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 به  تقدیم 

 پدرم،  که عالمانه  به من آموخت تا  چگونه  در عرصه زندگی، ایستادگی را   تجربه  نمایم   

کاری  و عشق  که  وجودم برایش  همه  رنج بود   و   وجودش  برایم همه مه                                      رمادرم،  دریای بی کران فدا

 اند    ...و  اعضای خانواده ام که همیشه  و  همه جا  برایم دلگرمی   به همراه داشته                                                                      
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 سپاسگزاری 
ی را عزوجل که طاعتش موجب قرب  ممد حیات  رود  به شکر اندرش مزید نعمت. هر نفسی که فرو می  و  است  تمنت خدا

 .بر هر نعمتی شکری واجب  و   دو نعمت موجود است  س در هر نفسپ .  ن برمی آید مفرح ذاتو چو  است

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

کمال  دکتر مهرداد سلیمانی منفردو   کاهو دکتر امین روشندلگرانقدرم جناب آقای   یدت ارسید. در ابتدا از اسپایان نامه به انجام نمی

 اخلاقی  از ایشان آموختم. چه  به لحاظ . در طول این دوره تحصیلی مطالب زیادی  چه به لحاظ علمی   وسپاس و تشکر را دارم

 که   محمد رداد دکتر و   ایرج پیروز   ر   دکت داور جناب آقای  از اساتید در طول مراحل زندگی موفق و سربلند باشند.همیشه  امیدوارم 

 کمال تشکر را دارم. اند نامه را برعهده گرفتهزحمت بررسی و داوری این پایان

اعث  دلگرمی و  آرامش خاطر که در طول این دوره تحصیلی همواره ب مهندس احسان آقابرارویژه به دوستان عزیزمدر پایان  از تمام 

 .کنمهمراهی  کردند صمیمانه تشکر و سپاس گزاری مییاری و بودند  و در تمام این  مدت مرا  من

 



 و

 

 

 

شناسی دانشکده گرایش لرزه- دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک مصطفی رضائیاینجانب 

خطای  کاهش بررسی امکاننامه شاهرود نویسنده پایان صنعتی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه

دکتر امین روشندل تحت راهنمائی سرعت  در کوچ زمانی با افزایش قدرت تفکیک در مدل مکانی

 شوم.متعهد می مهرداد سلیمانی منفردکاهو و دکتر 

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

 ققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محدر استفاده از نتایج پژوهش 

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

 است.

  و « ود شاهر صنعتی گاهدانش» 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» یا 

 ت رعای نامهپایاناند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.می

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  (هاهای آنبافت)ه از موجود زنده نامه، در مواردی کدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

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

 .رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 علمی مربوطه ذکر شود.

 تایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و ن. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

ناسی شاست و انجام تفسیرهای زمین اطمینانقابلای با کیفیت پایین غیر اطلاعات ساختاری در تصاویر لرزه

ای هقطعیتیابی )عدمبا خطا در مکانکه مفسر طوریقطعیت همراه هستند، بهتصاویر با عدمبر روی این 

انجامد و در نتیجه شود. این امر به ارائه تفسیر نادرست و اشتباه میساختاری( در این تصاویر مواجه می

یابی در مکان قطعیتشود. کاهش عدممی مراحل بعدی اکتشافصرف هزینه گزاف در  بروز خطا و باعث

ای در مرحله ر سازی لرزهای، نیازمند برطرف کردن خطاهای تصویساختارهای زیرسطحی در تصاویر لرزه

گی ، پیچیدایدر تفسیر تصاویر لرزه هاقطعیتعدم وجوددلیل اصلی ها است. در بیشتر موارد، پردازش داده

چرا که تعیین . سرعت استمقدار قطعیت در تخمین عدم به دنبال آن، ودر محیط مدل سرعت انتشار موج 

تگی ای بسدل سرعت استفاده شده در تصویر سازی لرزهدقت م صحت وبه  ها،بازتابندهدقیق مکان و شیب 

ی، ساختارو پیچیدگی اندک سرعت اندک تغییرات  در حضورکه حتی  داده استمطالعات نشان دارد. 

بنابراین ضروریست که در مرحله آنالیز سرعت ؛ گیر باشدتواند چشمهای ساختاری میقطعیتعدم همچنان

ای که با افزایش قدرت تفکیک طیف گونه، بهاتخاذ گردد مدل سرعتدر بروز رسانی  کوچ، روش مناسبی

در میان تر از مدل سرعت دست یافت. چه دقیق، به تخمینی هر آنقطعیت( سرعت و کاهش خطای )عدم

قدرت تفکیک از ترین روش محاسبه همدوسی، عنوان متداولهای مرسوم آنالیز سرعت، روش شباهت بهروش

آن به تغییرات سرعت است. از  مقاوم بودن. قدرت تفکیک پایین این روش ناشی از تبرخوردار اسپایینی 

ای به روش شباهت که حساسیت زیادی به تغییرات در راستای محور سرعت این رو با اضافه کردن جمله

رعت سآنالیز  منظور انجامبهنامه در این پایان توان قدرت تفکیک طیف سرعت را بالا برد.داشته باشد، می

 شود.دار کردن روش شباهت مرسوم کمک گرفته میدار شده برای وزناز روش شباهت وزن ،کوچ زمانی

افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت کوچ زمانی تولید شده با روش شباهت، تابع وزنی محاسبه  سپس جهت



 ح

 

ن تابع شود. ایفه میشده بر اساس نسبت مقدار تکین اول به دوم پنجره تحلیل زمانی، به معادله شباهت اضا

نظور مبه وزنی، سبب افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت در راستای محور سرعت خواهد شد. در این تحقیق

ک بر روی یروش این  ای،قطعیت ساختاری تصاویر لرزهاستراتژی پیشنهادی در کاهش عدم بررسی تأثیر

ی قدرت تفکیک طیف سرعت کوچ زمان نهادی،استراتژی پیش. با بکارگیری ای دریایی پیاده گردیدداده لرزه

با محاسبه خطای  ای گردید. در ادامهقطعیت ساختاری در تصویر لرزهیافته و باعث کاهش عدمافزایش 

 یافته زمانی به مدل سرعت،حساسیت ساختاری تصویر کوچآنالیز قطعیت( مدل سرعت تخمینی و )عدم

محاسبه  برای هر بخش از بازتابنده، در تصویر مورد نظرساختاری(  قطعیتیابی )عدمخطای مکان مقدار

شود. نتایج حاصل از روش مورد نظر در مقایسه با نتایج روش شباهت مرسوم، بیانگر کاهش خطای می

وچ زمانی ف سرعت کباشد که به دلیل افزایش قدرت تفکیک طییافته میای کوچیابی در تصاویر لرزهمکان

 ایجاد شده است.

 کلیدی هایواژه
ار ، مقدوزنیتابع  ،دار شدهآنالیز سرعت کوچ زمانی، شباهت وزنساختاری، قطعیت یابی، عدمخطا در مکان

 تکین.
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 مسئلهتعریف  1-1

 است ایلرزههای دست آوردن اطلاعات و تصاویر ساختاری زیرسطحی از دادهنگاری اکتشافی بههدف از لرزه

که این تصویر به مفسر  ]1[نیز، یک تصویر از زیر سطح است  ایلرزههای نتیجه معمول پردازش دادهو 

ها در و گسل هاافق با استخراج اطلاعات ساختاری مانند موقعیت شود، کسی که اغلبسپرده می ایلرزه

ت باشد این حقیقت اسچه که در این فرایند مخفی می. آندهدمیشناسی انجام ، تفسیر زمینایلرزهتصویر 

ساختاری( در این  قطعیت)عدم یابیمکانکه اطلاعات ساختاری اساساا قطعی نیست و مفسر با خطا در 

ها، ساختارهای ها، آنومالیمعنی خطا در محل قرارگیری رخدادها، گسلواجه است که این بهتصاویر م

های نفتی و مخازن هیدروکربنی و در نتیجه خطا معنی خطا در تعیین موقعیت تلهو همچنین به موردنظر

 دنبال آن موجب باشد. این امر باعث ارائه تفسیر نادرست و اشتباه شده و بهدر تخمین حجم این مخازن می

های روش کارآمدیخود سبب خدشه به  مسئلهشود. این زمان می هدر رفتصرف هزینه زیاد در حفاری و 

لذا  تدریج از بین خواهد رفت.ها بهنگاری شده و در نتیجه اعتماد و اعتقاد و بها دادن به این روشلرزه

تواند جهت اکتشاف منابع و ذخایر بسیار می ژئوفیزیکیشناخت عدم قطعیت و تعیین مقدار آن در اطلاعات 

هایی در قطعیتخاطر عدمعمدتاا بههای ساختاری( قطعیت)عدم یابیموقعیتخطاهای  .]2 [مهم باشد

ی که حت است نشان داده مطالعاتباشند. برای تصویرسازی می موردنیاز ایلرزهتخمین پارامترهای سرعت 

شد گیر باتواند چشمهای ساختاری میقطعیتکم هستند باز هم عدمکه تغییرات ساختار و سرعت هنگامی

 ظرن صرفبخشد. را بهبود می ایلرزهها عمل تفسیر ساختاری قطعیتحساب آوردن این عدمبهرو . از این]3[

ت سهای برانبارش یا کوچ نادرکه از سرعتکه حتی هنگامی کاملاا تخت و مسطح ایلرزههای از مورد بازتابنده

دلیل خطاهای به ایلرزهگیرند در سایر موارد تصاویر درستی در مقطع زمانی قرار میشود، بهاستفاده می

ونه گتوانند از لحاظ ساختاری خارج از شکل طبیعی باشند و معمولاا ایندر تخمین سرعت می ناپذیراجتناب

 نیز هستند.
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بسیاری از ای بازتابی، آنالیز سرعت است و های لرزهو مهم در پردازش داده ییکی از مراحل کلید

حاصل از  1صورت مستقیم و یا غیرمستقیم متأثر از کیفیت طیف سرعتای بههای لرزهمراحل پردازش داده

ترین مراحل برای ساخت تصاویر ساختاری زیرسطحی، ترین و اساسییکی از مهمباشند. آنالیز سرعت می

های یکی از موضوعو همچنین  باشدمی ایلرزههای از داده ایده آلو دست آوردن یک مدل سرعت مناسب به

، به دو شیوه مستقیم )استفاده طورکلیبهاست.  2نگاری اکتشافی، ساخت مدل سرعتمهم و اساسی در لرزه

عنوان تابعی از عمق( و غیرمستقیم نگاری جهت محاسبه مدل سرعت بههای صوتی در عملیات چاهاز نگار

 تعیین کهییآنجا ازسرعت رخدادهای زیرسطحی را تعیین کرد.  توانمینگاری( های لرزهه از داده)استفاد

به وجود گمانه  بر و دشوار است و برای انجامبا روش مستقیم هزینه زیرسطحیها و ساختارهای سرعت لایه

 که قادر ایلرزههای ت دادهمانند آنالیز سرع غیرمستقیمهای یا چاه و صرف زمان زیادی نیازمند است، روش

طورکلی به گیرند.دست آورد، بیشتر مورد استفاده قرار میها بهاست تخمین نسبتاا دقیقی از سرعت بازتابنده

ترین عنوان مرسومباشد. شباهت بهمی 3های آنالیز سرعت بر انتخاب بیشینه همدوسیاساس بیشتر روش

وسیله طول . قدرت تفکیک روش شباهت به]4[سی است های همدوروش آنالیز سرعت یکی از معیار

گرچه . ]6 ,5 [شودای محدود میهای لرزهداده 6و فرکانس غالب 5ها، سرعت روباره، عمق بازتابنده4دورافت

را به روشی مرسوم در محاسبه طیف سرعت  شباهت در تخمین سرعت و محاسبات آسان، قبول قابلدقت 

حساسیت کم آن به تغییرات دامنه  همچوناما این روش معایب زیادی ؛ ده استای تبدیل کرهای لرزهداده

بر این، کند. علاوه دارد که کاربرد این روش را محدود می 8و گستره دینامیکی کوچک 7دورافت برحسب

قطعیت در تعیین های طیف سرعت با ازدیاد عمق و کاهش دورافت، افزایش عدمشدگی آنومالیافزایش پهن

                                                 
1-Velocity spectra 
2-Velocity model building 

3-Maximum coherency 
4-Aperture array 

5-Overburden velocity 

6-Dominant frequency 
7-Amplitude verse offset 
8-Small dynamic range  
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در یک پنجره  1های تداخلی. همچنین این روش در شناسایی رویداد]1[شود سرعت را موجب می دقیق

یت( قطعبندی نازک و مقادیر بالای نوفه عملکرد خوبی ندارد و خطا )عدمهای زمین با لایهزمانی کوچک، مدل

  .دهددر تخمین مدل سرعت را افزایش می

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 1-2

ها و ساختارهای یابی به تصویر عمقی صحیح و دقیق از لایهدست ایلرزههای ز پردازش دادههدف نهایی ا

ویر ها( از تصاگسل و هاافقبا استخراج اطلاعات ساختاری )مانند موقعیت  ایلرزهمفسر باشد. زیرسطحی می

به  ایلرزهشود، تصاویر . اگر از سرعت کوچ نادرست استفاده دهدمیشناسی انجام ، یک تفسیر زمینایلرزه

قطعیت ساختاری( )کاهش عدم یابیموقعیتکاهش خطا در  .]7[شوند لحاظ ساختاری غیرطبیعی دیده می

ساختارهای  ها وگسل، رخدادها، هاافقموقعیت  توانمیاست که  یمعن ینبدیافته، کوچ ایلرزهدر تصاویر 

ای نفتی هو قطعیت بالاتری در مورد محل قرارگیری تله تعیین کرد و با اطمینان را با دقت بیشتر نظر مورد

منظور کاهش اختلاف بین تصویر بنابراین به؛ کرد اظهارنظرو مخازن هیدروکربنی و میزان حجم این مخازن 

حاصل از کوچ و مدل واقعی زیرسطح و در نتیجه افزودن بر صحت و اعتبار نتایج تفسیر، ضروری  ایلرزه

یافته را تا حد ممکن کوچ ایلرزهتصاویر بر روی قطعیت ساختاری( )عدم یابییتموقعاست که خطا در 

 کاهش داد.

ها در موقعیت واقعی خود گیری رخدادکه قرارطوریسرعت پارامتری حساس در فرایند کوچ است به

رعت س شدت تحت تأثیر مدلشده، بهتولید ایلرزهها و صحت تصویر و بازتابنده هاافقو قدرت تفکیک 

، در اختیار داشتن یک ایلرزههای ، در مرحله کوچ دادهدیگرعبارتبه شده برای انجام کوچ است.استفاده

ت مناسب و در نهای یفیتک با ایلرزهمدل سرعت دقیق الزامیست. چرا که انجام کوچ صحیح، تهیه تصویر 

                                                 
1-Interfering events 
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تعیین . یستنپذیر امکان ق و صحیح، بدون استفاده از مدل سرعت دقیاطمینانقابلارائه تفسیر درست و 

ترین دلایلی هستند که ما را ملزم به آنالیز سرعت صحیح و ساختارها از جمله مهم هاافقدقیق مکان و شیب 

یکی دیگر از موارد اهمیت آنالیز سرعت، تبدیل مقاطع زمانی به  کنند.می ایلرزههای و دقیق بر روی داده

 ایلرزه، یک جدول دو ستونه شامل سرسازند یا ساختارهای ایلرزههای دهعمقی است. در مرحله تفسیر دا

کند و این . مدل سرعت ارتباط بین مقاطع زمانی و عمقی را فراهم میاست موردنیازدر مقابل عمق مربوطه 

ود شخطاهای تخمین مدل سرعت سبب می شدت به مدل سرعت انتخابی وابسته هستند، در نتیجهمقاطع به

و  با احتیاطمقاطع عمقی  تفسیرباید لذا ، ]8[ت افقی و عمودی رخدادها در کوچ عمق تغییر کند موقعی

ر، تدقت بیشتری انجام گیرد. با افزایش دادن قدرت تفکیک طیف سرعت کوچ و تخمین مدل سرعت صحیح

راهم ف موردنظرتر موقعیت اهداف به مدل واقعی زمین و تعیین دقیق ایلرزهتر کردن تصویر امکان نزدیک

ر مدل تبنابراین ضروریست که در مرحله آنالیز سرعت کوچ، روش مناسبی برای تخمین هر چه دقیق؛ آیدمی

 ایلرزههای در فرایندهای پردازش داده دیگریعبارتبهکار گرفته شود. به تر شدن خطای آنکمسرعت و 

؛ تمهیا اس اعتمادقابلای تفسیر درست و یک مدل سرعت مناسب انتخاب شود، همه شرایط بر کهیدرصورت

 اما اگر به هر دلیلی مدل سرعت ضعیفی انتخاب شود عملاا شرایط برای یک تفسیر خوب در اختیار نیست

 توان به نتایج تفسیر اطمینان کرد.و نمی

که بر قدرت تفکیک طیف سرعت بیافزاید و از خطای  برای شباهت مرسوم روشی جایگزین یریکارگبه

 دارزنوباید به این نکته اشاره کرد که روش شباهت قطعیت( مدل سرعت تخمینی بکاهد ضروریست. دم)ع

