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ا ر شوم و از دیگری جاودانه.استادی که سپیدی غاز تولد من هستند.از یکی زاده میآگذار کسانی هستم که سرسپاس

گاشت و مادری که تار مویی از او بپای من سیاه نماند  .بر تخته سیاه زندگیم ن

 تقدیم به

 .ترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانممقدس

 .پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

ی همراهان  ،مان برادر و خواهر                                                                          
هم

 شگی و پشتوانه های زندگیم

                    .تنشانه لطف الهی در زندگی من اس  عزیزی که بودنش                                                                                                                                                                                      
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 تشکر و قدردانی

 رسید.مه به اجاام نیینادانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایانبر خود لازم می

پاسخگوی سئوالات من ده داشتند و همواره نامه را بر عهکه زحمت راهنمایی این پایان هرداد سلیمانی منفردم جناب آقای دکترگرانقدرم  داز استا

بر عهده مشاوره این پایان نامه را   زحمت که     حمید آقاجانیجناب آقای دکتر قدرم استاد عالی از بودند، کمال سپاس و قدردانی را دارم.و همچنین

 .نیز صمیمانه تشکرمی کنمداشتند 

 .ل تشکر را دارمکماگر بنده حقیر بودند بی دریغ دوستان و اساتید که به هر طریق یاری  ها و زحماتراهنماییدرنهایت، از 
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و  دانشکده معدن، نفت گرایش لرزه شناسی-ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی روئین تناینجانب 

شناسی زمین هایکاهش نوفه مقادیر سرعت غیر مرتبط با پدیده "ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

نمائی استاد گرامی جناب آقای دکتر مهرداد سلیمانی تحت راه "  ای با تفکیک منشأ ایجاد تغییرات سرعتدر مدل سرعت لرزه

 عهد می شوم.مت منفرد

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

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

 جا ارایه نشده است.

 نعتی دانشگاه ص"باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. ”Shahrood, University of Technology“و یا  "شاهرود

 اند در مقالات مستخرج از ایان نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پ

 گردد.پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته و یا استفاده

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. 
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 علی روئین تن

                                                                                                                                                             

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزار و ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات شاهرود می صنعتی تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاهعات و 

 تعهد نامه



 ز

 

 چکیده

های شدید سرعت جانبی نیاز به کوچ عمق شناسی با تغییرهای زمینساختارای از تصویربرداری لرزه

آوردن برای بدست .ای دارد. چنین فرایندی به تنهایی نیاز به تعیین دقیق توزیع انتشار سرعت داردهای لرزهداده

نامه راین پایاند های هموار،ای و مدلهای تودهتوان استفاده کرد: مدلمدل سرعت دو نوع مدل زیر سطحی می

 است.دهاز مدل هموار استفاده ش

کند. قبل از هرکوچ سازی مدل سرعت اساساً نامطلوب است. و مدل را از فرم واقعی خود دور میهموار

چ کیرشهف با تکیه بر تئوری اشعه نیازمند این است که میدان سرعت گیرد، کوسازی صورت میعمقی، هموار

 سازی مورد نیاز است.یک مقدار مشخص از هموارکه  معنی استکه به این  پذیر باشدمشتق

هموارسازی با استفاده از شود. سازی مدل سرعت ارائه میروش جدیدی برای همواراین پایان نامه  در

 روندسطح و فیلتر ادامه فراسو.  شود: فیلتردو فیلتر میدان پتانسیل انجام می

 فیلتر روند سطح با درجات مختلف در روش اول با استفاده از)خام(  میدان سرعت اولیه ،در مرحله اول

 متر( 511و  21های مختلف)ادامه فراسو با ارتفاع در روش دوم با استفاده از فیلتر و (51و 51، 51، 1، 9، 2)

وند. شجزئی سرعت)فرکانس بالا( تفکیک می و میدان تغییرات کلی سرعت)فرکانس پایین( به میدان تغییرات

جزئی سرعت  بر روی میدان تغییرات های مختلفگذر با حذف طول موجمرحله دوم با اعمال فیلتر پاییندر 

 تغییرات کلی سرعتِو به میدان  آمده ، باقیمانده هر فیلتر بدستدر هر دو روش آمده در مرحله قبلبدست

س فرآیند کوچ عمق سپ .آیدتهای سرعت با درجه همواری مختلف بدستا مدلشود، میهمان فیلتر برگردانده 

اصل نتایج حتا بهترین مدل سرعت تعیین شود.  ،شودآمده انجام میهای سرعت بدست با مدل از برانبارشپس

اول) اعمال فیلتر  که بهترین مدل سرعت در روش ،های سرعت تهیه شده نشان دادبا مدلاز انجام فرآیند کوچ 

و فیلترپایین گذر با حذف  مربوط به مدل سرعت تهیه شده با اعمال فیلتر روندسطح درجه دو روند سطح(

دوم) اعمال فیلتر ادامه فراسو(  متر است. و همچنین بهترین مدل سرعت در روش211های پایین تراز طول موج

ترپایین گذر با حذف طول و فیل متر 21با اعمال فیلترادامه فراسو با ارتفاع  مربوط به مدل سرعت تهیه شده
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 .کوچ گذر و، فیلتر روند سطح، فیلتر ادامه فراسو، فیلتر پایینسازیمدل سرعت، هموار
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 مقدمه-6-6

باشد. بسیاری از می 5ز سرعتای بازتابی، آنالیهای لرزهو مهم در پردازش داده یمراحل کلیدیکی از 

آمده به دست 2سرعتیا غیرمستقیم متأثر از کیفیت طیف  ای به شکلی مستقیم وهای لرزهپردازش داده مراحل

ای نیازمند های لرزهاز زیر سطح زمین با استفاده از داده 9ایتهیه تصویر لرزهباشند. حاصل از آنالیز سرعت می

های مهم و اساسی در روشاز موضوعیکی  4بدین جهت ساختن مدل سرعت ای دقیق است.مدل سرعت لرزه

  ای است.های لرزه

چهار روش وجود دارد. روش اول آنالیز سرعت بر اساس  برای ساختن مدل سرعت در حالت کلی

های سرعت را در نومالی، آ1گیری همدوسیهای مختلف اندازهباشد که با استفاده از روشمی 1برونراند نرمال

های . طیف سرعت در این روش با استفاده از برونراند نرمال برای سرعت]5[دهدزمان نمایش می صفحه سرعت

آید. روش دوم، ست میترین روش محاسبه همدوسی( به د)به عنوان متداول7ه معیار شباهتمختلف و محاسب

خطی، جهت تخمین سرعت کوچ سازی غیراست که یک فرآیند بهینهاساس معادله موج بر 8کوچآنالیز سرعت

به نام  . روش سوم، آنالیز سرعت کوچ بر اساس تئوری پرتو است که]2[باشدبا استفاده از معادله موج می

گیری شده و اندازه هایسیرسازی اختلاف بین زمانبا کمینهشود. نیز شناخته می 51سیرزمان 3توموگرافی

، به یک مدل سرعت توان مدل اولیه را بهبود بخشید و پس از چند تکرارسازی شده، میهای مدلسیرزمان

ای پایین باشد، مشخص کردن ی لرزهداده در 55در این روش، اگر نسبت سیگنال به نوفه. ]9[بهینه دست یافت

شود. در این حالت مدل اولیه خورد و یا حتی غیر ممکن میها به مشکل بر میسیرکردن زمان 52و دستچین

 سازیهای اخیر خیلی مورد توجه قرار گرفته است، وارونروش چهارم که در سال سرعت نقش مهمی دارد.

                                                 
1-Velocity analaysis 

2-Velocity spectra 

3-Seismic Image 

4-Velocity model bulding 

5-Normal moveout 

6-Coherency 

7-Semblance  

8-velocity migration 

9-Tomography 

10-Travel time 

11-Noise 

12-Picking 
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کند و سازی خصوصیات زمین استفاده میای کامل برای معکوساست که از یک رکورد لرزه 5کامل شکل موج

در این روش هر چه مدل سرعت اولیه )ورودی( . ]1و  4[شوددر نتیجه باعث افزایش قدرت تفکیک سرعت می

 .شد آل کمتر خواهدبه مدل سرعت ایده به واقعیت نزدیکتر باشد، تعداد تکرار برای رسیدن

 برونراند نرمال -6-2

اند و اساس آنالیز کاملاً به یکدیگر وابسته 2از آنجا که فرآیند آنالیز سرعت و تصحیح برونراند نرمال

دا بایستی باشد، لذا ابتخط شدگی رویداد هذلولی بر مبنای تصحیح برونراند نرمال میسرعت بر مبنای فرآیند به

 با مفهوم برونراند نرمال آشنا شد.

 .]1[باشدمی( 5-5فضا به صورت رابطه)سیر برای یک مدل زمین تک لایه افقی روی نیم نرابطه زما

 (5-5)       

 

2
2 2

0 2

1

x
t t

v
   

  

  

،9دورافت xکه، 
1

v باشد.سرعت انتشار موج در لایه می
0

t باشد و به صورت سیر موج در دورافت صفر میزمان

1

0

1

2h
t

v
شود که تعریف می =

1
h .ضخامت لایه است 

tسیر یک هذلولی در صفحه شود، معادله زمانمشاهده می (5-5)که از رابطهطور همان x- باشد. با معلوم می

بودن مقادیر 
0

tسیر را محاسبه کرد. توان سرعت تشکیل هذلولی زمانمی سیر هر دورافت، دورافت و زمان

( 2-5)گویند که مطابق رابطهمی السیر دورافت صفر را برونراند نرمرسید بین هر دورافت با زمانزماناختلاف 

 .]1[آیدبه دست می

                                                 
1-Full wavefrom inversion 

2-Normal moveout correction 

3-Offset 
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(5-2) 
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وان تباشد. اما میباشد که از مدل واقعی زمین دور میشده برای یک مدل ساده تک لایه افقی میمطالب عنوان

نقطه میانی  رسید حاصل از یک بازتابنده را در رکوردهر مدل پیچیده زمین، منحنی زمان نشان داد که در

 ، منحنی زمان2فقی طبق معادله دیکستوان با یک هذلولی تقریب زد. در یک مدل چند لایه امی 5مشترك

 باشد.می( 9-5)ها به صورت هذلولی رابطههر کدام از بازتابنده رسید

(5-9) 

 

  
2
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0 2

rms

x
t t

v
  

دورافت،  xکه، 
0

t ( محاسبه 1-5)باشد که مطابق با رابطهد نظر میسیر در دورافت صفر تا بازتابنده مورزمان

9شود ومی
RMSV (تا 1-5طبق رابطه )شود.بازتابنده هدف محاسبه می 

(5-4) 
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باشد که معادله یک هذلولی می( 7-5)سیر به صورت رابطهزمان دار، منحنیبرای یک مدل تک لایه شیب

 .]1[است

                                                 
1-Common mid-point gather  

2-Dix 

3-Root mean square 
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(5-7) 

0که 

2h
t

v
دورافت و  xشیب لایه، CMP، ϕسیر دورافت صفر در موقعیت زمان =

1
v  سرعت انتشار

د، ای مختلفی دارنهدار که شیبهای شیبباشد. در یک مدل پیچیده چند لایه با لایهموج در لایه مورد نظر می

باشد، با این تفاوت کهمی (9-5)ابق با رابطهسیر به صورت یک هذلولی مطنیز منحنی زمان
rms

v  به صورت

 .]1[دشومحاسبه می( 8-5)رابطه

(5-8)
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سیر را با استفاده از یک هذلولی تقریب توان منحنی زمانمدلی از زمین میطور که مشاهده گردید در هر همان

 زد.

  های متداول تصحیح برونراند نرمالروش-6-3

  2x-2tروش -6-3-6

ه باشد. با توجیک روش عملی برای تعیین سرعت هر هذلولی، استفاده مستقیم از رابطه هذلولی می

شود که نمودار هذلولی در سبب می  2x-2t سیر در صفحهشود، رسم نمودار زمانمشاهده می( 9-5ه رابطه)ب

تبدیل شود. شیب این خط برابر  2x-2t دار در صفحهبه صورت یک خط شیب x-tصفحه 
2

1

rmsv
است و مقدار  

𝑡0برابر  x=0این خط در 
رویداد هذلولی  دونقطه میانی مشترك با  دهنده رکورد(الف نشان5-5شکل)  است. 2

ب موقعیت رکورد نقطه میانی (5-5 )است. شکل t-xمتر بر ثانیه در صفحه  5111و  RMS 311هایبا سرعت

 تواناند. میدار تبدیل شدههای مربوطه به خطوط شیبدهد که هذلولیرا نشان می  2x-2t مشترك در مختصات

با محاسبه شیب و عرض از مبدا خطوط مذکور، 
rms

v  و
0

t .هر رویداد بازتابی را محاسبه نمود 
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و تخمین  2x-2tها در صفحه مصنوعی. ب( نمودار بازتابنده CMP. الف(  2x - 2tها با روش: محاسبه سرعت بازتابنده5-5شکل 

 سرعت آنها.

 6ثابت اسکن سرعت-6-3-2

های روش اسکن سرعت ثابت رکوردهای نقطه میانی مشترك، یک روش مناسب برای آنالیز سرعت داده

 تصحیح برونراند نرمال ،های ثابت مختلفباشد. در این روش، رکورد نقطه میانی مشترك با سرعتای میلرزه

شده، مقدار صحیح سرعت برای هر شود. سپس با مقایسه رکوردهای تصحیحمی
0

t شود. مقدار صحیح تعیین می

سرعت برای هر 
0

t  در واقع همان سرعتی است که رویداد موجود در
0

t خط مذکور را به بهترین شکل ممکن به

های به ازای سرعت(الف 5-5شکل) نقطه میانی مشترك مصنوعیرکورد  (2-5)کرده باشد. برای مثال در شکل

طور اند. همانمتر بر ثانیه تصحیح برونراند نرمال شده 511ثانیه با گام افزایشی متر بر 5111تا  711ثابت از 

5شود در که مشاهده می
0

t 1/5ثانیه و در متر بر  311سرعت  =
0

t انیه بهترین ثمتر بر  5111سرعت  =

 اند.خط شدگی را ایجاد نمودهبه

                                                 
1-Constant velocity scan 

 (ب) (الف)
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تصحیح  مصنوعی نقطه میانی مشترك. اعمال ها با روش اسکن سرعت ثابت. الف( رکوردتخمین سرعت بازتابنده :2-5شکل 

 متر بر ثانیه.  5111هـ(  311د(  811ج(  711های ب( سرعتبرونراند نرمال با 

 cvs)6(رعت ثابتسبرانبارش -6-3-3

 2یکی از اهداف اصلی جهت محاسبه یک تابع دقیق سرعت، به دست آوردن بهترین کیفیت برانبارش

ی بها در آن برانبارش و پیوستگی خوها در یک بازه سرعت که بازتابندهسیگنال است. بنابراین، این سرعت

رکورد نقطه میانی  24مقطع برانبارش حاصل از  (9-5شکل) شوند. هر بخش ازداشته باشند محاسبه می

اند را فوت بر ثانیه تصحیح برونراند نرمال و برانبارش شده 59111تا  1111مشترك که با سرعت ثابت بین 

دهد. سرعت مناسب برانبارش برای هر نمایش می
0

t  برابر با سرعتی است که در آن سرعت، رویداد موجود در

0
t .به خوبی و با کیفیت مناسب قابل مشاهده باشد 

                                                 
1-Constant velocity stack 

2-Stack 

 (هـ) (د) (ج) (ب) (الف)
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 .]1[فوت بر ثانیه  59111تا  1111در یک بازه سرعت بین  CVSآنالیز سرعت با استفاده از روش  :9-5شکل 

 )6MVA(آنالیز سرعت کوچ-6-4

که صرف نظر از این .است ایهای لرزهسازی دادههای تصویرآنالیز سرعت کوچ یکی از مهمترین قسمت

پیدا  .راحتی نیستای کار باشد، پیدا کردن مدل سرعت برای تصویر سازی لرزه 9عمقیکوچ یا  2کوچ زمانی

قتی دارد و کوچ وای بستگی های لرزهی محقق، کیفیت ابزار کوچ و کیفیت دادهبه تجربهکردن سرعت بهینه 

خمین باشد تمسانگرد اما زمانی که زمین ناه .آوردی قابل قبولی را به دست میباشد نتیجه 4که زمین همسانگرد

و  1های مناسبی برای بهبود دقتحقق باید ابزاردر اینجا م .منطقی از پارامترهای مدل سرعت مشکل ساز است

ای های لرزهبا این وجود پارامترهای درون زمین باید از داده ،ه باشدزمین در دست داشت نهاییمدل  1صحت

                                                 
1-Migration Velocity Analysis 

2-Migration time  

3-Migration depth 

4-Isotropic 

5-Precision 

6-Accuracy 
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ای را محدود کند. های لرزهداده نهاییای وجود دارد تا کیفیت ساده 5پردازشتخمین زده شود. مراحل پیش

داشته باشد به صورت زیر  نهاییی بد یا خوب در تصویر سازی تواند نتیجههایی که میبرخی از آماده سازی

 است: 

 ( به صورت خوب انجام شده باشد، محتوای فرکانس پایین را بهبود بخشد.2پیچشوا)واهمامیخت: 5

ها دهداای بد است. آنالیز سرعت به فرکانس پایین در ی فرکانس پایین در داده های لرزهحذف محتوا: 2

نجام ادر ابتدا کوچ باید  .ی فرکانس های پایین مورد نیاز نیستهای بالا به اندازهاما نسبت به فرکانس .نیاز دارد

 های پایین آشکار شود.شود تا نیاز به حذف فرکانس

تنها در زمان  9باد بزنی یا k-fهای دو بعدی ممکن است شیب واقعی را کاهش دهد. فیلترکاهش نوفه:9

 .نیاز و ضرورت انجام شود

 .]7[ممکن است مورد نیاز واقع شود 4هاکاهش چندگانه:4

های زیادی برای کاهش خطای تخمین مدل ک روش قابل قبول برای آنالیز سرعت نیازمند دادهی ایجاد

 ند.زی کوچ شده تخمین میآنالیز سرعت پس از کوچ، سرعت را به صورت قائم از سطح تا نقطه سرعت است.

