poynting 

5
 Direction vector 
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 تیٌگهفَْم فیسیکی ٍ ریبضیبتی ثردار پَئیي -4-2-5

 Bonomi etسٛاٖ اق ١ٔبؼِٝ قیف اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ )ثفای سِٛیف ١ٔبؼِٝ دیٛوشٍی ٌبـ ا٘فلی ٔٛج ِٛسی ٔی

al., 1998.) 

)ؼـ آٖ وٝ )H t َثٝ ٠ٙٛاٖ ا٘فلی ؼـ ضدٓ غب ٌٛؼ. وٕیزسفىیف ٔیQ ثّٛـر قیف س١فیف ٔی-

 ٌٛؼ.

  ؼٞؽ.( ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ٘شیدٝ ٔی1-4ٍٔشك ١ٔبؼِٝ )

 ثٙٛـیىٝ: 

 Gonçalvesسٛاٖ ٌ٘ٛز. )ثّٛـر قیف ٔی 1ثب اوشفبؼٜ اق غبِیز ٔفة اوىبِف، ١ٔفٚف ثٝ ثفؼاـ ٕٞب٘ی

and Flemming, 2000.) 

ؼٞؽ.(، ٘شیدٝ ٔی3-4ا٘شٍفاَ )( ثف ـٚی 5-4ثب ا٠ٕبَ ثفؼاـ )  

 ( ؼاـیٓ:7-4ثٝ ِٛـر ١ٔبؼِٝ ) (6-4ثب ثبق٘ٛیىی ١ٔبؼِٝ )

                                                 
1
 Identity vector 

2 21
( ) ( ) ( )  

2

Q
H t P dV

c

 
   

 
  (4-1)   

P
Q

t





 (4-2)   

2

1
( . ) 

( )
t

dH
P Q QQ dV

dt c
     (4-3)   

t

Q
Q

t





 (4-4)   

.( ) . ( . )      f f f  (4-5)   

2

1
( .( ) ( . ) ) 

( )
t

dH
Q P Q P QQ dV

dt c
       (4-6)   

2

2

1
( .( ) ( ) ) 

( )
t

dH
Q P Q P QQ dV

dt c
       (4-7)   
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ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ٔٛج
2

2

2 2

1 P
P

c t


 


 آیؽ.(، ١ٔبؼِٝ قیف ثؽوز ٔی7-4ؼـ ا٘شٍفاَ )  

 ؼٞؽ.( ٘شیدٝ ٔی8-4ؼـ وٕز ـاوز ١ٔبؼِٝ ) 1ا٠ٕبَ لٕیٝ ؼیٛـلا٘ه

 ثٙبثفایٗ:اوز،  ١ٔفف وٙص Aوٝ ؼـ آٖ

 (، ؼاـیٓ:10-4ثب س١فیف ثػٍی اق ٠جبـر وٕز ـاوز ؼـ ١ٔبؼِٝ )

سٛا٘ؽ ثب اوشفبؼٜ اق ؼٞؽ ٚ ٔیـا ثؽوز ٔی 2( زٍبِی ٌبـ ا٘فلی ٔطّی9-4( ؼـ ١ٔبؼِٝ )11-٠4جبـر )

 ثّٛـر قیف ثبق٘ٛیىی ٌٛؼ.  ٚQس١فیف ٠ٍّٕف

ٌٛؼ. ٚ ثّٛـر سیًٙ یب ثفؼاـ خٟز ٘بٔیؽٜ ٔی( ثب ٠لأز ٔٙفی، سطز ٠ٙٛاٖ ثفؼاـ دٛئی11ٗ-١ٔ4بؼِٝ )

 ٌٛؼ. قیف سِٛیف ٔی

سٛا٘ؽ ثب اوشفبؼٜ اق لٕیٝ ؼیٛـلا٘ه ثؽوز آیؽ. ثب اوشفبؼٜ اق  ١ٔبؼِٝ دیٛوشٍی ؼـ ٌىُ ؼیففا٘ىیّی ٔی

  ( ؼاـیٓ:10-4( ٚ خبیٍكیٙی آٖ ؼـ ٠جبـر )13-١ٔ4بؼِٝ )

                                                 
1
 Divergence theorem 

2
 Local energy flow density 

( .( ) 
dH

Q P dV
dt 

    (4-8)   

A
ˆ( .( ) ( ).Q P dV Q P ndA

 
      (4-9)   

A
ˆ( ).

dH
Q P ndA

dt 
   (4-10)   

Q P S  (4-11)   

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
x y z

P P P P P P
i j k S i S j S k

t x t y t z

     
     
     

S  (4-12)   

-Q P J  (4-13)   

A
ˆ.

dH
ndA

dt 
  J  (4-14)   
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ٌٛؼ. ثفای ثؽوز آٚـؼٖ ٌٙبغشٝ ٔی( ثٝ ٠ٙٛاٖ ١ٔبؼِٝ دیٛوشٍی ؼـ ٌىُ ا٘شٍفاِی 14-٠4جبـر )

( ثٝ ٠ٙٛاٖ زٍبِی ا٘فلی 1-١ٔ4بؼِٝ دیٛوشٍی ثّٛـر ؼیففا٘ىیّی، وبفیىز وٝ ا٘شٍفاَ ٠جبـر )

 .(Gonçalves and Flemming, 2000) ٌٛؼثّٛـر قیف سفىیف  1ضدٕی

 ٚˆ ˆ ˆi j k
x x x

  
   

  
ثبٌؽ.)ؼیٛـلا٘ه( ؼـ ٔػشّبر وبـسكیٗ ٔی ٠2ٍّٕف ٘بثلا 

  

 ؼٞؽ.( ٘شیدٝ ٔی14-١ٔ4بؼِٝ )( ؼـ 15-4ٕٞسٙیٗ اوشفبؼٜ اق ٠جبـر )

 آیؽ :( ثؽوز ٔی17-١ٔ4بؼِٝ ) ثب ثىبـٌیفی لٕیٝ ؼیٛـلا٘ه

ٚ 

سٛاٖ ثٝ یه ضدٓ یىىبٖ س١ٕیٓ ؼاؼ ب ـا ٔیٞ(، ا٘شٍفا18َ-4ٞب ؼـ ١ٔبؼِٝ )زثب سٛخٝ ثٝ سىبٚی وٕیّ

 ثٙٛـیىٝ ٕٞسٙبٖ ثفاثف ثبٌٙؽ. ؼـ ٘شیدٝ:

 ( ١ٔبؼِٝ دیٛوشٍی ٚ ثمبء ٌبـ ا٘فلی ٔٛج ِٛسی اوز.19-4) ١ٔبؼِٝ

ؼـ یه ٘مٙٝ اوز. ٚلشی وٝ  3آًٞٙ سغییف زٍبِی ا٘فلی ا٘ؽاقٜ Jؼٞٙؽٜ آ٘ىشىٝ ( ٍ٘ب19ٖ-4) ١ٔبؼِٝ

J  یبثؽ. ثبٌؽ، ثیبٍ٘ف آ٘ىشىٝ زٍبِی ا٘فلی ؼـ ایٗ ٘مٙٝ ثب قٔبٖ وبًٞ ٔیؼـ یه ٘مٙٝ اق فٕب ٔثجز

                                                 
1
 Volumetric energy density 

2
 Nabla operator 

3
 Rate of energy density variation 

2

21
( )

2

Q dH
P h

c dV

  
     

     

(4-15)   

A
ˆ.

dH d h
hdV dV ndA

dt dt t  


  

   J

 

(4-16)   

ˆ. .ndA dV
 

  J J

 

(4-17)   

.
h

dV dV
t 


  

  J

 

(4-18)   

. 0             or           .  
h h

t t

 
   

 
J J

 

(4-19)   
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ٌٛؼ وٝ ا٘فلی ؼـ ضبَ سٛو١ٝ )ٌىشفي( اوز یب خفیبٖ ؼـ ٘مٙٝ زٍٕٝ ٚخٛؼ ؼـ ایٗ ٌفایٗ ٌفشٝ ٔی

 ..وٙؽؼـ یه ٘مٙٝ ٔٙفی اوز، ٠ىه ایٗ لٕیٝ ّٔؽاق دیؽا ٔی Jؼاـؼ. ٚلشیىٝ 

0dHؼـ ٕٞٝ ٘مبٖ اق خّٕٝ ٔفق ِفف ثبٌؽ، ی١ٙی ا٘فلی ؼاـای دبیبیی اوز J.اٌف dt  ثٝ ١ٔٙی .

-ٌٛؼ ٚ ٘ٝ اق ثیٗ ٔیآ٘ىٝ ٌبـ ا٘فلی ٚـٚؼی ٚ غفٚخی ؼلیمبً ؼـ ضبَ س١بؼَ اوز. خفیبٖ ٘ٝ سِٛیؽ ٔی

 .ؼ ٘ؽاـؼای ؼـ فٕب ٚخٛـٚق٘ٝ سػّیٝٚ ٘ٝ  ـٚؼ، یب  ٘ٝ زٍٕٝ

 ایّبی لرزُدادُ تیٌگ ٍ هْبجرت زهبًی هعکَسثردار پَئیي -4-3

ٞبی ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثؽوز  وٙطی سٛوٗ ٕٞجىشٍی ٠فٔی ٔیؽاٖ ، سّبٚیف قیفRTMؼـ ـٚي 

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ فٝغبِجبً ثب ٘ٛ RTM ـٚي آیٙؽ. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ فُّ ؼْٚ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽ، سّبٚیف ٔی

ٞبی ٞبی ٔػشّفی ضؿف ٚ یب س١ؽیُ ٌٛ٘ؽ. اق خّٕٝ ـٚي سٛا٘ٙؽ سٛوٗ ـٚي ٔیٕٞفاٜ ٞىشٙؽ وٝ 

ثبٌؽ. ؼـ اؼأٝ ، سٛو١ٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی ثٝ ٠ٙٛاٖ لّت ایٗ ـٚي ٔیRTMثٙیبؼی ؼـ ثٟجٛؼ ـٚي 

ؼـ ـوبِٝ ضبٔف ٔٛـؼ ثطث ٚ   RTMوبقی ٘ٛیٗ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ اخفای ـٚي ٘طٜٛ اـائٝ ٌفٖ سّٛیف

وبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ـوبِٝ ضبٔف اوشفبؼٜ اق ففز. اق آ٘دبئیىٝ اوبن ٌفٖ سّٛیفثفـوی لفاـ غٛاٞؽ ٌ

 ثبٌؽ، ؼـ ایٗ ثػً ثٝ آٖ دفؼاغشٝ غٛاٞؽ ٌؽ. سیًٙ ٔیٞبی دٛئیٗثفؼاـ

سٛاٖ ای ٞىشٙؽ. ٔیٔٛج ِفقٜ سیًٙ اثكاـ ثىیبـ وبـآٔؽی ؼـ س١ییٗ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ثفؼاـٞبی دٛئیٗ

-سیًٙ، خٟز ا٘شٍبـ ٔٛج ـا س١ییٗ ٚ اق آٖ ثفای خؽاوبقی ٔیؽاٖ ٞبی دٛئیٗاـثب اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ثفؼ

ٔٛج ٚ ثٟجٛؼ ویفیز سّٛیف اوشفبؼٜ وفؼ. ایٗ ا٘لا٠بر ٕٞسٙیٗ ثفای ٔطبوجٝ قٚایبی ثبقسبة، ٔطبوجٝ 

ٞبی قاٚیٝ ثفای ضؿف  ٚ ٕٞسٙیٗ ثفا٘جبـي ثفغی ٌفٜٚ 1ٞبی سّٛیف ٍٔشفن ؼـ ثبقسبة ضٛقٜ قاٚیٝ ٌفٜٚ

 (. Yoon and Marfurt, 2006; Yoon et al., 2011) ِٛیؽ ٌؽٜ لبثُ اوشفبؼٜ اوزس فٝ٘ٛ

-4)١ٔبؼِٝ ٔٛج ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٚخٛؼ ـاثٙٝ ٔىشمیٓ ثیٗ ٌفاؼیبٖ  ٚ ٍٔشك ٔیؽاٖسٛاٖ ٔی

اق ایٗ ضمیمز ثفای سػٕیٗ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ٔٛج اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. ثٙٛـیىٝ ( ثب خٟز ا٘شٍبـ، 13

                                                 
1
 Reflection angle domain 
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ؼٞؽ. ایٗ ایؽٜ اق ٔٙٝف ٔٛج ـا ثؽوز ٔیای ثیٗ ایٗ ؼٚ سػٕیٗ، خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽأٖفة ٘مٙٝ

)ـیبٔیبسی سٛوٗ خٟز ا٘شٍبـ ثفؼاـ ٚاضؽ )u ٌٛؼثیبٖ ٌؽٜ ٚ سٛوٗ ـاثٙٝ قیف ثیبٖ ٔی (Cunha 

Filho, 1992.) 

١بؼِٝ ؼـ یه قٔبٖ غبَ اوز. ٘شیدٝ اوشفبؼٜ اق ایٗ ٔ 1ٌؽٜسیًٙ ٘فٔبَ( ثفؼاـ دٛئی20ٗ-١ٔ4بؼِٝ )

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٙٛـیىٝ  ة( ،1-4) ٌىُ اِف( ٚ ،1-4ٌىُ )ٔٛج، ؼـ ثفای ٔیؽاٖ)یه ِطٝٝ( 

 ای ؼـ ٚوٗ ٔؽَ لفاـ ٌففشٝ اوز.ٔطیٗ ٍٕٞٗ ٚ زٍٕٝ ِفقٜ

  

)،xٔٛج ؼـ خٟز ٔطٛـای. )اِف( ِٔٛفٝ ٔیؽاٖ. سّٛیف ِطٝٝ(1-4ٌىُ ) )xu Pٖٔٛج ؼـ خٟز ؛ )ة( ِٔٛفٝ ٔیؽا

)،zٔطٛـ )zu P. 

ثبٌٙؽ، ٔی ٔیؽاٖ ٔٛج ـً٘ ٍ٘بٍ٘ف ٠لأز ٔثجز، ٔٙب٘ك وفیؽة( ،1-4ٌىُ )اِف( ٚ  ،1-4ٌىُ )ؼـ 

ؼـ ضبَ ا٘شٍبـ اوز. ٕٞسٙیٗ، ٔٙب٘ك  zیب xٔػشّبر ٞبیؼـ خٟز ٔطٛـ 2ٔٛجٝثٙٛـیىٝ خجٟ

 (zیب x) ٞبی ٔػشّبرٔطٛـٔٛج ؼـ خٟز ٔػبِف ـً٘ ٍ٘بٍ٘ف ٠لأز ٔٙفی اوز وٝ خجٟٝویبٜ

 ؼـ ضفوز اوز.

                                                 
1
 Normalized Poynting vector 

2
 Wavefront 

ˆ ˆ ˆ( ) x y z

P P
signal u i u j u k

t P

 
    

 
u

 
(4-20)   
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-ٔٛج دی ثفؼ. ؼـ ٚالٟ، ٚاـٖٚسٛاٖ ثٝ غٙب ؼـ س١ییٗ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖثب سطّیُ ؼٚ ٌىُ فٛق، ٔی

ؼِیُ ایٗ أف سغییف خٟز ا٘شٍبـ  ٔٛج ٚخٛؼ ؼاـؼ.)ٚاـٍٚ٘ی خٟز ا٘شٍبـ( ؼـ أشؽاؼ خجٟٝ 1یٌؽٌی ـٍ٘

,وٝ ثٝ ٔٛل١یز آٖ ؼـ فٕب ) اوز ٔیؽاٖ ٔٛج ,x y z)   ٚ ثىشٍی ؼاـؼ ٚ ثٝ ِٛـر سغییف ٠لأز ٔثجز

)ؼـ ایٗ ٔثبَ، ثفؼاـ یىٝ .ٔٙفی ثب٠ث سغییف فبق ٔی ٌٛؼ )u ٖٔٛج یه ٔیؽاٖ ا٠ٕبَ ٌؽٜ ثف ـٚی ٔیؽا

ای اوز. ثفای سّطیص ایٗ غٙب، ایؽٜ ؼٞؽ وٝ ٍٔٙب آٖ ٔطُ زٍٕٝ ِفقٜثفؼاـی ١ٌب٠ی ـا ٌىُ ٔی

ٔٛج ثفای (، ثٝ خبی ٍٔشك قٔب٘ی ٔیؽا19ٖ-١ٔ4بؼِٝ )یٍٙبَ ٍٔشك قٔب٘ی وُ ا٘فلی اوشفبؼٜ اق و

 ٌفؼؼ.( اـائٝ ٔی21-4ٌٛؼ، وٝ ثٝ ِٛـر ١ٔبؼِٝ )ٔٛج ٔٙفش ٔیس١ییٗ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ

ؼٞؽ. ِففٙٝف اق ( ـا ٍ٘بٖ ٔی21-4، ٘شیدٝ اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ )ة( ،2-4ٌىُ )اِف( ٚ  ،2-4ٌىُ )

ٌىُ  ٔٛج ؼـ ث١ٕی اق ٘مبٖ ٔؽَ، ثٟجٛؼ لبثُ سٛخٟی ؼـ ٔمبیىٝ ثباثٟبْ ؼـ س١ییٗ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ

 ، ـظ ؼاؼٜ اوز.ة( ،1-4ٌىُ )اِف( ٚ  ،4-1)

، ضؽالُ یب ضؽاوثف اوز، ٍٔشك آٖ hسٛاٖ ٘شیدٝ ٌففز وٝ ؼـ ٘مب٘ی وٝ(، ٔی21-4ثب سطّیُ ١ٔبؼِٝ )

ٔٛج ثؽوز ٘ؽاؼٜ ٚ ٌٛ٘ٝ ا٘لا٠بسی ؼـ ٔٛـؼ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖرٞی hِفف اوز. ؼـ ایٗ ٘مبٖ، ٍٔشك

ٔٛج ـا س١ییٗ ٕ٘بیؽ. یه ـاٜ ضُ خبیٍكیٗ ٕٔىٗ ثفای سٛا٘ؽ خٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ( ٕ٘ی21-١ٔ4بؼِٝ )

-ثبٌؽ، ٞفزٙؽ وٝ ؼـ ایٗ ٌفایٗ ثطث قٔبٖ ٘یك ٔٙفش ٔی hسٛا٘ؽ ثفـوی ویٍٙبَ ؼْٚایٗ ٍٔىُ، ٔی

 ٌٛؼ.  