باشد راند نرمال میاست، مربوط به تصحیح برون شدهارائه ]9[ای هم که توسط ابراهیمی و همکاران شده

روش برای مرحله  و هنوز صحت این شودراند نرمال میکه موجب افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت برون

ر تاین روش را در تعیین دقیق توانایینامه آن است که اثبات نرسیده است. هدف ما در این پایان کوچ به

ز در آنالیشده  داروزنروش شباهت کارگیری با بهکه صورت این. بهکنیم یبررسمدل سرعت کوچ زمانی 
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، تأثیر آن را بر قدرت تفکیک طیف سرعت 1سرعت کوچ زمانی پیش از برانبارش به روش پیوستگی سرعت

 های ساختاری(قطعیت)عدم یابیخطاهای مکان کاهش روش پیشنهادی را در کارایینشان داده و  حاصله

 .یافته زمانی مورد بررسی قرار دهیمبر روی تصاویر کوچ

 شدهانجامسابقه و مروری بر کارهای  1-3

ت بر آنالیز سرع .است شدهانجامی در حوزه تخمین سرعت نگاری اکتشافی، تحقیقات وسیعدر مطالعات لرزه

راند نرمال با استفاده از محاسبه شباهت یک مرحله اصلی برای ساخت مدل سرعت اولیه است. اساس برون

دادند که های محاسبه همدوسی نشان ای بین روش شباهت و سایر روشبا انجام مقایسه ]10[ 2نیدل و تانر

منظور افزایش ها عملکرد بهتری در محاسبه همدوسی دارد. تاکنون بهسایر روشروش شباهت نسبت به 

است. بیوندی  شدهارائهنسبت به روش مرسوم شباهت  یافتهبهبودقدرت تفکیک طیف سرعت چندین روش 

برای  ]11[ 5، قدرت تفکیک طیف سرعت را افزایش دادند. ساچی4کمک تصاویر ویژهبه ]5[ 3و کاستوف

گیری از نتایج استفاده کرد. وی با میانگین 6سرعت با قدرت تفکیک بالا از روش خودگردانی ساخت طیف

رون ها دترتیب قرارگیری ردلرزهاز تعداد زیادی برآورد همدوسی بر پایه ویژه ساختار حساس به آمدهدستبه

یس کوواریانس پنجره بر اساس محاسبه ماتر ]12[ 7پنجره زمانی، به این امر دست یافت. کی و اسمیتسون

قدرت  ]13[ 8اوتتحلیل و مقادیر ویژه آن به آنالیز سرعت با قدرت تفکیک بالا دست یافتند. دوریس و برخ

 10که روشی آماری است، افزایش دادند. سارکار 9تفکیک طیف سرعت را با استفاده از اصل حداقل آنتروپی

                                                 
 1-Velocity continuation 

2-Neidell and Tanner 
3-Biondi and Kostov 
4-Eigenimages 

5-Sacchi 

6-Bootstrap 
7-Key and Smithson 
8-De Vries and Berkhout 

9-Minimum entropy 

10-Sarkar 
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و ترکیب آن با روش شباهت، به  ]15[ 1از تقریب شوئیبا استفاده  توانمیدادند که  نشان ]14[و همکاران 

 AVOهای حاوی آنومالی تری را در محیطروش آنالیز سرعتی دست یافت که بتواند مدل سرعت مناسب

، 2کردن روش شباهت با استفاده از تجزیه مقادیر تکین داروزنبا  ]16[دست دهد. روشندل و همکاران به

ی هنگام عدم گسترش کافدادند که بهیف سرعت شدند و همچنین نشان موفق به افزایش قدرت تفکیک ط

 AB روش] 17[سازد. فومل شدگی قله طیف سرعت را برطرف دورافت، روش مذکور قادر است مشکل پهن

semblance که تغییر پلاریته در پیشنهاد کرد و نشان داد در حالتی ایلرزههای برای آنالیز سرعت داده را

تواند عملکرد بهتری از خود وجود داشته باشد، روش مذکور نسبت به روش شباهت می ایلرزه هایداده

منظور ، نشانگری را بهsemblance ABدهد. وی همچنین با استفاده از نسبت مقدار شباهت به مقدار نشان 

با استفاده از روش شباهت تفاضلی  ]18 [3معرفی کرد. آباد و اورسین AVOشناسایی نواحی دارای 

ده مثل واریانس و میانگین، به های آماری داکه روشی آماری است و برای برآورد ویژگی 4خودگردان

عدم گسترش کافی دورافت و پارامترهای  هنگامدادند به گیری دوباره از داده نیازمند است، نشاننمونه

 رسید نزدیک به هم، این روش نسبت به روش شباهت مرسوم از قدرت تفکیک بالاتری برخوردار است.زمان

رعت رسید )سلف که نسبت به تغییرات پارامترهای زمانهای اخیر استفاده از ضرایب وزنی مختدر سال

 5و هال است. لو قرارگرفتهمحققان  موردتوجهسیر دورافت صفر( حساسیت بیشتری دارند، ها و زمانبازتابنده

توابع وزنی وابسته به دورافت که حساسیت بالایی به تغییرات سرعت داشتند، قدرت  یریکارگبهبا  ]19[

های اولیه و چندگانه بهبود بخشیدند. اورسین و همکاران ت را برای تشخیص بازتابتفکیک معیار شباه

با استفاده از تجزیه مقادیر تکین و بر اساس مدل سیگنال و نوفه، سه روش کلی را برای تخمین  ]20[

                                                 
1-Shuey 
2-Singular values decomposition 
3-Abad and Ursin 

4-Bootstrapped differential semblance 

5-Luo and Hale 
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د ندهرسید ارائه دادند که نسبت به روش شباهت مرسوم عملکرد بهتری از خود نشان میپارامترهای زمان

ا هتوانند مشکلات مربوط به روش شباهت را تا حدودی برطرف کنند و همچنین در شرایطی که دادهو می

ابراهیمی و توانند با دقت خوبی طیف سرعت را محاسبه کنند. ها میباشند، این روش AVOحاوی آنومالی 

و راند نرمال را در دبرونبا معرفی دو تابع وزنی جدید موفق شدند قدرت تفکیک طیف سرعت  ]9[همکاران 

را برطرف کنند.   AB semblanceراستای سرعت و زمان افزایش دهند و مشکلات مربوط به روش شباهت و

م، و مبنای تابع وزنی دو ایلرزههای مبنای تابع وزنی اول، نسبت مقدار تکین اول به دوم پنجره تحلیل داده

ن این پنجره بوده است که با ضرب این دو تابع وزنی در مقدار درو ایلرزهاستفاده از مرکز ثقل انرژی موجک 

شباهت در هر پنجره تحلیل، قدرت تفکیک طیف سرعت را در دو راستای سرعت و زمان به مقدار زیادی 

 افزایش دادند.

 ]22 ,21[ قطعیت ساختاری ناشی از عدم دقت در مدل سرعت، یا از معادله دیکس منشاء گرفتهعدم

عنوان یک مسئله معکوس که تعیین مدل سرعت به. هنگامی]23[ ز تخمین سرعت برانبارش استاو یا ناشی 

. لاندا و همکاران ]52 ,42[گرفته شوند  1توانند از معکوس ماتریس هسیانها میقطعیتشود، عدمبیان می

ری و دیگ ایرزهلنشان دادند که باید دو منشأ عدم قطعیت در نظر گرفته شود: یکی مربوط به داده  ]26[

قطعیت سرعت بر روی تغییر دامنه با های عدمبه بررسی پیامد ]27[ 2مربوط به مدل سرعت. گراب و تورا

 موردبحثپیامدهای زون فرنل بر قدرت تفکیک سرعت را  ]28[ 3د( پرداختند. تور و جولیارAVOدورافت )

مورد  هاآنهای نسبی مربوط به قطعیتهای مختلف کوچ و عدمقرار دادند. همچنین نقاط ضعف الگوریتم

-. از سوی دیگر زمین آمارشناسان ابزارهایی برای تلفیق و گسترش عدم]31-29[اند بررسی قرار گرفته

 ]34[و همکاران  4. هابراهامسن]33[اند های احتمال را معرفی کردهو حوزه ]32[ اندها فراهم کردهقطعیت

                                                 
1-Hessian 
2-Grubb and Tura 
3-Thore and Juliard  

4-Habrahamsen 
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بدیل زمان به عمق در یک بافت چندلایه پیشنهاد کردند، اما این قطعیت تروشی برای پرداختن به عدم

. همچنین بودند محدودشدهها به راستای قائم قطعیتمثال عدم طوربههایی همراه بود: کارها با محدودیت

فرض بر این بوده که منابع مختلف  هاآنهای تصادفی بوده است که در ساخت تولید مدل هاآنهدف 

را  ایلرزهقطعیت ساختاری در تصاویر موضوع عدم ]35[و همکاران  1توره .]35[اند لوم بودهقطعیت مععدم

-قطعیت را از دو زاویه بررسی کردند: تخمین پارامتر با ادغام منابع مختلف عدمآنالیز کرده و مسئله عدم

و  پیشنهاد دادند یک مدل بسیار کلی بر اساسروشی  هاآنقطعیت. و استخراج منابع مختلف عدم قطعیت

به  ]36 [2تأثیر مراحل مختلف پردازش را بر شکل مدل ساختاری مورد بررسی قرار دادند. پن و لاینس

ر مدل سرعت بخطاهای یافته عمقی پرداختند. تأثیر قطعیت ساختاری در تصاویر کوچبررسی موضوع عدم

قطعیت سرعت بر اثر عدم به بررسی ]38[ 3. تورا و هانیتزش]73 ,31, 03[است  شدهیبررسفرایند کوچ 

های سرعت قطعیتثیر عدمتأ ]40 ,39[و همکاران  4پرداختند. باب AVOیافته و نشانگرهای تصاویر کوچ

کاری راه ]34-14[ 5های ساختاری مورد بررسی قرار دادند. کلپقطعیتبرانبارش و ناهمسانگردی را بر عدم

رد. خام پیشنهاد ک ایلرزهوابسته به مدل سرعت کوچ داده  ایلرزه سازیقطعیت در تصویربرای ارزیابی عدم

 7قطعیت در انتخاب سرعت و حساسیتعنوان یک محصول عدمقطعیت ساختاری را بهعدم ]3[ 6فومل و لاندا

وچ آمده از کدست به ایلرزهقطعیت ساختاری در تصاویر ساختاری تعریف کردند و روشی جهت تخمین عدم

بر اساس روش پیوستگی سرعت که روشی برای آنالیز سرعت کوچ  هاآناز برانبارش ارائه کردند.  زمانی پیش

 قطعیتدست آمده از این روش، گستره عدمهای طیف سرعت بهزمانی است و با استفاده از پهنای آنومالی

حساسیت( ) یوابستگ قطعیت با میزاندر تعیین سرعت کوچ زمانی را محاسبه کرده و با تلفیق کردن این عدم

                                                 
1-Thore 

2-Pon and Lines 
3-Tura and Hanitzsch 
4-Bube 

5-Clapp 
6-Fomel and Landa 
7-Sensitivity 
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 ایلرزهقطعیت ساختاری تصاویر به مدل سرعت کوچ انتخابی، موفق شدند عدم ایلرزهساختاری تصویر 

بر اساس ردگیری پرتو، روشی را  ]44[و همکاران  1کمی تعیین کنند. کوگنات صورتبهیافته زمانی را کوچ

های مغشوش با کمک یک سری مدل که به های ساختاری توسعه دادندقطعیتمنظور محدود کردن عدمبه

ترتیب  و بدین کندوسیله ردگیری پرتو ارزیابی میرا به یابیموقعیتهای چاه، خطای بالقوه تلفیق با داده

با  ]45[ 2. شلایشر و بیلوتیدهدمیدست همراه واریانس مربوطه بههای ممکن را بهای از موقعیتهمحدود

سعی کردند به مدل سرعتی با صحت بالاتر  شدهاضافهعنوان یک پارامتر نده بهحساب آوردن شیب بازتاببه

، روش کوچ زمانی پیش از 4های کوچ دوبارهبا استفاده از الگوریتم ]46[و همکاران  3دست یابند. سانتوس

ی امنظور افزایش قدرت تفکیک محلی مدل سرعت کوچ توسعه دادند. این ابزار از نشانگرهبرانبارش را به

جنبشی محلی رخدادهای انتخابی تخمین زده شده جهت بروز رسانی محلی مدل سرعت قبلی و بهبود 

 کند.های اصلی استفاده میبازتابنده یابیموقعیت

در مرحله کوچ زمانی پیش از برانبارش با افزودن جملات وزنی به روش شباهت مرسوم که حساسیت 

و در نتیجه خطا  قدرت تفکیک طیف سرعت را افزایش توانیمبیشتری به تغییرات سرعت داشته باشند، 

 در تخمین مدل سرعت را کاهش داد.

 روش انجام تحقیق 1-4

کمک تجزیه مقادیر تکین و با استفاده از یک تابع وزنی سعی در افزایش قدرت تفکیک نامه بهدر این پایان

تأثیر آن بر امکان کاهش خطای شود و طیف سرعت کوچ زمانی پیش از برانبارش در راستای سرعت می

گیرد. مبنای این تابع وزنی استفاده از مقادیر تکین ( مورد بررسی قرار میساختاری قطعیتعدم) یابیمکان

                                                 
1-Cognot 

2-Schleicher and Biloti 

3-Santos 
4-Remigration 
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های ماتریسی در جبر خطی، تجزیه باشد. یکی از پرکاربردترین تجزیهمی ایلرزههای پنجره تحلیل داده

داد  نشان توانمیاحث مختلف ریاضی، مهندسی و پزشکی دارد. مقادیر تکین است و اهمیت زیادی در مب

یک رویداد افقی و همدوس موجود باشد، مقدار تکین اول نسبت  ایلرزههای که درون ماتریس دادهزمانی

-یر بهسکه سرعت تشکیل هذلولی زمانخواهد بود. در واقع هنگامی تربزرگبه سایر مقادیر تکین، بسیار 

ن شود( مقدار تکیافقی و صاف در پنجره تحلیل دیده می صورتبهشود )رویداد هذلولی میدرستی انتخاب 

ب ترتیتر از سرعت واقعی )رویداد هذلولی بههای بیشتر و یا کمازای سرعتشود و بهاول بسیار بزرگ می

ر اختلاف شوند( مقدار تکین اول نسبت به سایر مقادیمی 2شدگی تصحیحو بیش 1دچار کم تصحیح شدگی

ر آید که سبب کاهش مقادیدست میچندانی ندارد. با استفاده از نسبت مقدار تکین اول به دوم ضریبی به

بالای شباهت در همسایگی مقادیر دقیق سرعت و تقویت مقادیر صحیح و تضعیف مقادیر ناصحیح طیف 

آنالیز  نامه برایر این پایاندشود. شود و در نتیجه منجر به افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت میسرعت می

 شود. در هر مقطع تصویر مشترکاز روش پیوستگی سرعت استفاده می پیش از برانبارشسرعت کوچ زمانی 

، با ضرب تابع وزنی مذکور در مقدار شباهت در هر پنجره تحلیل، زمان( حاصل از این روش-)صفحه سرعت

قطعیت در انتخاب مدل سرعت کوچ کاهش ه و عدممقدار زیادی افزایش یافتقدرت تفکیک طیف سرعت به

 قطعیت مدل سرعتتری دست یافت. در ادامه، مقدار عدمبه مدل سرعت دقیق توانمییابد. بدین ترتیب می

به مدل سرعت انتخابی در دو راستای افقی  ایلرزهکوچ انتخابی و میزان حساسیت هر نقطه از تصویر 

ت قطعیشود و با ضرب این دو مقدار، عدما استفاده از روابطی محاسبه می)موقعیت جانبی( و قائم )زمان( ب

 قطعیتشود. این بدان معنی است که عدم( در هر نقطه از تصویر تعیین مییابیمکانساختاری )خطای 

قطعیت تخمین مدل سرعت کوچ دارد و بنابراین متناسب با مقدار کاهش مستقیمی با عدم ساختاری رابطه

بد. یا( نیز کاهش مییابیموقعیتقطعیت ساختاری )خطای قطعیت مدل سرعت کوچ، عدمدر عدم هیجادشدا

                                                 
1-Under correction 

2-Over correction 
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ی قطعیت ساختارقطعیت با مقدار عدم، مقدار این عدمشدهارائهمنظور بررسی میزان کارایی روش همچنین به

 د.گرداز روش شباهت مرسوم مقایسه می آمدهدستبه

 نامهساختار پایان 1-5

ر به مروری بلحاظ ساختاری در پنج فصل تنظیم و نگارش شده است. در فصل دوم ابتدا نامه به این پایان

شود و عوامل مؤثر و تأثیرگذار سرعت، پرداخته می –مکان و زمان– زماندو حوزه در رمال راند نتصحیح برون

کین د تجزیه مقادیر تمطالبی در مورسپس گیرند. مورد بررسی قرار میروش طیف سرعت بهبر آنالیز سرعت 

به بررسی عوامل ایجاد و  توصیف شدهسرعت کوچ روش آنالیز  دودر ادامه شود. بیان می و خصوصیات آن