 از کوچ مقطع را بهسازی کرد. هدفی آنالیز سرعت بعد و توسعه 1توان با کوچ مقاطع دورافت مشتركمی

 .]7[ی سرعت را بهبود ببخشدهای مدل اولیهسرعتی است که تخمین ،های آنالیزاستفاده از روش

، سرعت تسرعت ثاب تکنیکتوان به می کههای مختلفی برای آنالیز سرعت کوچ وجود داردتکنیک

(، 3FA)آنالیز تمرکز ،8موجبرونیابی میدان  ،7ی معکوسهمدوس ،1یک بعدی تحلیلیآنالیز مستقل، کوچ نقشه، 

                                                 
1-Preprocessing 

2-Deconvolution 

3-Fan filters 

4-Multiple 

5-Common Offset 

6-Deregowski Loop 

7-Coherency Inversion 

8-Wave Field Extrapolation 

9-Focusing Analysis 
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به بررسی کلی  در ادامه .توان نام بردمیرا  2تکنیک اسکن تصویر و 5نقطه بازتاب مشترك هایاسکن ورداشت

 پردازیم.ها میبرخی از این تکنیک

 باتکنیک همدوسی معکوسآنالیز سرعت کوچ -6-4-6

بنابراین  .اولیه استاز طریق یک مدل  4در اصل براساس ردیابی اشعه ،تک بعدی 9این تکنیک اسکن شبه

سپس سرعت  .متمرکز است راندبرون 1بر روی این مسیر ایپنجره ،ی همدوسی در آنالیز سرعتجهت محاسبه

شود به نحوی که منجر به یک مسیر مشابه تکرار میشود و ردیابی اشعه های تحت بررسی منحرف میدر لایه

ای از ردیابی شده با اشعه برای محدوده هایوی مسیربا اسکن بر ر .جدید برای آنالیز سرعت بعدی شود

 یت ای در این موقعبا گزینش انتخاب کرد و سرعت بازهتوان ، بیشترین شباهت را میهای انحراف یافتهسرعت

CMPاین تکنیک بسیار سریع است  (.4-5شکل) رسانی نمودبروز دیکس عکوس عمودی سادهرسانی مرا با بروز

د اسان این تکنیک اغلب برای ایجآبه دلیل سرعت و استفاده های پیچیده خیلی دقیق نیست. اختاراما برای س

 .]8[شودبه کار گرفته میمدل اولیه 

 

 .]8[: تکنیک همدوسی معکوس4-5شکل 

                                                 
1-Common Reflection Point Gather Scanning 

2-Image Scanning 

3-Quasi 

4-Ray Tracing 

5-Trajectory 
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 (Deregowski Loop)آنالیز سرعت کوچ با تکنیک آنالیز یک بعدی تحلیلی-6-4-2

ها کوچ یافته و . دادهی پس از کوچ مدل استترین تکنیک برای بروز رسانی سادهاین روش اساسی

 نتایج این آنالیز )یک مقدار سرعت  .گیرندقرار می 5لیز برونراند باقیماندهحاصل تحت آنا CMPهای ورداشت

RMS) شودگرفته میار به کدیکس طریق معکوس عمودی  زا 2ایی بروز رسانی مدل سرعت بازهبرا جدید. 

افته کوچ یابتدا این واقعیت که برونراند باقیمانده در ورداشت های  ،بردین مسئله از دو مشکل ذاتی رنج میا

زیرا موقعیت  .اند در موقعیت فضایی غلط قرار دارنددی که انتخاب شدهکند رویداوجود دارند که مشخص می

ور عمودی و با استفاده از معادلهانجام شده به ط  RMS دوم خطایاست. جایی افقی در طی کوچ غلط بودهبهجا

نشان داده  (1-5دن در امتداد خط عمودی که در شکل)کربروز رسانی با معکوس  .شودکوس میمع دیکس ی

برای  .اجزای نادرست مسیر حرکت حذف شده ،ای بودنبنابراین در تشخیص لایه لایه .شوده است انجام میشد

باید خطای سرعت را در موقعیت فضایی صحیحش را انتخاب کرد و سپس مدل  ،بروز رسانی صحیح مدل

طی که در سرعت را با معکوس کردن در امتداد نرمال بروز کرد تا انعکاس دهنده بروز شود )در امتداد خ

  .]8[است(شده نشان داده( 1-5شکل)

 

صفر در امتداد مسیر  ه، مسیر حرکت درست برای اشعه دورافتنی عمودی در مقابل بروز رسانی بر پایه اشعبروزرسا: 1-5شکل 

A-B ای باید واقعاً صورت پذیرد. با این حال، یک وارونگی عمودی این مسیر هر وارونگی سرعت بازه گیرد و در امتدادقرار می

(Dix) اگر در مسیر عمودی ،B-C 8[استفاده خواهد کرد قرار گیرد، از اطلاعات[. 

                                                 
1-Residual Move Out 

2-Interval Velocity 
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 6کوچ-6-9

 تعریف کوچ-6-9-6

کند. در نتیجه ای برطرف میهای لرزهاست که اثرات ناشی از مسیر انتشار موج را در داده کوچ فرآیندی

 .]3[شوندهم فرونشانده می 2شوند و امواج پراششان منتقل میدار به مکان درستای شیبهبازتابنده

ته از نقطه میانی مفروض به مکان مدل سرعت جهت توزیع مجدد انرژی بازتاب یاف کیواقع کوچ از  در 

را برای یک مدل دو بعدی نشان  ای بازتاب یافتهانرژی لرزه( کوچ 1-5. شکل)کندواقعی خود استفاده می

 .]51[دهدمی

 

ای بازتاب یافته. برای مدل دو بعدی ساده، کوچ با استفاده از یک مدل سرعت، ردلرزه ثبت شده از انرژی لرزهکوچ  :1-5شکل 

 .]51[دهدنقطه میانی چشمه و گیرنده را به مکان واقعی خود انتقال می

 9طع عرضیای به عنوان مقهای لرزهتصویر دادهبه ، نگاه ایهای لرزهقبل از انجام فرایند کوچ بر روی داده

 .اند و وضوح جانبی پایین استار در محل واقعی خود قرار نگرفتههای شیب د. زیرا رخدادباشداز زمین غلط می

                                                 
1-Migration 

2-Diffraction Waves 

3-Cross Section 
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 های غیرکوچدر نظر گرفته شود که ورودی آن دادهتواند به عنوان فرآیندی دیدگاه کاربری هر نوع کوچ می از

 .]55[داده شده استجی آن تصویر کوچاند و خروشده

داده کوچهای ، داده2نقشه بازتابی ،5داده شده به کار می رود تصویر بازتابیهای دیگری که برای تصویر کوچنام

 است. 9و تصویر زمین هشد

 انواع کوچ-6-9-2

دو بعدی و کوچ  کوچرا به  کوچ ،بندیدر اولین طبقه .کوچ وجود دارد زیادی برای طبقه بندیهای روش

است که  کوچفرآیند  ها بهنوع دادهبر اساس  کوچ،نوع دیگری از طبقه بندی  .کنندسه بعدی تقسیم بندی می

خرین نوع طبقه آ .گیردصورت می 1و پس از برانبارش 4انبارشهای پیش از برر این اساس کوچ بر روی ردلرزهب

 .]55[شودو کوچ عمق طبقه بندی می کوچ زمان به دو نوعِ کوچ ،بندی

 کوچ دوبعدی وکوچ سه بعدی-6-9-2-6

، سه بعدی کوچحالی که . در کندمیدر فضای دو بعدی عمل  ایهای لرزهکوچ دو بعدی بر روی داده

اگر  ،ایهای لرزهیک شبکه بسته از خطوط دو بعدی برداشت دادهعدی )ای را در محیطی سه بهای لزهرویداد

در  .دهدمیمورد بررسی قرار  داد(ای را خواهند های لرزهبا هم ادغام شوند تشکیل یک حجم سه بعدی از داده

 .تنیسی ثبت شده کوچ دو بعدی فرض بر این است که مقطع برانبارش شده حاوی هیچ انرژی خارج از صفحه

 هد.دی ثبت شده نشان میهای خارج از صفحهتری را از انرژیسازی صحیحر صورتی که کوچ سه بعدی تصویرد

دو  کوچو  1یک مرحله کوچای را می توان به دو صورت ه بعدی لرزههای سدرکوچ سه بعدی، فرایند کوچ داده

سم واقعی سه بعدی در نظر را به عنوان یک جای های لرزهداده ،. کوچ سه بعدی یک مرحلهانجام داد 7مرحله

                                                 
1-Reflectivity Image 

2-Reflectivity Map 

3-Earth Image 
4-Pre Stack 

5-Post Stack 

6-One Pass 

7-Two Pass 
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ی در یک مرحله و در مرحله 5امل کوچ دو بعدی در طول خطوط طولیش ،دی دومرحلهسه بع گیرد. اما کوچمی

ای تنها زمانی مفید است که تغییرات . کوچ سه بعدی دو مرحلهاست 2خطوط عرضیوچ دو بعدی در طول بعد ک

 .]55[استفاده کمتری در صنعت دارد کوچجانبی سرعت کم است این نوع 

 کوچ پیش از برانبارش و کوچ پس از برانبارش-6-9-2-2

همیشه  9شوند و برونراند شیبصورت دورافت صفر در نظر گرفته میها بدر کوچ پس از برانبارش داده

ده حفظ ها برانبارش شدادهود تا رخداد های شیب دار در شقبل از برانبارش نقطه میانی مشترك انجام می

د فرآین عموماً .شوندای قبل از برانبارش اعمال میرزههای لی دادهروی همهشود. کوچ پیش از برانبارش بر 

د و تصحیحات نتاثیر نداشته باش کوچکه در فرآیند  4تصحیحات دامنهبرخی از )پیچش (، واهمامیختپردازشی 

کوچ پیش از ها نسبت به شود. کوچ پس از برانبارش دادهپیش از برانبارش انجام میقبل از کوچ  1استاتیک

های های دارای شیب)منظور از محیط های پیچیده محیطهای پیچیده. اما در محیطتر استبرانبارش ارزان

 .]55[گسل و توپوگرافی شدید است( دقت کمتری دارند تند،

 کوچ زمان و کوچ عمق-6-9-2-3

خروجی کوچ زمان  شود.ن و کوچ عمق طبقه بندی میزما کوچبه دو نوع  ،کوچ خرین نوع طبقه بندیآ

  .یک مقطع زمان و خروجی کوچ عمق یک مقطع عمقی است

 .ودشموقعیت یابی نادرست جانبی انرژی میمنجر به زمان به درستی از قانون اسنل تبعیت نکرده و  کوچ

ند ک، کوچ زمان فرض میولی یکسان با عمق بازتابندهتخمین این است که روی یک مقیاس ط یک نتیجه این

 .]55و  8[سرعت جانبی ثابت است

د آیاختلاف اصلی کوچ زمان و کوچ عمق در تغییرات سرعت جانبی است که کوچ عمق از پس آن برمی 

                                                 
1-In Line 

2-Cross Line 
3-Dip Move Out 

4-Gain Corrections 

5-Static Corrections 
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ین ع پراش به بهترگیرد. این تفاوت با استفاده از کوچ جمزمان تغیرات سرعت جانبی را در نظر نمیولی کوچ 

ده و نتیجه را به ها را در امتداد هذلولی پراش جمع کرشود.کوچ جمع پراش،مقدار دادهمی نحو نمایش داده

کار را به  rmsمقدار سرعتشود عنوان کوچ زمان انجام میدهد. این روش هنگامی که بهراس آن نسبت می

 کند منحنی هذلولی  برابر است با:برده و فرض می

(5-3) 
𝑡 = √𝑡0

2 +
2 ∗ (𝑥 − 𝑥0)2

𝑣𝑅𝑀𝑆
2  

 

 ای را برای ردیابی پرتوها از نقطهی پراش است. کوچ عمق، سرعت بازهنقطه  𝑥0زمان کوچ داده شده و  𝑡0که

 پسس وچک .انددقت محاسبه شدهبرد با این اطمینان که منحنی پراش در هرنقطه بهکار میپراش به سطح به

-5شکل) دهدبه نقطه پراش نسبت می را در امتداد منحنی پراش محاسبه شده، جمع کرده و هامقدار داده

7)]1[. 

 

مسیر پرتو برای پراش با استفاده از سرعت . ب( )کوچ زمان( RMSمسیر پرتو برای پراش با استفاده از سرعتالف(  :7-5شکل 

 .]1[(ای)کوچ عمقبازه

شده است مدل ه( نشان داد7-5طور که در شکل)وقتی که سرعت به صورت جانبی تغییر کند همان

ن حالت کوچ زمان و کوچ عمق جواب یکسانی ای در ،ی پراش ناتوان استبرای توصیف هندسه  RMSسرعت

ست داختلاف دارند و تمرکز بهتر درکوچ عمق بهکیفیت تصویر و موقعیت افقی باهم ها دردهند. جواب آننمی
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ورت صکه سرعت بهکند. هنگامیآید که انرژی را در امتداد منحنی صحیح در مقابل منحنی تقریب جمع میمی

ر را در کوچ زمان تصوی .ی پراش منطبق نیستمنحنی پراش)کمترین زمان( بر نقطهکند راس جانبی تغییر می

دهد.کوچ عمق رخداد را در جایگاه دهد پس رخداد را در جایگاه افقی غلط قرار میراس منحنی پراش قرار می

 .]1[انجام فرایند کوچ را نشان می دهدهای ( انواع روش8-5دهد. شکل شماره)صحیح قرار می

 

 .های انجام فرایند کوچانواع روش :8-5ل شک

 مقایسه انواع کوچ-6-9-3

عمق  کوچرات سرعت شدید باشد از یینشان داده شده است اگر تغ (3-5)طور که درشکل شمارههمان

 .نیمکپیش از برانبارش استفاده می کوچهمچنین اگر ساختار پیچیدگی شدید داشته باشد از  کنیم واستفاده می

 

 .]52[ی اجرای کوچ زمانی و عمقی پیش از برانبارش و پس از برانبارش: محدوده3-5شکل 
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 کوچ 6الگوریتم-6-9-4

  وچکبه دو دسته الگوریتم  کوچالگوریتم  .شودکوچ نامیده میبه عنوان الگوریتم  کوچجزئیات انجام هر 

)برون یابی موج  4کوچ براساس معادله موجو الگوریتم  پرتو گوسی و...( ،پرتو سریع،9)کیرشهف 2بر اساس اشعه

 .]8[شودتقسیم می ( ( و...6RTM)زمان معکوس دو مسیره کوچ ،(5WEM)تک مسیره

محدود  و اجزایفوریه  ،فهای کیرشه. تکنیکها توسعه یافتندی متفاوتی برای انجام کوچ دادههاتکنیک 

 فن تکنیک براساس اشعه تکنیک کیرشهتریپرکاربرد .های مورد استفاده در صنعت استمعادله موج، تکنیک

ی های سه بعدی در حوضهکوچ دادهترین تکنیک شود و معمولیی زمان و فضا انجام میحوضهاست که در 

ی هااز روش برخی ،ی موج. الگوریتم معادلهرودبه کار می عمق کوچهای قبل از عمق است و بیشتر بر روی داده

 وچکی موج شامل معادله هایالگوریتم. کندمحدود را برای کوچ استفاده می مستقیم و یا غیر مستقیم اجزای

ق هستند عم کوچهای . و عموما تکنیک( هستندFD) 7محدودتفاضل های ارون و انواع مختلفی از الگوریتمو

 یتکنیک اجزا .ها دارندی دادهمستقیم کنترل خوبی بر روی دامنه ی موج به صورتکه با استفاده از معادله

باید در یک شبکه منظم درون یابی  کوچها در روش اجزای محدود قبل از محدود نسبتا گران هستند و داده

