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 تقدیم به:
 همسر مهربانم سپیده و دختر  عزیزم آنیتا

 گذشت امّا صرف این رساله شد...ای که باید با ایشان میبه خاطر لحظه لحظه
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 نامه:سپاس
های ارزشمند اساتید راهنمای خویش، جناب آقای دکتر علی ها و زحمتاز حمایتدر این مجال، 

بان من یپشتهمواره که در این مسیر طولانی جانی مرادزاده و جناب آقای دکتر فرامرز دولتی ارده

 صمیمانه سپاسگزارم.بودند، 

و دانشگاه  1فنی عالی ، انستیتورتغال()پ نامه منعقد بین دانشگاه لیسبونبر اساس تفاهم ،این رساله

مستقر  2مرکز مطالعات ذخایر طبیعی و محیط زیستهای مادی و معنوی صنعتی شاهرود و با حمایت

کنم. همچنین از در دانشگاه لیسبون انجام شده است. بدین وسیله از مدیریت این مرکز قدردانی می

که در به ثمر رسیدن این دانشگاه لیسبون  استاد 3استاد مشاورم جناب آقای دکتر آمیلکار سوآرس

 سپاسگزارم. ،رساله نقش کلیدی داشتند

  

                                                           
1 Instituto Superior Tecnico, University of Lisbon, Portugal 
2 Centre for Natural Resources and the Environment 
3 Dr. Amilcar Soares 
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مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه دانشکده   اکتشاف معدندانشجوی دوره دکتری رشته    حمید ثابتیاینجانب 

در مخازن  یاناپا ییفضا یالگوها یبرا یبعدسه یالرزه یتصادف یسازواروننویسنده رساله  صنعتی شاهرود 

 متعهد می شوم. جانیو دکتر فرامرز دولتی ارده دکتر علی مرادزادهتحت راهنمائی یدروکربوری ه

 .تحقیقات در این رساله توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دی 

   مطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جاا

 ارائه نشده است.

      دانشاگاه  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مساتررج باا ناام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « هرود صنعتی شا

      حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی رساله تأثیرگذار باوده اناد در مقاالات مساتررج از

 رعایت می گردد. رساله

  بافتهای آنها ( استفاده شده اسات واوابط و   در کلیه مراحل انجام این رساله، در مواردی که از موجود زنده ) یا

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این رساله، در مواردی که به حوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است اصل رازداری ، ووابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

18/6/1395 

 حمید ثابتی                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستررج، کتاب، کلیه حقوق معنوی این 

امه نهبرن یا رها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه های را افزا ای، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی صنعتی شاهرود می این مطلب ب باشد. 

 مربوطه ذکر شود.

  امه بدون ذکر مرجع مجاز و نتایج موجود در پایان ن استفاده از اطلاعات 

 باشد.نمی
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 چکیده

سازی ای بازتابی است. وارونهای لرزههای مرتبط با اکتشاف نفت و گاز، دادهیکی از مهمترین داده

های رود. روشسازی مرازن هیدروکربوری به شمار میاز مهمترین مراحل اکتشاف و مدلای لرزه

سازی تصادفی های وارونشای وجود دارد که مجموعه روهای لرزهسازی دادهمرتلفی برای وارون

های ها، برای حل مسأله وارون از الگوریتمها در این زمینه می باشند. در این روشجدیدترین روش

سازی ای برای شبیهشود. در این رساله، ابتدا الگوریتم بهبودیافتهآماری استفاده میسازی زمینیهشب

نویسی ای در محیط برنامهآماری متوالی مستقیم ارائه شد و سپس با تهیه کدهای رایانهزمین

MATLAB ،های مصنوعی و واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس، سازی دادهعملکرد آن برای شبیه

های بعدی دادهسازی تصادفی سههای جدیدی برای وارونبر اساس این الگوریتم بهبودیافته، الگوریتم

های ی دادهها در مدل سازای به صورت پایا و ناپایا ارائه شده و با تهیه کدهای لازم، توانایی آنلرزه

مصنوعی و واقعی مورد تحلیل قرار گرفت. در انتها الگوریتمی نیز برای بهینه سازی پارامترهای 

واریوگرام در حین وارون سازی تصادفی ناپایای سه بعدی داده های لرزه ای با روش ازدحام ذرات ارائه 

های یافته بر روی دادهسازی متوالی مستقیم بهبودنتایج حاصل از بکارگیری الگوریتم شبیهشد. 

سازی شده نسبت به الگوریتم مقادیر مقاومت صوتی شبیه ترمصنوعی و واقعی نشان از توزیع مناسب

های محلی در هر منطقه توسط الگوریتم بهبودیافته رایج دارد. این موووع توسط بازتولید هیستوگرام

دهند های مصنوعی بدون نوفه نشان میسازی صورت گرفته بر روی دادهنتایج وارون تأیید شده است.

دار، به مقدار های نوفهدرصد و برای داده 1/6سازی تصادفی در حالت ناپایا، به میزان که خطای وارون

دهد. همچنین، اعتبارسنجی نتایج سازی تصادفی پایا کاهش میدرصد نسبت به نتایج وارون 7/9

دهنده های آزمایشی در حالت بدون نوفه، نشانههای چاهسازی تصادفی ناپایا با استفاده از دادوارون

درصد در چاه شماره دو نسبت به حالت پایا  1/8درصد در چاه شماره یک و  6/4کاهش خطا به مقدار 

و  12های شماره یک و دو به ترتیب دار نیز برای چاههای نوفهکاهش خطا در مورد داده بوده است.

ای میدانی )واقعی( در حالت های لرزهسازی دادهمقایسه نتایج وارون درصد محاسبه شده است. 3/11



 ح
 

سازی پایا نشان داده است. همچنین، آزمون درصدی از خطا را نسبت به حالت وارون 8/2ناپایا کاهش 

دهنده کاهش خطای های چاه آزمایشی نشانسازی ناپایا در این حالت، با استفاده از دادهنتایج وارون

سازی درصد نسبت به حالت پایا بوده است. علاوه بر آن، الگوریتم بهینه 4/5زی به مقدار ساوارون

دار و داده های های مصنوعی بدون نوفه و نوفهسازی ناپایا بر روی دادهپارامترهای واریوگرام در وارون

ی کاهش سازحالت بدون بهینهدرصد( نسبت به  1میدانی توانسته خطای مدل سازی را کمی )حدود 

 دهد.

 ای بازتابی،سازی تصادفی داده های لرزهسازی متوالی مستقیم، وارونشبیه ،واریوگرام: کلمات کلیدی

 الگوریتم ازدحام ذرات الگوی فضایی پایا و ناپایا،
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 رسالهلیست مقالات مستخرج از 
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، 1394مهر  23و  22ین همایش ملی نفت و گاز و صنایع وابسته، م، سوبهبودیافتهمتوالی مستقیم 

 د باهنر کرمانیدانشگاه شه
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 Geostatistical seismic inversion for non-stationary patterns using direct sequential 
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 سازی های مقاومت صوتی با استفاده از الگوریتم شبیهبعدی دادهآماری سهسازی زمینشبیه
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 50 ..................................................................................................................... .افتهیبهبود

 مقاومت به مربوط یهاستوگرامیه (پ و ب الف، .یمصنوع داده یبندمنطقه به مربوط یهاستوگرامیه  -10-3 شکل

 به شده یسازهیشب داده در متناظر یهاستوگرامیه (ج و ث ت، سه، و دو ک،ی منطقه در بیترت به هاچاه در یصوت

 51 .............................................................................................................. .افتهیبهبود روش

 انسیوار (پ و ب الف، .یمصنوع داده مورد در یخروج 100 به مربوط انسیوار مکعب یعرو یهابرش  -11-3 شکل

 انسیوار (ج و پ ت، ،3و 2 ،1 منطقه در بیترت به جیرا میمستق یمتوال تمیالگور توسط شده یسازهیشب ریمقاد

 54 .................. 3 و 2 ،1 منطقه در بیترت به افتهیبهبود میمستق یمتوال تمیالگور توسط شده یسازهیشب ریمقاد

 55 .................................... .هاچاه تیموقع و یواقع داده یبرا شده یبندشبکه مدل از یبعدسه ینما -12-3 شکل

 56 ....................................................... (یواقع داده) عمق مقابل در هاچاه یصوت مقاومت ریمقاد -13-3 شکل

 56 .................................... یکل صورت به چاه یواقع یهاداده از استفاده با قائم وگرامیوار یسازمدل -14-3 شکل

 56 ................................ یواقع داده یرو بر جیرا میمستق یمتوال یسازهیشب جهینت از قائم مقطع کی  -15-3 شکل

 به مربوط ستوگرامیه (ب و چاه یهاداده ستوگرامیه (الف .یواقع داده به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه  -16-3 شکل

 57 .................................................................... .جیرا تمیالگور از استفاده با شده یسازهیشب یهاداده
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 یراستا در وگرامیوار (پ و ب الف، .یمحل صورت به چاه یواقع یهاداده از استفاده با وگرامیوار یسازمدل -17-3 شکل

 58................................................................................... .سه و دو ک،ی مناطق یبرا بیترت به قائم

 59.......................... یواقع داده یرو بر افتهیبهبود میمستق یمتوال یسازهیشب جهینت از قائم مقطع کی -18-3 شکل

 یصوت مقاومت به مربوط یهاستوگرامیه (پ و ب الف، .یواقع داده یبندمنطقه به مربوط یهاستوگرامیه -19-3 شکل

 روش به شده یسازهیشب داده در متناظر یهاستوگرامیه (ج و ث ت، سه، و دو ک،ی منطقه در بیترت به هاچاه در

 59..................................................................................................................... .افتهیبهبود

 61 ........... یسازهیشب جینتا سهیمقا جهت یسازهیشب یبعدسه شبکه از شده انتراب قائم مقاطع تیموقع -20-3 شکل

 یصوت مقاومت به مربوط قائم مقطع سه (پ و ب الف، .یواقع داده مورد در یصوت مقاومت قائم مقاطع  -21-3 شکل

 توسط یسازهیشب از حاصل متناظر مقاطع  (ج و ث ت، ج،یرا میمستق یمتوال تمیالگور توسط یسازهیشب از حاصل

 61 ........................................................................................ .افتهیبهبود میمستق یمتوال تمیالگور

 ریمقاد انسیوار (پ و ب الف، .یواقع داده مورد در یخروج 100 به مربوط انسیوار مکعب یعرو یهابرش -22-3 شکل

 ریمقاد انسیوار (ج و پ ت، ،3و 2 ،1 منطقه در بیترت به جیرا میمستق یمتوال تمیالگور توسط شده یسازهیشب

 محل یخال تو یهارهیدا .3 و 2 ،1 منطقه در بیترت به افتهیبهبود میمستق یمتوال تمیالگور توسط شده یسازهیشب

 63 ..................................................................................................... .دهندیم نشان را چاه دو

 68 ...........................................................................یکل یالرزه یتصادف یسازوارون فلوچارت -1-4 شکل

 69 .............. یدوبعد صورت به هاهچا تیموقع (ب ،یسازوارون شبکه در چاه یهاداده یبعدسه ینما (الف -2-4 شکل

 70.................................................................................... .یمصنوع یهاداده یالرزه موجک -3-4 شکل

 یراستا در (ب و قائم یراستا در (الف ها،چاه یصوت مقاومت یهاداده از استفاده با هاوگرامیوار یسازمدل -4-4 شکل

 70............................................................................................................................. یافق

 (الف .اندشده محاسبه یاقطعه صورت به که (شده ثبت) یواقع و یمصنوع یهاردلرزه نیب یهمبستگ بیور -5-4 شکل

 71................................................................................. ششم تکرار (پ و سوم تکرار (ب اول، تکرار

 مورد در (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده نیب یکل یهمبستگ بیور ییهمگرا روند -6-4 شکل

 72............................................................................ .مرتلف یتکرارها در نوفه بدون یمصنوع داده

 بر شدهوارون مدل (ب و هاچاه یهاداده (الف .نوفه بدون یمصنوع داده به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه -7-4 شکل

 73............................................................................................... .ایپا یالرزه یسازوارون اساس

 به مربوط شدهوارون یصوت مقاومت از متناظر قائم مقطع (ب ،یواقع یصوت مقاومت از قائم مقطع کی (الف -8-4 شکل

 74................................................................................................. نوفه بدون یمصنوع یهاداده

 یالرزه یهاداده از متناظر قائم مقطع (ب شده، ثبت ای یواقع یالرزه یهاداده از قائم مقطع کی (الف -9-4 شکل

 74................. ایپا یالرزه یسازوارون از استفاده با نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط (شدهوارون) یمصنوع

 ،8 (پ ،16 (ب نوفه به گنالیس یهانسبت با دارنوفه و نوفه بدون (الف یالرزه داده به مربوط یالرزه مقاطع -10-4 شکل

 76 ........................................................................................................ .بلیدس 2 (ث و 4 (ت
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 در (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده نیب یکل یهمبستگ بیور ییهمگرا روند -11-4 شکل

 یالرزه یسازوارون تمیالگور در بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه و نوفه بدون یمصنوع یهاداده مورد

 77 ............................................................................................................................. .ایپا

 یمصنوع یهاداده به مربوط شدهوارون متناظر قائم مقطع و یواقع یصوت مقاومت از قائم مقطع کی (الف -12-4 شکل

 79 .......................................... .بلیدس 2 (ث و 4 (ت ،8 (پ ،16 (ب نوفه به گنالیس یهانسبت با دارنوفه

 (شدهوارون) یمصنوع یالرزه مکعب از متناظر قائم مقطع و یواقع یالرزه یهاداده از قائم مقطع کی (الف -13-4 شکل

وارون یخطا .بلیدس 2 (ث و 4 (ت ،8 (پ ،16 (ب نوفه به گنالیس یهانسبت با دارنوفه یمصنوع داده به مربوط

 80 ...........................................................................................است شده ارائه حالت هر در یساز

 (الف ،یشیآزما یهاچاه محل در موجود یواقع یهاداده در نوفه بدون و با یهاداده یسازوارون جینتا سهیمقا -14-4 شکل

 81 ...................................................................... .2 شماره یشیآزما چاه (ب و 1 شماره یشیآزما چاه

 تمیالگور در ششم تکرار در یصوت مقاومت یخروج 64 از شده محاسبه انسیوار مدل از یقائم مقطع -15-4 شکل

 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع داده (ب و نوفه بدون یمصنوع داده به مربوط (الف ا،یپا یسازوارون

 یصوت مقاومت ریمقاد مورد در تیقطع عدم شیافزا جهینت در و انسیوار شیافزا باعث نوفه وجود .بلیدس

 83 ......................................................................................................... .است شده شدهوارون

 84 ............................................................. .شمال یایدر در مطالعه مورد منطقه تیموقع نقشه -16-4 شکل

 85 ..................................... .یواقع داده به مربوط هاچاه تیموقع و یسازوارون شبکه یبعدسه ینما -17-4 شکل

 85 ................................ آن دامنه فیط (ب و یواقع داده به مربوط شده استرراج یالرزه موجک (الف -18-4 شکل

 یصوت مقاومت یهاداده از استفاده با قائم وگرامیوار (الف .یواقع یهاداده به مربوط هاوگرامیوار یسازمدل -19-4 شکل

 86 ..................................................................... .یالرزه یهاداده استفاده با یافق وگرامیوار (ب و چاه

 86 ...................................................... .یواقع داده به مربوط یسازوارون تمیالگور ییهمگرا روند -20-4 شکل

 شدهوارون یهاداده (ب و چاه یهاداده (الف .یواقع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت یهاستوگرامیه -21-4 شکل

 87 ....................................................................................................... .ایپا یسازوارون توسط

 88 ........... یواقع یهاداده به مربوط ایپا یسازوارون توسط شدهوارون یصوت مقاومت مکعب از قائم مقطع -22-4 شکل

 یمصنوع یالرزه داده از متناظر قائم مقطع (ب ،(شده ثبت) یواقع یالرزه داده از قائم مقطع کی (الف -23-4 شکل

 89 ................................................................ یواقع داده به مربوط (ایپا یسازوارون توسط شدهوارون)

 90 ...................................... .یشیآزما چاه به مربوط یواقع یهاداده با ایپا یسازوارون جینتا سهیمقا -24-4 شکل

یواقع یهاداده مورد در یینها تکرار در ایپا یسازوارون یخروج 64 به مربوط انسیوار مکعب از قائم مقطع -25-4 شکل

 .................................................................................................................................. 91 

 96 ................................................. ایناپا یالرزه یتصادف یسازوارون یبرا شده ارائه روش فلوچارت -1-5 شکل

 97 .................. .ایناپا یتصادف یالرزه یسازوارون تمیالگور یریبکارگ یبرا یمصنوع یهاداده یبندمنطقه -2-5 شکل

 یافق یراستا در حاصل وگرامیوار (پ و ب الف، .یمحل صورت به چاه یمصنوع یهاداده وگرامیوار یسازمدل -3-5 شکل

 و دو ک،ی مناطق یبرا بیترت به قائم یراستا در حاصل وگرامیوار (ج و ث ت، .سه و دو ک،ی مناطق یبرا بیترت به

 98 ............................................................................................................................. .سه
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 که (شده ثبت) یواقع و یمصنوع یهاردلرزه نیب یهمبستگ بیور صورت به ایناپا یالرزه یسازوارون جینتا -4-5 شکل

 98................................. ششم تکرار (پ و سوم تکرار (ب اول، تکرار (الف .اندشده محاسبه یاقطعه صورت به

 در (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده نیب یکل یهمبستگ بیور ییهمگرا روند -5-5 شکل

 99................................................... .ایپا یسازوارون به مربوط مرتلف یتکرارها در یواقع یهاداده مورد

 بر شدهوارون مدل (ب و هاچاه یهاداده (الف .نوفه بدون یمصنوع داده به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه -6-5 شکل

 101 ........................................................................................... .ایناپا یالرزه یسازوارون اساس

 یسازوارون از حاصل یصوت مقاومت از متناظر قائم مقطع (ب ،یواقع یصوت مقاومت از قائم مقطع کی (الف -7-5 شکل

 101 ............................................................................... .نوفه بدون یمصنوع یهاداده ایناپا یالرزه

 یهاستوگرامیه (پ و ب الف، .نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت یمحل یهاستوگرامیه -8-5 شکل

 یصوت مقاومت یهاداده یهاستوگرامیه (ج و ث ت، .سه و دو ک،ی مناطق به مربوط بیترت به هاچاه هاداده

 102 .................................................................... .سه و دو ک،ی مناطق به مربوط بیترت به شدهوارون

 یالرزه یهاداده از متناظر قائم مقطع (ب شده، ثبت ای یواقع یالرزه یهاداده از قائم مقطع کی (الف -9-5 شکل

 103 ............. .ایناپا یالرزه یسازوارون از استفاده با نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط (شدهوارون) یمصنوع

 در (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده نیب یکل یهمبستگ بیور ییهمگرا روند -10-5 شکل

 104 ...... .ایناپا یالرزه یسازوارون تمیالگور در بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده مورد

 توسط شدهوارون یصوت مقاومت از متناظر قائم مقطع و یواقع یصوت مقاومت از قائم مقطع کی (الف -11-5 شکل

 2 (ث و 4 (ت ،8 (پ ،16 (ب نوفه به گنالیس یهانسبت با دارنوفه یمصنوع داده به مربوط ایناپا یسازوارون

 107 ...................................................................................................................... .بلیدس

 توسط شدهوارون) یمصنوع یالرزه مکعب از متناظر قائم مقطع و یواقع یالرزه داده از قائم مقطع کی (الف -12-5 شکل

 (ت بل،یدس 8 (پ بل،یدس 16 (ب نوفه به گنالیس یهانسبت با دارنوفه یمصنوع داده به مربوط (ایناپا یسازوارون

 108 ................................................................................................ .بلیدس 2 (ث و بلیدس 4

 محل در موجود یواقع یهاداده با نوفه بدون و با یالرزه یهاداده یبرا ایناپا یسازوارون جینتا سهیمقا -13-5 شکل

 109 ......................................... .2 شماره یشیآزما چاه (ب و 1 شماره یشیآزما چاه (الف یشیآزما یهاچاه

 به مربوط ششم تکرار در یصوت مقاومت یخروج 64 از شده محاسبه انسیوار مدل از یقائم مقطع -14-5 شکل

 به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده (ب و نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط (الف ا،یناپا یسازوارون

 110 .............................................................................................................. .بلیدس 4 نوفه

 یسازوارون تمیالگور یریبکارگ یبرا یالرزه شده ریتفس یها افق از استفاده با یواقع یهاداده یبندمنطقه -15-5 شکل

 111 ....................................................................................................... .ایناپا یتصادف یالرزه

 به یافق یهاوگرامیوار (ت و پ ب، الف، .یواقع داده به مربوط منطقه هر به مربوط یهاوگرامیوار یسازمدل -16-5 شکل

.چهار و سه دو، ک،ی مناطق یبرا بیترت به قائم یهاوگرامیوار (ه و چ ج، ث، .چهار و سه دو، ک،ی مناطق یبرا بیترت

 ................................................................................................................................ 113 

 در (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده نیب یکل یهمبستگ بیور ییهمگرا روند -17-5 شکل

 114 ............................................... .ایناپا یسازوارون به مربوط مرتلف یتکرارها در یواقع یهاداده مورد
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 شدهوارون یهاداده (ب و چاه یهاداده (الف .یواقع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت یهاستوگرامیه -18-5 شکل

 114 .................................................................................................... .ایناپا یسازوارون توسط

 پ ب، الف، .یصوت مقاومت یمحل یهاستوگرامیه صورت به یواقع یهاداده ایناپا یسازوارون از حاصل جینتا -19-5 شکل

 (ه و چ ج، ث، .چهار و سه دو، ک،ی مناطق به مربوط بیترت به چاه یصوت مقاومت یهاستوگرامیه (ت و

 115 ............. .چهار و سه دو، ک،ی مناطق به مربوط بیترت به شدهوارون یصوت مقاومت یهاداده یهاستوگرامیه

 116 ....... .یواقع یهاداده به مربوط ایناپا یسازوارون توسط شدهوارون یصوت مقاومت مکعب از قائم مقطع -20-5 شکل

 یالرزه یهاداده از متناظر قائم مقطع (ب ،(شده ثبت) یواقع یالرزه یهاداده از قائم مقطع کی (الف -21-5 شکل

 118 ................................................. .یواقع داده به مربوط (ایناپا یسازوارون توسط شدهوارون) یمصنوع

 119 ..................................... .یشیآزما چاه یواقع یهاداده با ایناپا یالرزه یسازوارون جینتا سهیمقا -22-5 شکل

.یواقع داده مورد در یینها تکرار در ایناپا یسازوارون یخروج 64 به مربوط انسیوار مکعب از قائم مقطع -23-5 شکل

 ................................................................................................................................ 119 

 مقطع (پ و ایپا یسازوارون توسط شدهوارون یصوت مقاومت مقطع (ب ،یواقع یصوت مقاومت مقطع (الف -1-6 شکل

 124 ......................... .نوفه بدون یمصنوع یهاداده مورد در ایناپا یسازوارون توسط شدهوارون یصوت مقاومت

 توسط شدهوارون یصوت مقاومت ستوگرامیه (ب ها،چاه یواقع یهاداده یصوت مقاومت ستوگرامیه (الف -2-6 شکل

 یمصنوع یهاداده مورد در ایناپا یسازوارون توسط شدهوارون یصوت مقاومت ستوگرامیه (پ و ایپا یسازوارون

 124 ................................................................................................................... .نوفه بدون

 مقطع (پ و ایپا یسازوارون از حاصل یالرزه مقطع (ب نوفه، بدون (شده ثبت) یواقع یالرزه مقطع (الف -3-6 شکل

 125 ........................................................................................ .ایناپا یسازوارون از حاصل یالرزه

 (الف .نوفه بدون یمصنوع داده یرو بر ایناپا و ایپا یسازوارون جینتا مورد در یشیآزما یهاچاه آزمون سهیمقا -4-6 شکل

 126 .................................................................... .2 شماره یشیآزما چاه (ب و 1 شماره یشیآزما چاه

 یهاداده به مربوط ششم تکرار در یصوت مقاومت یخروج 64 از شده محاسبه انسیوار مدل از یقائم مقطع -5-6 شکل

 128 .................................................... .ایناپا یسازوارون (ب و ایپا یسازوارون (الف .نوفه بدون یمصنوع

 مقاومت مقطع (پ و ایپا یسازوارون از حاصل یصوت مقاومت مقطع (ب ،یواقع یصوت مقاومت مقطع (الف -6-6 شکل

 130 .......... .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده یبرا ایناپا یسازوارون به مربوط یصوت

 یسازوارون از حاصل یصوت مقاومت ستوگرامیه (ب ها،چاه یواقع یهاداده یصوت مقاومت ستوگرامیه (الف -7-6 شکل

 نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده مورد در ایناپا یسازوارون به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه (پ و ایپا

 131 ................................................................................................ .بلیدس 4 نوفه به گنالیس

 از حاصل یمصنوع یالرزه مقطع (ب بل،یدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با یواقع یالرزه مقطع (الف -8-6 شکل

 132 ........................................... .ایناپا یسازوارون به مربوط یمصنوع یالرزه مقطع (پ و ایپا یسازوارون

 با دارنوفه یمصنوع یهاداده یرو بر ایناپا و ایپا یسازوارون جینتا مورد در یشیآزما یهاچاه آزمون سهیمقا -9-6 شکل

 134 ...................... .2 شماره یشیآزما چاه (ب و 1 شماره یشیآزما چاه (الف .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت

 یهاداده به مربوط ششم تکرار در یصوت مقاومت یخروج 64 از شده محاسبه انسیوار مدل از یقائم مقطع -10-6 شکل

 135 .............. .ایناپا یسازوارون (ب و ایپا یسازوارون (الف .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع
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 ایناپا یسازوارون از حاصل یصوت مقاومت مقطع (ب و ایپا یسازوارون از حاصل یصوت مقاومت مقطع (الف -11-6 شکل

 138 ........................................................................................................ .یواقع یهاداده یبرا

 از حاصل یصوت مقاومت ستوگرامیه (ب چاه، یصوت مقاومت یهاداده یصوت مقاومت ستوگرامیه (الف -12-6 شکل

 139 ............ .یواقع یهاداده مورد در ایناپا یسازوارون از حاصل یصوت مقاومت ستوگرامیه (پ و ایپا یسازوارون

 حاصل یالرزه مقطع (پ و ایپا یسازوارون از حاصل یالرزه مقطع (ب ،(شده ثبت) یواقع یالرزه مقطع (الف -13-6 شکل

 140 .............................................................................یواقع یهاداده به مربوط ایناپا یسازوارون از

 141 ............. .یشیآزما چاه محل در یواقع یهاداد مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون از حاصل جینتا سهیمقا -14-6 شکل

 64 به مربوط انسیوار مقطع (ب و یینها تکرار در ایپا یسازوارون یخروج 64 به مربوط انسیوار مقطع (الف -15-6 شکل

 143 ................................................................................. یینها تکرار در ایناپا یسازوارون یخروج

 150 ............................. .ایناپا یالرزه یسازوارون و ذرات ازدحام یسازنهیبه یبیترک تمیالگور فلوچارت -1-7 شکل

 یمصنوع یهاداده ایناپا یسازوارون یبرا ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور در هدف تابع ییهمگرا نمودار -2-7 شکل

 152 .................................................................................................................... .نوفه بدون

 یپارامترها یسازنهیبه از حاصل یصوت مقاومت قائم مقطع (ب ،یواقع یصوت مقاومت از قائم مقطع کی (الف -3-7 شکل

 154 ................................ .نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط ایناپا یالرزه یسازوارون نیح در وگرامیوار

 مدل پاسخ (ب و هاچاه یهاداده (الف .نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه -4-7 شکل

 154 ................................................................... .ایناپا یالرزه یسازوارون یسازنهیبه اساس بر وارون

 یهاستوگرامیه (پ و ب الف، .نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت یمحل یهاستوگرامیه -5-7 شکل

 یصوت مقاومت یهاداده یهاستوگرامیه (ج و ث ت، .سه و دو ک،ی مناطق به مربوط بیترت به هاچاه یهاداده

 155 .................................................................... .سه و دو ک،ی مناطق به مربوط بیترت به شدهوارون

 که ایناپا یالرزه یسازوارون از حاصل مقطع (ب نوفه، بدون یمصنوع یالرزه یهاداده از قائم مقطع کی (الف -6-7 شکل

 156 ............................................................................... .اندشده نهیبه وگرامیوار یپارامترها آن در

 در یصوت مقاومت یهاداده از استفاده با وگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه با ایناپا یسازوارون جینتا آزمون -7-7 شکل

 157 .................................. .2 شماره یشیآزما چاه (ب و 1 شماره یشیآزما چاه (الف یشیآزما یهاچاه محل

 یمصنوع یهاداده ایناپا یسازوارون یبرا ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور در هدف تابع ییهمگرا نمودار -8-7 شکل

 158 .............................................................................. .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه

 با شدهوارون یصوت مقاومت از متناظر قائم مقطع (ب ،یواقع یصوت مقاومت از قائم مقطع کی (الف -9-7 شکل

 گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده به مربوط ایناپا یالرزه یسازوارون در وگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه

 160 ........................................................................................................... .بلیدس 4 نوفه به

 (الف .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه -10-7 شکل

 161 ............................. .ایناپا یالرزه یسازوارون یسازنهیبه اساس بر وارون مدل پاسخ (ب و هاچاه یهاداده

 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت یمحل یهاستوگرامیه -11-7 شکل

 (ج و ث ت، .سه و دو ک،ی مناطق به مربوط بیترت به هاچاه یهاداده یهاستوگرامیه (پ و ب الف، .بلیدس

 161 ..................... .سه و دو ک،ی مناطق به مربوط بیترت به شدهوارون یصوت مقاومت یهاداده یهاستوگرامیه
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 یالرزه یهاداده از متناظر قائم مقطع (ب شده، ثبت ای یواقع یالرزه یهاداده از قائم مقطع کی (الف -12-7 شکل

 از استفاده با بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده به مربوط (شدهوارون) یمصنوع

 162 ..................................................................................... .ایناپا یالرزه یسازوارون یسازنهیبه

 محل در یصوت مقاومت یهاداده کمک به وگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه با ایناپا یسازوارون جینتا آزمون -13-7 شکل

 163 ........................................ 2 شماره یشیآزما چاه (ب و 1 شماره یشیآزما چاه (الف ،یشیآزما یهاچاه

 165 .یواقع یهاداده ایناپا یسازواررن یبرا ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور در هدف تابع ییهمگرا نمودار -14-7 شکل

 یپارامترها یسازنهیبه با شدهوارون یصوت مقاومت مدل از (17-4 شکل) W1 چاه از گذرنده قائم مقطع -15-7 شکل

 168 ...................................................... .یواقع یهاداده به مربوط ایناپا یالرزه یسازوارون در وگرامیوار

 اساس بر شدهوارون مدل (ب و چاه داده (الف .یواقع یهاداده به مربوط یصوت مقاومت ستوگرامیه -16-7 شکل

 168 ..................................................................................... .ایناپا یالرزه یسازوارون یسازنهیبه

 یهاداده یرو بر ایناپا یسازوارون یسازنهیبه یریبکارگ به مربوط یصوت مقاومت یمحل یهاستوگرامیه -17-7 شکل

 (ه و چ ج، ث، .چهار تا کی مناطق به مربوط بیترت به چاه یصوت مقاومت یهاستوگرامیه (ت و پ ب، الف، .یواقع

 169 ...................... .چهار تا کی مناطق به مربوط بیترت به شدهوارون یصوت مقاومت یهاداده یهاستوگرامیه

 مدل یالرزه یهاداده از قائم مقطع (ب ،یواقع یالرزه یهاداده از W1 چاه از گذرنده قائم مقطع کی (الف -18-7 شکل

 170 .................................... .ایناپا یالرزه یسازوارون در وگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه از استفاده با شده

 در وگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه جهینت به از حاصل جینتا آزمون جهت یشیآزما چاه یهاداده -19-7 شکل

 172 ................................................................................... .یواقع یهاداده یبرا ایناپا یسازوارون
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 هافهرست جدول

 48.......................................................................................... .یمصنوع داده یبندمنطقه -1-3 جدول

 52................................ .یسازهیشب جینتا و هیاول یصوت مقاومت یبعدسه مدل نیب یهمبستگ بیور -2-3 جدول

 داده) منطقه کیتفک به افتهیبهبود و جیرا روش دو در شده یسازهیشب یهاسلول انسیوار نیانگیم -3-3 جدول

 53....................................................................................................................... (یمصنوع

 53........... (یمصنوع داده) یبندمنطقه از بعد یهاداده با چاه کل یصوت مقاومت یهاداده انسیوار سهیمقا -4-3 جدول

 57.............................. .است (عمق) قائم جهت در سلول شماره دهندهنشان Z .یواقع داده یبندمنطقه -5-3 جدول

(یواقع داده) منطقه کیتفک به افتهیبهبود و جیرا روش دو در شده یسازهیشب یهاسلول انسیوار نیانگیم -6-3 جدول

 .................................................................................................................................. 62 

 62 .............. (یواقع داده) یبندمنطقه از بعد یهاداده با چاه کل یصوت مقاومت یهاداده انسیوار سهیمقا -7-3 جدول

 یهاداده مورد در ایپا یسازوارون از استفاده با شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -1-4 جدول

 72........................................................................................................... .نوفه بدون یمصنوع

 و با داده مرتلف یهاحالت در یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه داده مکعب نیب یکل یهمبستگ بیورا -2-4 جدول

 77.......................................................................................... .ایپا یالرزه یسازوارون نوفه بدون

 یمصنوع داده مورد در ایپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -3-4 جدول

 77................................................................................................................. .نوفه بدون و با

 توسط شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب یهمبستگ بیور -4-4 جدول

 81...................... .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه و نوفه بدون یالرزه داده مورد در ایپا یسازوارون

 شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا درصد -5-4 جدول

 82.............. .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه و نوفه بدون یالرزه داده مورد در ایپا یسازوارون توسط

.یواقع داده به مربوط ایپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -6-4 جدول

 ..................................................................................................................................87 

 مورد در ایناپا یسازوارون از استفاده با شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -1-5 جدول

 99................................................................................................ .نوفه بدون یمصنوع یهاداده

 یهاداده مرتلف یهاحالت در یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه داده مکعب نیب یکل یهمبستگ بیورا -2-5 جدول

 104 ............................................................ .ایناپا یالرزه یسازوارون به مربوط نوفه بدون و با یمصنوع

 یمصنوع داده مورد در ایناپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -3-5 جدول

 105 ............................................................................................................... .نوفه بدون و با

 به گنالیس نسبت مرتلف یهاحالت در یواقع و شدهوارون یالرزه یهاداده نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا -4-5 جدول

 106 ................................................................ .ایناپا یسازوارون توسط یمصنوع یالرزه یهاداده نوفه

 توسط شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب یهمبستگ بیور -5-5 جدول

 109 .............. .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه و نوفه بدون یالرزه یهاداده مورد در ایناپا یسازوارون



 

 ش
 

 شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا درصد -6-5 جدول

 110 ..... .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه و نوفه بدون یالرزه یهاداده مورد در ایناپا یسازوارون توسط

 یهاداده به مربوط ایناپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -7-5 جدول

 114 ........................................................................................................................ .یواقع

 یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -1-6 جدول

 123 ........................................................................................................ .نوفه بدون یمصنوع

 جذر یخطا و (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده مکعب نیب یکل یهمبستگ بیورا -2-6 جدول

 123 ................................................................. .ایناپا و ایپا یسازوارون یهاحالت در مربعات نیانگیم

 توسط شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب یهمبستگ بیور -3-6 جدول

 127 ........................................................... .نوفه بدون یالرزه یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون

 شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا درصد -4-6 جدول

 127 ................................................... .نوفه بدون یالرزه یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون توسط

 128 .......... .نوفه بدون یالرزه یهاداده یرو بر ایناپا و ایپا یالرزه یتصادف یسازوارون یاجرا زمان سهیمقا -5-6 جدول

 یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -6-6 جدول

 131 ................................................................... بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع

 جذر یخطا و (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده مکعب نیب یکل یهمبستگ بیورا -7-6 جدول

 132 ................................................................. .ایناپا و ایپا یسازوارون یهاحالت در مربعات نیانگیم

 توسط شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب یهمبستگ بیور -8-6 جدول

 134 .......................... .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یالرزه داده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون

 شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا درصد -9-6 جدول

 135 ............. .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یالرزه یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون توسط

 135 ........ .نوفه بدون یالرزه یهاداده یرو بر ایناپا و ایپا یالرزه یتصادف یسازوارون یاجرا زمان سهیمقا -10-6 جدول