ٔٛج ٘ىجز ثٝ قٔبٖ  سیًٙ ـا ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبِّٕفة ٍٔشك ٔیؽاٖ (، ثفؼاـٞبی دٛئی2004ٗیٖٛ ٚ ٔبـففر )

ٔٛج ٘یبق  ؼـ ٌفاؼیبٖ آٖ ٔطبوجٝ وفؼ٘ؽ. ایٗ ـٚي ثٝ ٍٔشمبر ٠ؽؼی ؼلیك ؼـ َ٘ٛ ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ

ً اٌشجبٜ ٔطبوجٝ سیٙ ٞبی دٛئیٗ ایٗ ٍٔشمبر قٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی غیّی ؼلیك ٘جبٌٙؽ ثفؼاـ ؼاـؼ ٚ اٌف 

                                                 
1
 color reversal 

ˆ ˆ ˆ( ) x y z

h P
signal e i e j e k

t P

 
    

 
e

 
(4-21)   
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 Yoon and)ٌفؼؼ  ، ثّٛـر قیف ٍٔػُ ٔیJسیًٙ غٛاٞٙؽ ٌؽ. ثفای ١ٔبؼِٝ ٔٛج ِٛسی، ثفؼاـ دٛئیٗ

Marfurt, 2004, 2006). 

 

)،xٔٛج ؼـ خٟز ٔطٛـ. سّٛیف ِطٝٝ ای. )اِف( ِٔٛفٝ ٔیؽاٖ(2-4ٌىُ ) )xe Pٖٔٛج ؼـ خٟز ؛ )ة( ِٔٛفٝ ٔیؽا

)، zٔطٛـ )ze P. 

)سیًٙ ٚ ثفؼاـ دٛئیٗ )x,tJ(ثٙٛـیىٝ , )P x tٖثبٌٙؽ. ٔیٔٛج  ٔیؽا
 

ٔٛج ٚ ٌفاؼیبٖ آٖ ثبیؽ ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽ.  سیًٙ، ٍٔشك قٔب٘ی ؼأٙٝ ٔیؽاٖ ثفای ٔطبوجٝ ثفؼاـ دٛئیٗ 

 ٌٛؼ. ( ٔطبوجٝ ٔی22-4سیًٙ سٛوٗ ١ٔبؼِٝ ) وذه ثفؼاـ دٛئیٗ

(، یه ٔفْٟٛ ـیبٔیبسی ثفای ٔطبوجٝ خٟز ا٘شٍبـ 22-4ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ )سیًٙ ١ٔففیثفؼاـ دٛئیٗ

-ٞبی ٔٙفی ٚ ٔثجز ثفؼاـ دٛئیٗ، اِف ٚ ة(، ثشفسیت ثػ3ً-4ٌىُ )ؼـ  ؼٞؽ.ٔٛج ـا ثؽوز ٔیٔیؽاٖ

، ج(، ٞف ؼٚ ثػً ثب ٞٓ 3-4ٌىُ )ٕٞسٙیٗ ؼـ ٔٛج ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. سیًٙ اق ِٔٛفٝ افمی ٔیؽاٖ

سیًٙ ٞبی ٔٙفی ٚ ٔثجز ثفؼاـ دٛئیٗة(، ثػً ٚ اِف ،4-4) ٕٞسٙیٗ ؼـ اٌىبٍَ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 

ج( ٞف ؼٚ ثػً ثب ٞٓ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  ،4-4ٌىُ )ٔٛج ٔفثٖٛ ثٝ ٔؽَ ٔؿوٛـ ٚ ؼـ اق ِٔٛفٝ لبئٓ ٔیؽاٖ

ای ؼـ ٚوٗ یه ٔؽَ ثب وف٠ز ثبثز اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ؼٚ ٔٛـؼ اق یه زٍٕٝ ِفقٜ اوز.

( , )
) ( , )

P x t
x,t P x t

t


  
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ـٚ٘ؽٜ ـٚ٘ؽٜ ٚ یب زخـٚ٘ؽٜ، ـاوزٔٛج ـا ِففبً ثبلاـٚ٘ؽٜ، دبییٗاٌىبَ ایٗ ـٚي آ٘ىشىٝ خٟز ٔیؽاٖ

ر بای ٕٔىٗ اوز ؼـ خٟٜأٛاج ِفق ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛٞ ٔطیٗ، ،. ضبَ آ٘ىٝ ؼـ ٚال١یزؼٞؽٍ٘بٖ ٔی

 .ا٘شٍبـ یبثٙؽٔػشّف 

 

J)سیًٙ ٔٙفیای. )اِف( ثفؼاـ دٛئیٗ. سّٛیف ِطٝٝ(3-4ٌىُ ) )x



سیًٙ ٔٛج ، )ة( ثفؼاـ دٛئیٗاق ِٔٛفٝ افمی ٔیؽاٖ 

J)ٔثجز )x



J)سیًٙٔٛج ، )ج( ِٔٛفٝ افمی ثفؼاـ دٛئیٗاق ِٔٛفٝ افمی ٔیؽاٖ  )x
. 

 

 

J)سیًٙ ٔٙفیدٛئیٗای. )اِف( ثفؼاـ . سّٛیف ِطٝٝ(4-4ٌىُ ) )z



سیًٙ ٔٛج ، )ة( ثفؼاـ دٛئیٗاق ِٔٛفٝ لبئٓ ٔیؽاٖ 

J)ٔثجز )z



J)سیًٙٔٛج ، )ج( ِٔٛفٝ لبئٓ ثفؼاـ دٛئیٗاق ِٔٛفٝ لبئٓ ٔیؽاٖ  )z
. 

 سبزیتیٌگ در ضرط تصَیراستفبدُ از ثردار پَئیي -4-4

١ٔبؼِٝ وبقی ٕٞجىشٍی ٠فٔی ثب سبغیف قٔب٘ی ِفف ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ فُّ ؼْٚ اٌبـٜ ٌؽ، ٌفٖ سّٛیف

)اق خّٕٝ أٛاج  أٛاجٌؽٜ زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ، ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٞبی ٔٛج ثفٚ٘یبثی(، ؼـ ٔٛـؼ ٔیؽا2-2ٖ)

ثبقسبثی ٔٙدف غیفٌیفؼ. ِؿا، ٕٞجىشٍی ایٗ أٛاج ؼـ ٘مبٖ ثَف ٔی ٌؽٜ( ـا ؼـٔىشمیٓ، ٍٔٙٛـی ٚ ٚالٌٖٛ

 ,Liu et al., 2011; Yoon and Marfurt) ٌٛؼیبفشٝ ٔیٞبی وبؾة ؼـ سّٛیف ٟٔبخفرثٝ سِٛیؽ دؽیؽٜ
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ؼٞؽ وٝ وفؼٖ ثبقسبثٙؽٜ ـا ؼاـؼ، ایٗ أف قٔب٘ی ـظ ٔی. ٌفٖ سّٛیفوبقی ٔؿوٛـ، لبثّیز سّٛیف(2006

ـٚی ثبقسبثٙؽٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ؼـ غیف  سٙبثك قٔب٘ی ؼٚ ٔیؽاٖ ٔٛج دیٍفٚ ٚ دىفٚ ؼـ یه ٔىبٖ یىىبٖ ثف

ٞبی ٔٛج ٕٔىٗ اوز ؼـ ٘مب٘ی ـظ ؼٞؽ وٝ زٙیٗ سٙبثك ٔىب٘ی ٚ ایّٙٛـر ٕٞجىشٍی ثیٗ ٔیؽاٖ

 ٞبی وبؾة اوز.قٔب٘ی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ٘شیدٝ ایٗ أف سِٛیؽ دؽیؽٜ

ٌٛؼ، ـٜ ٔیٌٛؼ وٝ اق ایٗ ثیٗ ثٝ زٙؽ ٔٛـؼ اٌبی ٔػشّفی اوشفبؼٜ ٔیٞب ـاٞىبـٞبفٝثفای ضؿف ایٗ ٘ٛ

 ,Liu et alٔٛج )(، سدكیٝ ٔیؽاYoun and Zhou, 2001ٖٕٞٛاـوبقی ٔؽَ وف٠ز، فیّشف لادلاویٗ )

( ٚ Yoon and Marfurt, 2006سیًٙ )ٌؿـ، فیّشف ثف اوبن ثفؼاـ دٛئیٗ(، ا٠ٕبَ فیّشف ثبلا2011

 (.Bulcão, 2004سیًٙ )ٔٛج ثب اوشفبؼٜ اق ثفؼاـ دٛئیٗخؽاوبقی ٔیؽاٖ

ٔٛج )ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی دبییٗ(، ایؽٜ خؽاوبقی ٔیؽاٖ ٔٛج ٚ ِففبً اوشفبؼٜ اق ِٔٛف2004ٝ) 1ثبِىبئٛ
dS ٚ

dR)  ( ٔٙفش ٕ٘ٛؼ.23-4( ـا ثٝ ٌىُ ١ٔبؼِٝ )2-١ٔ2بؼِٝ )ؼـ ٌفٖ سّٛیفوبقی وٙشی 

ٔٛج )ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖ( ا٘لا٠بر ٔفثٖٛ ثٝ ثػً ثبلا23-4ؼـ ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )
uS ٚ

uR ضٕٛـ )

 ٞب ٌفؼؼ. فٝوبقی ٔٙدف ثٝ ضؿف ایٗ ؼوشٝ اق ٘ٛـٚؼ وٝ ایٗ ٌفٖ سّٛیف٘ؽاـؼ. ثٙبثفایٗ ا٘شٝبـ ٔی

، اِف(، ثب 5-4ٌىُ )ای ، ة سب ؼ( ، ٘شبیح ٟٔبخفر یه ٌبر ثفای ٔؽَ ؼٚلای5ٝ-4) ٞبیؼـ ٌىُ

ٞبی ( ثفای ضبِز23-١ٔ4بؼِٝ ) وبقی( ٚ ٌفٖ سّٛیف2-2اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )

یؽ ثب ٠لأز دیىبٖ وف ٘ٛفٝ) ٔٛج ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوزـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗٔػشّف ِٔٛفٝ

ـٚ٘ؽٜ وٝ، ٍٞٙبْ اوشفبؼٜ اق ِٔٛفٝ ثبلا . ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ آ٘ىزـً٘ ؼـ اٌىبَ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز(

ـٚ٘ؽٜ ٔٛج دبییٗضبَ آ٘ىٝ ثب اوشفبؼٜ اق ِففبً ؼٚ ٔیؽاٖ ٌیفؼ.لفاـ ٔی فٝسبثیف ٘ٛٔٛج، سّٛیف سطز ٔیؽاٖ

 ا٘ؽ.ٞب ثٝ ٔیكاٖ لبثُ سٛخٟی س١ؽیُ ٌؽٜ٘ٛفٝ

                                                 
1
 Bulcão 

0

( ) ( , ) ( , )    
f

d d

t

t

I S t R t


x x x
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ای )اِف(؛ )ة( سّٛیف ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی یه ٌبر ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ؼٚلایٝ . ٘شیدٝ ٟٔبخفر(5-4ٌىُ )

ٚ دبییٗ  uSٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ زٍٕٝ( ثفای ِٔٛف23ٝ-4سّٛیف ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف وبقی ١ٔبؼِٝ  ))ج( (؛ 2-١ٔ2بؼِٝ )

ـٚ٘ؽٜ ٞبی دبییٗ)ٚ( ثفای ِٔٛفٝ، uRٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜ dSـٚ٘ؽٜ زٍٕٝٞبی دبییٗ)ؼ( ثفای ِٔٛفٝ ،dRـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜ

ـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜٚ دبییٗ dSزٍٕٝ
dR 
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، اِف( ثب اوشفبؼٜ اق 5-4ٌىُ )ای ثفای ٔؽَ ؼٚ لایٝ 1ٌبر 200٘شیدٝ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن  ٌبُٔ 

اوز. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ، اِف( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 6-4ٌىُ )( ؼـ 2-2وبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )ٌفٖ سّٛیف

ٞب ثب دیىبٖ وفیؽ ـً٘ )٘ٛفٝ ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ سّٛیف ضٕٛـ ؼاـ٘ؽ٘ٛفٌٝٛؼ، ٌىُ ٔؿوٛـ ؼیؽٜ ٔی

ٌىُ (، ؼـ 23-4. ٕٞسٙیٗ ٘شیدٝ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )ا٘ؽ(ؼـ سّٛیف ٍٔػُ ٌؽٜ

ٞبی وبؾة، ثٙٛـ وبقی دؽیؽٜ، ة( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٙٛـیىٝ ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ٌفٖ سّٛیف4-6)

أب وٕبوبٖ ؼـ سّٛیف ٘ٛفٝ ؼیؽٜ ٔی  لبثُ سٛخٟی س١ؽیُ ٌؽٜ ٚ ویفیز سّٛیف ثٟجٛؼ دیؽا وفؼٜ اوز.

 ای وٝٔىئّٝٔٛج اوز، ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی دبییِٗٔٛفٝ اٌىبَ ایٗ ـٚي ؼـ اوشفبؼٜ اق ِففبً ٌٛؼ.

وٙؽ. ؼـ فُّ ث١ؽ ثفغی ٘شبیح سف ـا ثب ٍٔىُ ٔٛاخٝ ٔیٞبی ٘ىجشبً دیسیؽٜسّٛیفوبقی ٔٙبوت ٔطیٗ

  ٞبی دیسیؽٜ ٘یك اـائٝ ٔی ٌٛؼ.ایٗ ـٚي ثفای ٔطیٗ

 
، اِف(؛ )اِف( سّٛیف ثب اوشفبؼٜ اق 5-4ٌىُ )ای ثب ثىبـٌیفی ٔؽَ ؼٚ لایٝ  RTMیبفشٝ سّٛیف ٟٔبخفر .(6-4ٌىُ )

 (23-4(، )ة( سّٛیف ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )2-2ٌفٖ سّٛیفوبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )

ثبٌؽ. ٔی ؼـ سّٛیف ٞبی وبؾةثفای ضؿف دؽیؽٜ ٔفوْٛٞبی ٞب یىی اق الؽاْاوشفبؼٜ اق فیّشف ٕٞسٙیٗ

 Younسٛاٖ ثٝ ا٠ٕبَ فیّشف لادلاویٗ ٚ  فیّشف ثبلاٌؿـ اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ )ٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٔیاق خّٕٝ فیّشف

and  Zhou, 2001; Yoon and Marfurt, 2006  .) ِٝ4)اوشفبؼٜ اق فیّشف لادلاویٗ ثف ٔجٙبی ١ٔبؼ-

 .(Yoon and Marfurt, 2006ٌٛؼ ) ا٘دبْ ٔی( 24

                                                 
1
 Shot 
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)وٝ ؼـ آٖ  )I x  ( ثٛؼٜ ٚ 24-4ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ) یبفشٝ ٟٔبخفرسّٛیف( )I  x  ٘شیدٝ ا٠ٕبَ فیّشف

 ثبٌؽ.  لادلاویٗ ٔی

فیّشف  ثىبـٌیفی ( 2ٚ-2وبقی ١ٔبؼِٝ )٘شیدٝ اخفای ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف

، اِف( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞسٙیٗ ٘شیدٝ 7-4، اِف( ؼـ ٌىُ )5-4ٌىُ )لادلاویٗ ثفای ٔؽَ 

( ٚ ا٠ٕبَ فیّشف لادلاویٗ ؼـ 23-4وبقی ١ٔبؼِٝ )ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف

 ، ة( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 7-4ٌىُ )

 

، اِف(؛ )اِف( سّٛیف ثب اوشفبؼٜ 5-4ٌىُ )ای ثب ثىبـٌیفی ٔؽَ ؼٚ لایٝ  RTM ـٚي یبفشٝسّٛیف ٟٔبخفر .(7-4ٌىُ )

( ٚ ا٠ٕبَ فیّشف لادلاویٗ، )ة( سّٛیف ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ 2-2وبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )اق ٌفٖ سّٛیف

 ( ٚ ا٠ٕبَ فیّشف لادلاوی4-23ٗ)

ٞبی وبؾة ثٙٛـ لبثُ سٛخٟی س١ؽیُ ، اِف ٚ ة(، دؽیؽ7ٜ-4ٌىُ )ؼـ ٞف ؼٚ سّٛیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ 

 1فبق ٚاـٍٚ٘یسٛاٖ ثٝ ، اِف( ٔی6-4ٌىُ )ٌؽٜ اوز. أب ثب ٔمبیىٝ ایٗ اٌىبَ ثب سّٛیف اـائٝ ٌؽٜ ؼـ 

-ثف ٔیٔبٞیز فیّشف لادلاویٗ ؼـ اوشفبؼٜ اق ؼْٚ ٌفٖ سّٛیفوبقی  ثٝوٝ  ٘بٌی اق ایٗ فیّشف دی ثفؼ

ایٗ  (6-4ٌىُ )ثب  (7-4ٌىُ )یف ثب ٔمبیىٝ سّٛ .ٌٛؼویٍٙبَ ٔی ٚ فبق وٝ ثب٠ث سغییف ٠لأز ٌفؼؼ

                                                 
1
 Phase inversion 

2 2 2

2 2 2
( )

I I I
I x

x y z

  
   

  
 

(4-24)   
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ؼـ ثب ٠لأز دیىبٖ ٚاـٍٚ٘ی ثٛٔٛش ٍٔػُ اوز وٝ ثب سغییف ـً٘ اق وفیؽ ثٝ ویبٜ ٍٔػُ ٌؽٜ ٚ 

لادلاویٗ،   سٛاٖ ٌفز، ٍٔىُ ٠ٕؽٜ اوشفبؼٜ اق فیّشف. ثٙٛـ وّی ٔیٍٔػُ ٌؽٜ اوز (7-4ٌىُ )

ثبٌؽ ٚ ثبیىشی اِلاش  وبقی یب سغییف فبق اوز وٝ ؼـ ضٛقٜ ففوب٘ه ثٝ غٛثی لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٔی ١ٔىٛن

)ثىبـٌیفی ایٗ فیّشف ثب٠ث سغییف ؼأٙٝ ٕٞسٙیٗ ٌفؼؼ.  )I x ٌٛؼ. اق ؼیٍف ١ٔبیت آٖ، افكایً  ٔی

سف ٞبی دیسیؽٜوٝ ؼـ ٔطیٗ ثبٌؽ ٞبی ففوب٘ه ثبلا ٚ ضؿف ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ثب ففوب٘ه دبییٗ ٔی  ٘ٛفٝ

. ٕٞسٙیٗ اوشفبؼٜ اق فیّشف ثبلاٌؿـ ثب٠ث ضؿف ثػٍی اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ٌٛؼثیٍشف ٍٔبٞؽٜ ٔی

 ؼاـؼ. ٕٞذٌٛب٘ی ٘ٛفٝغٛاٞؽ ٌؽ وٝ ففوب٘ه آٟ٘ب ثب ففوب٘ه 

ٞبی وبقی اوشفبؼٜ اق سِٛیؽ ٌفٜٚٞبی ففوب٘ه دبییٗ اق ٌفٖ سّٛیف٘ٛفٝیىی ؼیٍف اق ـاٞىبـٞبی ضؿف 