ه نیز راجع ب شود و در انتهای این فصلخطاهای مدل سرعت و تأثیر این خطاها بر نتیجه کوچ پرداخته می

صل در فشود. یافته بحث میکوچ ایلرزهتصاویر  بر روی هاآنقطعیت و تأثیر هر یک از منابع مختلف عدم

ح نحوه انجام تحقیق تشریتئوری روش پیشنهادی و در ادامه و  شودمورد نظر معرفی میتابع وزنی سوم ابتدا 

بررسی مورد  ای مصنوعی و دریاییلرزه هایبر روی داده پیشنهادیعملکرد روش در فصل چهارم گردد. می

داده مایش ن جهت مشاهده و تحلیل عملکرد روش پیشنهادی نیاز موردهای روجیو همه خ گیردقرار می

شود. در فصل پنجم نیز نتایج این روش با روش شباهت مرسوم مقایسه میحاصل از همچنین نتایج د. شومی

 .گرددنامه بیان شده و پیشنهاداتی ارائه میحاصل از این پایان
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مختلف  تهیه مدل سرعت و منابع هایفصل دوم: مروری بر روش 2

 قطعیت در کوچعدم
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 مقدمه 2-1

 ایرزهلدست آوردن یک تصویر درست زیرسطحی، سرعت انتشار موج جهت به نیاز موردترین ثابت فیزیکی مهم

عی عنوان تابهای زیرسطحی را بهمستقیم سرعت سیر امواج در لایه طوربهباشد. یک نگار صوتی ها میدر لایه

مورد  ایلرزهبرای محاسبه سرعت امواج  غیرمستقیمروشی  عنوانبه ایلرزههای . داده]1[آورد عمق فراهم می از

شناسان از انواع مختلف سرعت شامل سرعت . بر اساس این دو نوع اطلاعات، لرزه]4[گیرند استفاده قرار می

راند نرمال، سرعت بعات، سرعت برونای، سرعت میانگین، سرعت مجذور میانگین مرای، سرعت لحظهبازه

 کنند.برانبارش و سرعت کوچ استفاده می
گونه که در این شکل . هماندهدمیرا نشان  ایلرزههای مراحل اصلی فرآیند پردازش داده 1-2شکل 

 شود.میها اعمال ش، بر روی دادهمشخص است، آنالیز سرعت در چندین مرحله از پرداز

 
 .]1[ای های لرزه: مراحل پردازش داده1-2شکل 

های مختلف در رکورد نقطه میانی مشترک حاوی اطلاعاتی از در دورافت شدهثبتهای همه بازتاب

بر روی  ، بایستی تأثیر دورافتراند نرمالباشند. در تصحیح بروننقاط مشابه زیرسطحی )زیر نقطه میانی( می
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کل شخط شوند. های مذکور بههای رسیده از یک نقطه عمقی مشترک حذف شود تا بازتابرسید بازتابزمان

بارش ت و انجام فرایند برانراند نرمال با استفاده از تابع سرعت حاصل از آنالیز سرعفرایند تصحیح برون 2-2

 .]47 [دهدمیصورت شماتیک بر روی یک رکورد نقطه میانی مشترک با سه رویداد بازتابی نشان را به

 
از آنالیز  آمدهدستبههای با سرعت آلایدهراند نرمال : الف( رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی. ب( اعمال تصحیح برون2-2شکل 

 .]47[راند نرمال ها بعد از تصحیح برونت. ج( برانبارش دادهسرع

 رابطه صورتبه 3-2شکل فضا مطابق لایه افقی روی نیمسیر موج برای یک مدل زمین تکمانرابطه ز

 .]48[باشد می (2-1)

(2-1) 
2

2 2

0 2

1

x
t t

v
  

صورتباشد و بهموج در دورافت صفر می سیرزمان 0t سرعت انتشار موج در لایه و 1vدورافت، xکه

1
0

1

2h
t

v
 1شود که تعریف میh .ضخامت لایه است 

 )ب( )الف( )ج(
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 .]47[لایه : مدل زمین تک3-2شکل 

 

tسیر یک هذلولی در صفحهادله زمانشود، این رابطه معمشاهده می (1-2)گونه که از رابطه همان x 

سیر سرعت تشکیل هذلولی زمان توانمیسیر هر دورافت ، دورافت و زمان0t باشد. با مشخص بودن مقادیرمی

که  گویندراند نرمال میسیر دورافت صفر را برونرسید بین هر دورافت با زمانرا محاسبه کرد. اختلاف زمان

 :]48[آید دست میبه (2-2)مطابق رابطه 

(2-2) 
2

2 2

0 0 2

0 0

1 1
2 4

NMO

NMO NMO NMO

x x x
t t t t

v t v t v h

 
 

      
  
 

 

متر  1000لایه با سرعت انتشار الف، رکورد نقطه میانی مشترک برای یک مدل زمین تک 4-2شکل 

افت . در ساخت این رکورد نقطه میانی مشترک بیشترین دوردهدمیا نشان متر ر 200بر ثانیه و ضخامت 

اند، متری نسبت به هم قرار گرفته 25گیرنده که با فاصله  48است و  شدهمتر در نظر گرفته 1200برابر 

، 900های ازای سرعترا بهشده راند نرمال های تصحیح برونرکورد ب تا د 4-2شکل است.  تعیین شده

های کمتر که در این شکل مشخص است برای سرعت طورهمان. دهدمیمتر بر ثانیه نمایش  1100و  1000

شود. باشد و نمودار دچار انحنا به سمت بالا میصاف و افقی نمی صورتبهسیر از سرعت واقعی، هذلولی زمان

ت تخمین بیشتر از سرعت واقعی بازتابنده باشد، نمودار شود. اگر سرعتصحیح نامیده میاین پدیده بیش

 . اگر تصحیحدهدمیشود. این شکل اساس و پایه آنالیز سرعت را نشان تصحیح میسیر دچار زیرزمان

 سطح زمین
 گیرنده

 دورافت                   

 چشمه

 بازتابنده
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بنابراین ؛ شودشدن رویداد بازتابی می خطراند نرمال با استفاده از سرعت واقعی انجام شود، سبب بهبرون

رعت منظور تعیین ستواند بهولی را محاسبه کند، میخط شدگی رویداد هذلد این میزان بهاگر معیاری بتوان

ند، کسیر را ایجاد میخط شدگی هذلولی زمانواقعی لایه مورد استفاده قرار گیرد. سرعتی که بهترین به

 طالبشود. البته میها را سبب مراند نرمال قبل از برانبارش دادههمان سرعتی است که بهترین تصحیح برون

نشان  توانمیاما ؛ باشدلایه افقی است که از مدل واقعی زمین دور میبرای یک مدل ساده تک شدهعنوان

با  توانمیرا  CMPرسید حاصل از یک بازتابنده در رکورد داد که در هر مدل پیچیده زمین، منحنی زمان

 .]47 [یک هذلولی تقریب زد

 

راند نرمال با سرعت متر بر ثانیه. ج( تصحیح برون 900راند نرمال با سرعت مصنوعی. ب( تصحیح برون CMP رکورد الف( :4-2شکل 

 .]47[ متر بر ثانیه 1100راند نرمال با سرعت متر بر ثانیه. د( تصحیح برون 1000

 طیف سرعت 2-2

کند. در مقایسه با عمل می CMP رکورد ها در یکعرضی بین ردلرزهطیف سرعت، بر اساس همبستگی 

تر است ولی مناسب های چندگانههایی با بازتاب، این روش برای داده(CVS) 1برانبارش سرعت ثابتروش 

                                                 
1-Constant Velocity Stack 

 )د( )ج( )ب( )الف(
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 .]47[ بهتری دارد کارایی نسبتاا برانبارش سرعت ثابتدر مناطقی با ساختارهای پیچیده، روش 

1000الف رکورد نقطه میانی مشترک مربوط به یک بازتابنده افقی با 5-2شکل  /v m s  0و 1t s 

 رای هر سرعت انتخابی را در صفحهشده بهای برانبارشنتیجه ردلرزه  ب 5-2شکل . دهدمیرا نشان 

0 rmst v  ها از حوزهانجام این کار، داده . با]4[نامند که آن را طیف سرعت می دهدمینشانt x به حوزه

0 rmst v آید. می دستح بازتابنده بهنبارش در سرعت صحیدر این روش بیشترین دامنه برا شوند.منتقل می

امنه شده ممکن است بهترین دها پایین باشد، دامنه ردلرزه برانبارشکه نسبت سیگنال به نوفه دادههنگامی

برانبارش را نشان ندهد. هدف طیف سرعت دستیابی به سرعتی است که مربوط به بیشترین همدوسی 

 .]47[ باشدمی هاسیر در تمام دورافتروی هذلولی زمان هاسیگنال

 

 

برای  آمدهدستبهمتر بر ثانیه. ب( طیف سرعت  1000لایه با سرعت مصنوعی مربوط به زمین تک CMPرکورد الف(  :5-2شکل 

 .]47[سیر تعیین سرعت تشکیل هذلولی زمان

دست آوردن محاسبه همدوسی سیگنال که جهت به منظورهای مختلفی را بهروش] 10[نیدل و تنر 

 هاانرژی ردلرزه میانگین به میانگین انرژی ردلرزه عنوانبهشباهت که  رود ارائه کردند.کار میطیف سرعت به

معیار همدوسی جهت محاسبه طیف سرعت مورد ترین و پرکاربردترین ن متداولعنواشود، بهتعریف می

 )ب(     )الف(
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دهد. صورت شماتیک نمایش میالف یک رکورد نقطه میانی مشترک را به 6-2شکل گیرد. میقرار  استفاده

)سرعت مجذور میانگین مربعات( مشخص، ابتدا پنجره rmsvو 0tجهت محاسبه معیار شباهت برای یک

شود که این مورد نظر انتخاب می 0tدر rmsvالف حاصل از سرعت 6-2شکل  تحلیل زمانی حول هذلولی

تعداد  CMPورد ردلرزه رک Mصورت شماتیک نشان داده شده است. اگر از هرب  به 6-2شکل کار در 

2 1N   ( 3-2)نمونه زمانی درون پنجره تحلیل مذکور قرار گرفته باشند، مقدار شباهت با استفاده از روابط

 شود:( محاسبه می4-2)و 

(2-3) 2
2

0 2

( )
( )

rms

x i
t i t

v
  

 

(2-4) 

2( )

( ) 1

( )
2

( ) 1

( , )

( , )

t i N M

j t i N i

c t i N M

j t i N i

a i j

S

M a i j



  



  

 
 
 



 

 
 

)که  )t i مرکز پنجره تحلیل در ردلرزهiام و( , )a i j دهنده دامنه نمونهنشانjام از ردلرزهi ام درون

2طول شکل بهای هذلولیباشند. پنجره تحلیل داده، پنجرهپنجره تحلیل می 1N   برای یک سرعت انتخابی

صورت یک ماتریس هم به توان در کنارمذکور را می های داده درون پنجره تحلیلنمونههمچنین  باشد.می

 آید:دست می( به5-2)که در این مورد مقدار شباهت از رابطه  ج( 6-2شکل در راستای افقی نمایش داد )

 

(2-5) 

 

0

0

0

0

2

1

2

1

( , )

( , )

t N M

k t N i

c t N M

k t N i

a i k

S

M a i k



  



  

 
 
 



 

 
 

)که , )a i k دهنده دامنه نمونهنشانkام از ردلرزهi0مرکزشکل بهام درون پنجره تحلیل افقیt باشد.می 
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الف جهت  6-2شکل هذلولی رویداد شکل. ب( پنجره تحلیل زمانی حول دارای رویداد بازتابی هذلولی CMPالف( رکورد : 6-2شکل 

صورت یک مذکور در کنار هم به ای درون پنجره تحلیلهای داده لرزهبا استفاده از رابطه مقابل آن. ج( نمونه محاسبه معیار شباهت

 .همراه رابطه شباهت مربوطهبه یماتریس در راستای افق
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باشد. اگر می نسبت بین انرژی خروجی به ورودی ، شباهت در واقع(6-2)و  (4-2)مطابق با رابطه 

یا و  (4-2) ، مقدار صورت و مخرج رابطهخط شوندموازات طول پنجره بهرویدادها در داخل پنجره تحلیل به

ی های تصادفشود. چنانچه پنجره تحلیل شامل دادهد شد و مقدار شباهت برابر یک مینیکسان خواه (2-5)

ن بنابراین در ای؛ صفر خواهد شدنیز انرژی آن  وشود صفر می ایده آلردلرزه میانگین در حالت دامنه باشد، 

)سرعت مربوط به هذلولی داخل  لپنجره تحلیشود. اگر سرعت تشکیل رابر صفر میحالت، مقدار شباهت ب

داخل پنجره تحلیل به موازات طول پنجره  هاباشد، رویداد بازتابنده )لایه(، سرعت واقعی پنجره تحلیل(

 باشد. در غیره یک میشود و مقدار آن نزدیک بکه باعث بیشینه شدن مقدار شباهت مید نشوخط میبه

های تحلیل برای عنوان مثال، پنجرهصورت، مقدار شباهت کاهش یافته و به سمت صفر خواهد رفت. بهاین

و  1100، 1000، 900، 800های نمونه زمانی به ازای سرعت 27طول الف به 5-2شکل رویداد بازتابی 

مقدار شباهت به ترتیب نمایش داده شده است.  الف تا هـ 7-2شکل که در  متر بر ثانیه تهیه شده 1200

که مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  1-2جدول در  ها محاسبه شده ویک از این پنجره در هر

متر بر ثانیه است که همان سرعت  1000با سرعت  شود، بیشترین مقدار شباهت مربوط به پنجره تحلیلمی

 .]47[ باشدسیر میتشکیل هذلولی زمان

 .]47 [7-2شکل شده در های تحلیل تولیدمقادیر شباهت مرتبط با پنجره :1-2جدول 

)سرعت مربوط به  ه تحلیلپنجر سرعت تشکیل مقدار شباهت

 )متر بر ثانیه( هذلولی داخل پنجره تحلیل(

 شماره پنجره تحلیل

0525/0 800 1 

0693/0 900 2 

1 1000 3 

0655/0 1100 4 

0553/0 1200 5 
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، ج( 900ب(  800های الف( الف  به ازای سرعت 5-2شکل رویداد بازتابی  نمونه زمانی برای 27های تحلیل با طول : پنجره7-2شکل 

 .]47[متر بر ثانیه  1200و هـ(  1100، د( 1000

 فاکتورهای مؤثر بر محاسبه طیف سرعت 2-3

 شودتوسط چندین عامل محدود می ایلرزههای قدرت تفکیک طیف سرعت و دقت در تخمین سرعت داده

 شود.که در ادامه به تأثیر هر کدام از این عوامل بر طیف سرعت پرداخته می

 طول دورافت 2-3-1

 CMPلایه، دو رکورد منظور بررسی اثر طول دورافت بر روی کیفیت طیف سرعت، برای یک مدل زمین سهبه

ترتیب الف و ج  به 8-2شکل متر در  600متر و دیگری با طول دورافت  1200مصنوعی یکی با طول دورافت 

که  شدهمذکور در شرایط کاملاا یکسان محاسبه  CMP رکورد اند. طیف سرعت حاصل از دونشان داده شده

شود، مشاهده می د 8-2شکل که در  طورهماناند. نشان داده شده  ب و د 8-2شکل ترتیب در به هاآننتایج 

شدگی شده است و قدرت تفکیک متر دچار پهن 600با طول دورافت  CMPطیف سرعت مربوط به رکورد 

 (ب)

 (هـ)

 (د)

 (ج)

 (الف)
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 .]47[ متر کاهش یافته است 1200با طول دورافت  CMP رکورد آن نسبت به طیف سرعت مربوط به

 

متر. ب( طیف سرعت حاصله  1200مصنوعی با طول دورافت  CMP رکورد ثیر کاهش طول دورافت بر طیف سرعت. الف(: تأ8-2شکل 

 .]47[دست آمده برای شکل ج متر. د( طیف سرعت به 600با طول دورافت  مصنوعی CMP رکورد برای شکل الف. ج(

 1مقدار فولد     2-3-2

منظور کاهش محاسبات و زمان انجام کند. بهمی این کمیت نقش مهمی در قدرت تفکیک طیف سرعت ایفا

ولد های معادل با فهای با فولد بالا توسط برانبارش جزئی به رکوردسایر مراحل پردازشی، گاهی اوقات رکورد

یه لایفیت طیف سرعت، برای مدل زمین سهمنظور بررسی اثر مقدار فولد بر روی کشوند. بهکم تبدیل می

 9-2شکل که در  هدر نظر گرفته شد 12و  52متر، دو مقدار فولد متفاوت  1200با طول دورافت  8-2شکل 

نشان  CMPهای سرعت محاسبه شده برای دو رکورد اند. مقایسه طیفترتیب نشان داده شدهبه الف و ج

 طیف سرعت از کیفیت و قدرت تفکیک بالاتری برخوردار استکه هر چه مقدار فولد بیشتر باشد،  دهدمی

]47[. 