 به مربوط ایناپا و ایپا یسازوارون توسط شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -11-6 جدول

 139 ............................................................................................................. .یواقع یهاداده

 یخطا و (شده ثبت) یواقع و (شدهوارون) یمصنوع یالرزه یهاداده مکعب نیب یکل یهمبستگ بیورا -12-6 جدول

 140 ............................... .یواقع یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون یهاحالت در مربعات نیانگیم جذر

 یسازوارون توسط شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما چاه یصوت مقاومت نیب یهمبستگ بیور -13-6 جدول

 141 .............................................................................. .یواقع یالرزه یهاداده مورد در ایناپا و ایپا

 شدهوارون یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما چاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا درصد -14-6 جدول

 142 ........................................................ .یواقع یالرزه یهاداده مورد در ایناپا و ایپا یسازوارون توسط

 143 ........ .نوفه بدون یالرزه یهاداده یرو بر ایناپا و ایپا یالرزه یتصادف یسازوارون یاجرا زمان سهیمقا -15-6 جدول

 151 .............. .نوفه بدون یمصنوع یهاداده مورد در سه و دو ک،ی مناطق یبرا یکرو وگرامیوار یهامدل -1-7 جدول



 ت
 

 یهاداده مربوط سه و دو ک،ی مناطق یبرا وگرامیوار یهامدل یبرا یسازنهیبه در جستجو یهابازه -2-7 جدول

 151 ......................................................................................................... .نوفه بدون یمصنوع

.سه و دو ک،ی مناطق یبرا نوفه بدون یمصنوع یهاداده به مربوط وگرامیوار یهامدل دامنه نهیبه ریمقاد -3-7 جدول

 ................................................................................................................................ 152 

 یپارامترها یسازنهیبه ندیفرا استفاده با شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -4-7 جدول

 153 ................................................. .نوفه بدون یمصنوع یهاداده ایناپا یتصادف یسازوارون در وگرامیوار

 مقاومت ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا و یهمبستگ بیور -5-7 جدول

 157 ............................ .نوفه بدون یالرزه یهاداده یبرا ایناپا یسازوارون یسازنهیبه توسط شدهوارون یصوت

 بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع داده به مربوط وگرامیوار یهامدل دامنه نهیبه ریمقاد -6-7 جدول

 159 ................................................................................................. .سه و دو ک،ی مناطق یبرا

 در وگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه ندیفرا استفاده با با و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -7-7 جدول

 159 ........................ .بلیدس 4 نوفه به گنالیس نسبت با دارنوفه یمصنوع یهاداده به مربوط ایناپا یسازوارون

 ریمقاد و یشیآزما یهاچاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا درصد و یهمبستگ بیور -8-7 جدول

 به گنالیس نسبت با دارنوفه یالرزه یهاداده یبرا ایناپا یسازوارون یسازنهیبه توسط شدهوارون یصوت مقاومت

 163 .............................................................................................................. .بلیدس 4 نوفه

 164 ......................................... یواقع یهاداده مورد در چهار تا کی مناطق یبرا وگرامیوار یهامدل -9-7 جدول

 یهاداده به مربوط چهار تا کی مناطق یبرا وگرامیوار یهامدل یبرا یسازنهیبه در جستجو یهابازه -10-7 جدول

 165 ......................................................................................................................... .یواقع

 166 ..... .چهار و سه دو، ک،ی مناطق یبرا یواقع یهاداده به مربوط وگرامیوار یهامدل دامنه نهیبه ریمقاد -11-7 جدول

 یپارامترها یسازنهیبه ندیفرا از استفاده با شدهوارون و یواقع یصوت مقاومت انسیوار و نیانگیم سهیمقا -12-7 جدول

 166 ............................................................... .یواقع یهاداده به مربوط ایناپا یسازوارون در وگرامیوار

 یصوت مقاومت ریمقاد و یشیآزما چاه یصوت مقاومت نیب مربعات نیانگیم جذر یخطا و یهمبستگ بیور -13-7 جدول

 172 ................... .یواقع یهاداده یبرا ایناپا یسازوارون در ورگرامیوار یپارامترها یسازنهیبه توسط شدهوارون

 



 

1 
 

 

 

 

 

 

 

  فصل اول (1

 کلیات

 



2 
 

 مقدمه -1-1

بعدی از مرازن هیدروکربوری یکی از ابزارهای ارزشمند در توصیف خواص سههای عددی مدل

است. بسته  1پتروفیزیکی و الاستیکی مرازن مانند ترلرل، نفوذپذیری، اشباع سیال و مقاومت صوتی

بعدی سازی سههای مرتلفی برای مدلشود، روشبه نوع داده و فرویاتی که در نظر گرفته می

آماری بر پایه سازی زمینسی زیرسطحی وجود دارد که یکی از آنها مدلشناساختارهای زمین

سازی بر با جزئیات بیشتری شرح داده خواهد شد. مدل سومواریوگرام است. مفهوم واریوگرام در فصل 

شود. دسته اول شامل تقسیم می 3آمار تصادفیزمینو  2آمار قطعیپایه واریوگرام به دو دسته زمین

کند و از این رو، قطعی کریگینگ تنها یک مدل خروجی تولید می است. 4های کریگینگروشانواع 

 5سازی شرطیهای توسعه یافته حول مفهوم شبیهمل همه روشآمار تصادفی شازمین شود.نامیده می

، گروهی از 6سازی مونت کارلوسازی شرطی از این جهت تصادفی است که همانند شبیه. شبیهاست

 8بعدی که همگی سازگار با یک مدل اولیههای یک، دو یا سههای( مدل)یا همان خروجی 7هایتحقق

های مرسوم بر سازی در روشمدل .[Dubrule 2003]کند تولید میرا های موجود هستند، و داده

سازی آید ولی امکان مشروط کردن شرایط مدلهای محدود بدست میمبنای اطلاعاتی است که از چاه

تواند یک دوم میشود، وجود دارد. این متغیر به یک متغیر دوم که توسط مترصص یا مفسر تعریف می

ای با توجه به گسترش فضایی مناسب و در ای باشد. داده لرزهشناسی از مرزن یا داده لرزهمدل زمین

سازی استاتیکی و دینامیکی مرازن نفتی بوده دسترس بودن آن از دیر باز مورد توجه مترصصان مدل

سازی مرزن مدیون کارهای ارزشمند سازی بر پایه واریوگرام در مدلآمار و مدلاست اما کاربرد زمین

                                                           
 
1 Acoustic impedance 
2 Deterministic Geostatistics 
3 Stochastic Geostatistics 

4Kriging های جدید ترجمه شده، در این طور بعضی از کتابالمللی اخیر و همینهای بینتوویح: با توجه به تجربه نگارنده از کنفرانس

 رساله، واژه کریگینگ به کریجینگ ترجیح داده شده است. 

5 Conditional simulation 
6 Monte Carlo simulation 
7 Realization 
8 Prior model 
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 Matheron]میلادی است  1960در دهه  2آمار دانشگاه پاریسو همکاران او در مرکز زمین 1ماترون

 ,Chiles and Delfiner 2012] های مرتلفی آورده شدآمار در کتاب. بعدها تئوری زمین[1962

Deutsch 2002, Hohn 1999, Isaaks and Srivastava 1989, Lantuejoul 2002] . در ادامه کارهای

آمار به علم ژئوفیزیک های مرتلفی وارد شد. نرستین ورود زمینآمار به حوزهماترون، کاربرد زمین

را برای ترمین و ترازبندی به  کریگینگاین مقاله، روش  ( است. هاس در1976مربوط به کار هاس )

ای، استفاده کرد های لرزههای زمانی و سرعت مربوط به دادههای مرتلف مانند نقشهمنظور تهیه نقشه

[Haas and Viallix 1976]اند های دوبعدی توسعه یافتههای تجاری تهیه نقشهافزار. در این دوره نرم

در تهیه نقشه ترلرل با استفاده از اطلاعات  3توامان کریگینگکه درمیان آنها مقاله مربوط به توانایی 

 . [Doyen 1988]کند های چاه خودنمایی مینگاری و دادهلرزه

بعدی مرزن بر پایه سازی تصادفی سهمدل 1990تا سالهای میانی دهه  1980از سالهای میانی دهه 

به دانشگاه  4توسعه یافت. این رخدادها نتیجه پیوستن پروفسور ژورنلسازی تا حد زیادی شبیه

بعدی های سهسازی برای تولید مدل، قابلیت شبیه5های متوالیاستنفورد بوده است. با توسعه الگوریتم

به زبان  GSLIBافزاری ناهمگنی مرزن به اثبات رسید و موجب تولید و انتشار عمومی کتابرانه نرم

سازی متوالی های شبیه. در این کتابرانه، الگوریتم[Deutsch and Journel 1992]شد 90فورترن 

تغیرهای پیوسته و سازی متوالی گوسی برای مارائه شد. شبیه 7متوالی سازی شاخصشبیهو  6گوسی

رود. در پی آن، مهندسان مرزن و متوالی برای متغیرهای گسسته به کار می سازی شاخصشبیه

 Dubrule]سازی مرزن پذیرفتند های مدلها را به عنوان یکی از مهمترین روشتولید، این روش

های افزارهای تجاری هم به سرعت توسعه یافتند اما در سطح تولید مدلنرمدر همین راستا . [1998

                                                           
1 Matheron 
2 Centre de Geostatistique de l'Ecole des Mines de Paris 
3 Cokriging 
4 Journel 
5 Sequential algorithms 
6 Sequential Gaussian Simulation (SGS) 
7 Sequential Indicator Simulation 
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سازی . رسیدن مدل[Dubrule 2003]ای محدود ماندند های نسبتاً ساده چینهناهمگنی در چارچوب

افزارهای تجاری جدید پیوند خورد که در آن با توسعه نرم 1990بعدی مرزن به میانه دهه سه

 Bortoli]ای و مرزنی تبدیل شد های لرزه، به راهبردی ارزشمند جهت ترکیب دادهتوامان کریگینگ

et al. 1993, Doyen et al. 1994, Xu et al. 1992]های . در آن زمان ارتباط تنگاتنگی میان روش

گرفت، به وجود آمد ها مورد استفاده قرار میهایی که پیشتر توسط ژئوفیزیکدانآماری و روشزمین

[Dubrule 2003]. 

کنند. اما این سازی درجه متفاوتی از جزئیات را در مدل نهایی مرزن ارائه میهای مرتلف مدلروش

قطعیت وجود دارد. این عدم  حقیقت را باید در نظر داشت که همیشه میزان قابل توجهی از عدم

های طبیعت است. به قطعیت مربوط به نبود دانش کافی در مورد فرایندهای فیزیکی و پیچیدگی

ها دورتر است، علاوه، توزیع این عدم قطعیت در کل مرزن یکسان نیست. در مناطقی که از محل چاه

. کاهش این عدم [ 2011Caers]کمی وجود دارد و در نتیجه عدم قطعیت بیشتر است  1داده شرطی

یریتی به حداقل گیری های مدهای تصمیمشود هزینهقطعیت دارای اهمیت خاصی است و باعث می

 2سازیسازی که به سرعت آشکار شد، کمّی. توانایی دیگر شبیه[ 2007Doyen , 2011Caers]برسد 

عدم قطعیت بود که کاربردهای فراوانی دارد. اولین کارهای انجام شده در این زمینه نشان داد که 

های قطعیتسازی دوبعدی هندسی ساختار مرزن با عدمهای متناظر با مدلقطعیتترکیب عدم

 .[Lia et al. 1997]پذیر است بعدی امکانسازی سهمتناظر با مدل

سازی اوافه شد که مهترین آنها الگوریتم های شبیههای جدیدی به مجموعه الگوریتمعدها، الگوریتمب

 Soares] بهبودیافته سازی متوالی شاخصشبیه، [ 2000Caers] 3سازی شاخص متوالی مستقیمشبیه

 Horta , 2001Soares] 5متوالی مستقیم توامانسازی و شبیه 4سازی متوالی مستقیمشبیه، [1998

                                                           
1 Conditioning data 
2 Quantification 
3 Direct sequential indicator simulation 
4 Direct sequential simulation (DSS) 
5 Direct sequential Cosimulation 
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and Soares 2010] ( در گسترش روش جدیدی برای شبیه2001است. اهمیت کار سوآرس ) سازی

 ، قابل استفاده است.هایی که دارای توزیع غیرنرمال استسازی دادهبود که برای شبیه

آمار تصادفی در های زمینهای سرت افزاری، استفاده از روشهای اخیر و با رشد قابلیتدر سال

سازی وارونای با نام سازی لرزههای وارونای منجر به پیدایش گونه جدیدی از روشسازی لرزهوارون

ای نیز به دو دسته قطعی سازی لرزهوارونسازی، های شبیههمانند روش بنابراین شد. ایتصادفی لرزه

، تری هستندسابقه قدیمی که دارای سازی قطعیهای وارون. در روششودمیبندی و تصادفی تقسیم

واقعیت مطابقت ممکن است با آید که از خواص زیرسطحی به دست می 1یک ترمین محلی هموار

سازی قطعی شود نتایج وارون. این هموارشدگی معمولاً باعث می[Bosch et al. 2010] نداشته باشد

سازی و شبیه 3ایدانه، ترمین اتصال بین2های مرزن به منظور محاسبات حجمیبرای مقیدسازی مدل

های . از طرف دیگر، تحلیل عدم قطعیت در روش[ a2006Francis]مناسب نباشد  4جریان سیال

طور ای، به های لرزهسازی قطعی داده. وارون[Bosch et al. 2010]وعیف و غیردقیق است  ،قطعی

باشد. ای میلرزه هایخاص، دارای محدودیت دیگری نیز هست که ناشی از پهنای باند محدود داده

است که منجر به تولید یک پروفایل  5ترمین سری بازتاب به صورت پراکندهبه این محدودیت مربوط 

بود های قطعی، ما قادر نرواهیم شود. به عبارت دیگر، در همه روشمتوسط مقاومت صوتی می

. [Francis 2006a]ای وجود ندارد سازی کنیم که در داده لرزههایی را ترمین بزنیم یا شبیهفرکانس

. در مقابل این [Chen et al. 2012]ها همچنین به مقادیر اولیه وابسته هستند نتایج این روش

ها عموماً از نظر محاسباتی سازی قطعی مزایایی نیز دارند. این روشهای وارونها، روشمحدودیت

ها در وقت و هزینه تر هستند. در نتیجه برای انجام پروژهنها در دسترسافزارهای آتر و نرمسبک

                                                           
1 Local smooth estimate 
2 Volumetric calculations 
3 Connectivity estimation 
4 Fluid flow simulation 
5 Sparse reflectivity series 
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. از طرفی حجم محاسباتی [Bosch et al. 2010, Sams and Saussus 2008]شود جویی میصرفه

 تر و توسعه بیشتری داشته باشند.های قطعی پیشینه قدیمیتر باعث شده است، روشپایین

 Bosch]اند های تصادفی در سالهای اخیر گسترش یافتهافزاری، روشبا رشد قدرت محاسباتی سرت

et al. 2010]ها مستقل از مقادیر اولیه بوده و از این حیث دارای برتری نسبت به . نتایج این روش

های تصادفی، امکان بررسی های روش. از دیگر برتری[Chen et al. 2012]های قطعی هستند روش

های متعدد، با سازی، خروجیشود که این وارونفضایی عدم قطعیت است. این ویژگی از آنجا ناشی می

های آماری دهد. در نتیجه در هر موقعیت فضایی امکان بررسیاحتمال وقوع یکسان، ارائه می

های تصادفی های روش. این ویژگی از مهمترین برتری[Francis 2006a]آید قطعیت فراهم میعدم

سازی ای امکان شبیهسازی تصادفی لرزههای قطعی است. از طرف دیگر، در واروننسبت به روش

ای وجود دارد. بنابراین اطلاعات های موجود در داده لرزهیا بالاتر از فرکانس ترهای پایینفرکانس

امکان تغییرات  ،ترشود. این پهنای باند گستردههای قطعی، استرراج میبیشتری، نسبت به روش

کند. اما های قطعی را برطرف میدهد و مشکل هموارسازی روشمحلی کوچکتر را در نتایج می

است. از  بودن آن بری معایبی نیز دارد. مهمترین آنها حجم محاسباتی بالا و زمانهای تصادفروش

اند، پیشینه قدیمی ندارند و مطالعات ها در دو دهه اخیر توسعه یافتهطرف دیگر، چون این روش

ای سازی تصادفی لرزهتکمیلی کمتری تاکنون صورت پذیرفته است. بنابراین این رساله، در حوزه وارون

 عریف شده است.ت

نیستند. بسیاری  ازن نفتی نیز از این قاعده مستثنیپیچیدگی طبیعت بر هیچ کس پوشیده نیست. مر

پیچیده دارند. در  هسازی مرزن سعی در یافتن اطلاعات بیشتر از این پدیدهای مرتلف مدلاز روش

گیرد. بدون اتی صورت میسازی و فرویها برای فائق آمدن به این شرایط پیچیده، سادههمه این روش

سازی مقدور نیست. یکی از این فرویات همبستگی فضایی مربوط به مدل مسائلاین فرویات، حل 

سازی تصادفی، به عنوان پارامتر ورودی، مورد نیاز است. پارامتر هاست که در فرایند وارونداده
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سازی است. این پارامتر نقش بیههای شبه الگوریتم هادادهواریوگرام مسؤول معرفی همبستگی فضایی 

 ءسازی القاسازی دارد زیرا ساختار پیوستگی فضایی را به الگوریتم شبیهمهمی در خروجی شبیه

شده مرزنی را تحت تأثیر قرار کند. این ساختار پیوستگی فضایی در مراحل بعدی، مدل وارونمی

 دهد.می

شده برای معرفی ساختار پیوستگی فضایی به دو در کارهایی که تاکنون توسط محققان متعدد انجام 

سازی به الگوریتم شبیه 1صورت عمل شده است. در اکثر مطالعات، پارامتر واریوگرام به صورت کلی

سازی در کل مرزن یک سری پارامتر واریوگرام به معرفی شده است بدین معنی که برای کل شبیه

 .Bosch et al. 2009, Dubrule et al. 1998, Grijalba-Cuenca et al]الگوریتم ارائه شده است 

2000, Haas and Dubrule 1994, Kane et al. 1999, Rowbotham et al. 1998, Sams and 

Saussus 2011, Soares et al. 2007] این امر حجم محاسبات را به مقدار قابل توجهی پایین .

های برداشت شده در ایی مرازن و نحوه همبستگی دادهآورد. اما باید توجه داشت که الگوهای فضمی

تواند خیلی پیچیده باشد. این امر به دلیل ناهمگن )هتروژن( بودن مرزن است. از طرفی آن، می

افزاید. لذا بهتر است برای سازی بر پیچیدگی موووع میکمبود اطلاعات و عدم یکتایی نتیجه وارون

سازی به رام مرتلف و متناسب با آن زون، جهت انجام عمل وارونهای مرتلف، پارامترهای واریوگزون

های تجاری این قابلیت وجود دارد که پارامترهای مرتلف افزارشود. در بعضی از نرم ارائهالگوریتم 

سازی در کلیه این سازی شود. الگوریتم شبیههای مرتلف وارد الگوریتم وارونواریوگرام برای زون

است. در مطالعاتی که بر  [Deutsch and Journel 1992]سازی متوالی گوسی شبیه افزارها، روشنرم

ای بین واردکردن (، هیچ مقایسه1392افزارها انجام گرفته مانند عباسی و ریاحی )اساس این نرم

( صورت نگرفته 3( و محلی )الگوی فضایی ناپایا2ضایی پایاپارامترهای واریوگرام به صورت کلی )الگوی ف

سازی گوسی دارای پیش فرض توزیع گوسی برای داده ورودی است و از است. ومن اینکه روش شبیه

                                                           
1 Global 
2 Stationary spatial patterns 
3 Non-stationary spatial patterns 
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کند که یکی از سازی استفاده میهای ورودی قبل از شروع فرایند شبیهتبدیل گوسی داده

سازی متوالی مستقیم ( از شبیه2007) و همکاران سوآرسمحدودیتهای این روش است. اما در روش 

[Soares 2001] بر روی مستقیماًسازی متوالی مستقیم، در شبیهسازی عمل شبیه .استفاده شده است 

 Soares et]سی نیست و نیازی به تبدیل داده ورودی به داده با توزیع گو شودداده ورودی انجام می

al. 2007]. 

 پژوهش های اساسیتعریف مسأله و بیان سوال -2-1

سازی آماری از یک الگوریتم شبیهزمین ایسازی تصادفی لرزهوارون، شد نقبلاً بیاطور که همان

سازی متوالی سازی متوالی گوسی یا شبیههای شبیهتواند یکی از الگوریتمگیرد که میمتوالی بهره می

سازی متوالی مستقیم داراری این برتری است که در آن از تبدیل داده اولیه به شبیهمستقیم باشد. 

این در پذیرد. سازی مستقیماً بر روی داده اولیه صورت میشود و لذا عمل شبیهگوسی استفاده نمی

های ورودی به ، پارامترهای واریوگرام از دادهسازی که قبلا توسعه داده شده استالگوریتم شبیه

الگوریتم است که میزان پیوستگی فضایی محیط و به عبارت دیگر آنیزوتروپی آن را به الگوریتم وارد 

تواند به صورت پایا یا ناپایا باشد. در حالت پایا، حجم محاسباتی بسیار آنیزوتروپی میکند. این می

سازی تصادفی تر است اما پیچیدگی پیوستگی فضایی فقط در حالت ناپایا قابل ارائه به وارونپایین

 شود:ای است. بنابراین با مطالعه پیشینه موووع، سؤالات زیر مطرح میلرزه

سازی متوالی یک الگوی ناپایا برای پارامترهای واریوگرام در فرایند شبیه آیا امکان ورود -1

 ای وجود دارد؟سازی تصادفی لرزهمستقیم و سپس در وارون

آیا ورود یک الگو ناپایا خواهد توانست نتایج بهتری در مکعب مقاومت صوتی تولید شده  -2

 ای مصنوعی ارائه دهد؟های لرزهسازی متوالی مستقیم و به دنبال آن، مکعب دادهتوسط شبیه
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سازی کارآمد مانند سازی پارامترهای واریوگرام محلی با یک الگوریتم بهینهآیا امکان بهینه -3

 وجود دارد؟ 1سازی ازدحام ذراتبهینه

 های آنضرورت انجام پژوهش و بیان فرضیه -3-1

های قطعی هستند ای تصادفی جدیدتر از روشسازی لرزههای وارونروشطور که قبلا اشاره شد، همان

در راستای یک و قابلیت تحلیل عدم قطعیت و بررسی تغییرات کوچک مقیاس را دارند. لذا این رساله، 

سازی تصادفی پایا که توسط سوآرس و وارونشده است.  انجامای تصادفی سازی لرزهوش وارونر

سازی متوالی مستقیم به صورت کلی و پایا بهره جسته است. کار ه شد، از شبیهارائ (2007) همکاران

در ایشان در یک مقاله کنفرانسی ارائه شد ولی به طور کامل مورد تجزیه و تحلیل قرار نگرفت. 

ناپایا صورت  وسازی پایا وارونبر روی به دلیل حجم محاسباتی بالا، تحقیقات کمی های اخیر، سال

ترین سازی متوالی گوسی استفاده شده که جزء قدیمی. در همه این تحقیقات از شبیهگرفته است

سازی متوالی مستقیم و مقایسه آن در آماری است. در مورد شبیهسازی زمینهای شبیهالگوریتم

ه توجه به مطالب ارائه شده، گسترش و ارائسازی پایا و ناپایا پژوهشی انجام نشده است. با وارون

، وروری به نظر ای را به صورت ناپایا انجام دهدسازی تصادفی لرزهکه بتواند وارون های جدیدریتمالگو

 رسد.می

 های پژوهش به صورت زیر قابل بیان هستند:با توجه به موارد اشاره شده فرویه

 سازی متوالی مستقیماستفاده از پارامترهای واریوگرام محلی برای شبیه -1

 سازی متوالی مستقیمتوزیع تجمعی محلی برای شبیهاستفاده از توابع  -2

 ای پایا و ناپایاسازی تصادفی لرزههای وارونارائه الگوریتم -3

                                                           
1 Particle swarm optimization 
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رامترهای واریوگرام در پاسازی برای بهینهسازی ازدحام ذرات روش بهینهاستفاده از  -4

 سازی ناپایاوارون

 و روش پژوهشاهداف  -4-1

ای برای های لرزهسازی تصادفی دادهجدید برای وارون هایلگوریتمهدف از این رساله ارائه و گسترش ا

سازی متوالی ناپایا با استفاده از شبیهپایا و تولید مدل الاستیکی )مقاومت صوتی( از الگوهای فضایی 

ست. همچنین هدف بعدی این رساله، استفاده از هاو مقایسه آن توامانسازی ( و شبیهDSSمستقیم )

سازی سازی پارامترهای واریوگرام در وارون( برای بهینهPSOسازی ازدحام ذرات )بهینهالگوریتم 

سازی متوالی مستقیم در ، شامل استفاده از الگوریتم شبیهروش پژوهش ست.ناپایا ایتصادفی لرزه

 سازی ازدحام ذرات است.الب الگوریتم ژنتیک و  همچنین الگوریتم بهینهق

 رسالهساختار  -5-1

آماری و سازی زمینفصل است. در فصل اول، ابتدا کلیاتی در مورد شبیه هشتاین رساله دارای 

ای بیان شد و در نهایت ورورت و اهداف این رساله تشریح گردید. فصل دوم به سازی لرزهوارون

ده و معرفی ش بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم رایج و پردازد. در فصل سوم، شبیهپیشینه پژوهش می

ئه  اراگیرد. فصل چهارم شامل کاربرد آن بر روی داده مصنوعی و واقعی مورد تحلیل قرار می

در فصل پنجم، روش  پایا و کاربرد آن بر روی داده مصنوعی و واقعی است. ایسازی تصادفی لرزهوارون

شده و نتایج بکارگیری آن بر روی داده مصنوعی و واقعی  ارائهناپایا  ایسازی تصادفی لرزهوارونجدید 

پایا و  ایسازی تصادفی لرزهوارونهای ششود. فصل ششم، به مقایسه نتایج حاصل از روتشریح می

سازی پارامترهای واریوگرام برای انجام بهینه ارائه الگوریتم هفتم شاملفصل  پردازد.ناچایا می

های آینده نیز به بیان نتایج این رساله و پیشنهادهای پژوهش هشتمل . فصاستسازی ناپایا وارون

 .اختصاص یافته است
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 مقدمه -1-2

ای بازتابی به یکی از های لرزهفرایندی است که در آن دادهای به طور کلی سازی لرزهوارون

د. نشوهای فیزیکی زیر سطحی مانند مقاومت صوتی، ترلرل، اشباع سیال، ... تبدیل میمشرصه

ای بازتابی برای توصیف هندسی ساختارهای زیرسطحی و همچنین ترمین خواص های لرزهداده

ای به گیرد. اما تبدیل داده لرزهال مورد استفاده قرار میمرزن مانند ترلرل، لیتولوژی و اشباع سی

های بدون نوفه، فرکانس محدود خواص مرزن یک مسأله وارون با جواب غیر یکتاست. حتی برای داده

ای به خواص های لرزهسازی دادهکند. وارونای دریافت شده، این جواب را غیر یکتا میهای لرزهموج

ر است زیرا اولاً داده دارای نوفه است، ثانیاً برای یافتن جواب در زمان منطقی، تمرزن در عمل پیچیده

سازی مستقیم مورد نیاز است و ثالثاً عدم قطعیت در چندین مسأله مانند تبدیل های مدلسازیآسان

 Bosch et]ای و خواص مرزن وجود دارد های لرزهزمان به عمق، ترمین موجک و ارتباط بین داده

al. 2010]های . این عدم قطعیت مربوط به نبود دانش کافی در مورد فرایندهای فیزیکی و پیچیدگی

شناسی کل مرزن در اختیار مهندسان ای بازتابی اطلاعات وسیعی از زمینهای لرزهطبیعت است. داده

یت، تری دارند. در مقابل این مزها، توزیع فضایی بسیار گستردهدهد که در مقایسه با چاهقرار می

شناسی در آن به طور غیرمستقیم ای کمتر قابل اطمینان است چون اطلاعات زمینهای لرزهداده

های برداشت شده است و در نتیجه، رابطه این داده با خواص پتروفیزیکی، غیرخطی و دارای پیچیدگی

عات ای از گذشته تا حال سعی در استرراج اطلاسازی لرزههای مرتلف وارونزیادی است. روش

 مسائلاند. تئوری عمومی الاستیکی زیرسطحی و سپس تبدیل آن به خواص متعدد مرزن داشته

 ,Menke 1984, Parker 1994, Sen and Stoffa 1995]های زیادی آورده شده است وارون در کتاب

Tarantola 1987, Oliver et al. 2008, Aster et al. 2013]شناسی . در ادامه این فصل، ابتدا روش

ای شرح سازی لرزههای وارونای مورد بررسی قرار می گیرد و سپس مهمترین روشسازی لرزهوارون

 د شد.داده خواهن
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 ایسازی لرزهشناسی وارونروش -2-2

گیرد، با فرض یک مادل تئاوری   بینی قرار میهنگامی که زمین به عنوان سیستم در فرایندهای پیش

بینی یک پاسخ برای سیستم فیزیکی ماورد  توصیف نمود. فرایند پیش 1توان سیستم را به طور کلیمی

سازی مستقیم یک فرایند قطعی است شود. مدلخته میشنا 2سازی مستقیممطالعه، عموماً با نام مدل

کند پارامترهایی را برای حل مسأله تعیین کند. منظور از فرایند قطعی ایان  تلاش می کاربرکه در آن 

کند. بینی میهای )پارامترهای( یکسان، سیستم )مدل زمین( پاسخ یکسانی را پیشاست که با ورودی

پاسری از سیساتم زماین را باه صاورت یاک       کاربرای، سازی لرزهسازی وارون مانند واروناما در مدل

کند پارامترهای سیستم را کاه باعاث آن   های غیرمستقیم در اختیار دارد و تلاش میگیریری اندازهس

 .[Azevedo et al. 2014, Tarantola 2005]پاسخ شده است، را بدست آورد 

توان گفت که هدف از حل مسائل وارون ژئوفیزیکی پی بردن به خواص با توجه به موارد فوق می

𝐦)طحی است. این خواص همان پارامترهای مدل شناسی زیرسزمین ∈ 𝐑n)  است که از یک سری

𝐝obs)های ژئوفیزیکی غیرمستقیم گیریمشاهدات یا اندازه ∈ 𝐑s)  قابل استنتاج است. البته مشاهدات

و خواص زیرسطحی  (𝐝obs)از منابع مرتلف است. داده مشاهده شده  (e)معمولاً دارای مقداری خطا 

باهم در ارتباط هستند. به طور کلی، یک مسأله وارون  (𝐅)توسط یک مدل مستقیم  (𝐦)مورد نظر 

 .[Tarantola 2005]ژئوفیزیکی توسط رابطه زیر قابل توصیف است 

𝐝obs = 𝐅(𝐦) + 𝐞 (2-1                         )                                                                   

معمولاً یک  𝐅ای ثبت شده است و دهنده داده لرزهنشان (𝐝obs)ای، سازی لرزهوارون مسائلدر مورد 

فضای پارامتری مدل است که مربوط به خواصی است که قرار است وارون  𝐦است.  3مدل همامیرت

                                                           
1 Globally 
2 Forward modeling 
3 Convolution 
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، 𝐅تواند مقاومت صوتی، چگالی، سرعت موج فشارشی و برشی یا غیره باشد. مدل مستقیم، شود که می

 بازنویسی است:به صورت زیر قابل  1-2در معادله 

𝐀 = 𝐫 ∗ 𝐰 (2-2                                                                                                )       

همامیرت شده است.  wورایب بازتاب زیرسطحی است که با موجک  rای و دامنه لرزه Aکه در آن 

شناسی سرعت موج فشارشی و برشی و چگالی( زمیناین ورایب بازتاب وابسته به خواص الاستیکی )

 زیرسطحی است.

ای، های ذاتی روش لرزهاست که با توجه به محدودیت 1ای، غیرخطی و بدحالتسازی لرزهوارون مسائل

ها شامل پهنای باند و قدرت تفکیک محدود، نوفه، خطاهای دارای جواب یکتا نیستند. این محدویت

های مستقیم بکار برده شده هستند های فیزیکی درباره مدلهای عددی و فرویهگیری، تقریباندازه

[Bosch et al. 2010, Tarantola 2005, Tompkins et al. 2011]های . به همین دلیل، مدل

پذیر برای آید، تنها یک مدل از چندین مدل امکانها به دست میالاستیکی نهایی که در این روش

ای ثبت شده )واقعی( خوانی دارد. به عبارت دیگر، اگر داده لرزهای هممدل زمینی است که با داده لرزه

توان نتیجه گرفت که تگی پایینی باشد، میو مصنوعی )بدست آمده از مدل وارون شده( دارای همبس

های وارون شده نیز کم است. عکس این مطلب صادق نیست. های الاستیکی و مدلارتباط بین مدل

های زیرسطحی واقعی و وارون شده با یکدیگر همراه )سازگار( نشوند اما بتوان یعنی ممکن است مدل

نوعی یافت. دلیل این پدیده، گرفتار شدن راه ای واقعی و مصهای لرزههمبستگی خوبی بین داده

. در نتیجه، [Tarantola 2005]سازی در یک کمینه محلی بجای کمینه کلی است های وارونحل

سازی وارون مسائلها یا فرویاتی که برای حل یادآوری این نکته مهم وروری است که جدا از روش

شده وجود دارد. های الاستیکی وارونکنیم، همواره یک عدم قطعیت مرتبط با مدلای انتراب میلرزه

                                                           
1 Ill-conditioned 
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سازی ترمین زده شود نابراین مهم است که این عدم قطعیت به طور پیوسته در کل فرایند وارونب

[Bosch et al. 2010, Grana and Della Rossa 2010, Tompkins et al. 2011] . 

در نظر گرفت که در آن از بروزرسانی  1نباط بیزینتوان به عنوان یک مسأله استهر مسأله وارون را می

 Tarantola 1987, Tarantola 2005, Duijndam]شود اطلاعات بر اساس مشاهدات قبلی استفاده می

1988a, Duijndam 1988b, Ulrych et al. 2001]توان با رابطه زیر نشان داد.. این موووع را می 

σpost(m) = 𝑐𝜌prior(m)𝜌data(𝐝obs- g(m)) (2-3                         )                                   

است. مقدار  3چگالی احتمالاتی پیشین 𝜌prior(m)و 2چگالی احتمالاتی پسین σpost(m)که در آن، 

𝜌data(𝐝obs- g(m))  تابع احتمال داده است که وابسته به مشاهدات𝐝obs  و عدم قطعیت مرتبط با

 mکند.  است که فضای مدل را به فضای داده تبدیل می 4پیشروسازی یک اپراتور مدل g(m)آنهاست. 

یک مقدار ثابت است که نقش نرمال کننده دارد. اپراتور  𝑐کننده پارامترهای مدل زمین است. مشرص

g تر، یک الگوریتم محاسباتی تواند یک تابع تحلیل ساده، یک اپراتور ماتریسی و یا در حالت عمومیمی

وجود دارد.  3-2. دو روش مرتلف برای حل معادله [Bosch et al. 2010] بدون مشرصه تحلیلی باشد

هایی از چگالی احتمالاتی پسین. اول، جستجوی بیشینه چگالی احتمالاتی پسین و دوم، تولید نمونه

های ن روشو روش دوم با عنوا 6های قطعییا روش 5سازی خطاهای بهینهروش اول با عنوان روش

. در ادامه به [ .2010Bosch et al]مرسوم است  8های تصادفییا روش 7برداری مونت کارلونمونه

 پردازیم.ها میتوویح این روش

                                                           
1 Bayesian inference 
2 Posterior probability density 
3 Priori probability density 
4 Forward modeling operator 
5 Error optimization 
6 Deterministic methods 
7 Monte Carlo sampling methods 
8 Stochastic methods 
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 سازی قطعیهای وارونروش -3-2

کنند. تولید می شوند که فقط یک جواب بهینهسازی قطعی از این رو قطعی نامیده میهای وارونروش

، 1شامل روش بازگشتی ایهای لرزهسازی دادهوارون های قطعیمهمترین و پرکاربردترین روش

 پردازیم.است که در ادامه به شرح آنها می 4سازی رنگیو وارون 3، روش بر پایه مدل2خارهای پراکنده

 بازگشتی سازیوارونروش  -1-3-2

( توسعه یافت. 1986و همکاران ) 6( ارائه و توسط اولدنبرگ1976) 5این روش توسط لیندست

 شود.طور که می دانیم، سری بازتاب با رابطه زیر به تغییرات مقاومت صوتی مرتبط میهمان

ri =  
ρi+1vi+1−ρivi

ρi+1vi+1+ρivi
=

Zi+1−Zi

Zi+1+Zi
(2-4                                            )                             

ام روی iمقاومت صوتی است و لایه  Zسرعت موج فشارشی،  vچگالی،  ρوریب بازتاب،  rکه در آن، 

سازی ، رابطه وارون4-2(ام قرار دارد. اگر سری بازتاب در دسترس باشد با استفاده از رابطه i+1لایه )

 .[Oldenburg et al. 1986, Russell 1988] آیددر می 5-2بازگشتی به صورت رابطه 

Zi+1 = Zi [
1+ri

1−ri
] (2-5                                                          )                                  

دهد اگر مقاومت صوتی یک سازی بازگشتی است. این رابطه نشان میاین رابطه، رابطه بنیادی وارون

لایه مشرص و وریب بازتاب در قسمت زیرین این لایه در دسترس باشد، امکان ترمین مقاومت 

 Russell]شود ام به صورت زیر محاسبه میnصوتی لایه بعدی وجود دارد. بنابراین مقاومت صوتی لایه 

1988]. 