 .(Costa et al., 2014) ثبٌؽ( ٔی25-4ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ) 1( ؼـ ضٛقٜ قاٚیCIGsٝسّٛیف ٍٔشفن )

)ثٙٛـیىٝ ) ٝقاٚیٝ ثبقسبة ٚ ّ٘ف قاٚی( ) ثبٌؽ. ثیٗ ٔٛج سبثٍی ٚ ثبقسبثی ٔی
SJ  ٚ

RJ  ثشفسیت

 ثبٌٙؽ.ٞبی دٛئیٗ سیًٙ زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٔیثفؼاـ

سیًٙ زٍٕٝایٗ ١ٔبؼِٝ قاٚیٝ ثیٗ ثفؼاـ دٛئیٗ
S( )J ٗسیًٙ ٌیف٘ؽٜٚ ثفؼاـ دٛئی

R( )J ـا ثؽوز ٔی-

)ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ قٚایبی ثكـي ٘ٛفٝدبئیىٝ ؼٞؽ. اق آ٘ ) 60 -ٌفٚٞ ثٝ سِٛیؽ ٌؽٖ ٔی 90

ٞب ِففٙٝف اق ٘ٛفِٝؿا یىی اق ـاٟٞبی ضؿف ایٗ ؼوشٝ اق  ،(Yoon and Marfurt, 2006)وٙٙؽ 

قٚایبی ِفف ؼـخٝ ٚ ِففبً ِطبٚ ٕ٘ٛؼٖ ـغؽاؼٞبی ٔفثٖٛ ثٝ  60ـغؽاؼٞبی ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ثكـٌشف اق 

 (.Zhang et al, 2010; Dickens and Winbow, 2011) ؼـخٝ اوز 60سب 

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ، ثف ـٚی ٔؽَ یف ٍٔشفن ثفای ضؿف یب س١ؽیُ ٘ٛفٝٞبی سّٛؼـ اؼأٝ سِٛیؽ ٌفٜٚ

 ٌفؼؼ.آقٔبیً ٔی (8-4ٌىُ ) ؼـ 2Aٌٙبوی دیسیؽٜ وبیٍكثیقٔیٗ

                                                 
1
 Angle domain 

S R

S R

.
2 arccos  

J J

J J
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 .(SMAART JV, 2001) ٚ سغییفار وف٠ز ؼـ ایٗ ٔؽَ 2A. ٔؽَ قٔیٗ ٌٙبوی دیسیؽٜ وبیٍكثی(8-4ٌىُ )

 ٚغّیح ٔىكیه ثٙب ٟ٘بؼٜ ٌؽٜ  ؼـ ٌٙبوی ٚال١یثف ٔجٙبی وبغشبـٞبی قٔیٗ 2Aٔؽَ ٠ّٛٙٔی وبیٍكثی

SMAART JVسٛوٗ وٙىفویْٛ 
-یه وٙىفویْٛ وفٔبیٝ SMAART JV سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 1

اق قٔیٗ ٚ اوشىبة  ٞبی ٚالٟ ٌفایب٘ٝوٝ ثف ـٚی ٘فاضی ٔؽَ اوزٌؿاـی ٍٔشفن ثب ضٕبیز ١ِٙشی 

ایٗ   سّٛیفوبقی سٕفوك ؼاـؼ.ٞبی ٔؽـٖ ؼاؼٜ ثف ـٚی آٟ٘ب ؼـ ـاوشبی آقٔبیً ٚ ا٠شجبـوٙدی ـٚي

-ٌٙبوی ـا ٌجیٌٝٙبوی دیسیؽٜ ثب ٌبغّٝ سغییفار وفیٟ ؼـ غِّٛیبر قٔیٗٔؽَ یه وبغشبـ قٔیٗ

لٟٙ  ـٚـا٘ؽٜٞبی ٘فٔبَ ٚ ٞبی ـوٛثی اوز وٝ سٛوٗ ٌىُسٛاِی ؼـ ثفٌیف٘ؽٜ ثٙٛـیىٝ وٙؽ.وبقی ٔی

آٖ لفاـ ؼاـؼ وٝ ثب٠ث ثٝ ٜ ؼـ ؼاغُ ٕ٘ىی ثب ٞٙؽوٝ ثىیبـ دیسیؽوبضشبـ  یه ا٘ؽ. ٠لاٜٚ ثف آٌٖؽٜ

ایٗ ٔؽَ ؼاـای یه ٌجىٝ ثب  ٌفؼؼ.ای ٔیٞبی دفؼاقي ٚ سّٛیفوبقی ِفقٜزبًِ وٍیؽٜ ٌؽٖ ـٚي

xثب فٛاُِ z٘مٙٝ ؼـ خٟز ٔطٛـ لبئٓ x  ٚ600افمی ٘مٙٝ ؼـ خٟز ٔطٛـ 1360ثٙؽی ًٔ  23 

 ٚz 15  ٞب، ٌىُثبقسبثٙؽٜاق سٛؼٜ ٕ٘ىی ٚ ؼـ لبِت  خؽایسٛاٖ ٌٙبوی ٔؽَ ـا ٔیزیٙٝ. اوزٔشف-

یه سّٛیف ِطٝٝ ای اق  (9-4ٌىُ ) .(Moreira Neto et al., 2005) ٍ٘فیىزٞب ٚ ٘مبٖ دفاي ٘یك 

 .ؼٞؽـا ٍ٘بٖ ٔی (8-4ٌىُ )ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ٔٛج ؼـ ؼاغُ ٔؽَ 

                                                 
1
 Subsalt Multiple Attenuation And Reduction Technology Joint Venture (SMAART JV) 
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 2Aای ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ٔٛج ثف ـٚی ٔؽَ وبیٍكثی. سّٛیف ِطٝٝ(9-4ٌىُ )                           

( سِٛیؽ ٌؽٜ ثفای قٚایبیCIGٌفٜٚ سّٛیف ٍٔشفن ) 90 ( ِٝثب 25-4ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼ ٚ )

اِف(  ،10-4ٌىُ )ؼـ   2A(، ثف ـٚی ٔؽَ وبیٍكثی2-2)١ٔبؼِٝ وبقی وٙشی ثىبـٌیفی ٌفٖ سّٛیف

سٟیٝ ٌؽٜ ثفای ٔؽَ ٔؿوٛـ لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ایٗ سّبٚیف ؼـ ضٛقٜ قاٚیٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 

 ؼـخٝ اوز 60دؽیؽٜ غبِت ؼـ قٚایبی ثكـٌشف اق  فٌٝٛؼ، ٕ٘ٛٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٔؿوٛـ ؼیؽٜ ٔیاوز. 

ثفای  CIGؼـخٝ،  60ٞبی ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ثكـٌشف اق فٝ. ثفای ضؿف ٍ٘ٛٔػُ ٌؽٜ اوز()ؼـ ٌىُ 

( سِٛیؽ ٚ 2-١ٔ2بؼِٝ )وبقی ( ٚ ٌفٖ سّٛیف25-4ؼـخٝ ثب ثىبـٌیفی ١ٔبؼِٝ ) 60ای ِفف سب ؼأٙٝ قاٚیٝ

 60ؼـ قٚایبی ثكـٌشف اق  ٞبی ٔٛخٛؼ٘ٛفٝ، ة( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ایٗ ـاٞىبـ اٌف زٝ 10-4ٌىُ )ؼـ 

ؼـخٝ ٘یك اق  90ای ِفف سب ؼأٙٝ قاٚیٝ ؼـوٙؽ، أب ثػً ٟٕٔی اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ٔی ضؿفـا  ؼـخٝ

 ـٚؼ.ثیٗ ٔی

(، یه ٌفٖ سّٛیفوبقی ثف ٔجٙبی ٍٔشك 2012ٔٛـ ٚ وفِٚی )( ٚ ٚیز2012ٕىبـاٖ )ٚ ٞ 1وفِٚی

وٝ ؼـ ـوبِٝ ضبٔف ثب سغییف آٖ اق سغییف قٔب٘ی  ائٝ وفؼ٘ؽٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ اـقٔب٘ی ٚ ٌفاؼیبٖ ٔیؽاٖ

( ثفای سِٛیؽ سّٛیف ٌفٜٚ ٍٔشفن ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ 26-4ِفف ثٝ سغییف قٔب٘ی ٔشغیف ثّٛـر ١ٔبؼِٝ )

  ٌففز.

                                                 
1
 Crawley 
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(. )اِف( ثفای 2-١ٔ2بؼِٝ )وبقی ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف 2Aٔؽَ وبیٍكثی( CIG. سّٛیف ٌفٜٚ ٍٔشفن )(10-4ٌىُ )

قٚایبی ثبقسبة 90( ،ثفای قٚایبی ثبقسبةة )  60 

ٚ ٔىب٘ی ٘كؼیه  1ثشفسیت سبغیف قٔب٘ی  ٚh،٠ٍّٕف لادلاویٗ وف٠ز ٔٛج ِٛسی، cوٝ ؼـ آٖ

  ثبٌؽ. یٔ٘مٙٝ ؼـ ضبَ سّٛیف ٌؽٖ 

                                                 
1
 Time lag 

max

max

2 0

0

1
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ثكـٌشف اق  ثبقسبة ( ثفای قٚایبی26-4ؼٚ ٠جبـر ١ٔبؼِٝ )  -ؼاـای ٠لأز ٔػبِف ٞٓ ثٛؼٜ ٔی 60

-ٞبی ٔفسجٗ ثب ثبقسبةٞبی وبؾة ضؿف ٌؽٜ  ٚ ـغؽاؼثبٌٙؽ. ؼـ ٘شیدٝ ثب خٕٟ ؼٚ ٠جبـر فٛق دؽیؽٜ

 ٞبی ّٔٙٛة سب قٔب٘ی وٝ ایٗ ؼٚ ٠جبـر ٠لأز یىىب٘ی ؼاـ٘ؽ، ضفٛ غٛاٞٙؽ ٌؽ. 

(، ثفای قٚایبی26-4یفوبقی ١ٔبؼِٝ )سّٛ( ٚ ٌفٖ 25-4٘شیدٝ اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ ) 90 ٌىُ ، ؼـ

، اِف ٚ ة( ؼـ 11-4ٞبی )ٕٞب٘ٙٛـ وٝ لجلاً اٌبـٜ ٌؽ سّبٚیف ٌىُاِف( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  ،4-11)

-، ٘ٝ سٟٙب ٘ٛفٝثیبٍ٘ف آ٘ىشىٝ ٌٛؼ، اِف( ؼیؽٜ ٔی11-4ضٛقٜ قاٚیٝ سٟیٝ ٌؽٜ اوز. آ٘سٝ وٝ ؼـ ٌىُ )

یٗ ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبیٞبی ففوب٘ه دبی  ی ضؿف سٛخٟ لبثُثٙٛـ ، اِف( 10-4ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٌىُ ) 60

 90سب  61 ایی قاٚیٝؼـ ؼأٙٝ، ثّىٝ ا٘لا٠بر ّٔٙٛة )ثب وبؼـ ویبٜ ـً٘ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز( ٌؽٜ اوز

. ٕٞسٙیٗ، ثفای قٚایبی ثبقسبة(ؼاغُ وبؼـ وفیؽ ـً٘) ٘یك ضفٛ ٌؽٜ اوز ؼـخٝ  ، ٘شیدٝ 60

، ة(، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 11-4ٌىُ )(، ؼـ 26-4یفوبقی ١ٔبؼِٝ )سّٛ( ٚ ٌفٖ 25-4) اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ

ة( )اوشفبؼٜ اق ٌفٖ ، 10-4ٌىُ )اق سّٛیف اـائٝ ٌؽٜ ؼـ  ٚ سفیایٗ سّٛیف ٘شیدٝ ٔٙبوت .اوز

( ثفای قٚایبی2-2یفوبقی ١ٔبؼِٝ سّٛ  ؼاغُ ) ؽؼٞثؽوز ٔیٞبی وبؾة اق ٘ٝف ٘جٛؼ دؽیؽٜـا  60

، 11-4ٌىُ )سّٛیف ، أب ٕٞسٙبٖ ثػٍی اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ٔٛـؼ ٘ٝف ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبؼـ ویبٜ ـً٘(

 . ) ؼاغُ وبؼـ وفیؽ ـً٘( اِف( اق ؼوز ـفشٝ اوز

، 5-4ٌىُ )ای (، ؼـ ٔٛـؼ ٔؽَ ؼٚلای26ٝ-4ٕٞسٙیٗ، ٘شیدٝ اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )

ضبُِ اق  اق ایٗ سّٛیف ؼـ ٔمبیىٝ ثب سّبٚیف ٝآ٘س( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 12-4ٌىُ )اِف( ؼـ 

سّٛیف  ٠ؽْ ٚاـٍٚ٘ی فبق ؼـثٛٔٛش ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ. ، اِف ٚ ة( 7-4ٌىُ ) ثىبـٌیفی فیّشف لادلاویٗ ؼـ 

 ثبٌؽ. ( ٔی12-4ٌىُ )

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ، أب ایٗ فٝ( ؼـ ضؿف 26ٛ٘-4وبقی ١ٔبؼِٝ )شٗ ٔكیز ٌفٖ سّٛیفثب ؼـ ٘ٝف ٌفف

ؼٚ ثػٍی ثٛؼٖ ٌفٖ سّٛیفوبقی فٛق ٚ ٞٓ وبقی ٘یك ؼاـای یه ٠یت اوبوی ثٛؼٜ ٚ آٖ ٌفٖ سّٛیف

 .ٌٛؼوبًٞ ؼلز ٚ افكایً قٔبٖ ٔطبوجبر ٔی اوز وٝ ثب٠ثاخفای آٖ ٘ی ؼٚ ففایٙؽ ٔٛاقی 
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(. )اِف( 26-4وبقی ١ٔبؼِٝ )ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف 2Aٔؽَ وبیٍكثی( CIG. سّٛیف ٌفٜٚ ٍٔشفن )(11-4ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة 90اِف( ثفای قٚایبی ثبقسبة( ،  60. 
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، اِف(، ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ 5-4ٌىُ )ای ثب ثىبـٌیفی ٔؽَ ؼٚ لایٝ  RTM ـٚي یبفشٝسّٛیف ٟٔبخفر .(12-4ٌىُ )

 (.26-4وبقی ١ٔبؼِٝ )سّٛیف

 ارائِ یک ضرط تصَیرسبزی ًَیي -4-5 

سّٛیفوبقی ٘ٛیٗ ثب اـائٝ ثفغی اق ٘شبیح، ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ ؼـ ایٗ ثػً ٔفاضُ اـائٝ یه ٌفٖ 

ٞبی سّٛیفوبقی اٌبـٜ ٔی ٌیفؼ. ؼـ ایٗ ٌفٖ سّٛیفوبقی، و١ی ٌؽٜ اوز سب ٘مبیُ ٔٛخٛؼ ؼـ ٌفٖ

-Lفویجیای ٚ ٍٔشمبر آٖ سٛوٗ ـٚي سٔٛج ِفقٌٜؽٜ ٔفسفٟ ٌفؼؼ. ؼـ ایٗ ـاوشب، ؼـ اثشؽا ٔیؽاٖ

REM   ِٝٞبی ( ثفای ٔطبوجٝ ثفؼاـ22-4( ثب ؼلز ثبلا ثفٚ٘یبثی ٌؽٜ ٚ وذه سٛوٗ ـاثٙٝ )33-3)١ٔبؼ

 ٌیفؼ.سیًٙ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔیدٛئیٗ

سیًٙ ٞبی دٛئیٗٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ثفؼاـؼـ اؼأٝ، ایؽٜ خؽیؽسفی اق خؽاوبقی ٔیؽاٖ

ٔٛج ثٛویّٝ ٌیفؼ. ؼـ ایٗ ١ٔبؼِٝ، قاٚیٝ ا٘شٍبـ ٔیؽاٖفبؼٜ لفاـ ٔی( ٔٛـؼ اوش27-4ثّٛـر ١ٔبؼِٝ )

 .(Araujo et al., 2013) ٌٛؼسیًٙ ثّٛـر قیف ٔطبوجٝ ٔیاوشفبؼٜ اق ثفؼاـ دٛئیٗ

ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ٔٛج، خٟز قاٚیٝ  ثٙٛـیىٝ
zJ  ٚ

xJ ٗخٟز لبئٓ ٚ  سیًٙ ؼـثشفسیت ٔمبؼیف ثفؼاـ دٛئی

 افمی ٞىشٙؽ.

arctan z

x

J

J


 
  

   
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ٔٛج ؼـ ٞف خٟشی ثب اوشفبؼٜ اق قاٚیٝ ٔفثٛ٘ٝ (، خؽاوبقی ٔیؽا27ٖ-4ثٙبثفایٗ، ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ )

];ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ اوز اٌف لبثُ ا٘دبْ اوز. ٔیؽاٖ ]0 ٗـٚ٘ؽٜ اوز اٌف ، ٚ دبیی;[ ]0   ؼـ .

ٞبی ایٗ ـٚي، ٠ؽْ ٔٛج ؼِػٛاٜ ـا ا٘شػبة ٕ٘ٛؼ. یىی اق ٔكیزٔیؽاٖ ی اقثػٍیه سٛاٖ ایٗ ٌفایٗ ٔی

ـٌیفی ایٗ ـٚي ثفای ، اِف ٚ ة( ٘شبیح ثىب13-4ٌىُ ) ٔٛج ٚ سغییف فبق اوز. ؼـسغییف ؼأٙٝ ٔیؽاٖ

، ج( ٔدٕٛٞ 13-4ٌىُ )یه ٔطیٗ ٍٕٞٗ ؼـ یه قٔبٖ غبَ )یه ِطٝٝ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ 

  ٔٛج اِٚیٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.ٞف ؼٚ ِٔٛفٝ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔیؽاٖ

 

 
)ٔٛجـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖ. سّٛیف ِطٝٝ ای. )اِف( ِٔٛفٝ ثبلا(13-4ٌىُ ) )uP )ٔٛجـٚ٘ؽٜ ٔیؽأِٖٛفٝ دبییٗ، )ة( )dP )ج( ،

)ٔٛج اِٚیٝٔیؽاٖ )P. 