                                                 
1-Fold 

 )ب(

 )د( )ج(

 )الف(
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دست آمده برای . ب( طیف سرعت به52مصنوعی با فولد  CMP رکورد های طیف سرعت. الف(کاهش فولد بر آنومالیتأثیر : 9-2شکل 

 .]47[دست آمده برای شکل ج . د( طیف سرعت به12ولد مصنوعی با ف CMP رکورد شکل الف. ج(

 نسبت سیگنال به نوفه 2-3-3

ای به نام نوفه هستند. نسبت سیگنال به نوفه تأثیر حاوی امواج ناخواسته ایلرزههای در اکثر مواقع، داده

شکل  CMPرکورد  ه برایدست آمدطیف سرعت به 10-2شکل مستقیمی بر کیفیت طیف سرعت دارد. 

 10-2شکل گونه که از . هماندهدمیهای مختلف نشان را در سه حالت با نسبت سیگنال به نوفه 2-8

باشد، چرا که می ترطیف سرعت آسان هایمشخص است، در نسبت سیگنال به نوفه بالا، تشخیص آنومالی

 .]47[ دست آمده از رکورد با نسبت سیگنال به نوفه بالا بیشتر استکیفیت طیف سرعت به

 )ج(

 )ب(

 )د(

 )الف(
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بل و دسی -2بل. ب( دسی 2شده با نسبت سیگنال به نوفه الف( کیفیت طیف سرعت. طیف سرعت محاسبهتأثیر نوفه بر  :10-2شکل 

 .]47[ بلدسی -5ج( 

 طول پنجره تحلیل زمانی     2-3-4

باشد. طول این یک پنجره تحلیل زمانی نیاز میکه بیان شد، برای محاسبه معیار همدوسی به  طورهمان

هر  لیطورکبه. دارد پنجره به عنوان یک عامل مؤثر بر طیف سرعت، با قدرت تفکیک زمانی این طیف رابطه

های دادشود و روینتخاب شود، منجر به کاهش بیشتر قدرت تفکیک زمانی میا تربزرگچه طول پنجره زمانی 

برابر دوره غالب موجک  5/1تا  1کند. در عمل طول پنجره تحلیل بین کاذبی در طیف سرعت ایجاد می

تأثیر طول  11-2شکل . ]1[شود باشد، در نظر گرفته مینمونه زمانی می 40تا  20که معمولاا بین  ایلرزه

 .]47[ دهدمیالف نشان  8-2شکل مصنوعی  CMPهای زمانی مختلف را بر روی طیف سرعت رکورد پنجره

2db -2db -5db 

 )ج( )ب( )الف(
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نمونه زمانی ب(  8شده با طول پنجره تحلیل الف( هحاسبه طیف سرعت. طیف سرعت محاسبتأثیر طول پنجره تحلیل بر م :11-2شکل 

 .]47[نمونه زمانی  46نمونه زمانی و ج(  22

 تجزیه مقادیر تکین 2-4

ترین و پرکاربردترین مباحث و ابزارها ها از جمله بنیادیبه ماتریس مسئله مقادیر ویژه )مقادیر ذاتی( مربوط

یک  عنوانتکین، به تجزیه مقادیر یا مقادیر منفرد تجزیه باشد.های علوم مختلف میدر بسیاری از زمینه

ود شمیو مهندسی محسوب  های علمیتجزیه و فاکتورگیری ماتریسی، قدمی اساسی در بسیاری از زمینه

ها در آنالیز عددی است. بر اساس . تجزیه مقادیر تکین یک روش عددی برای قطری کردن ماتریس]49[

mتریستئوری تجزیه مقادیر تکین، هر ما n
A شکل ضرب سه ماتریس  به (6-2)صورت رابطه توان بهرا می

 .]51 ,50[ بیان کرد

(2-6) T

m n m m m n n nA U V     

m هایکه ماتریس mU  وn nV  هایهای متعامد با ستونماتریسiu وiv ترتیب باشند که بهمی

TAو TAAبردارهای ویژه ماتریس A های غیر قطر اصلی آن تمام درایه ماتریسی است که باشند ومی

TAیا TAAهای قطر اصلی آن ریشه دوم مقادیر ویژه ماتریسصفر و درایه A باشد. در واقع تجزیه می

 )الف( )ب( )ج(
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ی از کهای سازنده آن است. اگر برداری در جهت یمقادیر تکین یک ماتریس مانند تجزیه یک بردار به مؤلفه

اشد بمحورهای مختصات باشد، مؤلفه بردار مربوط به آن محور مختصات دارای مقداری برابر با طول بردار می

ه کتوان بردار مذکور را تنها با یک مؤلفه نمایش داد. در صورتیبنابراین می؛ ها صفر هستندو سایر مؤلفه

ی باشد، نزدیک به آن جهت باشد، باز هم که در جهت یکی از محورهای مختصاتبردار مذکور به جای این

توان بردار مذکور را با دقت مناسبی با مؤلفه بردار روی آن محور مختصات بیان نمود، هرچند که در این می

 .]47[ ها صفر نیستندحالت، سایر مؤلفه

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

طور کامل در جهت محور مختصاتی قرار گرفته و یا نزدیک به آن است. لذا مانند برداری است که یا به

الف و  12-2شکل های آن بازسازی نمود. توان این ماتریس را با استفاده از یک یا تعداد کمی از مؤلفهمی

نمودار  دهد.همراه نمودار مقادیر تکین آن نشان میهمدوس است را به  یرویدادای یک ماتریس که دار ب 

m ب  در واقع مقادیر قطر اصلی ماتریس  12-2شکل مقادیر تکین  n استفاده از رابطه  باشند که بامی

باشد ج حاصل بازسازی ماتریس با اولین مقدار تکین می 12-2شکل . ]51 ,50[شوند می محاسبه( 2-6)

ری تتواند تقریب خوبی از آن باشد که با تعداد ضرایب کمکه اکثر خصوصیات ماتریس اولیه را دارد و می

دهد. شده را نمایش مید اختلاف بین ماتریس اصلی و ماتریس بازسازی 12-2شکل قابل بازیابی است. 

شده همراه نمودار مقادیر تکین و بازسازیبا رویدادی تقریباا همدوس را به یک ماتریس الف تا ج 13-2شکل 

توان با شود، ماتریس بازسازی شده را میگونه که مشاهده میدهد. همانشان میآن با مقدار تکین اول ن

الف تا ج ماتریسی که رویداد درون آن از همدوسی  14-2شکل تقریب همان ماتریس اولیه در نظر گرفت. در 

شده با مقدار تکین اول نمایش داده شده است. ن و بازسازیپایینی برخوردار است همراه با نمودار مقادیر تکی

گیری با یکدیگر ندارند، شود، مقادیر تکین این ماتریس خیلی اختلاف چشمطور که مشاهده میهمان

وان این ماتریس تبنابراین نمی؛ های ماتریس تقریباا با یکدیگر یکسان استدیگر سهم هر یک از مؤلفهعبارتبه
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اما در مثال اول که دارای رویدادی کاملاا همدوس است، مقدار تکین اول ؛ تکین اول بازسازی کرد را با مقدار

اختلاف زیادی با سایر مقادیر تکین دارد. این ویژگی تجزیه مقادیر تکین، پایه و اساس استفاده از آن در 

 .]47[ باشدآنالیز سرعت با قدرت تفکیک بالا می

 ای از جمله جداسازی امواجهای لرزهکاربردهای فراوانی در پردازش دادهامروزه تجزیه مقادیر تکین 

ها ، بهبود سیگنال در داده]53[ها ، تفسیر داده]52[ چاهیای درونهای لرزهرونده در دادهبالارونده و پایین

کیک طیف و بهبود قدرت تف ]58[ها ، افزایش کیفیت بازتابنده]57-55[غلت های زمین، تضعیف نوفه]54[

 دارد. ]59 ,20[سرعت 

 

 
ب( مقادیر تکین رویداد با همدوسی بالا. ج( بازسازی ماتریس با مقدار  الف( ماتریس دربردارنده رویدادی کاملاا همدوس. :12-2شکل 

 .]47[ه با مقدار تکین اول شدتکین اول. د( اختلاف بین ماتریس اصلی و ماتریس بازسازی

 )د( )ج(

 )الف( )ب(
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الف( ماتریس دربردارنده یک رویداد با همدوسی نسبتاا بالا. ب( مقادیر تکین رویداد با همدوسی نسبتاا بالا. ج( بازسازی  :13-2شکل 

 .]47[شده با مقدار تکین اول ماتریس بازسازیماتریس با اولین مقدار تکین. د( اختلاف بین ماتریس اصلی و 

 

الف( ماتریس دربردارنده یک رویداد با همدوسی پایین. ب( مقادیر تکین رویداد با همدوسی پایین. ج( بازسازی ماتریس  :14-2شکل 

 .]47[شده با مقدار تکین اول س اصلی و ماتریس بازسازیاصلی با مقدار تکین اول. د( اختلاف بین ماتری

 (1MVAآنالیز سرعت کوچ ) 2-5

وچ ک کهاز این نظر صرف. است ایلرزههای های تصویرسازی دادهترین بخشآنالیز سرعت کوچ یکی از مهم

 کار آسانی نیست. پیدا ایلرزهباشد، یافتن مدل سرعت برای تصویرسازی  یا کوچ عمقی زمانی

                                                 
1-Migration Velocity Analysis 

 )د(

 )الف( )ب(

 )ج(

 )ج( )د(

 )الف( )ب(
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میوابسته است و هنگا ایلرزههای ی محقق، کیفیت ابزار کوچ و کیفیت دادهدن سرعت بهینه به تجربهکر

که زمین ناهمسانگرد باشد اما زمانی؛ دهدمیدست ی قابل قبولی بهباشد کوچ نتیجه که زمین همسانگرد

ید ابزارهای مناسبی جهت هنگام محقق با ساز است. در اینمنطقی از پارامترهای مدل سرعت مشکل تخمین

بهبود دقت و صحت مدل نهایی زمین در دست داشته باشد، با این حال پارامترهای درون زمین باید از 

 تخمین زده شوند. ایلرزههای داده

 های زیادی برای کاهش خطای تخمین مدلایجاد روشی قابل قبول برای آنالیز سرعت نیازمند داده

ند. زی کوچ شده تخمین میقائم از سطح تا نقطه صورتبهاز کوچ، سرعت را  سرعت است. آنالیز سرعت پس

 ی آنالیز سرعت پس از کوچ مقطع را بهسازی کرد. هدفبا کوچ مقاطع دورافت مشترک و توسعه توانمی

ی سرعت را بهبود های مدل اولیههای آنالیز سرعت، دستیابی به سرعتی است که تخمیناستفاده از روش

د باشمی پیش از برانبارش. آنالیز سرعت کوچ یک بخش همیشگی از کاربردهای کوچ زمانی ]60[ ببخشد

 ایلرزهعنوان ابزاری برای برانبارش بهینه مقاطع و هم به ]61[عنوان ابزاری جهت تخمین سرعت که هم به

 .]62[ کندسازی داده دورافت صفر جهت کوچ عمقی عمل مییافته و مدلکوچ

، ]60[ به تکنیک سرعت ثابت توانمیی مختلفی برای آنالیز سرعت کوچ وجود دارد که هاتکنیک

همدوسی  ،]8[ ، آنالیز یک بعدی تحلیلی]8[ ، کوچ نقشه]63[ ، پیوستگی سرعت]60[ مستقل سرعت

 ]8[ های نقطه بازتاب مشترکرکورد ، اسکن]8[ (FA)، آنالیز تمرکز ]8[ یابی میدان موج، برون]8[ معکوس

 اشاره کرد. ]8[ و تکنیک اسکن تصویر

 آنالیز سرعت کوچ با تکنیک همدوسی معکوس 2-5-1

 ابراینبن؛ بعدی، در اصل بر اساس ردیابی پرتو از طریق یک مدل اولیه است تکاین تکنیک اسکن شبه

راند متمرکز است. سپس ای بر روی این مسیر برونی همدوسی در آنالیز سرعت، پنجرهجهت محاسبه
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 که به یک مسیر مشابهشود به نحویدیابی پرتو تکرار میهای تحت بررسی منحرف شده و رر لایهد سرعت

ی اجدید برای آنالیز سرعت بعدی منجر شود. با اسکن بر روی مسیرهای ردیابی شده با پرتو، برای محدوده

 ای در اینرعت بازهترین شباهت را با گزینش انتخاب کرد و ستوان بیشهای انحراف یافته، میسرعت از

این تکنیک بسیار گرچه را با بروز رسانی معکوس عمودی ساده دیکس، بروز رسانی نمود.  CMPموقعیت 

دلیل استفاده آسان و سرعت انجام بالا، این اما برای ساختارهای پیچیده خیلی دقیق نیست. به سریع است

 .]8[د شوکار گرفته میمنظور تهیه مدل اولیه بهتکنیک اغلب به

 تصویری- روش پیوستگی سرعت یا موجآنالیز سرعت کوچ با  2-5-2

افته یتواند توسط پیوستگی سرعت انجام شود، یک فرایند پیوسته که مقاطع کوچآنالیز سرعت کوچ زمانی می

دو  حساب آوردن هرپیوستگی سرعت، با به. دهدمی شکل زمانی را بر طبق تغییرات در سرعت کوچ، تغییر

نده انجام راند نرمال باقیماصحیح، تصحیح بیشتری بر روی برون طوربهها های قائم و جانبی بازتابندهجابجایی

در توصیف  از مفهوم امواج تصویری ]65[و شلایشر و همکاران  ]64 [هوبرال و همکاران .]63[ دهدمی

این روش  .]68-66[ ندزمانی بر اساس تغییرات سرعت کوچ استفاده کرد فرایند تغییر شکل تصاویر کوچ

مقطع کوچ حاصل از این . ]71-69[ دهدمیتر کوچ باقیمانده و کوچ تکراری را تعمیم های قدیمیایده

 .]72[دست آمده است ههای متفاوت بمعادل مقطع کوچی است که با سرعت استراتژی،

 :شودشامل می مراحل زیر را پیش از برانبارش، پیوستگی سرعت در آنالیز سرعت کوچاعمال روش 

منظور تولید داده اولیه جهت ( پیش از برانبارش به1مشترک-مشترک )و آزیموت-( کوچ مقاطع دورافت1

 پیوستگی.

های مختلف برای تبدیل بُعد دورافت همراه با برانبارش و آنالیز شباهت روی دورافت پیوستگی سرعت( 2

                                                 
1-Common-Azimuth 
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 داده به بُعد سرعت.

یافته جهت تولید یک تصویر ینه و برش از میان حجم داده کوچ( انتخاب )دستچین کردن( سرعت به3

 .]63[متمرکز شده بهینه 

 زیر است: صورتبهالگوریتم روش پیوستگی سرعت پیش از برانبارش در حوزه فوریه 

شوند. سپس محور اند، انتخاب میکوچ داده شده 0vثابت اولیه مشترک که با سرعت-در ابتدا مقاطع دورافت

2tشود:به مختصات زمان مجذور شده تبدیل می tزمان  بر روی هر دو  1و با اعمال تبدیل فوریه سریع

 xمیانیو مختصات نقطه به فرکانس میانی، زمان مجذور شدهمحور زمان مجذور شده و محور نقطه

بر داده  v های مختلفمنظور تبدیل به سرعتبه 2فاز-شود. در ادامه عملگر شیفتتبدیل می kبه عددموج

 .]63[ باشدمی (7-2)رابطه  صورتبهشود که اعمال میای لرزه

(2-7) 2 2 2
20

2 2
0

( ) 1 1
( )

4

0( , , ) ( , , )

v vk
hi

h

i
v v

P k v P k h e


  


   

)دورافت،نیم hکه در آن , , )P k h ای از داده با فرکانسنقطه  و عددموجk  در رکورد دورافت

)و h2مشترک با دورافت , , )P k v با سرعت نظر موردبر نقطه  فاز-نتیجه اعمال عملگر شیفت v می-

 .]63 [باشد

، این رابطه برای تمام نقاط vعنوان کرد که به ازای یک سرعت مشخصدر توضیح این مرحله باید 

خود محاسبه و سپس این مقاطع در راستای مربوط به hدورافتمشترک با نیم-داده درون هر مقطع دورافت

ز ر شباهت نیبر برانبارش ساده یک معیا شوند. جهت اهداف آنالیز سرعت، علاوهبا هم برانبارش میدورافت 

سرعت با گام تغییر دلخواه، تکرار  موردنظر های مختلف در محدودهشود. این فرایند برای سرعتمحاسبه می

                                                 
1-Fast Fourier Transform 

2-Phase-Shift 
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شود و در اعمال می xبه kو به  جهت تبدیلتبدیل فوریه سریع  معکوس شود. سپس فرایندمی

 شود.انجام می tبه نهایت معکوس کشیدگی زمان برای تبدیل

یافته زمانی با کیفیتی منحصر به کوچ ایلرزه، یک مقطع vدر نتیجه به ازای هر سرعت کوچ مشخص

آید. دست میـ سرعت بهمیانیـ نقطهشود که با کنار هم قرار دادن این مقاطع، یک مکعب زمانتولید می فرد

)اگر خروجی پیوستگی سرعت با , , )C t x v کهنشان داده شود، جاییt وx مختصات کوچ زمانی و v 

 :]3[آید دست میبه (8-2)یافته زمانی از رابطه سرعت کوچ است، تصویر کوچ

(2-8) ( , ) ( , , ( , ))MI t x C t x v t x 

)که در آن , )Mv t x مکعب پیوستگی سرعت 15-2شکل  باشد.سرعت کوچ منتخب می( , , )C t x v  تولید

 .]3[ دهدمیشده از یک داده واقعی را نشان 

 
 .]3[ش از برانبار ای حاصل از روش پیوستگی سرعت برای کوچ زمانی پیشمکعب داده لرزه :15-2شکل 
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از مکعب مذکور مانندگر، با برش یک رکورد تصویر مشترک عبارتی دیبه
0( , , )C t x v یک مقطع با ،

آید که مقادیر دست میبه 16-2ل شکزمان( همانند -محور افقی سرعت و محور قائم زمان )صفحه سرعت

یافته زمانی نهایی مربوط به موقعیت آن رکورد همان نقاط تصویر کوچ، رکورد تصویر مشترکبیشینه درون 

ا هرکورد تصویر مشترکبا برش این مقادیر منتخب در تمام  توانمیو  (16-2ل شکباشند )تصویر مشترک می

کوچ زمانی  RMS ای ساخت. برای تخمین مدل سرعتاز میان مکعب مذکور، تصویر متمرکز شده بهینه

میانی مشترک یا نقطه بازتاب مشترک، از ی استفاده از نتیجه آنالیز سرعت نقطهبه همان شیوه توانمی

نه های متناظر با مقادیر بیشیچین کردن( سرعتاین نحو که با انتخاب )دستمکعب مذکور استفاده کرد. به

رکورد مربوط به محل  RMSهای ، سرعتدنظرمور رکورد تصویر مشترکشباهت در اسکن شباهت مربوط به 

با انجام این کار برای  ؛ ودهدمیهمین امر را نشان  17-2شکل آید که دست میبه موردنظر تصویر مشترک

کوچ زمانی دست  RMS به تخمینی از مدل سرعتتوان میدر کل مقطع،  هارکورد تصویر مشترکتمام 

 یافت.