                                                           
1 Recursive inversion method 
2 Sparse spike method 
3 Model-based method 
4 Colored inversion 
5 Lindseth 
6 Oldenburg 
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Zn = Z1 ∏ [
1+ri

1−ri
]n−1

i=1 (2-6                                                  )                                  

مشرص باشد. به علاوه، این روش دو مشکل  (Z1)بنابراین در این روش باید مقاومت صوتی لایه اول 

هرتز(  70تا  10)فرکانس  ایهای لرزهدیگر دارد. اول اینکه با توجه به محدود بودن باند فرکانسی داده

[Yilmaz 2001]را در این روش سازی غایب هستند. زیهای بالا و پایین در نتایج نهایی وارون، فرکانس

 1های تصادفی و همدوسشود. دوم اینکه نوفهای مستقیماً با سری بازتاب همامیرت میموجک لرزه

 Russell]موجود در ردلرزه باعث انحراف سری بازتاب ترمینی از سری بازتاب حقیقی خواهد شد 

1988]. 

 سازی خارهای پراکندهروش وارون -2-3-2

ای مورد های لرزهسازی دادهی وارونسازی خارهای پراکنده توسط محققان متعددی براروش وارون

 Hendrick and Hearn 1993, Wang et al. 2016, Brown and Thorne]استفاده قرار گرفته است 

2013, Zhang and Castagna 2011, Lin and Herrmann 2013, Groenestijn and Verschuur 

2015Maurya and Singh , 2009]2. این روش بر اساس واهمامیرت احتمالی بیشینه [Chi et al. 

1983Kormylo and Mendel , 1984] ( با ایجاد 1985) 4و راسل 3ابداع شده است. همپسون

ای را های لرزهتر این روش برای دادهتغییراتی در واهمامیرت احتمالی بیشینه، امکان بکارگیری ساده

. در مقاله ایشان بیان شد که امکان تعمیم [Hampson and Russell 1985]مورد بررسی قرار دادند 

دانید، مدل پایه برای یک طور که میهمان سازی وجود دارد.این روش واهمامیرت به یک روش وارون

 به صورت زیر قابل بیان است. 5ردلرزه

𝑠(𝑡) = 𝑤(𝑡) ∗ 𝑟(𝑡) + 𝑛(𝑡)  (2-7                         )                                               

                                                           
1 Coherent 
2 Maximum likelihood deconvolution 
3 Hampson 
4 Russell 
5 Trace 
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نوفه است. توجه  𝑛(𝑡)و  2سری بازتاب زمین 𝑟(𝑡)، 1اییک موجک لرزه 𝑤(𝑡)ردلرزه،  𝑠(𝑡)که در آن، 

هایی قابل حل زیرا سه مجهول دارد. اما با استفاده از فرویه ،است 3شود که راه حل معادله فوق نامعین

باشد. در واهمامیرت احتمالی بیشینه، با تعریف یک تابع هدف و کمینه کردن آن، سری بازتاب می

 8-2ابع هدف به صورت رابطه آید. این تای بدست میطور ترمینی از موجک لرزهبهینه و همین

 .[Russell 1988]شود تعریف می

𝐽 =  ∑
𝑟2(𝑘)

𝑅2
𝐿
𝑘=1 + ∑

𝑛2(𝑘)

𝑁2
𝐿
𝑘=1 − 2𝑚 𝑙𝑛(𝜆) − 2(𝐿 − 𝑚)ln (𝑙 − 𝜆) (2-8    )        

مجذور  𝑁ها، تعداد کل نمونه 𝐿ها، تعداد بازتاب 𝑚ام، 𝑘ورایب بازتاب در نمونه  𝑟(𝑘)که در آن، 

مجذور  𝑅احتمال اینکه نمونه موردنظر دارای بازتاب باشد و  𝜆ام، 𝑘نوفه در نمونه  𝑛واریانس نوفه، 

شود که در واقع نسبت تعداد کنترل می 𝜆ها توسط پارامتر واریانس خارهای بزرگ است. توالی بازتاب

تر از های ردلرزه است که به طور معمول، یک عدد بسیار کوچکخارهای غیر صفر به تعداد کل نمونه

داد کمینه خارها در سری یک است. در واقع با کمینه کردن این تابع، راه حل واهمامیرت به دنبال تع

نظر  ای دربازتاب و کمترین مقدار نوفه است. توجه شود که در اینجا هیچ فروی برای موجک لرزه

شود و یک سری بازتاب پراکنده گرفته نشده است. لذا ابتدا یک مقدار اولیه برای موجک فرض می

مقدار کمینه موردنظر برای  شود تا یکترمین زده شده و با بهبود موجک یک روند تکراری طی می

تابع هدف حاصل گردد. بین هر تکرار، یک حلقه تکرار دیگر برای ترمین بازتاب پراکنده انجام 

شود. این روند به صورت اوافه کردن یک به یک ورائب بازتاب به یک سری بازتاب است تا می

نتیجه الگوریتم واهمامیرت  زمانیکه یک سری پراکنده بهینه از ورائب بازتاب پدید آید. بنابراین

سازی وارون ،توان با یک مدل همامیرتاحتمالی بیشینه یک سری بازتاب بهینه است. حال می

 احتمالی بیشینه را انجام داد. این مدل همامیرت بین مقاومت صوتی و سری بازتاب به صورت

 شود.تعریف می 9-2 رابطه
                                                           
1 Seismic wavelet 
2 Earth reflectivity 
3 indeterminate 
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ln 𝑍(𝑖) = 2𝐻(𝑖) ∗ 𝑟(𝑖) + 𝑛(𝑖) (2-9       )                                                            

سری بازتاب بدست آمده از الگوریتم واهمامیرت احتمالی  𝑟(𝑖)مقاومت صوتی،  𝑍(𝑖)که در آن، 

 یک تابع به صورت زیر است. 𝐻(𝑖)میزان خطا و  𝑛(𝑖)بیشینه، 

𝐻(𝑖) = {
1 .   𝑖 < 0
0 .   𝑖 > 0

(2-10                        )                                                             

. با 𝑍(𝑖)و دوم لگاریتم مقاومت صوتی،   𝑇(𝑖)حال دو سری زمانی در دست است. اول، یک ردلرزه، 

توان ( به صورت همزمان، می9-2و استفاده از مدل همامیرت )رابطه  8-2سازی تابع رابطه کمینه

شده کرد که منطبق بر یک مدل مقاومت صوتی نیز باشد. بدین ترتیب مدل وارونای را مدل ردلرزه

ای، سازی لرزهگردد. از نقطه نظر وارونای با استفاده از روش خارهای پراکنده ایجاد میهای لرزهداده

توانند روش خارهای پراکنده این مزیت را نسبت به روش های قدیمی واهمامیرت دارند که می

 .[Russell 1988]با پهنای باند کامل از سری بازتاب را ارائه دهند ترمینی 

آمد و ای بدست میی پراکنده، اطلاعات مربوط به سری بازتاب مستقیماً از مقطع لرزهدر روش خارها

های شد. این موووع باعث تأثیر بسیار زیاد نوفه در بازیابی بازتابندهسازی استفاده میبرای وارون

 سازی خواهد شد.وعیف در نتیجه وارون

 بر پایه مدل روش -3-3-2

( معرفی شد. این روش توسط محققان 1983) 2و اشنایدر 1توسط کوکروش بر پایه مدل اولین بار 

 Pindzhurova 2015, Ashtari and]ای استفاده شده است های لرزهسازی دادهزیادی برای وارون

Arzani 2016, Mallick 1995, Francis et al. 2015, Grana and Mukerji 2015, Gang and 

Goulty 1997, Thornton and Sutton 1986, Hendrick and Hearn 1993] ،در روش بر پایه مدل .

شود. این مقایسه در یک روند ای مقایسه میشود و با داده لرزهشناسی ساخته میابتدا یک مدل زمین

                                                           
1 Cooke 
2 Schneider 
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یابد شود. این بروزرسانی تا زمانی ادامه میسانی میرگیرد و با هر تکرار مدل اولیه بروزر میتکرار قرا

سازی بر پایه مدل را فلوچارت وارون 1-2ای ایجاد گردد. شکل که بهترین تطابق بین مدل و داده لرزه

 دهد.نشان می

یا هزرل هداد هزرلدر لدم هزرلدر

اطخ هبساحم

 تمواقم نیمرت
یتوص

 تمواقم یناسرزورب
یتوص

 هزادنا هب اطخ ایآ
؟تسا کچوک یفاک

 ربارب نوراو لح هار
 نیمرت رادقم اب

یجورخ شیامن

هلب هلب

ریخ ریخ

 

 .[Russell 1988با تغییرات ]سازی بر پایه مدل فلوچارت وارون -1-2شکل 

برای توویح روش بر پایه مدل با دو سوال اساسی روبرو هستیم. اول، چه رابطه ریاوی بین داده مدل  

ای وجود دارد؟ دوم، عمل بروزرسانی چگونه انجام شود؟ برای پاسخ به این سؤالات دو  و داده لرزه

سازی لیتولوژیک و مدل [ 1983Cooke and Schneider] 1یافتهسازی خطی تعمیمروش وارون

سازی . روش وارون[ 1988Russell]به کمک خواهند آمد  [ 1984Gelfand and Larner] 2ایلرزه

کی برای تعیین ووعیت های ژئوفیزیگیرییافته روشی است که کمابیش در همه اندازهخطی تعمیم

                                                           
1 Generalized linear inversion (GLI) 
2 Seismic lithologic modeling (SLIM) 
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های ژئوفیزیکی را بر اساس شده به داده برازششناسی کاربرد دارد. این روش بهترین مدل زمین

 توان به صورت دهد. از نظر ریاوی، بردار مدل را میبه دست می 1خطا کمینه مربعات

𝐌 = (m1. m2. … . mk)T  را به صورت  هادادهو بردار𝐓 = (t1. t2. … . tn)T  و رابطه این دو را به

𝐭𝒊شکل تابع  = F(m1. m2. … . mk) ( 𝑖 = 1. … . 𝑛)  ،درنظر گرفت. هرگاه این رابطه مشرص شود

سازی خطی تواند یک خروجی تولید کند. روش وارونهر سری از پارامترهای مدل ورودی می

کند. تابعی که پیدا می، این رابطه را هادادهسازی خطای بین پارامترهای مدل و یافته با کمینهتعمیم

 شود.باید کمینه شود، به صورت زیر تعریف می

F(M) = F(M0) + 
∂F(M0)

∂M
 ∆M (2-11                      )                                             

پاسخ مدل)  F(M)تغییر در پارامترهای مدل،  M∆مدل واقعی زمین،  Mمدل اولیه،  M0که در آن، 

F(M0)∂مقادیر محاسبه شده از مدل اولیه و  F(M0)، مشاهدات(

∂M
)ژاکوبین  تغییر در مقادیر محاسبه 

شده است. توجه شود که خطای بین مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده به صورت زیر تعریف  مدل(

 شود.می

∆F =  F(M) − F(M0) (2-12                   )                                                             

 توان به صورت ماتریسی زیر نوشت.را می 8-2بنابراین معادله 

∆F = A ∆M (2-13                           )                                                                     

 ستون است. kسطر و  nبا  )ماتریس ژاکوبین( قاتماتریس مشت Aکه در آن، ماتریس 

 Aبیشتر است(، ماتریس  kاز  nبیشتر از پارامترهاست )یعنی مقدار  هادادهاز آنجا که معمولاً تعداد 

ه بمربع نیست و در نتیجه معکوس ندارد. برای حل این مشکل، یک روش حداقل مربعات  یک ماتریس

 .[Lines and Treitel 1984] صورت زیر انجام قابل انجام است

                                                           
1 Least square error 
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∆M = (ATA)−1AT∆F (2-14         )                                                                        

توان به صورت یک را می 1-2اگر بروزرسانی مقاومت صوتی با روش شرح داده شده انجام شود، شکل 

تعیین  هادادهیافته در نظر گرفت. اما هنوز باید رابطه بین مدل و سازی خطی تعمیمفلوچارت وارون

 Gelfand and] قابل انجام استای سازی لیتولوژیک لرزهروش مدل شود. این رابطه با استفاده از

Larner 1984]طه بین پارامترهای مدل و مشاهدات اده از یک مدل اولیه، راب. روش مذکور با استف

هایی با سرعت، چگالی و ورامت متغیر در کند. مدل اولیه معمولاً شامل لایهرا فرض میها( )داده

ای نقاط کنترلی متعدد است. سپس با استفاده از خطای حداقل مربعات، این مدل با مقطع لرزه

شود تا همگرایی حاصل گردد. در این روش، کاربر تکرار بروزرسانی میمقایسه شده و در یک فرایند 

تواند از هر ها دارد و این اطلاعات را میشناسی و محدودکنندهکنترل کاملی بر کلیه پارامترهای زمین

ای در مقطع منبعی دریافت کند. مزیت این روش نسبی به روش خارهای پراکنده این است که نوفه

ماً روی داده سازی مستقیشود. با توجه به اینکه در این روش، عمل وارونده وارد نمیشای مدللرزه

شود امکان ارائه نتایج خارج از انتظار وجود دارد. به عبارت دیگر، ممکن ای ثبت شده انجام نمیلرزه

ن مدل با شده باشد اما ایای ثبتسازی، یک مدل با تطابق بسیار خوب با داده لرزهاست نتیجه وارون

های مقاومت صوتی مرتلف مدل واقعی زمین مغایرت داشته باشد. دلیل این پدیده این است که سری

سازی بر پایه مدل با های زمانی مشابه گردند. بنابراین در روش وارونتواند منجر به تولید سریمی

 .[Russell 1988]نوعی عدم یکتایی روبرو هستیم 

 رنگی سازیوارونروش  -4-3-2

و  1ای است که اولین بار توسط لنکسترسازی لرزهسازی رنگی یک روش سریع برای وارونروش وارون

 (،2004) 4و نیپ 3فراسر( ارائه شد. این روش بعدها توسط بلاش2000) 2وایتکام

                                                           
1 Lancaster 
2 Whitecombe 
3 Blache-Fraser 
4 Neep 
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Blache‐]ای استفاده شد های لرزهسازی داده( برای وارون2007( و نیپ )2005و همکاران ) 1وئلا

Fraser and Neep 2004, Neep 2007, Lancaster and Whitcombe 2000, Lau et al]. این روش .

با محاسبه یک عملگر در حوزه فرکانس و تبدیل آن به حوزه زمان با استفاده از تبدیل معکوس فوریه 

دهد که بیشتر سازد. مشاهدات تجربی نشان میای را فراهم میهای لرزهسازی دادهامکان وارو

fهای بازتاب زمین دارای طیف دامنه مشابه هستند. این طیف به صورت سری β که  تاسf  فرکانس و

β  یک مقدار ثابت مثبت است[Velzeboer 1981, Walden and Hosken 1985]های . اگر داده

ای به درستی وارون شوند طیف دامنه آنها باید مشابه طیف دامنه نگارهای چاه باشند. در مورد لرزه

 Lancaster and Whitcombe]( است αطیف مقاومت صوتی مقدار ثابت مذکور، عددی منفی )مثلاً 

آید. سپس، استفاده از برازش یک منحنی بر نمودار مقاومت صوتی چاه به دست می با α. مقدار [2000

ای به نمودار یک منحنی به های لرزهسازی با تصویر کردن طیف میانگین دادهطیف دامنه عملگر وارون

fشکل  α شود و آید. این عملگر با استفاده از تبدیل فوریه معکوس به حوزه زمان برده میبه دست می

گردد. نتیجه این همامیرت یک مدل مقاومت صوتی است. با توجه به ای همامیرت میا داده لرزهب

ترین روش اینکه عملیات محاسباتی این روش تنها یک واهمامیرت است، این روش به عنوان سریع

. از معایب این روش، [Lancaster and Whitcombe 2000]شود ای شناخته میسازی لرزهوارون

ای را تحت تأثیر های لرزهتواند طیف دامنه دادهای است. زیرا نوفه میوابستگی شدید آن به نوفه لرزه

 سازی را منحرف سازد.نتایج این وارون قرار دهد و به طور مستقیم

 سازی تصادفیهای وارونروش -4-2

سازی قطعی دارای نمایش های وارونشده با استفاده از روشهای مقاومت صوتی وارونمدل

تری نسبت به ای از خواص زیرسطحی زمین هستند و تغییرپذیری فضایی بسیار پایینهموارشده

. همچنین همه آنها دارای [Russell and Hampson 1991]ارند شناسی زیرسطحی واقعی دزمین

                                                           
1 Lau 
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 Azevedo et al. 2015, Francis 2006a, Francis]محدودیت در ارزیابی عدم قطعیت هستند 

2006b]شود که با استفاده از روش حداقل مربعات ارزیابی می معمولاًها، عدم قطعیت . در این روش

 Tarantola]وارون غیرخطی مناسب نیستند  مسائلها برای یک روش خطی است. در نتیجه این روش

2005, Tompkins et al. 2011]. 

های عمقی فاده از کریگینگ در رسم نقشهآماری در صنعت نفت به استهای زمیناولین کاربرد روش

 Haas and Viallix]گردد ای، ورامت لایه و خواص پتروفیزیکی بر میهای لرزهها، سرعتافق

بعدی های سهعت محاسبات رخ داد، امکان به تصویر کشیدن نقشههایی که در سر. با پیشرفت[1976

های ناهمگن کافی نبود. دلیل اصلی این مشکل، ها برای تولید مدلفراهم آمد. اما کارایی این روش

های به شدت هموارشده و بدون تغییرات کوچک مقیاس بود که با واقعیت زمین و مرزن فاصله مدل

 زیادی داشت. 

آماری، راه حل مسأله وارون توسط یک تابع چگالی احتمالی در فضای پارامتری زمینهای در روش

برداری از فضای پارامتری مدل با روش . این کار با نمونه[Bosch et al. 2010]شود مدل تعیین می

 2سازی کلیهای بهینهبا الگوریتم و ترکیب آن 1آماریسازی متوالی زمینمونت کارلو با استفاده از شبیه

 ,Boschetti et al. 1996, Mallick 1995, Mallick 1999]های ژنتیک شود. الگوریتمانجام می

2007 Soares et al.] 3رشیو ذوب ب [1991Sen and Stoffa , 2002Ma ] های از جمله روش

های ها در مقایسه با سایر روشآماری هستند. این روشای زمینسازی لرزهاستفاده شده در وارون

سازی تصادفی به های وارون. روش[Bosch et al. 2010]تی بالاتری هستند وارون دارای حجم محاسبا

 شوند که در ادامه به شرح آنها پرداخته شده است.بندی میدو گروه اصلی تقسیم

                                                           
1 Geostatistical sequential simulation 
2 Global optimization algorithms 
3 Simulated annealing 
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 1ردلرزه به ردلرزه هایروش -2-4-1

شود و سپس این عمل با ردلرزه انجام میسازی ابتدا بر روی یک در روش های ردلرزه به ردلرزه، وارون

سازی را یابد تا اینکه کل شبکه واروناند ادامه میهایی که در مراحل قبل وارون شدهاستفاده از ردلرزه

سازی ردلرزه به های واروندهد که پایه اصلی کلیه روشفلوچارتی را نشان می 2-2در بر گیرد. شکل 

مفروض که محل )سلول(  2ها در یک گرههای مقاومت صوتی چاهز دادهردلرزه است. ابتدا با استفاده ا

شود، عمل کریگینگ انجام شده و میانگین و واریانس کریگینگ آن به صورت تصادفی انتراب می

گردد. آماری اجرا میسازی زمینگردد. با استفاده از این میانگین و واریانس الگوریتم شبیهحاصل می

یک توالی از مقاومت صوتی در محل ردلرزه مفروض است. بنابراین سری بازتاب با حاصل این الگوریتم 

ای در این استفاده از این توالی قابل محاسبه خواهد بود. سپس با استفاده از همامیرت موجک لرزه

آید. اختلاف این ردلرزه با ردلرزه واقعی )ثبت شده( در محل این سری یک ردلرزه مصنوعی پدید می

الگوریتم به گره  ،سازی کمینه شود. در صورت قبول این ردلرزهاید توسط یک الگوریتم بهینهگره ب

سازی مجدداً تکرار خواهد عمل شبیه ،سازی شدهرود و در صورت عدم قبول ردلرزه شبیهبعدی می

 یابد.سازی دیده شوند، ادامه میها در شبکه وارونشد. این روند تا زمانی که هم گره

 

                                                           
1 Trace-by-trace methods 
2 Node 
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 هرگ کی رد گنیگیرک متیروگلا یارجا
 لامتحا عیزوت عبات نتفای و یفداصت
یتوص تمواقم یارب یلحم یعمجت

 تمواقم یرامآ نیمز یزاس هیبش یارجا
رظن دروم هرگ رد یتوص

یعونصم هزرلدر داجیا

یتوص تمواقم یرس ینیزگیاج
یزاس نوراو هکبش رد هدش یزاس هیبش

یزاس نوراو یجورخ یفرعم

 یاه هداد
 یتوص تمواقم

اه هاچ

یا هزرل کجوم

یزاس هنیهب متیروگلایعقاو هزرلدر

 نایاپ هب اه هرگ ایآ
؟تسا هدیسر

در

لوبق

ریخ

هلب

 

 سازی ردلرزه به ردلرزه.های وارونفلوچارت پایه برای کلیه الگوریتم -2-2 شکل
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سازی تصادفی که سازی ردلرزه به ردلرزه را با استفاده از شبیه( اولین وارون1994) 2و دوبرول 1هاس

گروهی  [Dubrule 1989]سازی تصادفی ( ارائه شده بود، معرفی کردند. شبیه1989در مقاله دوبرول )

ها را پیشنهاد کرد که با واقعیت ها( برای فواصل بین چاههای ناهمگنی ممکن )یا همان تحققاز مدل

های سازی( استفاده از شبیه1994زمین همروانی بیشتری داشت. نکته مهم کار هاس و دوبرول )

سازی است. ایده اصلی شامل استفاده مستقیم از آماری در مراحل اولیه فرایند وارونمینز

بعدی با قدرت تفکیک ای به مقاومت صوتی سههای لرزهسازی دامنههای تصادفی در وارونسازیشبیه

 "ی مشبر مبنا"سازی متوالی و ، یک الگوریتم شبیهایشان بالاست. الگوریتم استفاده شده در مطالعه

شوند و در هر تحقق از اجزا ها مرحله به مرحله تولید میاست. متوالی بدین معنی است که تحقق

به این  "بر مبنای مش"شود. ای استفاده میسازی داده لرزهمقیدبرای سازی شده در مرحله قبل شبیه

شود. این روش بندی انجام میبندی یا مشمعنی است که توزیع خواصی مانند لیتولوژی در یک شبکه

دار با تعدادی چاه انجام سنگی شیلبعدی مربوط به یک مرزن ماسهای سهبر روی یک داده لرزه

 Haas and]قبولی دارد ای مصنوعی با داده واقعی همروانی قابلصاویر لرزهگردید و مشاهده شد که ت

Dubrule 1994]. 

د. اما باید دانش کنای به بررسی ساختارهای داخلی مرازن کمک میاستفاده از مقیدسازی با داده لرزه

ای واقعی ها بر بازتولید داده لرزهشناسی نیز مورد توجه قرار گیرد زیرا تمرکز همه تلاشکمّی زمین

سازی ( وارون1999و همکاران ) 3نتیجه است. لامیشناسی بیبدون توجه به جوانب دیگر زمین

شناسی انجام ای و دانش زمینرزههای چاه، داده لآماری را با ترکیب اطلاعات مرتلف شامل دادهزمین

آماری جدید برای وارون کردن داده سازی زمین. آنها یک روش وارون[Lamy et al. 1999]دادند 

ای به مدل مقاومت صوتی ارائه دادند. در این روش، در محل هر ردلرزه تعداد زیادی مقاومت لرزه

سازی شرطی تولید شده است و تابع هدف محلی برای یافتن بهترین ردلرزه صوتی با استفاده از شبیه

                                                           
1 Hass 
2 Dubrule 
3 Lamy 
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ای زه واقعی همروانی داشته باشد، کمینه شده است. اولین مرحله، تفسیر داده لرزهمصنوعی که با ردلر

ها در مراحل باشد. این افقها میشناسی مرزن توسط ردیابی و تفسیر افقهای زمینو ساختن مدل

بندی در راستای قائم کنند. ابعاد این مشبندی را کنترل میبعدی لایهبندی سهبعدی ساختار مش

بندی در راستای افقی با فاصله ای بالاتر باشد. ابعاد مشن است از قدرت تفکیک داده لرزهممک

سازی، ها برابر است )یعنی یک ردلرزه در یک سلول(. الگوریتم استفاده شده برای وارونردلرزه

فی های مقاومت صوتی مرتلسازی بلوکسازی متوالی گوسی است. با تکرار عمل وارونالگوریتم شبیه

ای همروانی و هماهنگی دارند ولی در یک های چاه و داده لرزهها با دادهشود. همه این بلوکتولید می

دهند که از های مرتلف، مقادیر متفاوتی از مقاومت صوتی نشان میها یا خروجیسلول، تحقق

 های تصادفی است.خصوصیت ذاتی روش

دفی ردلرزه به ردلرزه برای ترمین متغیرهای سازی تصا( از وارون2000گریجالبا و همکاران )

دیاگرام مربوط به این روش . [Grijalba-Cuenca et al. 2000]پتروفیزیکی دور از چاه استفاده کردند 

 آورده شده است. 3-2در شکل 

 

 Grijalba-Cuenca etبا تغییرات ]سازی ردلرزه به ردلرزه برای ترمین مقاومت صوتی دیاگرام مراحل وارون -3-2 شکل

al. 2000] 
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های چاه، تفاوت در قدرت تفکیک قائم و بعدی و دادهای سههای لرزههای اصلی دادهیکی از تفاوت

بعدی به طور نسبی دارای قدرت تفکیک جانبی بالاتری نسبت به ای سههای لرزهآنهاست. داده افقی

های های چاه در راستای قائم قدرت تفکیک بالاتری دارند. روشها چاه هستند در صورتیکه دادهداده

وجود دارد. در  های چاهیابی جانبی دادهای برای برونمرتلفی برای استفاده از قدرت تفکیک داده لرزه

تفاده از سها با ا، پارامترهای پتروفیزیکی در فواصل بین چاه(2000گریجالبا و همکاران )مطالعه 

مرتبط شده  های چاهو داده ایلرزه 1پس از برانبارش هایسازی تصادفی به طور مستقیم با دادهشبیه

آماری و بکارگیری آن در زمینسازی ، ارائه توصیف عمومی از وارونایشان مطالعهاست. هدف از 

 های مربوط به یک مرزن فعال هیدروکربوری بود.داده

های ای به رخسارهسازی داده لرزهسازی تصادفی ردلرزه به ردلرزه را برای وارونگرانا و همکاران وارون

سازی مرزن تشریح تغییرپذیری . یکی از اهداف مدل[Grana et al. 2012]ای به کار بردند لرزه

سازی تصادفی یا سازی تصادفی قادر هستند بر اساس بهینههای وارونخواص مرزنی است. روش

که در مرحله بعد به خواص  ها را تولید کنندهایی از خواص زیرسطحی مانند رخسارهقطعی مدل

شوند که ای مصنوعی محاسبه و تولید میهای داده لرزهالاستیکی قابل تبدیل است. در نهایت، مکعب

های مرزنی قابل مقایسه با داده واقعی هستند. در مطالعه مذکور، روش جدیدی برای ترمین مدل

 Deutsch and]سازی متوالی گوسی آماری مانند شبیههای زمینارائه شد که در آن از ترکیب روش

1992Journel ] 2سازی تصادفی به نام روش انحراف احتمالاتیبهینه و یک روش [Caers and 

Hoffman 2006] ای و همامیرت لرزه[Mavko et al. 2009]   استفاده شده است. نمای کلی روش

های رخساره و سازی متوالی گوسی برای تولید مدلآمده است. ابتدا شبیه 4-2استفاده شده در شکل 

سازی برای بهبود نتایج بکار گرفته شده است. در مرحله بعد، خواص الاستیکی با سپس روش بهینه

                                                           
1 Post-stack 
2 Probability perturbation 
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ای مصنوعی به آن با روش همامیرت محاسبه محاسبه و پاسخ داده لرزهفیزیکی سنگ بکارگیری مدل 

 ای مصنوعی و واقعی بوده است.اختلاف بین داده لرزه ،سازیشده است. تابع هدف در بهینه

 

با تغییرات ]بعدی مقاومت صوتی سازی ردلرزه به ردلرزه برای تولید مدل سهمراحل کلی روش وارون -4-2 شکل

Grana et al. 2012] 

این روش بر روی داده واقعی یکی از مرازن دریای شمال در نروژ به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که 

فضایی خوبی  ای وجود دارد. همچنین پیوستگیتطبیق بسیار خوبی بین این مدل رخساره و داده لرزه

ای است. در این مطالعه، های رخسارهدر این مدل قابل مشاهده است که هدف اصلی بسیاری از مدل

( 1392عباسی و ریاحی ) سازی همگرا شده است.سازی دوبعدی، بهینهشبیه 110تکرار و  10بعد از 

یکی از میادین  ای ترلرل درمرحلهسازی تصادفی ردلرزه به ردلرزه را برای برآورد تکوارون

 Haas]سازی متوالی گوسی هیدروکربوری جنوب غرب ایران به کار بردند. آنها با استفاده از روش شبیه

and Dubrule 1994] ( نقشه ترلرل قطعی و 2008و روش ارائه شده توسط اسپایکس و همکاران ،)

روش ( 2014) 2و گلینسکی 1چن  های جنوب غرب ایران تولید کردند.تصادفی را برای یکی از میدان

ای به کار برده و ای چند مؤلفههای لرزهسازی دادهسازی تصادفی ردلرزه به ردلرزه را برای واروننوارو

و همکاران  3میرا .[2014linsky Chen and G]از نتایج آن پارامترهای مرزنی را ترمین زدند 

ای ای چهار بعدی )ثبت داده لرزههای لرزهسازی تصادفی ردلرزه به ردلرزه را برای دادهوارون( 2015)

                                                           
1 Chen 
2 Glinsky 
3 Meira 
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یک  (2016و همکاران ) 1واکر. .[Meira et al] بعدی در طول زمان( در حضور نوفه بکار بردندسه

 ارائههای مرزنی از قبیل حجم شیل و ترلرل ربعدی برای ترمین پارامت سازی یکالگوریتم وارون

 .[Walker et al. 2016] دادند

 2سازی تصادفی کلیوارون هایروش -2-4-2

 باشندمیسازی تصادفی دارای دو مرحله های وارونطور که قبلاً اشاره شد، به طور کلی روشهمان

[Bortoli et al. 1993, Grijalba-Cuenca et al. 2000, Haas and Dubrule 1994] ،اولین مرحله .

بندی شده بر اساس الگوی پیوستگی فضایی سازی مقاومت صوتی در هر ستون از شبکه مششبیه

ای با استفاده از همامیرت با های لرزههای صوتی به دامنه)واریوگرام( و مرحله دوم تبدیل این مقاومت

شده بر سازیمقدار شبیهشود. بهترین ای است که موجب تولید ردلرزه مصنوعی مییک موجک لرزه

یابد تا زمانی شود. این روند ادامه مینگاشت مصنوعی و داده واقعی انتراب میاساس شباهت بین لرزه

یک روش کلی  بار ( برای اولین2007سوآرسِ و همکاران )سازی شوند. های شبکه شبیهکه همه ستون

سازی متوالی استفاده از شبیه ،آنهاروش را به جای روش ردلرزه به ردلرزه ارائه دادند. تفاوت دیگر 

سازی برای انجام وارون [Soares 2001]متوالی مستقیم  توامانسازی مستقیم و همین طور شبیه

های انفرادی، های ردلرزه به ردلرزه، به جای ستوندر مرحله اول، بر خلاف روش ای بود.تصادفی لرزه

شود. سازی میسازی، شبیهکه وارونبعدی از مقاومت صوتی برای کل حجم شبتعداد زیادی تحقق سه

شباهت انتراب شده و باهم ترکیب  بیشتریندر مرحله دوم و بعد از همامیرت، مناطق محلی دارای 

در  توامانسازی برای استفاده در شبیهیا متغیر ثانویه  3شوند. نتیجه این کار تولید یک تصویر ثانویهمی

و شرط توقف حاصل  شود که همگرایی صورت گیردتکرار بعدی است. این فرایند تا زمانی تکرار می

ها ها و هیستوگرامپراکندگی فضایی و الگوهای مقاومت صوتی که توسط واریوگرامدر این روش، . شود

                                                           
1 Walker 
2 Global 
3 Secondary image 
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رایند تکرار بر شوند. با توجه به اینکه فمقاومت صوتی بازتولید مینهایی شوند، در مکعب مشرص می

آید. این امر در گیرد، هیچ شباهت مصنوعی محلی به وجود نمیهای کلی صورت میسازیاساس شبیه

یک های دادههای ستون به ستون )ردلرزه به ردلرزه( ممکن است اتفاق بیافتد. این روش بر روی روش

. این روش [Soares et al. 2007]قبولی ارائه داده است مرزن در خاورمیانه تست شده و نتایج قابل

و همکاران  1ازودو. تای استفاده شده اسهای لرزهسازی دادهبعدها توسط چندین محقق برای وارون

سازی تصادفی کلی، ونرابا و 2بندی چندبعدیبه نام مقیاس ترکیب روشی( با استفاده از 2014)

های مقاومت صوتی و به مدل 3های جزئیای با زاویههای لرزهسازی دادهبرای وارون الگوریتمی

بندی چندبعدی یک روش آماری چندمتغیره است که بر اساس مفهوم مقیاسدند. ارائه داالاستیکی 

کند. ازودو و همکاران آشکارسازی الگوهایی از میان چندین مدل چندبعدی را فراهم میفواصل امکان 

را با استفاده از  سازی تصادفی کلینهای متعدد واروخروجی (  با استفاده از این روش ترکیبی،2014)

 اب( 2015. ازودو و همکاران )[Azevedo et al. 2014]داده مصنوعی و واقعی مورد تحلیل قرار دادند 

دامنه با تغییر ای های لرزهسازی دادهیک روش جدید برای وارونسازی تصادفی کلی، استفاده از وارون

های سرعت موج برشی و فشارشی قبل از برانبارش به مدلهای ارائه دادند. در روش ایشان، داده 4زاویه

سازی تصادفی کلی ( روش وارون2016و همکاران ) 5فرناندز .[ .2015Azevedo et al]د نشووارون می

سازی قطعی به عنوان سازی برپایه مدل ترکیب کردند. در کار ایشان، نتیجه وارونبا روش وارون

و همکاران  6پریراتصادفی مورد استفاده قرار گرفت.  سازیمیانگین محلی در مرحله ابتدایی شبیه

منطقه مورد مقاومت صوتی در های داده زکلی بدون استفاده ا ایسازی تصادفی لرزهوارون( از 2016)

های های میدانهچا ها و دادهنالوگ مانند رخنمونهای آدر مطالعه ایشان، از دادهمطالعه بهره جستند. 

