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چكیده

ــره  ــا در پنج ــع نمونه ه ــای جم ــر مبن ــه ب ــود ک ــه می ش ــه کار گرفت ــرعت ب ــن س ــرای تخمی ــباهت ب ــروزه روش ش ام
تحلیــل ســرعت اســتوار اســت. طیــف ســرعت حاصــل از ايــن روش در مــورد رويدادهــای بازتابــی عمیــق و در مــواردی 
کــه دورافــت برداشــت داده هــا کــم می باشــد، دارای قــدرت تفکیــک پايیــن اســت. افزايــش قــدرت تفکیــک در محاســبه 
شــباهت ســبب می شــود کــه دقــت تخمیــن ســرعت تصحیــح بــرون رانــد نرمــال و برانبــارش بهبــود يابــد. در ايــن مقالــه 
روش آمــاری خودراه انــداز بــرای افزايــش قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت معرفــی شــده اســت. در روش شــباهت، چنانچــه 
ســرعت انتخــاب شــده بــرای پنجــره تحلیــل دارای تفــاوت کمــی نســبت بــه ســرعت واقعــی باشــد، ردلرزههــای درون 
پنجــره بــه طــور کامــل افقــی نمی شــوند، امــا بــا ايــن حــال بــه دلیــل اختــاف زمانــی بســیار انــدک ردلرزه هــای مجــاور، 
مقــدار شــباهت محاســبه شــده بــرای ايــن حالــت نیــز، بــه مقــدار شــباهت مربــوط بــه ســرعت واقعــی نزديــک اســت و 
باعــث پهنشــدگی قلــه طیــف ســرعت حــول ســرعت و زمــان دقیــق می شــود. چنانچــه ســرعت پنجــره تحلیــل متفــاوت 
از ســرعت صحیــح انتخــاب شــود، روش خودراه انــداز بــا جابجايــی ردلرزه هــا درون پنجــره تحلیــل، اختــاف زمانــی بیــن 
ــا تعريــف يــک معیــار جديدتــر بــرای محاســبه میــزان شــباهت، ايــن فرآينــد  دو ردلــرزه مجــاور را افزايــش می دهــد. ب
در بــرآورد ســرعت صحیــح مفیــد می باشــد و باعــث افزايــش دقــت و قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می گــردد. کارآيــی 
روش تحلیــل ســرعت خودراه انــداز بــر روی داده هــای لــرزه ای مصنوعــی و واقعــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه و نتايــج آن 
بــا روش متــداول شــباهت مقايســه گرديــد. نتايــج بــه دســت آمــده نشــان داد کــه قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت حاصــل 

از روش خودراه انــداز بــه مراتــب بالاتــر از نتیجــه حاصــل از روش متــداول شــباهت اســت.
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مقدمه

ــگاری  ــه از روشــهای لرزه ن ــا ارزشــی ک ــات ب يکــی از اطاع
ــه ــن می باشــد ک ــای زمی حاصــل مي شــود، ســرعت لايه ه

می توانــد در شناســايی جنــس و پارامترهــای پتروفیزيکــی 
لايــه مفیــد واقــع شــود ايــن اطاعات ســرعتي معمــولا در 
ــا اســتفاده  ــرزه اي بازتابــي ب مرحلــه پــردازش داده هــاي ل
ــی  ــورد نقطــه میان ــر روی رک ــي. ب ــل هذلول از روش تحلی
ــوان  ــا عن ــه ب ــن مرحل ــوند. اي ــرآورد می ش ــترک، ب مش
تحلیــل ســرعت بخشــی از مرحله تصحیــح برونرانــد نرمال
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ســرعت  و  می باشــد  لــرزه ای  داده هــای  برانبــارش  و 
ــد.  ــن می نماي ــات را تعیی ــوع مربع ــن مجم ــه میانگی ريش
بــراي  قدرتمنــدي  ابــزار  ســرعت،  تحلیــل  واقــع  در 
ــارش  ــن ســرعت. برانب ــه و تعیی ــاي اولی تشــخیص بازتاب ه
ــتر  ــت بیش ــن دق ــد ]1[. بنابراي ــرزه اي مي باش ــاي ل داده ه
ــارش  ــر مقطــع برانب ــه طــور مســتقیم ب ــه ب ــن مرحل در اي
و ســاير مراحــل پــردازش و تفســیر تاثیــر می گــذارد.