ٚ  )ٚخٛؼ ثبقسبثٙؽٜ ٚال١ی( ٞبی ٠فٔی ؼـ ٘مبٖ ثبقسبثیثب سٛخٝ ثٝ وبق ٚ وبـ ٕٞجىشٍیؼـ ایٗ لىٕز، 

ؼـ اثشؽا ٘شبیح ثفٚ٘یبثی  .وٝ ؼـ فُّ ؼْٚ ثٝ سفّیُ ؼـ ٔٛـؼ آٖ ثطث ٌؽ )٘جٛؼ ثبقسبثٙؽٜ( غیفثبقسبثی
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-ٔی سیًٙ اوشفبؼٜثفؼاـٞبی دٛئیٗا٘لا٠بر ؼـ ٔطبوجٝ  (33-3ٚ ٍٔشك آٖ )ـاثٙٝ  ٔٛجؼلیك ٔیؽاٖ

ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٞبی ٔیؽاٖس١ییٗ ِٔٛفٝؼـ  (27-4ایٗ ا٘لا٠بر ثب ثىبـٌیفی ـاثٙٝ ) وذه ٌٛؼ،

ثب وبقی ٌفٖ سّٛیف ٔفضّٝ اَٚ سٛو١ٝ ،ثف ایٗ اوبنٌٛؼ. اوشفبؼٜ ٔی ـٚ٘ؽٜٚ دبییٗثٝ ثبلاـٚ٘ؽٜ 

سطز  1ٚ اخفای آٖ ؼـ ٔطیٗ وبیكٔیه یٛ٘یىه ٞبی لاقْٚ ثب ٌ٘ٛشٗ وؽ ٞباوشفبؼٜ اق ایٗ ِٔٛفٝ

سٛو١ٝ ثیٍشف ایٗ ٌفٖ  لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ٌٛؼ.ٔیاـائٝ ( 28-١ٔ4بؼِٝ )ثّٛـر ِیٙٛوه 

 .ٌفش ؼاؼٜ غٛاٞؽ ٌؽاؼأٝ  ؼـ آٖ سف ٌؽٖ٘مبیُ ٔٛخٛؼ ؼـ خٟز خبٟٔاوبن ٘شبیح ٚ ثف  سّٛیفوبقی

)ثٙٛـیىٝ , )dS tx ٚ( , )uS txٝـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ زٍٕٝ ٚ ٔٛج دبییٗٞبی ٔیؽاٖ، ثشفسیت ِٔٛف

( , )dR tx ٚ( , )uR tx ،ٝ2  ٠جبـر ثبٌٙؽ.ـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ ٌیف٘ؽٜ ٔیٞبی دبییٗثشفسیت ِٔٛف ( , )S tx 

 ٌٛؼ.ثبٌؽ وٝ ثب٠ث ثٟجٛؼ ؼأٙٝ ٚ ـٌٚٙبیی سّٛیف ٔیٔیوبقی زٍٕٝ ؼـ ١ٔبؼِٝ فٛق، ٠جبـر ٘فٔبَ

( ثٝ ٕٞفاٜ ا٠ٕبَ 2-2وبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ثفای ا٘دبْ ٔمبیىٝ، ٘شبیح ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیف

 (15-4ٌىُ )ٚ  (14-4ٌىُ )ثشفسیت ؼـ  2Aـٚی ٔؽَ وبیٍكثی( ثف 28-4وبقی ١ٔبؼِٝ )ٌفٖ سّٛیف

ٔٛج قی ٔیؽاٌٖٛؼ، ٘شیدٝ ا٘دبْ خؽاوبٔی ؼیؽٜ (15-4ٌىُ )ؼـ ٍبٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ٘

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ٌؽٜ ٚ ٘ىجز ثٝ فٝـٚ٘ؽٜ ٚ ثبلاـٚ٘ؽٜ، ثب٠ث ضؿف ثػٍی اق ٘ٛٞبی دبییٗثٝ ِٔٛفٝ

ٞبی ٔؿوٛـ ٘ٛفٝ٘شیدٝ ثٟشفی ـا ثؽوز ؼاؼٜ اوز. اق ٘ففی ٞٙٛق ثػً لبثُ سٛخٟی اق  (14-4ٌىُ )

ٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ اؼٜ ثیٗ ِٔٛفٝغؽٞبی وبؾة ـٚخٛؼ ثفغی اق ٕٞجىشٍیٌٛؼ وٝ ثیبٍ٘ف ؼـ سّٛیف ؼیؽٜ ٔی

 ـٚ٘ؽٜ ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثی اوز. ٚ دبییٗ

ؼـخٝ وٝ  60ثبیىز ؼـ قٚایبی ثكـٌشف اق ٔی (15-4ٌىُ ) ٞبی ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـفٝا٘شٝبـ، ٘ٛ ثف ٘جك

ٙٙؽ، دؽیؽاـ ٌٛ٘ؽ. اق ایٙفٚ سّٛیف ضبُِ ثفای ؼأٙٝ قٚایبی ثبقسبة وٞب ٌفٚٞ ثٝ سٍىیُ ٔی٘ٛفٝایٗ 
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ؼٞٙؽٜ ضمبیك ثیٍشفی ؼـ ـاوشبی سٛو١ٝ ٞفزٝ سٛا٘ؽ ٍ٘بٖؼـخٝ ٔی 90سب  61ؼـخٝ ٚ  60ِفف سب 

 ( ثبٌؽ.28-4وبقی ١ٔبؼِٝ )ثیٍشف ٌفٖ سّٛیف

 

ٌفٖ سّٛیفوبقی  ثٝ وٕه RTM ـٚيثب  2Aٔؽَ وبیٍكثی ایؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ یبفشٝ ٟٔبخفر. سّٛیف (14-4ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة (2-١ٔ2بؼِٝ ) 0 90  

 

ٌفٖ سّٛیفوبقی ثٝ وٕه  RTMثب ـٚي  2Aای ٔؽَ وبیٍكثییبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر. (15-4ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة ٔٛجـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗ( ثفای ِٔٛف28ٝ-4)١ٔبؼِٝ  0 90 

ٌؽٜ زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ٚ ٍٔشمبر آٟ٘ب ثب اوشفبؼٜ اق ٘فش ٔٛج ثفٚ٘یبثیؼـ ایٗ ـاوشب، ا٘لا٠بر ٔیؽاٖ

سیًٙ ثب بر ثفؼاـ دٛئیٌٗٛؼ. وذه ا٘لا٠، ثشفسیت ثّٛـر دیٍفٚ ٚ دىفٚ ٔطبوجٝ ٔیL-REMسفویجی 

( ٔطبوجٝ ٚ ؼـ اؼأٝ قٚایبی ثبقسبة ثب ثىبـٌیفی ایٗ ا٘لا٠بر ٚ اق ٘فیك 22-4اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة  RTM ـٚي یبفشٌٝٛؼ. سّٛیف ٟٔبخفراوشػفاج ٔی (25-١ٔ4بؼِٝ ) 0 ثب  60
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ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞسٙیٗ سّٛیف  ٍ٘بٖ (16-4ٌىُ )ؼـ ( 28-4اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )

ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ثبقسبة 61  ٍ٘بٖ (17-4ٌىُ )ؼـ  (16-4ٌىُ )سّٛیف  ؼـ ٌفایٗ ثفاثف ثب 90

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

ؼـخٝ ؼـ  60ٌٛؼ، اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ِفف سب ؼیؽٜ ٔی (16-4ٌىُ )ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ 

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ـا س١ؽیُ ٘ٛفٝسٛخٟی ، ثٝ ٔیكاٖ ثىیبـ لبثRTMُیبفشٝ خٟز سِٛیؽ سّٛیف ٟٔبخفر

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  (17-4ٌىُ )ٞب ؼـ قٚایبی ثكـي ٔٙبثك آ٘سٝ ؼـ ٛفٝؽٖ ایٗ ؼوشٝ ٕ٘٘ٛؼٜ اوز. دؽیؽاـ ٌ

ٕٞب٘ٙٛـ وٝ . اوزؼـخٝ  90سب  60ای ٞب ؼـ ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝفٝسِٛیؽ ایٗ ٘ٛ سبییؽی ثف ٜٟٛـ ٚ ٌؽٜ اوز

ؼـ ثفٌففشٝ ٚ وبغشبـ قٔیٗ  ٘ٛفٌٝٛؼ، لىٕز ا٠ٝٓ سّٛیف ـا ، ثٛٔٛش ؼیؽٜ ٔی(17-4ٌىُ ) ؼـ

سٛاٖ ، ٔی(16-4ٌىُ )ٌٙبوی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ سٛوٗ آٟ٘ب دٌٛیؽٜ ٌؽٜ اوز. اق ٘فف ؼیٍف، ثب ؼلز ؼـ 

ؼـخٝ  60، لىٕشی اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ثكـٌشف اق فٝؼـیبفز وٝ ِففٙٝف اق س١ؽیُ ٘ٛ

 ٌٙبوی ٕ٘ىی اق ؼوز ـفشٝ اوز. ؼـ ثبلای وبغشبـ قٔیٗ

 

ٌفٖ سّٛیفوبقی ثٝ وٕه  RTMثب ـٚي  2Aای ٔؽَ وبیٍكثییبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر. (16-4ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة ٔٛجـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییِٗٔٛفٝ ثب اوشفبؼٜ اق( 28-١ٔ4بؼِٝ ) 0 60 
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ٌفٖ سّٛیفوبقی  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  2Aای ٔؽَ وبیٍكثییبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ ٟٔبخفر. سّٛیف (. (17-4ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة ٔٛجـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییِٗٔٛفٝ ثب اوشفبؼٜ اق( 28-١ٔ4بؼِٝ ) 61 90 

سب  61قٚایبی  ؼــوؽ اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاـؼ فٛق اِؿوف، آ٘سٝ ٔفٚـی ثٙٝف ٔی

ثبٌؽ، زیكیىٝ ٔی RTMـٚي  یبفشٝ ٟٔبخفرؼـخٝ ؼـ سّٛیف  60ؼـخٝ، ٠لاٜٚ ثف قٚایبی وٛزىشف اق  90

اق آٟ٘ب ِففٙٝف ٌؽٜ اوز. اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ایٗ  ٘ٛفٝؼـ ثىیبـی اق ٔٙب١ِبر دیٍیٗ ثٝ خٟز ضؿف 

سف ٞبی ایٗ ٔطؽٚؼٜ  ٚ سٛو١ٝ ٚ خبٟٔ٘ٛفٝای، ٘یبقٔٙؽ اوشفبؼٜ اق ـاٞىبـی ثفای ضؿف ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝ

(، ؼـ خٟز اوشفبؼٜ اق ٕٞٝ ا٘لا٠بر ٔٛخٛؼ 28-4وبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ  )ٕ٘ٛؼٖ ٌفٖ سّٛیف

(، 29-4ثب اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر قٚایبی ثبقسبة ٚ ثّٛـر ١ٔبؼِٝ )سلاي ٌؽٜ اوز سب . ؼـ ایٗ ـاوشب، اوز

)سبثٟ ٚق٘ی )W    ٌفؼؼ.( أبفٝ ٔی28-4وبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ )ثٝ ٌفٖ سّٛیفقیف 

 81ٚ  80سب  71، 70سب  61ؼـخٝ ثٝ وٝ قیف ؼأٙٝ  90سب  61ای ، ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝفٛقؼـ سبثٟ ٚق٘ی ١ٔبؼِٝ 

-ای فٛقؼـخٝ سمىیٓ ٌؽٜ اوز. ایٗ أف ثٝ ؼِیُ ٘مً غیف ٔىبٚی ٞف یه اق ؼأٙٝ ٞبی قاٚیٝ 90سب 

اوشفبؼٜ ٌٛؼ وٝ ٚقٖ ٔشفبٚسی ـا ؼـ  ثبیؽ ٞبی ففوب٘ه دبییٗ اوز. ِؿا  اق سبث١یفٝف ؼـ سِٛیؽ ٘ٛاِؿو

( ثٝ ٞف قیف ؼأٙٝ اغشّبَ ؼٞؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘ىجز ٔىشمیٓ قاٚیٝ 28-4ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )

1 0 60
( )

cos ( ) 60 90 1,3 2,2n
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cosٞبی ٔؿوٛـ، ایٗ أف ثب اوشفبؼٜ اق سبثٟ فٝثبقسبة ٚ ٘ٛ ( )n  ٌٛؼ، ثٙٛـیىٝ ثٝ ٞفیه اق وٝ ٔطمك ٔی

)cosٞبیقیف ؼأٙٝ اٌبـٜ ٌؽٜ، ثشفسیت ٚقٖ ) ،3 2cos ( ) ٚ2cos ( )  ٗاغشّبَ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثؽی

 وز. (، ثّٛـر قیف سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا28-4وبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ )سفسیت ٌفٖ سّٛیف

-4(، ؼـ ٌىُ )30-4وبقی وبُٔ ١ٔبؼِٝ )ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف RTM ـٚي یبفشٝ ٟٔبخفرسّٛیف 

آ٘سٝ وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ٔطمك ٌؽٜ اوز، اوشفبؼٜ اق سٕبْ ا٘لا٠بر  ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.، اِف18

 90سب  61ای ٕبْ ا٘لا٠بر ٔفیؽ ؼـ ٔطؽٚؼٜ قاٚیٕٝؼـخٝ، ثٝ ا٘ 60ّٔٙٛة ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ِفف سب 

 .اوزای ٞبی ففوب٘ه دبییٗ سِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝ٘ٛفٝ ثُ سٛخٝؼـخٝ ٚ ٕٞسٙیٗ س١ؽیُ لب

 2Aٌٙبوی دیسیؽٜ وبیٍكثیٞبی وبغشبـ قٔیٌٗٛؼ، سٕبٔی لىٕزؼیؽٜ ٔی ٌىُایٗ ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ 

٘یك ثػٛثی سّٛیف ٌؽٜ اوز. ایٗ ٔىئّٝ وبـآٔؽی ثىیبـ غٛة ٘فش اـائٝ ٌؽٜ ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ٔٛج 

ؼـ اوشفبؼٜ اق سٕبٔی ا٘لا٠بر  RTMاـائٝ ٌؽٜ ثفای ـٚي ٚ ٍٔشمبر آٖ ٚ ٕٞسٙیٗ ٌفٖ سّٛیفوبقی 

ؼٞؽ. ٖ ٔیثب ویفیز ـا ٍ٘ب یبفشٝ ٟٔبخفرٞبی وبؾة ؼـ خٟز ٘یُ ثٝ یه سّٛیف ّٔٙٛة ٚ ضؿف دؽیؽٜ

ٞبی قٔیٗ ٌٙبوی دیسیؽٜ ثب وبغشبـٞبی ٞبی ٔٛخٛؼ ثٛیمٜ ؼـ ٔطیٗزیكیىٝ ففاسف اق سٛاٖ ؼیٍف ـٚي

سغییفار ٔؽَ وف٠ز  ( سّٛیف ضبُِ اق ٕٞذٌٛب٘ی19-4ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ ) دفٌیت اوز.

٘طٜٛ ؼـوز سّٛیف ٍٔبٞؽٜ خٟز ( 18-4( ٚ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٌىُ )8-4 )ٌىُ 2Aوبیٍكثی

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ایٗ أف ثب سٙبثك ٚ سّٛیف ٌؽٖ ثىیبـ غٛة ٌؽٖ وبغشبـٞبی قیف وٙطی 

ثب اـائٝ ٘شبیح ضبُِ اق وبـثفؼ ـٚي ؼـ فُّ ث١ؽ  وبغشبـٞبی قیف وٙطی ؼـ سّٛیف ٟ٘بیی ٕٞفاٜ اوز.

ٞبی ـٚي ١ٔففی ؽیسٛإ٘ٙـٚی ثب غِّٛیبر ٔشفبٚر،  ٞبی ٠ّٛٙٔی ٚ ٚال١ی١ٔففی ٌؽٜ ـٚی ؼاؼٜ
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ٞبی ٞبی ثیٍشفی ِٛـر ٌففشٝ ٚ ٘شبیح ضبُِ ثٝ ففاغٛـ ٔٛٔٛٞ ثب ٘شبیح ؼیٍف ـٚيٌؽٜ ثفـوی

ٌٛ٘ؽ.ٔفوْٛ ٔمبیىٝ ٔی
 

 

ٌفٖ سّٛیفوبقی ثٝ وٕه  RTMثب ـٚي  2Aای ٔؽَ وبیٍكثییبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر. (18-4ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة (30-4)وبُٔ ١ٔبؼِٝ  0 90. 

 

( ٚ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٌىُ 8-4. سّٛیف ضبُِ اق ٕٞذٌٛب٘ی سغییفار وف٠ز ؼـ ٔؽَ وبیٍكثی )ٌىُ (19-4ٌىُ )

(4-18). 

 



 

 

 

 

 

 فصل پٌجن

ّبی ثر رٍی دادُ  RTMکبرثرد رٍش ثْجَدیبفتِ 

هصٌَعی ٍ ٍاقعی ٍ هقبیسِ ًتبیج ثب ثرخی از 

 ّبی دیگر تصَیرسبزیرٍش
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  هقذهِ -5-5

وبقی سّٛیفآٔیك ٌه ٔفضّٝ ٟ٘بیی یه ففایٙؽ ٔٛفمیزوٝ ؼـ فُّ اَٚ سٛٔیص ؼاؼٜ ٌؽ، ثیٕٞب٘ٙٛـ 

یبفشٝ ثب ویفیز ثبلا اق وبغشبـٞبی ای، سِٛیؽ سّبٚیف ٟٔبخفرٞبی ِفقٜای یب ثٝ ٠جبـسی ٟٔبخفر ؼاؼِٜفقٜ

ثبیىز ضمبیك ّٔٙٛة ٚ ثبٌؽ. سّبٚیفی وٝ ؼـ ٟ٘بیز ٔیوٙطی ٔیٌٙبوی وبؼٜ ٚ دیسیؽٜ قیفقٔیٗ

ٞبی ٌیفیثىیبـی اق سفبویف ٚ سّٕیٓ٘ٝف ففاٞٓ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔجٙبی ٔٛـؼ ا٘شٝبـ ـا ؼـ ـاوشبی اٞؽاف ٔؽ

 ث١ؽی لفاـ ٌیفؼ. 

ٞبی ٠ّٛٙٔی ٚ ٚال١ی اـائٝ ثف ـٚی ؼاؼٜ ثٟجٛؼیبفشٝ ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛنـٚي ؼـ ایٗ فُّ ٘شبیح 

ٔؽَ ثفای اوشفبؼٜ سٍفیص ٚ ٞف ٞبی غبَ . ثٙٛـیىٝ ده اق ١ٔففی ٔؽَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ، ٚیمٌیٌٛؼٔی

ٔٛـؼ ٘ٝف ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ ٚ ٕٞسٙیٗ ٘شبیح ٞؽف ـاوشبی ؼـ  RTMلبثّیز ـٚي 

 .ٌٛؼٔی٘یك ٔمبیىٝ سّٛیفوبقی ٞبی ؼیٍف ثفغی ـٚي٘شبیح ضبُِ ثب 

ّبی ثب استفبدُ از هذل پیص از ثراًجبرش عوقی زهبًی هعکَس هْبجرت -5-2

 هختلف

سفویجی اـائٝ ٌؽٜ  ؼـ ١ٔبؼِٝ ثب اوشفبؼٜ اق ٘فش  ،ثٟجٛؼیبفشٝ RTMؼـ ایٗ ثػً، ٘شبیح اخفای اٍِٛـیشٓ 

ٞبی سّٛیفوبقی ٔٛج ٚ ٍٔشمبر آٖ ٚ ٕٞسٙیٗ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ( ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽا3-33ٖ)

ٌٙبوی دیسیؽٜ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ وبغشبـٞبی قٔیٗ خٟزٔػشّف ثفای زٙؽیٗ ٔؽَ ٠ّٛٙٔی ٚ ٚال١ی 

ـٚي ٠ؽؼی ؼٞؽ وٝ بٖ ٔیٞبی ِٛـر ٌففشٝ ؼـ فُّ وْٛ ٍ٘ضبُِ اق ثفـوی٘شبیح  .اـائٝ غٛاٞؽ ٌؽ

)cosثفای ثىٗ سبثٟ REM( سب قٔب٘ی وٝ اق ـٚي 33-١ٔ3بؼِٝ ) )L t وٙؽ، ٍٔىّی اق ٘ٝف اوشفبؼٜ ٔی

 دفاوٙؽٌی ٠ؽؼی ٚ ٠ؽْ دبیؽاـی ٘ؽاـؼ.