                                                           
1 Azevedo 
2 Multidimensional scaling (MDS) 
3 Partial angle stacks 
4 Amiplitude variation with angle (AVA) 
5 Fernandez 
6 Pereira 
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د ده شد و سپس این توابع وارد فراینمقاومت صوتی استفااحتمالی اطراف برای ترمین توابع توزیع 

 .[Pereira et al. 2016] سازی گردیدآماری و وارونسازی زمینشبیه

 بندیجمع -5-2

که  سازی تصادفی ردلرزه به ردلرزهمربوط به وارون سازی تصادفی در همه مطالعاتبرای انجام وارون

سازی ( استفاده شده است. شبیهSGSسازی متوالی گوسی )در این فصل به آنها اشاره شد، از شبیه

سازی تصادفی است، برای انجام عمل های شبیهترین الگوریتممتوالی گوسی که جزء قدیمی

کند. این یکی از فرض گوسی )نرمال بودن( برای داده ورودی استفاده میسازی از پیششبیه

به جای استفاده از  [Soares et al. 2007]سازی تصادفی کلی وارونهای این روش است. در محدودیت

( استفاده شده است که در آن هیچ DSSسازی متوالی مستقیم )سازی متوالی گوسی از شبیهشبیه

با طبیعت داده تواند میی داده ورودی وجود ندارد و این مسئله گونه پیش فروی برای توزیع احتمال

بندی استفاده منطقه. در تعداد معدودی از مطالعات برای معرفی پارامترهای واریوگرام از باشدسازگارتر 

( 1392( و عباسی و ریاحی )1999توان به مطالعه لامی و همکاران )شده است که از آن جمله می

ای بین مقایسهسازی متوالی گوسی استفاده شده و کماکان از شبیه ،ر این محققاناشاره کرد. در کا

الگوهای پیوستگی فضایی در حالت پایا و ناپایا صورت نگرفته است و تنها به ارائه خروجی نتایج 

با توجه به مرور منابع که در این فصل انجام شده، از زمان  سازی تصادفی اکتفا شده است.وارون

ی سازی تصادفی کلپژوهشی در مورد وارون [Soares et al. 2007]سازی تصادفی کلی معرفی وارون

مطالعاتی که بتواند در راستای بررسی الگوهای فضایی  لذادر حالت پایا و ناپایا صورت نگرفته است. 

ای سازی لرزهسازی متوالی مستقیم صورت گیرد، از اهمیت بالایی در وارونپیچیده الگوریتم شبیه

ا به وجود خواهد آمد. برخوردار است. با انجام چنین مطالعاتی امکان مقایسه نتایج حالت پایا و ناپای

هایی از مقاومت صوتی با های جدیدتر، مدلشود با ارائه الگوریتمهای آینده سعی میدر فصل بنابراین

 ارائه گردد. بهبودیافتهمشرصات 
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  فصل سوم (3

 سازی متوالی مستقیمشبیهارائه الگوریتم 

 بهبودیافته

 



36 
 

 مقدمه -1-3

های پیوستگی فضایی )واریوگرام( منجر به تولید آماری با استفاده از مدلسازی زمیناستفاده از شبیه

شود. البته این امر توسط الگوریتم ها میبعدی مقاومت صوتی در فضای دور از چاههای سهمدل

دهد و امکان مشاهده ارائه می 1پذیر است اما کریگینگ تنها یک خروجی هموارگینگ نیز امکانکری

های مرتلف که سازی با تولید خروجیوجود ندارد. شبیهاز لحاظ احتمالاتی تغییرات پارامتر مورد نظر 

پارامتر مورد نظر را باشند، امکان بررسی بهتر و بیشتر احتمال تغییرات همگی به داده اولیه مقید می

 شود. سپسدر این فصل ابتدا مفهوم واریوگرام بطور مرتصر شرح داده می دهد.به مفسر می

آن  بهبودیافتهتا الگوریتم  شودمی شده و تلاش تشریحسازی متوالی مستقیم رایج شبیه هایالگوریتم

اقعی مورد تحلیل و بررسی قرار و و ها بر روی داده مصنوعیکاربرد این الگوریتم ،. در ادامهارائه گردد

 گیرد.می

 واریوگرام -2-3

شود که هر نمونه یک حالت تحقق یافته و یا یک رخداد تصادفی های آمار کلاسیک فرض میدر روش

هایی است که امکان رخداد باشد. این توزیع شامل تمامی نمونهو مستقل از یک احتمال )همگن( می

تابع توزیع  توان نظیر یک نقطه معین از)یعنی برداشت( آنها وجود دارد. در این صورت هر نمونه را می

گیرد، ها مورد بررسی قرار نمیاحتمال مربوط دانست. در چنین مدلی، موقعیت مکانی و یا زمانی نمونه

لذا ممکن است بعضی از ساختارهای موجود به وسیله ابزارهای به کار برده شده در آمار کلاسیک خود 

گیرد و بسیاری از نجش قرار میها مورد سآمار، موقعیت فضایی نمونهرا بروز ندهند. اما در زمین

آمار خود را ساختارهای پنهان که تابع فاصله زمانی و مکانی هستند به وسیله ابزارهای معمول در زمین

آمار از نوع سازند. یکی از مهمترین این ابزارها، واریوگرام است. متغیر مورد بررسی در زمینآشکار می

                                                           
1 Smooth 
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غیر تصادفی است که تفاول مقدار آن در دو نقطه مرتلف از ای متای است. متغیر ناحیهمتغیر ناحیه

 (.1389فضا بستگی به فاصله آن دو نقطه دارد )حسنی پاک 

ین معنی است که اولاً بندی کرد. فرض پایایی ذاتی به اتوان واریوگرام را فرمولبا فرض پایایی ذاتی می

باشد. در این حالت مقدار این امید به مرتصات بستگی نداشته  Z(x)ای امید ریاوی متغیر ناحیه

 )فاصله(، عبارت hاست. ثانیاً به ازای هر مقدار از  Z(x)ریاوی برابر با مقدار میانگین متغیر 

[𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)]  دارای واریانس معینی بوده که بستگی به مرتصات نداشته باشد، بلکه تابعی از

h :باشد 

𝑉𝑎𝑟{𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)} = 2𝛾(ℎ)  (3-1                                                                     )  

ها و مقالات با همان نام واریوگرام به کار نامند که در بسیاری از کتابمی 1واریوگرامرا نیم 𝛾(ℎ)مقدار 

قابل  برده شده است. در این نوشتار نیز منظور از واریوگرام همین است. این مقدار به صورت زیر

 محاسبه و ترسیم است:

𝛾(ℎ) =
1

2(𝑁−ℎ)
∑ [𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)]2𝑁−ℎ

𝑖=1 (3-2                                                           )  

 .[Bourges et al. 2012] از یکدیگر قرار دارند hتعداد نقاطی است که به فاصله  Nکه در آن 

 γو  ℎ دکارتی ای را در مرتصاتنقطهآن،  hهر یک از مقادیر محاسبه شده واریوگرام به همراه مقدار 

-3آید )شکل کند. با برازش یک مدل به این نقاط، منحنی واریوگرام تجربی به دست میمشرص می

 :است( که دارای خواص زیر 1

باید به حداقل مقدار خود یعنی صفر  =0h: از نظر تئوری مقدار واریوگرام در 2ایاثر قطعه (1

باشند، معمولاً از چنین های واقعی که محصول تجربه میتنزل کند. ولی در عمل واریوگرام

شود. همان ای گفته می، اثر قطعهh=0کنند. به مقدار واریوگرام به ازاء شرایطی تبعیت نمی

                                                           
1 Semivariogram 
2 Nugget effect 
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برداری های تصادفی در توزیع متغیر و خطاهای نمونهکه قبلاً اشاره شد، وجود مؤلفهطور 

 شوند.ای میموجب پیدایش اثر قطعه

رسیم که ها به حدی میتأثیر )شعاع تأثیر(: با افزایش فاصله زمانی یا مکانی بین نمونه 1دامنه (2

ای در نقاط اطراف یکدیگر برهم تأثیر چندانی ندارند و با از آن به بعد مقدار متغیر ناحیه

کند. به این فاصله دامنه یا شعاع تأثیر داری نمییافزایش فاصله، مقدار واریوگرام تغییر معن

تر دارد. این گسترش گویند. بدیهی است که دامنه بزرگتر دلالت بر ساختار فضایی گستردهمی

های موجود در آن برای ترمین توان از دادهشود که میموجب افزایش محدوده مجازی می

 ای در نقطه یا بلوک مجهول استفاده کرد.مقدار متغیر ناحیه

یابد مقدار هر واریوگرام از مقادیر کم شروع شده و افزایش می hکه واریوگرام: همچنان 2سقف (3

هایی ممکن است به سمت حد ثابتی میل کند. به این مقدار ثابت که پس از فراز و نشیب

ها با شود. البته بعضی از واریوگرامتغییرات آن فقط تصادفی است، سیل یا سقف گفته می

یابند که دلالت بر وجود روند است. می افزایش فاصله در محدوده مورد مطالعه، همواره افزایش

 Chiles and Delfiner] باشندآماری مناسب نمیها برای ترمین زمیناین گونه واریوگرام

2012]. 

 

                                                           
1 Range 
2 Sill 
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 دامنه یا شعاع تأثیر و سقف واریوگرام. خط ممتد، ای،اثر قطعههمراه با نمایش  ای از نمودار واریوگرام.نمونه -1-3 شکل

 .[Bourges et al. 2012با تغییرات ]مدل برازش شده به نقاط را نشان می دهد 

 

های واریوگرام برای توصیف تغییرپذیری داده، بین مبدأ و دامنه استفاده انواع مرتلفی از مدل

 Cها، همه این مدل. در [Bourges et al. 2012]های به شرح زیر است ن این مدلشوند. مهمتریمی

 دامنه )شعاع( تأثیر است. aفاصله و  h، )سقف( مؤلفه غیرتصادفی تغییرپذیری

 مدل کروی: رابطه ریاوی این مدل به صورت زیر است. -1

{
𝛾(ℎ) = 𝐶 [

3

2
(

ℎ

𝑎
−

1

2
(

ℎ

𝑎
)

3

)]     𝑓𝑜𝑟 ℎ < 𝑎

𝛾(ℎ) = 𝐶                                     𝑓𝑜𝑟 ℎ ≥ 𝑎
(3-3                          )                                 

 مدل نمایی: رابطه ریاوی مدل نمایی به صورت زیر است. -2

𝛾(ℎ) = 𝐶 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−3ℎ

𝑎
)] (3-4                                             )                                   

 مدل گوسی: مدل گوسی دارای رابطه ریاوی زیر است. -3

𝛾(ℎ) = 𝐶 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (− (
3ℎ

𝑎
)

2

)] (3-5                                                                        )  

ای مدل کردن های کروی و نمایی برای مدل کردن واریوگرام با پیوستگی کمتر و مدل گوسی برمدل

. منظور از پیوستگی، شیب کم [Bourges et al. 2012]شود واریوگرام با پیوستگی بیشتر استفاده می
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های کم )نزدیک مبدأ( است. هر چه این شیب کمتر باشد، پیوستگی بیشتر است. با ورود hنمودار در 

آماری، امکان کنترل پیوستگی فضایی متغیر سازی زمینهای شبیهم به الگوریتمپارامترهای واریوگرا

 شود.سازی شده فراهم میموردنظر در نتایج شبیه

 متوالی مستقیم آماریسازی زمینشبیه -3-3

آماری وجود دارد که همه آنها حول الگوریتم سازی زمینهای مرتلفی برای شبیهها و الگوریتمروش

اند. فرض گوسی بودن توزیع گسترش یافته [Deutsch and Journel 1992]سازی متوالی گوسی شبیه

شود. در حالی که ها با انجام یک تبدیل گوسی روی داده اولیه انجام میریتماحتمالی اولیه در این الگو

دی باشد و از این رو بازتولید تابع توزیع تواند دارای چولگی مثبت و منفی و یا چند مُها میتوزیع داده

. لازم به [Tran et al. 2001]احتمالی اولیه یا هیستوگرام بعد از تبدیل گوسی ممکن است دشوار باشد 

های اولیه های مرزنی قابل اطمینان، وروری است که آمارهیادآوری است که برای رسیدن به مدل

سازی شده بازتولید های شبیهاند در مدلنگاری به دست آمدههای چاه)میانگین و واریانس( که از داده

( به دلیل امتیاز 2001س )سازی متوالی مستقیم توسعه داده شده سوارگردند. استفاده از روش شبیه

نگاری های چاهویژه آن در عدم فرض گوسی بودن برای تابع توزیع احتمالی اولیه به دست آمده از داده

 :[Soares 2001]به شرح زیر است سازی متوالی مستقیم شبیهاست. مراحل محاسباتی الگوریتم رایج 

 سازیتولید یک عدد تصادفی برای تعیین مسیر تصادفی در کل شبکه شبیه -1

 𝑥𝑢سازی شود تعیین سلولی که قرار است شبیه -2

𝜎𝑠𝑘و واریانس  ∗𝑧(𝑥𝑢)ترمین میانگین محلی  -3
2 (𝑥𝑢)  با استفاده از ترمین کریگینگ که به

 سازی شده قبلی مقید شده است.های تجربی و داده شبیهداده

 برداری شود.که قرار است نمونه 𝐹𝑧(𝑧)تعیین بازه تابع توزیع  -4

 : 𝐹𝑧(𝑧)از تابع توزیع تجمعی کلی  𝑧𝑠(𝑥𝑢) سازی شدهشبیهتولید مقدار  -5

 ند تولید عددی مان𝑝 از توزیع یکنواخت بین صفر و یک 
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  تولید یک مقدار𝑦𝑠  از تابع توزیع گوسی𝐺(𝑦(𝑥𝑢) ∗. 𝜎𝑠𝑘
2 (𝑥𝑢)) :به صورت زیر 

𝑦𝑠 = 𝐺−1(𝑦(𝑥𝑢)∗. 𝜎𝑠𝑘
2 (𝑥𝑢). 𝑝) (3-6                                                                  )  

 ر:سازی شده به صورت زیتولید مقدار شبیه 

𝑧𝑠(𝑥𝑢) = 𝜑−1(𝑦𝑠) (3-7                                                                                     )  

 تبدیل معکوس گوسی است. 𝜑−1که در آن 

 سازی شوند.ها شبیهتکرار مراحل فوق تا زمانی که همه گره -6

 

شود و نیازی برداری از تابع توزیع تجمعی استفاده میتوجه شود که تابع توزیع گوسی فقط برای نمونه

سازی در الگوریتم رایج به فرض گوسی بودن تابع توزیع تجمعی اولیه نیست. برای تولید مقدار شبیه

[Soares 2001] شود. این بدان معنی است که در کل شبکه از تابع توزیع تجمعی کلی استفاده می

سازی شده یکسان است. از طرف دیگر، یک مدل سازی احتمال ظهور یک مقدار شبیهبعدی شبیهسه

سازی الگوریتم و شود. این امر موجب سادهپیوستگی فضایی مشابه برای کل شبکه در نظر گرفته می

عت بالای اجرا آن خواهد شد اما در بعضی شرایط ممکن است با واقعیت منطبق نباشد. در نتیجه سر

این موووع خصوصاً در شرایطی که تغییرات پارامتر مورد مطالعه در یک راستا بسیار بیشتر از 

ها زیرسطحی تقریباً کند. به عنوان مثال در شرایطی که لایهراستاهای دیگر است، ایجاد مشکل می

ا با شیب کم هستند، بیشترین تغییرات مقاومت صوتی تنها در جهت قائم وجود دارد و تغییرات افقی ی

سازی نقاطی که از جانبی خفیف است. در این شرایط، استفاده از تابع توزیع تجمعی کلی برای شبیه

ی سازهای مرتلفی قرار دارند، ممکن است موجب تولید مقادیر شبیهنظر موقعیت فضایی در قسمت

گسترش  رسالهارچوب این که در چ بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم نادرست گردد. در روش شبیه

های پیوستگی ای فراهم شده است که مدلسازی متوالی مستقیم به گونهیافته است، امکان شبیه

ه مورد بندی ناحیفضایی متعدد محلی بنا به نظر مفسر قابل استفاده باشد. این امکان به صورت منطقه
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بندی، به جای استفاده از تابع توزیع تجمعی کلی پذیرد. همچنین در شرایط منطقهمطالعه صورت می

شود. این امر با سازی استفاده میاز تابع توزیع تجمعی محلی )مربوط به همان منطقه( برای شبیه

است. با توجه به سازی شود، میسر شده معرفی منطقه واقع شده برای هر سلولی که قرار است شبیه

توان به صورت زیر خلاصه را می بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم توویحات ارائه شده، مراحل شبیه

 کرد:

 𝑥𝑢سازی تولید یک عدد تصادفی برای تعیین مسیر تصادفی در کل شبکه شبیه -1

 𝑥𝑢سازی شود تعیین سلولی که قرار است شبیه -2

𝜎𝑠𝑘و واریانس  ∗𝑧(𝑥𝑢)ترمین میانگین محلی  -3
2 (𝑥𝑢)  با استفاده از ترمین کریگینگ که به

توجه شود که در این مرحله،  سازی شده قبلی مقید شده است.های تجربی و داده شبیهداده

شود تا در مرز مناطق های کل مناطق انجام میکریگینگ براساس مدل واریوگرام و داده

 ناپیوستگی ایجاد نگردد.

ای که سلول در آن واقع شده بندی برای تعیین منطقهبا جدول منطقه انطباق محل سلول -4

 است.

مربوط به منطقه مورد  با استفاده از توزیع تجمعی محلی 𝐹𝑧(𝑧)تعیین بازه تابع توزیع محلی  -5

 نظر

 𝐹𝑧(𝑧)از تابع توزیع تجمعی محلی  𝑧𝑠(𝑥𝑢)تولید یک مقدار برای  -6

 سازی شوند.شبیه هاتکرار مراحل فوق تا زمانی که همه گره -7

بر روی داده  بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم رایج و های شبیهدر ادامه این فصل، کاربرد الگوریتم

 مصنوعی و واقعی مورد بررسی قرار گرفته است.



 بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم ارائه الگوریتم شبیه فصل سوم
 

43 
 

 کاربرد بر روی داده مصنوعی -4-3

سرعت موج ورب داده مصنوعی استفاده شده در این پژوهش، دارای نگار مقاومت صوتی )حاصل

بندی شده به ابعاد بعدی شبکهحلقه چاه در یک فضای سه 32فشارشی در چگالی( مربوط به 

متر و در راستای  25×25ابعاد هر سلول در راستای افقی،  (.2-3سلول است )شکل  101×101×90

ها از طریق استاد مشاور در دانشگاه لیسبون در اختیار نگارنده قرار گرفته این داده متر است. 4قائم، 

 است.

 

 ها.بندی شده برای داده مصنوعی و موقعیت چاهبعدی از مدل شبکهنمای سه -2-3 شکل

 

 مستقیم رایج بر روی داده مصنوعیسازی متوالی کاربرد الگوریتم شبیه -3-4-1

برای بایست انجام شود. آماری میسازی زمینسازی واریوگرام به عنوان اولین مرحله در شبیهمدل

ها در مقابل عمق در شکل هتحلیل وجود یا عدم وجود روند در راستای قائم، مقادیر مقاومت صوتی چا

برازش شده است. با توجه به معادله این خط،  هارسم شده است.  در این شکل یک خط به داده 3-3
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های واریوگرام مدل 4-3شکل است.  شدهسازی واریوگرام های چاه اصلاح شده و آماده انجام مدلداده

 دهد.ها را نشان میومت صوتی چاهمقااصلاح شده های با استفاده از داده

 

 ها برازش شده است.ها در مقابل عمق )داده مصنوعی(. یک روند خطی به دادهمقادیر مقاومت صوتی چاه -3-3 شکل
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های مصنوعی چاه به صورت کلی. الف( واریوگرام در راستای افقی، سازی واریوگرام با استفاده از دادهمدل -4-3 شکل

 محور قائم از جنس واریانس مقاومت صوتی و محور افقی دارای واحد سلول است.. واریوگرام در راستای قائمب( 

 

بر  4-3های واریوگرام شکل سازی متوالی مستقیم رایج با استفاده از مدلدر این مرحله، روش شبیه

روی داده مصنوعی اعمال شده است. با توجه به اینکه در مورد داده مصنوعی، مکعب مدل مقاومت 

شود(، در اختیار ای تولید میصوتی اولیه )مکعبی که از روی آن سری بازتاب و سپس مکعب لرزه

طع قائم از سازی با مقاومت صوتی واقعی )اولیه( وجود دارد. سه مقاست، امکان مقایسه نتایج شبیه

بعدی مربوط به مدل مقاومت صوتی اولیه، جهت مقایسه با نتایج های مرتلف شبکه سهقسمت

انتراب شده است. این انتراب بر اساس این نکته صورت گرفته که  5-3سازی، مطابق شکل شبیه

چاه فاصله هایی که با ها نداشته باشد. به این صورت امکان بررسی نتایج در گرهتقاطعی با محل چاه

سازی و مدل مقاومت صوتی اولیه آورده شده مقایسه نتیجه شبیه 6-3شود. در شکل دارند فراهم می

سازی رایج تا حدودی توانسته است است. همان طور که در این شکل مشرص است، الگوریتم شبیه

سازد را آشکار میتر به این شکل این نکته سازی کند. نگاه دقیقتوزیع فضایی مقاومت صوتی را شبیه
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سازی نشده است. به عنوان مثال، در که در بعضی از مناطق مقادیر مقاومت صوتی به درستی شبیه

های بالایی مقاطع که دارای مقادیر متوسط مقاومت صوتی هستند، مقدار آنها بسیار پایین و یا قسمت

های چاه که هیستوگرام دادهرغم این حقیقت است سازی شده است. این موووع علیبسیار بالا شبیه

ب( متناسب است. به عبارت دیگر، با اینکه  -7-3سازی شده )شکل الف( با داده شبیه -7-3)شکل 

سازی توسط الگوریتم رایج رعایت شده است شرط بازتولید هیستوگرام مقاومت صوتی در نتایج شبیه

خورد. این موووع ممکن است به یاما مقادیر نامتناسب در مقاومت صوتی در بعضی مناطق به چشم م

برداری در روش رایج باشد. در هر مرحله که یک دلیل استفاده از تابع توزیع احتمالی کلی برای نمونه

شناسی و شود، احتمال رخداد مقادیر مرتلف مقاومت صوتی، حتی اگر از نظر زمینسازی میگره شبیه

سازی رایج، وجود دارد. لذا با ض اولیه الگوریتم شبیهلیتولوژی متعلق به آن ناحیه نباشد، بر اساس فر

سازی شده با واقعیت اینکه هیستوگرام داده اولیه بازتولید شده است، توزیع فضایی مقادیر شبیه

 همروانی کافی را ندارد.

 

 سازی.بعدی مقاومت صوتی اولیه جهت مقایسه با نتایج شبیههموقعیت مقاطع قائم انتراب شده از مدل س -5-3 شکل
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. الف، ب و پ( سه مقطع قائم مربوط به مکعب مدل مقاومت 5-3مقاطع قائم مقاومت صوتی براساس شکل  -6-3 شکل

 توسط الگوریتم متوالی مستقیم رایج.سازی صوتی اولیه، ت، ث و ج(  مقاطع متناظر حاصل از شبیه

 

 

های چاه و ب( هیستوگرام مقاومت صوتی مربوط به داده مصنوعی مقاومت صوتی. الف( هیستوگرام داده -7-3 شکل

 سازی متوالی مستقیم.شبیه سازی شده با استفاده از الگوریتم رایجهای شبیههیستوگرام مربوط به داده
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 بر روی داده مصنوعی بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم کاربرد الگوریتم شبیه -3-4-2

مورد استفاده قرار گرفته است. برای  بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم در مرحله بعد، الگوریتم شبیه

مکان ارائه پارامترهای بندی صورت گیرد تا ابایست عمل منطقهمی بهبودیافتهبکارگیری الگوریتم 

تواند برای تعیین مرزهای ای می، به وجود آید. هر وابطهبهبودیافتهسازی محلی به الگوریتم شبیه

در این مورد کاملاً  MATLABدر محیط افزار تهیه شده بندی مورد استفاده قرار گیرد و نرممنطقه

فضایی مقادیر مقاومت صوتی صورت گرفته بندی بر اساس توزیع پذیر است. در اینجا، منطقهانعطاف

است. به این ترتیب که سه منطقه با مقادیر مقاومت صوتی بالا، پایین و متوسط در نظر گرفته شده 

آورده شده است. توجه شود که مرز جداکننده  1-3بندی در جدول است. مشرصات این منطقه

ینجا، عدد سلول در راستای قائم در ا Z ( است.Zمناطق، صفحات افقی با مقدار عمقی مشرص )

 باشدمی

 .بندی داده مصنوعیمنطقه -1-3جدول 

 محدوده در جهت قائم مقاومت صوتی منطقه

 Z=45تا  Z=1از  متوسط 1

 Z=62تا  Z=46از  پایین 2

 Z=90تا  Z=63از  بالا 3

 

فاده ار مدل کروی انجام برای سه منطقه، به طور مجزا و با است 8-3شکل سازی واریوگرام مطابق مدل

 شده است.
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های مصنوعی چاه به صورت محلی. الف، ب و پ( در راستای افقی به ترتیب برای سازی واریوگرام دادهمدل -8-3 شکل

 واریوگرام در راستای قائم به ترتیب برای مناطق یک، دو و سه.مناطق یک، دو و سه. ت، ث و ج( 

 

 اجرا شده و نتایج آن در شکل بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم های واریوگرام، شبیهبا استفاده از مدل

جهت مقایسه بهتر  6-3آورده شده است. در این شکل، سه مقطع قائم متناظر با مقاطع شکل  3-9

سازی شده مقاومت مشاهده است، مقادیر شبیهقابل 9-3طور که در شکل نشان داده شده است. همان

الف، ب و پ( دارند و بهبود  -9-3ت، ث و ج( تطابق خوبی با مقادیر واقعی )شکل  -9-3صوتی )شکل 

ت، ث  -6-3سازی قبلی )شکل ای در توزیع فضایی مقادیر مقاومت صوتی نسبت به شبیهابل ملاحظهق

با توجه به اینکه از توابع توزیع محلی برای  بهبودیافتهسازی و ج( حاصل شده است. در روش شبیه

داده چاه  سازی شده در هر منطقه با هیستوگرامشود هیستوگرام داده شبیهبرداری استفاده مینمونه

های نشان داده شده است. هیستوگرام 10-3در همان منطقه متناسب است. این موووع در شکل 

ها هالف، ب و پ به ترتیب مربوط به منطقه یک، دو و سه در داده مقاومت صوتی چا -10-3شکل 

ت،  -10-3های سازی شده به ترتیب در  شکلهای متناظر با آنها در داده شبیههستند و هیستوگرام

 ث و ج آورده شده است.
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. الف، ب و پ( سه مقطع قائم 5-3مقاطع قائم مقاومت صوتی مربوط به داده مصنوعی براساس شکل  -9-3 شکل

سازی توسط الگوریتم متوالی مربوط به مکعب مدل مقاومت صوتی اولیه، ت، ث و ج(  مقاطع متناظر حاصل از شبیه

 .بهبودیافتهمستقیم 

 



 بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم ارائه الگوریتم شبیه فصل سوم
 

51 
 

 
های مربوط به مقاومت ، ب و پ( هیستوگرامبندی داده مصنوعی. الفهای مربوط به منطقههیستوگرام  -10-3 شکل

سازی شده به های متناظر در داده شبیهها به ترتیب در منطقه یک، دو و سه، ت، ث و ج( هیستوگرامصوتی در چاه

 .بهبودیافتهروش 

 

سازی در دو حالت بعدی مقاومت صوتی اولیه و نتایج شبیههمچنین ورایب همبستگی بین مدل سه

افزایش قابل توجهی را در وریب  2-3محاسبه شده است. جدول  بهبودیافتهالگوریتم رایج و 

های قبل دهد که مؤید نتایج مشاهده شده در شکلنشان می بهبودیافتههمبستگی حاصل از الگوریتم 

 .است
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 .سازیبعدی مقاومت صوتی اولیه و نتایج شبیهوریب همبستگی بین مدل سه -2-3 جدول

 روش سازی رایجالگوریتم شبیه بهبودیافتهسازی الگوریتم شبیه

 وریب همبستگی 67/0 83/0

 

 تحلیل عدم قطعیت در مورد داده مصنوعی -3-4-3

بر روی داده مصنوعی،  بهبودیافتهسازی رایج و به منظور تحلیل عدم قطعیت نتایج مربوط به شبیه

تولید شد تا بتوان واریانس مقاومت صوتی در هر  بهبودیافتهخروجی برای هر دو روش رایج و  100

ورد نتایج سازی در مهای شبکه شبیهسلول را مورد محاسبه قرار داد. میانگین مقادیر واریانس سلول

عموماً نشان دهنده کاهش واریانس و در نتیجه کاهش عدم قطعیت در  بهبودیافتهالگوریتم رایج و 

میانگین واریانس را به تفکیک روش مورد استفاده  3-3است جدول  بهبودیافتهمورد نتایج الگوریتم 

به بیشتر از نصف  بهبودیافتهدهد که واریانس کل در الگوریتم دهد. این جدول نشان مینشان می

کاهش یافته است. در مورد واریانس مربوط به هر منطقه این کاهش متفاوت است. منطقه یک 

توان به این صورت دهد. دلیل این موووع را میبیشترین و منطقه دو کمترین کاهش را نشان می

بت تغییر بندی در مناطق مرتلف به یک نستحلیل کرد که واریانس مقاومت صوتی بعد از منطقه

الف( و  -7-3نکرده است. اگرچه این حقیقت از مقایسه هیستوگرام کل داده چاه )شکل 

الف، ب و پ( مشرص است اما به صورت  -10 -3های داده چاه در مناطق مرتلف )شکلهیستوگرام

آورده شده است. مقدار واریانس در هر سه منطقه نسبت به واریانس کل کاهش  4-3عددی در جدول 

دهد اما کاهش در منطقه یک بسیار محسوس تر است. در مقابل منطقه دو کمترین کاهش شان میرا ن

، انتظار بیشترین و بهبودیافتهسازی با استفاده از الگوریتم را داشته است. در نتیجه بعد از عمل شبیه

این  به خوبی 11-3کمترین کاهش واریانس را به ترتیب از مناطق یک و دو خواهیم داشت. شکل 

سازی های عروی از مکعب واریانس داده شبیهمسأله را به نمایش گذاشته است. در این شکل، برش

سازی شده با الف، ب و پ( در مقابل داده شبیه -11-3شده با استفاده از الگوریتم رایج )شکل 
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تر یسه راحتت، ث و ج( آورده شده است. به منظور مقا -11-3)شکل  بهبودیافتهاستفاده از الگوریتم 

ت بیشترین کاهش واریانس نسبت  -11-3سازی شده است. شکل ها یکسانمقیاس رنگی همه شکل

ث  -11-3دهد. در حالیکه کمترین کاهش واریانس مربوط به شکل الف را نشان می -11-3به شکل 

 ب است. -11-3نسبت به شکل 

به تفکیک منطقه )داده  بهبودیافتهسازی شده در دو روش رایج و های شبیهمیانگین واریانس سلول -3-3 جدول

 مصنوعی(

 میانگین واریانس منطقه یک منطقه دو منطقه سه کل داده

 (×510میانگین واریانس الگوریتم رایج  ) 262/3 453/3 777/2 144/3

 (×510) بهبودیافتهمیانگین واریانس الگوریتم  232/0 897/3 453/1 860/1

 

 بندی )داده مصنوعی(بعد از منطقه هایبا دادهچاه  مقاومت صوتی کل هایواریانس دادهمقایسه  -4-3 جدول

واریانس داده چاه 

 در منطقه سه

واریانس داده چاه 

 در منطقه دو

داده چاه واریانس 

 در منطقه یک

واریانس کل داده 

 چاه

510×02/2 510×84/5 410×47/4 510×62/6 
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خروجی در مورد داده مصنوعی. الف، ب و پ( واریانس  100های عروی مکعب واریانس مربوط به برش  -11-3 شکل

، ت، پ و ج( واریانس مقادیر 3و 2، 1سازی شده توسط الگوریتم متوالی مستقیم رایج به ترتیب در منطقه مقادیر شبیه

های تو خالی محل . دایره3و  2، 1در منطقه  به ترتیب بهبودیافتهسازی شده توسط الگوریتم متوالی مستقیم شبیه

 دهند.ها را نشان میچاه

 کاربرد بر روی داده واقعی -5-3

ه قائم مربوط به دریای شمال داده واقعی مورد استفاده در این پژوهش، داده مقاومت صوتی دو چا

های اکتشافی یک میدان گازی متعلق به کشور هلند است که در سال این داده قسمتی از داده است.

سازی، محدوده مورد مطالعه به صورت یک شبکه برای انجام عمل شبیهبرداشت شده است.  1987
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ابعاد هر سلول در (. 12-3بندی شده است )شکل سلول شبکه 200×300×175بعدی به ابعاد سه

 متر است. 4متر و در راستای قائم،  25×25افقی، راستای 

 بر روی داده واقعیسازی متوالی مستقیم رایج کاربرد الگوریتم شبیه -3-5-1

ها در مقابل عمق رسم ، مقادیر مقاومت صوتی چاه13-3سازی واریوگرام، مطابق شکل قبل از مدل

سازی شده است. خط برازش شده به این نمودار جهت حذف روند مورد استفاده قرار گرفته است. مدل

سازی با با اجرای الگوریتم شبیهاست. آورده شده  14-3روی داده اصلاح شده در شکل  بر واریوگرام

سازی شده از مقادیر واریوگرام به عنوان ورودی، یک مکعب شبیههای دو چاه و مدل استفاده از داده

سازی را در یک مقطع نتیجه شبیه 15-3شود. شکل بعدی تولید میمقاومت صوتی در کل شبکه سه

سازی شده در این شکل، مقادیر شبیهدهد. نشان میکند، محل چاه عبور نمی تصادفی که از قائم

مقاومت صوتی های مقایسه هیستوگرام دادهز چاه نمایان شده است. های دور امقاومت صوتی در محل

های داده دهنده بازتولید هیستوگرامنشان ،16-3در شکل  شده سازیشبیه مقاومت صوتیو  هاچاه

 سازی است.در نتیجه شبیه ها(اولیه )چاه

 
 ها.بندی شده برای داده واقعی و موقعیت چاهاز مدل شبکه بعدینمای سه -12-3 شکل
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 ها برازش شده است.ها در مقابل عمق )داده واقعی(. یک روند خطی به دادهمقادیر مقاومت صوتی چاه -13-3 شکل

 
محور قائم از جنس واریانس  های واقعی چاه به صورت کلی.سازی واریوگرام قائم با استفاده از دادهمدل -14-3 شکل

 مقاومت صوتی و محور افقی دارای واحد سلول است.

 

 بر روی داده واقعی سازی متوالی مستقیم رایجیک مقطع قائم از نتیجه شبیه  -15-3 شکل
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های چاه و ب( هیستوگرام مربوط هیستوگرام مقاومت صوتی مربوط به داده واقعی. الف( هیستوگرام داده  -16-3 شکل

 سازی شده با استفاده از الگوریتم رایج.های شبیهبه داده

 

 بر روی داده واقعی بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم کاربرد الگوریتم شبیه -3-5-2

همانند داده مصنوعی از تغییرات مقاومت صوتی در راستای قائم  بهبودیافتهبرای به کارگیری روش 

بعدی منطقه مورد بندی استفاده شده است. به این ترتیب سه منطقه برای کل فضای سهبرای منطقه

 آمده است. 5-3مطالعه در نظر گرفته شده که در جدول 

 است. دهنده شماره سلول در جهت قائم )عمق(نشان Z .بندی داده واقعیمنطقه -5-3 جدول

 محدوده در جهت قائم مقاومت صوتی منطقه

 Z=48تا  Z=1از  پایین 1

 Z=117تا  Z=49از  متوسط 2

 Z=175تا  Z=118از  بالا 3

 

ها را این مدل 17-3های واریوگرام برای سه منطقه به صورت مجزا محاسبه شده است. شکل مدل

بر روی  بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم ، شبیهواریوگرامهای دهد. با استفاده از این مدلنشان می

یک  سازی را درنتیجه این شبیه 18-3اعمال شده است. شکل اصلاح شده های مقاومت صوتی داده
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های دور از چاه به سازی شده در محلدر این شکل، توزیع مقادیر شبیهدهد. مقطع قائم نشان می

سازی شده توسط های چاه و مقادیر شبیههای دادههیستوگرام 19-3شکل خوبی نمایان شده است. 