 
انتخاب کننده مقادیر بیشینه درون آن برش زده شده از مکعب پیوستگی سرعت همراه با منحنی  رکورد تصویر مشترک :16-2ل شک

 .]3[ رکورد تصویر مشترکیافته نهایی مربوط به موقعیت عنوان نقاط تصویر کوچبه
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تولید شده در فرایند پیوستگی سرعت، همراه با منحنی نشان  16-2ل شک رکورد تصویر مشترکبه  اسکن شباهت مربوط :17-2شکل 

 .]3[ شده متناظر با بیشینه مقادیر شباهتکوچ زمانی انتخاب RMSهای دهنده سرعت

با تغییر دادن سرعت در این است که روش پیوستگی سرعت ها سایر روشاین روش با تفاوت مهم 

مر که این ا آوردحساب میدرستی بهها را بهقائم و هم جابجایی جانبی تصاویر بازتابنده کوچ، هم جابجایی

ولیه ت اهای این روش عدم نیاز به مدل سرعکند. یکی از مزیتای از انرژی بازتابش را فراهم میتمرکز بهینه

. ]63 [یابددلیل عدم نیاز به بهسازی مکرر مدل سرعت، زمان انجام فرایند کاهش میچنین بهباشد. هممی

 طورکلیهبتواند از برانبارش قابل اجرا است، اما می مستقیم تنها برای کوچ زمانی پیش طوربهگرچه این روش 

پرتو جهت گسترش مفهوم پیوستگی -های سرعتوشبرانبارش نیز با استفاده از ربرای کوچ عمقی پیش از 

 .]75-73[ سرعت تعمیم داده شود

 مدل سرعتخطای  2-6

 سرعت پارامتری حساس در فرآیند کوچ است. اطلاعات نادرست سرعت سبب خواهد شد که مطابق با سرعت
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، بنابراین شناخت عواملی 2افتهیکوچباشند یا زیاد  1یافتهکوچ ترتیب، یا کمها بهتر یا بالاتر، دادهتخمینی پایین

 .]76[مهم است  شوندقطعیت سرعت میکه باعث عدم

 مربوط 3های آزمایشبندی کرد. نوع اول به اثرات کاستیدر دو نوع دسته توانمیقطعیت را علل عدم

. 6و موقعیت ثبت گسسته 5، پهنای باند محدود سیگنال چشمه4است. برای مثال طول محدود گسترش ثبت

 9محیط، ناهمسانگردی 8شود، مانند ناهمگنیمی 7تر است شامل تمام تأثیرات محیط ناقصدوم که کلی نوع

ی دو ( در دادهD-3بعدی )ایجاد شده هنگام نمایش هندسه سه 11هاینظمیو بی 10محیط، زیرسطح نامنظم

در این نوع قرار توانند پردازش و خطاهای آزمایش می 12هایفکتچنین برخی از آرتی(. همD-2بعدی )

 .]76 [و ... 14و هندسه گسترش نامنظم 13استاتیک ناقص گیرند، مانند تصحیح

 16شوند، یا اغتشاشات زمانی تصادفیمی 15شکلراند غیر هذلولیها یا باعث تولید برونهمه این پدیده

ل شکیر هذلولیراند نرمال غبرونکنند. شکل را ایجاد میهای پراش دقیقاا هذلولیاضافه شده بر منحنی

-در رکورد NMOصحت تصحیح  18در تخمین سرعت شود. براون 17تواند منجر به خطاهای سیستماتیکمی

ف گر انحراهای افقی ادورافت بلند را مورد مطالعه قرار داد. نتایج او نشان داد که برای بازتابنده CMPهای 

                                                 
1-Under-migrated 

2-Over-migrated 

3-Experiment Imperfections 

4-Finite Length Of The Recording Spread 

5-Finite Bandwidth Of The Source Signal 

6-Discrete Recording Position 
7-Imperfect Media 

8-Heterogeneity 
9-Anisotropy 
10-Irregular Subsurface 

11-Irregularities 
12-Artifacts 
13-Imperfect Static Correction 

14-Irregular Spread Geometry 

15-Non-Hyperbolic Moveout 

16-Random Time Perturbations 

17-Systematic Errors 
18-Brown 
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RMS  بالاتر تقریب درجهسرعت از مقدار متوسط آن در نظر گرفته شود یک 
2

rmsv آید. دستهتواند بمی 

 2شوند، یک نوع نوفه همامیختیکه عمدتاا توسط ناهمگنی محیط ایجاد می 1سنجی تصادفیخطاهای زمان

قطعیت سرعت را بسیار بیشتر از هر نوفه افزودنی افزایش ، عدمایلرزههای در داده هاآنهستند. ظهور 

رسید را بر تخمین گیری زماناستاندارد، تأثیر خطاها در اندازه 4های آماریکمک تکنیکبه 3. پاولدهدمی

-سنجی بسیار بیشتر از تأثیرات غیر هذلولیکه تأثیرات خطای زمان سرعت بررسی کرد. نتایج او نشان داد

 .]76[های کوچک است دورافت ویژه برایشده افقی، به بندیشکل برای مدل لایه

 خطای مدل سرعت بر نتیجه کوچ تأثیر 2-7

شود. در در فرایند کوچ مرسوم، عملگر با این فرض که سرعت تخمینی سرعت درستی است طراحی می

دهد که اهمیتی ندارد کدام روش استفاده شود، نتایج تخمین سرعت حقیقت تمام کارهای پیشین نشان می

گاهی اوقات برای صدمه زدن به اثربخشی کوچ قطعیت خواهد بود که ای از عدمدر نهایت حاوی چند درجه

ها افقی و عمودی رویداد شود موقعیتگیری سرعت سبب میخطاهای اندازه. ]76[اندازه کافی بزرگ است به

ی نزدیک به سطح با سرعت بالا الایه ساده با لایهیک مدل سه 18-2شکل  .]8[در کوچ عمق تغییر کند 

 .دهدمانند گچ را نمایش می

                                                 
1-Random Timing Errors 
2-Convolutional Noise 

3-Powell 
4-Statistical 
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متر بر ثانیه  3500درجه و سرعت  30عمق با شیب ای کملایه با لایههای زمانی ورودی مصنوعی، برای یک مدل سهداده :18-2شکل 

 .]8[متر بر ثانیه  4000و  2500ترتیب لایه با سرعت به و دو

ی و در لایه 2500ی دوم ، در لایه3500ی اول کوچ با مدل صحیح سرعت یعنی سرعت در لایه 19-2شکل 

 .دهدمتر بر ثانیه را نشان می 4000سوم 

 
 .]8[ کوچ با مدل صحیح سرعت :19-2شکل 

 20-2شکل شود. ی اول انجام میدرصد خطا در لایه 8درصد خطا و  3ار، سپس کوچ با مدل سرعت خطاد
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متر افقی  50متر عمودی و  50تغییر مکان  ی اول که منجر بهدرصد خطا در لایه 3کوچ با مدل سرعت 

 .]8[دهد شده است را نمایش می

 
 .]8[ انجامدمتری عمودی و افقی می 50که به تغییر مکان  عمقخطای سرعت، فقط در لایه کم ٪3کوچ با  :20-2شکل 

متری عمودی و  120ی اول که سبب تغییر مکان درصد خطا در لایه 8کوچ با مدل سرعت  21-2شکل 

 دهد.شود را نشان میمیافقی متری  150

 
-متری افقی می 150متری عمودی و  120که باعث تغییر مکان  عمقخطای سرعت، فقط در لایه کم ٪8کوچ با حدود  :21-2شکل 

 .]8[شود 
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قطعیت در تخمین سرعت توسعه داده شده است. واضح است های بسیاری برای کاهش عدمرو تکنیکاز این

ای همربوط به تخمین سرعت قطعیتعدمبالاتری نسبت به  قطعیتعدم های بالا دارایه تخمین سرعتک

 .]76[پایین است 

 قطعیتعدم 2-8

شود وجود های عددی که زده میعلت طبیعت تقریببه  1قطعیت دارای دو مؤلفه است: یک انحرافعدم

برداشت، ) ایلرزههر مرحله از زنجیره پردازش  .]8[شود یها ایجاد مگیریدر اندازه علاوه واریانسی کهدارد، به

قطعیت ذاتی دارد که باید ارزیابی و و تبدیل زمان به عمق( یک عدم پردازش، برانبارش، کوچ، تفسیرپیش

ع شود منابشناسی پرداخته میکه به مشکلات ساختاری و چینهدر نتیجه نهایی گنجانده شود. هنگامی

ر گرفته پیوسته در نظ صورتبهتوانند ها میقطعیتختلف هستند. در بعضی شرایط، عدمقطعیت بسیار معدم

های مربوط میدان سرعت استفاده شده برای کوچ(. هر یک از مراحل زنجیره پردازش قطعیتشوند )عدم

 اهآنهندسی  یابیموقعیتدر جای خود در کیفیت تصویر نهایی با اهمیت هستند، اما بر حسب  ایلرزه

 .]35[اهمیت یکسانی ندارند 

 قطعیتمنابع عدم 2-8-1

 برداشت 2-8-1-1

ت. را نادیده گرف پیامدهای آن توانمیکند و قطعیتی پایینی ایجاد میهای دریایی عدممعمولا برداشت داده

بد ممکن است به  برداشتهای خشکی فراوان هستند. یک قطعیت در برداشت دادهولی عوامل اصلی عدم

 رداشتب، مرحله یابیموقعیتبدتر، فقدان یک تصویر بیانجامد. با وجود این، از لحاظ  یک تصویر مبهم، یا

 .]35[کار مرحله تفسیر داخل خواهد شد قطعیت در قالبتأثیر محدودی دارد. این منشأ عدم

                                                 
1-Bias 
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 پردازشپیش 2-8-1-2

کن است های ساختاری دارد. ممهای دریایی تأثیری محدود بر روی نقشهویژه برای دادهاین مرحله به

تنها تأثیری محدود روی شکل و  طورکلیبهپردازش زیراستاندارد، تصویر را تار یا حتی محو کند، اما پیش

مرحله تفسیر داخل خواهد  ها دارد. همانند برداشت این منشأ عدم قطعیت نیز در قالبموقعیت بازتابنده

 .]35[شد 

 برانبارش 2-8-1-3

ود. ش، برانبارش باشد چرا که در این مرحله، تصویر ساخته مییالرزهترین مرحله زنجیره پردازش شاید مهم

با این وجود تأثیر آن بر شکل بازتابنده محدود است. اگر از یک سرعت نادرست یا تقریبی برای برانبارش 

 .]35 [ثابت خواهد ماند آن استفاده شود، انرژی بازتابنده شدیداا کاهش خواهد یافت، اما موقعیت

 کوچ 2-8-1-4

ها در قله های واقعی خود و جمع کردن انرژی پراشها به موقعیتصلی کوچ برگرداندن بازتابندهدو هدف ا

ا قابل هکه شیبلحاظ تصویر کردن ساختارها حیاتی است )حداقل هنگامی بنابراین تأثیر آن به؛ آنهاست

ط ساده )یک مدل قطعیت سرعت در شرایو همکاران روابطی برای محاسبه عدم 1پوشی نباشند(. تورهچشم

 قطعیت ساختاری ناشی ازدست آوردند که خصوصیات اصلی عدمسرعت با تغییرات جانبی بسیار کم( به

 .]35[ کندکوچ را مشخص می

 مرحله تفسیر 2-8-1-5

، باید سناریوهای مختلف در نظر گرفته شود. تمامی کارهایی که ایلرزههای معمولاا در مرحله تفسیر داده

شناسی وابسته است. و دانش زمین ایلرزهنجام گیرد به استخراج اطلاعات از داده باید در این مرحله ا

                                                 
1-Thore 
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اندکی  قطعیتیتری را انجام داد و عدمنفسیر دقیق توانمیباشد،  اطمینانقابلبسیار  ایلرزهکه داده هنگامی

ی را اسیر نقش عمدهضعیف است، تف ایلرزهکه داده را ناشی از مرحله تفسیر دانست. از سوی دیگر هنگامی

شود که معمولا ناشی از پیچیدگی ساختاری، فاصله داده تا قطعیت بالایی وارد مدل میکند و عدمبازی می

ست و پوشی نیقطعیت تقریباا قابل چشمتر است. این منشأ عدماطمینانقابل ایلرزههای چاه و حضور نشانه

 .]35[بایستی در طی این مرحله ارزیابی شود 

 دیل زمان به عمقتب 2-8-1-6

گیری شده بر حسب زمان، به اندازه ایلرزهداده  Zدر این مرحله به کمک یک مدل سرعت مناسب، محور 

بزرگ است و تجربه ثابت کرده که در  طورکلیبهقطعیت مربوط به این مرحله شود. عدمعمق تبدیل می

یت کل مربوط به مدل تفسیری یا بیشتر قطععدم ٪50تواند قطعیت زمان به عمق میبسیاری از نواحی، عدم

 .]35[از این مقدار را نشان دهد 

 قطعیتتخمین پارامترهای عدم 2-8-2

و جهت تخمین پارامترهای  قطعیت را مورد بررسی قرار دادندمفصل منابع مختلف عدم طوربهتوره و همکاران 

توصیف  1میدان برداری همبستهعنوان یک قطعیت بهقطعیت روشی ارائه دادند که در آن هر منشأ عدمعدم

است: جهت،  نیاز موردقطعیت سه پارامتر در هر نقطه از سطح معنی که برای هر منشأ عدمشود. بدینمی

و تبدیل  چین کردنهای مربوط به کوچ، دستقطعیتچگونگی تعیین عدم هاآن. 2و طول همبستگی اندازه

 .]35[دند ای نشان داهای نمونهزمان به عمق را در موقعیت

                                                 
1-Correlated 

2-Correlation 
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 قطعیت کوچتعیین عدم 2-8-3

 قطعیت سرعت کوچ زمانیعدم 2-8-3-1

ل از طو تربزرگ که بازه کوچصحت مدل سرعت مربوط به کوچ و تنها در مواردی  قطعیت کوچ بهمقدار عدم

ود شبه الگوریتم کوچ بستگی دارد. مدل سرعتی که برای این نوع از کوچ استفاده می بیشترین دورافت باشد

قطعیت مربوط به آن باید قبل و در طی شود و عدمار شده مدل سرعت برانبارش گرفته میاز نسخه همو

قطعیت بر سرعت برانبارش مستقیماا بر اساس پارامترهای مرحله هموارسازی تعیین شود. تعریف عدم

حالت  ، بنابراین در]28 ,23 ,21 ,12[و دیگر پارامترهای فیزیکی، معمولا دشوار است  ، سطح نوفهبرداشت

 .]35 [کوچ زمانی استفاده از یک روش آماری ارجحیت دارد

 کوچ عمقی قطعیت سرعتعدم 2-8-3-2

خش بدر کوچ عمقی پیش از برانبارش یا پس از برانبارش، مدل سرعت گرفته شده از سرعت برانبارش رضایت

تفاده از ماتریس سازی و با اساست. در صورت استفاده از الگوریتم وارون موردنیازکار بهتری نیست و راه

 ایلرزهکه از اطلاعات  قطعیت انجام داد. در مواردین درستی از عدمتخمی توانمیکوواریانس استقرایی، 

 گیری پهنایقطعیت، اندازهشود )تخمین سرعت کوچ یا معکوس همدوسی(، راه تخمین عدمخام استفاده می

 [ودشمیبر روی آنالیز سرعت برانبارش انجام  باشد، مانند روشی کههای دامنه مینقاط همدوسی روی پنل

35[. 