کوچ تغییر فاز نیز شناخته دو روش از تکنیک فوریه هستند که به عنوان  3گو گزد 8استولت کوچ .شده باشند

 به کوچ استولت دهد نسبتمان تبدیل فوریه انجام میز ه فقط در محدودهگ بخاطر اینککوچ گزدشوند. می

 .]55[ی داردترپیچیدگی کم

خ به این سوال در پاس ی در چه موقع استفاده کنیمچه الگوریتم کوچ حال این سوال آموزنده است که

هایی که ممکن است به صورت ه به پوستهساد 51یاز روباره. منظور نشان داده شده است (5-5جدول شماره)

                                                 
1-Algorithms 

2-Ray Based 

3-Kirchhoff 

4-Wave Equation Based 

5-Wave Equation Extrapolation Migration 

6-Reverse Time Migration 

7-Finite Difference  

8-Stolt 

9-Gazdag  

10-Overburden 
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ی پیچیده ممکن است نشان هاشاره دارد. در حالی که یک روبار یرات آرام سرعت باشندهای مسطح با تغیلایه

که   ای داردفهوم یک هدف ساده اشاره به منطقهو م .تغییر سریع سرعت جانبی باشدهای تند یا ی شیبدهنده

 اشاره به ،ور از هدف پیچیدهدر حالی که منظ .دارای تغییر آرام سرعت و ساختاری با برجستگی پایین دارد

 .]8[های پیچیده داردسریع سرعت و ساختارارای تغییرات ای دمنطقه

 

 .]8[؟استفاد ازچه نوع الگوریتمی در چه زمانی :5-5جدول 

 هروبار

   ساده پیچیده

 

 

 هدف

 

 

 

 ( یا پرتوWEM)برون یابی موج تک مسیره

 کوچ عمق پیش از برانبارش

، کوچ زمان کیرشهفتکنیک 

 پیش از برانبارش
 ساده

 ( یا پرتوWEM)برون یابی موج تک مسیره

 کوچ عمق پیش از برانبارش

 (RTM) زمان معکوس دو مسیره کوچ اما

 .شودترجیح داده می

 ،کیرشهف یا پرتوتکنیک 

 برانبارش از پیشعمق  کوچ

 

 پیچیده

 

 بیان مسئله-6-1

ت جانبی نیاز به کوچ عمق های شدید سرعریشناختی با تغیاز ساختارهای زمینای برداری لرزه تصویر

نیاز به تعیین دقیق توزیع انتشار سرعت دارد. برای تعیین  نهاییای دارد. چنین فرآیندی به تههای لرزداده

پیچیدگی در حالی که  .ها استای یکی از این روشتوموگرافی لرزه که سرعت روش های مختلفی وجود دارد

 .]59[کندکامل می این تکنیک را کوچکند آنالیز سرعت سیر را دوچار مشکل میانتشار موج، انتخاب زمان
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توان استفاده کرد. ( می2مدل هموار و 5ایلایه از دو نوع مدل زیر سطحی )مدلها ن روشبرای انجام ای

ر سطح استفاده ای از زیهلایمدل ( از یک (5387) 1و استوارت 1، چیو(5381) 4و تریتل 9ای )لاینزهای لایهمدل

 مدلی کند. چنینتغییر میرامی آمرتبط است که در آن سرعت به  7سکانس بزرگکند که هر لایه با یک می

 به ترتیب نمایش دهنده مختصات افقی و عمق zو  x. اگر سطح وضعیت و منظر خیلی معمولی دارداز زیر

 ای نیاز به تعریف زیر دارد:باشند، تعریف ریاضی یک مدل توده

 iدر هر لایه  iV(x,z)یک توزیع سرعت 

شوند که علامت توصیف می jZ(x)که با یک تابع عمق هموار های مختلف ح مشترك جداکننده لایهسطو

j  گردد.به سطح مشترك لایه بر می 

ای وجود نداشته و توزیع سرعت به طور کلی و به کمک یک تابع هموار های هموار، مفهوم لایهدر مدل

V(x,z) دهد.می( یک مدل هموار را نشان 55-5ای و شکل)لایهیک مدل  (51-5شکل)شود. تعریف می 

کنند و این امکان قطع می ها یکدیگر راهموار بازتابنده هایشود در مدلطور که در شکل دیده میهمان

 .]59[که بازتابنده یک گسل را قطع کند را دارد

                                                 
1-Blocky  Model 

2-Smooth Model 

3-Lines 

4-Treitel 

5-Chiu 

6-Stewart 

7-Macro Sequence 



21 

 

 

در هر لایه به آرامی در حال تغییر است و سرعت در  شناسی که سرعتهمراه با ساختار زمینسرعت  ای: مدل لایه51-5شکل 

 .]59[ها ثابت استمرز لایه

 

 .]59[ کنندقطع می ها همدیگر راشناسی که در این مدل لایهبا ساختار زمینهمراه  سرعت: مدل هموار55-5شکل 

 

ازی ساینکه هموار و ؟به بیان این مسئله می پردازیم که آیا هموار سازی مناسب است یاخیر پایان نامه دراین

 ؟شود یاخیربه چه میزان مناسب است آیا هموار سازی زیاد باعث کاهش کفیت تصویر می
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 هدف و ضرورت انجام تحقیق-6-7

عات سرعت در طلاهای جانبی استخراج ادر سرعتشدید در حضور ساختارهای پیچیده با تغییرهای 

تر برای استخراج یک فضای مناسب 5هایی فضای تصویرتدر چنین وضعی .استبر ها غیردقیق و زمانفضای داده

حتی هنگامی  ،ازدسها را ساده میداددر مرکز قرار گرفته و به میزان زیادی رخ کوچاست زیرا  2شیباطلاعات جن

 .]54[با سرعت واقعی تفاوت دارد کوچکه سرعت 

ی مجزا تشکیل شده است که در آن تکرار از دو مرحله یک فرآیند تکرار شونده کوچآنالیز سرعت   

 وچکتابع سرعت بر اساس نتایج شود و در مرحله دوم برداری میها توسط کوچ تصویردر مرحله اول داده .است

 هان سرعت در فضای دادههای تخمیروششروع مدل معمولا با استفاده از یکی از  . نقطهشودرسانی میبروز

ی روش ها .دکنها را منسوخ نمیهای فضای دادهروش ،ز سرعت کوچهای آنالیی روشاست از این رو توسعه

 .]54[است کوچنالیز سرعت آها یک پیش نیاز ضروری برای تخمین سرعت فضای داده

ز درون زمین نیها سرعتیست بلکه ابزاری برای تخمین عمق نه تنها یک ابزار تصویر برداری ن کوچ 

رای کمک یافته ب کوچکیفیت تصویر کنیم، بر کوچ عمق برای تخمین سرعت استفاده میکه ما از هنگامی .است

 کیفیت ابد احتمالایکه کیفیت تصویر بهبود میکنیم و هنگامی میی بروز رسانی سرعتمان تکیه 9یبه پروسه

 .]51[شودما نیز بهتر میی های تخمین زده شدهسرعت

در این پایان نامه برای بدست آوردن سرعت دقیق از یک مدل سرعت هموار استفاده شده است که  

 :دهدگردد که نشان میبرمی (5335)4دلیل استفاده از مدل سرعت هموار به نتایج به دست آمده از کار ورستگ

ی زمین شناسی پیچیده هارا توسط کوچ عمق برای ساختار ایی هموار امکان تصویر برداری لرزههامدل

 کند. را فراهم می

                                                 
1-Image Space 

2-Kinematic 

3-Procedure 
4-Versteeg 
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می که ااگر چه هنگ ،ای منطبق هستندهای لرزهاظ جنبشی تقریبا با دادههای هموار از لحاین مدل

 .]59[شوداین انطباق به صورت تدریجی کم میابد یهموار کردن مدل افزایش می

 مروری برکارهای پیشین-6-8

 شناسینزیرا جزئیات را که به چندین دلیل از جمله دلایل زمی .نامطلوب است سازی مدل اساساًهموار

 کوچسازی سرعت اگرچه برای . هموارکندمدل را از فرم واقعی خود دور می و .کنداند را حذف میاعمال شده

ت سازی صورهموارت که قبل از هر کوچ عمق سا معمولا یک امر منطقی .ستا تفاضل محدود غیر ضروری

های داخل زمین نداریم و ما هیچ وقت تابع سرعت زیر زیرا ما معمولا آگاهی دقیق و کامل از سرعت .گیرد

رعت سمند این است که میدان ف با تکیه بر تئوری اشعه نیاز. کوچ کیرشهدانیمسطحی را با دقت کامل نمی

سازی مورد نیاز است. هموارسازی مدل ز هموارا یک مقدار مشخصباشد که به این معنی است که  پذیرمشتق

ی بسیار زیاد قطعا منجر به سازاز این رو هموار .دهدرا تغییر می کوچی نتیجه متعاقباً ،سطحیسرعت زیر

 .]51و  51[یافته خواهد شد کوچدر تصاویر  5اعوجاج

به چه میزان است و آیا این  کوچ،سازی بسیار زیاد میدان سرعت بسیار مهم است که بدانیم هموار 

انتظار داریم که با افزایش هموارسازی سرعت تا یک مقدار ما  ؟امکان وجو دارد که این مقدار را تعیین کنیم

نین انتظار همچ .تر شودا افزایش بیشتر هموارسازی کیفیت آن کمبهبود یافته و سپس ب ،کوچکیفیت  بهینه

های موجود درمدل بعبارتی فرکانس ای باشدموج لرزه فرکانسدود هموارسازی در حداریم که مقدار بهینه 

معادلات اشعه بر مقداری از هموارسازی تکیه دارد که معتبر زیرا  .ای باشندسرعت در حدود فرکانس موج لرزه

ورد م؟ آیا مقدار هموارسازی ی سطوح پیچیدگی سرعت معتبر استبرای همهآیا یک مقدار بهینه منفرد  .شدبا

دار ؟ آیا مقدار کیفیت تصویر در مقبرای بهینه سازی تصویر به شدت به پیچیدگی سرعت وابسته استاز نی

 .]51[بسیار بیشتر از مقادیر دیگر است؟سازی ی همواربهینه

                                                 
1-Distortion 
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و همکاران  2هولزافن( و پ2111)5گری(، 5339)مطالعات مختلف زیادی از جمله تحقیقات ورستگ

-کوچ عمق انجام گرفتهسازی فضای سرعت برای ی مقدار مناسب همواردربارهبا هدف ارائه راهنمایی ( 2115)

ی ها به هموارسازی سرعت مشخصی در مجموعهی آنعات که در کلیهی مشترك این مطالیک نتیجه .است

 ،شده است پرداخته Marmousiو  SEG-EAGE  ،Sigsbee2کمنهای مصنوعی دو بعدی مانند مدل های داده

 .]51[سازی به مدل و عمق وابسته استاراین است که مقدار مناسب همو

سازی شت دریافت که اگرچه مقداری هموارتمرکز داکه روی کوچ کیرشهف  (2111)تحقیقات گری

بسیار کم تصویر بهتری نسبت هموارسازی بسیار زیاد تولید سازی اما هموار ،این روش مورد نیاز استبرای 

 .]51و  51[دهداد مدل سرعت را به طور قابل توجهی تغییر میسازی بسیار زیزیرا هموار .کندمی

موج انجام داد که به ردیابی اشعه وابسته  میدان کوچهایش را با یک رویکرد در کوچ (5339ورستک) 

یت کیفشود که سازی برای سرعت باعث نمیی یک مقدار متوسط هموارگیرکند که به کاربیان میاو نبود، 

بیان کرد ( 5383)9ی تحقیقات جانانهمچنین به موازات نتیجه .اهش یابدی تفاضل محدود کتصویر کوچ یافته

 های. آزمایشخاص کمتر باشد مقداروجود داشته باشد نباید از یک مدل سرعت های که باید در موجطول که 

های واقع متر برای فرکانس 211د ی مدل سرعت مشخص تا یک مقدار خاص)حدوسازاو نشان داد که هموار

 قعیهای زمین وار مدل باشد نیز تابعی از پیچیدگید های که بایدو طول موج قابل قبول است گرایانه ( کاملاً

 .]57و  51[ستا

برداری در زیر کاهش تصویرSegsbee2 شان با مدل های کوچدر آزمایش( 2115)هولز و همکارانافنپ 

سرعت صحیح، بیش از حد زیادی ست و همچنین وقتی مدل ا که مدل سرعت دارای خطای نمک را وقتی لایه

 .]51[ندسازی شده باشد را نشان دادهموار

کوچ، شامل هموارسازی مدل سرعت معلوم صحیح سازی برای آزمایش با هموار ری مطالعات بالا دهمه

                                                 
1-Gray 

2-Paffenholz 

3-Jannane 
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سازی این است که ما ساختار صحیح ل هموارهمان طور که در بالا گفته شد یکی از دلایبا این حال  .باشندمی

ی ساختار سرعت داریم از این رو اوقات اطلاعات نسبتا کمی درباره دانیم و گاهیآن نمی رئیاتسرعت را با ج

های سرعت صحیح رود، نه برای مدلار میککه بهسازی تی را انجام دهیم که در آن هموارلازم است مطالعا

یزان م های مدل سرعت،پس بسته به پیچیدگیس ،هایی که دارای خطا هستند انجام شودمعلوم بلکه برای مدل

بدست ها برای و میزان فرکانس در دادهدارای خطا ی ارهی روب، لایههای تحتانی هدف، عمق لایهآنخطا در

 .]51[ودام شسازی نسبت به یک مقدار کم یا بیشتر انجی هموار، یک میزان بهینهیک تصویر بهتر هدف آوردن

 روش انجام تحقیق-6-5

استفاده شده  فیلتر ادامه فراسو فیلتر روندسطح و از اولیه هموارسازی مدل سرعتجهت  نامهدراین پایان

ای دوبعدی برداشت شده در منطقه گرگان های لرزهکه با استفاده از داده در ابتدا مدل سرعت اولیه. است

لتر پایینل یک فیااعم در مرحله بعد با شوند وتفکیک میهای میدان پتانسیل استفاده از فیلتر بابدست آمده 

وند ر خروجی فیلتر شده به شوند وها حذف میطول موج بعضی از ،بر روی باقیمانده فرکانس مکانی بالا 5گذر

 .یک مدل سرعت هموار جدید ساخته شود شود تامیفرکانس مکانی پایین برگردانده 

 امهساختار پایان ن-6-66

. در این پایان نامه در فصل استپنج فصل تنظیم و نگارش شدهنامه به لحاظ ساختاری در این پایان

در فصل دوم مروری بر انواع  .تاسهای آنالیز سرعت و سپس انواع کوچ پرداخته شدهیک ابتدا مروری بر روش

-یند کوچ مورد بررسی قرار گرفتهرآخطاهای مدل سرعت و تاثیر این خطاها در انجام ف های سرعت کوچ،مدل

تمام  شناسی منطقه وزمیندر فصل چهارم ، استدر فصل سوم تئوری انجام کار مورد بررسی قرار گرفتهاست. 