ثب اوشفبؼٜ اق  ٚ (2-2ٞب ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )٘شبیح اـائٝ ٌؽٜ ثفای ٕٞٝ ٔؽَ 

ثفای  ، ثشفسیتثؽٖٚ ِطبٚ ٕ٘ٛؼٖ سبث١ی ٚق٘ی ٚ (28-4ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ ) ١ٔففیٌفٖ سّٛیفوبقی 

٘شیدٝ ا٠ٕبَ ؼـ ٟ٘بیز  .ثٛؼغٛاٞؽ  ؼـخٝ 90سب   61ؼـخٝ ٚ  60سب  0ؼـخٝ،  90سب  0قٚایبی ثبقسبة 
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اـائٝ  ضبُِ اق آٖ ٟ٘بیییبفشٝ ٚ سّٛیف ٟٔبخفر( 30-4ٌفٖ سّٛیفوبقی وبُٔ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ )

 ٞبی ؼیٍف. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٞف لىٕز ثٝ ففاغٛـ ٔٛٔٛٞ، ٘شبیح ضبُِ ثب ؼوشبٚـؼٞبی ـٚيغٛاٞؽ ٌؽ

 ؽ ٌؽ.ٞٔمبیىٝ غٛا سّٛیفوبقی

 هذل هبرهَزیاستفبدُ از  ثب ًتبیج -5-2-5

ٚ ثف  (IFP) 2سٛوٗ ا٘ىشیشٛ ٘فز ففا٘ىٝ 1988ؼـ وبَ ٌفایب٘ٝ  اوز وٝ یه ٔؽَ ٚالٟ 1ٔؽَ ٔبـٔٛقی

ٌىُ ٌؽٜ اوز  اـائٝ ؼـ وٍٛـ اففیمبیی آٍ٘ٛلا 3وٛا٘كاٌٙبوی ؼـیبیی ضٛٔٝ  ٔجٙبی سٍىیلار قٔیٗ

ای ٞبی ٟٔبخفر ِفقٜاٍِٛـیشٓ وبـآیی اـقیبثی ٔیكاٖ ٞبیایٗ ٔؽَ ثٝ ٠ٙٛاٖ یىی اق ١ٔیبـ(. 5-1)

 ٌٛؼ.ٌٙبغشٝ ٔی

 

 (IFP, 1988) ٔؽَ ٔبـٔٛقیوف٠ز ؼـ . سغییفار (1-5ٌىُ )

 ٚ (F1 ،F2  ٚF3) ثبٌؽ وٝ سٛوٗ زٙؽیٗ ٌىُ لٟٙ ٌؽٜ ٞب ٔی لایٝ یىىفی ٔؽَ ٔشٍىُ اق ایٗ

 ، ثٙٛـیىٝ)ثب ٠لأز دیىبٖ وفیؽ ـً٘ ٍٔػُ ٌؽٜ ا٘ؽ( ؼٚ سبلؽیه اوز ٕٞسٙیٗ ؼـ ثفٌیف٘ؽٜ

ثفای سدٕٟ  سطشب٘یلفاـ ٌففشٝ اوز. سبلؽیه  سطشب٘یثف ـٚی لىٕز فٛلب٘ی سبلؽیه  فٛلب٘یسبلؽیه 

                                                 
1
 Marmousi 

2
 Institut Français du Pétrole (IFP) 

3
 Cuanza 
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ٞبی سٛوٗ ـٚي ثبٌؽ، أب ؼـ ٠یٗ ضبَ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ آٖ ثػً ٔی ٞیؽـٚوفثٛـی ثىیبـ أیؽٔٛاؼ 

. ؼـ ضبَ ضبٔف (Versteeg and Grau, 1990) ثبٌؽٔیثىیبـ ٍٔىُ ٟٔبخفر قٔب٘ی یب ٠ٕمی ٔفوْٛ 

 وبقی ثىیبـ ثب اـقي ٞبی سّٛیف  ٞبی ٔبـٔٛقی ثفای ثٟجٛؼ ـٚي  ایٗ ٔىئّٝ اثجبر ٌؽٜ اوز وٝ ؼاؼٜ

 وٙطیثفای ٘یُ ثٝ یه سّٛیف ؼـوز قیف ،ٞبی سّٛیفوبقی دیٍففشٝثٙٛـیىٝ ٘یبقٔٙؽ ـٚي ،ثبٌٙؽ ٔی

ٚ  سِٛیؽ،  ثفاٍ٘یكاثٟبْ ٔؽَ ٚال١ی بث ٍٔبثٝ یثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ا٘ىشیشٛ ٘فز ففا٘ىٝ ٔؽِثبٌؽ. ٔی ٔٙبوت

ٔؽَ ایٗ  .لفاـ ؼاؼؼـ اغشیبـ خٛأٟ لئٛفیكیىی ٚ ٔطممیٗ ای دیسیؽٜ ٞبی ِفقٜثفای سِٛیؽ ؼاؼٜآ٘فا 

)٘مٙٝ ؼـ خٟز افمی 369وف٠ز ؼـثفٌیف٘ؽٜ  )x  ٚ375 ٓ٘مٙٝ ؼـ خٟز لبئ( )z ُِثب فٛا

 mx 25  ٚ  mz   ثبٌؽ. ٔی 8

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ( 2-5ٌىُ )ؼـ  (1-5ٌىُ )ٔٛج ثف ـٚی ٔؽَ ای ٘طٜٛ ا٘شٍبـ ٔیؽاٖسّٛیف ِطٝٝ

ؼٞؽ. ٔیؼـ یه ِطٝٝ ٍ٘بٖ ـا ٔٛج ؼـ ٔؽَ ٔبـٔٛقی ایٗ سّٛیف دیسیؽٌی ٘طٜٛ ا٘شٍبـ ٔیؽاٖاوز. 

ثفای  (2-١ٔ2بؼِٝ ) وٙشی اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ثب اوشفبؼٜ RTM ٠ٕمی یبفشٝ ٟٔبخفرٚیف بسّ ٕٞسٙیٗ

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (3-5ٌىُ )ؼـ  ؼـخٝ 90سب  0قٚایبی ثبقسبة 

 

 ٔؽَ ٔبـٔٛقیٔٛج ثف ـٚی ای اق ٘طٜٛ ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ. سّٛیف ِطٝٝ(2-5ٌىُ )
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-2ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  ٔبـٔٛقیای ٔؽَ ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ ٟٔبخفرسّٛیف . (3-5ٌىُ )

ثفای قٚایبی ثبقسبة (2 0 90. 

-2)  وبقی ١ٔبؼِٝ  سّٛیف، ٌفٖ ؼـ سّٛیفوفؼٖ وبغشبـٞبی دیسیؽٜ RTMـغٓ لبثّیز ثبلای ـٚي  ٠ّی

ففاٞٓ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٕٞیٗ ٔىئّٝ ثب٠ث سِٛیؽ  ضشی ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثی ـا ٕٞجىشٍی ثیٗ ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٔٛج (2

ؼـ لىٕز ثبلای سّٛیف ) ٌؽٜ اوز (3-5ٌىُ ) ؼـ یبفشٝؼـ سّٛیف ٟٔبخفر ٞبی ففوب٘ه دبییٗ٘ٛفٝ

لىٕز ٞبی سّٛیف ٘یك ٔبر ثٙٝف ٔی ـوؽ )لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ وبیف لىٕز .ثبلا(-ثٛیمٜ وٕز زخ

 دبییٗ سّٛیف(. 

)ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖ ٔٛج ٞبی دبییٗثف اوبن ِٔٛفِٝففبً  RTM یبفشٟٝٔبخفر سّٛیف (4-5ٌىُ )ؼـ 
dS  ٚ

dR) ( ٍِٝ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 23-4ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼ ) ا٘لا٠بر   سّٛیف ایٗؼـ

ٚ  uS)ٔٛج    ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی ثبلا  ِٔٛفٝٔفثٖٛ ثٝ 
uR )ـٚؼ وٝ  ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ا٘شٝبـ ٔی

ٞب ؼـ سّٛیف ٟ٘بیی ثٝ ٔیكاٖ لبثُ سٛخٟی س١ؽیُ ٌٛ٘ؽ. ثب ایٗ ضبَ ؼـ ایٗ ـٚي ٘یك ثفغی اق  ٘ٛفٝ

ٞب اوز )ؼـ اوثف ٘مبٖ ٌىُ وٝ وبغشبـ ثػٛثی سّٛیف ٍ٘ؽٜ اوز ٚ ؼأٙٝ ا٘لا٠بر ٔفیؽ اق ؼوز ـفشٝ

)ؼـ  ٌٛؼ ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ سّٛیف ؼیؽٜ ٔی  وٕبوبٖ ثفغی ٘ٛفٝ ٕٞسٙیٗ ثػٛثی ٍٔػُ ٘یىشٙؽ(.

 .لىٕز ثبلای سّٛیف(
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ٚ ده اق ا٠ٕبَ فیّشف ( 23-4ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) RTMـٚي  سّٛیف ضبُِ

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.، اِف ٚ ة5-5ٌىُ )( ؼـ 24-4ثبلاٌؿـ ٚ فیّشف لادلاویٗ ثف ٔجٙبی ـاثٙٝ )

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ، ١ٔبیجی اق فیّشفٞب ؼـ ضؿف ٘ٛفٕٝٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ فُّ زٟبـْ اٌبـٜ ٌؽ، اوشفبؼٜ 

-)ؼـ ٔٙشٟی ٕٞسٖٛ ضؿف ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ؼـ آٖ ضٛقٜ ففوب٘ىی ٚ سغییف فبق ٚ ؼأٙٝ ـا ثٝ ٕٞفاٜ ؼاـؼ

 .اِیٝ وٕز ـاوز ٚ زخ ٚ ثٛیمٜ ؼـ دبییٗ سّٛیف(

 

-4ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثٝ وٕه RTMای ٔؽَ ٔبـٔٛقی ثب ـٚي ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ ٟٔبخفرسّٛیف . (4-5ٌىُ )

) ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی دبییِٗٔٛفٝ ِففبً وبنثف ا (23 , )d dS R ثفای قٚایبی ثبقسبة 0 90. 
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-4ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثٝ وٕه RTMای ٔؽَ ٔبـٔٛقی ثب ـٚي ٞبی ِفقٜؼاؼٜیبفشٝ  ٟٔبخفرسّٛیف . (5-5ٌىُ )

، ثفای قٚایبی ثبقسبة( ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ا٠ٕبَ، )اِف( فیّشف ثبلاٌؿـ، )ة( فیّشف لادلاوی23ٗ 0 90. 

سب  0( ثفای قٚایبی 28-4ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثب اوشفبؼٜ اق RTM یبفشٝ ٟٔبخفرؼـ اؼأٝ سّٛیف 

ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ٍبٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. اِف سب ج( ٘ ،6-5ٌىُ ) ثشفسیت ؼـ ، ؼـخٝ 90سب  61ٚ  60سب  0، 90

 ـٚ٘ؽٜ ٞبی ٔٛج ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗ ٌٛؼ، ٕٞجىشٍی ٠فٔی ثیٗ ٔیؽاٖ ؼیؽٜ ٔی، اِف( 6-5ٌىُ )ؼـ 

ٌىُ ؼـ  (2-2) وبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ  ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٌفٖ سّٛیف (،27-4خؽاوبقی ٌؽٜ ثف اوبن ـاثٙٝ )

ٞبی ففوب٘ه  أب وٕبوبٖ ٘ٛفٝ .وٙؽ ٔی س١ؽیُٞبی ففوب٘ه دبییٗ ـا  ، ثٝ ٔمؽاـ لبثُ سٛخٟی ٘ٛفٝ(5-3)

سّٛیف،  ضٕٛـ ؼاـ٘ؽ )لىٕز ثبلایدبییٗ، ٘بٌی اق ٕٞجىشٍی ٠فٔی ثیٗ أٛاج ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثی 

ؼـ قٚیبی ثبقسبة غبِجبً ٞبی ففوب٘ه دبییٗ  ٘ٛفٝ اق ٘فف ؼیٍف، ثب سٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ .ثبلا(-ثٛیمٜ وٕز زخ
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 60وٛزىشف اق  ایسّٛیف ضبُِ ثفای ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝوٙٙؽ.  ؼـخٝ ٌفٚٞ ثٝ سِٛیؽ ٔی 60ثبلاسف اق  ٚ ثكـي

ؼـ اقاء ٞبی ففوب٘ه دبییٗ  ایٗ سّٛیف ضؿف ٘ٛفٝ ؼـ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ، ة(6-5ٌىُ )ؼـ  ؼـخٝ

. أب ؼـ ٠یٗ ضبَ لىٕشی ٌؽٜ اوزا٘دبْ  یػٛثثؼـخٝ ٘ىجشبً  60ثبقسبة وٛزىشف اق  اوشفبؼٜ اق قٚایبی

ثبلای وبغشبـ ٔٛـؼ ٘ٝف )ا٠ٕبق وٓ( اق ؼوز ـفشٝ اوز. اق ٘فف ؼیٍف ؼـ اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ثٛیمٜ ؼـ 

ییٗ ٘بٌی اق ٕٞجىشٍی ٞبی ففوب٘ه دب ، ٘ٛفٝ، ج(6-5)ٌىُ  ؼـخٝ 90سب  61اوشفبؼٜ اق قٚایبی ثبقسبة 

-ٔی اق ایٙفٚ،. زخ(-)لىٕز دبییٗ، ـاوز ٚ ثبلاثبقسبثی ثٍؽر سّٛیف ـا دٌٛب٘ؽٜ اوز ؼـ ٘مبٖ غیف

آٖ ـا ثٝ سّٛیف  ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ای ـا س١ؽیُ ٚؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝ دبییٗ بی ففوب٘هٞ٘ٛفٝ ثبیىز

اـائٝ  وبقیایٗ أف ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف ؼـخٝ أبفٝ ٕ٘ٛؼ. 60سب  0ای ضبُِ ثفای ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝ

ا٠ٓ اق  وبغشبـٞبثٙٛـیىٝ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  ، اِف(7-5ٌىُ )( ٔطمك ٚ ؼـ 30-4) ١ٔبؼِٝ ٌؽٜ ؼـ

ا٘ؽ. ٌفش ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ آٖ ضؿف ٌؽٜثػٛثی سّٛیف ٚ ٘ٛفٝ ،سبلؽیه ٔٛخٛؼ ٞب ٚ ؼٚٞب، ٌىُلایٝ

، ة( سّٛیف ضبُِ اق 7-5ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ ) اـائٝ ٌؽ. لجُوبقی ؼـ فُّ وبقٚوبـ ایٗ ٌفٖ سّٛیف

ف( خٟز ، ا7ِ-5ٌىُ )( ٚ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ 1-5)ٌىُ  ٔبـٔٛقیٔؽَ ٕٞذٌٛب٘ی سغییفار وف٠ز 

 ٍٔبٞؽٜ ٘طٜٛ ؼـوز سّٛیف ٌؽٖ وبغشبـٞبی قیف وٙطی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

 
-4ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثٝ وٕه RTMای ٔؽَ ٔبـٔٛقی ثب ـٚي ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ ٟٔبخفرسّٛیف  .(6-5ٌىُ )

 ؼـ ِفطٝ ث١ؽ(.)اؼأٝ ٌىُ ، ؼـخٝ 90سب  0(، )اِف( ثفای قٚایبی ثبقسبة 28
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ٌفٖ سّٛیفوبقی  ثٝ وٕه RTMای ٔؽَ ٔبـٔٛقی ثب ـٚي ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ ٟٔبخفرسّٛیف  .(6-5اؼأٝ ٌىُ )

 .ؼـخٝ 90سب  61 ثبقسبة ؼـخٝ ٚ )ج( ثفای قٚایبی 60سب  0 ثبقسبة )ة( ثفای قٚایبی ،(28-١ٔ4بؼِٝ )
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 ٌفٖ سّٛیفوبقی ثٝ وٕه RTMای ٔؽَ ٔبـٔٛقی ثب ـٚي یبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر )اِف( .(7-5ٌىُ )

سّٛیف ضبُِ اق ٕٞذٌٛب٘ی سغییفار وف٠ز ٔؽَ  ، )ة(ؼـخٝ 90سب  0 ثفای قٚایبی ثبقسبة (30-١ٔ4بؼِٝ ) وبُٔ

 ، اِف(7-5( ٚ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٌىُ )1-5ٔبـٔٛقی )ٌىُ 

ثٟجٛؼ  RTMٌٛؼ وٝ ـٚي ، اِف ٚ ة( ٔلاضٝٝ ٔی7-5یٗ ٌىُ )ٕٞسٙ( ٚ 1-5) ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ

٘ىجز ثٝ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ وبغشبـٞبی دفٌیت ٚ وبغشبـٞبی اِّی  اوز یبفشٝ ؼـ ایٗ ـوبِٝ سٛا٘ىشٝ

ویّٛٔشف ٌىشفي ؼاٌشٝ ا٘ؽ ثػٛثی ٠ُٕ ٕ٘بیؽ. ایٗ  5/2)ٌىُ ٞب ٚ سبلؽیه ٞب( وٝ سب ٠ٕك ثیً اق 

ٞبی ٔٛخٛؼ لجّی لبؼـ ثٝ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ وبغشبـٞبی فٛق ثب زٙیٗ ٝ ٞیر یه اق ـٚيؼـضبِیىز و

ا٘ؽ. ثب ٚخٛؼ زٙیٗ سٛإ٘ٙؽی اق ـٚي دیٍٟٙبؼی َ وف٠ز ٕٞػٛا٘ی ؼاٌشٝ ثبٌؽ ٘جٛؼٜؼلشی وٝ ثب ٔؽ
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ٖ ٞٓ ؼـ وٙبـٜ ٞبی ٔؽَ ٚ ؼـ ٠ٕك قیبؼ ٕٔىٗ اوز ثؽِیُ آ ٚ وٝ ؼـ ٘مبٖ ٔطؽٚؼی ـوؽٔیثٙٝف 

، 7-5) ؼـ سّٛیف ٟ٘بیی ـٚي ثٟجٛؼ یبفشٝ ٌىُ ثىیبـ وٕی ٞبییوبوشیاق ا٘ٛاٞ ٔػشّف سؽاغُ أٛاج 

 اِف( ٍٔبٞؽٜ ٌٛؼ وٝ ایٗ ٔٛٔٛٞ ٘یبق ثٝ ثفـوی ثیٍشف ؼـ وبـٞبی آسی ؼاـؼ.