 قطعیت ساختاریعدم 2-8-4

( سختی تفسیر 1 لحاظ بهباشد سازی مخزن میدر مدلقطعیت ترین عدمعیت ساختاری، اصلیقطعدم

در تخمین  قطعیت( میزان تأثیر آن بر عدم2و  پایین آنو کیفیت محدود داده  برداشتدلیل ساختاری به

جا ربقطعیت ساختاری در تخمین هیدروکربن جریان سیال. در نظر گرفتن عدم چگونگیجا و برهیدروکربن 
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ای هقطعیت در موقعیتدر مرحله ارزیابی توسعه میدان، عملی رایج است، اما باید گفت که علاوه بر وجود عدم

ست و اغلب یکتا نی ، فرایند کوچ و تفسیر ساختاریایلرزهعلت قدرت تفکیک پایین تصاویر افق و گسل به

 .]77[به تصمیمات شخصی کارشناسان بستگی دارد 

قطعیت، باید منابع مختلف سازی این عدمقطعیت ساختاری کاری پیچیده است و در مدلارزیابی عدم

قطعیت تخمین زده شده و بر طبق تأثیرشان مرتب شوند. غیر یکتایی در شناسی و ژئوفیزیکی عدمزمین

انه، گهای ساختاری چندسرعت، تفسیر قطعیت در تخمین مدلعدم به دلیل مواردی مانندنتایج کوچ معمولا 

یک علت قدرت تفکافق و گسل به یابیموقعیتتفسیرهای مختلف درباره شناسایی افق و گسل، خطا در 

 توانمیشد ناچیز با هاآن. اگر تأثیر برخی از ]77[و خطای تبدیل زمان به عمق است  ایلرزهپایین تصاویر 

یر گچین کردن و تبدیل زمان به عمق چشمهای کوچ، دستقطعیتپوشی کرد، معمولاا تنها عدمچشم هاآناز 

 .]35[و غالب هستند 
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 فصل سوم:  تئوری روش کار 3
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 شده داروزنشباهت  3-1

باشد که توسط ابراهیمی می ای از شباهت مرسومشده بر اساس تجزیه مقادیر تکین نسخه داروزنشباهت 

نامه از این روش جهت . در این پایانه استراند نرمال ارائه شدبرای مرحله تصحیح برون ]9[و همکاران 

ا ضرب که بگیریم، بدین صورتافزایش قدرت تفکیک طیف سرعت کوچ زمانی پیش از برانبارش کمک می

یک تابع وزنی 1

0 ,svd rmsW t v1 قدرت تفکیک طیف سرعت را در (1-3)شباهت مطابق با رابطه در رابطه ،

 دهیم.ای افزایش میقابل ملاحظه طوربهراستای سرعت 

(3-1) 
       
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 
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 
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که ,a i k ونه زمانیمقدار دامنه نمkام از ردلرزهi ام وM باشند. ها درون پنجره تحلیل میتعداد ردلرزه

2طولای افقی بهپنجره تحلیل داده، پنجره 1N  0مرکزو بهt سرعت برای یکrmsv  .پر انتخابی است

دست در رکوردهای تصویر مشترک )که پس از انجام فرایند کوچ بهای واضح است که رویدادهای لرزه

ر بنابراین لازم است که پنجره تحلیل افقی در نظ آیند( بایستی افقی و یا نزدیک به حالت افقی باشند؛می

به سرعت  ترین حالت،حاسبه مقدار بیشینه شباهت برای رویدادهای بازتابی با افقیگرفته شود تا بتوان با م

کوچ مناسب دست یافت. 0 ,svd rmsW t v  تابع وزنی بر اساس تجزیه مقادیر تکین است که از نسبت مقدار

 .]47[ شودتکین اول به دوم رویداد درون پنجره تحلیل محاسبه می

 تابع وزنی 3-1-1

 توانیمیری تابع وزنی در محاسبه شباهت که حساسیت بیشتری به تغییرات در راستای سرعت دارد، با بکارگ

                                                 
1-Singular values decomposition 
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تری را انتخاب کرد. این تابع وزنی در تر و دقیقبر قدرت تفکیک طیف سرعت افزود و مدل سرعت صحیح

 دست آمده،بهشود و در مقدار شباهت پنجره تحلیل مورد استفاده در محاسبه ضریب شباهت، محاسبه می

ت های نادرسشود تا مقدار شباهت را برای سرعت صحیح، تقویت و مقادیر شباهت مربوط به سرعتضرب می

 .]47[را تضعیف نماید 

 در راستای محور سرعتکوچ افزایش قدرت تفکیک طیف سرعت  3-1-1-1

قاطع مروی بر  ت به تغییرات سرعت،حساسیت پایین روش شباه نشان دادن آنالیز سرعت کوچ و منظوربه

تا  1080از سرعت  فرایند پیوستگی سرعت لایههفتمربوط به زمین  مصنوعیدورافت مشترک یک مدل 

قبل از انجام فرایند پیوستگی سرعت، . شده است انجاممتر بر ثانیه  10با گام تغییر متر بر ثانیه  2120

یک  الف 1-3شکل است که کوچ داده شده  متر بر ثانیه 2800با سرعت مذکور  مقاطع دورافت مشترک

ترتیب به  ب ـ و 1-3شکل در . دهدنشان میرا مذکور یافته کوچ انتخابی از مقاطع تصویر مشترک رکورد

S8/00t بامین بازتابنده حول چهار زمانیپنجره تحلیل   به ازای  فرایند پیوستگی سرعت پس از انجام

 متر بر ثانیه نمایش داده شده است. 1520و  1510، 1500، 1490، 1480 کوچ هایسرعت
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مربوط به مدل  متر بر ثانیه 2800یافته با سرعت کوچدورافت مشترک  انتخابی از مقاطع تصویر مشترکالف( رکورد  :1-3شکل 

S8/00tبازتابنده با چهارمینحول  زمانی. پنجره تحلیل فرایند پیوستگی سرعتقبل از انجام  لایههفتزمین مصنوعی    پس از انجام

متر  1510متر بر ثانیه، هـ(  1500متر بر ثانیه، د(  1490متر بر ثانیه، ج(  1480( ب کوچ هایبه ازای سرعتپیوستگی سرعت فرایند 

 .متر بر ثانیه 1520و(  بر ثانیه

را نشان  1-3شکل مربوط به شده به ازای هر پنجره تحلیل سبه مقادیر شباهت محا 1-3جدول 

ه دهند کهای تحلیل تقریباا مقادیر بالایی را نشان میهت محاسبه شده برای هر یک از پنجره. شبادهدمی

 کوچ هایباشد. مقادیر شباهت برای سرعتدهنده حساسیت پایین معیار شباهت به تغییرات سرعت مینشان

S8/00t درمتر بر ثانیه  2120تا  1080   توسط  2-3شکل محاسبه و بر حسب سرعت رسم شده که در

 1500 صحیحشود، مقدار شباهت در سرعت گونه که مشاهده میخط آبی رنگ مشخص شده است. همان

 )ب(

 (د)

 (ج)

 (و)

 (هـ)

 )الف(
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 وچک های نزدیک به سرعتکه مقادیر شباهت برای سرعتدلیل ایناما به؛ متر بر ثانیه دارای یک قله است

باشد و امکان نمی 1متر بر ثانیه در نمودار شباهت تیز 0150، بزرگ هستند، قله مربوط به سرعت صحیح

 .کندت را در شرایط پیچیده سخت میانتخاب دقیق سرع

 نسبت مقدار تکین اول 1-3جدول در  شده در مورد مقادیر تکین یک ماتریس،بر اساس ویژگی بیان

به مقدار تکین دوم )
1 2 )  شده است.  نشان داده های تحلیل مثال قبل نیزیک از پنجرهبرای هر

از  ترگبزرشود، مقدار این نسبت در پنجره تحلیل مربوط به سرعت صحیح بسیار گونه که مشاهده میهمان

سیت بالای این نسبت را به سرعت موضوع حساباشد. این های تحلیل میمقدار این نسبت در سایر پنجره

کردن شباهت و افزایش حساسیت آن به تغییرات سرعت  داروزناز آن برای  توانمیکه  دهدمینشان دقیق 

متر بر ثانیه رسم شده  2120تا  1080های نیز مقدار این نسبت به ازای سرعت 2-3شکل استفاده کرد. در 

که کارایی بالای ایده  ایجاد کرده استمتر بر ثانیه  1500که یک قله بسیار تیز در سرعت صحیح  است

 .کندکردن شباهت را تأیید می داروزنشده برای  مطرح

 .1-3شکل  زمانی تحلیل هایپنجرهبوط به مقادیر شباهت و نسبت مقدار تکین اول به دوم مر :1-3جدول 

 مقدار شباهت نسبت مقدار تکین اول به دوم
درون بازتابی  کوچ رویدادمختلف جهت  هایسرعت

 )متر بر ثانیه(مورد نظر پنجره تحلیل زمانی 

3844/6 8268/0 1480 

8527/8 8652/0 1490 

7676/16 8736/0 1500 

0704/13 8611/0 
1510 

6289/8 8513/0 1520 

                                                 
1-Sharp 
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S8/00tدر مختلفکوچ های به ازای سرعت نمودار مقادیر شباهت به همراه مقادیر نسبت تکین اول به دوم :2-3شکل    مربوط به

 .1-3شکل 

که مشاهده شد، نسبت طورهمان
1 2   توانایی بالایی در تشخیص و تمایز بین مقادیر صحیح و

یر شباهت ادشود تا مقمی نسبت مقدار تکین اول به دوم استفادهناصحیح سرعت دارد. لذا تابع وزنی بر اساس 

ل توجهی تقویت کند و در عین حال مقادیر شباهت غیر را به مقدار قاب کوچ سرعت مرتبط با مقادیر صحیح

مربوط به  الف و ب  طیف سرعت کوچ 3-3شکل  شدت میرا کند.را بهکوچ سرعت  صحیحیر مرتبط با مقاد

شده با استفاده از نسبت  رداوزنبا دو روش شباهت مرسوم و شباهت که  1-3شکل  تصویر مشترکرکورد 

شود، استفاده از تابع گونه که مشاهده می. هماندهداست را نشان میمقدار تکین اول به دوم محاسبه شده 

وزنی
1 2   ری گیچشم طوربهسرعت محور را در راستای کوچ توانسته است قدرت تفکیک طیف سرعت

 .افزایش دهد
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 )الف(

 
 )ب(

دار شده با استفاده از با استفاده از الف( روش شباهت ب( شباهت وزنمحاسبه شده  1-3شکل مربوط به  کوچ طیف سرعت :3-3شکل 

نسبت
1 2 . 
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، تابع وزنیهای مختلفبا دامنه یک بازتابندهبیش از دلیل وجود بهاما 
1 2   همزمان با افزایش

ناشی ل که این مشک شده استتر در طیف سرعت های با دامنه ضعیفتضعیف بازتابندهباعث قدرت تفکیک، 

تفاوت زیاد بین مقداراز 
1 2  اشدبمیتر در طیف سرعت ضعیفتر و های با دامنه قویمرتبط با بازتابنده .

از  استفاده کردند که (2-3)از تابع وزنی مطابق رابطه  برای حل مشکل مذکور ]9[ابراهیمی و همکاران 

تغییرات زیاد مقدار
1 2  کند.ای محدودتر میجلوگیری کرده و تغییرات آن را در بازه 

(3-2) 

 1 2

10

1
svd a b

W
e

  



 

a وb  نامه ما نیز با . در این پایان]47[شوند تجربی تعیین می صورتبهمقادیر ثابتی هستند که

 کنیم.برطرف می استفاده از این تابع وزنی مشکل مطرح شده را

 آنالیز سرعت کوچ زمانی پیش از برانبارش با روش پیوستگی سرعت 3-2

دهیم می انجامرا براساس روش پیوستگی سرعت  پیش از برانبارش نامه آنالیز سرعت کوچ زمانیدر این پایان

رایند عنوان فبهپیوستگی سرعت . ]63[مفصل در فصل قبل توضیح داده شد  طوربهکه فرایند انجام آن 

ریح در را با یک پیوستگی ص ایلرزهشود که تصاویر تغییر شکل تصویر با تغییر در سرعت کوچ تعریف می

با ابعاد  ایلرزهتر بیان شد خروجی این روش، یک مکعب داده که پیش طورهمان .]3[سازد سرعت کوچ می

، پس از انجام روش موردنظرشده  داروزن منظور انجام آنالیز شباهتباشد. بهمیانی مینقطه ـزمان ـعتسر

یافته با این روش به خروجی مشترک کوچ-پیوستگی سرعت، با اضافه کردن بُعد دورافت مقاطع دورافت

که جهت و هنگامیآید دست میمیانی و دورافت بهطهنق ـزمان ـبا چهار بُعد سرعت ایلرزهمعمول، داده 

وش شود، از رمیانی )موقعیت جانبی(، آنالیز شباهت مربوطه انجام می تهیه طیف سرعت مربوط به هر نقطه

 که در هرشود. بدین صورتجای شباهت مرسوم استفاده میای که پیشنهاد گردید بهشده داروزنشباهت 

در  CMP کوردر زمان مربوطه را همانند یک-، مقطع دورافتvرکورد تصویر مشترک به ازای هر سرعت 
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را درون هر پنجره تحلیل محاسبه کرده و با  (2-3)رابطه  svdWنظر گرفته و مقادیر شباهت و تابع وزنی 

شده مربوط به موقعیت پنجره تحلیل مورد آنالیز را برای سرعت  داروزنضرب این مقادیر، مقدار شباهت 

 :دهدمیهمین امر را نشان  (3-3)کنیم که رابطه تعیین می vمشخص

 

(3-3) 
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رکورد زمان مذکور توسط فرایند فوق، طیف سرعت مربوط به  -قطع دورافتن کردن کل مبا اسک

ا، آنالیز هرکورد تصویر مشترکآید و با انجام این فرایند برای تمام دست میمورد بررسی به تصویر مشترک

طیف سرعت حاصل از این روش از قدرت تفکیک بالاتری نسبت به رسد. شده به پایان می داروزنشباهت 

و  دهدمیقطعیت در انتخاب سرعت را کاهش شباهت مرسوم برخوردار است که این امر مسلماا عدمروش 

 کند.انتخاب مدل سرعتی با صحت و دقت بالاتر را فراهم می

 تعیین حساسیت ساختاری تصویر به سرعت 3-3

ابستگی( وروش پیوستگی سرعت علاوه بر تولید تصاویر صحیح کوچ زمانی، امکان محاسبه میزان حساسیت )

یله وستواند بهآورد. حساسیت ساختاری تصویر میساختاری این تصاویر به سرعت کوچ را نیز فراهم می

tمشتقات 

v




x و 

v




)که با شیب رخدادها در حجم  توصیف شود  , , )C t x v ارزیابی شده در( , )Mv v t x 

گیری شیب محلی رویدادها در هر رکورد تر، با اندازهعبارت سادهبه .]3[کند مطابقت می)سرعت کوچ( 

تصویر مشترک
0( , , )C t x v زمان -)صفحه سرعتt v و در نظر گرفتن مقادیر این  4-3شکل ( همانند

tشده برای رکورد مذکور، های کوچ انتخابهای متناظر با سرعتها در موقعیتبشی

v




مربوط به مختصات  

 :دهدمیهمین امر را نشان  (4-3)آید که رابطه دست میبه موردنظررکورد 
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(3-4) 
( , )( , ) |
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یا حساسیت ساختاری تصویر نسبت  tp،ایلرزهها در کل مکعب داده با انجام این فرایند برای تمام رکورد

 .]3[آید دست میبه (t) به سرعت در زمان

رخدادها در هر برش زمانیگیری شیب محلی صورت مشابه با اندازهبه
0( , , )C t x v صفحه(x v )

ده شهای کوچ انتخابهای متناظر با سرعتها در موقعیتو در نظر گرفتن مقادیر این شیب 5-3شکل همانند 

xبرای برش زمانی مذکور، 

v




 (5-3)آید که رابطه دست میربوط به مختصات برش زمانی موردنظر بهم 

 دهد:همین امر را نشان می

(3-5) 
( , )( , ) |

Mx v v t x

x
p t x

v
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یا حساسیت ساختاری تصویر  xpای،ه لرزههای زمانی در کل مکعب دادو با انجام این فرایند برای تمام برش

 .]3[آید دست میبه (xنسبت به سرعت در موقعیت جانبی )
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-ه بهک دهنده مقادیر بیشینه درون آننشانمنحنی گرفته شده از مکعب پیوستگی سرعت، همراه با  رکورد تصویر مشترک :4-3شکل 

ها جهت تعیین حساسیت ساختاری تصویر به سرعت در زمان، مورد استفاده قرار منظور محاسبه شیب محلی رخدادها در آن موقعیت

 گیرد.می

 
برش زمانی :5-3شکل 

0( , , )C t x v ا که ب دهنده مقادیر بیشینه درون آننشانهمراه با منحنی شده از مکعب پیوستگی سرعت، گرفته