روش هــای گوناگونــی بــرای تحلیــل ســرعت معرفــی 
ــر  ــا ب ــن روش ه ــر اي ــاس اکث ــي اس ــور کل ــه ط ــده اند. ب ش
انتخــاب بیشــینه همدوســي از طیــف ســرعت بدســت آمده، 
ــارش  ــه برانب ــوان ب ــا می ت ــن روش ه ــه اي می باشــد. از جمل
دامنه هــا، همبســتگی عرضــی دامنــه و همبســتگی انــرژی 
اشــاره کــرد ]2[. شــباهت يکــي از معیارهــاي اندازه گیــري 
همدوســي اســت ]2 و 3[. روش تحلیــل ســرعت مذکــور کــه 
يــک روش متــداول می باشــد، بــه دلیــل اســتفاده از تقريــب 
ديکــس1 و فــرض هذلولــی بــودن زمــان ســیرهای مربــوط به 
يــک نقطــه میانــی مشــترک، دارای معايبی می باشــد کــه از آن 
جملــه می تــوان بــه قــدرت تفکیــک پايیــن آن در رويدادهای 
ــد  ــم، فول ــت ک ــالا، دارای دوراف ــرعت ب ــق، س ــی عمی بازتاب
پايیــن و نوفــه بــالا اشــاره نمــود. تاش هــای مختلفــی بــرای 
رفــع ايــن مشــکل و افزايــش قــدرت تفکیــک طیف ســرعت 
ــا  ــال 1989 ب ــتوف در س ــدی و کاس ــده اند. بیون ــی ش معرف
اســتفاده از مقاديــر ويــژه2 ]4[ و کــي و اسمیتســون در ســال 
ــره  ــس پنج ــس کوواريان ــبة ماتري ــاس محاس ــر اس 1990 ب
ــک  ــدرت تفکی ــژه آن ]5[، ق ــر وي ــرعت و مقادي ــل س تحلی
طیــف ســرعت را افزايــش دادنــد ســاچی در ســال 1998 از 
الگوريتــم خودراه انــداز بــه منظــور افزايــش دقــت و قــدرت 
تفکیــک در طیــف ســرعت اســتفاده نمــود ]6[. ايــن روش 
بــرای افزايــش کیفیــت طیف ســرعت، نیاز بــه تعــداد زيادی 
از خروجــی روش خودراه انــداز و محاســبات ســنگین مقاديــر 
ويــژه دارد کــه کاربــرد آن را تــا حــد زيــادی محــدود کــرده 
ــیدي  ــال 1387 خورش ــکاران در س ــندل و هم ــت. روش اس
ــل  ــن3 در پنجــره تحلی ــر تکی ــه مقادي ــا اســتفاده از تجزي ب
ســرعت و ضــرب نســبت مقــدار ويــژه اول بــه مقــدار ويــژه 
دوم، گســتردگی طیــف ســرعت را در روش شــباهت کاهــش 
دادنــد ]7[. لیــو و هیــل )2012( بــا وزن دار کــردن مقادير 
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ــیدگی  ــه کش ــد ک ــه کردن ــی ارائ ــداول، روش ــباهت مت ش
طیــف ســرعت را کاهــش داد ]8[. ســلیس و لارنــر 
)2002( نیــز بــا کمــک انتخــاب همبســتگی های خــاص، 
ــد ]9[. ــش دادن ــرعت را افزاي ــف س ــک طی ــدرت تفکی ق