نتایج بدست آمده و  پنجمهای مورد نیاز جهت مشاهده، مقایسه و تحلیل ارائه شده است و در فصل خروجی

 است.ائه شدههایی جهت بهبود کار ارهمچنین پیشنهاد

                                                 
1-Low Pass 



21 

 

 مدو  فصل  2

 و  ی سرتت هامدل   انواع مروری بر 

 کوچت های تهیه سرت روش
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 مقدمه-2-6

شناسی استفاده شود. برای انتخاب دام مدل سرعت برای کدام مدل زمینسوال اساسی این است که ک

 .]8[باشدداشتهخوانی شناسی مورد مطالعه همدرنظر گرفت که مدل با محیط زمین نوع مدل سرعت باید

 های سرعتانواع مدل-2-2

های و مدل 5ایهای لایهمدل :شوندی اصلی تقسیم میهای سرعت در حالت کلی به دو دستهمدل 

 .]8[نام دارد 9آید که مدل ترکیبیها به دست میو یک مدل هم از ترکیب آن 2ایشبکه

 ایهای لایهمدل-2-2-6

 ند وکطبق روابط ساده در جهت افقی و قائم تغییر میدر این مدل سرعت در هر لایه ثابت است و یا 

هایی با ضخامت و رژیم سرعت بسیار این مدل در مناطقی که دارای لایه .ها ناپیوسته استسرعت در مرز لایه

های ی مدل باید با رخداددر این مدل مرزهای پیوسته .شودپوشانند استفاده مییکدیگر را میمتفاوت که روی 

های رسوبی که دارای تباین زیاد سرعت از برای مثال لایه .ای هماهنگی داشته باشدهای لرزهدر دادهبازتابی 

( نمایش مدل سرعت برای لایه های 5-2ای مناسب است. شکل )مدل لایه ،ی دیگر را دارندیک لایه به لایه

 .]8[دهدای را نشان میتخت روی یک مرز گچی با استفاده از مدل لایه

                                                 
1-Layer Base Models 

2-Gridded Models 

3-Hybrid Models 
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 .]8[ایهای تخت روی یک مرز گچی با استفاده از مدل لایه: مدل سرعت برای لایه5-2کل ش

 ایشبکه هایمدل-2-2-2

ها آنبر  5های سرعتی هستند که گرادیان فشردگیشناسی دریایی دارای رژیمهای زمینبرخی از محیط

اغلب با ته نشینی نسبتا سریع همراه هستند که آب باقیمانده در رسوبات به دام ها این محیط .حاکم است

تر است )که در آن زیر سطح توسط یک ناسبای( مای )غیر لایهها یک مدل شبکهدر این محیط .افتاده اند

ایش کنند نمهای کوچکی که مدل سرعت زیر سطحی را تقسیم بندی میوده از مقادیر توزیع شده در سلولت

ی متراکم از نقاط زیر سطح که به صورت تدریجی از یک در واقع میزان سرعت روی یک شبکه .شوند(داده می

های تخت ( نمایش مدل سرعت برای لایه2-2)شود. شکلکند مدل تعریف میی دیگر تغییر مینقطه به نقطه

 .]8[دهدای را نشان میروی یک مرز گچی با استفاده از مدل شبکه

                                                 
1-Compaction Gradients 
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 .]8[ایهای تخت روی یک مرز گچی با استفاده از مدل شبکهمدل سرعت برای لایه :2-2شکل 

 ترکیبی هایمدل-2-2-3

باشند با این حال یک مسیر انعطاف پذیرتر این است که ای دو حد ارائه مدل میای و شبکهمدل لایه

کنیم که در آن مزایای هر دو مدل ترکیب شده باشند. در مناطقی که گرادیان سرعت یک روش ترکیبی اتخاذ 

بی درآمده از مدل ترکیهای نمک یا شیل به یک قالب پیچیده متوسط از رسوبات به دلیل وجود درصدی از توده

( نمایش 9-2باشند. شکل)وار و دارای اختلاف سرعت بالا میمرزهای این مدل به شده ناهم .شوداستفاده می

ترکیبی )ترکیبی از _ای های تخت روی یک مرز گچی با استفاده از یک مدل شبکهمدل سرعت برای لایه

 .]8[دهدهای کلیدی( را نشان میهای انتخاب شده برای افقای با لایهمیدان سرعت شبکه

 

کیبی )ترکیبی از میدان تر–ایز گچی با استفاده از یک مدل شبکههای تخت روی یک مرلایهمدل سرعت برای : 9-2شکل 

 .]8[ های کلیدی(های انتخاب شده برای افقای با لایهسرعت شبکه
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 های تهیه مدل سرعتروش-2-3

ها بر اساس شود که همگی این روشهای مختلفی برای تخمین مدل سرعت استفاده میامروزه از روش

گیری این معیار، های اندازهها، در روشای استوار هستند. با این حال تفاوت آنهای لرزهخوانی با دادههم معیار

 .]58[حات بر روی آن استلااز این معیار و چگونگی انجام اص میزان انحراف مدل

های وشعموماً تهیه مدل سرعت انتشار موج در داخل زمین فرایندی بسیار پیچیده است. لذا، تمام ر

ه ککنند. از آنجاییها درباره محیط انتشار موج استفاده میتهیه مدل سرعت از یک سری فرضیات و ساده سازی

ای های، توابعی غیرخطی از سرعت انتشار امواج هستند، بنابراین تمام روشخصوصیات جنبشی انتشار امواج لرزه

 روز کردن مدل سرعت اولیه در هر تکرار و یا با پیشرفتنی بر تکرارند. بدین معنی که با بتهیه مدل سرعت، مبتن

باید عنوان کرد که یک روش تخمین مدل  .شود، مدل سرعت تهیه میلایه به لایهصورت هبه زیر سطح زمین، ب

توان به عنوان راه حلی برای تمامی ساختارهای زیرسطحی ارائه کرد. بلکه هر روشی در سرعت را نمی

-ترین حالت که شامل بازتابندهبرای مثال در ساده .بهترین تخمین را بدست خواهد داد ساختارهای خاص خود،

نون اهای افقی در محیطی با تغییرات سرعت قائم)بدون تغییرات سرعت جانبی( است، مقادیر سرعتی که از ق

تری مورد ههای پیچیدهای دارای ناهمگنی جانبی، روشدر محیط. ]58[آید کافی خواهد بودبدست می دیکس

 نیاز خواهد بود.

بندی کرد: روش مبتنی بر کوچ و ی کلی تقسیمتوان به دو دستههای ساختن مدل سرعت را میروش

ای هالبته باید خاطر نشان کرد که بسیاری از روش .سیر موج عات زمانلاسازی اطهای مبتنی بر معکوسروش

های دیگر ارزیابی سازگاری بین مدل و گیرند و یا از روشتخمین مدل سرعت، از تلفیق این دو روش بهره می

 .]58[پردازیمدر ادامه به معرفی چند روش تهیه مدل سرعت می.کنندای استفاده میهای لرزهداده

 های مبتنی بر کوچتهیه مدل سرعت با استفاده از روش-2-3-6

ده، به مقاطع دورافت ای پیش پردازش شتهیه مدل سرعت کوچ پیش از برانبارش، داده لرزه برای

است که یک مدل سرعت اولیه برای انجام اولین مرتبه کوچ  لازم شوند. در همین زمانمشترك تجزیه می
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وچ یافته، ک هاید. از دادهشوی مذکور، کوچ داده میعمقی تهیه شود. سپس به کمک این مدل سرعت، داده

ها به عواملی مثل وجود آنومالی محل این ورداشتشود. انتخاب انتخاب می (CIG)5ركچند ورداشت تصویر مشت

 سرعت در آن ناحیه و یا هدف مطالعاتی خاص در آنجا، بستگی دارد.

ی دورافت به درستی کوچ دل سرعت درست باشد، هر صفحهوقتی که م ( الف4-2شکل) باتوجه به 

با این . شوندیها افقی م  CIGن، موقعیت یکسان دارد. بنابرای ،ت مشتركیافته و بازتابنده در هر مقطع دوراف

. ادد دود، تصحیح بیش از اندازه و یا تصحیح کم رخ خواهها برازش نشر مدل سرعت به درستی به دادهحال اگ

شود و تصحیح بیش از اندازه می CIG بنابرایندهد اگر سرعت کوچ خیلی پایین باشد ( ب نشان می4-2شکل)

اگر سرعت کوچ خیلی زیاد باشد، دهد ( ج نشان می4-2د. شکل)دهمی ناتغییر مک الابازتابنده به سمت ب

 .هددم خواهد بود، یعنی بازتابنده به سمت پایین تغییر مکان میح کحیبا مقدار تصنتیجه یک رکورد 

 

 

 

 

 

                                                 
1-Common Image Gather 
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وقتی سرعت کمتر از سرعت واقعی  (از برانبارش. بپیش رکورد تصویر مشترك مسطح بعد از کوچ عمقی ( الف :4-2 شکل

وقتی سرعت بیشتر از سرعت واقعی باشد، ( شود.جکشیده می لاده و بازتابنده به سمت بابیش از اندازه تصحیح ش  CIG باشد، 

CIG   شودکشیده میکمتر از اندازه تصحیح شده و بازتابنده به سمت پایین. 

رخدادهای موجود در ورداشت تصویر مشترك تخت نیستند، بدین معنی  لاً، معمواول مرحلهاغلب در 

توان از آنالیز برونراند باقیمانده باشند. به منظور حذف این انحراف از حالت افقی میکه دارای برونراند می

 .]53[دشو، ترجیح داده می5نرمال کرد، اما در صنعت استفاده از روش معکوس برونراند استفاده

گیرد و همانند روند تهیه مدل مذکور، تحت عمل معکوس برونراند نرمال قرار می CIGدرمرحله بعد،  

شود. سپس در طیف سرعت بدست آمده، ی شباهت تهیه میسرعت برانبارش، طیف سرعت با استفاده از رابطه

                                                 
1-Invers Normal Move Out 
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ها، مدل سرعت کردن سرعت (دستچین)پس از انتخاب شوند. نقاط با حداکثر مقدار همدوسی مشخص می

-ای اعمال شده و ورداشتی لرزهآید که با استفاده از این مدل، مجدداً کوچ عمقی روی دادهجدیدی بوجود می

ت ترین حالت ورداششوند. این مراحل ممکن است، تا رسیدن به افقیهای تصویری مشترك جدید استخراج می

ر تکرار شوند و در آخرین تکرار، مدل سرعت به دست آمده را با درونیابی به مدل سرعت تصویر مشترك، چند با

 .کنندکوچ تبدیل می نهایی

 سیر یا توموگرافیسازی زمانتهیه مدل سرعت باروش معکوس-2-3-2

سیر ای، محاسبه زمانهای لرزهخوانی مدل ایجاد شده نسبت به دادهراه دیگر برای ارزیابی هم

ت این روش، لااند. از مشکهای قبل از برانبارش، دستچین شدهبازتابی انتخاب شده است که در دادهرخدادهای 

تعداد زیاد نقاطی است که برای انجام عمل توموگرافی باید دستچین شوند. این نقاط، به عنوان نقاط تشکیل 

-ب روش توموگرافی معکوسترکیهای اخیر، سعی بر شوند. در سالدهنده بازتابنده در مدل در نظر گرفته می

در این روش، به دنبال مدلی هستیم که  .]53[سیر، با روش آنالیز سرعت بر اساس کوچ شده استسازی زمان

ها را توجیه کند. پس از تهیه مدل سرعت سیر رخدادهای بازتابی مشخص شده در دادهبه بهترین وجه زمان

ن بر روی لایای توسط توابع اسپهای بازهند و همچنین سرعتاولیه، باید مرزهای مدل، در عمق پارامتری شو

شود. سپس های پیش پردازش شده تهیه میها مشخص شوند. در این مرحله، مقاطع دورافت مشترك دادهگره

های ورودی این داده ،شود. نقاط دستچین شدهروی این مقاطع، یک رخداد پیوسته، مشخص و دستچین می

یر سد. در مرحله بعد، با استفاده از تکنیک دنبال کردن پرتو روی مدل سرعت اولیه، زماندهنروش را تشکیل می

ف بین لاشود. با کمینه سازی اختشان داده مینTmod  سیرهای حاصله بازمان. شوندسازی میرخدادها مدل

بود بخشید و پس از توان مدل اولیه را بهسازی شده، میسیرهای مدلزمانگیری شده و سیرهای اندازهزمان

 ایی لرزهمدل سرعت بهینه دست یافت. در این روش، اگر نسبت سیگنال به نوفه در داده چند تکرار، به یک

ود. شخورد و یا حتی غیر ممکن میسیرها به مشکل بر مید، مشخص کردن و دستچین کردن زمانپایین باش

اتی دیگری مثل لاعمدل اولیه از منابع اطلاً معمودر این حالت، مدل اولیه نقش مهمی دارد. بدین منظور 
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های توموگرافی دو روش معمول جهت پردازش داده. ]53[شودبا میزان دقت قابل قبول تعیین میهای چاه نگاره

باشد. روش  می (2SIRT) تکنیک بازسازی تکرار همزمان و (5ART)شود. روش اول، روش بازسازی استفاده می

است. در این  (9LSQ) ای است، روش کمترین مربعاتهای لرزهسازی دادهمعکوس ش دردیگر که مهمترین رو

های مشاهده شده و محاسبه ف بین دادهلاشوند که میزان اختای انتخاب میگونهروش، پارامترهای مدل به

روش زیر شده، کمینه گردد. در این روند، ساخت مدل سرعت اولیه و به روزرسانی آن، از طریق یکی از دو 

های اخیر از هر دو روش در سال. ]21[1بندیو روش مبتنی بر شبکه 4بندیلایهگیرد: روش مبتنی بر انجام می

شود که خطای باقیمانده سرعت را برای فرایندهای معکوس سطحی، های با اطمینان استفاده میعنوان روشبه

 .بخشندهای ورودی قابل اعتماد، بهبود میتوسط داده

 سیر بافرکانس محدودمدل سرعت به روش توموگرافی زمان تهیه-2-3-3

وج نیز سیر انکساری، اثرات انکسار مر نسبت به روش توموگرافی زمانلاتبه منظور دستیابی به کیفیت با

های با تعیین مقادیر سرعت، به جای تعیین مسیر پرتو و تواند وارد محاسبات گردد. بدین ترتیب شبکهمی

های دهد آنومالیرتو، مورد استفاده قرار خواهند گرفت. در نهایت این مسئله اجازه میتعیین زمان سیر پ

 .]25[کند تا کیفیت افزایش یابدسیر و دامنه وابسته به فرکانس باشند که این مسأله، خود کمک میزمان

 نقطه فرود موج نرمال تهیه مدل سرعت با روش توموگرافی-2-3-4

. ]22[است( 1NIP)کوچ روش توموگرافی نقطه فرود موج نرمال ی مدل سرعتهای تهیهیکی از روش

سیر مرتبه دوم برای تهیه یک ات زمانلاعتوموگرافی بر این ایده استوار است که اط NIP پایه و اساس روش

های دارای ناهمگنی جانبی، کافی است. البته تجربه مدل سرعت به منظور تصویرسازی عمقی حتی برای محیط

نشان داده که این فرض، تا زمانی که تغییرات جانبی سرعت خیلی شدید نباشد، اعتبار دارد. استفاده از تقریب 

                                                 
1-Algebraic Reconstruction Technique(s) 

2-Simultaneous Iterative Reconstruction Technique  

3-Least Squares Quadratic 

4-Layer Base Method 

5-Gridded Base Method 
6-Normal Incidence Point 
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ر تگیری موجب سادهای، به طور چشمسیر برای توصیف رخدادهای انعکاسی در یک داده لرزهمرتبه دوم زمان

 شود. این نشانگرها برایی پیش از برانبارش میتخراج نشانگرهای جنبشی میدان موج از دادهشدن فرایند اس

ند. شوهای دورافت صفر، صرف نظر از اینکه متعلق به یک رخداد واقعی باشد یا خیر، تعیین میتمام نمونه

سطح بازتاب  رشتوموگرافی از مقاطع حاصل از روش برانبا  NIPی مورد نیاز برای روشسپس نقاط داده

شوند. خودکار بودن فرایند استخراج نقاط یا دستچین کردن به صورت خودکار استخراج می( 5CRS)مشترك

های توموگرافی است. در فرایند دستچین کردن های این روش نسبت به سایر روشها، از بزرگترین مزیتآن

 را دنبال کنند. با این حال، استفاده و اعمال نقاط، ضروری نیست که حتما این نقاط یک رخداد بازتابی پیوسته

است  لازم شود. بنابراینهای واقعی، منجر به محدودیت کاربرد این روش میها روی پدیدهبیش از حد تقریب

این امر در هنگام استفاده از  ی اعتبار برای استفاده از تقریب مرتبه دوم زمان سیر تعریف کرد ویک محدوده

برای به دست آوردن نشانگرهای قابل اعتماد، در نظر گرفته خواهد شد. همچنین فرایند  ،CRS روش برانبارش

 .سازی توموگرافی استهای توموگرافی، عامل ایجاد خطا در فرایند معکوسدستچین کردن نقاط در تمام روش

پرتویی از ) چو یا هی(ایی وجود دارد که تعداد کمیتوموگرافی در نواحی NIP بیشترین مقدار خطا پس از انجام

تری دارد چرا که کوچ، مدل سرعت اولیه نقش پررنگ نهاییآنجا گذر کرده باشد. برای تهیه یک مدل سرعت 

شود، غیر ای برداشت نشده و طبیعتاً سرعتی هم که برای این نواحی تعیین میاز این نواحی هیچ نقطه داده

که بتواند تغییرات کلی سرعت را چه در جهت قائم و چه ی مطلوب، مدلی است مدل اولیه. واقعی خواهد بود

توموگرافی، نیاز به مشخص کردن یک مدل سرعت اولیه  NIP برای شروع فرایند .در جهت افقی نشان دهد

خوانی نسبی ای ورودی همی لرزهشود تا جایی که با دادهاست . این مدل اولیه طی هر تکرار به روز رسانی می

معنی که میزان خطای بین پارامترهای داده که با استفاده از تکنیک دنبال کردن پرتو روی بدین . پیدا کند

شوند و پارامترهای اصلی داده به کمتر از یک حد مشخص برسد. بهترین مدل سرعت سازی میمدل نهاییمدل 

 .]29[ای به وجود آوردکوچ، مدلی است که بهترین نتیجه را از یک الگوریتم کوچ لرزه

                                                 
1-Common Reflection Surface 
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 یه مدل سرعت با روش توموگرافی شکل موجته-2-3-9

-ردلرزهکند. بدین صورت که ای استفاده میهای لرزهات موجود در دادهلاعاین روش از تمام پتانسیل اط

به عنوان یک معادله )ای قلمداد شده که توسط حل معادله انتشار موج صوتی های مشاهده، به عنوان دادهها

تخمین زده شده و سپس  ک(ستیلاسیر انتشار جبهه امواج او زمانگر در تعیین بردار کندی یا جهت تخمین