 .آیددست می(، بهxها، حساسیت ساختاری تصویر به سرعت در موقعیت جانبی )محاسبه شیب محلی رخدادها در آن موقعیت
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 قطعیت در انتخاب سرعتتعیین عدم 3-4

 6-3شکل قطعیت همراه باشد. تواند با عدمتقریبی از مدل سرعت واقعی است که می رعت نهایی،مدل س

ترین . با اینکه ممکن است محتملدهدمیرا نشان  4-3شکل  رکورد تصویر مشترکبه  اسکن شباهت مربوط

-، در نتیجه دستکم یک عدم]3[)صددرصد( است  ٪100تر از احتمال آن کمتابع سرعت انتخاب شود، اما 

های طیف سرعت با استفاده از پهنای آنومالی ]3[قطعیت در انتخاب سرعت وجود دارد که فومل و لاندا 

گر بیان کردند که اعرفی کرده و قطعیت در انتخاب سرعت کوچ زمانی مای برای تعیین این عدمکوچ، رابطه

عنوان توزیع احتمال در نظر گرفته شود و بازه اطمینان تقریباا مطابق با انحراف نرمالیزه شده به شباهت

آید که این محدوده دست میهقطعیت در تعیین سرعت باستاندارد مشخص شود، محدوده تقریبی از عدم

 شود:محاسبه می (6-3)داده شده و مطابق رابطه مایش ن 7-3شکل در 

 

(3-6) 
 
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)که در آن , , )S t x v مقدار شباهت متناظر با( , , )C t x v و  min max,v v  3[محدوده کامل سرعت است[. 
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-تولید شده در فرایند پیوستگی سرعت، همراه با منحنی نشان 4-3شکل  رکورد تصویر مشترکبه  اسکن شباهت مربوط :6-3شکل 

 .اهتشده متناظر با بیشینه مقادیر شبزمانی انتخاب کوچ RMS  هایدهنده سرعت

 
 6-3شکل قطعیت سرعت کوچ زمانی را اطراف مسیر انتخابی در اسکن شباهت محدوده تقریبی از عدمهایی که منحنی :7-3شکل 

 کنند.مشخص می
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 (یابیقطعیت ساختاری )خطای مکانین عدمتعی 3-5

 هافقاویژه در موقعیت تک تک یافته بهجود در مدل سرعت کوچ تخمینی، در کل تصویر کوچقطعیت موعدم

قطعیت پارامترهای استفاده شده در یافته حاصل باید عدمو تصویر کوچ ]40, 39, 36, 5[شود پخش می

 تقطعیت سرعت کوچ در مقادیر حساسیت ساختاری تصویر نسب. با ضرب عدمشامل شودساخت تصویر را 

قطعیت تعیین عدممنظور در این تحقیق نیز به. ]3[آید دست میقطعیت ساختاری بهعدمبه سرعت، 

قطعیت های این عدممؤلفه (8-3)و  (7-3)همین صورت با استفاده از روابط ، به ساختاری یا خطای مکانی

 .]3[ کنیمصویر محاسبه میرا در هر نقطه از ت

(3-7) t
t v

v
 





 

(3-8) x
x v

v
 





 

-مستقیمی با عدم هرابط (یابیموقعیت)خطای قطعیت ساختاری دهند که عدماین روابط نشان می

قطعیت در عدمتیجه با توجه به کاهش ایجاد شده قطعیت موجود در مدل سرعت کوچ تخمینی دارد، در ن

( متناسب با این مقدار، کاهش یابیمکانقطعیت ساختاری )خطای مدل سرعت کوچ در این تحقیق، عدم

قطعیت قطعیت با مقدار عدماین عدم یابد. در پایان جهت بررسی میزان کارایی روش ارائه شده، مقدارمی

 شود.ساختاری حاصل از انجام فرایند فوق با استفاده از روش شباهت مرسوم مقایسه می
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 دریایی   نوعی ومص  بر  روی  داده پیشنهادی    اعمال الگوریتم :فصل چهارم 4
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شده بر آنالیز سرعت کوچ  داروزن شود تا با ارائه نتایج اعمال روش شباهتدر این فصل سعی می

یافته مورد ارزیابی کوچ ایلرزهزمانی پیش از برانبارش، کارایی این روش در کاهش خطای مکانی تصاویر 

ابتدا الگوریتم روش پیشنهادی بر روی آنالیز سرعت کوچ زمانی پیش از برانبارش یک مدل قرار گیرد. 

مچنین هشود. کار گرفته میبه دریایییک داده  برایموردنظر  روشگردد. سپس الگوریتم مصنوعی اعمال می

 گردند.مقایسه می مرسوماز روش شباهت  حاصلنتایج استفاده از این روش با نتایج 

 مصنوعیداده اعمال الگوریتم پیشنهادی بر روی  4-1

بع به ت تخمین مدل سرعت کوچ زمانی و قطعیت درکاهش عدمبر منظور بررسی تأثیر روش پیشنهادی به

 1-4شکل لایه ساخته شده که در هفتقطعیت ساختاری(، یک مدل یابی )عدمآن کاهش خطا در مکان

اما تغییرات جانبی آن اندک  دارددر راستای قائم ها روندی افزایشی سرعت در لایه نمایش داده شده است.

 مربوطه استفاده کرد. آنالیز سرعتز برانبارش جهت کوچ زمانی پیش ا توان ازاست در نتیجه می

 
-کوچوی تصویر ر یابی برکاهش خطای مکان در دار شدهشباهت وزن روش کاراییبررسی شده جهت مدل مصنوعی تولید :1-4شکل 

 .مربوطهیافته 



61 

 

نقطه  برای هر متر تولید شده است و 10فواصل  بامشترک  نقطه میانی 200این مدل مصنوعی از 

گام متر،  700طول بیشترین دورافت برابر در نظر گرفته شده که متر  20دورافت با گام  35 مشترک میانی

 باشد.می ثانیه 6/1برداری مدت زمان نمونهثانیه و  002/0برداری برابر نمونه

 روش پیوستگی سرعتبا  پیش از برانبارشآنالیز سرعت کوچ زمانی  4-1-1

انجام کوچ زمانی و آنالیز سرعت مربوطه با روش پیوستگی سرعت، مقاطع دورافت مشترک مدل  جهت

متر بر ثانیه کوچ داده شده و فرایند پیوستگی سرعت بر روی این مقاطع از  2800مذکور با سرعت ثابت 

 2-4شکل ر بر ثانیه انجام شده است. مت 12متر بر ثانیه با گام  2500متر بر ثانیه تا  1080سرعت اولیه 

شکل دهد. در متر بر ثانیه نشان می 2800داده اولیه را پس از کوچ پیش از برانبارش سرعت ثابت با سرعت 

د تصویر مشترک در به رکور دار شده مربوطترتیب اسکن شباهت مرسوم و شباهت وزنالف و ب  به 4-3

9601xموقعیت    فرایند پیوستگی سرعت نشان داده شده است.حاصل از متر 

 
 .متر بر ثانیه 2800وچ پیش از برانبارش با سرعت ثابت پس از ک مصنوعیداده مقطع دورافت مشترک  :2-4شکل 
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 ف()ال

 
 (ب)

x 1960 در موقعیترکورد تصویر مشترک واقع طیف سرعت  :3-4شکل   با استفاده از  دست آمده از فرایند پیوستگی سرعتمتر به

 .دار شدهشباهت وزن( شباهت مرسوم ب( روش الف
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دار طیف سرعت حاصل از روش شباهت وزن دهدصورت واضح نشان میبه 3-4شکل طور که همان

 تهای سرعبا توجه به طیف. دارد بسیار بهتریشده نسبت به طیف سرعت روش شباهت قدرت تفکیک 

ای زمان های مدل مذکور و تعیین دقیق پارامترهآمده، روش شباهت مرسوم قادر به تشخیص لایهدست به

ای هاز طرفی با افزایش عمق آنومالیباشد. ها نمیمرتبط با این لایه )زمان دورافت صفر و سرعت( رسید–

وط مرب رسید–در انتخاب دقیق پارامترهای زمان قطعیتکه این موضوع عدم اندشدهشدگی نسرعت دچار په

 یقتعیین دقبی و با دقت بالایی قادر به خوبه پیشنهادیروش دهد، ولی در مقابل ها را افزایش میلایهبه 

نشان ا را ههای سرعت مربوط به لایهبا قدرت تفکیک بسیار بالایی توانسته است آنومالی است واین پارامترها 

 دهد.

از طیف سرعت هر یک از دو روش مورد بحث را  بیانتخاهای سرعت کوچ مدلالف و ب   4-4شکل 

با قطعیت و اطمینان بیشتری در  سرعت مربوط به نقاط مختلف تصویر  ب 4-4شکل در . دهدمییش نما

روش ز ادست آمده سرعت بهمدل تری از طیف سرعت انتخاب شده است، در نتیجه محدوده کوچک

 .تری برخوردار استپیشنهادی نسبت به مدل سرعت حاصل از روش شباهت از صحت و اعتبار بالا
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 )الف(

 
 (ب)

 .دار شدهشباهت وزن( شباهت مرسوم ب( شده از طیف سرعت حاصل از روش الفانتخابکوچ  سرعت مدل :4-4شکل 
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 یافته زمانی پیش از برانبارشای کوچتهیه تصویر لرزه 4-1-2

یافته زمانی پیش از برانبارش مربوط به هر یک از ای کوچرعت، تصویر لرزهبا استفاده از روش پیوستگی س

. الف و ب  نشان داده شده است 5-4شکل ترتیب در الف و ب  تولید شده که به 4-4شکل های سرعت مدل

 روش مورددر ادامه نشان خواهیم داد که شود اما ه نمیای بین دو شکل دیدهر چند تفاوت قابل مشاهده

ت یافته دسقطعیت ساختاری( کمتر )عدم ی با خطای مکانیبه تصویر ،تردقیق سرعت مدلنظر با استفاده از 

 است.

 در تخمین مدل سرعت( خطا) قطعیتتعیین عدم 4-1-3

دار شده نسبت به روش روش شباهت وزنتوان گفت که میبا صراحت  الف و ب  3-4شکل با توجه به 

در  با .یافته است دستسرعت ( در انتخاب قطعیتعدمخطا )تری از کوچک احتمالیمحدوده به شباهت، 

الف و  3-4شکل بر روی  شدهانتخابقطعیت( سرعت اطراف مسیر نظر گرفتن محدوده تقریبی خطای )عدم

سرعت حاصل از روش شباهت و شباهت  مربوط به مدل قطعیت( سرعتمقادیر خطای )عدم توانمی  ب

نمایش داده شده   الف و ب 6-4شکل ( محاسبه کرد. این مقادیر در 7-3) را با استفاده از رابطه دار شدهوزن

 است.
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 )الف(

 
 (ب)

رعت دست آمده با توجه به مدل سیافته زمانی پیش از برانبارش بهکوچ ایلرزهنتیجه نهایی فرایند پیوستگی سرعت، تصویر  :5-4شکل 

 .شده داروزنشباهت ( شباهت ب( کوچ مربوط به روش الف
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 )الف(

 
 (ب)

دار شباهت وزن( شباهت ب( از روش الفدست آمده با استفاده بهسرعت کوچ  مدل مربوط به سرعت قطعیتمقادیر عدم :6-4شکل 

 .شده
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 خطاروش پیشنهادی نسبت به روش شباهت مرسوم  مشخص است 6-4شکل طور که از همان

 .گیری کاهش داده استطور چشمبهطه را مربوسرعت در انتخاب مدل  (قطعیتعدم)

 یافتهای کوچقطعیت ساختاری( در تصاویر لرزهیابی )عدمتخمین خطای مکان 4-1-4

 ای به مدلختاری تصویر لرزهدر مقادیر حساسیت سامدل سرعت کوچ قطعیت مقادیر عدم با ضرب ادامهدر 

قطعیت ساختاری( )عدم یخطای مکانائم های افقی و قمؤلفه ،در دو راستای موقعیت جانبی و زمانی سرعت

در دو مقادیر این خطا  8-4شکل و  7-4ل شکدر . استمحاسبه شده  مورد بحثبرای هر یک از دو روش 

 ترتیب نشان داده شده است.به یراستای موقعیت جانبی و زمان
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 )الف(

 
 (ب)

 دار شده، دروزنشباهت ب(  شباهت مرسوم( کمک روش الفبه شدهمحاسبه( قطعیت ساختاریعدم) مکانی مقادیر خطای :7-4ل شک

 راستای موقعیت جانبی )افقی(.
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 )الف(

 
 (ب)

 شده، در دارشباهت وزنب(  شباهت مرسوم( کمک روش الفبه شدهمحاسبه( قطعیت ساختاریعدم) مکانی ادیر خطایمق :8-4شکل 

 (.قائم) زمانراستای 
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کاهش  رد ،دار شده نسبت به روش شباهتروش شباهت وزن گر توانایی بالایبیان 8-4شکل و  7-4ل شک

 .باشدمیدر هر دو راستای افقی و قائم  قطعیت ساختاری()عدممکانی  خطای

 9-4 شکلیافته نیز نمایش داد. بر روی تصویر کوچ هاییخطپارهصورت به توانمیمقادیر این خطا را 

کل شیافته هر یک از تصاویر کوچ روی( بر قطعیت ساختاریعدم) یابیخطای موقعیتافقی  مؤلفه  الف و ب

 مؤلفه الف و ب  نیز 10-4شکل در . دهدکوچک جابجایی نمایش می هایخطپارهصورت را به الف و ب  4-5

کوچک جابجایی نشان داده شده  هایخطپارهصورت الف و ب به 5-4شکل تصاویر بر روی  خطااین قائم 

 .است

میزان  گربیان 10-4شکل و  9-4شکل شده بر روی تصاویر نشان داده  هایخطپارههر یک از  طول

 طور که در تصویرست. هماندر اثر خطای مدل سرعت کوچ اها بازتابندهجابجایی احتمالی افقی و قائم 

در ها افق شود میزان جابجایی احتمالی افقی و قائممشاهده می الف 10-4شکل و  الف 9-4شکل یافته کوچ

ها فقن اای تعیین موقعیت لذاوسیله روش شباهت مرسوم بالا است اثر خطای مدل سرعت کوچ تخمینی به

که با توجه خطای بسیار کمتر مدل سرعت کوچ مربوط به در حالی است بالایی همراه قطعیتعدم با خطا و

ها را در هر دو راستای افقی و قائم تا حد زیادی میزان این جابجایی روشدار شده، این روش شباهت وزن

 9-4 شکلتصاویر مربوطه کاسته است که  تصویرها بر روی افقیابی شدت از خطا در مکانکاهش داده و به

 این موضوع است.گر ب  بیان 10-4شکل ب و 
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 )الف(

 
 (ب)

 داراستفاده از روش الف( شباهت مرسوم ب( شباهت وزنقطعیت ساختاری( تخمینی با یابی )عدمکانخطای م افقی مؤلفه :9-4شکل 

 .الف و ب 5-4شکل تصاویر یی بر روی کوچک جابجا هایخطپارهصورت شده، به
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 )الف(

 
 (ب)

با استفاده از روش الف( شباهت مرسوم ب( شباهت  شدهمحاسبهاختاری( قطعیت سیابی )عدمخطای مکانقائم  مؤلفه :10-4شکل 

 .الف و ب 5-4شکل کوچک جابجایی بر روی تصاویر  هایخطپارهصورت دار شده، بهوزن
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دو راستای  در محلیهای قرارگیری افق محدوده دهندهمذکور نشان هایخطپارهعبارت دیگر به

واضح است ، 10-4شکل و  9-4شکل  تصاویر قسمت الف و ب به با توجه  د.نباشمی ییت جانبی و زمانموقع

تر وچککمراتب به هامحدودهاین ، نسبت به روش شباهت پیشنهادییافته مربوط به روش در تصویر کوچ که

از صحت ا هروش موردنظر، تعیین موقعیت افق یافته مربوط بهست که در تصویر کوچهستند که به این معنا

مربوط به روش تر مدل سرعت کوچ کمو قطعیت بالاتری برخوردار است که دلیل اصلی این امر خطای 

 باشد.پیشنهادی می

 دریایینظر بر روی داده  اعمال الگوریتم مورد 4-2

نامه و بررسی بیشتر تأثیر روش پیشنهادی شده در این پایانمعرفی دادن کارایی بالای روشمنظور نشانبه

 شورک در شدهبرداشتقطعیت ساختاری( در تصاویر واقعی، از یک داده دریایی کاهش خطای مکانی )عدمبر 

ت. در این داده نشان داده شده اس 1-4جدول مالزی، استفاده شده است. هندسه برداشت این داده در 

 باشد که داده را برای کوچ زمانی پیششیب و تغییرات جانبی سرعت نیز اندک میها و ساختارها کمبازتابنده

 از برانبارش مناسب کرده است.