کــه  می باشــد  آمــاری  روش  يــک  خودراه انــداز  روش 
ــس و  ــن، واريان ــر میانگی ــا نظی ــاری داده ه ــخصات آم مش
فاصلــه اطمینــان را بــه وســیله نمونه بــرداری تصادفــی 
ــر  ــی ب ــبه همدوس ــد ]10[. در روش محاس ــرآورد می کن ب
ــرای  ــده ب ــاب ش ــرعت انتخ ــه س ــباهت، چنانچ ــای ش مبن
ــرعت  ــه س ــبت ب ــی نس ــاوت کم ــل دارای تف ــره تحلی پنج
ــل  ــور کام ــه ط ــره ب ــای درون پنج ــد، ردلرزه ه ــی باش واقع
افقــی نمیشــوند، امــا بــا اين حــال به واســطه اختــاف زمانی 
بســیار انــدک ردلرزه هــای مجــاور، مقــدار شــباهت محاســبه 
شــده بــرای ايــن حالــت نیــز، بــه مقــدار شــباهت مربــوط به 
ــه  ــدگی قل ــث پهن ش ــت و باع ــک اس ــی نزدي ــرعت واقع س
طیــف ســرعت حــول ســرعت و زمــان دقیــق میشــود. بــرای 
افزايــش قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می تــوان از خاصیت 
نمونه بــرداری  مجــدد روش خود راه انــداز و بــا اســتفاده 
ــا در پنجــره  ــی ردلرزه ه ــدن تصادف ــه چی ــه ب ــی ک از ضريب
تحلیــل ســرعت حســاس می باشــد، بهــره گرفــت. چیــدن 
تصادفــی ردلرزه هــا باعــث افزايــش اختــاف زمانــی دو ردلــرزه 
مجــاور میگــردد. لــذا معیــاری که بــه اختــاف زمانــی ردلرزه ها 
حســاس باشــد، در مــورد اخیــر میتوانــد، ســرعت صحیــح را از 
ــتر  ــش بیش ــرای افزاي ــد. ب ــخص نماي ــتر مش ــح بیش ناصحی
قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می تــوان روش خودراه انــداز 
را چنديــن بــار اســتفاده نمــود. البته در اســتفاده چندبــاره از 
ايــن الگوريتــم احتمــال تضعیــف بازتابنده هــای ضعیــف و بــا 
انحنــای بیشــتر وجــود دارد. ايــن روش در عیــن افزايــش قــدرت 
تفکیــک طیف ســرعت، از محاســبات ســاده و ســريعی برخــوردار 
اســت کــه يکــی از نقــاط قــوت ايــن روش محســوب می شــود. 

آناليز سرعت

مطابــق تقريــب ديکــس، منحنــی زمــان ســیر يــک 
بازتابــی در رکــورد نقطــه میانــی مشــترک رويــداد 
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ــن  ــه اي ــود. معادل ــی مشــاهده می ش ــک هذلول به صــورت ي
ــه صــورت رابطــه 1 می باشــد ]2[ ــی ب هذلول

t (x(                                             )1(
کــه )t (x زمــان ســیر دوطرفــه در دورافــت x بــرای هــر بازتابنده 

بــا ســرعت برانبــارش Vstack و زمــان دورافــت صفر )t0) می باشــد.

ــباهت  ــبه ش ــای محاس ــر مبن ــرعت ب ــل س در روش تحلی
ــارش  ــرعت برانب ــر و س ــت صف ــای دوراف ــه ازای زمان ه ب
متعــدد، هذلولی هــای زمــان ســیر مختلفــی حاصــل 
ــت  ــان دوراف ــارش و زم ــرعت برانب ــن س ــود. بهتري مي ش
ــن  ــه بهتري ــد ک ــی می باش ــه آن هذلول ــوط ب ــر مرب صف
بــرازش يــا بیشــترين مقــدار شــباهت را دارا باشــد. مقــدار 
ــی  ــول هذلول ــرعت ح ــل س ــره تحلی ــباهت درون پنج ش

ــردد ]3[. ــبه می گ ــه 2 محاس ــق رابط ــور، مطاب مذک

 S                  )2(

کــه S شــباهت، N تعــداد ردلرزه هــای رکــورد نقطــه میانــی 
 τ ــان ــت xi و زم ــرزه در دوراف ــه ردل ــترک، )d (τ,xi دامن مش
ــول  ــد. ط ــل ســرعت می باش ــول پنجــره تحلی ــر ط و λ براب
ــک  ــی موج ــول زمان ــر ط ــدود 1/5 براب ــولا ح ــره معم پنج
در نظــر گرفتــه می شــود ]2[. در تحلیــل ســرعت بــا 
اســتفاده از روش طیــف ســرعت بــه ازای هرســرعت و زمــان 
دورافــت صفــر، بــه کمــک رابطــه 2 يــک مقــدار بیــن صفــر 
ــدار اختصــاص داده  ــردد، هرچــه مق ــک محاســبه می گ و ي
ــدار  ــه مق ــر ب ــت صف ــان دوراف ــه ازای ســرعت و زم شــده ب
يــک نزديک تــر باشــد، نشــان دهنده احتمــال بیشــتر 
وجــود لايــه بــا ســرعت و زمــان دورافــت صفــر مذکــور 
ــردازش، نمودارهــای پربنــدی  ــرای تســهیل پ می باشــد. ب
بــر مقاديــر شــباهت محاســبه شــده رســم می شــود. ايــن 
مقاديــر بــر روی يــک نمــودار کــه محــور عمــودی آن نشــان 
ــوط  ــی مرب ــور افق ــر و مح ــت صف ــای دور اف ــده زمان ه دهن
ــود.  ــش داده می ش ــد، نماي ــف می باش ــرعت های مختل ــه س ب
ــده، ســرعت  ــک بازتابن ــرای ي ــل ســرعت ب ــه در تحلی چنانک
واقعــی در نظــر گرفتــه شــود، رويــداد بازتابــی هذلولــی بعــد 
از اعمــال تصحیــح برونرانــد نرمــال در رکــورد نقطــه میانــی 
مشــترک. بــه صــورت رويــداد بازتابــی افقــی تبديــل 
ــر از ســرعت  Overcorrection.1می شــود. در صــورت اختصــاص ســرعت کمت