مشابه در هر اً تقریبهای دهد. هیستوگرامرا در سه منطقه به صورت مجزا نشان می بهبودیافتهالگوریتم 

است. در برش بعدی به مقایسه  بهبودیافتهسازی دهنده صحت اجرای الگوریتم شبیهمنطقه نشان

 خواهیم پرداخت. بهبودیافتهسازی رایج و نتایج شبیه

 
چاه به صورت محلی. الف، ب و پ( واریوگرام در های واقعی سازی واریوگرام با استفاده از دادهمدل -17-3 شکل

 راستای قائم به ترتیب برای مناطق یک، دو و سه.
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 بر روی داده واقعی بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم یک مقطع قائم از نتیجه شبیه -18-3 شکل

 
های مربوط به مقاومت صوتی بندی داده واقعی. الف، ب و پ( هیستوگرامهای مربوط به منطقههیستوگرام -19-3 شکل

سازی شده به روش های متناظر در داده شبیهها به ترتیب در منطقه یک، دو و سه، ت، ث و ج( هیستوگرامدر چاه

 .بهبودیافته
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 بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم رایج و وریتم شبیهمقایسه نتایج الگ -3-5-3

کنند، ها عبور نمیهایی که از چاهمحلاز  که به طور تصادفی ، سه مقطع قائم20-3مطابق شکل 

نتایج مربوط به  اند.انتراب شده متوالی مستقیم رایج و بهیودیافته سازیجهت مقایسه نتایج شبیه

نشان داده شده  21-3این سه مقطع، در شکل محل در  بهبودیافتهسازی رایج و اجرای الگوریتم شبیه

های ت، ث و ج مقاطع سازی رایج و شکلمقاطع شبیه پالف، ب و  -21-3های است. شکل

سازی دهند. توزیع فضایی مقادیر مقاومت صوتی در روش شبیهرا نمایش می بهبودیافتهسازی شبیه

های چاه مطابق اند اما مطالعه دادهدر کل منطقه پراکنده شدهرایج، نشأت گرفته از تابع توزیع کلی، 

( تنها در KPa.S/m3000دهد که مقادیر پایین مقاومت صوتی )کمتر از نشان می 12-3شکل 

های پایین هیچ کدام از دو چاه تکرار نشده شود و در افقمشاهده می W01های بالایی چاه شماره افق

تواند بر این نکته استوار باشد که احتمال حضور مقادیر پایین مقاومت است. بنابراین فرض اولیه می

الف، ب  -21-3سازی رایج )شکل بعدی وجود دارد. نتایج شبیههای بالای مدل سهصوتی تنها در افق

دهد. اگرچه اظهار نظر قطعی در مورد توزیع فضایی مقادیر مقاومت و پ( این موووع را نشان نمی

وجود ، هیستوگرام این با  های مرتلف اکتشافی است،ر از حوزهلاعات تکمیلی دیگصوتی نیازمند اط

های چاه را بازتولید کرده است سازی شده توسط الگوریتم رایج، هیستوگرام دادهمقاومت صوتی شبیه

، توزیع فضایی مقادیر مرتلف مقاومت بهبودیافتهسازی (. اما در مورد نتایج روش شبیه16-3)شکل 

های بالایی شاهد حضور ت، ث و ج(. در افق -21-3سازی شده است )شکل به درستی شبیهصوتی 

های پایین تر مقادیر مقاومت صوتی مقادیر پایین مقاومت صوتی هستیم و به تدریج به سمت افق

تواند به کند. در صورتیکه اطلاعات تکمیلی دیگری در دسترس نباشد، این نتیجه میافزایش پیدا می

 تر باشد.یت نزدیکواقع
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 سازیسازی جهت مقایسه نتایج شبیهبعدی شبیهموقعیت مقاطع قائم انتراب شده از شبکه سه -20-3 شکل

 
مقاطع قائم مقاومت صوتی در مورد داده واقعی. الف، ب و پ( سه مقطع قائم مربوط به مقاومت صوتی   -21-3 شکل

سازی توسط سازی توسط الگوریتم متوالی مستقیم رایج، ت، ث و ج(  مقاطع متناظر حاصل از شبیهحاصل از شبیه

 .بهبودیافتهالگوریتم متوالی مستقیم 
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 داده واقعی تحلیل عدم قطعیت در مورد -3-5-4

سازی با استفاده الگوریتم رایج و خروجی شبیه 100برای تحلیل عدم قطعیت در مورد داده واقعی نیز 

سازی شده به تفکیک منطقه میانگین واریانس مقاومت صوتی شبیه 6-3تولید شد. جدول  بهبودیافته

 دهد. را نشان می

 به تفکیک منطقه )داده واقعی( بهبودیافتهسازی شده در دو روش رایج و های شبیهمیانگین واریانس سلول -6-3 جدول

 میانگین واریانس منطقه یک منطقه دو منطقه سه کل داده

 (×510میانگین واریانس الگوریتم رایج ) 010/4 984/3 996/3 995/3

 (×510) بهبودیافتهمیانگین واریانس الگوریتم  337/3 146/1 933/0 814/1

 

رسیم که میانگین واریانس در همه موارد به این نتیجه می 6-3با بررسی مقادیر مندرج در جدول 

تر است. در کاهش داشته است. این کاهش در مورد منطقه دو و سه نسبت به منطقه یک محسوس

مشرص  7-3اشاره نمود. همان طور که در جدول  7-3توان به اطلاعات جدول تحلیل این پدیده می

بندی در منطقه یک کمتر از مناطق دو و سه اتفاق افتاده است. است، کاهش واریانس بعد از منطقه

سازی شده با استفاده از های عروی را از مناطق مرتلف واریانس مقادیر شبیهبرش 22-3شکل 

ت، ث و ج( نشان  -22-3)شکل  بهبودیافتهریتم الف، ب و پ( و الگو -22-3الگوریتم رایج )شکل 

کاهش واریانس در هر سه منطقه مشرص است اما کاهش ت، ث و ج،  -22-3شکل دهد. در می

 واریانس در منطقه دو و سه بیشتر از منطقه یک است.

 )داده واقعی(بندی بعد از منطقه هایبا دادهچاه  صوتی کلمقاومت  هایواریانس دادهمقایسه  -7-3 جدول

واریانس داده چاه 

 در منطقه سه

واریانس داده چاه 

 در منطقه دو

واریانس داده چاه 

 در منطقه یک

واریانس کل داده 

 چاه

510×14/1 510×35/1 510×35/3 510×36/4 
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خروجی در مورد داده واقعی. الف، ب و پ( واریانس  100های عروی مکعب واریانس مربوط به برش -22-3 شکل

، ت، پ و ج( واریانس مقادیر 3و 2، 1سازی شده توسط الگوریتم متوالی مستقیم رایج به ترتیب در منطقه مقادیر شبیه

های تو خالی محل دو . دایره3و  2، 1در منطقه ترتیب  به بهبودیافتهسازی شده توسط الگوریتم متوالی مستقیم شبیه

 دهند.چاه را نشان می

 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. با  بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم رایج و های شبیهدر این فصل، الگوریتم

های ورد مطالعه، بدون استفاده از دادهها، مقادیر مقاومت صوتی در منطقه ماستفاده از این الگوریتم

های تر لایهسازی دقیقطور که قبلاً اشاره شد، مدلشود. همانسازی میای، شبیهای و موجک لرزهلرزه

شود از آینده تلاش می پذیر است. در فصلای امکانهلرز سازیزیرسطحی با استفاده از وارون

استفاده شده و  ایسازی تصادفی لرزهوارونبه منظور زی متوالی مستقیم رایج ساهای شبیهالگوریتم

 های مصنوعی و واقعی تشریح شود.ها بر روی دادهنتایج بکارگیری آن
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  فصل چهارم (4

 ایسازی تصادفی لرزهارائه الگوریتم وارون

 بعدی پایاسه
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 مقدمه -4-1

های سازی تصادفی کلی یکی از جدیدترین روشهای گذشته بیان شد، وارونطور که در فصلهمان

سازی بر اساس الگوریتم است که در آن از یک الگوریتم تکرار و بهینه ایلرزهسازی تصادفی وارون

( در یک کنفرانس 2007شود. این روش اولین بار توسط سوآرس و همکاران )ژنتیک استفاده می

. اما به دلایل محرمانه بودن داده مورد استفاده، [Soares et al. 2007] معرفی شد EAGEالمللی بین

، روش مذکور با ارائه تصحیحاتی، در فصلبه طور کامل مورد تحلیل و بررسی قرار نگرفت. در این 

مصنوعی و  هایکدنویسی شده و نتایج بکارگیری آن بر روی داده MATLABنویسی محیط برنامه

 یل و بررسی کامل قرار گرفته است.واقعی مورد تحل

 بعدی پایاای سهلرزه سازیوارون -4-2

ای است های لرزهسازی دادهآماری برای وارونهای زمینبعدی پایا یکی از روشای سهسازی لرزهوارون

آماری مورد توجه قرار گرفته است. های مقاومت صوتی از دیدگاه زمینکه در آن الگوی فضایی داده

ه طور بسیار خلاصه معرفی کردند و کاربرد آن را برا ( اولین بار این روش 2007سوآرس و همکاران )

بر اساس یک الگوریتم ژنتیک  روش. این [Soares et al. 2007]بر روی یک داده واقعی شرح دادند 

ای مصنوعی و لرزه هایکند که تابع هدف در آن، اختلاف وریب همبستگی کلی بین دادهعمل می

های متعددی از مقاومت صوتی با مدل ها،آنواقعی )ثبت شده( است. در روش ارائه شده توسط 

تولید شده و وریب همبستگی  [Soares 2001]سازی متوالی مستقیم های چاه و شبیهاستفاده از داده

ها در یک انتراب بهترین مدل ،سپس شود.های مصنوعی و واقعی )ثبت شده( محاسبه میبین ردلرزه

، با استفاده از رسالهگردد. در این شده میروند تکرار، منجر به تولید مدل نهایی مقاومت صوتی وارون

بندی شده های برش، به جای استفاده از کل یک ردلرزه، از ردلرزهMATLABکدنویسی در محیط 

شده است.  ارائه 1-4سازی در شکل جهت بهبود روند همگرایی استفاده شده است. مراحل این وارون

مکعب مقاومت صوتی با استفاده  (N)های مقاومت صوتی چاه، تعداد دلرواهی ابتدا با استفاده از داده
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از  (1ها)تحقق هاشود. توجه شود که همه این مدلسازی متوالی مستقیم تولید میاز الگوریتم شبیه

همامیرت اند. با استفاده از اه نیز مقید شدههای چلحاظ آماری، احتمال وقوع یکسان دارند و به داده

ای مکعب لرزه Nهای مقاومت صوتی، تعداد ای و سری بازتاب زمانی حاصل از این مدلموجک لرزه

شود. به ها انجام میبندی تصادفی برای ردلرزهآید. در این مرحله، یک تقسیمصنوعی به دست میم

آید. با محاسبه ورایب ای فراهم میاین ترتیب امکان محاسبه وریب همبستگی به صورت قطعه

واقعی ای ای مصنوعی و معادل آنها در داده لرزهبندی شده داده لرزههای قطعههمبستگی بین ردلرزه

که دارای  صوتی شود. در مرحله بعد، مقادیر مقاومتیک مکعب از مقادیر ورایب همبستگی تولید می

( استفاده در تکرار بعدیانتراب شده و در یک مکعب جدید )برای  اندالاترین ورایب همبستگی بودهب

سازی ا بکارگیری شبیهاین زمان، تکرار اول به پایان رسیده است. در تکرار دوم، ب گیرند. درجای می

مکعب مقاومت صوتی جدید با استفاده از مکعب منترب مقاومت  Nمتوالی مستقیم توامان، تعداد 

شود. بعد از تولید ، تولید میبه آنو مکعب ورایب همبستگی مربوط  )به عنوان متغیر ثانویه( صوتی

ای مصنوعی به دست همکعب لرز Nای با آن، تعداد مکعب سری زمانی و همامیرت موجک لرزه

ای مصنوعی و مکعب های لرزهآید. در این مرحله، وریب همبستگی کلی بین تک تک مکعبمی

د، نباش بزرگتر شود. در صورتی که هر یک از این ورایب از عدد مشرصیای واقعی محاسبه میلرزه

 . در غیر اینشودعملیات متوقف شده و مکعب مقاومت صوتی مربوطه به عنوان خروجی معرفی می

بندی تصادفی رفته و تکرار بعدی برای تولید نسل بعدی آغاز صورت، الگوریتم مجدداً به مرحله تقسیم

 یابد تا بهترین مکعب مقاومت صوتی تولید شود.گردد. این روند ادامه میمی

                                                           
1 Realizations 
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 تمواقم بعکم N دیلوت
 نیمز یزاس هیبش اب یتوص

 یرامآ

 یا هزرل بعکم N دیلوت
یعونصم

یا هزرل کجوم

 یگتسبمه بیارو هبساحم
 و یعونصم یاه هزرلدر نیب

یعقاو

 یاه هداد
 یتوص تمواقم

هاچ

 یا هزرل هداد
 تبث( یعقاو

)هدش

 زا بعکم کی لیکشت
 یوجتسج اب یتوص تمواقم
 بیارو نیرتلااب اب ییاهتمسق

یگتسبمه

 تمواقم بعکم N دیلوت
 ناماوت یزاس هیبش اب یتوص

 یرامآ نیمز
یا هزرل کجوم

 بعکم نیب یلک یگتسبمه بیرو ایآ
 زا رتشیب یعقاو و یعونصم یا هزرل

؟تسا هناتسآ دح

 یا هزرل بعکم N دیلوت
یعونصم

نایاپ
 تمواقم لدم نیرخآ یفرعم

یجورخ ناونع هب یتوص

عورش

            

 هب اه هزرلدر یدنب میسقت
یفداصت روط

 

 .کلی ایسازی تصادفی لرزهوارونفلوچارت  -1-4 شکل
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 مصنوعی هایادهکاربرد بر روی د -4-3

های مقاومت بعدی بعد از برانبارش و دادهای سهلرزه هایمصنوعی استفاده شده، دارای داده هایداده

برزیل تولید شده و از طریق دانشگاه  Petrobrasها توسط شرکت این داده. باشدمیچاه  14صوتی 

ابعاد دارای  ها،در این داده سازیشبکه وارونلیسبون در اختیار نگارنده قرار داده شده است. 

متر  4متر و در راستای قائم،  25×25سلول است. ابعاد هر سلول در راستای افقی،  101×101×90

دهد. دو چاه برای آزمون چاه نشان می سازی راها در شبکه وارونموقعیت چاه 2-4شکل است. 

ای های لرزهای مربوط به دادهب(. موجک لرزه-2-4در نظر گرفته شده است )شکل  1آزمایشی

به این موجک نیز توسط دانشگاه لیسبون تأمین شده است. آورده شده است.  3-4مصنوعی در شکل 

های مقاومت های دادهابتدا باید واریوگرام سازی با استفاده از روش بیان شده،منظور انجام عمل وارون

الف( و -4-4های واریوگرام در راستای قائم )شکل مدل 4-4سازی شوند. شکل ها مدلصوتی چاه

 دهد. نشان میرا ب( -4-4افقی )شکل راستای 

 

ها به صورت دوبعدی. موقعیت هسازی، ب( موقعیت چادر شبکه وارونهای چاه بعدی دادهالف( نمای سه -2-4 شکل

دهنده محل مقطع قائم برای نمایش نتایج چین در شکل ب، نشانخط های تست با رنگ قرمز مشرص شده است.چاه

 سازی است.وارون

                                                           
1 Blind well test 
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 مصنوعی. هایای دادهموجک لرزه -3-4 شکل

 

ها، الف( در راستای قائم و ب( در راستای های مقاومت صوتی چاهها با استفاده از دادهسازی واریوگراممدل -4-4 شکل

 محور قائم از جنس واریانس مقاومت صوتی و محور افقی دارای واحد سلول است. افقی.

 

های ای پایا، روند همگرایی ورایب همبستگی بین ردلرزهسازی لرزهریتم وارونبا اجرای الگو

مقطعی از این  5-4بندی شده مصنوعی و واقعی )ثبت شده( قابل مشاهده است. در شکل قطعه

شود، با بالا رفتن تکرار، طور که مشاهده میشده است. همان ارائهورایب در تکرار اول، سوم و ششم 

سازی در تکرارهای مرتلف، اند. برای بررسی روند کلی عملکرد وارونبهبودیافتهورایب همبستگی 

را  (واقعی) ایسازی )پاسخ مدل( و مشاهدهحاصل از وارون ایهای لرزهوریب همبستگی کل داده

دهد. نمودار همگرایی این وریب همبستگی کلی را نشان می 6-4توان محاسبه نمود. شکل می

سازی مقاومت صوتی، مدل شبیه 64با انجام شش تکرار و در هر تکرار شود، طور که دیده میهمان
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بعد شده نهایی )مدل وارونبین پاسخ  کلی سازی، همگرا شده است. وریب همبستگیالگوریتم وارون

همچنین، خطای جذر محاسبه شده است.  76/0ای واقعی )ثبت شده( تکرار ششم( با داده لرزهاز 

توزیع فضایی متنوع مقادیر مقاومت صوتی به با توجه درصد محاسبه شده است.  4/9 1میانگین مربعات

  قبول باشد.تواند قابلمیسازی خطای وارونسازی، این در شبکه وارون

 

 

اند. ای محاسبه شدههای مصنوعی و واقعی )ثبت شده( که به صورت قطعهوریب همبستگی بین ردلرزه -5-4 شکل

 الف( تکرار اول، ب( تکرار سوم و پ( تکرار ششم. روند بهبود ورایب همبستگی کاملاً مشهود است.

                                                           
1 Root mean square (RMS) error 
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شده( و واقعی )ثبت شده( در ای مصنوعی )وارونلرزه هایهمگرایی وریب همبستگی کلی بین دادهروند  -6-4 شکل

 مورد داده مصنوعی بدون نوفه در تکرارهای مرتلف.

 

بایست، میانگین و آماری میسازی تصادفی زمیندر مدل نهایی مقاومت صوتی در هر روش وارون

 ها( بازتولید شود. این موووع در جدولهای اولیه )چاهدادهمشابه مقاومت صوتی تولید شده واریانس 

نشان داده شده است. مطابق این جدول، مقادیر میانگین و واریانس مدل نهایی مقاومت صوتی  4-1

هیستوگرام  7-4د. همچنین در شکل نباشهای چاه میشده مشابه میانگین و واریانس دادهوارون

طور که در این شده است. همان ارائهشده ها و مدل نهایی وارونچاه های مقاومت صوتیمربوط به داده

 شده تقریباً بازتولید شده است.ها در مدل وارونشود، هیستوگرام مقاومت صوتی چاهشکل مشاهده می

سازی پایا در مورد شده با استفاده از وارونوارون مقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و -1-4 جدول

 مصنوعی بدون نوفه. هایداده

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 شده مقاومت صوتی وارون 6664 717666
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شده ها و ب( مدل وارونهای چاهمقاومت صوتی مربوط به داده مصنوعی بدون نوفه. الف( دادههیستوگرام  -7-4 شکل

 ای پایا.سازی لرزهبر اساس وارون

 هایمصنوعی، مکعب مقاومت صوتی واقعی که برای تولید داده هایبا توجه به اینکه در مورد داده

شده با ن مقایسه یک مقطع از مدل وارونای مصنوعی استفاده شده است، در اختیار است، امکالرزه

دهد که مقادیر مقاومت فراهم شده است. این شکل نشان می 8-4مقاومت صوتی واقعی در شکل 

رود، این هماهنگی طور که انتظار میقبولی با مقدار واقعی دارد. همانشده هماهنگی قابلصوتی وارون

سازی مقادیر مقاومت صوتی الگوریتم واروندر نزدیکی چاه بیشتر است و با دورشدن از چاه، 

ای مکعب داده غیرمرتبط را تولید کرده است. با محاسبه ورایب بازتاب و همامیرت موجک لرزه

ای ای مربوط به داده لرزهمقایسه یک مقطع قائم لرزه 9-4ای مصنوعی قابل محاسبه است. شکل لرزه

دهد. این شکل نشان ب( را نشان می-9-4ه )شکل شدای وارونالف( و داده لرزه-9-4واقعی )شکل 

های اصلی، اند. علاوه بر بازتابندهشده بازتولید شدههای اصلی در مدل واروندهد که بازتابندهمی

توان به شده وجود دارد. اگرچه این رویداد را میهای دیگر در مدل وارونجزئیات بیشتری از بازتابنده

های سازی تصادفی نسبت داد، اما در ادامه این فصل خواهیم دید که دامنههای وارونطبیعت الگوریتم

شوند به دلیل پایا ب دیده می-9-4های بالایی مقطع شکل ای قوی که به عنوان مثال در قسمتلرزه

 سازی استفاده شده هستند.بودن الگوریتم وارون
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شده مربوط به الف( یک مقطع قائم از مقاومت صوتی واقعی، ب( مقطع قائم متناظر از مقاومت صوتی وارون -8-4 شکل

 تر است.شده در نزدیک چاه به مقدار واقعی نزدیکمصنوعی بدون نوفه. مقادیر مقاومت صوتی وارون هایداده

 

 

ای لرزه هایای واقعی یا ثبت شده، ب( مقطع قائم متناظر از دادهلرزه هاییک مقطع قائم از دادهالف(  -9-4 شکل

سازی خطای وارونای پایا. سازی لرزهننوعی بدون نوفه با استفاده از وارومص هایشده( مربوط به دادهمصنوعی )وارون

 درصد محاسبه شده است. 4/9
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با اوافه کردن نوفه  ای مرتلفهای لرزهسازی در حضور نوفه، مکعبوارونبه منظور بررسی نتایج 

-4بل تولید شده است. شکل دسی 2و  4، 8، 16های سیگنال به نوفه با نسبت (1تصادفی )نوفه سفید

های مرتلف سیگنال به نوفه را با نسبت داربدون نوفه و نوفه ایهای لرزهمقاطع مربوط به داده 10

دار اعمال شده است. به های نوفهای پایا بر روی تک تک حالتسازی لرزههد. الگوریتم واروندنشان می

ای واقعی لرزه های، روند همگرایی وریب همبستگی کلی بین دادهبا و بدون نوفهمنظور مقایسه حالت 

 ارائه 11-4بل، در شکل دسی 4با نسبت سیگنال به نوفه دار و نوفه بدون نوفهو مصنوعی برای حالت 

دلیل حضور نوفه کاهش  طور که در این شکل مشرص است، وریب همبستگی بهشده است. همان

های یب همبستگی مربوط به حالتاور 2-4. جدول ولی روند تغییرات تقریباً حفظ شده استیافته 

شود، با طور که در این جدول مشاهده میهمان هد.درا نشان می با و بدون نوفه هایمرتلف داده

افزایش شدت نوفه، وریب همبستگی به طور نسبی کاهش جزئی داشته است اما در مورد نسبت 

رسد رسیده است. بنابراین به نظر می 65/0بل این کاهش شدیدتر بوده و به دسی 2سیگنال به نوفه 

 4قبولی ارائه داده است، نسبت سیگنال به نوفه بلترین نسبت سیگنال به نوفه که نتایج قاپایین

های مرتلف آورده شده ، میانگین و واریانس مقاومت صوتی در حالت3-4در جدول  باشد.بل میدسی

شود واریانس مقاومت صوتی ای باعث میدهد که وجود نوفه در داده لرزهاین جدول نشان می است.

ها اختلاف داشته باشد اما میانگین مقادیر مقاومت صوتی در هشده با واریانس مقاومت صوتی چاوارون

توان به این صورت توویح داد که افزودن نوفه به این پدیده را می ها تقریباً برابر است.همه حالت

شود اما ای و در نتیجه افزایش واریانس آن میای باعث بروز تغییرات در مقدار دامنه لرزههای لرزهداده

سازی، میانگین مقاومت مقدار میانگین را تغییر چندانی ندهد. در نتیجه بعد از عمل وارونممکن است 

شده به خوبی بازتولید شده است. اما تأثیر حضور ها توسط مقاومت صوتی وارونهای چاهصوتی داده

 .شده نمایان شده استای به صورت افزایش واریانس مقاومت صوتی وارونهای لرزهنوفه در داده

 

                                                           
1 White noise 
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، پ( 16های سیگنال به نوفه ب( با نسبتدار و نوفه بدون نوفهای الف( ای مربوط به داده لرزهمقاطع لرزه -10-4 شکل

 بل.دسی 2و ث(  4، ت( 8
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شده( و واقعی )ثبت شده( در ای مصنوعی )وارونلرزه هایوریب همبستگی کلی بین دادهروند همگرایی  -11-4 شکل

 ای پایا.سازی لرزهبل در الگوریتم واروندسی 4با نسبت سیگنال به نوفه  دارو نوفه بدون نوفه مصنوعی هایمورد داده

 

های مرتلف داده شده( و واقعی در حالتای مصنوعی )وارونورایب همبستگی کلی بین مکعب داده لرزه -2-4 جدول

 ای پایا.سازی لرزهوارون با و بدون نوفه

 های سیگنال به نوفهدار با نسبتای نوفهداده لرزه
 ای بدون نوفهداده لرزه

 

SNR=2 SNR=4 SNR=8 SNR=16 

 وریب همبستگی 76/0 74/0 73/0 71/0 65/0

 

سازی پایا در مورد داده شده توسط وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -3-4 جدول

 .با و بدون نوفهمصنوعی 

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 هاهچامقاومت صوتی  6750 702692

 شده در حالت بدون نوفهمقاومت صوتی وارون 6664 717666

 SNR=16شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6640 812191

 SNR=8شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6638 868378

 SNR=4شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6612 934767

 SNR=2شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6586 1042647
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های مرتلف نسبت سیگنال به نوفه را با شده در حالتمقاطع قائم مقاومت صوتی وارون 12-4شکل 

طور در این شکل مشرص است، وجود نوفه باعث ایجاد کند. همانمقاومت صوتی واقعی مقایسه می

ای لرزهمقاطع  13-4مقادیر غیر واقعی از مقاومت صوتی در نواحی دور از چاه شده است. در شکل 

ها بازتولید شده اما وجود نوفه باعث های اصلی در همه حالتشده است. اگرچه بازتابنده ارائهمتناظر 

 مقطع شده است.های بالایی از جمله قسمتهای غیرپیوسته در مناطق مرتلف پدید آمدن بازتابنده

های این انجام شده است. دادهسازی، آزمون چاه آزمایشی برای دو چاه برای تحلیل بهتر نتایج وارون

های شده در محلسازی کنار گذاشته شده و سپس مقادیر مقاومت صوتی واروندو چاه از فرایند وارون

 4دار با نسبت سیگنال به نوفه متناظر با محل این دو چاه در دو حالت داده بدون نوفه و داده نوفه

طور که آورده شده است. همان 14-4در شکل بل استرراج شده است. نمودارهای مقاومت صوتی دسی

های مقاومت صوتی شده با دادهشود، روند کلی نمودار مقاومت صوتی واروندر این شکل مشاهده می

در  ،دار کاهش یافته است. همچنینواقعی در هر دو چاه مطابقت دارد. این انطباق در حالت داده نوفه

های آزمایشی و مقادیر مقاومت قاومت صوتی واقعی چاههای مورایب همبستگی بین داده 4-4جدول 

ایب همبستگی در هر دو چاه ورهای بدون نوفه، این در حالت دادشده است.  ارائه شدهصوتی وارون

کاهش  2آزمایشی شماره  آزمایشی بالاست. با حضور نوفه، ورایب همبستگی خصوصاً در مورد چاه

پایا را  ایسازی تصادفی لرزهوارونتواند نتایج ای میهای لرزهدهاست. بنابراین حضور نوفه در دا یافته

های مقاومت صوتی همچنین، درصد خطای جذر میانگین مربعات بین داده تحت تأثیر قرار دهد.

ارائه شده است. مطابق این  5-4شده در جدول های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارونواقعی چاه

 ور نوفه افزایش یافته است.جدول، درصد خطا در حض
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مصنوعی  هایشده مربوط به دادهوارونوتی واقعی و مقطع قائم متناظر الف( یک مقطع قائم از مقاومت ص -12-4 شکل

 بل.دسی 2و ث(  4، ت( 8، پ( 16های سیگنال به نوفه ب( ا نسبتدار بنوفه
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ای مصنوعی ای واقعی و مقطع قائم متناظر از مکعب لرزهلرزه هایالف( یک مقطع قائم از داده -13-4 شکل

 بل.دسی 2و ث(  4، ت( 8، پ( 16های سیگنال به نوفه ب( دار با نسبتشده( مربوط به داده مصنوعی نوفه)وارون

 ر هر حالت ارائه شده است.سازی دخطای وارون
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های آزمایشی، های واقعی موجود در محل چاههای با و بدون نوفه در دادهداده سازیج وارونیمقایسه نتا -14-4 شکل

 .2و ب( چاه آزمایشی شماره  1ماره الف( چاه آزمایشی ش

 

شده توسط های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارونوریب همبستگی بین مقاومت صوتی چاه -4-4 جدول

 بل.دسی 4با نسبت سیگنال به نوفه  دارو نوفه بدون نوفهای سازی پایا در مورد داده لرزهوارون

 چاه آزمایشی ای بدون نوفهداده لرزه (SNR=4)دار ای نوفهداده لرزه

 1شماره  93/0 83/0

 2شماره  87/0 56/0
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های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی خطای جذر میانگین مربعات بین مقاومت صوتی چاهدرصد  -5-4 جدول

 بل.دسی 4با نسبت سیگنال به نوفه  دارو نوفه بدون نوفه ایسازی پایا در مورد داده لرزهشده توسط وارونوارون

  ای بدون نوفهداده لرزه (SNR=4)دار ای نوفهداده لرزه

 1چاه آزمایشی شماره   7/8 3/17

 2چاه آزمایشی شماره  3/13 0/17

 

، تولید چندین مدل خروجی در تکرار نهایی با ورایب ایسازی تصادفی لرزهوارونیکی از مزایای 

توان واریانس مقاومت صوتی در هر سلول را ها میهمبستگی مشابه است. با استفاده از این داده

-4نامند. شکل دست آورد. این عمل را تحلیل عدم قطعیت میه محاسبه نمود و یک مدل واریانس ب

ی هاصوتی در تکرار ششم در حالت داده خروجی مقاومت 64دو مقطع از مدل واریانس مربوط به  15

-15-4بل )شکل دسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه نوفه هایالف( و داده-15-4بدون نوفه )شکل 

دهد. افزایش مقدار واریانس به معنی افزایش عدم قطعیت در مورد مقادیر مقاومت ب( را نشان می

مصنوعی  هایدهد که عدم قطعیت مربوط به دادهنشان می 15-4شده است. شکل صوتی وارون

 دار افزایش قابل توجهی داشته است. وفهن
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خروجی مقاومت صوتی در تکرار ششم در الگوریتم  64از مدل واریانس محاسبه شده از  یمقطع قائم -15-4 شکل

 4دار با نسبت سیگنال به نوفه سازی پایا، الف( مربوط به داده مصنوعی بدون نوفه و ب( داده مصنوعی نوفهوارون

شده ادیر مقاومت صوتی وارونبل. وجود نوفه باعث افزایش واریانس و در نتیجه افزایش عدم قطعیت در مورد مقدسی

 شده است.

 

 واقعی هایادهدکاربرد بر روی  -4-4

یک میدان مربوط به های اکتشافی قسمتی از داده ،سازیواقعی مورد استفاده برای وارون هایداده

برای  1987ها در سال این داده (.16-4است )شکل متعلق به کشور هلند  و در دریای شمال گازی

شناسی ژوراسیک تا کواترنری های زمینای مربوط به دورهرودخانه-دلتایی مرزن گازییک اکتشاف 

 .Overeem et al. 2001, Schroot and Schüttenhelm 2003, Sørensen et al]برداشت شده است 

های بالایی این مرزن گازی است، توسط دانشگاه لیسبون در ها که لایه. قسمتی از این داده[1997

 تیمقاومت صو بعدی و نگارهایای سههای لرزهها شامل دادهاختیار نگارنده قرار گرفته است. این داده

. ابعاد هر در نظر گرفته شده استسلول  150×200×143ابعاد  بهسازی . شبکه واروندو چاه است

ها در موقعیت چاه 17-4شکل متر است.  4متر و در راستای قائم،  25×25سلول در راستای افقی، 
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ه آزمون چاسازی و چاه دیگر برای دهد. یک چاه برای انجام عمل وارونسازی را نشان میشبکه وارون

 آزمایشی در نظر گرفته شده است.

ای ترمین موجک است. محتوای فرکانسی و فاز موجک سازی لرزهیکی از مراحل اساسی در وارون

های زیرسطحی را تحت تأثیر قرار دهد. ترمین سازی و کیفیت تحلیل لایهتواند نتایج وارونمی

های چاه یلتر ورایب بازتاب به دست آمده از دادهشود. این فموجک با استفاده از یک فیلتر هدایت می

های سازی اختلاف بین دادهکند. با کمینهای ثبت شده در محل چاه را بهینه میهای لرزهو داده

 شودای در سری بازتاب در محل چاه، بهترین موجک استرراج میای و همامیرت موجک لرزهلرزه

[Sabeti et al. 2016] دهدمیرا نشان ای استرراج شده و طیف دامنه آن موجک لرزه، 18-4. شکل . 

 

 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه در دریای شمال. -16-4 شکل
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 ها مربوط به داده واقعی.سازی و موقعیت چاهبعدی شبکه واروننمای سه -17-4 شکل

 

 .[Sabeti et al. 2016] ای استرراج شده مربوط به داده واقعی و ب( طیف دامنه آنالف( موجک لرزه -18-4 شکل

 

های قائم و افقی واقعی، ابتدا واریوگرام هایسازی پایا بر روی دادهقبل از اجرای الگوریتم وارون

سازی سازی شده است. توجه شود که به دلیل عدم وجود داده کافی در راستای افقی، مدلمدل

ها را نمودار این واریوگرام 19-4ای انجام شده است. شکل های لرزهواریوگرام افقی با استفاده از داده

واقعی با انجام شش تکرار و در هر  هایسازی پایا بر روی دادهدهد. با اجرای الگوریتم واروننشان می

 20-4. روند این همگرایی در شکل گرفتسازی مقاومت صوتی، همگرایی صورت مدل شبیه 64تکرار 
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های مقاومت صوتی چاه و مدل مقادیر میانگین و واریانس داد 6-4نمایش داده شده است. جدول 

مقدار سازی شود، الگوریتم وارونطور که در این جدول مشاهده میدهد. همانشده را نشان میوارون

اختلاف مشاهده شده در بازتولید واریانس مقاومت صوتی بازتولید کرده است.  میانگین را به خوبی

های مقاومت هیستوگرام مربوط به داده 21-4در شکل ای باشد. های لرزهممکن است مربوط به نوفه

شده مشابه شکل کلی هیستوگرام مقاومت صوتی وارونارائه شده است. شده نصوتی چاه و مدل وارو

 باشد. های چاه میداده

 

های مقاومت واقعی. الف( واریوگرام قائم با استفاده از داده هایها مربوط به دادهسازی واریوگراممدل -19-4 شکل

 ای.های لرزهصوتی چاه و ب( واریوگرام افقی با استفاده داده

 

 

 سازی مربوط به داده واقعی.روند همگرایی الگوریتم وارون -20-4 شکل
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 سازی پایا مربوط به داده واقعی.شده توسط وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -6-4 جدول

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 همقاومت صوتی چا 4801 248840

 شده مقاومت صوتی وارون 4799 264860

 

 

 

شده های وارونهای چاه و ب( دادهواقعی. الف( داده هایهای مقاومت صوتی مربوط به دادههیستوگرام -21-4 شکل

 سازی پایا.توسط وارون

 

گذرد، برای نمایش نتایج میشماره یک یک مقطع قائم از مدل نهایی مقاومت صوتی که از محل چاه 

شده (. به طور کلی، روند مقادیر مقاومت صوتی وارون22-4اب شده است )شکل سازی انتروارون

این پیوستگی دچار نقصان شده است.  دیگر پیوسته و مناسب است اما در محل چاه و در بعضی مناطق

ای در این مناطق عنوان لرزه هایهای چاه با دادهتوان وریب همبستگی پایین دادهدلیل این امر را می

تواند در پدید آمدن این ناپیوستگی مؤثر باشد. اما با همچنین موجک استرراج شده نیز می نمود.

های مقاومت صوتی یک چاه انجام شده است، این سازی فقط با استفاده از دادهتوجه به اینکه وارون

ی ای مرتبط با مدل نهایی مقاومت صوتمقاطع لرزه 23-4قبول باشد. شکل تواند قابلنتایج می

دهد. وریب همبستگی کلی بین ای واقعی )ثبت شده( را نشان میشده و همچنین داده لرزهوارون
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و خطای جذر  62/0واقعی ای های لرزهدادهو  سازی )پاسخ مدل(حاصل از وارونای لرزه هایداده

شده به ونهای اصلی در مدل نهایی واربازتابنده، 23-4مطابق شکل بوده است.  4/14میانگین مربعات 

 اند.خوبی بازتولید شده

سازی وارد نشده است، تنها چاه آزمایشی که در وارونهای از دادهسازی، برای تحلیل بهتر نتایج وارون

آورده شده است.  24-4شده در شکل نمودارهای مقاومت صوتی این چاه و مقادیر واروناستفاده شد. 

های هشده با دادند کلی نمودار مقاومت صوتی وارونشود، روطور که در این شکل مشاهده میهمان

و  64/0مقاومت صوتی واقعی چاه آزمایشی مطابقت خوبی دارد. وریب همبستگی این دو نمودار 

های محدود بودن دادهبا توجه به  محاسبه شده است.درصد  7/18ای جذر میانگین مربعات طخ

 قبول است.سازی، این نتیجه قابلدر فرایند وارون های یک چاه(مقیدکننده )داده

 

بندی لایه واقعی. هایسازی پایا مربوط به دادهشده توسط وارونمقطع قائم از مکعب مقاومت صوتی وارون -22-4 شکل

 و توزیع فضایی مقادیر مقاومت صوتی قابل قبول است.
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ای مصنوعی ای واقعی )ثبت شده(، ب( مقطع قائم متناظر از داده لرزهالف( یک مقطع قائم از داده لرزه -23-4 شکل

 درصد محاسبه شده است. 4/14سازی خطای وارونسازی پایا( مربوط به داده واقعی. شده توسط وارون)وارون
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 چاه آزمایشی.های واقعی مربوط به پایا با داده سازیمقایسه نتایج وارون -24-4 شکل

 

های مصنوعی شرح داده شد، با محاسبه واریانس مربوط به خروجی هایطور که در مورد دادههمان

واقعی  هایآید. در مورد دادهسازی، امکان تحلیل عدم قطعیت به وجود میتکرار نهایی الگوریتم وارون

 ارائه 25-4گذر کرده، در شکل  W1این عمل انجام شده و نتیجه آن در یک مقطع قائم که از چاه 

مقادیر واریانس در نزدیک چاه به صفر شود، مشاهده می 25-4که در شکل همان طور شده است. 