 .شوندکنترل می

 سیر انکساریتهیه مدل سرعت با روش توموگرافی زمان-2-3-1

باشد که فقط برای یک ساختار سرعتی کم عمق و دارای کیفیت می ساده از نظر محاسبات این روش

 کنندعمل می ( 5-2)ی بر اساس رابطه ارائه شدهاهای مشاهدهاین روش، دادهپایین معتبر است. در 

(2-5) 
𝑇 = 𝐿 ∗ 𝑆 

 .ماتریس مسیر پرتو است L ها وکندی موج Sاولین زمان رسید،  T که در این فرمول

 خطای مدل سرعت-2-4

ه ه بکه بستشود میاطلاعات نادرست سرعت باعث  .کوچ استسرعت یک پارامتر حساس در فرآیند 

واملی از این رو مهم است ع .ندشو 2یا زیاد کوچ 5کم کوچ ،ها به ترتیبتر، دادهتر یا بالاسرعت تخمینی پایین

 .]24[سرعت می شوند را بدانیم 9که باعث عدم قطعیت

وابسته  4اولین نوع به تاثیرات عیوب آزمایشگاهی .ن در دو نوع طبقه بندی کرداتوعلل عدم قطعیت را می

 و 7موقعیتگسسته  و ثبت 1باند محدود سیگنال منبع پهنای ،1برای مثال طول محدود ثبت پراکندگی .است

                                                 
1-Under Migration 

2-Over Migration 

3-Uncertainty 

4-Experiment Imperfections 

5-Finite Length Of The Recording Spread 

6-Finite Bandwidth Of The Source Signal 

7-Discrete Recording Position 
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 ،ناهمسانی محیط ،محیط 2د ناهمگنیمانن ،شودمی 5شامل تاثیرات محیط معیوب ،تر استکلی که دومین نوع

مانند تصحیح  ،در این نوع قرار دارد پردازش 9هایفکتخطاهای تجربی و ارتی برخی از. سطحمنظمی زیر نا

 .]24[4استاتیک معیوب

چهار دارد و یک  محیطی که رفتار برونراند اثرات درجه ،به عنوان مثال در مورد ناهمسانی محیط 

 یبر روی محدوده مرسومهای زمان ورود این محیط )یعنی استفاده از آنالیز سرعت درجه دو هذلولی به منحنی

یک هذلولی  زیرا .شودباعث ایجاد خطا در سرعت می .شودبرازش میهای این محیط( افت برای دادهکامل دور

مثال مصنوعی با رفتار برونراند اثرات درجه چهار ( یک 1-2است.در شکل)غیر هذلولی برازش شده به یک مسیر

 حیحتصپس از  ،(برازش شدههذلولی بر مسیر غیر هذلولی یعنی یک )استهکه یک هذلولی بر آن برازش شد

NMO ی اول مسیر تخت شده و سپس تاثیرات دهد که در بیش از نیمها نشان میبا سرعت شبه عمودی ر

 .]8[.درجه چهار قابل مشاهده است

همانطور  .نشان داد (1-2شکل)را می توان روی   η گیری برای پارامتر ناهمسانگردیتاثیرات خطای اندازه

است و در نتیجه هنگامی تر های دورتر مشخصافتچهار روی دورشود منحنی درجه دیده می (1-2درشکل) که

توان با را می η  یک تخمین از .شودتری تخمین زده میهبه صورت ساد η های بزرگ موجود باشدکه دورافت

انحراف مسیر  tΔاگر  .برونراند درجه دو نشان دادهای دور و سپس تصحیح ای زمان ورود دورافتهگیریاندازه

 شد داریم:با NMOپس از t 0د ازنبرونرا

(2-2)

  
𝛈𝑒𝑓𝑓 =

Δt 2𝑣𝑛𝑚𝑜
2 (𝑡 0 

2 𝑣𝑛𝑚𝑜
2 + 𝑥2)

2 ∗ 𝑥2(𝑥2 − Δt 2𝑣𝑛𝑚𝑜
2 )

 

 

مقدار تجمع یا  effη و سرعت برانبارش اندازه گیری شده nmov ،دورافت جایی که اندازه گیری انجام شده  xکه

                                                 
1-Imperfect Media 

2-Heterogeneity 

3-Artifacts 

4-Imperfect Static Correction 
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 .]8[است ηموثر 

 

 

نزدیک تخت  که به درستی در دورافت (Vnmo)های ناهمسانگرد با سرعت شبه عمودی درجه دو از داده NMO: 1-2شکل 

 .]8[گیری استل مشاهده و قابل اندازه وضوح قابهمی شود، سپس منحنی برون راند درجه بالاتر ب

 

 

-ک سرعت تخمین زده شده روی محدودهدرجه دو با استفاده از ی  NMOرا با  ها( ورداشت1-2)در شکل

که به منحنی درجه دو  شودرات درجه چهار اجازه داده میتاثی به برایندهد )بنای کاملی از دورافت نشان می

 .]8[ منحرف شود(
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ین یک کار نادرست ها. اسرعت تخمین زده شده روی همه دورافت های ناهمسانگرد بادرجه دو از داده NMO: 1-2شکل 

 .]8[دهدشکل کلی را می Uهای نزدیک در اینجا منحرف شده اند ) انحنا به سمت پایین( که یک ظاهر است، زیرا دورافت

که به صورت دهد به طوری نشان میراند بکار رفته برای ورداشت را ونتصحیح درجه چهار بر (7-2)شکل

 .شودها به صورت تخت میافتی روی کل دورترصحیح

 

 .]8[های ناهمسانگردداده 4راند درجه : تصحیح برون 7-2شکل 
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 6خطاهای سیستماتیک-2-4-6

( 5313)9برون تواند باعث خطاهای سیستماتیک درتخمین سرعت شوند.می 2هذلولیغیر نرمال راندبرون

داد و نتایج  او نشان  دادنی مورد مطالعه قرارهای طولابا دورافت CMPهای در ورداشت NMOدقت تصحیح 

𝑣𝑛𝑚𝑜افقی تقریب درجه بالاتر  هایکه برای بازتابنده
مقدار  از  RMS سرعت آورد اگر انحرافتوان بدسترا می 2

 .]24[متوسط آن درنظر گرفته شود

 4خطای تصادفی زمانی-2-4-2

ای عدم های لرزهپیدایش آن در داده .شوندها عمدتاً توسط ناهمگنی محیط ایجاد میاین نوع خطا

 ،استاندارد 1های آماریبا کمک روش .دهدافزودنی افزایش می فهنو از هر قطعیت سرعت را بسیار بیشتر

 و نتایج او نشان دادبررسی قرارگیری زمان ورود روی تخمین سرعت مورد تاثیر خطا در اندازه (5384)1پاول

داد که تاثیرات خطای زمانی به میزان زیادی بیشتر از تاثیرات غیر هذلولی برای مدل لایه افقی به ویژه در 

 .]24[های کوچک استدورافت

 خطای مدل سرعت بر نتیجه کوچتاثیر -2-9

. ها در کوچ عمق تغییر کندشود موقعیت عمودی و افقی رخدادیگیری سرعت باعث مخطاهای اندازه

 دهد.را نشان میی نزدیک به سطح با سرعت بالا مانند گچ ( یک مدل سه لایه ساده با یک لایه8-2شکل)

                                                 
1-Systematic 

2-Non Hyperbolic Normal Move Out 
3-Brown 

4-Random Time Errors 

5-Statistical 

6-Powell 
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متر بر 9111و سرعت درجه 91برای یک مدل سه لایه با لایه کم عمق با شیب های زمانی ورودی مصنوعی، : داده8-2شکل 

 .]8[متر برثانیه 4111و 2111ثانیه و دولایه با سرعت به ترتیب 

ی سوم و در لایه 2111ی دوم ، لایه9111ی اول عت یعنی سرعت در لایهکوچ با مدل صحیح سر( 3-2شکل)

 دهد.نیه را نشان میمتر بر ثا 4111

 

 .]8[سرعت کوچ با مدل صحیح :3-2شکل 

( 51-2دهیم. شکل)ی اول انجام میدرصد خطا در لایه 8و  درصدخطا 9دار، وچ را با مدل سرعت خطاسپس ک

متر به  11متر به صورت عمودی و  11باعث تغییر مکان  که ی اولدرصد خطا در لایه 9با مدل سرعت  کوچ

 .]8[دهدشود را نشان میصورت افقی می 
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-افقی میو  متری به صورت عمودی 11لایه کم عمق، که باعث تغییر مکان خطای سرعت، فقط در %9با  کوچ: 51-2شکل 

 .]8[شود

متر به صورت  521باعث تغییر مکان  که ی اولدرصد خطا در لایه 8با مدل سرعت  کوچ (55-2در شکل)

 است.شود نشان داده شدهورت افقی میمتر به ص 511عمودی و 

 

و  متری به صورت عمودی 521خطای سرعت، فقط در لایه کم عمق، که باعث تغییر مکان  %8با حدود  کوچ: 55-2شکل 

 .]8[شودمتری به صورت افقی می 511

 ای و هموار در کوچ کیرشهفهای لایهمدلمقایسه استفاده از -2-1

چ بهینه سازی نتایج کوود باید مشخص شود چه میزان هموارهنگامی که یک سرعت هموار به کار می ر
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در ردیابی اشعه باید  2های اسپلاینکننده این است که تعداد پارامتر 5دیک فاکتور محدو .را فراهم خواهد نمود

بنابراین باید مدل سرعت انتخابی تا حدی هموار باشد که  .زمان محاسبه صرفه جویی شوددر پایین باشد تا 

های نمونه فکت)که در واقع در ردیابی اشعه به کار می رود( تحت تاثیر ارتی 9اسپلاین میزان سرعت درون

 .]21[یردبرداری قرار نگ

ای از یک های هموار و لایهاستفاده از مدلف با رشهبرای انجام کوچ کی( 5331)1و هانیتیش 4لمیسپ 

سازی با استفاده از مدلکه  استفاده کردند 1کلای پیکرُهای لرزهی دادهو مجموعهمدل دو بعدی واقعی پیچیده 

 دارای هی وبدیوری طراحی شده است که یک مدل غیراین مدل ط .تفاضل محدود صوتی ایجاد شده است

نمک  7شامل یک گنبد ( مدل نشان داده شده52-2است. شکل)نسبت به مدل مرموسی  یهای کمترپیچیدگی

ا را در هنو سپس آ ،کندپیچانده و بلند می هادر نزدیکی کناره شکافد ورسوبی افقی را می هایکه لایه است

 .]21[است قسمت زیرین نمک افقی بوده و میزان کمی چین خورده .و بالای آن می شکند 8پوش سنگ

 

 .]21[کلپیکرُای یهمدل لا :52-2شکل 

                                                 
1-Constraining Factor 

2-Spline 

3-Spline Interpolated 

4-Mispel 

5-Hanitzsch 

6-Picrocol 

7-Diapir 

8-Cap Rock 
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ای که مدل برای ی انجام گرفته است تا حالت بهینهسازهای مختلفی از هموارهای متعددی با درجهآزمایش

 .دهدن را نشان مییعت هموار درون اسپلامدل سر (59-2)شکل .دوآن معتبر است تعیین ش

 

 .]21[کل: مدل هموار پیکر59ُ-2شکل 

( و برای مدل 54-2ای در شکل)برای مدل سرعت لایهعمق کیرشهف  کوچهای کوچ یافته با بخشبر انبارش 

در هر دو  شودهای مربوطه دیده میهمانطور که در شکل. نشان داده شده است( 51-2سرعت هموار در شکل)

ی عمدهاست و هیچ اختلاف برداری شدهی نمک به درستی تصویر خوردهورد ساختار از جمله کف چینم

 .]21[باشدقابل مشاهده نمیدیگری 
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 .]21[ایکوچ پیش از برانبارش کیرشهف با استفاده از مدل لایه ،یافتهبرانبارش بخش کوچ: 54-2شکل 

 

 .]21[کوچ پیش از برانبارش کیرشهف با استفاده از مدل هموار ،یافته: برانبارش بخش کوچ51-2شکل 
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ای تخمین زده می شود و در نتیجه مشخص است که دارای های لرزهدر عمل یک مدل سرعت از داده

دار را همین مدل خطا کرده و حدرصد تصحی 1سرعت را در نمک به میزان  ،ایدر مدل لایه است. میزانی خطا

که دار،گرفته که کوچ برای مدل سرعت خطا امجف را برای هر دو حالت انکوچ عمق کیرشه و هموار کرده

-2شده در شکل)که هموار ت خطادارو برای مدل سرع (51-2درصد تصحیح شده در شکل) 1در نمک  سرعت

است که به نظر ورت درست تصویر برداری نشدهک به صکف نمدو مورد  در هر .استنمایش داده شده (57

 ایشود هیچ اختلاف قابل ملاحظههمانطورکه مشاهده می .دار استیبش ،رسد به دلیل خطا در سرعت نمکمی

 .]21[استای یا هموار دیده نشدههای لایهبین نتایج کوچ حاصل از مدل

 

 .]21[ای خطادارکوچ پیش از برانبارش کیرشهف با استفاده از مدل لایه ،یافتهبرانبارش بخش کوچ: 51-2شکل 
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 .]21[کوچ پیش از برانبارش کیرشهف با استفاده از هموارکردن مدل خطادار ،یافتهبرانبارش بخش کوچ: 57-2شکل 

  

 حتی ،ستا ی کوچ دقیق کافینتیجه ی یکبرای ارائهکه یک مدل سرعت هموار دهد نتایج نشان می

ت یل دانستوان به این دلتیجه صادق است و این نتیجه را میاین ن ،که مدل سرعت غیر دقیق استهنگامی 

 تغییرات ناگهانی که باعث کند تا ازهای فرکانس پایین میدان سرعت استفاده میکه فرآیند کوچ از مولفه

 .]21[تصویر برداری کندشود ای میهای لرزهها در دادهبازتاب
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 فصل سوم– 3

 تئوری روش کار
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 مقدمه-3-6

شود. در ادامه روش آنالیز های کنترل کیفیت سرعت پرداخته میدر این فصل ابتدا، مروری بر روش

 خواهد شد.آماری جهت کنترل سرعت مورد بررسی قرار خواهدگرفت و در پایان تئوری روش کار بیان زمین

 :های زیادی برای کنترل کیفیت سرعت وجود دارد که می توان به موارد زیر اشاره کردروش

 .CRPاز ورداشت های RMO ی های برونراند باقیماندهگیری: اندازه5

 ممکن است که چند چند لایه را انتخاب نکرده باشد، 5ماتیکگر اتوکه آیا انتتخاب ت که بررسی شودنیاز اس

 شود را نتخاب کرده باشد.ی غیر معقول که در گزینش اتوماتیک یافت میلایه را براساس سرعت فاصله

 .های ساختاری کلیدیاتصال خوب چاه برای نشانه :2

ش ای را پوشبه عبارت دیگر مدل سرعت، تصویر لرزه ،توسط آن انطباق فضایی مدل و تصویر تولید شده :9

 .دهدمی

 دهددر کوچ مربوطه پوشش می اها رافق ،کنترل کیفیت مدل سرعت این است که مدلترین راه ساده 

 صورت صحیح را با پوشش مدل سرعت یافته بهی مصنوعی کوچ( یک مجموعه داده5-9؟ در شکل)یا خیر

 .]8[است نشان داده شده

                                                 
1-Autopicker 
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-یافته را به درستی پوشش میوچکهای ها و افقربوطه. مدل، افقم preSDMمدل آب عمیق مصنوعی و نتیجه : 5-9شکل 

 .]8[دهد

شود مدل سرعت و طور که دیده میدهیم هماندر دومین و سومین لایه تغییر می سرعت را (2-9در شکل)

 .دهندفته همدیگر را به درستی پوشش نمییاتصویر کوچ

 

-ها و افقمربوطه. مدل، افق preSDM: مدل آب عمیق مصنوعی به همراه یک خطای سرعت اضافه شده به نتیجه 2-9شکل 

 .]8[دهدخطای سرعت به خوبی پوشش نمی یافته را به دلیلکوچهای 
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 6ساختاریغیرهای آماری برای کنترل کیفیت وکاهش آنومالیآنالیز زمین-3-2

سپس جزء فرکانس بالا را  کند وجزء فرکانس پایین میدان سرعت را جدا می آماری،یک روش زمین

کند. اگر یک تغییرات بسیار سریع روی یک برش عمقی شانسی تحلیل میزمین قبول برای روندهای غیرقابل

 فرکانس پایین باقیمانده را به جزءسپس  حذف کرده و در جزء فرکانس بالای سرعت وجود داشته باشد آن را

 گرداند تا مدل سرعت جدید ساخته شود.برمی

)در مرکز شکل هددرا نشان میباشد که دارای نوفه می (2)خاممیدان سرعت اولیهبرش زمانی یک ( 9-9کل)ش

 .(بسیار سریع است جانبی تغییرات سرعت و و  همچنین قسمت بالاسمت چپ شکل روند خاصی وجود ندارد

 یعبه صورت تاب یک آنالیز تغییرات سرعتتحت میدان سرعت اولیه  ابتداساختاری های غیربرای کاهش آنومالی

 .میدان سرعت ورودی شناسایی شود این از زاویه انجام گرفته است تا انحراف در

 

 .]8[: برش زمانی میدان سرعت اولیه9-9شکل 

 

                                                 
1-Non Structural 

2-Raw 
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 از مدل )روند کلی میدان سرعت(ین قابل قبول از لحاظ زمین شناسیفرکانس پای ه جزءلدر این مرح

را  )روند کلی میدان سرعت(میدان سرعت فرکانس پایین ( جزء4-9شکل)سرعت ورودی حذف شده است. 