2.Undercorrection

واقعــی، رويــداد بازتابــی دچــار بیش تصحیــح1 خواهــد شــد 
و در حالتــی کــه ســرعت بیشــتر از ســرعت واقعــی انتخــاب 
شــود، رويــداد بازتابــی دچــار زير تصحیــح2 خواهــد شــد. در 
واقــع در ايــن دو حالــت، رويــداد بازتابــی پــس از تصحیــح 
ــن ســه  ــل نخواهــد شــد. اي ــه صــورت افقــی تبدي کامــا ب
حالــت در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. در شــکل                                                                               
 800 m/s ــرعت ــا س ــی ب ــداد بازتاب ــک روي ــف( ي )1– ال
نشــان داده شــده اســت. در شــکل های )1– ب( تا )1 – د( 
ــرای ســه ســرعت  به ترتیــب پنجره هــای تحلیــل ســرعت ب
790، 800 و m/s 810 در زمــان دورافــت صفــر، s 0/5 نشــان 
داده شــده اســت. مشــکل بیش تصحیــح و زير تصحیــح در دو 
شــکل 1 – ب و 1- د به دلیل انتخاب نادرســت ســرعت مشــاهده 
ــا  ــی ب ــاف چندان می شــود. چنانچــه ســرعت نادرســت، اخت
ســرعت واقعــی نداشــته باشــد، مقدار شــباهت محاســبه شــده 
بــرای آنهــا، بســیار به شــباهت ســرعت واقعــی نزديــک خواهد 
بــود و باعــث افــت قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می شــود.

روش خودراه انداز

اگــر در يــک رکــورد نقطــه میانــی مشــترک از تاثیــر 
ــه  ــت ک ــوان گف ــود، می ت ــر ش ــرف نظ ــه ص ــت و نوف دوراف
موجک هــای بازتابــی ناشــی از يــک نقطــه میانــی مشــترک 
بــه يکديگــر شــبیه و دارای دامنه هــای برابــر می باشــند. در 
شــکل 1 يــک رکــورد نقطــه میانــی مشــترک بــا يــک رويــداد 
بازتابــی بــا ســرعت m/s 800 همــراه بــا ســه پنجــره تحلیــل 
ــان  ــه نش ــر ثانی ــر ب ــرعت های 790، 800 و 810 مت ــرای س ب
داده اســت. چنانچــه در شــکل 1 مشــاهده می شــود، در پنجــره 
تحلیــل مربــوط بــه ســرعت واقعــی، دو ردلــرزه  مجــاور تقريبــا 
يکســان می باشــند در صورتی کــه در دو پنجــره تحلیــل ديگــر، 
ــرزه  ــن دو ردل ــز( بی ــد ناچی ــر چن ــی )ه ــی زمان ــک جابجاي ي

ــود. ــده می ش ــاور دي مج

روش تحلیــل ســرعت مبتنی بر شــباهت حساســیت زيــادی به 
اختــاف زمانــی جزئــی بیــن دو موجــک در دو ردلــرزه مجــاور 
نــدارد و تفــاوت زيــادی بیــن ايــن ســه پنجــره تحلیــل قائــل 
نمی شــود و همیــن عامــل ســبب افــت قــدرت تفکیــک طیــف 