سازی اط دور از چاه افزایش یافته است. دلیل این امر، مقید بودن وارونمیل کرده و به طور کلی در نق
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است. در نتیجه، مقادیر مقاومت صوتی  W1های مقاومت صوتی در محل چاه تصادفی به داده

های مرتلف مشابه بوده و باعث کاهش واریانس ی محل این چاه در تحققشده در نزدیکوارون

توان در مراحل ای، میسازی لرزههای عدم قطعیت مربوط به وارونگردد. به طور کلی، از نقشهمی

پذیری فنی و اقتصادی استفاده های ریسکبعدی اکتشاف و حفاری مرازن هیدروکربوری و تهیه نقشه

 ن فرایند، بسیاری از اطلاعات دیگر اکتشافی مورد نیاز است.نمود. البته در ای

 

 هایسازی پایا در تکرار نهایی در مورد دادهخروجی وارون 64مقطع قائم از مکعب واریانس مربوط به  -25-4 شکل

 واقعی. مقدار واریانس در مناطق دور از چاه افزایش یافته است.

 

های پایا ارائه شد و نتایج بکارگیری آن بر روی داده ایسازی تصادفی لرزهواروندر این فصل، روش 

سازی که از الگوریتم طور که قبلاً اشاره شد، در این روش وارونمصنوعی و واقعی تشریح گردید. همان

کند، پارامترهای پیوستگی فضایی و توابع توزیع احتمالی متوالی مستقیم رایج استفاده میسازی شبیه

شود، شود. در فصل آینده تلاش میسازی استفاده میبه صورت کلی محاسبه شده و در فرایند وارون
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ه و سازی ناپایا ارائه شود که در آن، پارامترهای مذکور به صورت محلی محاسبه شدالگوریتم وارون

 شوند.سازی میوارد الگوریتم وارون



 

93 
 

 

 

 

 

 

 

  پنجمفصل  (5

 ایسازی تصادفی لرزهارائه الگوریتم وارون

 بعدی ناپایاسه
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 مقدمه -5-1

ی متوالی سازناپایا با استفاده از الگوریتم شبیه ایسازی تصادفی لرزهوارون روش جدیددر این فصل، 

ارائه شده و نتایج بکارگیری بر  MATLABبا کدنویسی در محیط )فصل سوم(  بهبودیافتهمستقیم 

پیوستگی سازی ناپایا از پارامترهای . در روش وارونروی داده مصنوعی و واقعی تحلیل شده است

طور توابع توزیع احتمالی محلی برای مقادیر مقاومت صوتی استفاده شده است. در فضایی و همین

خواهد شد و  شده و الگوریتم آن ناپایا تشریح ایسازی تصادفی لرزهوارونادامه این فصل، ابتدا روش 

 های مصنوعی و واقعی مورد تحلیل قرار خواهد گرفت.در ادامه کاربرد آن بر روی داده

 بعدی ناپایاسه ایسازی تصادفی لرزهوارون -5-2

سازی پایا از پارامترهای پیوستگی فضایی یکسان برای های وارونطور که قبلاً اشاره شد، روشهمان

برداری تابع توزیع احتمالی برای نمونه ،کنند. همچنینی استفاده میآمارسازی زمینانجام عمل شبیه

شود. این فرویه اگرچه به کنترل و کاهش قابل نظر گرفته می سازی شده نیز یکسان درمقادیر شبیه

های زیرسطحی انجامد، اما معمولاً با ساختار پیچیده لایههای پایا میملاحظه حجم محاسباتی روش

های زیرسطحی ممکن است تغییرات جانبی و قائم داشته زیرا خواص پتروفیزیکی لایه مطابقت ندارد.

نگاری ای و چاههای لرزههای میانگین و واریانس دادهتر آمارهباشد. در چنین شرایطی با مطالعه دقیق

نطقه بندی انجام داد که در آن تغییرات لیتولوژیکی در هر مبندی یا منطقهتوان یک عمل تقسیممی

های افقی و قائم در سازی واریوگرامبا مدل ،تری داشته باشد. در این حالتتغییرات افقی و قائم مناسب

تر )ناپایا( سازی تصادفی به صورت جداگانه، امکان مطالعه دقیقهر منطقه و ورود آن به الگوریتم وارون

عمل در این حالت، که های زیرسطحی به وجود خواهد آمد. توجه شود خواص الاستیکی لایه

از  ،سازیشبیه برایشود اما سازی به صورت کلی و برای کل منطقه مورد مطالعه انجام میوارون

مربوط به ارائه شده فلوچارت  1-5گردد. شکل پارامترهای پیوستگی فضایی محلی استفاده می

سازی تصادفی واروندهد. فلوچارت استفاده شده در روش را نشان می در این مطالعه سازی ناپایاوارون



 بعدی ناپایاای سهسازی تصادفی لرزهارائه الگوریتم وارون فصل پنجم
 

95 
 

این تغییرات که به صورت ( با اندکی تغییرات کلیدی است. 1-4ناپایا مشابه روش پایا )شکل  ایلرزه

های مقاومت بندی دادهدهد. اول، منطقهرخ میاصلی ر دو قسمت ارائه شده د 1-5چین در شکل خط

های های مرتلف و براساس اطلاعات اکتشافی از حوزهبندی به شیوهن منطقهاست. ایصوتی چاه 

و  ایهای تفسیر شده لرزهبر اساس افقبندی گوناگون قابل انجام است. در این تحقیق، منطقه

های مقاومت صوتی چاه تفکیک ، دادهبدین صورت طور مقدار مقاومت صوتی صورت گرفته است.همین

عمل شود. دوم، هنگام انجام سازی واریوگرام ذخیره میانه برای انجام مدلشده و به صورت جداگ

 بهبودیافتهسازی متوالی مستقیم در حالت ناپایا، از الگوریتم شبیه سازی متوالی مستقیم است کهشبیه

سازی متوالی . الگوریتم شبیهشوده ارائه شده است، استفاده می( که در این رسال2-4-3)برش 

های واریوگرام محلی که برای هر منطقه به صورت مجزا دریافت با استفاده از مدل بهبودیافتهمستقیم 

تغییرات محلی در  ،دهد. بنابراین با انجام این عملآماری را انجام میسازی زمینکند، عمل شبیهمی

دار تغییرات معنیای مناسب با سازی لرزه. بدین ترتیب وارونشودای وارد میسازی لرزهند وارونفرای

ای ثبت لرزه هایمقاومت صوتی انجام خواهد شد و مدل نهایی ممکن است مطابقت بیشتری با داده

 شده داشته باشد.
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 تمواقم بعکم N دیلوت
 نیمز یزاس هیبش اب یتوص

هتفایدوبهب یرامآ

 یا هزرل بعکم N دیلوت
یعونصم

یا هزرل کجوم

 یگتسبمه بیارو هبساحم
 و یعونصم یاه هزرلدر نیب

یعقاو

 یاه هداد
 یتوص تمواقم

هاچ

 یا هزرل هداد
 تبث( یعقاو

)هدش

 زا بعکم کی لیکشت
 یوجتسج اب یتوص تمواقم
 بیارو نیرتلااب اب ییاهتمسق

یگتسبمه

 تمواقم بعکم N دیلوت
 ناماوت یزاس هیبش اب یتوص

هتفایدوبهب یرامآ نیمز
یا هزرل کجوم

 بعکم نیب یلک یگتسبمه بیرو ایآ
 زا رتشیب یعقاو و یعونصم یا هزرل

؟تسا هناتسآ دح

 یا هزرل بعکم N دیلوت
یعونصم

نایاپ
 تمواقم لدم نیرخآ یفرعم

یجورخ ناونع هب یتوص

عورش

            

 هب اه هزرلدر یدنب میسقت
یفداصت روط

 هاچ یاه هداد یدنب هقطنم
 ریسفت یاه قفا ساسا رب

 یا هزرل هدش

 

های چین، تفاوتداخل خط هایقسمت ناپایا. ایسازی تصادفی لرزهوارونفلوچارت روش ارائه شده برای  -1-5 شکل

 کند.پایا و ناپایا را مشرص می سازیوارون بین روش بنیادی
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 مصنوعی هایدادهکاربرد بر روی  -5-3

ای ناپایا مورد سازی لرزهبرای بکارگیری الگوریتم وارون 1-2-4مصنوعی مشابه برش  هایداده

براساس توزیع فضایی  سازی ناپایا ابتدا داده مورد نظراستفاده قرار گرفته است. برای بکارگیری وارون

مشرص شده  2-5بندی در شکل به سه منطقه تقسیم شده است. این منطقه مقادیر مقاومت صوتی،

سازی واریوگرام مورد استفاده قرار ها در هر منطقه برای مدلهای مقاومت صوتی چاهست. سپس دادها

ای سازی لرزهدهد. با اجرای الگوریتم وارونسازی را نشان میاین مدلنتایج  3-5گرفته است. شکل 

قعی )ثبت شده( بندی شده مصنوعی و واهای قطعهناپایا، روند همگرایی ورایب همبستگی بین ردلرزه

شده است.  ارائهمقطعی از این ورایب در تکرار اول، سوم و ششم  4-5قابل مشاهده است. در شکل 

است. برای  بهبودیافتهتکرار، ورایب همبستگی تعداد شود، با بالا رفتن طور که مشاهده میهمان

ای های لرزههسازی در تکرارهای مرتلف، وریب همبستگی کل دادبررسی روند کلی عمل وارون

با  دهد،طور که این شکل نشان میمشاهده نمود. همان 5-5 در شکلتوان مصنوعی و واقعی را می

همگرا  سازی ناپایاسازی مقاومت صوتی، الگوریتم وارونمدل شبیه 64انجام شش تکرار و در هر تکرار 

 شده است.

 

 

 ای تصادفی ناپایا.هسازی لرزمصنوعی برای بکارگیری الگوریتم وارون هایبندی دادهمنطقه -2-5 شکل
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 راستایدر واریوگرام حاصل . الف، ب و پ( محلیهای مصنوعی چاه به صورت سازی واریوگرام دادهمدل -3-5 شکل

به ترتیب برای مناطق یک، دو  قائمدر راستای حاصل افقی به ترتیب برای مناطق یک، دو و سه. ت، ث و ج( واریوگرام 

 و سه.

 

شده(  های مصنوعی و واقعی )ثبتوریب همبستگی بین ردلرزهای ناپایا به صورت سازی لرزهنتایج وارون -4-5 شکل

اند. الف( تکرار اول، ب( تکرار سوم و پ( تکرار ششم. روند بهبود ورایب همبستگی ای محاسبه شدهکه به صورت قطعه

 کاملاً مشهود است.
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شده( و واقعی )ثبت شده( در ای مصنوعی )وارونلرزه هایروند همگرایی وریب همبستگی کلی بین داده -5-5 شکل

 سازی پایا.واقعی در تکرارهای مرتلف مربوط به وارون هایمورد داده

 

نشان داده شده است. مطابق این جدول، مقادیر  1-5میانگین و واریانس مقاومت صوتی در جدول 

های چاه انگین و واریانس دادهشده مشابه میمیانگین و واریانس مدل نهایی مقاومت صوتی وارون

ها و مدل نهایی های مقاومت صوتی چاههیستوگرام مربوط به داده 6-5باشد. همچنین در شکل می

شود، طور که در این شکل مشاهده میشده است. همان ارائهسازی ناپایا شده توسط وارونوارون

 شده به خوبی بازتولید شده است.ها در مدل وارونهیستوگرام مقاومت صوتی چاه

ناپایا در مورد  سازیشده با استفاده از وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -1-5 جدول

 مصنوعی بدون نوفه. هایداده

 (k.Pa.s/m) مقاومت صوتی میانگین واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 شده مقاومت صوتی وارون 6768 715090
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ای لرزه هایمکعب مقاومت صوتی که برای تولید دادهدر این حالت، طور که قبلاً اشاره شد، همان

یک مقطع مقاومت صوتی واقعی با مدل  7-5مصنوعی استفاده شده است، در اختیار است. در شکل 

سازی ناپایا آورده شده است. این شکل نشان شده مقاومت صوتی با استفاده از الگوریتم وارونوارون

سازی ناپایا، هماهنگی بسیار خوبی با شده توسط واروندهد که مقادیر مقاومت صوتی وارونمی

شده و های مدل وارونایا امکان مقایسه هیستوگرامسازی ناپمقاومت صوتی واقعی دارد. در مورد وارون

طور دهد. همانها را نشان میاین هیستوگرام 8-5های چاه مربوط به هر منطقه وجود دارد. شکل داده

های ها در مناطق مرتلف )شکلهای مقاومت صوتی چاهشود، هیستوگرامکه در این شکل مشاهده می

شده در مناطق متناظر های مدل مقاومت صوتی وارونالف، ب و پ( مشابه هیستوگرام-5-8

ای ناپایا علاوه بر سازی لرزهاین بدان معنی است که وارون ت، ث و ج( هستند.-8-5های )شکل

های محلی مربوط به هر منطقه را در نتیجه بازتولید هیستوگرام کلی مقاومت صوتی، هیستوگرام

رتیب، مقادیر مقاومت صوتی در هر منطقه دارای توزیع سازی بازتولید کرده است. به این توارون

های زیرسطحی هماهنگی تواند با طبیعت لایهفضایی متناسب با همان منطقه است. این نتیجه می

 خوبی داشته باشد.

ای مصنوعی قابل ای مکعب داده لرزهبا محاسبه ورایب بازتاب و همامیرت موجک لرزهدر مرحله بعد، 

-9-5ای واقعی )شکل ای مربوط به داده لرزهمقایسه یک مقطع قائم لرزه 9-5 محاسبه است. شکل

 بیانگر این واقعیت است کهدهد. این شکل ب( را نشان می-9-5شکل شده )ای وارونالف( و داده لرزه

ب با -9-5طور که در شکل اما همان اند.شده به خوبی بازتولید شدههای اصلی در مدل وارونبازتابنده

ای واقعی اختلاف دارد. دلیل های لرزهای در این منطقه با دادهلرزه هایک بیضی مشرص شده، دامنهی

ی مقیدکننده هادادههای این منطقه با ای بازتابندهمقادیر دامنه لرزهتواند عدم تطابق این پدیده می

وریب همبستگی مدل شده و واقعی، ای وارونهای لرزهها باشد. برای بیان عددی تشابه دادهچاه

. این است محاسبه شده ای واقعی )ثبت شده(لرزه هایشده نهایی )تکرار ششم( با دادهوارونای لرزه

به  88/0 ای بدون نوفهای لرزههای ناپایا برای دادهسازی لرزهواروننتایج در مورد  وریب همبستگی
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ر میانگین مربعات برابر خطای جذ ،همچنین شود.دست آمده که وریب همبستگی بالایی محسوب می

 درصد محاسبه شده است.  3/3

 

شده ها و ب( مدل وارونهای چاهدادههیستوگرام مقاومت صوتی مربوط به داده مصنوعی بدون نوفه. الف(  -6-5 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهبر اساس وارون

 

حاصل از الف( یک مقطع قائم از مقاومت صوتی واقعی، ب( مقطع قائم متناظر از مقاومت صوتی  -7-5 شکل

 مصنوعی بدون نوفه. هایای ناپایا دادهسازی لرزهارونو
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مصنوعی بدون نوفه. الف، ب و پ(  هایهای محلی مقاومت صوتی مربوط به دادههیستوگرام -8-5 شکل

های مقاومت های دادهها به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو و سه. ت، ث و ج( هیستوگرامچاه هاهای دادههیستوگرام

 شده به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو و سه.صوتی وارون
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ای لرزه هایطع قائم متناظر از دادهای واقعی یا ثبت شده، ب( مقلرزه هایالف( یک مقطع قائم از داده -9-5 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهننوعی بدون نوفه با استفاده از وارومص هایشده( مربوط به دادهمصنوعی )وارون

 

-4ناپایا در شرایط حضور نوفه همانند برش  ایسازی تصادفی لرزهوارونبرای بررسی توانایی الگوریتم 

( استفاده 10-4بل )شکل دسی 2و  4، 8، 16های سیگنال به نوفه ای با نسبتاز داده لرزه 2-1

به عنوان  4ای ناپایا برای نسبت سیگنال به نوفه سازی لرزهگردیده است. روند همگرایی الگوریتم وارون

ای ناپایا بعد از شش سازی لرزهطابق این شکل، الگوریتم وارونمشده است.  ارائه 10-5شکل نمونه در 

ای واقعی مقادیر کلیه ورایب همبستگی بین مکعب داده لرزه 2-5جدول تکرار همگرا شده است. 

های سیگنال به نوفه مرتلف آورده شده )ثبت شده( و مصنوعی )وارون شده( در مورد داده با نسبت

اهش در مورد همبستگی کاهش یافته است اما این کزایش نوفه وریب مطابق این جدول، با افاست. 

رسد افزایش نوفه بعد از نسبت سیگنال به بل بیشتر است. به نظر میدسی 2نسبت سیگنال به نوفه 

سازی را با شدت بیشتر تحت تأثیر قرار داده است. دلیل این پدیده بل نتایج واروندسی 4نوفه 

 ای توسط نوفه باشد.های لرزهمنهتواند ترریب شدید دامی
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شده( و واقعی )ثبت شده( در ای مصنوعی )وارونلرزه هایروند همگرایی وریب همبستگی کلی بین داده -10-5 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهبل در الگوریتم واروندسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایمورد داده

های مرتلف شده( و واقعی در حالتای مصنوعی )وارونورایب همبستگی کلی بین مکعب داده لرزه -2-5 جدول

 ای ناپایا.سازی لرزهمربوط به وارون نوفهبا و بدون  های مصنوعیداده

 های سیگنال به نوفهدار با نسبتای نوفهداده لرزه
 ای بدون نوفهداده لرزه

 

SNR=2 SNR=4 SNR=8 SNR=16 

 وریب همبستگی 88/0 85/0 83/0 80/0 72/0

 

این جدول شده است.  ارائههای مرتلف ، میانگین و واریانس مقاومت صوتی در حالت3-5در جدول 

شود واریانس مقاومت ای باعث میسازی ناپایا، وجود نوفه در داده لرزهدهد که در مورد واروننشان می

ها اختلاف کمی داشته باشد اما میانگین مقادیر شده با واریانس مقاومت صوتی چاهصوتی وارون

ه قبلاً اشاره شد، دلیل این موووع طور کهمان ها تقریباً برابر است.مقاومت صوتی در همه حالت

 شده نسبت به میانگین آن باشد.ای وارونتواند تأثیر بیشتر نوفه بر واریانس مقاومت لرزهمی
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در مورد داده  سازی ناپایاشده توسط وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -3-5 جدول

 .با و بدون نوفهمصنوعی 

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 شده در حالت بدون نوفهمقاومت صوتی وارون 6768 715090

 SNR=16شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6766 746143

 SNR=8شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6766 758726

 SNR=4شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6768 767338

 SNR=2شده در حالت مقاومت صوتی وارون 6767 785213

 

های مرتلف نسبت سیگنال به نوفه را با شده در حالتمقاطع قائم مقاومت صوتی وارون 11-5شکل 

شود، وجود نوفه تأثیر کمی طور در این شکل مشاهده میکند. همانمقاومت صوتی واقعی مقایسه می

( به 5500سازی داشته است. با افزایش نوفه، مقادیر پایین مقاومت صوتی )کمتر از در نتایج وارون

اند و با مقدار واقعی اختلاف بسیار کمی دارند. در مورد مقادیر بالای مقاومت صوتی خوبی وارون شده

ثانیه قرار دارد، کمی میلی 2400ای که در محل زمانی حدود (، با افزایش نوفه، لایه8500)بالاتر از 

ی داده است. اما به تر شده است. این گسترش هم در راستای قائم و هم در راستای افقی روگسترده

سازی ناپایا به خوبی توانسته های مقطع، الگوریتم وارونتوان گفت که در سایر قسمتطور کلی می

ای متناظر با مقاطع لرزه 12-5شکل است مقادیر مشابه مقدار واقعی مقاومت صوتی را تولید کند. در 

اند و تشابه بسیار خوبی بازتولید شده هاهای اصلی در همه حالتازتابندهشده است. ب ارائه 11-5شکل 

های مرتلف در حالتاین تشابه با محاسبه خطای جذر میانگین مربعات  ای واقعی دارند.با مقطع لرزه

ای، تأثیر کمی در های لرزههمطابق این جدول، افزودن نوفه به داد تأیید شده است. 4-5در جدول 

درصد در حالت بدون نوفه به  3/3سازی از طای وارونسازی داشته است به طوری که خنتیجه وارون

 بل افزایش یافته است.دسی 2درصد در حالت نسبت سیگنال به نوفه  0/4



106 
 

های مرتلف نسبت شده و واقعی در حالتای وارونهای لرزهخطای جذر میانگین مربعات بین داده -4-5 جدول

 سازی ناپایا.ای مصنوعی توسط وارونلرزه هایسیگنال به نوفه داده

 های سیگنال به نوفهدار با نسبتای نوفهداده لرزه
 ای بدون نوفهداده لرزه

 

SNR=2 SNR=4 SNR=8 SNR=16 

0/4 6/3 5/3 4/3 3/3 
خطای جذر میانگین 

 مربعات )درصد(

 

آزمایشی برای دو چاه کنار گذاشته شده از فرایند  هایسازی پایا، آزمون چاههمانند روش وارون

های متناظر با محل این شده در محلسازی ناپایا انجام شده است. مقادیر مقاومت صوتی وارونوارون

بل استرراج شده دسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه دو چاه در دو حالت داده بدون نوفه و داده نوفه

طور که در این شکل مشاهده آورده شده است. همان 13-5شکل صوتی در  است. نمودارهای مقاومت

های مقاومت صوتی واقعی در هر دو چاه شده با دادهشود، روند کلی نمودار مقاومت صوتی وارونمی

های مقاومت ورایب همبستگی بین داده برای توصیف کمی این تطابق،تطابق بسیار خوبی دارد. 

و خطای جذر  5-5شده که در جدول مایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارونهای آزصوتی واقعی چاه

، وریب همبستگی در هر دو چاه 5-5ول جد ارائه شده است. مطابق 6-5میانگین مربعات در جدول 

تواند می، 6-5در جدول  آزمایشی بالاست. همچنین میزان پایین خطای جذر میانگین مربعات

 ای مصنوعی است.های لرزهسازی دادهسازی ناپایا در وارونالگوریتم واروندهنده کارایی بالای نشان
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شده توسط الف( یک مقطع قائم از مقاومت صوتی واقعی و مقطع قائم متناظر از مقاومت صوتی وارون -11-5 شکل

 بل.دسی 2و ث(  4، ت( 8، پ( 16های سیگنال به نوفه ب( ا نسبتدار بنوفهسازی ناپایا مربوط به داده مصنوعی وارون
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شده ای مصنوعی )وارونای واقعی و مقطع قائم متناظر از مکعب لرزهالف( یک مقطع قائم از داده لرزه -12-5 شکل

بل، دسی 8بل، پ( دسی 16های سیگنال به نوفه ب( دار با نسبتداده مصنوعی نوفهسازی ناپایا( مربوط به توسط وارون

 بل.دسی 2بل و ث( دسی 4ت( 
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های واقعی موجود در محل ای با و بدون نوفه با دادههای لرزهناپایا برای داده سازیمقایسه نتایج وارون -13-5 شکل

 .2و ب( چاه آزمایشی شماره  1الف( چاه آزمایشی شماره های آزمایشی چاه

 

شده توسط های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارونوریب همبستگی بین مقاومت صوتی چاه -5-5 جدول

 بل.دسی 4با نسبت سیگنال به نوفه  دارو نوفه بدون نوفهای لرزه هایادهسازی ناپایا در مورد دوارون

 چاه آزمایشی ای بدون نوفهداده لرزه (SNR=4)دار ای نوفهداده لرزه

 1شماره  98/0 95/0

 2شماره  96/0 94/0
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های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی مربعات بین مقاومت صوتی چاهدرصد خطای جذر میانگین  -6-5 جدول

 بل.دسی 4با نسبت سیگنال به نوفه  دارو نوفه بدون نوفه ایلرزه هایسازی ناپایا در مورد دادهشده توسط وارونوارون

 چاه آزمایشی ای بدون نوفهداده لرزه (SNR=4)دار ای نوفهداده لرزه

 1شماره   1/4 3/5

 2شماره  2/5 7/5

 

سازی ناپایا انجام شده است. های تکرار نهایی الگوریتم وارونتحلیل عدم قطعیت با استفاده از خروجی

خروجی مقاومت صوتی در  64از مدل واریانس مربوط به ، W4قائم گذرنده از چاه طع امق 14-5شکل 

 4دار با نسبت سیگنال به نوفه نوفهالف( و داده -14-5شکل تکرار ششم در حالت داده بدون نوفه )

که عدم قطعیت مربوط به  داردبیان میب -14-5شکل دهد. ب( را نشان می-14-5شکل بل )دسی

ها دار افزایش کمی داشته است. این افزایش در مناطق دور از چاهسازی داده مصنوعی نوفهنتایج وارون

اخل شکل بیضی عدم قطعیت افزایش یافته د همچنین، در منطقه با شدت بیشتری رخ داده است.

 را تأیید کند. 9-5های شکل تواند عدم تطابق در بازتابندهاست. این موووع می

 

خروجی مقاومت صوتی در تکرار ششم مربوط به  64از مدل واریانس محاسبه شده از  یمقطع قائم -14-5 شکل

دار با نسبت سیگنال به مصنوعی نوفه هایمصنوعی بدون نوفه و ب( داده هایسازی ناپایا، الف( مربوط به دادهوارون

 بل.دسی 4نوفه 
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 های واقعیکاربرد بر روی داده -5-4

سازی پایا استفاده شده در الگوریتم وارون هایواقعی استفاده شده در این برش، همانند داده هایداده

های تفسیر شده بندی براساس افق، ابتدا عمل منطقهها( است. برای بکارگیری این داده4-4برش )

ختیار های تفسیر شده توسط دانشگاه لیسبون در ااین افق(. 15-5شکل ای صورت گرفته است )لرزه

سازی شده است. این های مربوط به هر منطقه مدلواریوگرام ،در مرحله بعدنگارنده قرار گرفته است. 

ث، -16-5 هایکلهای قائم )شسازی واریوگرامشده است. برای مدل ارائه 16-5شکل سازی در مدل

الف، -16-5های )شکل های افقیسازی واریوگرامهای مقاومت صوتی چاه و برای مدلج، چ و ه( از داده

سازی ای مربوط به هر منطقه استفاده شده است. با اجرای الگوریتم وارونهای لرزهب، پ و ت( از داده

مدل  64صورت پذیرفته است. در هر تکرار  17-5شکل همگرایی در شش تکرار مطابق  ،ناپایا

 سازی مقاومت صوتی تولید شده است. شبیه

 

ای برای بکارگیری الگوریتم واقعی با استفاده از افق های تفسیر شده لرزه هایبندی دادهمنطقه -15-5 شکل

 ای تصادفی ناپایا.هسازی لرزوارون
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شده توسط های مقاومت صوتی چاه و مدل وارونمقادیر میانگین و واریانس داد 7-5جدول 

سازی شود، الگوریتم وارونطور که در این جدول مشاهده میدهد. هماننشان می سازی ناپایا راوارون

 شکلبازتولید کرده است. برای نمایش بازتولید هیستوگرام، در تقریباً شده این مقادیر را در مدل وارون

سازی ناپایا شده توسط وارونهای مقاومت صوتی چاه و مدل وارونهیستوگرام مربوط به داده 5-18

سازی به صورت ناپایا انجام شده است، امکان مقایسه شده است. با توجه به اینکه وارون ارائه

دهد که است. این شکل نشان می شدهفراهم  19-5شکل های مربوط به هر منطقه در هیستوگرام

های مقاومت صوتی چاه در همان سازی ناپایا توانسته است در هر منطقه، هیستوگرام دادهج واروننتای

 بازتولید کند.تقریباً منطقه را 
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های افقی های مربوط به هر منطقه مربوط به داده واقعی. الف، ب، پ و ت( واریوگرامسازی واریوگراممدل -16-5 شکل

به ترتیب برای مناطق یک، دو، سه و  قائمهای به ترتیب برای مناطق یک، دو، سه و چهار. ث، ج، چ و ه( واریوگرام

 چهار.
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شده( و واقعی )ثبت شده( در ای مصنوعی )وارونلرزه هایروند همگرایی وریب همبستگی کلی بین داده -17-5 شکل

 سازی ناپایا.واقعی در تکرارهای مرتلف مربوط به وارون هایمورد داده

 هایسازی ناپایا مربوط به دادهشده توسط وارونصوتی واقعی و وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت  -7-5 جدول

 واقعی.

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 همقاومت صوتی چا 4801 248840

 شده مقاومت صوتی وارون 4801 289976

 

 

شده های وارونهای چاه و ب( دادهواقعی. الف( داده هایمقاومت صوتی مربوط به دادههای هیستوگرام -18-5 شکل

 سازی ناپایا.توسط وارون
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. الف، ب، های محلی مقاومت صوتیهیستوگرامهای واقعی به صورت سازی ناپایا دادهنتایج حاصل از وارون -19-5 شکل

های مقاومت صوتی چاه به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو، سه و چهار. ث، ج، چ و ه( پ و ت( هیستوگرام

 شده به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو، سه و چهار.های مقاومت صوتی وارونهای دادههیستوگرام

 

نتایج  گذرد، برای نمایشمی W1یک مقطع قائم از مدل نهایی مقاومت صوتی که از محل چاه 

ای مرتبط با مدل نهایی مقاطع لرزه 21-5شکل (. 20-5شکل سازی ناپایا انتراب شده است )وارون

 هایدهد. بازتابندهای واقعی )ثبت شده( را نشان میشده و همچنین داده لرزهمقاومت صوتی وارون

شده با داده ارونای ووریب همبستگی مدل لرزه اند.بازتولید شدهشده اصلی در مدل نهایی وارون
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همچنین خطای جذر میانگین مربعات بین محاسبه شده است.  70/0ای واقعی )ثبت شده( لرزه

با توجه به اینکه تنها یک چاه درصد محاسبه شده است.  6/11شده و واقعی، ای وارونهای لرزهداده

 شد.قبول باتواند قابلمی نتایجسازی استفاده شده است، این برای عمل وارون

 

 واقعی. هایسازی ناپایا مربوط به دادهشده توسط وارونمقطع قائم از مکعب مقاومت صوتی وارون -20-5 شکل

 

سازی ناپایا انجام شده است. آزمون چاه آزمایشی برای تنها چاه کنار گذاشته شده از فرایند وارون

طور که شده است. همان ارائه 22-5شکل شده در نمودارهای مقاومت صوتی این چاه و مقادیر وارون

های مقاومت صوتی هشده با دادشود، روند کلی نمودار مقاومت صوتی واروندر این شکل مشاهده می

محاسبه شده که نسبتاً  79/0واقعی چاه آزمایشی مطابقت دارد. وریب همبستگی این دو نمودار 

 22-5بین دو نمودار شکل  تخطای جذر میانگین مربعا دهد. همچنین،همگرایی بالایی را نشان می

 .محاسبه شده استدرصد  3/13
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سازی، امکان تحلیل عدم های تکرار نهایی الگوریتم وارونبا محاسبه واریانس مربوط به خروجی

سازی ناپایا این عمل انجام شده و نتیجه آن در یک مقطع قائم آید. در مورد وارونقطعیت به وجود می

ارائه شده است. همان طور که در این شکل مشاهده  23-5شکل گذر کرده، در  W1که از چاه 

شود، مقادیر واریانس در نزدیک چاه به صفر میل کرده و به طور کلی در نقاط دور از چاه افزایش می

 یافته است.

های مصنوعی و ای ناپایا بر روی دادهسازی تصادفی لرزهدر این فصل، نتایج بکارگیری الگوریتم وارون

هم مقایسه و تحلیل شده  در حالت پایا و ناپایا با سازیارائه شد. در فصل آینده نتایج وارونواقعی 

 است.
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ای لرزه هایای واقعی )ثبت شده(، ب( مقطع قائم متناظر از دادهلرزه هایالف( یک مقطع قائم از داده -21-5 شکل

 .سازی ناپایا( مربوط به داده واقعیشده توسط وارونمصنوعی )وارون
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 .های واقعی چاه آزمایشیای ناپایا با دادهلرزه سازیمقایسه نتایج وارون -22-5 شکل

 

 سازی ناپایا در تکرار نهایی در مورد داده واقعی.خروجی وارون 64مقطع قائم از مکعب واریانس مربوط به  -23-5 شکل
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 فصل ششم  (6

و ای پایا لرزهتصادفی سازی مقایسه نتایج وارون

 ناپایا 
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 دمهمق -6-1

پایا و ناپایا در کنار یکدیگر آورده شده است تا امکان   ایسازی تصادفی لرزهوارون، نتایج فصلدر این 

دار با نوفه و سپس نوفه مصنوعی بدون هایمقایسه بهتر حاصل گردد. این تحلیل ابتدا در مورد داده

سازی پایا و ناپایا در روی نیز نتایج وارون ادامهبل انجام شده است. در دسی 4گنال به نوفه نسبت سی

 واقعی مورد بررسی قرار گرفته است.  هایداده

ای های لرزهداده برایحالت پایا و ناپایا سازی نتایج مدلمقایسه  -6-2

 بدون نوفه

مصنوعی بدون نوفه شرح داده شده در  هایسازی پایا و ناپایا بر روی دادهنتایج وارون ،در این قسمت

ب -1-6شکل الف مقطع مقاومت صوتی واقعی، -1-6شکل مقایسه و تحلیل شده است.  1-2-4برش 

 حاصل ازپ مقطع مقاومت صوتی -1-6شکل سازی پایا و وارونحاصل از مقطع مقاومت صوتی 

سازی پایا شود، نتایج وارونطور که در این شکل مشاهده میدهد. همانرا نشان می سازی ناپایاوارون

، مقادیر غیرواقعی مقاومت صوتی را های بالایی مقطعخصوصاً قسمت ب( در بعضی مناطق-1-6شکل )

پ( دارای تشابه بسیار بالاتری با مقطع مقاومت -1-6شکل سازی ناپایا )تولید کرده است. اما وارون

میانگین و واریانس  ،سازیهر دو روش وارونکه دهد نشان می 1-6جدول تی واقعی است. صو

طور که قبلاً اشاره شد، به دلیل تعریف اند. اما همانها را بازتولید کردههای مقاومت صوتی چاهداده

شده رونسازی ناپایا، مقادیر مقاومت صوتی واهای محلی در وارونبندی و محاسبه واریوگراممنطقه

های زیرسطحی هستند. این موووع در سازی ناپایا دارای انطباق بیشتری با واقعیت لایهتوسط وارون

شکل سازی پایا و ناپایا نیز قابل مشاهده است. های بازتولید شده مربوط به دو روش وارونهیستوگرام

های اولیه ت هیستوگرام دادهسته اسپ(  بهتر توان-2-6شکل سازی ناپایا )دهد که واروننشان می 6-2

 را بازتولید کند.
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سازی پایا و ناپایا در مورد شده توسط وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -1-6 جدول

 مصنوعی بدون نوفه. هایداده

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 سازی پایاشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون 6664 717666

 سازی ناپایاشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون 6768 715090

 

ای الف مقطع لرزه-3-6شکل شده است.  ارائه 3-6شکل سازی در ای مربوط به نتایج وارونمقاطع لرزه

پ -3-6شکل سازی پایا و ای مصنوعی مربوط به وارونب مقطع لرزه-3-6شکل واقعی )ثبت شده(، 

دهد. بر اساس این شکل، الگوریتم سازی ناپایا را نشان میای مصنوعی مربوط به وارونمقطع لرزه

است و خطای  واقعی ایهای در بازتولید مقطع لرزسازی ناپایا دارای بهبود قابل ملاحظهوارون

های بالا ی قسمتهااین بهبود، در بازتولید بازتابنده درصد کاهش داشته است. 6حدود  سازیمدل

ای به درستی های لرزهدامنه ،بیضی بامشهود است. اما در منطقه نشان داده شده  پ-3-6مقطع شکل 

ع ممکن است عدم تطابق مقادیر دامنه طور که قبلاً اشاره شد، دلیل این مووواند. همانوارون نشده

وریب همبستگی کلی بین پاسخ مدل  ها باشد. همچنین،ههای مقاومت صوتی چاای با دادهزهلر

 2-6در جدول  مدل سازیطور خطای ای واقعی )ثبت شده( و همینهای لرزهشده نهایی با دادهوارون

نسبت به حالت پایا  توجهیقابلاپایا بهبود سازی ننتایج وارون ،مقایسه شده است. مطابق این جدول

 داشته است.