شدید نیست و از یک روند خاص پیروی  جانبی شود تغییرات سرعتطور که دیده میدهد. هماننشان می

طور . هماندهدرا نشان می)جزء فرکانس بالای میدان سرعت( 5( میدان سرعت باقیمانده1-9شکل). کندمی

، و از روند خاصی پیروی نمی در جزء فرکانس بالا به شدت زیاد است جانبی شود تغییرات سرعتکه دیده می

 .کند

 

 .]8[قابل قبول از لحاظ زمین شناسی: برش زمانی میدان سرعت فرکانس پایین 4-9شکل 

                                                 
1 - Residual Velocity Field 



12 

 

 

 .]8[: برش زمانی میدان سرعت باقیمانده1-9شکل 

یر غ سریع سرعت باقیمانده با یک اپراتور دو بعدی که برای حذف تغییرات جانبی میدانسپس این 

-9)شکل .به دست آید 5ی فیلتر شدهباقیمانده میدان سرعت شود تاه است فیلتر میشناسی طراحی شدزمین

شود روند تغییرات طور که در شکل دیده میدهد، همانرا نشان می فیلترشده ( میدان سرعت باقیمانده1

تری از یک روند منظمباشد و در مقایسه با جزء فرکانس بالا)میدان سرعت باقیمانده( شدید نمیجانبی سرعت 

 کند. پیروی می

                                                 
1-Filtered Residual Velocity Field. 
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 .]8[فیلتر شده یباقیمانده: برش زمانی میدان سرعت 1-9شکل 

ناسی شنس پایین قابل قبول از لحاظ زمینی فیلتر شده به روند فرکاباقیماندهسپس میدان سرعت 

را نشان  نهایی( میدان سرعت 7-9)شکلفیلتر شده تولید شود.  نهاییسرعت  شود تا میدانبرگردانده می

روند  واین میدان سرعت نهایی در مقایسه با میدان سرعت اولیه تغییرات شدید جانبی سرعت را ندارد دهد. می

 دهد.تری نسبت به میدان اولیه را نشان میمنظم

 

 .]8[نهاییمیدان سرعت  :7-9شکل 
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ف بین میدان سرعت ورودی اختلادهد که حذف شده از میدان سرعت اولیه را نشان می ( میزان نوفه8-9شکل)

 است. نهاییی ی فیلتر شدهو نتیجه

 

 .]8[میدان سرعت اولیه خارج شده از : نوفه8-9شکل 

 تئوری روش انجام کار-3-3

نامه برمبنای تئوری گفته شده در قسمت قبل است که طبق فلوچارت تئوری استفاده شده دراین پایان

 شود.( انجام می3-9ارائه شده در شکل)

 

 فلوچارت انجام کار  :3-9شکل 
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های میدان پتانسیل به دو مرحله اوّل با استفاده از فیلتر شود مدل سرعت اولیه درطور که مشاهده میهمان

 قسمتِ مدل سرعت با تغییرات کلی)روند فرکانس مکانی پایین قابل قبول از لحاظ زمین شناسی( و مدل

شود. در مرحله بعد مدل سرعت با تغییرات سرعت با تغییرات جزئی)روند فرکانس مکانی بالا( تفکیک می

در  وهای بالای آن حذف شده گذر بعضی از فرکانسبا اعمالِ یک فیلتر پایینبالا(  جزئی)روند فرکانس مکانی

 و مدل سرعت با تغییرات کلی)روندمرحله بعد خروجی فیلتر پایین گذر بر رویِ مدل سرعت باتغییرات جزئی 

که یک مدل سرعت هموار  نهاییو مدل سرعت  ،شوندفرکانس مکانی پایین در مرحله اوّل( با هم جمع می

زان می نهاییلیه با مدل سرعت آید. همچنین از اختلاف مدل سرعت اواست برای انجام عملیات کوچ بدست می

 آید.خارج شده بر روی مدل سرعت اولیه بدست می وفهن

 هاجداسازی آنومالی-3-4

، گرافیکیها به روش تفکیک آنومالی . از جملههای مختلفی وجود داردروش هابرای تفکیک آنومالی

و  2روش گسترش به سمت بالا)های گسترش میدان روشو  5تفکیک به روش طول موجی، سطحروش روند

که در  )روندسطح و ادامه فراسو(روشدو  به طور خلاصه به که در زیر .]21[(9پایینروش گسترش به سمت 

 .شودپرداخته می این پایان نامه استفاده شده

 روش روند سطح-3-4-6

باشد. در این می سطحوندای، روش رهای تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهیکی از انعطاف پذیرترین روش

 بوسیله روش کمترین مربعات یا روش میدان سرعت اولیهاز  سرعت)فرکانس پایین(تغییرات کلی روش، میدان 

شود. این روش براساس محاسبه سطحی )به روش ریاضی( استوار است که بهترین نرمال تقریب زده میاورتو

 .باشدداشته  اولیه میدان سرعتبه تطابق را نسبت 

شود که پیچیدگی معادله ریاضی سطح مورد داده میسطحی عبور میدان سرعت اولیه در این روش بر 

                                                 
1-Wave Length 

2-Upward Continuation 

3-Downward Continuation 
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عدی ب در حالت کلی معادله سطح مذکور برای حالت دو بستگی دارد. میدان سرعت اولیهنظر به روند حاکم بر 

 :]27[به صورت زیر است

 

(9-5) 

 
nm

mn timecdpAtimecdpAtimeA

cdpAcdptimeAtimeAcdpAAtimecdpV





...

,

2

21

2

02

2

2011011000 

مختصات   timeو 5cdp ضرایب سطح مذکور، ijA، میدان تغییرات کلی سرعتمقدار  V(cdp,time)که در آن

 مانده، مقدار باقیمیدان سرعت اولیهمی باشند. پس از عبور دادن سطح مزبور بر  میدان سرعت اولیهنقاط 

 :]27[زیر محاسبه می شودبه صورت میدان سرعت)تغییرات جزیی سرعت( 

(9-2) 
iii VrawVresV  )()( 

irawVکه در آن میدان تغییرات کلی سرعت)فرکانس پاسخ سطح مزبور به عنوان  iV، میدان سرعت اولیه )(

iresVو  پایین( روند سطحی به پیچیدگی باشد. درجه میمانده)فرکانس بالا( باقیمیدان سرعت نماینده  )(

یدان م بستگی دارد. از درجه روند سطحی بیشتر برای همپوشانی بین مقادیر سطح مزبور و میدان سرعت اولیه

 .]28[شودشناسی استفاده میتر زمینپیچیدهدر شرایط  سرعت اولیه

 روش گسترش میدان -3-4-2

گویند. این عملیات لاٌ زمین( را گسترش میدان میدر سطحی متفاوت از سطح برداشت)معمو محاسبه میدان

تر از سطح برداشت است، که به گیری میدان در سطحی بالاتر از سطح برداشت و سطحی پاییناندازهشامل 

 .]23[ سو( نام داردو)ادامه فر )ادامه فراسو( و گسترش به سمت پایین ترتیب گسترش به سمت بالا

 به سمت بالا  روش گسترش-3-4-2-6

در یک سطح بالاتر  .]91[باشد، روش گسترش به سمت بالا میهاهای تفکیک آنومالیروشیکی از 

میدان )های محلیتر نمایان شده و آنومالیبه طور واضحکلی سرعت( ای)میدان تغییرات ناحیهالگوی تغییرات 

های تهیه شده به این روش هرچه از سطح مبنا دور باشند. در نقشهکمتر واضح می جزئی سرعت(تغییرات 

                                                 
1 - Common Depth Point 
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با طول موج بلند  ایهای ناحیهضعیف شده و در نتیجه آنومالی های کوچک با طول موج کوتاهشویم آنومالی

 .]91[مانندباقی می

 پذیرد.فیلتر گسترش به سمت بالا طی سه مرحله صورت می

 ها به حوزه فرکانس.ها و انتقال آنتبدیل فوریه داده -5

 vو  uارتفاع گسترش به متر و  h)در این رابطه در عبارت  5ضرب کردن نتیجه مرحله  -2

 باشند(.متغیرهای حوزه فرکانس می

 به حوزه مکان توسط عکس تبدیل فوریه. 2برگرداندن نتایج مرحله  -9

منفی باشد،  hدر این رابطه مثبت باشد، گسترش به سمت بالا و در صورتی که مقدار   hدر صورتی که مقدار 

 باشد.گسترش به سمت پایین نامیده می
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 فصل چهارم– 4

 یلتر بر روی اعمال ف شناسی منطقه و زمین

 اولیه سرتتمدل 
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 طقه مورد مطالعهشناسی منزمین-4-6

مال شرق دریای مازندران شروع شده و با عبور از شغرب کیلومتر از شمال 799منطقه کپه داغ به طول 

کند. زی جدا مینطقه صفحه توران را از ایران مرکیابد. این مغرب ترکمنستان امتداد میایران به سمت شمال

میوسن و -ایی ژوراسیکهای دریرسد. کربناتیمتر در بعضی نقاط م 3999ده و به ارتفاع منطقه متغیر بو

اند. تحدب این نهشتها را تشکیل دادههدگیو رانا هلگسای از همجموع ،رسوبات تبخیری نهشته شده در منطقه

آباد در حاشیه شمالی این گرد عشقل راستبا گسوازی باشد و به صورت یک روند مسمت شمال می ها به

جنوبی دارد که بیانگر مولفه کوتاه شدگی -تداد شمالیامزر ها در خط ساحلی خشوند. چینناحیه، خم می

صفحات با شیب  جنوبی روی-شدید شمالین منطقه روراندگی . ساز و کار مرکزی در ایدباشغربی می-شرقی

های پلیوکواترنری روی ومتری آواریکیل 1/5های ها، بر اساس نهشتهاه شدگیهد. این کوتدیشمالی را نشان م

ه کبراساس این آمدگی لاسنی معادل با پلیوکواترنری دارند. با لاًیوسن، اصوم-یک توالی دریایی الیگوسن پایینی 

د ظاهراً از اما در سمت شرق غیر دریایی بودنهای دریایی نهشتهای پلیوسن در سمت غرب، واحدهای چینه

 .]95[شرق به غرب غیر همزمان هستند سمت

شناسی یناغ واقع در شمال شرق ایران است که در دو ناحیه زممنطقه گرگان بخشی از محدوده کپه د 

ران و ترکمنستان که بین ای ر دارندی رسوبی مختلف قرامتفاوت قرار دارد. این دو ناحیه در بین چند حوزه

 ،ده است. این رسوباتوجود آمبه ی به سن ژوراسیک تا میوسن اند. این منطقه از رسوبات ضخیمتوزیع شده

ر تشود. این توالی پایینامل میگ و گاهی کنگلومرا و رسوبات تبخیری را شسنشیل، سنگ آهک، مارن، ماسه

 ارد. از یک ناپیوستگی کنگلومرای پالئوسن قرار د

سوبات دلتایی وجود حاصل از رودخانه، ساحل و همچنین ر ،رسوبات کواترنری ،گیناپیوست الایدر ب

ها نقش مهمی در تعیین مشخص شده، گلفشان (5-4شکل) رکه با یک چهارضلعی د اندارد. در منطقه گرگ

 گاز دارند. فای جهت اکتشاهای لرزهل برداشتمح
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لعی مشکی منطقه مورد مطالعه که با چهارض و )نشان داده شده با خط سیاه)ایدریای خزر و یک نمونه خط لرزه :5-4شکل 

 .]95[استمشخص شده

 .دهده و گلفشان مجاور آن را نشان میای در شمال منطقه مورد مطالعخط لرزه (2-4شکل)

 

ای نشان داده شده گلفشان در نزدیک خط لرزه. ه مورد مطالعه در شمال شرق ایرانای منطقعکس ماهواره: 2-4شکل 

 .]95[است
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 هندسه برداشت-4-2

چشمه  411و  باشدکیلومتر می 91است، آن کشف مخازن گاز بوده هدفای این برداشت که هزلرطول 

است. کانال گیرنده به ثبت رسیده 31انفجاری در امتداد این خط وجود داشته که هر چشمه انفجاری بوسیله 

 91ها در امتداد خط مذکور باشد. فاصله گیرندهمتر می 9418متر و بیشترین دورافت  541ترین دورافت کم

 24مقدار چینش در طول خط برداشت  بیشتریناست. متر بوده 71های انفجاری از هم متر و فاصله چشمه

هندسه  (5-4)ها وجود دارد. جدولردلرزه در این داده CMP ، 24است. به عبارت دیگر به ازای هر رکورد

 .دهدها را نشان میبرداشت این داده

 .داده واقعیپارامترهای هندسی برداشت داده مربوط به : :5-4جدول 

  هندسه نقطه میانی و دورافت  هندسه چشمه و گیرنده

 CMP 5312تعداد شبکه  411 هاتعداد چشمه

 CMP 24حداکثر تعداد چینش  337 هاتعداد گیرنده

 متر1/57 متوالی CMPفاصله بین هر دو  متر 71 هافاصله چشمه

 541-9481 بازه دورافت متر 91 هافاصله گیرنده

  محتوای فرکانسی  های ثبتپارمتر

 هرتز 51- 12 فرکانس ثانیه 7 زمان ثبت

 هرتز 21 فرکانس غالب ثانیه 10114 فاصله نمونه برداری

 

 ساخته شده های سرعتمدل-4-3

جزئی  پایین( و میدان تغییرات کلی سرعت)فرکانس ک میدان سرعت اولیه به میدان تغییراتبرای تفکی

( و فیلتر ادامه فراسو 51و 51، 51، 1، 9، 2های مختلف)از دو فیلتر روند سطح با درجه ،سرعت)فرکانس بالا(

گذر با حذف طول در مرحله بعد با اعمال فیلتر پایین .استمتر( استفاده شده511و  21های مختلف)با ارتفاع
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ز اعمال فیلتر ی سرعت، حاصل اجزئ تغییرات متر( بر روی میدان5111و 111، 211، 511های مختلف)موج

گذر با حذف طول و همچنین اعمال فیلتر پایینمختلف بر روی میدان سرعت اولیه  هایسطح با درجهروند

حاصل از اعمال فیلتر  ،جزئی سرعت متر( بر روی میدان تغییرات 5111و 111، 211، 511، 71، 11های)موج

باقیمانده هر فیلتر بدست آمد. در مرحله بعد های مختلف بر روی میدان سرعت اولیه، ادامه فراسو با ارتفاع

کلی سرعت حاصل از اعمال همان فیلتر در مرحله یک بر  آمده هر فیلتر به میدان تغییراتباقیمانده بدست

 .آمدهای سرعت مختلفی برای انجام  فرآیند کوچ بدستو مدل اضافه گردیدروی میدان سرعت اولیه، 

 سطحلتر روندفی اعمال سرعت حاصل از هایمدل-4-3-6

-برای بدست آوردن مدل سرعت نهایی با استفاده از فیلتر روند سطح، ابتدا با استفاده از نرم افزار وینگ

 با استفاده تهیه شده است،در نرم افزار پرومکس و است  سرعت را که یک مدل سرعت کوچ مدل اولیه ،5لینک

و میدان  )فرکانس پایین(تغییرات کلی سرعتان به مید 51و 51، 51، 1، 9، 2از فیلتر روندسطح با درجات 

 در مرحله بعد با اعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول .شود)فرکانس بالا( تفکیک می تغییرات جزئی سرعت

تغییرات جزئی سرعت، میدان سرعت باقیمانده فیلتر شده بدست متر بر روی میدان 5111 تر ازهای پایینموج

سرعت  هایمدل سرعت، تغییرات کلی اقیمانده فیلتر شده به میداناین میدان سرعت بآید. با اضافه کردن می

دست های سرعت بآید. برای بدست بهترین درجه روند سطح، فرآیند کوچ با استفاده از مدلمختلفی بدست می

خاب رعت انتعنوان بهترین مدل سبه ،کندکه بهترین مقطع کوچ را تولید میمدل سرعتی  شود.آمده انجام می

عنوان بهترین درجه روند سطح برای به ،ی روندسطحی که بهتر مدل سرعت را تولید کردهشود. و درجهمی

مختلف  ( مدل سرعت نهایی با درجات8-4شکل) ( تا9-4های)شود. شکلتفکیک میدان سرعت انتخاب می