 BP2004ًتبیج ثب استفبدُ از هذل  -5-2-2

أىبٖ ٍٔبـوز ـا ٞؽایز وفؼ٘ؽ وٝ  یسػٕیٗ ٔؽَ وف٠ش، ٔٙب١ِٝ (2005) 1زٚ ثیِّ ؼاَ-جفيوؽثفا٘

لفاـ ٔطممیٗ  غیّی اق. ٔؽَ ٔؿوٛـ ده اق سِٛیؽ ؼـ اغشیبـ ؼاٌزٔٙؽاٖ ٚخٛؼ آٖ ثفای ٕٞٝ ٠لالٝ ؼـ

. ؼـ ضبَ ضبٔف ٘یك سطمیمبر قیبؼی ثب اوشفبؼٜ اق وٙٙؽاـائٝ  EAGE 2004ؼـ وبـٌبٜ ـا سب ٘شبیح  ٌففز

ٔٛخٛؼ ثٛیمٜ ؼـ  ٞبی لئٛفیكیىیسِٛیؽ ایٗ ٔؽَ ؼـ ـاوشبی زبًِ .ضبَ ا٘دبْ اوزؼـ  ٔؽَ ٔؿوٛـ

 ثٙٛـیىٝ، ٘فاضی ٌؽٜ اوز ؼـ وٝ ثػًٔؽَ ٔؿوٛـ  .ا٘دبْ ٌؽٞبی سّٛیفوبقی ثٟجٛؼ ـٚي خٟز

ثػً ٔفوكی ٔؽَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  ،غبَ سٕفوك ؼاـؼ. ؼـ ایٗ ـوبِٝ ف ٔٛاخٟٝ ثب یه زبًِث ثػًٞف 

ثػً ٔفوكی ٔؽَ ؼـ ثفٌیف٘ؽٜ یه سٛؼٜ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (8-5ٌىُ )وٝ ؼـ  لفاـ ٌففشٝ اوز

ٛیف ٕ٘ٛؼٖ ٞب ؼـ ایٗ ثػً سب قٔب٘یىٝ سّٞبی دفٌیت ٚ ث١ٕبً ثفٌٍشٝ اوز. ٌیت یبَیبَ بٕ٘ىی ث

( ثفغی اق آٟ٘ب ثب 8-5ٌىُ ))ؼـ  ٌٛؼزبًِ اِّی ٔطىٛة ٔیٍٔىُ ٌٛؼ، ٞب ٚ ٔفقٞبی سٙؽ ٌیت

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ غّیح ٔىكیه ٚ غفة اففیمب ٘یك . ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ١ٔفف ٔؽَا٘ؽ(٠لأز دیىبٖ ٍٔػُ ٌؽٜ

ٞبی ٔؽَ ٔؿوٛـ )ثٛیمٜ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ٔٙبوت وبغشبـ خٟزٞبی قیبؼی ؼـ وٖٙٛ سلايسب ثبٌؽ.ٔی

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ اؼأٝ زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ اق آٟ٘ب ثب اوشفبؼٜ اق ـٚيٞبی دفٌیت آٖ( لىٕز

سٛا٘ؽ ٘مبٖ لٛر ٚ ١ٔف ٞف ٞبیی ٔیؼـ ٚالٟ اوشفبؼٜ اق ایٗ زٙیٗ ٔؽَ خٟز ٔمبیىٝ اـائٝ غٛاٞؽ ٌؽ.

 RTMٞبی یه ـٚي ٕٞب٘ٙؽ لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ اِكاْ ثٝ اوشفبؼٜ اق ثفسفیبیبٖ وبقؼ. ـٚي ـا ٕ٘

 ؽ.٘٘یك ٔٛاخٝ ٌٛؼ وٝ ثبیؽ ثف ٘فف ٌٛ یٞبیٕٔىٗ اوز ثب زبًِ

                                                 
1
 Brandsberg-Dahl and Billette 
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 BP2004 (Brandsberg-Dahl and Billette, 2005). سغییفار وف٠ز ؼـ ٔؽَ (8-5ٌىُ )

 50ٔشف ٚ فبِّٝ ٌبر  5/12ویّٛٔشف ثب فٛاُِ ٌفٜٚ  18ثَٙٛ  ایؼـ فبِّٝ وف٠زی ایٗ ٔؽَ ٞبؼاؼٜ

 14ٞب ؼـ یه فبِّٝ . ؼاؼٌٜفٚٞ ٌؽٜ ٚ افكایً ٔی یبثؽ ِفف ٔشفاق  1فبِّٝ. ضؽالُ ٌؽ٘ؽٔشف سِٛیؽ 

ثبٌؽ ٞفسك ٔی 27ثفؼاـی ا٘ؽ. ففوب٘ه غبِت ٕ٘ٛ٘ٝثب٘یٝ ثجز ٌؽٜٔیّی 6ثفؼاـی ای ٚ ثب فبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝثب٘یٝ

 14 ٞبؼـ وُ ٔؽَ ٚ ٌبُٔ ٕٞٝ ثػً ٞبؼاؼٜ ضدٓ ٞفسك ٘یك لبثُ افكایً ثٛؼٜ اوز. 54وٝ سب 

ٔؿوٛـ ای اق ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ ٔٛج ثف ـٚی ٔؽَ سّٛیف ِطٝٝ سِٛیؽ ٌؽٜ اوز. SEGYثب ففٔز ٌیٍبثبیز ٚ 

سطز ایٗ ٌىُ ٘طٜٛ ا٘شٍبـ دیسیؽٜ ٔیؽاٖ ٔٛج ؼـ یه ِطٝٝ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (9-5ٌىُ )ؼـ 

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔیسبثیف ا٘شٍبـ، ثبقسبة ٚ ثفغٛـؼ أٛاج ٔػشّف ـا 

-ٔجٙب )ٟٔبخفر ویفٌٟف( ٚ ١ٔبؼِٝ ٔٛج-دفسٛٞبی سّٛیفوبقی ؼـ اؼأٝ، ؼـ اثشؽا ٘شبیح اوشفبؼٜ اق ـٚي

ٞبی ( ٚ ثػ8ً-5ٌىُ )( ؼـ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ٔؽَ OWEM-ٔجٙب )ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ

ٞبی ٔؿوٛـ ؼـ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ؾوف اوز وٝ ٘مبٖ لٛر ٚ ١ٔف ـٚيدفٌیت آٖ اـائٝ غٛاٞؽ ٌؽ. لاقْ ثٝ 

 ایٗ لجیُ وبغشبـٞب ؼـ فَّٛ لجّی ثٝ سفّیُ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽ.

                                                 
1
 Offset 
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 BP2004ٔٛج ثف ـٚی ٔؽَ ای ٘طٜٛ ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ. سّٛیف ِطٝٝ(9-5ٌىُ )

یبفشٝ ـٚي ویفٌٟف ٚ ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ثشفسیت سّبٚیف ٟٔبخفر ،اِف ٚ ة( ،10-5ٌىُ )ؼـ  

اق ـٚي ٟٔبخفر یه ٘ففٝ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثف ٘جك ا٘شٝبـ ٘شیدٝ ضبُِ اق ـٚي 

ٞبی دفٌیت ٞب ؼـ ٔٛاخٟٝ ثب وبغشبــٚي أب ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ثیبٖ ٘مبٖ ١ٔف ایٗ، اوزویفٌٟف ثٟشف 

ٞبی دفٌیت وبغشبـ ثػًاِؿوف ؼـ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ی فٛقٞبٞیسىؽاْ اق ـٚيؼـ فُّ ؼْٚ ؾوف ٌؽ، 

٘شبیح اوشفبؼٜ اق ـٚي زٍٕٝ ٕٞسٙیٗ . ٞب()ثٛیمٜ ؼـ ٔٛـؼ یبَ ا٘ؽثػٛثی ٠ُٕ ٘ىفؼٜ ،ٔٛـؼ٘ٝف

ؼـ ٘یك  3ٚ سبغیف ٌبر 2ایثب ٚیمٌی ٔٛج ِفطٝثٝ ٠ٙٛاٖ یه ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن  1ٞبـٔٛ٘یه

ثٝ ٘ىجز ؼٚ  ٌٛؼ، سّٛیف ضبٔفٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ؼیؽٜ ٔی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (11-5ٌىُ )

ٚٔٛش سّٛیف لجُ ثٟشف ثٛؼٜ أب ٔفق وبغشبـٞب ثٛٔٛش ؼـ ایٗ سّٛیف ٍٔػُ ٘یىز، وٕب ایٙىٝ اق ِطبٚ 

  ٞب ٚ ـٌٚٙبیی سّٛیف ٘یك ٍٔىُ ٚخٛؼ ؼاـؼ.ؼأٙٝ

 

 

                                                 
1
 Harmonic source 

2
 Plane wave 

3
 Delay shot 



 

116 

 

 

 
 

 
)ة( ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي  ،. )اِف( ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ویفٌٟفBP2004یبفشٝ ٠ٕمی ٔؽَ  . سّٛیف ٟٔبخفر(10-5ٌىُ )

 .(Farmer, 2006)  ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ
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 (.Zhang et al., 2007) ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي زٍٕٝ ٞبـٔٛ٘یه BP2004ٔؽَ  یبفشٝ ٠ٕمی. سّٛیف ٟٔبخفر(11-5ٌىُ )

 ٞبی سّٛیفوبقی(، ٚ ٌف2ٖ-١ٔ2بؼِٝ ) وٙشی ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوبقیثب  RTMـٚي  ؼـ اؼأٝ ٘شبیح

وبـ  ٚ وبق وٝ لاقْ ثٝ ؾوف اوز ( اـائٝ غٛاٞؽ ٌؽ.30-4( ٚ )28-4ؼـ ١ٔبؼلار ) ١ٔففی ٌؽٜ ٘ٛیٗ

ؼـ  ،وبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ـوبِٖٝ سّٛیفؼـ فُّ ؼْٚ ٚ ٌف (2-2وٙشی ١ٔبؼِٝ ) سّٛیفوبقی ٌٖف

ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ  RTM ٠ٕمی ـٚي یبفشٝ ٟٔبخفر ، سّٛیف(12-5ٌىُ )ؼـ فُّ زٟبـْ آٔؽٜ اوز. 

BP2004 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ( ٍ٘بٖ 2-2وبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ )ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیف

وٝ ٘شیدٝ آٖ سّٛیف ثبٌٙؽ ؼـ سّٛیف ٔی غبِتٞبی ففوب٘ه دبییٗ دؽیؽٜ ٌٛؼ، ٘ٛفٌٝىُ ؼیؽٜ ٔیایٗ 

سب ٠ٕك  )ؼـ وفاوف سّٛیف ثٛیمٜ ؼـ لىٕز ثبلایی آٖ. اوزٌؽٖ ١ٔیف وبغشبـٞب ٚ ٔبر ٌؽٖ سّٛیف 

 .(ویّٛٔشف 4

، 13-5) ٞبیٌىُ ( ؼـ28-4ثٟجٛؼ یبفشٝ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) RTM٘شبیح ـٚي 

ؼـخٝ ثشفسیت  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  90سب  61ؼـخٝ ٚ  60سب  0ؼـخٝ،  90سب  0اِف سب ج( ثفای قٚایبی ثبقسبة 

( ثٟشف 12-5ٌىُ )ٌٛؼ، ٘شیدٝ ضبُِ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ( ؼیؽٜ ٔی،اِف13-5)ٌىُ  اوز. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ سّٛیف ضٕٛـ ؼاـ٘ؽ )ثٛیمٜ ؼـ ثبلای سّٛیف(. اق ٘فف ؼیٍف ٛؼٜ، أب ٕٞسٙبٖ ٘ٛفٝث
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ثبٌؽ وٝ اق اثفار ٕٞیٗ ٞبی سّٛیف اق ٘ٝف سّٛیف ٌؽٖ وبغشبـ ١ٔیف ثٛؼٜ ٚ ٔبر ٔیوبیف لىٕز

 ٞبی ففوب٘ه دبییٗ اوز.٘ٛفٝ

 

 (2-2ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  BP2004ای ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ ٟٔبخفرسّٛیف . (12-5ٌىُ )

 ؼـخٝ 90سب  0قٚایبی ثبقسبة ٚ ثفای 

سّٛیف ضبُِ ثفای  ،ؼـخٝ 60شف اق ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ قٚیبی ثبقسبة ثكـٌ ٘ٛفٝ دؽیؽاـ ٌؽٖثب سٛخٝ 

 )ِففٙٝف اق ؼأٙٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، ة( 13-5)ٌىُ  ؼـخٝ ؼـ 60ای وٛزىشف اق ٔطؽٚؼٜ قاٚیٝ

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ؼـ اقاء اوشفبؼٜ اق قٚایبی ثبقسبة  . ؼـ ایٗ سّٛیف ضؿف ٘ٛفٝؼـخٝ( 90سب  61ای قاٚیٝ

ؼـخٝ ٘ىجشبً ثػٛثی ا٘دبْ ٌؽٜ اوز. أب ؼـ ٠یٗ ضبَ لىٕشی اق ا٘لا٠بر ّٔٙٛة ثٛیمٜ  60وٛزىشف اق 

ٕبق وٓ( اق ؼوز ـفشٝ اوز. اق ٘فف ؼیٍف ؼـ اوشفبؼٜ اق قٚایبی ثبقسبة ؼـ ثبلای وبغشبـ ٔٛـؼ ٘ٝف )ا٠

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ٘بٌی اق ٕٞجىشٍی ؼـ ٘مبٖ غیفثبقسبثی  ، ٘ٛفٝ، ج(13-5ٌىُ ) ؼـخٝ 90سب  61

ِؿا ثبیؽ ثفای اوشفبؼٜ اق وّیٝ ا٘لا٠بر  (.)لىٕز دبییٗ ٚ ثبلای سّٛیفثٍؽر سّٛیف ـا دٌٛب٘ؽٜ اوز 

 ٞبی ففوب٘ه دبییٗ آٖ س١ؽیُ ٌٛؼ.ٕٞٝ قٚایبی ثبقسبة اـائٝ ٚ ٘ٛفٟٝٔبخفر یبفشٝ ثفای ، سّٛیف ّٔٙٛة

اق ایٙفٚ  ٌٛؼ.( ٔطمك ٔی30-4ثىبـٌیفی ٌفٖ سّٛیفوبقی وبُٔ ١ٔففی ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ )ثب  ایٗ أف

ثفای قٚایبی ( 30-١ٔ4بؼِٝ )ٌفٖ سّٛیفوبقی  ثب اوشفبؼٜ اقثٟجٛؼ یبفشٝ  RTMـٚي سّٛیف ٟ٘بیی 
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، لجلاً اٌبـٜ ٌؽٕٞب٘ٙٛـ وٝ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. اِف(، 14-5ٌىُ )ؼـ  سِٛیؽ ٚ ؼـخٝ 90سب  0ثبقسبة 

ٔٛج ثب اوشفبؼٜ اق ٘فش سفویجی دیٍٟٙبؼ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ لبِت ثفٚ٘یبثی ؼلیك ٔیؽاٖ RTMا٘دبْ ففایٙؽ 

٘ٝ سٟٙب ؼـ  (30-١ٔ4بؼِٝ ) ١ٔففی ٌؽٜ ؼـ سّٛیفوبقیٚ اوشفبؼٜ اق ٌفٖ  (33-١ٔ3بؼِٝ )ؼـ  ٌؽٜ

ثّىٝ ثٙٛـ آٖ ثػٛثی ٠ُٕ ٕ٘ٛؼٜ،  ٚ سّٛیف ٍ٘ؽٜ ٞبی دفٌیتٚ لىٕز  BP 2004 سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ ٔؽَ

لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ا٘لا٠بر  .(، اِف14-5) ؿف ٕ٘ٛؼٜ اوزضٞبی ففوب٘ه دبییٗ ـا ٘یك ٘ٛفٝ ٔٙبوت

-5ٌىُ )ؼـ سّٛیف ٘یك  (، ة13-5ٌىُ ) وٝ اق ؼوز ـفشٝ اوز ؼـ لىٕز فٛلب٘ی وبغشبـّٔٙٛة 

، ة( سّٛیف ضبُِ اق ٕٞذٌٛب٘ی 14-5ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ ) ثػٛثی ثبقیبثی ٌؽٜ اوز.، اِف( 14

، اِف( خٟز ٍٔبٞؽٜ 14-5ٌىُ )( ٚ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ 8-5)ٌىُ  BP2004سغییفار وف٠ز 

سّٛیف ٌؽٖ ٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ضبوی اق ٘طٜٛ ؼـوز سّٛیف ٌؽٖ وبغشبـٞبی قیف وٙطی ٍ٘ب

  ، ة(.14-5ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ سّٛیف ٟ٘بیی ؼاـؼ )ٌىُ  ٔؽَ وف٠ز وبغشبـٞبی ؼـوز

 

-4ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  BP2004ای ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ سّٛیف ٟٔبخفر .(13-5ٌىُ )

 )اؼأٝ ٌىُ ؼـ ِفطٝ ث١ؽ(.ؼـخٝ،  90سب  0)اِف( ثفای قٚایبی ثبقسبة  (،28
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ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  BP2004ای ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ ٟٔبخفرسّٛیف  .(13-5اؼأٝ ٌىُ )

 ؼـخٝ 90سب  61)ج( ثفای قٚایبی ثبقسبة ، ؼـخٝ 60سب  0)ة( ثفای قٚایبی ثبقسبة  (،4-28)
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ٌفٖ سّٛیفوبقی وبُٔ  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  BP2004ای ٞبی ِفقٜیبفشٝ ؼاؼٜ سّٛیف ٟٔبخفر )اِف( .(14-5ٌىُ )

 BP2004)ة( سّٛیف ضبُِ اق ٕٞذٌٛب٘ی سغییفار وف٠ز ٔؽَ ؼـخٝ،  90سب  0( ثفای قٚایبی ثبقسبة 30-١ٔ4بؼِٝ )

 ، اِف(14-5( ٚ سّٛیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٌىُ )8-5)ٌىُ 
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 ثْجَد یبفتِ ثرای یک هذل ٍاقعی  RTMثب رٍش  ایلرزُتصَیرسبزی ًتبیج  -5-2-3

ٞبی ٌٙجؽ ثبٌؽ وٌٝىُ ٔی سٛؼٜ لبـزییه  ٔفثٖٛ ثٝٞبی ٚال١ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ـوبِٝ ضبٔف، ؼاؼٜ

 .ؼٞؽٔیسٍىیُ ٘فٚل  وٛاضُ وٓ ٠ٕكؼـیبیی  ٔٙب٘ك ٚ ؼـ 1ؼـ ضٛقٜ ؼـیبی ٌٕبَ ثبـقی ـإ٘ىی 

 ٞبی اوشٍبفیٚخٛؼ ٔطؽٚؼیز ؼـ ٍ٘ف ٔطُ ٠ّٕیبراِؿوف ثٝ ؼِیُ ٞبی فٛقثفؼاٌز ؼاؼٜ ٔطُ ؼلیك

 ٌٙجؽیایٗ سٛؼٜ ؼـ وٙبـ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. (15-5ٌىُ )ؼـ  سمفیجیٍٔػُ ٘جٛؼٜ ٚ ثٝ ٘ٛـ 

ثٝ وٕز ثبلا ٌففشٝ ٚ ؼـ ٔطُ سٛؼٜ ٕ٘ىی ٔؿوٛـ ثف ـٚی ٞٓ لفاـ  ـوٛثی ثٙٛـ دیٛوشٝ ٞبیلایٝ ،ٌىُ

ٔفثٖٛ ثٝ  سدبـی اوشٍبفی ٚ یه دفٚلٜ  خفیبٖؼـ  ٔؿوٛـ وف٠ز ٔؽَ. (16-5ٌىُ ) ا٘ؽٌؽٜثفٌٍشٝ 

 ,Davison et al) سٟیٝ ٌؽٜ اوز (WE) ٔٛجثٝ ـٚي ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖٞبی اغیف ثؽوز آٔؽٜ ٚ وبَ

2000; Thomson, 2004). ُّٞبی لجّی ـاخٟ ثٝ ـٚي ٞبی ثؽوز آٚـؼٖ لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ؼـ ف

 ٔؽَ وف٠ز ٌفش ؼاؼٜ ٌؽ.