ــردد. ــرعت می گ س
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ــق  ــل مطاب ــای تحلی ــای درون پنجره ه ــه ردلرزه ه چنانچ
شــکل 2 بــه حالــت تصادفــی در راســتای محــور دورافــت 
ــر شــباهت ســه پنجــره تغییــری  بازچینــی شــوند، مقادي
نخواهــد نمــود. عــدم تفــاوت میــان مقاديــر شــباهت قبــل 
ــه  ــع در رابط ــر جم ــی از عملگ ــی ناش ــد از بازچین و بع
ــرعت  ــل س ــره تحلی ــی در پنج ــن بازچین ــد. اي 2 می باش
ــزان  ــدارد و می ــری ن ــی، تاثی ــرعت واقع ــه س ــوط ب مرب
اختــاف زمانــی بیــن دو ردلــرزه مجــاور تغییــر نمی کنــد، 
ــزان  ــت، می ــرعت نادرس ــا س ــل ب ــره تحلی ــا در پنج ام
ــاور  ــرزه مج ــک در دو ردل ــن دو موج ــی بی ــاف زمان اخت
ــود  ــاری وج ــر معی ــن اگ ــد. بنابراي ــدا می کن ــش پی افزاي
ــی بیــن دو موجــک  ــه اختــاف زمان داشــته باشــد کــه ب
در دو ردلــرزه مجــاور حســاس باشــد و میــان پنجره هــای 
تحلیــل بــا ســرعتهای متفــاوت بعــد از بازچینــی، تفــاوت 
ــه  ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــود، می ت ــل ش ــمگیری قائ چش
ــری  ــک بالات ــدرت تفکی ــا ق ــر ب ــرعت دقیقت ــل س تحلی
ــال  ــار اختــاف نرم ــن اســاس معی ــر همی بدســت آورد. ب
شــده مطابــق رابطــه 3 بــرای تفــاوت گذاشــتن بیــن ســه 
ــا يــک زمــان دورافــت صفــر يکســان و  پنجــره تحلیــل ب

ــی شــد ]11[  ــه يکديگــر معرف ــک ب ســه ســرعت نزدي
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کــه عامــت »-« در بــالای دورافــت نشــان دهنــده 

موقعیــت ردلــرزه در پنجــره بازچینــی شــده می باشــد. بــا 
ضــرب مقــدار )D-1( در مقــدار شــباهت محاســبه شــده 
مطابــق رابطــه 4، ضريــب شــباهت اختــاف خودراه انــداز1 
بــه دســت می آيــد کــه جايگزيــن مناســبی بــرای شــباهت 
متــداول اســت. قبــل از بــه کارگیــری ايــن روش بايــد بــه 
ــه  ــورد نقط ــک رک ــا در ي ــام ردلرزه ه ــودن تم ــاز ب ــم ف ه
میانــی مشــترک توجــه نمــود، همچنیــن وجــود ضريــب 
شــباهت معمــول در ايــن رابطــه حساســیت ايــن روش را 

نســبت بــه.
اختــاف دامنه هــای شــديد ناشــی از افزايــش دورافــت و 

نوفــه زيــاد در داده هــا را کاهــش داده و مقاديــر هموارتــری 
ــوان  ــه 3 و 4 می ت ــه رابط ــه ب ــا توج ــد. ب ــه می ده را ارائ
محاســبات ســاده و کــم حجــم را جــزء مزايــای ايــن روش 

محســوب نمــود.
  BDS=(1-D) S                                                )4(
ــرار  ــار تک ــن ب ــی را چندي ــی تصادف ــوان عمــل بازچین می ت
ــاف  ــدار اخت ــک مق ــی ي ــار جابجاي ــر ب ــرای ه ــود و ب نم
ــدار  ــی مق ــن حالت ــه دســت آورد. در چنی ــداز Di ب خودراه ان
ضريــب شــباهت اختــاف خــودراه انــداز بــه صــورت رابطــه 

می آيــد به دســت   5
 BDS=[∏M

i=1 (1-Di)] S                                        )5(
در رابطــه )M ،)5 تعــداد دفعــات جابجايــی تصادفــی 

. شــد می با
1.Bootstrapped Differential Semblance (BDS)
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شــكل2- )الــف( رويــداد بازتابــی بــدون بازچینــی، )ب( رويــداد بازتابــی پــس از بازچینــی تصادفــی و )ج( رويــداد بازتابــی پــس از بازچینــی 
دور– نزديــک.