 دهد. متر را نشان می 5111تر ازهای پایینحذف طول موج سطح و اعمال فیلتر پایین گذر باروند

ای هتوان نتیجه گرفت که مدلمی ،اندخته شده که در زیر نشان داده شدههای سرعت سابا مقایسه مدل

از روند نسبت به سه مدل دیگر  تقریباً به هم شبیه هستند و 1و 9، 2ساخته شده با فیلتر روندسطح درجه

                                                 
1-Wing Link 
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 هستند. تری برخوردارطبیعی

 

: مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با استفاده از فیلتر روند سطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول 9-4شکل 

 متر.5111تر ازهای پایینموج

 

مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با استفاده از فیلتر روند سطح درجه سه و فیلتر پایین گذر با حذف  :4-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجطول 



11 

 

 

مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با استفاده از فیلتر روند سطح درجه پنج و فیلتر پایین گذر با حذف  :1-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجطول 

 

ح درجه ده و فیلتر پایین گذر با حذف طول مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با استفاده از فیلتر روند سط: 1-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموج
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: مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با استفاده از فیلتر روند سطح درجه پانزده و فیلتر پایین گذر با حذف 7-4شکل 

 .متر5111 تر ازهای پایینموجطول 

 

ف و فیلتر پایین گذر با حذشانزده تفاده از فیلتر روند سطح درجه : مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با اس8-4شکل 

 .متر5111 تر ازهای پایینموجطول 

های سرعت ساخته شده مدلبا استفاد از رعت در این مرحله، فرآیند کوچ برای انتخاب بهترین مدل س

عنوان بهترین مدل سرعت انتخاب به کندکه بهترین مقطع کوچ را تولید می مدل سرعتی. شودانجام می
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، از های سرعت مختلف بدست آمده( مقطع کوچ با استفاده از مدل54-4( تا شکل)3-4های)شود. شکلمی

متر  5111تر ازهای پایینعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول موجسطح با درجات مختلف و ااعمال فیلتر روند

 دهد.را نشان می

ه سرعت استفاده شد مدلتوان نتیجه گرفت، می های زیردر شکلنشان داده شده  طع کوچابا مقایسه مق

-نسبت به مقاطع کوچ شکل ( 55-4( و )51-4(، )3-4های شماره )در مقاطع شکل برای انجام فرآیندکوچ

)کادر راست مقطع سمتهای هبازتابندزیرا  .باشدتری میسرعت مناسب مدل (54-4)و (59-4(، )52-4های)

 ،استفاده شده برای کوچ سرعتهای مدل هیچکدام ازدهند. هرچند نشان میبه خوبی  رامستطیل شکل( 

 پتر سمت چبا مقایسه دقیق را نشان دهند. )کادر قرمز رنگ(بازتابنده های وسط مقطعبخوبی نتوانستند 

ها بازتابنده (3-4مقطع کوچ شماره)توان نتیجه گرفت، می( (55-4( و )51-4(، )3-4های شماره )شکلمقطع)

چ را کواینکه مقطع ذکر شده بهترین مقطع تر نشان داده است. با توجه به این قسمت به صورت واضحرا در 

در  د.شوبهترین سرعت انتخاب میعنوان تولید کرده به وچ رااین مقطع ککه دهد، پس مدل سرعتی نشان می

استفاده شده، مدل سرعت بدست آمده با استفاده از فیلتر روندسطح درجه دو به عنوان  های سرعتبین مدل

 شود.بهترین مدل سرعت انتخاب می
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های موجسطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده با فیلتر روندسرع: مقطع کوچ با مدل 3-4شکل 

 .متر5111 تر ازپایین

های سمت راست بازتابندهکوچ، انجام فرآیندمدل سرعت استفاده شده برای  ،در مقطع کوچ بالا

های وسط مقطع)کادر قرمز رنگ( را نتوانسته اما بازتابنده .نشان داده است بخوبی را )کادر مشکی رنگ(مقطع

 دهد.مینشان  های سمت چپ مقطع را نسبتاًنشان دهد. همچنین مدل سرعت استفاده شده بازتابنده
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-وجمایین گذر با حذف طول سطح درجه سه و فیلتر پت نهایی بدست آمده با فیلتر روندمقطع کوچ با مدل سرع: 51-4شکل 

 .متر5111 تر ازهای پایین

ع)کادر مقط های سمت راستکوچ، بازتابندهفرآیند با توجه به شکل بالا، مدل سرعت استفاده شده برای انجام 

 )کادر قرمز رنگ(های قسمت وسط مقطعرا بخوبی نشان داده است، ولی در نشان دادن بازتابنده مشکی رنگ(

 چار ضعف است.دُ
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های موجو فیلتر پایین گذر با حذف طول  1سطح درجه ت نهایی بدست آمده با فیلتر روندمدل سرع: مقطع کوچ با 55-4شکل 

 متر.5111تر از پایین

مت های قسبازتابنده، برای انجام فرآیند کوچ مدل سرعت استفاده شده دهد کهمقطع کوچ بالا نشان می

 ی بهودرا تا حد مچنین بازتابنده های قسمت چپ مقطعرا نشان داده است. ه )کادر مشکی رنگ(راست مقطع

 تصویر کشیده است.
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-جموسطح درجه ده و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده با فیلتر روندمدل سرعبا : مقطع کوچ 52-4شکل 

 متر.5111تر از های پایین

های سمت راست  بازتابنده ،یند کوچبرای انجام فرآ ه شکل بالا، مدل سرعت استفاده شدهبا توجه ب

مز )کادر قرهای وسط مقطعولی در به تصویر کشیدن بازتابنده .نشان داده استمقطع)کادر مشکی رنگ( را 

 ای ضعف است.دار رنگ(



72 

 

 

سطح درجه پانزده و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده با فیلتر روندمدل سرعمقطع کوچ با : 59-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموج

کادر )راست مقطعهای سمت بازتابنده توانسته برای انجام فرآیند کوچ، هرچند مدل سرعت استفاده شده

 های سرعتی که قبلاً گفته شد، دارای کیفیت کمتری است.را به تصویر بکشد، اما نسبت به مدل رنگ( مشکی
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سطح درجه شانزده و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده با فیلتر روندمدل سرع: مقطع کوچ با 54-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموج

طح س، با استفاده از اعمال فیلتر روندهای جدید سرعتمدل ،روندسطحفیلتراز انتخاب بهترین درجه  پس

مال اع مرحله قبل انتخاب شد( و تهیه مدل سرعت در درروند سطح  فیلتر بهترین درجه عنوانبه که)درجه دو 

تا بهترین مدل سرعت از لحاظ فیلتر پایین گذر  ،شودمیهای مختلف تهیه فیلتر پایین گذر با حذف طول موج

سطح استفاده از فیلتر روند های سرعت بدست آمده با( مدل58-4( تا شکل)51-4های)شناخته شود. شکل

 دهد.را نشان می ،های مختلفدرجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول موج

توان نتیجه های سرعت ساخته شده در این مرحله که در زیر نشان داده شده است، میبا مقایسه مدل 

 شود. مدل سرعت ساخته شده هموارتر می ،شودحذف های بیشتری طول موج قدرگرفت که هرچ
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سطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف گ لینک با استفاده از فیلتر روندنهایی در نرم افزار وینمدل سرعت  :51-4شکل 

 متر.511تر از های پایینموجطول 

 

فیلتر پایین گذر با حذف سطح درجه دو و گ لینک با استفاده از فیلتر روندمدل سرعت نهایی در نرم افزار وین :51-4شکل 

 متر. 211تر از های پایینموجطول 
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سطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف گ لینک با استفاده از فیلتر روندمدل سرعت نهایی در نرم افزار وین :57-4شکل 

 متر. 111تر از های پایینموجطول 

 

 

 

سطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف گ لینک با استفاده از فیلتر روندمدل سرعت نهایی در نرم افزار وین :58-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجطول 



71 

 

سرعت ساخته شده  هایمدلبا استفاد از رعت در این مرحله، فرآیند کوچ برای انتخاب بهترین مدل س

 ود.شعنوان بهترین مدل سرعت انتخاب میبه ع کوچ را تولیدکند،مدل سرعتی که بهترین مقطشود. انجام می

 دهد.های سرعت بدست آمده را نشان می( مقطع کوچ با استفاده از مدل22-4( تا شکل)53-4های)شکل

در شکل زیر نشان داده شده است به که  های مختلف سرعتبا مقایسه مقاطع کوچ بدست آمده از مدل

ها را در زیرا بازتابنده دهد.( بهترین مقطع کوچ را نشان می21-4مقطع کوچ شماره) ، کهرسیماین نتیجه می

همچنین  .(2و 5یل شکل شماره تطنسبت به مقاطع دیگر بخوبی نشان داده است)کادر مس ،سمت چپ مقطع

بنابراین  .خوبی و با برجستگی بالا نشان داده شده استمقاطع دیگر به نسبت به  های سمت راست مقطع،گسل

عنوان بهترین مدل حاصل از اعمال فیلتر روند سطح و فیلتر به ،مدل سرعتی که چنین مقطعی را تولید کرده

د یلتر رونز اعمال فمدل سرعت حاصل اتوجه به شماره شکل مقطع مورد نظر،  شود. باپایین گذر انتخاب می

عنوان بهترین مدل سرعت متر به 211تر ازهای پایینو فیلتر پایین گذر با حذف طول موجسطح درجه دو 

 انتخاب شد.
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-موجسطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده از فیلتر روندمدل سرع: مقطع کوچ با 53-4شکل 

 متر.511تر از های پایین

های هبازتابند ،ستفاده شده برای انجام فرآیند کوچا با توجه به مقطع کوچ نشان داده شده در بالا، مدل سرعت

تا  را سمت راست مقطع درهای موجود و همچنین گسل (2و5یل شکل شماره مقطع)کادر مستط سمت چپ

  دهد.مینشان  دودیح
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-موجسطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول دمدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر رونمقطع کوچ با  :21-4شکل 

 متر. 211تر از های پایین

های سمت زیرا گسل .بهترین مدل سرعت استدهد که مدل سرعت استفاده شده مقطع کوچ بالا نشان می 

 نسبت به مقاطع دیگر بخوبی نشان داده شده است. مقطع های سمت چپو بازتابنده راست مقطع
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-موجسطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده از فیلتر روندمدل سرعمقطع کوچ با  :25-4شکل 

 متر. 111تر از های پایین

های موجود در سمت سمت چپ مقطع و همچنین گسل های موجود دربازتابنده ،با توجه به شکل بالا 

 راست مقطع نشان داده شده است.
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-موجسطح درجه دو و فیلتر پایین گذر با حذف طول ت نهایی بدست آمده از فیلتر روندمدل سرعمقطع کوچ با  :22-4شکل 

 متر.5111تر از های پایین

 ی فراسوسرعت حاصل از فیلتر ادمه هایمدل-4-3-2

برای بدست آوردن مدل سرعت نهایی با استفاده از فیلتر ادامه فراسو، ابتدا با استفاده از نرم افزار 

است و در نرم افزار پرومکس تهیه شده است، با  سرعت را که یک مدل سرعت کوچ لینک، مدل اولیهوینگ

متر به میدان تغییرات کلی سرعت)فرکانس پایین( و میدان  511و 21استفاده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع

های ال فیلتر پایین گذر با حذف طولدر مرحله بعد با اعم .شودتغییرات جزئی سرعت )فرکانس بالا( تفکیک می

ید. آمتر بر روی میدان تغییرات جزئی سرعت، میدان سرعت باقیمانده فیلتر شده بدست می5111 تر ازپایین

ختلفی های سرعت ممدل سرعت، تغییرات کلیلتر شده به میدان با اضافه کردن این میدان سرعت باقیمانده فی

بدست  های سرعتارتفاع فیلتر ادامه فراسو، فرآیند کوچ با استفاده از مدلآید. برای بدست بهترین بدست می

عنوان بهترین مدل سرعت انتخاب کند بهشود. مدل سرعتی که بهترین مقطع کوچ را تولید میآمده انجام می

لتر ادامه فیعنوان بهترین ارتفاع به ،مدل سرعت را تولید کرده ینکه فیلتر ادامه فراسو بهترارتفاعی شود. می
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( مدل سرعت نهایی با اعمال 24-4( و شکل)29-4)شود. شکلفراسو برای تفکیک میدان سرعت انتخاب می

متر را  5111تر ازهای پایینحذف طول موج فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع مختلف و اعمال فیلتر پایین گذر با

 دهد.نشان می

توان نتیجه که در زیر نشان داده شده است، می مرحلههای سرعت ساخته شده در این با مقایسه مدل

خیلی هموارتر از مدل ساخته شده با اعمال  ،مدل ساخته شده با اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع بالاتر گرفت،

 تر است.فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع کم

  

 

متر و فیلتر پایین گذر با  21ادامه فراسو با ارتفاعوینگ لینک با استفاده از فیلتر  سرعت نهایی در نرم افزارمدل  :29-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجحذف طول 



82 

 

 

متر و فیلتر پایین گذر با  511ادامه فراسو با ارتفاع مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک با استفاده از فیلتر : 24-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجحذف طول 

های سرعت ساخته شده مدلبا استفاد از رعت در این مرحله، فرآیند کوچ برای انتخاب بهترین مدل س

 ود.شسرعت انتخاب میعنوان بهترین مدل به که بهترین مقطع کوچ را تولید کند، مدل سرعتیشود. انجام می

های سرعت مختلف بدست آمده از اعمال فیلتر ( مقطع کوچ با استفاده از مدل21-4( و شکل)21-4)شکل

متر را نشان  5111تر ازهای پایینادامه فراسو با ارتفاع مختلف و اعمال فیلتر پایین گذر حذف طول موج

 دهد.می

های ز فیلتر ادامه فراسو با ارتفاعا حاصل از اعمالت سرع مختلف هایبا مدل ،مقایسه مقاطع کوچبا 

های زیر نشان داده شده متر که در شکل 5111 تر ازهای پایینحذف طول موج مختلف و فیلتر پایین گذر با

سرعت  متر بهترین مدل 21شود که مدل سرعت بدست آمده با فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع نتیجه می ،است

در سمت چپ  .ها در سمت راست مقطع به خوبی نشان داده شده استکه بازتابندهمی باشد. زیرا علاوه براین

( نسبت به مقطع دیگر به خوبی نشان داده شده 9و 2، 5هایکادر مستطیل شکل با شمارهها )مقطع  بازتابنده

 است.
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متر و فیلتر پایین گذر با حذف  21مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع مقطع کوچ با  :21-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجطول 

ها در سمت راست مقطع و همچنین در سمت چپ مقطع)کادر بازتابنده با توجه به مقطع کوچ بالا،

 ( به خوبی نشان داده شده است.9و  2، 5های مستطیل شکل با شماره
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متر و فیلتر پایین گذر با حذف  511مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع : مقطع کوچ با 21-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجطول 

اما نسبت به  ،نشان داده شده استمقطع راست  ها درسمت چپ وبازتابندهدر مقطع کوچ بالا اگر چه 

 ست.ها کمتر مشخص شده ابازتابنده ،در سمت راستمقطع شکل قبلی 

های جدید سرعت با استفاده از اعمال فیلتر ادامه پس از انتخاب بهترین ارتفاع فیلتر ادامه فراسو، مدل

تخاب ان در تهیه مدل سرعت در مرحله قبل ترین ارتفاع فیلتر ادامه فراسوبه عنوانبه که)متر21فراسو با ارتفاع 

شود، تا بهترین مدل سرعت از لحاظ میهای مختلف تهیه اعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول موج ( وشد

استفاده از  های سرعت بدست آمده با( مدل91-4( تا شکل)27-4های)فیلتر پایین گذر شناخته شود. شکل

  دهد.های مختلف را نشان میگذر با حذف طول موجمتر و فیلتر پایین  21و با ارتفاعتر ادامه فراسفیل

توان نتیجه های سرعت ساخته شده در این مرحله که در زیر نشان داده شده است میبا مقایسه مدل

  شود.هموارتر می تقریباً مدل سرعت ،حذف شود های بیشتریطول موج قدرکه هرچگرفت 
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متر و فیلتر پایین گذر با  21ادامه فراسو با ارتفاعوینگ لینک با استفاده از فیلتر  مدل سرعت نهایی در نرم افزار: 27-4شکل 

 متر.511تر از های پایینموجحذف طول 

 

متر و فیلتر پایین گذر با  21ادامه فراسو با ارتفاعوینگ لینک با استفاده از فیلتر  مدل سرعت نهایی در نرم افزار: 28-4شکل 

 متر. 211تر از های پایینموجحذف طول 
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متر و فیلتر پایین گذر با  21ادامه فراسو با ارتفاعوینگ لینک با استفاده از فیلتر  مدل سرعت نهایی در نرم افزار: 23-4شکل 

 متر. 111تر از های پایینموجحذف طول 

 

متر و فیلتر پایین گذر با  21ادامه فراسو با ارتفاعبا استفاده از فیلتر مدل سرعت نهایی در نرم افزار وینگ لینک  :91-4شکل 