شده( و واقعی )ثبت شده( و خطای ای مصنوعی )وارونلرزه هایورایب همبستگی کلی بین مکعب داده -2-6 جدول

 سازی پایا و ناپایا.های وارونجذر میانگین مربعات در حالت

 سازینوع وارون ضریب همبستگی خطا )درصد(

 پایا 76/0 4/9

 ناپایا 88/0 3/3
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سازی پایا و پ( مقطع شده توسط وارونالف( مقطع مقاومت صوتی واقعی، ب( مقطع مقاومت صوتی وارون -1-6 شکل

 مصنوعی بدون نوفه. هایناپایا در مورد داده سازیشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون

 

 

شده توسط ها، ب( هیستوگرام مقاومت صوتی وارونچاه های واقعیالف( هیستوگرام مقاومت صوتی داده -2-6 شکل

مصنوعی بدون  هایازی ناپایا در مورد دادهسشده توسط وارونسازی پایا و پ( هیستوگرام مقاومت صوتی وارونوارون

 نوفه.
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سازی پایا و پ( مقطع وارونحاصل از ای ت شده( بدون نوفه، ب( مقطع لرزهای واقعی )ثبالف( مقطع لرزه -3-6 شکل

 سازی ناپایا.وارون حاصل ازای لرزه

 

شده ( همراه با مقادیر وارون2-4های آزمایشی یک و دو )شکل نمودار مقاومت صوتی چاه 4-6شکل 

های طور که قبلاً نیز توویح داده شد، دادهدهد. هماننشان میرا سازی پایا و ناپایا توسط وارون

ل، اند. بر اساس این شکهای آزمایشی یک و دو استرراج شدهشده در محل چاهمقاومت صوتی وارون

های مقاومت صوتی واقعی اند از روند کلی دادهستهنسازی پایا و ناپایا توااگرچه هر دو روش وارون

های های مقاومت صوتی چاهسازی ناپایا دارای تطابق بهتری با دادهتبعیت کنند، اما نتایج وارون

شده بین مقادیر مقاومت صوتی وارون بستگیمآزمایشی هستند. این موووع توسط محاسبه ورایب ه
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در سازی وارونخطای  ،4-6همچنین، مطابق جدول  نیز تایید شده است. 3-6 جدولو واقعی در 

 داشته است. 2ای خصوصاً در چاه آزمایشی شماره حالت ناپایا کاهش قابل ملاحظه

 

سازی پایا و ناپایا بر روی داده مصنوعی بدون نوفه. های آزمایشی در مورد نتایج وارونآزمون چاهمقایسه  -4-6 شکل

 .2و ب( چاه آزمایشی شماره  1الف( چاه آزمایشی شماره 
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شده توسط مقاومت صوتی وارونهای آزمایشی و مقادیر وریب همبستگی بین مقاومت صوتی چاه -3-6 جدول

 ای بدون نوفه.های لرزهسازی پایا و ناپایا در مورد دادهوارون

 چاه آزمایشی ای پایاسازی لرزهوارون ای ناپایاسازی لرزهوارون

 1شماره  93/0 98/0

 2شماره  87/0 96/0

 

های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی جذر میانگین مربعات بین مقاومت صوتی چاه درصد خطای -4-6 جدول

 ای بدون نوفه.لرزه هایسازی پایا و ناپایا در مورد دادهشده توسط وارونوارون

 چاه آزمایشی ای پایاسازی لرزهوارون ای ناپایاسازی لرزهوارون

 1شماره  7/8 1/4

 2شماره  3/13 2/5

 

دهد توجه شود. این شکل نشان می 5-6مقایسه تحلیل عدم قطعیت، به مقاطع واریانس در شکل برای 

ب( کاهش یافته است. به عبارت دیگر -5-6سازی ناپایا )شکل که عدم قطعیت در مورد نتایج وارون

سازی نتواند قابل اعتمادتر باشد. در بعضی از نقاط مقطع مربوط به واروسازی ناپایا مینتایج وارون

تواند به دلیل عدم تطابق مقاومت صوتی ناپایا واریانس همچنان بالاست که این موووع اولاً می

ها به طور کلی سازی در مناطق دور از چاهای در آن مناطق باشد. ثانیاً وارونهای لرزهشده با دادهوارون

سازی پایا و ناپایا وش وارونشود. این موووع شامل هر دو رباعث افزایش واریانس و عدم قطعیت می

دهنده کاهش قابل توجه عدم قطعیت در مورد نتایج نشان 5-6شود. اما به طور کلی شکل می

 باشد.سازی ناپایا میوارون

 ایهشت هسته سازی پایا و ناپایا بر روی یک رایانه با پردازندههمچنین، زمان اجرای الگوریتم وارون

GHz2.20 1و حافظه تصادفی GB16 همان طور که در این جدول  ارائه شده است. 5-6، در جدول

                                                           
1 Random access memory (RAM) 
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ر بیباً برارهای مصنوعی بدون نوفه تقسازی پایا و ناپایا بر روی دادهشود، زمان اجرای وارونمشاهده می

 است.

 

خروجی مقاومت صوتی در تکرار ششم مربوط به  64از مدل واریانس محاسبه شده از  یمقطع قائم -5-6 شکل

 .سازی ناپایاسازی پایا و ب( وارونمصنوعی بدون نوفه. الف( وارون هایداده

 ای بدون نوفه.های لرزهایا بر روی دادهای پایا و ناپسازی تصادفی لرزهمقایسه زمان اجرای وارون -5-6جدول 

 
ای پایا سازی لرزهوارون

 )دقیقه(

ای ناپایا سازی لرزهوارون

 )دقیقه(

درصد افزایش زمان 

اجرای الگوریتم ناپایا 

 نسبت به پایا

های مصنوعی بدون داده

 نوفه
201 202 5/0 

 

های دادهبرای حالت پایا و ناپایا سازی نتایج وارونمقایسه  -6-3

 دارای نوفهلرزه

 4دار با نسبت سیگنال به نوفه سازی پایا و ناپایا در مورد داده مصنوعی نوفهدر این قسمت نتایج وارون

ب مقطع مقاومت -6-6شکل الف مقطع مقاومت صوتی واقعی، -6-6شکل بل مقایسه شده است. دسی

سازی ناپایا را وارون حاصل ازی پ مقطع مقاومت صوت-6-6شکل سازی پایا و وارونحاصل از صوتی 
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ب( را به شدت تحت تأثیر قرار داده -6-6شکل سازی پایا )نتیجه وارون ،دهد. وجود نوفهنشان می

شده است. این تأثیر در نواحی بالایی مقطع با پدید آمدن مقادیر بسیار پایین مقاومت صوتی وارون

الف، یک لایه با مقادیر بالای مقاومت صوتی در قسمت پایینی -6-6شکل به روی داده است. با توجه 

سازی شده توسط وارونثانیه وجود دارد. این لایه در مقطع وارونمیلی 2400مقطع و در زمان حدود 

سازی ناپایا، چنین نواقصی واقعیت فاصله گرفته است. اما در مورد وارون ازتر شده و پایا بسیار گسترده

پ( نشان -6-6شکل سازی ناپایا )شده توسط الگوریتم وارونمقطع مقاومت صوتی وارونوجود ندارد. 

را دهد که این الگوریتم به خوبی توانسته است مقادیر مقاومت صوتی مشابه با مقادیر واقعی می

های مقاومت صوتی میانگین و واریانس داده 6-6جدول کند.  ها، تولیدرغم وجود نوفه در دادهعلی

ارقام مندرج در این جدول دهد. سازی را نشان میشده توسط دو روش وارونها و مقادیر وارونچاه

ه ک سازی پایا افزایش داشته است. در حالیمقدار واریانس مقاومت صوتی در واروندهند که نشان می

ر است.  این موووع تنزدیکها های چاهشده به دادهی وارونهاسازی ناپایا، واریانس دادهدر مورد وارون

دهد که نشان می 7-6شکل گیرد. های مقاومت صوتی نیز مورد تأیید قرار میدر بررسی هیستوگرام

سازی ناپایا دارای تشابه بالاتری با هیستوگرام شده توسط وارونهیستوگرام مقاومت صوتی وارون

 سازی پایا است.های مقاومت صوتی واقعی نسبت به وارونداده

ای الف مقطع لرزه-8-6شکل دهد. سازی را نشان میای مربوط به نتایج وارونمقاطع لرزه 8-6شکل 

ای مصنوعی مربوط به ب مقطع لرزه-8-6شکل بل، دسی 4گنال به نوفه با نسبت سیی واقع

دهد. سازی ناپایا را نشان میای مصنوعی مربوط به وارونپ مقطع لرزه-8-6شکل سازی پایا و وارون

ای در سازی ناپایا دارای بهبود قابل ملاحظهمشرص است، الگوریتم وارون 8-6شکل طور که در همان

همچنین،  .باشددار میهای نوفهسازی پایا برای دادهی در مقایسه با وارونای واقعبازتولید مقطع لرزه

ای واقعی )ثبت شده( و های لرزهشده نهایی با دادهوریب همبستگی کلی بین پاسخ مدل وارون

مقایسه شده است. مطابق این جدول، نتایج  7-6طور خطای جذر میانگین مربعات در جدول همین

داشته  ای نسبت به حالت پایاملاحظهدار، بهبود قابل فهسازی ناپایا برای داده های مصنوعی نووارون
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توان نتیجه گرفت که تأثیر منفی حضور می 7-6و جدول  2-6ومن اینکه، با مقایسه جدول  است.

ایا در حالت سازی پسازی پایا بیشتر از حالت ناپایاست زیرا افزایش خطای واروننوفه بر نتایج وارون

سازی ایش در واروندرصد است. در حالی که این افز 5دار حدود نسبت به نوفههای بدون نوفه داده

 درصد بوده است. 3/0ناپایا 

 

 

سازی پایا و پ( مقطع مقاومت وارون حاصل ازالف( مقطع مقاومت صوتی واقعی، ب( مقطع مقاومت صوتی  -6-6 شکل

 بل.دسی 4با نسبت سیگنال به نوفه  دارمصنوعی نوفه هایداده برایسازی ناپایا وارون مربوط بهصوتی 
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سازی پایا و ناپایا در مورد شده توسط وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -6-6 جدول

 بلدسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایداده

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 سازی پایاشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون 6612 934767

 سازی ناپایاشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون 6768 767338

 

 

 

 

 حاصل ازها، ب( هیستوگرام مقاومت صوتی چاه های واقعیمقاومت صوتی دادهالف( هیستوگرام  -7-6 شکل

دار با نوفه مصنوعی هایسازی ناپایا در مورد دادهوارونمربوط به سازی پایا و پ( هیستوگرام مقاومت صوتی وارون

 بل.دسی 4نسبت سیگنال به نوفه 
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 حاصل ازای مصنوعی بل، ب( مقطع لرزهدسی 4ای واقعی با نسبت سیگنال به نوفه الف( مقطع لرزه -8-6 شکل

 سازی ناپایا.وارون مربوط بهای مصنوعی سازی پایا و پ( مقطع لرزهوارون

 

شده( و واقعی )ثبت شده( و خطای ای مصنوعی )وارونلرزه هایورایب همبستگی کلی بین مکعب داده -7-6 جدول

 سازی پایا و ناپایا.های وارونجذر میانگین مربعات در حالت

 سازینوع وارون ضریب همبستگی خطا )درصد(

 پایا 71/0 3/13

 ناپایا 80/0 6/3
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 شده( همراه با مقادیر وارون2-4های آزمایشی یک و دو )شکل نمودار مقاومت صوتی چاه 9-6شکل 

دهد. با توجه به این شکل، دار نشان میداده مصنوعی نوفه سازی پایا و ناپایایها را توسط وارونآن

سازی ناپایا ونسازی پایا گذاشته است. اما در مورد وارحضور نوفه، تأثیر منفی بر نتایج حاصل از وارون

شده وجود دارد. های آزمایشی و مقاومت صوتی وارونهای مقاومت صوتی چاهتطابق خوبی بین داده

های آزمایشی و مقاومت صوتی هبستگی بین مقادیر مقاومت صوتی چامورایب ه 8-6جدول 

همبستگی در مورد دهد. مطابق این جدول، افزایش وریب شده را در هر دو حالت را نشان میوارون

سازی ناپایا بهبود نتایج وارون مشهود است. 2سازی ناپایا خصوصاً در مورد چاه آزمایشی شماره وارون

های مربوط به نمودار اتمحاسبه خطای جذر میانگین مربع توسط داربر روی داده های مصنوعی نوفه

سازی ناپایا در خطای وارونکاهش ، 9-6. مطابق ارقام مندرج در جدول شده استنیز تأیید  9-6شکل 

 ملاحظه است.قابل نسبت به حالت پایا مورد هر دو چاه آزمایشی

شده است. این شکل نشان  ارائه 10-6شکل برای مقایسه تحلیل عدم قطعیت، مقاطع واریانس در 

فته ب( کاهش یا-10-6شکل سازی ناپایا )عدم قطعیت در مورد نتایج وارونبه طور کلی، دهد که می

 است.

ای سازی پایا و ناپایا بر روی یک رایانه با پردازنده هشت هستههمچنین، زمان اجرای الگوریتم وارون

2.20GHz  16و حافظه تصادفیGB ارائه شده است. همان طور که در این جدول  10-6، در جدول

درصد  4دار، حدود های مصنوعی نوفهسازی ناپایا بر روی دادهشود، زمان اجرای وارونمشاهده می

 نسبت به حالت پایا افزایش داشته است.
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دار با مصنوعی نوفه هایسازی پایا و ناپایا بر روی دادهمورد نتایج وارونهای آزمایشی در مقایسه آزمون چاه -9-6 شکل

 .2و ب( چاه آزمایشی شماره  1بل. الف( چاه آزمایشی شماره دسی 4نسبت سیگنال به نوفه 

شده توسط مقادیر مقاومت صوتی وارونهای آزمایشی و وریب همبستگی بین مقاومت صوتی چاه -8-6 جدول

 .بلدسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه ای نوفهسازی پایا و ناپایا در مورد داده لرزهوارون

 چاه آزمایشی ای پایاسازی لرزهوارون ای ناپایاسازی لرزهوارون

 1شماره  83/0 95/0

 2شماره  56/0 94/0

 



 ای پایا و ناپایاسازی تصادفی لرزهمقایسه نتایج وارون فصل ششم
 

135 
 

های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی درصد خطای جذر میانگین مربعات بین مقاومت صوتی چاه -9-6 جدول

 بل.دسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه نوفهای لرزه هایسازی پایا و ناپایا در مورد دادهشده توسط وارونوارون

 چاه آزمایشی ای پایالرزهسازی وارون ای ناپایاسازی لرزهوارون

 1شماره  3/17 3/5

 2شماره  0/17 7/5

 

 

 

خروجی مقاومت صوتی در تکرار ششم مربوط به  64از مدل واریانس محاسبه شده از  یمقطع قائم -10-6 شکل

 سازی ناپایا.سازی پایا و ب( وارونبل. الف( واروندسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایداده

 

 ای بدون نوفه.های لرزهای پایا و ناپایا بر روی دادهسازی تصادفی لرزهمقایسه زمان اجرای وارون -10-6جدول 

 
ای پایا سازی لرزهوارون

 )دقیقه(

ای ناپایا سازی لرزهوارون

 )دقیقه(

درصد افزایش زمان 

اجرای الگوریتم ناپایا 

 نسبت به پایا

های مصنوعی داده

 دارنوفه
165 172 2/4 
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های دادهبرای حالت پایا و ناپایا سازی نتایج وارونمقایسه  -6-4

 ای واقعیلرزه

برش واقعی که در  هایسازی پایا و ناپایا بر روی دادهبکارگیری الگوریتم واروندر این قسمت، نتایج 

مقطع مقاومت صوتی  11-6شکل توصیف شده مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته است.  4-4

ب( را نشان -11-6شکل الف( و ناپایا )-11-6شکل سازی پایا )شده توسط الگوریتم وارونوارون

یکسان در کل مقطع  صورتتوزیع فضایی مقادیر مقاومت صوتی به  الف-11-6 شکلدهد. در می

توان به مقادیر بالا )رنگ زرد مایل به نارنجی( و مقادیر پراکنده شده است. است. به طور خاص می

طور که قبلاً اشاره شد، دلیل این امر پایا بودن پایین )رنگ آبی مایل به بنفش( اشاره نمود. همان

آماری سازی زمینجهت شبیه بردارییع احتمالی برای نمونهزی و استفاده از یک تابع توزساوارون

مرتلف مقاومت صوتی در کل منطقه  احتمال ظهور مقادیر ،آماریزمینین ترتیب از لحاظ ابه  است.

کل شبکه  سازی و مقادیر مقاومت صوتی درمسیر تصادفی شبیهبه  ابتدا وابسته ،مورد مطالعه

توانند بر مقادیر میای ای و موجک لرزهلرزه هایداده ،در مرحله بعد . همچنین،استسازی وارون

بندی ب( عمل منطقه-11-6شکل سازی ناپایا ). اما در وارونشده تأثیر بگذارندمقاومت صوتی وارون

مقاومت ، مقادیر 19-5 شکلچاه در مقاومت های های دادهصورت گرفته است. با توجه به هیستوگرام

بر عکس،  در مناطق دوم و سوم وجود دارند.)کیلو پاسکال ثانیه بر متر( تنها  5500صوتی بالای 

سازی به اند. با توجه به اینکه وارونتنها در مناطق اول و چهارم ظاهر شده 4000تر از مقادیر پایین

وابع توزیع محلی انجام طور تصورت ناپایا و با توجه به پارامترهای پیوستگی فضایی محلی و همین

اند. لذا مقادیر های محلی بازتولید شدهشده نیز هیستوگرامشده است، در مدل مقاومت صوتی وارون

ج و چ( و مقادیر پایین در مناطق -19-5های بالای مقاومت صوتی تنها در مناطق دوم و سوم )شکل

تواند می ییشناسی نیز فرض ناپایامیناند. از نظر زث و ه(  وارون شده-19-5های اول و چهارم )شکل

های تفسیر شده انجام شده است بنابراین بندی بر اساس افقتر باشد. زیرا منطقهبه واقعیت نزدیک

-6جدول های زیرسطحی در هر منطقه احتمالاً مرتص همان منطقه است. مشرصات الاستیکی لایه
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سازی شده توسط دو روش وارونها و مقادیر وارونهای مقاومت صوتی چاهمیانگین و واریانس داده 11

توجه  اند.مت صوتی واقعی را بازتولید کردهتقریباً میانگین و واریانس مقاو دهد. هر دو روشرا نشان می

تواند عدم میت این امر از حالت پایا بدست آمده است. علاریانس در حالت ناپایا کمی بیشتر شود که و

بندی باشد. ها( در حالت ناپایا بعد از عمل منطقههای کافی مقیدکننده )مقاومت صوتی چاهوجود داده

شده های مقاومت صوتی وارونهیستوگرام، 12-6مطابق شکل البته این اختلاف واریانس زیاد نیست و 

 .مده استبه دست آ چاه توسط هر دو روش مشابه مقاومت صوتی واقعی

اگرچه هر دو روش دهد. ی پایا و ناپایا را نشان میسازای مرتبط با وارونمقاطع لرزه 13-6شکل 

سازی ناپایا اند، تشابه مقطع مربوط به وارونهای اصلی را به درستی وارون کردهسازی بازتابندهوارون

این موووع توسط  ت.بیشتر اسکمی الف( -13-6شکل ای واقعی )پ( با مقطع لرزه-13-6شکل )

در حالت ناپایا  وریب همبستگی ،قابل بیان است. مطابق ارقام مندرج در این جدول 12-6جدول 

درصد  6/11و به  یافتهدرصد کاهش  3در حالت ناپایا حدود  خطای جذر میانگین مربعات افزایش و 

 رسیده است.
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سازی حاصل از وارونسازی پایا و ب( مقطع مقاومت صوتی وارون حاصل ازالف( مقطع مقاومت صوتی  -11-6 شکل

 واقعی. هایدادهناپایا برای 
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ناپایا مربوط به سازی پایا و شده توسط وارونمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -11-6 جدول

 واقعی. هایداده

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 همقاومت صوتی چا 4801 248840

 سازی پایاشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون 4799 264860

 سازی ناپایاشده توسط وارونمقاومت صوتی وارون 4801 289976

 

 

 حاصل ازمقاومت صوتی چاه، ب( هیستوگرام مقاومت صوتی  هایالف( هیستوگرام مقاومت صوتی داده -12-6 شکل

 واقعی. هایسازی ناپایا در مورد دادهوارون حاصل ازسازی پایا و پ( هیستوگرام مقاومت صوتی وارون

 

سازی پایا و شده توسط وارونمقادیر واروننمودار مقاومت صوتی چاه آزمایشی همراه با  14-6شکل 

ل حسازی پایا و ناپایا در مدهد. بر اساس این شکل، اگرچه نتایج هر دو روش وارونناپایا را نشان می

سازی ناپایا اند از روند کلی مقاومت صوتی واقعی تبعیت کنند، اما نتیجه وارونچاه آزمایشی، تواسته

ی مقاومت صوتی چاه آزمایشی است. این موووع توسط محاسبه ورایب هادارای تطابق بهتری با داده

 نیز تایید شده است. 13-6جدول شده و واقعی در بستگی بین مقادیر مقاومت صوتی وارونمه

شده ، خطای جذر میانگین مربعات بین دو نمودار مقاومت صوتی وارون14-6همچنین مطابق جدول 

 درصد در حالت ناپایا کاهش یافته است. 3/13درصد در حالت پایا به  7/18( از 14-6)شکل
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ای سازی پایا و پ( مقطع لرزهوارون حاصل ازای ت شده(، ب( مقطع لرزهثبای واقعی )الف( مقطع لرزه -13-6 شکل

 واقعی. هایسازی ناپایا مربوط به دادهوارون حاصل از

 

شده( و واقعی )ثبت شده( و خطای ای مصنوعی )وارونهای لرزهورایب همبستگی کلی بین مکعب داده -12-6جدول 

 های واقعی.مورد داده سازی پایا و ناپایا درهای وارونجذر میانگین مربعات در حالت

 سازینوع وارون همبستگیضریب  خطا )درصد(

 پایا 62/0 4/14

 ناپایا 70/0 6/11
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 در محل چاه آزمایشی. واقعی هایسازی پایا و ناپایا در مورد دادوارون نتایج حاصل ازمقایسه  -14-6 شکل

 

شده توسط آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارون همبستگی بین مقاومت صوتی چاه وریب -13-6جدول 

 ای واقعی.های لرزهسازی پایا و ناپایا در مورد دادهوارون

 چاه آزمایشی ای پایاسازی لرزهوارون ای ناپایاسازی لرزهوارون

 1شماره  64/0 79/0

 



142 
 

شده آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارون ن مربعات بین مقاومت صوتی چاهدرصد خطای جذر میانگی -14-6جدول 

 ای واقعی.های لرزهسازی پایا و ناپایا در مورد دادهتوسط وارون

 چاه آزمایشی ای پایاسازی لرزهوارون ای ناپایاسازی لرزهوارون

 1 شماره 7/18 3/13

 

شده است.  ارائه 15-6سازی پایا و ناپایا در شکل مقایسه تحلیل عدم قطعیت در مورد نتایج وارون

خروجی تکرار نهایی  64الف مقطع قائم از مکعب واریانس مقاومت صوتی مربوط به -15-6شکل 

دهد. سازی ناپایا را نشان میب مقطع قائم مشابه مربوط به وارون-15-6سازی پایا و شکل وارون

م قطعیت در شود، به طور کلی مقادیر واریانس و در نتیجه عدطور که در این شکل مشاهده میهمان

 سازی ناپایا کاهش یافته است.مورد وارون

ای سازی پایا و ناپایا بر روی یک رایانه با پردازنده هشت هستههمچنین، زمان اجرای الگوریتم وارون

2.20GHz  16و حافظه تصادفیGB ارائه شده است. همان طور که در این جدول  15-6، در جدول

درصد نسبت به حالت پایا  8/7های واقعی، سازی ناپایا بر روی دادهشود، زمان اجرای وارونمشاهده می

 افزایش داشته است.

های ای در حالت پایا و ناپایا بر روی دادهسازی تصادفی لرزهدر این فصل، نتایج بکارگیری وارون

یی در طور که قبلاً اشاره شد، پارامترهای پیوستگی فضامصنوعی و واقعی مقایسه و تحلیل شد. همان

سازی قرار سازی شده و به عنوان ورودی در اختیار الگوریتم وارونحالت ناپایا توسط کاربر مدل

سازی شود الگوریتمی ارائه شود که بتواند در حین فرایند وارونگیرد. در فصل آینده، تلاش میمی

 ازدحام ذرات بهینه کند.سازی ای ناپایا، پارامترهای واریوگرام را توسط الگوریتم بهینهتصادفی لرزه
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سازی پایا در تکرار نهایی و ب( مقطع واریانس مربوط به خروجی وارون 64الف( مقطع واریانس مربوط به  -15-6 شکل

ناپایا کاهش یافته است.سازی سازی ناپایا در تکرار نهایی. عدم قطعیت در مورد نتایج وارونخروجی وارون 64  

 ای بدون نوفه.های لرزهای پایا و ناپایا بر روی دادهسازی تصادفی لرزهمقایسه زمان اجرای وارون -15-6جدول 

 
ای پایا سازی لرزهوارون

 )دقیقه(

ای ناپایا سازی لرزهوارون

 )دقیقه(

زمان درصد افزایش 

اجرای الگوریتم ناپایا 

 نسبت به پایا

 8/7 372 345 های واقعیداده
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  هفتمفصل  (7

پارامترهای واریوگرام سازی بهینه تهیه الگوریتم 

 روشبا بعدی ناپایا سازی تصادفی سهدر وارون

 ازدحام ذرات
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 مقدمه -1-7

شود. اکثر این سازی مسائل در علوم گوناگون استفاده میهای مرتلف برای بهینهامروزه از الگوریتم

اند و هر کدام ها با الهام از فرایندهای فیزیکی یا رفتارهای طبیعی موجودات بوجود آمدهالگوریتم

های اخیر در سال 1های جستجوی ابتکاریخصوصیات منحصر به خود را دارند. استفاده از الگوریتم

هایی هستند که با الهام از های جستجوی ابتکاری، الگوریتمالگوریتم .رشد چشمگیری داشته است

 یکی از 2های هوش جمعیالگوریتم .اندفرایندهای فیزیکی و بیولوژیکی طبیعی به وجود آمده

های هوش جمعی این های جستجوی ابتکاری هستند. از خصوصیات الگوریتمهای الگوریتمزیرمجموعه

دهند اما اثر جمعی این ای از خود بروز میاند که رفتارهای سادهاست که از اعضایی تشکیل شده

های همه این روشها جزء روش .دهدای است که هوش جمعی را نتیجه میرفتارها به گونه

های اخیر . در طی سال[ 2007Hoorfar , 2005Olariu and Zomaya]هستند  3ارشوندهتکر

نتایج این  .های مرتلف ابتکاری به عمل آمده استهای زیادی در راستای مقایسه الگوریتمتلاش

 .ردهای یکسانی ندارندهای مرتلف در کاربردهای متفاوت عملکدهد که الگوریتمها نشان میآزمایش

های ابتکاری در یافتن جواب بهینه بنابراین، در هر کاربرد یک الگوریتم ممکن است از سایر الگوریتم

طور قاطع یک الگوریتم جستجو را این امر باعث شده است که نتوان به .مؤثرتر و کاراتر عمل کند

 .[Zhang et al. 2015, Clerc 2013]نسبت به سایرین برتر دانست 

های ابتکاری وجود دارد که موووع بحث این نوشتار نیست. یکی از فراوانی از الگوریتم هایمثال

هایی که کارایی آن در بسیاری از مسائل مهندسی به اثبات رسیده است، بهینه سازی ازدحام روش

سازی است. الگوریتم بهینه ها، به وجود آمدهاست که با تقلید از رفتار اجتماعی پرندگان و ماهی ذرات

های مرتلف جواب مسأله حرکت ازدحام ذرات از اجتماعی از ذرات تشکیل شده که بین موقعیت

هر ذره به سمت بهترین موقعیتی که خودش تاکنون کشف کرده و بهترین موقعیتی که  .کنندمی

                                                           
1 Heuristic 
2 Swarm intelligence algorithms 
3 Iterative 
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 Olariu and Zomaya 2005, Hoorfar]گیرد تاکنون توسط ذرات جمعیت پیدا شده است، شتاب می

و  1. شاوه استبکار گرفته شدژئوفیزیکی  مرتلف ، در حل مسائلسازینهاین روش بهی .[2007

و  3های قطبیدگی القاییسازی داده( الگوریتم ازدحام ذرت را برای وارون2007) 2سریواستاوا

( این روش 2010و همکاران ) 5فرناندز. [ 2007Shaw and Srivastava]استفاده کردند  4مگنتوتلوریک

بکار بردند  6های پتانسیل خودزاسازی را برای ترمین سطح ایستایی آب از روی دادههنبهی

[2010Martínez et al. -Fernández]. ( با استفاده از روش ازدحام ذرات 2012) 8و بال 7تکلی

( از روش 2012همکاران )و  9. هوانگ[ 2012Tekkeli and Bal]سنجی را مدل کردند های گرانیداده

سازی نگارهای چاه استفاده های شبکه عصبی مصنوعی در وارونازدحام ذرات برای آموزش نرون

ای را با استفاده از ( تحلیل سرعت لرزه2013و همکاران ) 10. لیپری[ .2012Huang et al]کردند 

برای اولین بار از  رسالهدر این  .[Lipari et al. 2013]سازی ازدحام ذرات بهبود برشیدند بهینه

سازی تصادفی سازی پارامترهای واریوگرام در وارونسازی ازدحام ذرات برای بهینهالگوریتم بهینه

که در خود این الگوریتم  RAVENافزار ای ناپایا استفاده شده است. برای این منظور، از نرملرزه

تهیه و  11وات-ر توسط دانشگاه هریوتافزااین نرم برداری شده است.سازی را جای داده، بهرهبهینه

قابلیت برقراری ارتباط با  RAVEN افزارنرم در اختیار نگارنده قرار گرفته است.توسط دانشگاه لیسبون 

 را دارد. MATLABکدهای نوشته شده در محیط 

 

 

                                                           
1 Shaw 
2 Srivastava 
3 Induced polarization (IP) 
4 Magnetotellurics (MT) 
5 Fernández 
6 Self potential 
7 Tekkeli 
8 Bal 
9 Huang 
10 Lipari 
11 Heriot-Watt University 
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 سازی پارامترهای واریوگرام با روش ازدحام ذراتبهینه -2-7

سازی ازدحام ذرات از اختلاف وریب همبستگی کلی بین در الگوریتم بهینه 1برای تعریف تابع هدف

هدف از در این روش، شده( استفاده شده است. بنابراین ای واقعی و مصنوعی )وارونهای لرزهداده

با توجه به اهمیت دامنه کردن این تابع بعد از انجام تعداد مشرصی تکرار است. سازی، کمینهبهینه

های تأثیر ای از اعداد حقیقی در همسایگی دامنهبازهسازی واریوگرام، در این رساله، مدلتأثیر در 

 به عنوان فضای جستجو به الگوریتم ازدحام ذرات معرفی شده است. های واریوگراممدل

 تهیه و ارائه 1-7شکل  مطابقسازی تصادفی ناپایا سازی ازدحام ذرات و وارونترکیب بهینه الگوریتم

شود. سپس های واریوگرام در هر منطقه استرراج میهای تأثیر مربوط به مدلدامنهابتدا شده است. 

گردد. در این رساله، برای تعریف فضای جستجو تعیین می هاهای جستجو برای دامنه واریوگرامبازه

 های تأثیر رابطه زیر پیشنهاد شده است:برای هر یک از دامنه

𝑆 = [𝑎 − 0.1 × 𝑎 , 𝑎 + 0.1 × 𝑎] (7-1                                                                       )  

دامنه تأثیر مدل واریوگرام در منطقه مورد نظر است.  𝑎بازه اعداد حقیقی قابل جستجو و  𝑆که در آن، 

ر ظتأثیر در ندرصد برای دامنه  10 دامنه تغییراتاین بدان معنی است که یک بازه عدم قطعیت با 

 گرفته شده است.

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است. (OF) طور که قبلاً اشاره شد، تابع هدفهمان

𝑂𝐹 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑛+1(𝒓.  𝒔𝑛+1) −  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑛(𝒓. 𝒔𝑛) (7-2                                                          )  

ای داده لرزه 𝒓ام، nشده در تکرار ای واقعی و وارونوریب همبستگی بین داده لرزه 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑛 که در آن،

 ام است.nتکرار ای وارون شده در داده لرزه 𝒔𝑛واقعی و 

 

                                                           
1 Objective function 
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سازی های بهینه شده به الگوریتم وارونسازی، اولین سری از دامنهالگوریتم بهینه تکراربا اجرای اولین 

 واریوگرام هایاده از این دامنهسازی ناپایا با استفالگوریتم وارون سپس شوند.تصادفی ناپایا معرفی می

زی تا زمانی ساکند. اجرای الگوریتم وارونشده را معرفی میاجرا شده و خروجی مقاومت صوتی وارون

مقاومت صوتی  آخرین مدل ،سازی به اتمام برسد ادامه یافته و در پایانکه تعداد تکرار الگوریتم بهینه

 شود.به عنوان خروجی معرفی می

ای های لرزهدادهسازی وارونسازی ازدحام ذرات بر روی در ادامه این فصل، بکارگیری الگوریتم بهینه

 ست.مصنوعی و واقعی تشریح شده ا
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 یارب مارگویراو یزاس لدم
هقطنم ره

 یارب وجتسج هزاب نییعت
اه مارگویراو هنماد

 یاه هنماد یزاس هنیهب
 متیروگلا طسوت مارگویراو

تارذ ماحدزا

 یاه هداد
 یتوص تمواقم

هاچ

 یزاس نوراو متیروگلا
ایاپان یفداصت

 متیروگلا رارکت دادعت ایآ
 هدیسر نایاپ هب یزاس هنیهب

؟تسا

نایاپ
 تمواقم لدم نیرخآ یفرعم

یجورخ ناونع هب یتوص

عورش

هلبهلب

ریخ ریخ

 یارب رارکت دادعت نییعت
 یزاس هنیهب  متیروگلا

RAVEN طسوت تارذ ماحدزا

 هاچ یاه هداد یدنب هقطنم
 ریسفت یاه قفا ساسا رب

 یا هزرل هدش

 

 ای ناپایا.سازی لرزهسازی ازدحام ذرات و وارونفلوچارت الگوریتم ترکیبی بهینه -1-7 شکل

 مصنوعی بدون نوفه هایسازی بر روی دادهبکارگیری بهینه -3-7

چاه موجود،  14است. مجدداً از  1-2-4همانند برش  برشمصنوعی استفاده شده در این  هایداده

(. برای 2-4در نظر گرفته شده است )شکل چاه برای آزمون  2سازی و رونچاه برای فرایند وا 12
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های سازی اولیه پارامترنظر گرفته شده و مدل در 2-5بندی مطابق شکل سازی ناپایا، منطقهوارون

 محاسبه شده است. 1-7نطقه مطابق جدول یوگرام در هر موار

 مصنوعی بدون نوفه. هایمناطق یک، دو و سه در مورد داده برایکروی های واریوگرام مدل -1-7 جدول

 نام منطقه های واریوگرام افقیمدل های واریوگرام قائممدل

𝛄(𝐡) = 𝟏𝟖𝟒𝟎𝟏𝟔 × [
𝟑

𝟐
(

𝐡

𝟖
) −

𝟏

𝟐
(

𝐡

𝟖
)

𝟑

] γ(h) = 125972 × [
3

2
(

h

70
) −

1

2
(

h

70
)

3

] 1 

𝛄(𝐡) = 𝟓𝟗𝟕𝟓𝟑𝟔 × [
𝟑

𝟐
(

𝐡

𝟓
) −

𝟏

𝟐
(

𝐡

𝟓
)

𝟑

] γ(h) = 428492 × [
3

2
(

h

18
) −

1

2
(

h

18
)

3

] 2 

𝛄(𝐡) = 𝟒𝟎𝟒𝟕𝟑 × [
𝟑

𝟐
(

𝐡

𝟒𝟎
) −

𝟏

𝟐
(

𝐡

𝟒𝟎
)

𝟑

] γ(h) = 40565 × [
3

2
(

h

55
) −

1

2
(

h

55
)

3

] 3 

 

 بر اساس رابطههای جستجو ، بازه1-7های جدول در مورد داده مصنوعی بدون نوفه با توجه به مدل

 .شده استتعریف  2-7 به صورت جدول 7-1

 هایهای واریوگرام برای مناطق یک، دو و سه مربوط دادهسازی برای مدلهای جستجو در بهینهبازه -2-7 جدول

 مصنوعی بدون نوفه.