 .مربوط به داده دریایی مالزی پارامترهای هندسی برداشت داده :1-4جدول 

 هندسه نقطه میانی و دورافت  هندسه چشمه و گیرنده

 CMP 315تعداد شبکه  215 هاتعداد چشمه

 CMP 37 نشیحداکثر تعداد چ متر 5/12 هافاصله چشمه

 CMP 5/12فاصله بین شبکه  412 هاتعداد گیرنده

 50ـ  1000 بازه دورافت متر 5/12 هافاصله گیرنده

 رکانسمحتوای ف  پارامترهای ثبت

 هرتز 150تا  20 فرکانس ثانیه 1 زمان ثبت

 هرتز 80 فرکانس غالب ثانیه 001/0 برداریفاصله نمونه
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 با روش پیوستگی سرعت پیش از برانبارشآنالیز سرعت کوچ زمانی  4-2-1

برای انجام کوچ زمانی و آنالیز سرعت مربوطه با روش پیوستگی سرعت، مقاطع دورافت مشترک داده 

متر بر ثانیه کوچ داده شده و فرایند پیوستگی سرعت بر روی این مقاطع از  2200با سرعت ثابت  موردنظر

 11-4شکل متر بر ثانیه انجام شده است.  10متر بر ثانیه با گام  2250متر بر ثانیه تا  1570سرعت اولیه 

متر  2200پیش از برانبارش سرعت ثابت با سرعت  مقطع دورافت مشترک داده موردنظر را پس از کوچ یک

ترتیب طیف سرعت محاسبه شده با استفاده از روش الف و ب  به 12-4شکل دهد. در بر ثانیه نشان می

5871xدار شده مربوط به رکورد تصویر مشترک واقع در موقعیت شباهت مرسوم و شباهت وزن  متر 

 حاصل از فرایند پیوستگی سرعت نشان داده شده است.

 
 .متر بر ثانیه 2200چ پیش از برانبارش با سرعت ثابت داده مالزی پس از کومقطع دورافت مشترک  :11-4شکل 
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 )الف(

 
 (ب)

x 7518 دست آمده از فرایند پیوستگی سرعت در موقعیتطیف سرعت به :12-4شکل   شباهت مرسوم ( با استفاده از روش الف متر

 .دار شدهشباهت وزن( ب
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دار شده نسبت به وزن دهد طیف سرعت حاصل از روش شباهتنشان می 12-4شکل گونه که همان

ای که روش پیشنهادی محدوده گونهطیف سرعت روش شباهت از قدرت تفکیک بالاتری برخوردار است، به

توان با دقت و قطعیت بالاتری که میار قرار داده تری برای انتخاب سرعت صحیح در اختیاحتمالی کوچک

 های سرعت مربوطت قدرت تفکیک آنومالیهمچنین در طیف سرعت روش شباه را انتخاب کرد. تابع سرعت

روش ب   12-4شکل که در پایین است در حالی S55/0= t تا S25/0 =tها در محدوده زمانیبه چندگانه

 ها را با دقت بیشتری از هم تفکیک کرده است.نظر این آنومالی دمور

از طیف سرعت هر یک از دو روش  شدهانتخابکوچ  RMSهای سرعت مدلالف و ب   13-4شکل 

سرعت مدل شود، اما . هرچند اختلاف چندانی بین این دو مدل مشاهده نمیدهدمیمورد بحث را نمایش 

ت و دست آمده از طیف سرعت روش پیشنهادی نسبت به مدل سرعت حاصل از روش شباهت از صحهب

ه هر یک از رکوردهای تصویر مشترک تابع سرعت مربوط بتوان میاعتبار بالاتری برخوردار است چرا که 

 .تری از طیف سرعت انتخاب کردکوچک در محدوده تصویر مربوطه را با اطمینان بیشتر
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 )الف(

 
 (ب)

 .دار شدهشباهت وزن( شباهت مرسوم ب( شده از طیف سرعت حاصل از روش الفانتخاب کوچ RMS سرعت مدل :13-4شکل 
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 یافته زمانی پیش از برانبارشای کوچتهیه تصویر لرزه 4-2-2

یافته زمانی پیش از برانبارش مربوط به هر یک از چای کوبا استفاده از روش پیوستگی سرعت، تصویر لرزه

الف و ب  نشان داده شده  14-4شکل ترتیب در به که تولید شدهالف و ب   13-4شکل های سرعت مدل

در ادامه وجود ندارد، اما  الف و ب 14-4شکل یافته ای بین تصاویر کوچ. هرچند تفاوت قابل مشاهدهاست

دست آمده با استفاده از مدل سرعت کوچ روش پیشنهادی نسبت به تصویر به تصویرمشخص خواهد شد که 

ا هتعیین موقعیت افقدر  ( کمتریقطعیتعدم)خطای  ،کمک مدل سرعت روش شباهت مرسومتولیدی به

 .همراه داردبهو ساختارها 

 در تخمین مدل سرعت( خطا) قطعیتتعیین عدم 4-2-3

نسبت به روش شباهت، محدوده  پیشنهادیروش شود در اهده میمش الف و ب 12-4شکل  از طور کههمان

با در نظر گرفتن محدوده تقریبی خطای  .استتر کوچکدر انتخاب سرعت ( قطعیتعدماحتمالی خطا )

مربوط  قطعیت سرعتمقادیر عدم الف و ب، 12-4شکل ی بر روی انتخابرعت اطراف مسیر قطعیت( س)عدم

( محاسبه 7-3) با استفاده از رابطه دار شدهبه هر نقطه از مدل سرعت حاصل از روش شباهت و شباهت وزن

 ترتیب نمایش داده شده است.الف و ب  به 15-4شکل شده و در 
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 )الف(

 
 (ب)

دل سرعت با توجه به م شدهتولید یافته زمانی پیش از برانبارشکوچ ایلرزهنتیجه نهایی فرایند پیوستگی سرعت، تصویر  :14-4شکل 

 .شده داروزنشباهت ( شباهت ب( کوچ مربوط به روش الف
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 )الف(

 
 (ب)

( شباهت مرسوم ب( از طیف سرعت حاصل از روش الف شدهانتخابسرعت کوچ  مدل (قطعیتعدمخطای )مقادیر  :15-4شکل 

 .دار شدهشباهت وزن
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توان گفت که در اکثر نقاط، روش لف و ب میا 15-4شکل به نقاط نظیر به نظیر در  مقایسهبا 

وطه مربتری در انتخاب سرعت کم مراتببهقطعیت( پیشنهادی نسبت به روش شباهت مرسوم خطای )عدم

 قدرت تفکیک بالاتر طیف سرعت روش موردنظر است. دلیلکه به در پی داشته است

 یافتهی کوچاقطعیت ساختاری( در تصاویر لرزهیابی )عدمتخمین خطای مکان 4-2-4

مدل  ای بهدر مقادیر حساسیت ساختاری تصویر لرزهمدل سرعت کوچ قطعیت مقادیر عدم با ضرب نهایتدر 

 (قطعیت ساختاریعدم) یمکانهای افقی و قائم خطای مؤلفه ،در دو راستای موقعیت جانبی و زمانیسرعت 

در دو راستای موقعیت جانبی و ترتیب به مقادیر این خطا 17-4شکل و  16-4شکل . در شودمیمحاسبه 

 نشان داده شده است. زمانی
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 )الف(

 
 (ب)

 دار شده، درمرسوم ب( شباهت وزن کمک روش الف( شباهتبه شدهمحاسبهقطعیت ساختاری( )عدم یمقادیر خطای مکان :16-4شکل 

 راستای موقعیت جانبی )افقی(.
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 )الف(

 
 (ب)

 دار شده، درکمک روش الف( شباهت مرسوم ب( شباهت وزنبه شدهمحاسبهقطعیت ساختاری( )عدم یمقادیر خطای مکان :17-4شکل 

 راستای زمان )قائم(.
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توان ، می17-4شکل و  16-4شکل قسمت الف و ب   تصاویرمقایسه هر یک از نقاط متناظر در  با

دار شده نسبت به روش شباهت در هر دو راستای افقی و نتیجه گرفت که در اکثر نقاط، روش شباهت وزن

قطعیت( خطای )عدم که این امر ناشی از همراه داردبه( کمتری ختاریساقطعیت )عدممکانی قائم خطای 

 باشد.نسبت به روش شباهت میروش پیشنهادی در تخمین مدل سرعت کوچ با استفاده از  کمتر

ر یهر یک از تصاو ( بر رویقطعیت ساختاریعدم) یابیکانخطای مافقی  مؤلفه الف و ب  18-4شکل 

الف  19-4شکل در . دهدکوچک جابجایی نمایش می بردارهایصورت الف و ب  را به 14-4شکل یافته کوچ

ک جابجایی کوچ بردارهایصورت الف و ب  به 14-4شکل تصاویر بر روی  خطااین قائم  مؤلفه و ب  نیز

 .نشان داده شده است

شود میزان جابجایی مشاهده می الف 19-4شکل و  الف 18-4شکل یافته طور که در تصاویر کوچهمان

وم اهت مرسوسیله روش شبدر اثر خطای مدل سرعت کوچ تخمینی به ها و رویدادهاافق احتمالی افقی و قائم

 ها و رخدادها از اطمینان و دقت نسبتاا پایینی برخوردار استافق نسبتاا زیاد است در نتیجه تعیین موقعیت

میزان  روشدار شده، این که با توجه خطای کمتر مدل سرعت کوچ مربوط به روش شباهت وزندر حالی

ها و رخدادها افقیابی و از خطا در مکان ها را در هر دو راستای افقی و قائم کاهش داده استاین جابجایی

 آن است.گر ب  بیان 19-4شکل ب و  18-4شکل تصاویر مربوطه کاسته است که  تصویربر روی 
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 )الف(

 
 (ب)

ار دوزنقطعیت ساختاری( تخمینی با استفاده از روش الف( شباهت مرسوم ب( شباهت یابی )عدممکانخطای  فقیا مؤلفه :18-4شکل 

 .الف و ب 14-4شکل کوچک جابجایی بر روی تصاویر  صورت بردارهایشده، به
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 )الف(

 
 (ب)

با استفاده از روش الف( شباهت مرسوم ب( شباهت  شدهمحاسبهساختاری(  قطعیتعدمیابی )خطای مکانقائم  مؤلفه :19-4شکل 

 .الف و ب 14-4شکل کوچک جابجایی بر روی تصاویر صورت بردارهای دار شده، بهوزن
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و  18-4شکل   متناظر در تصاویر قسمت الف و ب یاین بردارهاهر یک از مقایسه با  عبارت دیگربه

دار شده یافته مربوط به روش شباهت وزنطورکلی در تصویر کوچچنین گفت که بهتوان این، می19-4شکل 

به این معناست که در تصویر تر هستند که کوچک هامحدودهنسبت به روش شباهت در بیشتر نواحی این 

ن تر هستند و تعییها و ساختارها به موقعیت واقعی خود نزدیک، افقپیشنهادییافته مربوط به روش کوچ

رعت مدل س است که دلیل اصلی این امر خطای کمتر جامقابل انو قطعیت بالاتری  اطمینان باها موقعیت آن

 باشد.مربوط به روش پیشنهادی میکوچ 
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 هاگیری و پیشنهادفصل پنجم: نتیجه 5
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 گیرینتیجه 5-1

کردن روش شباهت مرسوم، روشی جهت محاسبه طیف سرعت کوچ زمانی  داروزننامه با پایان در این

ر پنجره تحلیل داده شد که اگر یک رویداد افقی و همدوس دبازتابی معرفی شد. نشان  ایلرزههای داده

 .واهد بودخ تربزرگوجود داشته باشد، مقدار تکین اول نسبت به سایر مقادیر تکین مشترک رکورد تصویر 

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

تر یقتر و دقیحدر راستای محور سرعت افزایش یافت و با انتخاب صح رکورد تصویر مشترکطیف سرعت هر 

خطای قطعیت )خطا( در تخمین مدل سرعت کوچ کاهش یافت و به طبع آن از تابع سرعت مربوطه، عدم

ر با توجه به اشکال نشان داده شده د گردید.یافته نیز کاسته ( در تصاویر کوچقطعیت ساختاریعدم)مکانی 

ر تصاویر د یابیمکانوانسته است خطای شده ت داروزننتیجه گرفت که روش شباهت  توانمیفصل قبل نیز 

 .یافته با صحت و قطعیت بالاتری دست یابدرا تا حد رضایت بخشی کاهش دهد و به تصاویر کوچ ایلرزه

شده تصاویر قابل اعتمادتری تولید کرد و با اطمینان  داروزنبا استفاده روش شباهت  توانمی دیگرعبارتبه

 .ی این تصاویر تکیه کردبیشتری به نتایج تفسیر ساختار

ه بر سرعت است ک بر آنالیز سرعت به روش پیوستگی سرعت، گام افزایش یرگذارتأثیکی از عوامل 

ثر است. هرچه طول این گام بر آن نیز بسیار مؤ شدهاعمالاهت میزان قدرت تفکیک طیف سرعت روش شب

اما این امر نیازمند صرف هزینه و زمان  شودتری انجام میانتخاب شود آنالیز سرعت بهتر و دقیق ترکوچک

بایست فرایند پیوستگی سرعت با گام افزایش سرعت باشد بنابراین میبیشتری جهت انجام محاسبات می

ر ت، آنالیز سرعت مناسبی صورت گیرد و با نزدیکذکرشدهبهینه انجام شود تا با ممانعت از ایجاد مشکل 

ل یکی دیگر از عوام دقت هر چه بیشتر مدل سرعت را تعیین کرد.شدن به سرعت واقعی، بتوان با صحت و 

 تعداد رکوردهای دورافت مشترکمرسوم، شباهت  نسبت به روش مؤثر بر میزان کارایی روش پیشنهادی

هر چند که با کاهش دورافت، قدرت تفکیک طیف سرعت نیز . باشدآنالیز سرعت کوچ می داده اولیه جهت
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روش نتایج اعمال  ،ترکمبرای تعداد رکوردهای دورافت مشترک  ها نشان داد کهررسیبیابد اما کاهش می

 با افزایش تعداد رکوردهایکه در حالی .داردروش شباهت نتایج حاصل از با گیرتری تفاوت چشمپیشنهادی 

 طیف سرعت روش پیشنهادی قدرت تفکیک طیف سرعت روش شباهت افزایش یافته و به ،دورافت مشترک

 شود.شود در نتیجه از تفاوت بین نتایج حاصل از دو روش مورد بررسی کاسته میتر مینزدیک

 هاپیشنهاد 5-2

ر کاهش منظوشود که بههمین دلیل پیشنهاد میباشد، بهبر میمحاسبه تجزیه مقادیر تکین فرآیندی زمان

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

 محاسبه شود.

شده، برای آنالیز سرعت کوچ زمانی در مورد کوچ  داروزنشود کارایی روش شباهت پیشنهاد می

 های تصویر مشترک مورد بررسی قرار گیرد.سرعت ثابت رکورد

به سرعت  شدهارائهکوچ زمانی حاصله از روش  RMSشود با تبدیل سرعت همچنین پیشنهاد می

پیش شده در آنالیز سرعت کوچ عمقی  داروزنـ پرتو، روش شباهت های سرعتروش یریکارگبهو ای بازه

قطعیت سرعت مربوطه و کاهش تا میزان تأثیر این روش در کاهش عدم مورد استفاده قرار گیرد از برانبارش

 خطای مکانی بررسی شود.
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Abstract 

Structural interpretation on seismic images with low resolution is always accompanied by high 

uncertainty in positioning reflectors and focusing structures in their correct places. This uncertainty 

results in inaccurate geological interpretation and misunderstanding in subsurface geological model 

evaluation. Thus, reducing geological interpretation uncertainties is among advanced researches in 

seismic imaging. The main source of introducing uncertainty in seismic imaging comes from 

structural complexity of wave propagation media and lateral changes in velocity. Accurate 

positioning of reflectors and their dips strongly depends on the accuracy and precision of the used 

velocity model through seismic imaging. Interpretation studies have shown that even slight 

complexity in geological structure and mild lateral velocity change will result in large positioning 

and focusing error. Therefore it is required to apply a robust velocity model updating scheme in 

seismic imaging procedure. Among common methods for velocity analysis, the semblance analysis 

is known as the most common coherence measure with poor resolution due to its low sensitivity to 

velocity changes. However, its resolution could be increased by adding a special term to its semblance 

equation to increase its sensitivity to velocity changes. In this study, the weighted semblance method 

was selected for improving resolution of the velocity spectrum. It was used for weighting the common 

semblance method for time migration velocity analysis. To increase resolution of time migration 

velocity spectra that was generated by semblance method, we added weighting function based on first 

to second singular values ratio of time analysis window to the semblance equation. This weighting 

function enhances resolution of migration velocity spectra in velocity direction. The proposed 

strategy was applied on a marine data to investigate its efficiency in reducing structural uncertainty 

and positioning error. Results in the first steps have shown that the velocity resolution was increased 

in velocity spectra. Obtained velocity model then was used for time migration. Subsequently, by 

calculating uncertainty in velocity model estimation and structural sensitivity of time-migrated image 

on velocity model, positioning error of reflectors and focusing uncertainty of geological structures 

were defined. Results of application the proposed method in comparison with results of common 

semblance method reveals that positioning errors in migrated seismic images were decreased due to 

increasing in resolution of time migration velocity spectra. 

Key words: 

Positioning error, Structural uncertainty, Time migration velocity analysis, Weighted semblance, 

Weighted function, Singular value. 
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