 متر.5111تر از های پایینموجحذف طول 
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های سرعت ساخته شده مدلبا استفاد از  سرعت در این مرحله، فرآیند کوچبرای انتخاب بهترین مدل 

 ود.شعنوان بهترین مدل سرعت انتخاب میبهی که بهترین مقطع کوچ را تولید کند، مدل سرعتشود. انجام می

 دهد.های سرعت بدست آمده را نشان می( مقطع کوچ با استفاده از مدل94-4( تا شکل)95-4های)شکل

حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو با  های سرعتاز مدلمده، با استفاده با توجه به مقاطع کوچ بدست آ

شان داده شده است. های زیر ن، که در شکلهای مختلفمتر و اعمال فیلترپایین گذر با حذف طول 21ارتفاع

 هایکه بازتابندهباشد. زیرا علاوه بر این( بهترین مقطع کوچ می92-4مقطع کوچ شماره)توان نتیجه گرفت، می

، 5هایهای سمت چپ)کادرهای مستطیلی شکل شمارهدهد، بازتابندهرا بخوبی نشان می مقطع سمت راست

نشان داده  به نحو بهتری نسبت به مقاطع دیگر، های موجود در سمت راست مقطعو همچنین گسل (9و  2

ل حاصعنوان بهترین مدل سرعت که چنین مقطعی تولید کرده است، بهبدین جهت مدل سرعتی  .شده است

مدل  ،شود. با توجه به شماره شکل مقطع ذکر شدهاز اعمال فیلتر ادامه فراسو و فیلتر پایین گذر انتخاب می

های متر و اعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول موج 21امه فراسو با ارتفاعسرعت حاصل از اعمال فیلتر اد

حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو و اعمال فیلتر پایین گذر  عنوان بهترین مدل سرعتبه ،متر 211تر ازپایین

 انتخاب شد.
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متر و فیلتر پایین گذر با حذف  21مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع : مقطع کوچ با 95-4شکل 

 .متر511تر از های پایینموجطول 

های شود. همچنین درسمت چپ)کادرها در شکل بالا دیده میگسلهای سمت راست مقطع و بازتابنده

 اند.سبتاً مشخص شدهها ن( بازتابنده9و  2، 5های مستطیلی شکل با شماره
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متر و فیلتر پایین گذر با حذف  21مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع : مقطع کوچ با 92-4شکل 

 .متر 211تر از های پایینموجطول 

همچنین درسمت  .شودبالا دیده می در شکلها بخوبی گسلهای سمت راست مقطع و بازتابنده

 اند.مشخص شدهها ( بازتابنده9و  2، 5های های مستطیلی شکل با شمارهچپ)کادر
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متر و فیلتر پایین گذر با حذف  21مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع : مقطع کوچ با 99-4شکل 

 .متر 111تر از های پایینموجطول 

-کادرهای سمت چپ مقطع)مقطع مشخص است. همچنین بازتابندهها درسمت راست وگسلها بازتابنده

 اند.مشخص شده( نیز نسبتاً 9و  2، 5های های مستطیلی شکل با شماره
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متر و فیلتر پایین گذر با حذف  21مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع : مقطع کوچ با 94-4شکل 

 .متر5111تر از های پایینموجطول 

 (9و  2، 5های های مستطیلی شکل با شمارهکادر)مقطع های سمت چپها و بازتابندهشکل بالا گسل

 دهد.را نشان می

 مدل سرعت نهایی مقایسه مدل سرعت اولیه و-4-4

های سرعت بدست آمده از دو روش فیلتر روند سطح، ل سرعت، از بین مدلپس از انتخاب بهترین مد

و مراحل بدست آوردن سرعت  ،با مدل سرعت اولیه به مقایسه مدل سرعت انتخاب شده ،و فیلتر ادامه فراسو

 پردازیم.نهایی می

مراحل تهیه بدست آوردن مدل سرعت با اعمال فیلتر روندسطح درجه دو ( 41-4)تا  (91-4های شماره)شکل

 دهد.نشان می را بر روی مدل سرعت اولیه، متر 211 تر ازهای پایینو اعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول موج
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 .میدان سرعت اولیه)خام(: 91-4شکل 

 

 

 .بر روی میدان سرعت اولیه 2مال فیلتر روند سطح درجهحاصل از اع اولیه، کلی سرعت میدان تغییرات: 91-4شکل 

 ند.کپیروی می دهد. سرعت از یک روند خاصنشان میمیدان سرعت اولیه، را  شکل بالا تغییرات کلی
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 کند.تغییر می طور منظمو به

 

 .بر روی مدل سرعت اولیه 2حاصل از اعمال فیلتر روند سطح درجه اولیه، جزئی سرعت: میدان تغییرات 97-4شکل 

در  .کندسرعت ازیک روند خاص پیروی نمی و .شدید است( تغییرات افقی سرعت 97-4در شکل )

 . شودتر میکم ر پایین گذر تغییرات افقی سرعتمرحله بعد با اعمال یک فیلت

.  

جزئی  روی میدان تغییرات متر بر211 تر ازهای پایینموجگذر با حذف طول خروجی حاصل از اعمال فیلتر پایین: 98-4شکل 

 .اولیه سرعت

 تر شده است.تقریباً نسبت به مرحله قبل کم ،افقی سرعت شدید ( تغییرات98-4در شکل)
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 تر ازهای پایینموجگذر حذف طول و فیلتر پایین2سطح درجه: میدان سرعت نهایی)حاصل از اعمال فیلتر روند 93-4شکل 

 متر(. 211

تر فیل اولیه جزئی سرعتِ تغییرات میدانحاصل برگرداندن مدل سرعت نهایی که  ( 93-4شکل شماره)

 دهد.را نشان می ،است اولیه تغییرات کلی سرعتبه میدان  ،شده

 

 متر(. 211 تر ازهای پایینموجگذر حذف طول و فیلتر پایین2سطح درجه: نوفه)حاصل از اعمال فیلتر روند 41-4شکل 
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لتر ادامه ( مراحل تهیه بدست آوردن مدل سرعت، با اعمال فی41-4( تا شماره)45-4های شماره)شکل

 سرعت بر روی مدل متر 211 تر ازپایینهای و اعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول موج متر 21فراسو با ارتفاع

 دهد.نشان می را اولیه،

 

 .میدان سرعت اولیه)خام(: 45-4شکل 

 

 .، بر روی مدل سرعت اولیهمتر 21فراسو با ارتفاع اصل از اعمال فیلتر ادامه ح اولیه، کلی سرعت میدان تغییرات: 42-4شکل 

از روند  سرعت بخصوص در سطح دهد.( تغییرات کلی میدان سرعت اولیه را نشان می42-4شکل)

 کند.پیروی میتری نسبت به مدل اولیه سرعت منظم
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 .بر روی مدل سرعت اولیه متر 21حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع  اولیه، جزئی سرعت : میدان تغییرات49-4شکل 

 کند.( تغییرات سرعت شدید است و از روند خاصی پیروی نمی49-4در شکل)

 

 جزئی متر بر روی میدان تغییرات211 تر ازهای پایینموجطول  گذر با حذفاز اعمال فیلتر پایینخروجی حاصل  :44-4شکل 

 .اولیه سرعت

 (تغییرات شدید سرعت نسبت به مرحله قبل کمتر شده است.44-4در شکل) 
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های موجگذر حذف طول پایینمتر و فیلتر  21: میدان سرعت نهایی)حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع 41-4شکل 

 متر(. 211 تر ازپایین

لتر فی اولیه میدان تغییرات جزئی سرعتِن سرعت نهایی که حاصل برگرداندن (  میدا41-4شکل شماره)

 دهد.را نشان می ،اولیه است شده، به میدان تغییرات کلی سرعت

 

 211 تر ازهای پایینموجگذر حذف طول و فیلتر پایین متر 21نوفه)حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع : 41-4شکل 

 متر(.
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روش اعمال مدل سرعت انتخاب شده با مدل سرعت اولیه،  (43-4( تا شماره)47-4های شماره)شکل

 دهد.فراسو را نشان میو مدل سرعت انتخاب شده با اعمال فیلتر ادامه سطح فیلتر روند

های سرعت مدلتوان نتیجه گرفت، می انتخاب شدههای با مدل سرعتهای سرعت اولیه با مقایسه مدل

 تر هستند.اولیه، هموارانتخاب شده نسبت به مدل سرعت 

 

 : مدل سرعت اولیه در نرم افزار پرومکس.47-4شکل 
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گذر حذف طول و فیلتر پایین 2سطح درجهپرومکس)حاصل از اعمال فیلتر روند: میدان سرعت نهایی در نرم افزار 48-4شکل 

 متر(. 211 تر ازهای پایینموج

 

 

گذر متر و فیلتر پایین 21نهایی در نرم افزار پرومکس)حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع میدان سرعت  :43-4شکل 

 متر(.  211 تر ازهای پایینموجحذف طول 

مقطع کوچ با مدل سرعت ( مقطع کوچ با مدل سرعت اولیه، 12-4( تا شماره)11-4های شماره)شکل

با اعمال فیلتر ادامه  رعت انتخاب شدهبا اعمال روش فیلتر روند سطح و مقطع کوچ با مدل س انتخاب شده
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 دهد.فراسو را نشان می

 

 

 :  مقطع کوچ با مدل اولیه سرعت.11-4شکل 

، بخصوص (2و 5مستطیلی شکل شماره های ها در سمت چپ مقطع)کادربازتابندهتوجه به شکل بالا با 

 شود.در قسمت پایین نشان داده نشده است. همچنین گسل موجود در سمت راست مقطع، دیده نمی
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-جموو فیلتر پایین گذر با حذف طول  مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر روند سطح درجه دو: مقطع کوچ با 15-4شکل 

 متر. 211 تر ازهای پایین

توان نتیجه گرفت، می( 11-4( با مقطع کوچ شکل شماره)15-4کوچ شکل شماره) با مقایسه مقطع

موجود در سمت راست مقطع، بخوبی نشان داده شده  هایو همچنین گسلها در سمت چپ مقطع بازتابنده

 باشد.شده، مدل سرعت بهتری می است. در نتیجه مدل سرعت استفاده
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با حذف و فیلتر پایین گذر  متر 21مدل سرعت نهایی بدست آمده از فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع مقطع کوچ با  :12-4شکل 

 متر. 211 تر ازهای پایینموجطول 

توان نتیجه گرفت، می( 11-4( با مقطع کوچ شکل شماره)12-4قایسه مقطع کوچ شکل شماره)با م

موجود در سمت راست مقطع، بخوبی نشان داده شده  هایو همچنین گسلر سمت چپ مقطع ها دبازتابنده

 باشد.است. در نتیجه مدل سرعت استفاده شده، مدل سرعت بهتری می
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 پنجم  فصل– 5

 وپیشنهاد  نتیجه گیری 
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 گیرینتیجه-9-6

ر و اعمال فیلتفیلتر روند سطح با درجات مختلف  با اعمالهای مختلف سرعت پس از بدست آوردن مدل

ط به د، مربوکرکه بهترین مقطع کوچ را تولید های مختلف، بهترین مدل سرعت گذر با حذف طول موجپایین 

تر های پایینو فیلتر پایین گذر با حذف طول موجمدل سرعت بدست آمده با اعمال فیلتر روندسطح درجه دو 

اری متوسطی برخوردار های سرعت بدست آمده از هموباشد. که این مدل سرعت در بین مدلمتر می 211از

 هست.

و اعمال های مختلف با اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع های مختلف سرعتپس از بدست آوردن مدل

رد، ککه بهترین مقطع کوچ را تولید های مختلف، بهترین مدل سرعت فیلتر پایین گذر با حذف طول موج

متر و فیلتر پایین گذر با حذف طول  21فراسو با ارتفاع  با اعمال فیلتر ادامه آمده مربوط به مدل سرعت بدست

های سرعت بدست آمده از همواری باشد. که این مدل سرعت در بین مدلمتر می 211تر ازهای پایینموج

 متوسطی برخوردار هست.

شود که مدل سرعت انتخاب شده با مدل سرعت اولیه نتیجه میمقایسه دو سرعت انتخاب شده بالا، از 

 برد.سبت به مدل سرعت اولیه، مقدار زیادی کیفیت مقطع کوچ را بالا مین

های سمت توان نتیجه گرفت که گسل( می12-4( و )15-4های شماره )با مقایسه مقطع کوچ شکل

( نسبت به مقطع کوچ 15-4های سمت چپ مقطع در مقطع کوچ شماره)راست  مقطع و همچنین بازتابنده

-4مقطع کوچ شکل شماره ) یجه مدل سرعت استفاده شده دردرنت ،ن داده شده است( بهتر نشا12-4شماره)

( بهتر است، یعنی مدل سرعت بدست 12-4نسبت به مدل سرعت استفاده شده در مقطع کوچ شماره)  (15

 متر، 211تر ازآمده با استفاده از فیلتر روندسطح درجه دو و اعمال فیلتر پایین گذر با حذف طول موج پایین

متر و اعمال فیلتر پایین گذر باحذف طول  21نسبت به مدل سرعت بدست آمده با فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع

 متر بهتر است. 211تر ازموج پایین



511 

 

ی کارهای افراد گذشته است، که هموارسازی کم مدل، مقطع کوچ را های بالا، در راستای نتیجهنتیجه

همواری دقیق را بدست آورد. ولی هموارسازی کم مدل، باعث افزایش توان درجه کند. هرچند نمیبهتر می

 شود.کیفیت مقطع کوچ می

و با زایش ارتفاعِ فیلتر ادامه فراسو های سرعت بدست آمده، مقدار همواری مدل، با افبا توجه به مدل

 .(5-1شکل) های بیشتر رابطه مستقیم داردحذف طول موج

 

 روند افزایش همواری مدل سرعت با استفاده از فیلتر ادامه فراسو.: 5-1شکل 

های سرعت بدست آمده، مقدار همواری مدل، با افزایش درجه فیلتر روندسطح رابطه با توجه به مدل

 .(2-1های بیشتر رابطه مستقیم دارد شکل)معکوس، و با حذف طول موج

 

 :روند افزایش همواری مدل سرعت با استفاده از فیلتر روند سطح.2-1شکل 
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 هاپیشنهاد-9-2

 ارمورد بررسی قر و با تعداد زیادی ها با فاصله کمتریدر مرحله اعمال فیلتر پایین گذر، حذف طول موج

 گیرد.

شود کوچ عمق پیش از یند کوچ، توصیه میانجام فرآمدل سرعت با استفاده از برای تعین بهترین 

 برانبارش هم انجام شود.

انواع  ،لی: سیگنال تحلیهای دیگری مثلفیلتر ،علاوه بر استفاده از فیلتر روند سطح و فیلتر ادامه فراسو

 فیلترهای مشتق و... استفاده شود.

بدین جهت که یک طیف فرکانسی خاصی  هم استفاده شود5گذراز فیلتر میان بر فیلتر پایین گذرعلاوه 

 .در مدل سرعت موجود باشد

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1-Band Pass 
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Abstract 

Seismic imaging in geological structures with rapid lateral variation in velocity needs 

depth migration. This process needs an exact distribution of velocity.For determining velocity 

model there are two kinds of substructure model: Blocky    model and smoothed model. In this 

thesis smoothed model is used. 

Smoothing velocity model is unfavorable and the model becomes unreal. Before any 

depth migration there is velocity smoothing. Kirchhoff migration which is ray based needs the 

velocity field to be differentiable that means specific amount do smoothing is needed. 

In this thesis a new method for velocity smoothing is introduced. Velocity smoothing is 

done with two potential field filters: surface trend filter and upward continuation filter. 

In the first step the initial raw velocity field, we use two different surface trend filter with 

various degrees (2, 3, 5, 10, 15, and 16) and upward continuation with different height (20m, 

100m) to separate main velocity field (low frequency) and small component of velocity field 

(high frequency).In the second step we use low   pass frequency filter to suppress various 

wavelengths to gain residual small component. Then we add up this component to the main 

velocity field to get smoothed velocity fields with different degree of smoothing. After that we 

apply post stack migration with different velocity models to get the best velocity model.  

Migration results shows that when we apply surface trend filter method, best velocity 

model comes out of second degree of surface trend filter and cutting the wavelength lower than 

250 meters. We get the best velocity model in upward continuation filter method, while 

applying upward continuation filter with20 meters high and cutting wavelengths lower than 250 

meters. 

Key words: 

Velocity model, velocity smoothing, surface trend filter, upward continuation filter, low 

pass frequency filter, migration 

 

 

 



555 

 

 
 

 

Shahrood  University  of  Technology 

  

Faculty of mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

 

  

MSc Thesis in oil and geophysics  

 

Non-geological noise suppression in seismic velocity model by 

discriminating velocity source 

 

 

 

 By: Ali Roeintan 

 

Supervisor: 

  Dr. Mehrdad Soleimani Monfared  

Advisor: 

Dr. Hamid Aghajani 

 

September 2016 

 

 

 