 منطقهنام  بازه دامنه واریوگرام افقی  قائمبازه دامنه واریوگرام 

[8/7  ,2/6] [77  ,63]  1 

[5/5  ,5/4] [8/19  ,2/16] 2 

[44  ,36] [5/60  ,5/49] 3 

 

 ،سازی مقاومت صوتیمدل شبیه 5تکرار و در هر تکرار  500سازی ازدحام ذرات در با اجرای بهینه

توجه شود که تعداد تکرار بیشتر حاصل شده است.  2-7نمودار همگرایی تابع هدف به صورت شکل 

های واریوگرام برای مناطق مقادیر بهینه شده دامنه 3-7جدول تأثیری در بهبود نتایج نداشته است. 

ای واقعی و لرزه هایدهد. مقدار وریب همبستگی کلی بین دادهنشان میتکرار  500بعد از مرتلف را 
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محاسبه شده است. این وریب همبستگی در  89/0سازی مصنوعی )وارون شده( در پایان فرایند بهینه

 (.3-5دست آمده بود )برش ه ب 88/0 پارامترهای واریوگرام، سازیحالت بدون استفاده از بهینه

 

مصنوعی  هایسازی ناپایا دادهنسازی ازدحام ذرات برای واروبهینه الگوریتمنمودار همگرایی تابع هدف در  -2-7 شکل

 بدون نوفه.

 مصنوعی بدون نوفه برای مناطق یک، دو و سه. هایهای واریوگرام مربوط به دادهمقادیر بهینه دامنه مدل -3-7 جدول

 نام منطقه دامنه واریوگرام افقی دامنه واریوگرام قائم

1/7 4/68  1 

2/5 4/16 2 

6/42 7/53 3 

 

. مطابق این جدول، مقادیر اندشده ارائه 4-7میانگین و واریانس مقاومت صوتی در جدول همچنین، 

های چاه شده مشابه میانگین و واریانس داده صوتی وارونمیانگین و واریانس مدل نهایی مقاومت 

 باشد.می
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پارامترهای  سازیبهینهفرایند شده با استفاده مقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -4-7 جدول

 مصنوعی بدون نوفه. هایناپایا داده تصادفی سازیدر وارون واریوگرام

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 شده مقاومت صوتی وارون 6768 716843

 

سازی شده با استفاده از بهینهاز مقاومت صوتی واقعی با مدل وارون قائم یک مقطع 3-7در شکل 

شده دهد که مقادیر مقاومت صوتی وارونشده است. این شکل نشان می ارائهناپایا  تصادفی سازیوارون

 هایهیستوگرامخوبی با مقاومت صوتی واقعی دارد. این موووع براساس  تشابهسازی، توسط وارون

-7در شکل  سازی ناپایاشده توسط وارونها و مدل نهایی وارونهای مقاومت صوتی چاهمربوط به داده

ها در شود، هیستوگرام مقاومت صوتی چاهمشاهده می 4-7طور که در شکل همانشده است. تأیید  4

های مربوط به هر شده به خوبی بازتولید شده است. علاوه بر هیستوگرام کلی، هیستوگراممدل وارون

ها های مقاومت صوتی چاهمقایسه شده است. مطابق این شکل، هیستوگرام 5-7منطقه نیز در شکل 

الف، ب و پ( مشابه هیستوگرام های مدل مقاومت صوتی -5-7های تلف )شکلدر مناطق مر

 ت، ث و ج( هستند.-5-7های شده در مناطق متناظر )شکلوارون

ای مصنوعی لرزه های(، مکعب داده3-4ای )شکل با محاسبه ورایب بازتاب و همامیرت موجک لرزه

 ای واقعی )شکللرزه هایای مربوط به دادهمقایسه یک مقطع قائم لرزه 6-7قابل محاسبه است. شکل 

دهد که دهد. این شکل نشان میب( را نشان می-6-7شده )شکل ای وارونلرزه هایالف( و داده-7-6

ای به در منطقه 9-5اما همانند شکل  اند.شده به خوبی بازتولید شدههای اصلی در مدل وارونبازتابنده

ای شده با دامنه لرزهای وارونلرزه که به صورت بیضی مشرص شده است، اختلاف زیادی بین دامنه

تواند عدم تطابق مقادیر دامنه طور که قبلاً  اشاره شد، دلیل این پدیده میواقعی وجود دارد. همان
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. خطای جذر میانگین مربعات بین ها باشدهای مقیدکننده چاههای این منطقه با دادهای بازتابندهلرزه

 درصد محاسبه شده است. 2/3شده و واقعی برابر ای وارونهای لرزهداده

 

سازی بهینه حاصل ازالف( یک مقطع قائم از مقاومت صوتی واقعی، ب( مقطع قائم مقاومت صوتی  -3-7 شکل

 .مصنوعی بدون نوفه هایای ناپایا مربوط به دادهسازی لرزهوارونپارامترهای واریوگرام در حین 

 

 

پاسخ مدل ها و ب( های چاهمصنوعی بدون نوفه. الف( داده هایهیستوگرام مقاومت صوتی مربوط به داده -4-7 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهسازی وارونبر اساس بهینهون وار
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مصنوعی بدون نوفه. الف، ب و پ(  هایهای محلی مقاومت صوتی مربوط به دادههیستوگرام -5-7 شکل

های مقاومت های دادهها به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو و سه. ت، ث و ج( هیستوگرامچاه هایهای دادههیستوگرام

 شده به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو و سه.صوتی وارون
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ای ناپایا سازی لرزهحاصل از وارون، ب( مقطع مصنوعی بدون نوفهای لرزه هایالف( یک مقطع قائم از داده -6-7 شکل

 اند.که در آن پارامترهای واریوگرام بهینه شده

 

)مطابق های موجود دو چاه آزمایشی داده ناپایا در این حالت با استفاده ازسازی فرایند وارونآزمون 

سترراج شده و شده در محل این دو چاه اقاومت صوتی وارون( انجام شده است. مقادیر م2-4شکل 

شود، روند کلی طور که در این شکل مشاهده میشده است. همان ارائه 7-7شکل نمودارهای آن در 

های مقاومت صوتی واقعی در هر دو چاه تطابق بسیار خوبی شده با دادهنمودار مقاومت صوتی وارون

های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی های مقاومت صوتی واقعی چاهدارد. ورایب همبستگی بین داده

سازی مشابه نتایج بهینه 1اه آزمایشی شماره چدر مورد  آورده شده است. 5-7شده در جدول وارون

چاه آزمایشی شماره ( به دست آمده است. اما در مورد 6-5و  5-5 هایسازی )جدولحالت بدون بهینه

 کاهش داشته است.درصد  1/0افزایش و خطا به مقدار  01/0گی به میزان حدود وریب همبست، 2
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های آزمایشی و مقادیر مقاومت بین مقاومت صوتی چاه خطای جذر میانگین مربعاتو  وریب همبستگی -5-7 جدول

 ای بدون نوفه.لرزه هایدادهسازی ناپایا برای سازی وارونبهینهشده توسط صوتی وارون

 چاه آزمایشی ضریب همبستگی خطا

 1 شماره 98/0 1/4

 2شماره  97/0 1/5

 

 

های مقاومت صوتی در سازی پارامترهای واریوگرام با استفاده از دادهسازی ناپایا با بهینهنتایج وارون آزمون -7-7 شکل

 .2و ب( چاه آزمایشی شماره  1ماره های آزمایشی الف( چاه آزمایشی شچاه محل
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 دارمصنوعی نوفه هایسازی بر روی دادهبکارگیری بهینه -4-7

بل برای استفاده در این برش در نظر دسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایداده

چاه  2سازی و چاه برای فرایند وارون 12چاه موجود،  14نند برش قبل، از چاه اگرفته شده است. هم

ی چاه، تغییری نسبت به برش هاداده(. با توجه به اینکه 2-4ستفاده شده است )شکل ابرای آزمون 

برای تعریف بازه جستجو جهت  2-7و  1-7 هایاند مجدداً از جدول( نداشته2-5قبل )برش 

 500سازی ازدحام ذرات در با اجرای بهینهسازی، در این حالت وارون سازی استفاده شده است. بهینه

-7سازی مقاومت صوتی نمودار همگرایی تابع هدف به صورت شکل مدل شبیه 5در هر تکرار تکرار و 

های واریوگرام برای مناطق مرتلف را نشان مقادیر بهینه شده دامنه 6-7حاصل شده است. جدول  8

ای واقعی و مصنوعی )وارون شده( در پایان فرایند دهد. مقدار وریب همبستگی کلی بین داده لرزهمی

سازی محاسبه شده است. این وریب همبستگی در حالت بدون استفاده از بهینه 81/0سازی بهینه

 (.1-3-4بدست آمده بود )برش  80/0

 

مصنوعی  هایدادهسازی ناپایا سازی ازدحام ذرات برای واروننمودار همگرایی تابع هدف در الگوریتم بهینه -8-7 شکل

 بل.دسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه نوفه
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 4دار با نسبت سیگنال به نوفه های واریوگرام مربوط به داده مصنوعی نوفهمقادیر بهینه دامنه مدل -6-7 جدول

 بل برای مناطق یک، دو و سه.دسی

 نام منطقه دامنه واریوگرام افقی قائمدامنه واریوگرام 

5/7 3/70  1 

9/4 9/17 2 

3/40 8/58 3 

 

نشان داده شده است. مطابق این  7-7میانگین و واریانس مقادیر مقاومت صوتی در جدول همچنین، 

شده مشابه میانگین و واریانس جدول، مقادیر میانگین و واریانس مدل نهایی مقاومت صوتی وارون

(، مقدار میانگین مقاومت صوتی 4-7در مقایسه با حالت بدون نوفه )جدول  باشد.چاه می هایداده

سازی کاملاً مشابه است. اما افزایش کمی در واریانس مقاومت صوتی حاصل از حاصل از وارون

 ای باشد.های لرزهتواند به دلیل تأثیر نوفه بر دامنهسازی رخ داده است. این افزایش میوارون

 پارامترهای واریوگرام سازیهینهبا با استفاده فرایند بمقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و  -7-7 جدول

 .بلدسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایسازی ناپایا مربوط به دادهدر وارون

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  ینمیانگ واریانس

 هاهمقاومت صوتی چا 6750 702692

 شده مقاومت صوتی وارون 6767 767590

 

سازی شده با استفاده از بهینهیک مقطع از مقاومت صوتی واقعی با مدل وارون ،9-7در شکل 

طور که در این مشرص است، شده است. همان ارائهدار سازی ناپایا مربوط به داده مصنوعی نوفهوارون

ای اوافه شده، مقادیر مقاومت صوتی های لرزهبا وجود اینکه مقدار قابل توجهی نوفه به داده

های مربوط به این موووع براساس هیستوگرامشده، تشابه خوبی با مقاومت صوتی واقعی دارند. وارون
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تأیید  10-7سازی ناپایا در شکل شده توسط وارونارونها و مدل نهایی وهای مقاومت صوتی چاهداده

ها در مدل ، هیستوگرام مقاومت صوتی چاهشودمیمشاهده  10-7طور که در شکل همانشده است. 

های مربوط به هر منطقه نیز در شده بازتولید شده است. علاوه بر هیستوگرام کلی، هیستوگراموارون

ها در مناطق های مقاومت صوتی چاهین شکل، هیستوگرامشده است. مطابق ا ارائه 11-7شکل 

شده الف، ب و پ( تقریباً مشابه هیستوگرام های مدل مقاومت صوتی وارون-11-7هایمرتلف )شکل

ای مقایسه یک مقطع قائم لرزه 12-7ت، ث و ج( هستند. شکل -11-7های در مناطق متناظر )شکل

ب( را -12-7شده )شکل ای وارونلرزه هایالف( و داده-12-7ای واقعی )شکل لرزه هایمربوط به داده

شده به های اصلی در مدل وارونشود، بازتابندهطور که در این شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

به دست آمده است. این  4/3 سازیمیانگین مربعات نتایج وارونخطای جذر  اند.خوبی بازتولید شده

 .به دست آمده بود 6/3( 12-5سازی پارامترهای واریوگرام )شکل حالت بدون بهینه خطا در

 

شده با الف( یک مقطع قائم از مقاومت صوتی واقعی، ب( مقطع قائم متناظر از مقاومت صوتی وارون -9-7 شکل

دار با نسبت سیگنال به مصنوعی نوفه هایای ناپایا مربوط به دادهسازی لرزهارونوپارامترهای واریوگرام در سازی بهینه

 بل.دسی 4نوفه 
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بل. الف( دسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایهیستوگرام مقاومت صوتی مربوط به داده -10-7 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهسازی وارونبر اساس بهینهوارون مدل پاسخ ها و ب( های چاهداده

 

 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایهای محلی مقاومت صوتی مربوط به دادههیستوگرام -11-7 شکل

ها به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو و سه. ت، ث و ج( چاه هایهای دادهبل. الف، ب و پ( هیستوگرامدسی

 شده به ترتیب مربوط به مناطق یک، دو و سه.های مقاومت صوتی وارونهای دادههیستوگرام
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ای لرزه هایای واقعی یا ثبت شده، ب( مقطع قائم متناظر از دادهلرزه هایالف( یک مقطع قائم از داده -12-7 شکل

سازی بل با استفاده از بهینهدسی 4دار با نسبت سیگنال به نوفه مصنوعی نوفه هایشده( مربوط به دادهمصنوعی )وارون

 ای ناپایا.سازی لرزهنوارو

 

انجام شده است.  های واقعی دو چاه آزمایشیسازی ناپایا در این حالت به کمک دادهنتایج وارونآزمون 

طور که در این شکل مشاهده شده است. همان ارائه 13-7مقایسه نمودارهای مقاومت صوتی در شکل 

در هر دو چاه  های مقاومت صوتی واقعیشده با دادهشود، روند کلی نمودار مقاومت صوتی وارونمی

های بین دادهدرصد خطای جذر میانگین مربعات  و تطابق بسیار خوبی دارد. ورایب همبستگی

آورده شده  8-7شده در جدول های آزمایشی و مقادیر مقاومت صوتی وارونمقاومت صوتی واقعی چاه

سازی بهینه مطابق این جدول، ورایب همبستگی در هر دو چاه آزمایشی نسبت به حالت بدون است..

در مورد چاه آزمایشی  ،دهند. همچنین( بهبود نشان 6-5و  5-5های رامترهای واریوگرام )جدولپا

نسبت به  درصد 2/0به مقدار ، 2در مورد چاه آزمایشی شماره درصد و  3/0خطا به مقدار ، 1شماره 

 .دهدنشان میسازی کاهش حالت بدون بهینه



 سازی پارامترهای واریوگرام در ...تهیه الگوریتم بهینه فصل هفتم
 

163 
 

های آزمایشی و مقادیر بین مقاومت صوتی چاه و درصد خطای جذر میانگین مربعات وریب همبستگی -8-7 جدول

 4دار با نسبت سیگنال به نوفه ای نوفهلرزه هایداده برایسازی ناپایا سازی وارونشده توسط بهینهمقاومت صوتی وارون

 بل.دسی

 آزمایشیچاه  ضریب همبستگی خطا

 1شماره  97/0 0/5

 2شماره  95/0 5/5

 

 

های مقاومت صوتی در سازی پارامترهای واریوگرام به کمک دادهسازی ناپایا با بهینهنتایج وارونآزمون  -13-7 شکل

های مصنوعی . در این حالت از داده2و ب( چاه آزمایشی شماره  1الف( چاه آزمایشی شماره  ،های آزمایشیچاهمحل 

 دار استفاده شده است.نوفه
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 واقعی هایسازی بر روی دادهبکارگیری بهینه -5-7

است. برای بکارگیری این داده برای  4-4برش واقعی استفاده شده در این برش، همانند  هایداده

ای های تفسیر شده لرزهبندی براساس افقسازی تصادفی ناپایا، ابتدا عمل منطقهسازی وارونبهینه

شده  ارائه 9-7های واریوگرام مربوط به هر منطقه در جدول (. مدل15-5صورت گرفته است )شکل 

سازی های مقاومت صوتی چاه و برای مدلهای قائم از دادهسازی واریوگرامبرای مدل .است

 ای مربوط به هر منطقه استفاده شده است.های لرزههای افقی از دادهواریوگرام

های قائم با استفاده از واقعی. واریوگرام هایهای واریوگرام برای مناطق یک تا چهار در مورد دادهمدل -9-7 جدول

 اندسازی شدهای مدللرزه هایهای افقی با استفاده از دادهمقاومت صوتی چاه و واریوگرام هایداده

 منطقهنام  های واریوگرام افقیمدل های واریوگرام قائممدل

𝛄(𝐡) = 𝟏𝟏𝟑𝟐𝟒𝟖 × [
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𝟏𝟒
)

𝟑

] 

+ 𝟑𝟓𝟓𝟑𝟖 × [
𝟑

𝟐
(

𝐡

𝟑
) −

𝟏

𝟐
(

𝐡

𝟑
)

𝟑

] 

γ(h) = 3469017 × [
3

2
(

h

65
) −

1

2
(

h

65
)

3

] 2 

𝛄(𝐡) = 𝟏𝟖𝟎𝟑𝟗𝟑 × [
𝟑

𝟐
(

𝐡

𝟒. 𝟓
) −

𝟏

𝟐
(

𝐡

𝟒. 𝟓
)

𝟑

] γ(h) = 2201765 × [
3

2
(

h

73
) −

1

2
(

h

73
)

3

] 3 

𝛄(𝐡) = 𝟐𝟑𝟏𝟖𝟕𝟑 × [
𝟑

𝟐
(

𝐡

𝟐𝟓
) −

𝟏

𝟐
(

𝐡

𝟐𝟓
)

𝟑

] γ(h) = 4855159 × [
3

2
(

h

186
) −

1

2
(

h

186
)

3

] 4 

 

شده  ارائه 10-7محاسبه شده و در جدول  1-7سازی بر اساس رابطه های جستجو برای بهینهبازه

سازی مقاومت مدل شبیه 5تکرار و در هر تکرار  500سازی ازدحام ذرات در است. با اجرای بهینه

توجه شود که در این  حاصل شده است. 14-7نمودار همگرایی تابع هدف به صورت شکل  ،صوتی

حالت نیز، تعداد تکرار بیشتر تأثیری در بهبود نتایج نداشته و تابع هدف همواره در یک بازه کوچک 

 نوسان داشته است.
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 هایدادهبه چهار مربوط های واریوگرام برای مناطق یک تا سازی برای مدلهای جستجو در بهینهبازه -10-7 جدول

 واقعی.

 نام منطقه بازه دامنه واریوگرام افقی  بازه دامنه واریوگرام قائم

[25/8  ,75/6] [6/24  ,6/21]  1 

 2 [5/58,  5/71] [6/12,  4/15[ و ]7/2,  3/3]

[95/4  ,05/4] [5/60  ,5/49] 3 

[5/27  ,5/22] [6/204  ,4/167] 4 

 

 

 واقعی. هایسازی ناپایا دادهسازی ازدحام ذرات برای واررنبهینه الگوریتمنمودار همگرایی تابع هدف در  -14-7 شکل

 

دهد. مقدار های واریوگرام برای مناطق مرتلف را نشان میمقادیر بهینه شده دامنه 11-7جدول 

ای واقعی و مصنوعی )وارون شده( در پایان فرایند لرزه هایوریب همبستگی کلی بین داده

سازی محاسبه شده است. این وریب همبستگی در حالت بدون استفاده از بهینه 71/0سازی بهینه
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سازی پارامترهای واریوگرام، ممکن است به رغم بهینهتوجه شود که علی (.4-5بدست آمده بود ) 70/0

سازی بهبود سازی ناپایا، نتیجه بهینهصوتی یک چاه درفرایند وارونهای مقاومت دلیل محدودیت داده

 کمی را نشان داده است.

  و چهار.سه  برای مناطق یک، دو، های واقعیمربوط به دادههای واریوگرام دامنه مدلبهینه مقادیر  -11-7 جدول

 نام منطقه دامنه واریوگرام افقی دامنه واریوگرام قائم

9/6 9/21  1 

 2 3/63 4/14و  8/4

5/4 8/54 3 

2/23 6/181 4 

 

شده را نشان های مقاومت صوتی چاه و مدل وارونمقادیر میانگین و واریانس داده 12-7جدول 

به چاه را در سازی مقادیر مربوط شود، الگوریتم وارونطور که در این جدول مشاهده میدهد. همانمی

 شده بازتولید کرده است.مدل وارون

سازی پارامترهای با استفاده از فرایند بهینهشده مقایسه میانگین و واریانس مقاومت صوتی واقعی و وارون -12-7 جدول

 .واقعی هایسازی ناپایا مربوط به دادهوارونواریوگرام در 

 (k.Pa.s/m)مقاومت صوتی  میانگین واریانس

 همقاومت صوتی چا 4801 248840

 شده مقاومت صوتی وارون 4801 290041

 

 سازیاستفاده شده در فرایند وارون چاهتنها یک مقطع قائم از مدل نهایی مقاومت صوتی که از محل 

-7طور که در شکل همان(. 15-7سازی انتراب شده است )شکل گذرد، برای نمایش نتایج وارونمی

بندی زیرسطحی به دست آمده است. مشرص است، توزیع مقادیر مقاومت صوتی با توجه به لایه 15
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های مقاومت مربوط به داده های کلیهیستوگرام ،16-7برای نمایش بازتولید هیستوگرام، در شکل 

ست. مطابق این شکل، شده ا ارائهسازی ناپایا وارونسازی بهینهشده توسط صوتی چاه و مدل وارون

. همچنین است های چاهدادهمقاومت صوتی سازی مشابه هیستوگرام مقاومت صوتی حاصل از وارون

شود، طور که مشاهده میمانهیستوگرام مربوط به هر منطقه آورده شده است. ه ،17-7در شکل 

های چاه در مشابه هیستوگرام داده ر هر منطقهسازی دم مقاومت صوتی حاصل از وارونهیستوگرا

تواند به دلیل کمبود های جزئی در فراوانی بعضی از مقادیر میوجود اختلاف همان منطقه است.

زه کمترین و بیشترین مقدایر مقاومت سازی باشد. اما بهرحال باهای مقیدکننده در فرایند وارونداده

این بدین معنی است که توزیع فضایی مقادیر مقاومت صوتی به درستی و بر صوتی کاملاً مشابه است. 

 اساس هر منطقه صورت گرفته است.

شده در چنین حالتی را همراه با ل نهایی مقاومت صوتی وارونای مرتبط با مدمقاطع لرزه 18-7شکل 

شده به های اصلی در مدل نهایی واروندهد. بازتابندهای واقعی )ثبت شده( را نشان میلرزه هایداده

درصد به دست آمده  5/11خطای جذر میانگین مربعات در این حالت برابر  اند.خوبی بازتولید شده

 دهد.سازی نشان میدرصد بهبود را نسبت به حالت بدون بهینه 1/0است که 



168 
 

 
پارامترهای سازی شده با بهینهاز مدل مقاومت صوتی وارون( 17-4)شکل  W1گذرنده از چاه مقطع قائم  -15-7 شکل

 واقعی. هایای ناپایا مربوط به دادهسازی لرزهوارونواریوگرام در 

 
شده بر اساس واقعی. الف( داده چاه و ب( مدل وارون هایهیستوگرام مقاومت صوتی مربوط به داده -16-7 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهسازی وارونبهینه
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 هایناپایا بر روی دادهسازی سازی وارونهای محلی مقاومت صوتی مربوط به بکارگیری بهینههیستوگرام -17-7 شکل

های مقاومت صوتی چاه به ترتیب مربوط به مناطق یک تا چهار. ث، ج، چ و ه( واقعی. الف، ب، پ و ت( هیستوگرام

 شده به ترتیب مربوط به مناطق یک تا چهار.های مقاومت صوتی وارونهای دادههیستوگرام
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ای لرزه های، ب( مقطع قائم از دادهای واقعیلرزه هایاز داده W1گذرنده از چاه  الف( یک مقطع قائم -18-7 شکل

 ای ناپایا.سازی لرزهنپارامترهای واریوگرام در وارو سازیبا استفاده از بهینهمدل شده 
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سازی ناپایا ز فرایند واروناکه چاه آزمایشی سازی در این حالت با داده های تنها نتایج وارونآزمون 

در  آن شدهانجام شده است. نمودارهای مقاومت صوتی این چاه و مقادیر وارونکنار گذاشته شده بود، 

شود، روند کلی نمودار مقاومت طور که در این شکل مشاهده میشده است. همان ارائه 19-7شکل 

و  های مقاومت صوتی واقعی چاه آزمایشی مطابقت دارد. وریب همبستگیهشده با دادصوتی وارون

، وریب 12-6و  11-6های در مقایسه با جدول شده است. ارائه 13-7در جدول این دو نمودار خطای 

 3/0سازی، حدود سازی پارامترهای واریوگرام نسبت به حالت بدون بهینهالت بهینههمبستگی در ح

 درصد کاهش داشته است. 2/0ا حدود افزایش و خط
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پارامترهای واریوگرام در سازی به نتیجه بهینه جهت آزمون نتایج حاصل ازچاه آزمایشی  هایداده -19-7 شکل

 .واقعی هایداده برایسازی ناپایا وارون

وریب همبستگی و خطای جذر میانگین مربعات بین مقاومت صوتی چاه آزمایشی و مقادیر مقاومت  -13-7 جدول

 واقعی. هایسازی ناپایا برای دادهدر وارون سازی پارامترهای واریورگرامشده توسط بهینهصوتی وارون

 چاه آزمایشی ضریب همبستگی خطا

 1چاه آزمایشی شماره  82/0 1/13
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 مقدمه -1-8

آماری متوالی مستقیم ارائه و به کمک سازی زمینشبیه بهبودیافتهدر ابتدا الگوریتم  ،رسالهدر این 

های الگوریتم داده های مصنوعی و واقعی اعتبارسنجی شد. سپس، از این روش برای معرفی و توسعه

شد. ای بازتابی در حالت پایا و ناپایا استفاده های لرزهدادهبعدی سه تصادفی سازیوارونجدیدی برای 

های های روشهای مصنوعی و میدانی، قابلیتهمچنین در ادامه، با استفاده از یک سری داده

های لازم انجام شد. بعدی پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت و در هر مورد مقایسهسازی سهوارون

سازی تصادفی سازی پارامترهای واریوگرام در واروند برای بهینهسپس یک الگوریتم ترکیبی جدی

 ای ناپایا معرفی و نتایج بگارگیری آن بر روی داده های مصنوعی و واقعی ارائه گردید.لرزه

، بیان خواهد شد. در پایان نیز از این رساله مهمترین نتایج بدست آمده ،در ادامه این فصل

 گردید. آتی ارائه خواهدهای پیشنهادهایی جهت پژوهش

 گیرینتیجه -2-8

 گردد.ر این رساله به صورت زیر بیان مینتایج حاصل داهم ای از خلاصه

بر روی  آن بهبودیافتهالگوریتم سازی متوالی مستقیم و شبیه ایسه نتایج بکارگیری الگوریتم* مق

سازی بعدی مقاومت صوتی شبیههای سهبهبود مدل دهندهنشان)میدانی( های مصنوعی و واقعی داده

 باشند.می بهبودیافتهشده در الگوریتم 

ای مصنوعی های لرزهبعدی دادهسازی سهای پایا، قادر به وارونلرزه تصادفیسازی * الگوریتم وارون

ی )ثبت شده( و ای واقعهای لرزهبین دادهخطای جذر میانگین مربعات دار بوده است. بدون نوفه و نوفه

های برای دادهو  درصد 4/9 های بدون نوفهسازی پایا برای دادهای حاصل از وارونهای لرزهداده

 درصد به دست آمد. 3/13دار نوفه
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 آزمایشی هایهای چاههای مصنوعی با استفاده از دادهسازی پایا بر روی داده* آزمون نتایج وارون

 دارو در حالت نوفه 87/0و  93/0دارای وریب همبستگی به ترتیب  در حالت بدون نوفه، 2و 1شماره 

 به ترتیب، در حالت بدون نوفه جذر میانگین مربعات، بود. همچنین خطای 56/0و  83/0 به ترتیب

 درصد بود. 0/17و  3/17، به ترتیب داردرصد و در حالت نوفه 3/13و  7/8

ای واقعی بوده های لرزهبعدی دادهسازی سهقادر به وارونای پایا، لرزه تصادفیسازی * الگوریتم وارون

ای حاصل های لرزهای واقعی )ثبت شده( و دادههای لرزهبین دادهخطای جذر میانگین مربعات است. 

 به دست آمد.درصد  4/14سازی پایا از وارون

های یک چاه آزمایشی، دارای دادههای واقعی با استفاده از سازی پایا بر روی داده* آزمون نتایج وارون

 درصد بود. 7/18و خطای جذر میانگین مربعات  64/0وریب همبستگی 

دار ای مصنوعی بدون نوفه و نوفههای لرزهسازی دادهای ناپایا قادر به وارونسازی تصادفی لرزه* وارون

ای واقعی )ثبت شده( و زههای لربوده است. خطای جذر میانگین مربعات بین دادهقبولی با دقت قابل

درصد  1/6های مصنوعی بدون نوفه، ای ناپایا دادهسازی تصادفی لرزهای حاصل از وارونهای لرزهداده

 درصد بود. 7/9دار، کاهش خطا به مقدار های نوفهکاهش نسبت به حالت پایا نشان داد. در حالت داده

آزمایشی  هایهای چاهی مصنوعی با استفاده از دادههاسازی ناپایا بر روی داده* آزمون نتایج وارون

و  05/0به میزان  به ترتیب دهنده افزایش وریب همبستگی نشاندر حالت بدون نوفه،  2 و 1شماره 

بود. همچنین  38/0و  12/0دار به ترتیب افزایش در حالت نوفه ننسبت به حالت پایا بود. ای 09/0

درصد و در حالت  1/8و  6/4 به ترتیب حالت بدون نوفه، در جذر میانگین مربعات خطایکاهش 

 درصد بود. 3/11و  12دار، نوفه

 ارکه ای واقعی بهای لرزهبعدی دادهسازی سهای ناپایا، برای وارونلرزه تصادفیسازی * الگوریتم وارون

های ای واقعی )ثبت شده( و دادههای لرزهبرده شده است. خطای جذر میانگین مربعات بین داده

 .نسبت به حالت پایا بوددرصد  8/2 کاهش به میزان ای دارایلرزه
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های یک چاه آزمایشی، های واقعی با استفاده از دادهپایا بر روی دادهناسازی * آزمون نتایج وارون

درصد  4/5 به میزان سازیمدلخطای و کاهش  15/0 به مقدار وریب همبستگی شدهنده افزاینشان

 بود.نسبت به حالت پایا 

دهنده کاهش مقادیر نشانهای مصنوعی و واقعی دادهسازی ناپایا نوارو مورد* تحلیل عدم قطعیت در 

 باشد.می سازی پایادر مقایسه با وارون سازی()اعتماد به نتیجه مدل واریانس

ات و الگوریتم سازی ازدحام ذرتوسط ترکیب الگوریتم بهینه واریوگرامسازی پارامترهای بهینهبا * 

درصد و در  1/0سازی در حالت بدون نوفه، های مصنوعی، خطای وارونسازی ناپایا بر روی دادهوارون

 کاهش نشان داد.سازی نسبت به حالت بدون بهینهدرصد  2/0دار حالت نوفه

های مصنوعی با دادهبه سازی ناپایا مربوط سازی پارامترهای واریوگرام در واروننتایج بهینه * آزمون

های بدون نوفه و در مورد انجام شد. در حالت داده 2و  1های آزمایشی شماره های چاهاستفاده از داده

در مورد مد. اما سازی به دست آت بدون بهینهمشابه حال، خطای جذر میانگین مربعات، 1چاه شماره 

دار و در مورد چاه های نوفهکاهش یافت. در حالت داده 1/0، این خطا به مقدار 2چاه آزمایشی شماره 

درصد نسبت به  2/0، به مقدار 2درصد و در مورد چاه آزمایشی شماره  3/0، خطا به مقدار 1شماره 

 سازی کاهش نشان داد.حالت بدون بهینه

سازی ازدحام ذرات و الگوریتم توسط ترکیب الگوریتم بهینه واریوگرامهای سازی پارامتر* با بهینه

 درصد کاهش نشان داد. 1/0سازی به مقدار های واقعی، خطای وارونسازی ناپایا بر روی دادهوارون

های واقعی با دادهبه سازی ناپایا مربوط سازی پارامترهای واریوگرام در وارون* آزمون نتایج بهینه

درصد  2/0به میزان های یک چاه آزمایشی انجام شد. خطای جذر میانگین مربعات، استفاده از داده

 سازی کاهش نشان داد.نسبت به حالت بدون بهینه
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 پیشنهادها -3-8

 های مقاومت صوتی چاه دربندی دادهای ناپایا در این رساله توسط منطقهسازی تصادفی لرزه* وارون

های زیرسطحی، پیشنهاد راستای قائم انجام شد. با توجه به وجود تغییرات جانبی در بعضی از لایه

 ها به صورت جانبی نیز مورد تحلیل قرار گیرد.بندی دادهشود منطقهمی

ای در سری بازتاب، از مدل همامیرت پایا استفاده شد. ر این رساله، برای همامیرت موجک لرزه* د

 ،کندمحتوای فرکانسی موجک با عمق تغییر می ،شود از مدل همامیرت ناپایا که در آنپیشنهاد می

 استفاده شود.

بندی افقی یا نزدیک ای مصنوعی و واقعی که در این رساله استفاده شدند، دارای لایههای لرزه* داده

خوردگی یا گنبد نمکی چینشناسی مانند تر زمینهای پیچیدهشود از مدلبه افقی بودند. پیشنهاد می

 سازی پایا و ناپایا استفاده شود.برای بررسی وارون

واریوگرام استفاده گردید. توصیه  هایدامنهسازی از الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه ،* در این رساله

  تپارامترها مانند ورامسایر سازی برای بهینه کردن های بهینهیا سایر روش روششود از این می

 استفاده شود.نیز بندی منطقه

ها داده تصادفی سازیای برای وارونلرزه هایدادهژئوفیزیکی با  هایروشهای سایر داده* ترکیب 

 شود.خواص مرزنی مانند ترلرل، نفوذپذیری و ... پیشنهاد می جهت استرراج
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Abstract 

One of the most important data used for oil and gas exploration is reflection seismic 

data. Seismic inversion is one of the main steps in hydrocarbon exploration and 

reservoir modeling. There are various approaches for seismic inversion where series of 

stochastic inversion methods are the latest for this purpose. These methods work with 

geostatistical simulations algorithms. In this thesis, firstly, an improved direct sequential 

simulation (DSS) algorithm was presented in which local spatial parameters are entered 

in the simulation algorithm based on some zonation criteria. The required computer 

codes of this new algorithm was then developed in MATLAB programming 

environment and its capability tested by using synthetic and real datasets. Secondly, 

new stationary and non-stationary 3D stochastic seismic inversion algorithms, based on 

the conventional and improved DSS methods, were presented and their performance 

was evaluated by using both synthetic and real datasets. Finally, the variogram 

parameters were optimized during 3D stochastic non-stationary inversion by using the 

particle swarm optimization (PSO) method. The obtained results indicate that a more 

suitable spatial distribution of acoustic impedance values was achieved using the new 

improved DSS compared to those of the conventional DSS method. The results of non-

stationary stochastic seismic inversions of noise free and noise contaminated synthetic 

datasets show a reduction of respectively 6.1 and 9.7% value of RMS error with respect 

to those produced by stationary stochastic inversion. Furthermore, validation of non-

stationary stochastic seismic inversion results for noise-free dataset using the real data 

of two blind wells illustrates a decrease of the RMS error of 4.6 % in blind well 1 and 

8.1 % in blind well 2 compared to those acquired by stationary inversion. Whereas for 

noisy dataset, there were RMS error decreasing of 12 % and 11.3 % using blind well 1 

and 2 respectively. The results obtained for real dataset indicates the non-stationary 

inversion caused a reducing of 2.8 % in RMS error between inverted and real seismic 

data compared to the stationary inversion method. In addition, a comparison of the real 

data of a blind well in this case with the results of inversion showed the RMS error was 

decreased about 5.4 % compared to the stationary inversion. Moreover, inversion of 

noisy and noise free synthetic and real datasets by the optimized non-stationary 

stochastic seismic inversion method using the PSO approach showed a slight (about 

1%) reduction of inversion error relative to the ordinary non-stationary seismic 

inversion.  

 

Keywords: Variogram, direct sequential simulation (DSS), stochastic reflection seismic 

inversion, stationary and non-stationary spatial patterns, particle swarm optimization 

(PSO)  
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