 
  (Jones, 2013)ٞبی ٚال١ی. ٔطؽٚؼٜ ثفؼاٌز ؼاؼٜ(15-5ٌىُ ) 

 

                                                 
1
 North Sea 
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ٞبی (، ٚ ٌف2ٖ-2ثٟجٛؼ یبفشٝ ثب ا٠ٕبَ ٌفٖ سّٛیفوبقی وٙشی ١ٔبؼِٝ ) RTMؼـ اؼأٝ، ٘شبیح 

 ( ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ وف٠شی 30-4( ٚ )28-4سّٛیفوبقی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼلار )

 ٌٛؼ. ؼـ ائٝ ٔی( اـ16-5ٌىُ )

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. آ٘سٝ 2-2( سّٛیف ضبُِ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ )17-5ٌىُ )

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ اوز )ؼـ وفسبوف سّٛیف(، فٌٝٛؼ، سبثیف غبِت ٘ٛوٝ ؼـ ایٗ سّٛیف ثٛٔٛش ؼیؽٜ ٔی

وٝ ٠ّز آٖ ٠ؽْ وبـآیی ٔٙبوت ٌفٖ سّٛیفوبقی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ٔٛاخٟٝ ثب أٛاج، ٍٔٙٛـی، 

 ثبٌؽ.ٞب ٚ ٕٞجىشٍی ؼـ ٘مبٖ غیف ثبقسبثی ٔیثفٌٍشٝ، زٙؽٌب٘ٝ

 

 
 (Jones, 2013) ٚال١ی ؼـیبی ٌٕبَ ٞبی. سغییفار ٔؽَ وف٠ز ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ(16-5ٌىُ )
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ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  ؼـیبی ٌٕبَای یبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر. (17-5ٌىُ )

 ؼـخٝ 90سب  0قٚایبی ثبقسبة ( ثفای 2-2)

)ٞبی خؽا ٌؽٜ ٔیؽاٖ ٔٛجضبُِ ثب اوشفبؼٜ اق ِٔٛفٝ RTMسّٛیف  , )d uS R  ٚ( , )u dS R ا٠ٕبَ، ثب 

ٍ٘بٖ  ، اِف(18-5ٌىُ ) ؼـخٝ ؼـ 90سب  0 ( ٚ ثفای قٚایبی ثبقسبة28-4سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ ) ٌفٖ

 ٘شیدٝ ضبُِ ٘ىجز ثٝ سّٛیف  ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

، ثٟشف ثٛؼٜ، أب ٕٞسٙبٖ ٕٞجىشٍی ثیٗ أٛاج ؼـ ثفغی اق ٘مبٖ غیف ثبقسبثی ثب٠ث سِٛیؽ (17-5ٌىُ )

، ؼـ لىٕز ثبلای وبغشبـ سّٛیفٞب ٠لاٜٚ ثف ٔبر ٕ٘ٛؼٖ . ایٗ ٘ٛفٝٞبی ففوب٘ه دبییٗ ٌؽٜ اوز٘ٛفٝ

سب  61ٚ  60سب  0ثفای قٚایبی ثبقسبة  RTMة ٚ ج( سّٛیف ، 18-5)ٌىُ . ؼـ ؽسفی ؼاـ٘ضٕٛـ دف ـً٘

سّٛیف  ف ٘یك اق ٘ٝف ضٕٛـ ٘ٛفٝ ٚ ویفیز،ؼـ ٌفایٗ ضبٔؼـخٝ، ثشفسیت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  90

سّٛیف  .ٞب سٛٔیص ؼاؼٜ ٌؽ٠ٛأّی اوز وٝ لجلاً ؼـ ٔٛـؼ وبیف ٔؽَ فـ ٍٔبثٟٝ سطز سبثیثٙٛ سِٛیؽ ٌؽٜ

اق ؼوز ؼاؼٖ  سّٛیف ٔٙبوجی اوز، ٞفزٙؽ وٝثف ٘جك ا٘شٝبـ  60سب  0ضبُِ ثفای قٚایبی ثبقسبة 

ٍٔبٞؽٜ ٞٙٛق ٞٓ ، ة( 18-5ٌىُ )سّٛیف ؼـ  (90سب  61)ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی  ثفغی ا٘لا٠بر ّٔٙٛة

ٕٞسٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞیز  .(وٕز زخ ٚ ـاوز وبغشبـ ٔؽ ٘ٝفٚ  ٞبی فٛلب٘ی سّٛیف)لىٕز ٌٛؼٔی

ثٍؽر سطز سبثیف ٘ٛفٝ لفاـ ، ج( 18-5ٌىُ )، سّٛیف ؼـخٝ 60ثكـٌشف اق ؼـ قٚایبی ثبقسبة  فٝسِٛیؽ ٘ٛ
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 60ٌٛؼ، ثب سٛخٝ ثٝ اوشفبؼٜ اق قٚایبی ثبقسبة ثكـٌشف اق ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ؼیؽٜ ٔی ٌففشٝ اوز.

 اوز.ٌٛب٘یؽٜ ٌؽٜ دسٛوٗ ٘ٛفٝ ؼـخٝ، لىٕز دبییٗ سّٛیف ثٙٛـ وبُٔ 

 

 

 

ٌفٖ سّٛیفوبقی ١ٔبؼِٝ  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  ؼـیبی ٌٕبَای یبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر .(18-5ٌىُ )

 )اؼأٝ ؼـ ِفطٝ ث١ؽ( ،ؼـخٝ 60سب  0)ة( ثفای قٚایبی ثبقسبة ؼـخٝ،  90سب  0(، )اِف( ثفای قٚایبی ثبقسبة 4-28)
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ٌفٖ سّٛیفوبقی  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  ؼـیبی ٌٕبَای یبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر .(18-5اؼأٝ ٌىُ )

 ؼـخٝ 90سب  61(، )ج( ثفای قٚایبی ثبقسبة 28-١ٔ4بؼِٝ )

( ٚ 33-١ٔ3بؼِٝ ) یثب اوشفبؼٜ اق ٘فش سفویجی دیٍٟٙبؼ ثٟجٛؼ یبفشٝ RTM ؼـ ٟ٘بیز سّٛیف ٟ٘بیی

-5ٌىُ )ؼـ ؼـخٝ  90سب  0ثفای قٚایبی ثبقسبة ( 30-4ٌفٖ سّٛیفوبقی وبُٔ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝ )

سٛاٖ ؼـیبفز وٝ ـٚي سّٛیفوبقی دیٍٟٙبؼی ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٌىُ ٔی. ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز (19

 ؼـ ٘ٝف ٔؽوبغشبـ سٛا٘ىشٝ 

ٕٞسٙیٗ  .ٕ٘بیؽسّٛیف  ٠بـی اق ٞفٌٛ٘ٝ دؽیؽٜ وبؾةثب ـٌٚٙبیی ٔٙبوت ٚ  ٚ ثػٛثی( ـا 16-5ٌىُ )

ٚ ـٚي  (OWEM) سّبٚیف ضبُِ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ،خٟز ٔمبیىٝ

RTM ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ( 21-5ٌىُ )( ٚ 20-5ٌىُ )ؼـ ثشفسیت  وٝ ث١ؽی

ؼـ  ٔدٕٛٞ، أب ؼـ اوز ثٟشف OWEMاق ـٚي وٝ ث١ؽی  RTMٌٛؼ سّٛیف ـٚي اٌىبَ فٛق ؼیؽٜ ٔی

ثٟجٛؼ یبفشٝ ؼـ  RTMؼـ ٔمبیىٝ ثب ـٚي ٞبی دفٌیت ٚ ـیٍٝ وبغشبـ ٔؿوٛـ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ لىٕز

  ضبُِ ٍ٘ؽٜ اوز.٘شیدٝ غٛثی ( 19-5ٌىُ )
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ٌفٖ سّٛیفوبقی وبُٔ  ثٝ وٕه RTMثب ـٚي  ؼـیبی ٌٕبَای یبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر .(19-5ٌىُ )

 ؼـخٝ 90سب  0( ثفای قٚایبی ثبقسبة 30-١ٔ4بؼِٝ )

 

 OWEM( ،Hall et al., 2015)ثب ـٚي  ؼـیبی ٌٕبَای یبفشٝ ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜ سّٛیف ٟٔبخفر(. 20-5ٌىُ )
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 (Hall et al., 2015) وٝ ث١ؽی RTMثب ـٚي  ؼـیبی ٌٕبَای ؼاؼٜ ٞبی ِفقٜیبفشٝ  سّٛیف ٟٔبخفر(. 21-5ٌىُ )
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 گیریثٌذی ٍ ًتیجِجوع -6-5

ای وبغشبـٞبی وبقی ِفقٜ( ثفای سّٛیفRTMـوبِٝ ضبٔف ثٝ ثٟجٛؼ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن )ؼـ 

دفٌیت دفؼاغشٝ ٌؽ. ِؿا ؼـ اثشؽا وّیبر ٔفسجٗ ثب ایٗ ـٚي ٌبُٔ ٔفبٞیٓ، وبقٚوبـ اخفای آٖ ٚ 

ً ٞب سٍفیص ٌفؼیؽ. ؼـ اؼأٝ ٚ ؼـ لبِت ؼٚ ثػٕٞسٙیٗ ٘مبٖ لٛر ٚ ١ٔف آٖ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبیف ـٚي

ٔٛج ثّٛـر دیٍفٚ ٚ دىفٚ ٚ سٛو١ٝ یه ٌفٖ سّٛیفوبقی ٘ٛیٗ اِّی ٞؽف ٔٙب١ِٝ، ثٝ ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ

دفؼاغشٝ ٌؽ ٚ وذه ثب ٌبُٔ ٕ٘ٛؼٖ ٔٛاـؼ فٛق ؼـ اٍِٛـیشٓ ـٚي ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن ثٝ ثٟجٛؼ 

ٞبی ٜٞبی ٔشٙٛٞ اق ؼاؼسب ثب اوشفبؼٜ اق ٔد٠ٕٛٝایٗ ـٚي دفؼاغشٝ ٌؽ. ؼـ غبسٕٝ و١ی ٌؽٜ اوز 

ٞبی ـایح، ـٚي دیٍٟٙبؼی ثب ٘شبیح ؼیٍف ـٚي ای ٚ ثب ٔمبیىٝ ٘شبیح ضبُِِفقٜ ٔیؽا٘ی٠ّٛٙٔی ٚ 

ثٟجٛؼ یبفشٝ ؼـ ٔٙب١ِٝ ضبٔف ٔٛـؼ اـقیبثی لفاـ ٌففشٝ اوز. ؼـ ٕٞیٗ  RTMسٛا٘بیی ٚ ٠ّٕىفؼ ـٚي 

 سٛاٖ ثٝ ثٝ ٌفش قیف غلاِٝ ٕ٘ٛؼ:ضبُِ اق ٔٙب١ِٝ ـا ٔیاٞٓ ٘شبیح ـاوشب 

ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ سطز ٠ٙٛاٖ ـٚي ثىٗ ثٙؽی خؽیؽی ثفای ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖای اِٚیٗ ثبـ ففَٔٛثف -1

ٞبی ٔػشّف اـائٝ ٌؽ. ٘شبیح ضبُِ اق ثىبـٌیفی ـٚي فٛق ـٚی  ( ؼـ ٌبL-REMِْیذففاي ) -وفیٟ

ٔٛج ٚ ٔثبَ ٞبی ٠ؽؼی ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ آٖ اوز وٝ اوشفبؼٜ اق ایٗ ـٚي سفویجی ثفای ثفآٚـؼ ٔیؽاٖ

ثبٌؽ. ٕٞسٙیٗ  ٞبی ٍٔبثٝ ٔیآٖ ؼاـای وٙص ؼلز ٚ دبیؽاـی ثىیبـ ثبلایی ٘ىجز ثٝ وبیف ـٚئٍشك 

ثفؼاـی ٞبی قٔب٘ی ٘جٛؼٜ ٚ ٞیسٍٛ٘ٝ ٍٔىّی ؼـ ـاثٙٝ ثب  ایٗ ـٚي ٔطؽٚؼ ثٝ ؼأٙٝ غبِی اق ٕ٘ٛ٘ٝ

 دفاوٙؽٌی ٠ؽؼی ٚ دبیؽاـی ٘ؽاـؼ. 

ثفؼاـی ٘ٝ سٟٙب ثفای فٛاُِ ٕ٘ٛ٘ٝ٘شبیح ضبُِ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞٙؽ وٝ ـٚي ٠ؽؼی اـائٝ ٌؽٜ فٛق  -2

mstقٔب٘ی وٛزه ) 1 ٞب ؼاـای ؼلز ثىیبـ ثبلاسفی اوز، ثّىٝ ثب افكایً  (، ٘ىجز ثٝ وبیف ـٚي

mstفٛاُِ قٔب٘ی ثٝ    2 ،mst  4   ٚmst  است وٕشفی ٘ىجز ٘یك ؼاـای غٙبی ثٝ ٔف  8

 ٞب اوز.   ثٝ وبیف ـٚي
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سیًٙ ثفای س١ییٗ ٔٛج ٚ ٍٔشك آٖ، ا٘لا٠بر ثفؼاـٞبی دٛئیٗثب اوشفبؼٜ اق ٘شبیح ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ -3

-ٔٛج ثٝ ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗٞبی ٔیؽأٖٛج ٔطبوجٝ ٚ اق آٖ ؼـ خٟز خؽاوبقی ِٔٛفٝخٟز ا٘شٍبـ ٔیؽاٖ

ثٝ ٠ٙٛاٖ اوبن ١ٔففی یه سبثٟ ٚق٘ی ثفای سٛو١ٝ ٌفٖ  ـٚ٘ؽٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ٔطبوجٝ قٚایبی ثبقسبة

 سّٛیفوبقی خؽیؽ اوشفبؼٜ ٌؽ. 

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ـٚي ثٝ خٟز ایٙىٝ ؼـ ٔفضّٝ سٛو١ٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی، ضؿف یب س١ؽیُ ٘ٛفٝ -4

RTM ٝٔٛج ـٚ٘ؽٜ ٔیؽاٖٞبی ثبلاـٚ٘ؽٜ ٚ دبییٗٔؽ ٘ٝف ثٛؼٜ اوز. اق ایٗ ـٚ ؼـ اثشؽا ٚ ثف اوبن ِٔٛف

ثٟجٛؼ یبفشٝ ثفای  RTMٌفٖ سّٛیفوبقی خؽیؽی اـائٝ ٌؽ ٚ وذه سّبٚیف ضبُِ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي 

ؼـخٝ سِٛیؽ ٌؽ. ٘شبیح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ٍ٘بٖ  90سب  61ؼـخٝ ٚ  60سب  0ؼـخٝ،  90سب  0قٚایبی ثبقسبة 

ٞبی ٛفٝٞبی ٔفوْٛ اوز ِٚی ٘ٞب ٘ىجز ثٝ سّبٚیف ضبُِ اق وبیف ـٚيؼٞٙؽٜ س١ؽیُ ثٟشف ٘ٛفٝ

 ٌٛؼ. ففوب٘ه دبییٗ ٕٞسٙبٖ ؼـ سّٛیف ٍٔبٞؽٜ ٔی

ؼٞٙؽ وٝ ـٚي ٔٛـؼ ٘ٝف سّٛیف ثىیبـ غٛثی اق ٘شبیح ثىبـٌیفی ٌفٖ سّٛیف وبقی خؽیؽ ٍ٘بٖ ٔی -5

وٙؽ ِٚی ِففٙٝف ٕ٘ٛؼٖ اق ؼـخٝ ایدبؼ ٔی 60سب  0وبغشبـٞبی قیفوٙطی ثفای قٚایبی ثبقسبة 

ؼـخٝ ثب٠ث اق ؼوز ـفشٗ ثفغی ا٘لا٠بر  60ثبقسبة ثكـٌشف اق ا٘لا٠بر ـغؽاؼٞبی ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی 

ٌٛؼ. ٠لاٜٚ ثف آٖ ٚ ثف ٘جك ا٘شٝبـ ٌٙبوی ٔیٞبی ثبلایی وبغشبـٞبی قٔیّٗٔٙٛة ثٛیمٜ ؼـ ثػً

ٞب، دٌٛیؽٜ ٚ ٔبر ؼـخٝ ٘یك سطز سبثیف ثىیبـ قیبؼ ٘ٛفٝ 90سب  61سّٛیف ضبُِ ثفای قٚایبی ثبقسبة 

 اوز.

ؼ فٛق، ؼـ ٔفضّٝ ث١ؽی سٛو١ٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی خؽیؽی ثفای سِٛیؽ یه سّٛیف ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاـ -6

ؼـخٝ ثٝ إٕ٘بْ ا٘لا٠بر ّٔٙٛة  60سب  0ٟٔبخفر یبفشٝ ثب اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ثبقسبة 

( ؼـخٝ 90سب  61ای )ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ایٗ ؼأٙٝ قاٚیٝؼـخٝ ٚ ثب ضؿف ٘ٛفٝ 90سب  61ای  ؼأٙٝ قاٚیٝ

ٔؽ ٘ٝف لفاـ ٌففز. اق ایٗ ـٚ ثٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی سٛو١ٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ لجّی، یه سبثٟ ٚق٘ی أبفٝ ٚ ٌفٖ 

سّٛیفوبقی ٟ٘بیی وبُٔ ٌفؼیؽ. ثفای ایٗ ٔٙٝٛـ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثٙٝ ٔىشمیٓ افكایً قاٚیٝ ثبقسبة ثب 
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یٓ ٚ ثف اوبن قاٚیٝ ؼـخٝ ثٝ وٝ قیف ؼأٙٝ سمى 90سب  61ای ٞبی ففوب٘ه دبییٗ، ؼأٙٝ قاٚیٝ٘ٛفٝ

ٞب سػّیُ ؼاؼٜ ٌؽ. ایٗ أف ثفای ضفٛ غبِی ثفای س١ؽیُ ٘ٛفٝ یثبقسبة ثٝ ٞف یه ٔفیت ٚق٘

ٞبی ففوب٘ه دبییٗ ٔفثٖٛ ثٝ آٖ ا٘دبْ ٌؽ. ؼـ ٟ٘بیز سّٛیف ا٘لا٠بر ٔفیؽ ٞف ؼأٙٝ ٚ س١ؽیُ ٘ٛفٝ

بقی وبُٔ ثفای قٚایبی ثٟجٛؼ یبفشٝ ٚ ثٝ وٕه ٌفٖ سّٛیفو RTMٟٔبخفر یبفشٝ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي 

 ؼـخٝ سِٛیؽ ٌؽ وٝ سّٛیفی ثب ویفیز ثبلا ٚ ٠بـی اق ٘ٛفٝ اوز. 90سب  0ثبقسبة 

ثٟجٛؼ یبفشٝ ثفای سِٛیؽ سّبٚیف ٟٔبخفر یبفشٝ ٠ٕمی ـٚی زٙؽیٗ  RTM٘شبیح ثىبـٌیفی ـٚي  -7

-دیسیؽٜ قٔیٗٞبی ٔشٙٛٞ ٚ اق ٔطیٗ ٔیؽا٘یای ٞبی ِفقٜٞبی ٠ّٛٙٔی ٚ یه ٔٛـؼ ؼاؼٜٔٛـؼ اق ؼاؼٜ

١ٔففی ٌؽٜ ؼـ سّٛیف ٕ٘ٛؼٖ  RTMٌٙبوی ثب وبغشبـٞبی دفٌیت ضبوی اق ٠ّٕىفؼ ثىیبـ غٛة ـٚي 

وبغشبـٞبی دفٌیت اوز. ٕٞسٙیٗ ٘شبیح ضبُِ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ثفسفی لبثُ سٛخٝ ـٚي دیٍٟٙبؼی ؼـ 

ٕ٘بیً ٞبی سّٛیفوبقی ٔثُ ـٚي ٟٔبخفر ویفٌٟف ٚ ١ٔبؼِٝ ٔٛج یه ٘ففٝ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبیف ـٚي

ٌٙبوی ٔفسجٗ ثب وبغشبـٞبی ٞیؽـٚوفثٛـی اوز. ٠لاٜٚ ثف آٖ ٚأص وبغشبـٞبی قیف وٙطی قٔیٗ

اوز ؼـ ـٚي  RTMٞبی ففوب٘ه دبییٗ وٝ ٍٔػّٝ ثبـق ثىبـٌیفی ـٚي ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ وٝ ٘ٛفٝ

  ٌٛ٘ؽ. دیٍٟٙبؼی ثٙٛـ لبثُ سٛخٟی ضؿف ٚ یب س١ؽیُ ٔی

 پیطٌْبدات -6-2

ٌٛؼ اق ٌفٖٚ ٌٛؼ، دیٍٟٙبؼ ٔیٔطىٛة ٔی RTMثٝ سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌفٖ سّٛیفوبقی لّت ـٚي  -1

ٚ ده اق ثٟجٛؼ، ٘شبیح ثب ٘شبیح  اوشفبؼٜ RTMؼـ ـٚي  ٔػشّف ٞبیثب وبق ٚ وبـ ؼیٍف سّٛیفوبقی

  ؼ ؼـ ـوبِٝ ضبٔف ٔمبیىٝ ٌٛؼ.ٛٔٛخ

ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز، ؼـخٝ  60قاٚیٝ ٞبی وبؾة ٌفٚٞ سِٛیؽ دؽیؽٜ ایٙىٝ سبوٖٙٛ ثب سٛخٝ ثٝ -2

سف ٚ قاٚیٝ ٔؿوٛـ ثّٛـر ؼلیكٞبی ٌٕٞٛٙؽ ٌفؼؼ، ؼـ سطمیمبر آیٙؽٜ، ثب اوشفبؼٜ اق ـٚيدیٍٟٙبؼ ٔی

 سف س١ییٗ ٌفؼؼثٟیٙٝ
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ٌفٚٞ غبِجبً ؼـخٝ وٝ  60ا٘لا٠بر ٔفثٖٛ ثٝ قٚایبی ثكـٌشف اق  آ٘ىٝ ؼـ سطمیمبر دیٍیٗ ثٝ ثب سٛخٝ -3

خٟز ضفٛ  اـائٝ ٌؽٜ، سبثٟ ٚق٘ییه ٌؽ، ؼـ ـوبِٝ ضبٔف اق ضؿف ٔی اوزٞبی وبؾة سِٛیؽ دؽیؽٜ

ٞبی ٌٕٞٛٙؽ ثفای ضفٛ ا٘لا٠بر ٔفثٖٛ ـٚياوشفبؼٜ اق . ایٗ ا٘لا٠بر ثٝ ٘طٛ ّٔٙٛة اوشفبؼٜ ٌفؼیؽ

  سٛا٘ؽ ٔٛٔٛٞ سطمیمبر آیٙؽٜ ثفای ٔطممیٗ ثبٌؽ.ٔیؼـخٝ،  90سب  61 ایثٝ ؼأٙٝ قاٚیٝ

 ١ٔبؼِٝ ٔٛج ثفای ضبِز الاوشیه ،ٌفؼؼٌٙبغشی ؼـٖٚ قٔیٗ، دیٍٟٙبؼ ٔیٌفایٗ قٔیٗ ثب سٛخٝ ثٝ -4

یمیٙبً ضُ ١ٔبؼِٝ ٔٛج ٔؿوٛـ ثٝ ٌىُ وبُٔ یب ثب ِطبٚ ٕ٘ٛؼٖ  ضُ ٌؽٜ ٚ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ.

 ثفغی لیٛؼ، ٘شبیح خؽیؽسفی ـا ثؽوز غٛاٞؽ ؼاؼ.

 ٔػشّف وبقیسّٛیف ٔٛج ٚ ا٠ٕبَ ٌفٖؼـ لبِت ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ RTMثب سٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ اخفای ـٚي  -5

ٞبی ٔٛخٛؼ ـا وبیف ـٚي ـٚي ٘ٛیٙی ـا اـائٝ یب سٛاٌٖؽٜ ٔی ، ِؿا ؼـ ٞف یه اق ٔٛاـؼ ؾوفٌٛؼٔی ا٘دبْ

 ٞب ؼـ ٔمبْ ٔمبیىٝ لفاـ ؼاؼ.ٚ ٘شبیح ثؽوز آٔؽٜ ـا ثب ٘شبیح وبیف ـٚي، ثٟجٛؼ

ٔجٙب ثٛیمٜ ـٚي -ٞبی ٟٔبخفر ١ٔبؼِٝ ٔٛج٠ٛٔٛٔبر ٟٔٓ ؼـ اخفای ـٚياق آ٘دبئیىٝ یىی اق  -6

ِؿا ٔٛج زٍٕٝ ٚ ٌیف٘ؽٜ ثّٛـر دیٍفٚ ٚ دىفٚ اوز، ثطث ثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ ،ٟٔبخفر قٔب٘ی ١ٔىٛن

 RTMؼـ ـٚي خٟز ا٘دبْ ثفٚ٘یبثی  ٞبی سفویجی ٔشفبٚر ؼـ ایٗ ـاوشبٌفؼؼ اق ـٚيدیٍٟٙبؼ ٔی

  اوشفبؼٜ ٌفؼؼ.
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 رٍش ثسط سریع ثبزگطتی

یٙٛن ثب ثىٗ زجیٍف آٖ خبیٍكیٗ ثبق٘ٛیىی ٌؽٜ، أب سبثٟ وى (12-3ٚ یب ) (11-3) ؼـ ایٙدب، ١ٔبؼِٝ

 ٌٛؼ:ٔی

سٛاٖ ثف ضىتـا ٔی( 1-)اِف ٞبی زجیٍف ١ٔففی ٌؽٜ ؼـ ١ٔبؼِٝایخّٕٝزٙؽ
2( )Q f  ثّٛـر قیف

 ٌ٘ٛز.

 ثٙبثفایٗ یىجبـٞبی ثبِمٜٛ قیبؼی اوز. ، ثىشٝ ثٝ ٘ٛٞ وبـثفؼ آٖ، ؼاـای ٔكیز(REM) ـٚي ثىٗ وفیٟ

ثؽوز ؼـ ٞف قٔبٖ ٚ ٔفسجٝ قٔب٘ی ٔٛج ـا سٛاٖ ٔیؽأٖی ٞبی زجیٍف ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽ،ایخّٕٝزٙؽوٝ 

ٞبی ایٚلز وٝ زٙؽخّٕٝ سٛاٖ اق لجُ یب ٞفٌٛ٘ؽ، ثٙبثفایٗ ٔیایٟٙب ثٙٛـ ثبقٌٍشی سِٛیؽ ٔی آٚـؼ.

ثف ضىت ثیٍشفیٗ س١ؽاؼ ٔٛـؼ سٛاٖ ٔی٘ٝ سٟٙب ث١لاٜٚ زجیٍف أبفی ٔٛـؼ ٘یبق ٞىشٙؽ، ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽ. 

 ٔدٕٛٞإٞیز ؼـ  ثب٠ؽؼی سٛاٖ اِٚیٗ ٠جبـر ٔی ، ثّىٝآٖ ـا لٟٙ وفؼای خ٠ّٕٝجبـار زٙؽ ٘یبق

قیبؼی  سب ضؽوٙشفَ وفؼ. ایٗ ٔمؽاـ ( 3-)اِف١ٔبؼِٝ ؼـ سبثٟ ثىُ ٠جبـر ٚق٘ی ـا سٛوٗ ٔمؽاـ  )خٕٟ(

 ٌٛؼ.ثفآٚـؼ وٙشفَ ٔیٔٛـؼ  سٛوٗ قٔبٖ
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zفٔشغی وٛزهٔمؽاـ  ثب ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ tR سٛاثٟ ثىُ ـا ثّٛـر قیف سمفیت قؼ سٛاٖ، ٔی 

(Abramowitz and Stegun, 1965). 

ٚ ( 1-)اِفؼـ ١ٔبؼِٝ  (3-اِف١ٔبؼِٝ ٌبٖ )( ٚ سٛاثٟ ثىُ ثفای ٔمبؼیف سمفیجی2-)اِفخبیٍكیٙی ١ٔبؼِٝ 

)٠جبـار ؼـ ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ وٟٓثب  )nfz 0,2,4ثٝ اقاءn  آیؽثؽوز ٔی: 

)ثٙٛـیىٝ، )f iL R  ٚz tR  ١ٔبؼِٝ  ؼـ ؼٚ ٠جبـر اِٚیٝ ثب ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ اوٖٙٛ ثبٌٙؽ.ٔی

 :ؼٞؽ٘شیدٝ ٔی. ،2tسب اوشفبؼٜ اق ٠جبـار ثٝ ١ٔٙی  (،5-)اِف

iLثب fثب خبیٍكیٙی R  ٚz tR  ، آیؽٔیثؽوز: 

ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٔفسجٝ ؼٚ  ،ٞبی زجیٍفایخّٕٝسبثٟ وىیٙٛن ثب اوشفبؼٜ اق زٙؽٙبثفایٗ سمفیت ث

  ؼٞؽ.ثؽوز ٔی (7-)اِف ـا ؼـ ١ٔبؼِٝقٔب٘ی 

-ؽوز ٔیسمفیت ٔفسجٝ زٟبـ ث(، 5-)اِف١ٔبؼِٝ ؼـ  4t، ثب ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ ٠جبـار سبِٛـرثٝ ٕٞیٗ 

 غٛاٞیٓ ؼاٌز: ثٙٛـیىٝآیؽ. 

 ـا ثّٛـر قیف ٌ٘ٛز:( 8-)اِف١ٔبؼِٝ سٛاٖ ٕٞسٙیٗ ٔی
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ٌٛؼ وٝ ٠جبـر وٕز زخ، سمفیت ٔمبیىٝ وٙیٓ، ٔلاضٝٝ ٔی (9-3)ـا ثب ١ٔبؼِٝ ( 9-)اِف اٌف ١ٔبؼِٝ

 ثفای ٍٔشك ؼـخٝ ؼٚ قٔبٖ اوز.ؼـخٝ زٟبـ 

 ثٙٛـیىٝ

سٛوٗ 4Lثٙبثفایٗ ٠جبـر ٠ٍّٕف
4

4t
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 ٌفؼؼ.خبیٍكیٗ ٔی 
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 :سٛاٖ ٌ٘ٛزٔی( 13-١ٔ3بؼِٝ ) ثب اوشفبؼٜ اق

2افكٚؼٖ ( )P t ٔفة آٟ٘ب ؼـ  (1-ثٝ ٘ففیٗ ١ٔبؼِٝ )ة ٚ
2

1

( )t
 ؼٞؽ.٘شیدٝ ٔی  

، اوز( 3-ثّٛـر ١ٔبؼِٝ )ة(، ١ٔبؼَ سمفیت سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٔفسجٝ 2-٠جبـر وٕز زخ ١ٔبؼِٝ )ة

( )( )nW P   ٌٛؼثٝ ٌىُ قیف س١فیف ٔی. 

 ؼٞؽ.(، ٘شیدٝ ٔی3-3ثٝ ٌىُ ١ٔبؼِٝ )ثب اوشفبؼٜ اق ؼوشٍبٜ ١ٔبؼلار ٕٞیّشٛ٘ی 

 سٛاٖ ٌ٘ٛز.( ٔی4-ثفای ضُ ١ٔبؼِٝ )ة ( 21-3ـاٜ ضُ سفویجی ١ٔبؼِٝ )اوٖٙٛ ثب اوشفبؼٜ اق 
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ـٚي ثىٗ وفیٟ وبقی ٠جبـر فٛق ٚ ِففٙٝف اق ثفغی ٠جبـار ٔفسجٝ ثبلا ٚ اوشفبؼٜ اق ٠جبـر ثب وبؼٜ

 .ؼٞؽ(، ٘شیدٝ ٔی2-١بؼِٝ )ةثؽوز آٔؽٜ ؼـ ٔ

 آیؽ.ٔٛج ثّٛـر قیف ثؽوز ٔیثفٚ٘یبثی ٔیؽاٖ( ثفای 29-3)ثؽیٗ سفسیت ٠جبـر ١ٔبؼِٝ 

)ثفای ٔطبوجٝ ٍٔشك ٔیؽاٖ ٔٛج  1)nQ  :ٓثّٛـر قیف ؼاـی ٚ 
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 ؼٞؽ.ٚ ِففٙٝف اق ثفغی ٠جبـار ٔفسجٝ ثبلا ٘شیدٝ ٔی وبقی ٠جبـر فٛقثب وبؼٜ
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 ( ثّٛـر قیف ؼاـیٓ:31-3ثب اوشفبؼٜ اق ١ٔبؼِٝ )
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 آیؽ.ٔٛج ثّٛـر قیف ثؽوز ٔیٔیؽأٍٖشك ( ثفای ثفٚ٘یبثی 33-3ثؽیٗ سفسیت ٠جبـر ١ٔبؼِٝ )
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Abstract: 

Steeply dipping structures in complex geological media have a great capability for 

petroleum bearing structures. They are becoming more and more important in recent 

years. Imaging of such complex geological structures is not performed properly using a 

set of ray-tracing and, wave-field based, one-way wave equation imaging methods. 

Thus, reverse time migration (RTM), as a two way wave-field based method is used to 

image these steeply dipping structures. In addition to its superiority, RTM faces to some 

challenges. In this thesis, it has attempt to improve the RTM imaging method by 

introducing a new wave-field extrapolation technique named as Leapfrog-rapid 

expansion method (L-REM) and also to propose a new imaging condition to suppress 

the low frequencies artifacts of the RTM method. Hence, the possibility of using a 

symplectic integrator for wave-field extrapolation based on the Leapfrog (L) and rapid 

expansion method has been discussed and a new scheme (L-REM) was proposed to 

extrapolate the wave-field and its derivative. The obtained results of this new scheme on 

numerical examples indicate that using of this method for estimation of wave fields and 

their derivatives are in high level of accuracy and stability comparing to the similar 

methods. Furthermore, it is not limited by time steps and dose not faces to the dispersion 

and stability problems. The results also show that L-REM is not only accurate for small 

time sampling steps but also is more accurate for large time steps comparing to the other 

methods. In the next step, it has tried to improve the imaging condition as the heart of 

RTM method to obtain a high quality image of steep dip structures and to suppress its 

low frequency noises. The Poynting vectors were then calculated by using the wave-

field and its derivative results. These vectors were used to separate the up-going and 

down-going components of the wave-field. They also used to calculate the reflection 

angles as a basis for a proposed weighting function. After that, a new imaging condition 

based on the separated wave-field components was provided. This imaging condition 

could supress a part of the low frequency noises that start to appear for the reflection 

angle larger than 60 degree. To supress the remains part of the low frequency noises, the 

aforementioned weighting function was added to the imaging condition to form a 

complete new imaging condition. Based of the direct relationship of reflection angles 

and noise production, the reflection angle range 61 to 90 degree was divided to a triplet 

domain and a specific weight was allocated for each sub-domain. Finally, the improved 

RTM algorithm was tested and validated by using some synthetic different models and a 



 

  
 

real dataset. The acquired results showed the efficiency and capability of the new RTM 

procedure for imaging of the subsurface structures in complex geological media. It has 

also shown that the proposed method is superior than to the others imaging methods of 

seismic data in imaging of steep dipping structures and handle more properly for the low 

frequency noises of RTM method. It was also shown this method produce a final 

migrated image with high quality in each cases. 

Keywords: Steeply dipping structures, RTM, low frequency noises, Leapfrog-Rapid 

Expansion Method (L-REM), poynting vector, imaging condition. 
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