ــاره و محاســبه مقــدار اختــاف  اســتفاده از بازچینــی چندب
ــه  ــه 5( اگرچ ــباهت )رابط ــرب آن در ش ــداز و ض خودراه ان
ــف ســرعت می شــود،  ــک طی ــدرت تفکی ــش ق ــث افزاي باع
امــا می توانــد عــاوه بــر افزايــش میــزان محاســبات و زمــان 
اجــرا، باعــث تضعیــف رويدادهــای بازتابــی بــا دامنــه کــم يــا 
ــوان  ــن مشــکل می ت ــع اي ــرای رف ــای بیشــتر  شــود. ب انحن
بــه جــای جابجايــی تصادفــی چنــد بــاره، نحــوه بازچینــی 
را بــه گونــه ای تنظیــم نمــود کــه دو ردلــرزه مجــاور، يکــی 
ــه  ــوط ب ــری مرب ــک و ديگ ــای نزدي ــه دورافت ه ــوط ب مرب
دورافت هــای دور شــود. چنیــن شــیوه بازچینــی، بازچینــی 
ــاف  ــر اخت ــاد حداکث ــث ايج ــده و باع ــک نامی دور– نزدي
ــود  ــاور می-ش ــرزه مج ــان دو موجــک در دو ردل ــی می زمان
و همچنیــن محاســبات و زمــان اجــرای کمتــری نســبت بــه 
اســتفاده از بازچینــی چندبــاره را دارد. بــرای روشــن تر شــدن 
مفهــوم بازچینــی تصادفــی و دور- نزديــک ردلرزه هــای 
درون پنجــره تحلیــل، در شــکل )2- الــف( تعــداد 20 ردلرزه 
مربــوط بــه يــک رويــداد هذلولــی در پنجــره تحلیل ســرعت 
ــد. همان طــور  ــی نشــان می ده ــه جابجاي ــدون هیچگون را ب
کــه مشــاهده میشــود، بــه دلیــل انتخــاب ســرعت نادرســت، 
رويــداد بازتابــی بــه صــورت افقــی نمی باشــد. حاصــل يکبــار 
ــک در  ــت دور - نزدي ــی دوراف ــی و بازچین ــی تصادف جابجاي

پنجــره تحلیــل مذکــور بــه ترتیــب در شــکل های )2- ب( و 
)2- ج( بــه نمايــش در آمــده اســت. همانطــور کــه مشــاهده 
ــه  ــوط ب ــج مرب ــده در نتاي ــی بازتابن ــد هذلول ــود، رون می ش
بازچینی هــای تصادفــی و دور – نزديــک بــه صــورت کامــل 
ــک  ــان دو موج ــی می ــاف زمان ــت و اخت ــه اس ــن رفت از بی
ــن اختــاف  ــرزه مجــاور افزايــش يافتــه اســت. اي در دو ردل
ــه  ــد. ب ــدار می باش ــینه مق ــک بیش ــی دور– نزدي در بازچین
منظــور بررســی بیشــتر و درک عمیق تــر روش خودراه انــداز 
ــرعت های  ــا س ــی ب ــره تحلیل ــه پنج ــرای س ــدول 1 ب در ج
ــر  ــده اند، مقادي ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــف ک مختل
ــرای  ــداز ب ــاف خودراه ان ــباهت اخت ــداول، ش ــباهت مت ش
يــک تــا پنــج بــار بازچینــی تصادفــی و بازچینــی دور افــت 
ــاهده  ــه مش ــور ک ــت. همانط ــده اس ــک آورده ش دور- نزدي
می شــود، مقاديــر شــباهت متــداول بــرای هــر ســه ســرعت 
تقريبــا نزديــک بــه يکديگــر بــوده و باعــث کاهــش قــدرت 
ــای  ــا در بازچینی ه ــردد. ام ــرعت می گ ــف س ــک طی تفکی
مختلــف، مقــدار شــباهت اختــاف خودراه انــداز در دو 
ســرعت نادرســت افــت داشــته و نســبت به ســرعت درســت 
ــدرت  ــش ق ــوان افزاي ــن می ت ــد. بنابراي ــز گرديده ان متماي

تفکیــک طیــف ســرعت را در ايــن روش  انتظــار داشــت.
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اعمال روش خودراه انداز بر روی داده های لرزه ای مصنوعی 
و واقعی

ــرای  ــی شــده ب ــرد روش معرف ــه منظــور بررســی عملک ب
تحلیــل ســرعت، روش بــر روی داده های لــرزه ای مصنوعی 
و واقعــی اعمــال گرديــد و نتايــج بــا روش شــباهت متداول 
ــرار گرفــت. مــدل مصنوعــی در شــکل 3  مــورد مقايســه ق
و رکــورد نقطــه میانــی مشــترک بــدون حضــور نوفــه 
ــان داده  ــف( نش ــکل 4 – )ال ــدل در ش ــن م ــه اي ــوط ب مرب
شــده اســت. بــرای ســاخت رکــورد نقطــه میانی مشــترک از 
مــدل مصنوعــی شــکل 3 از نرم افــزار GXII و روش رديابــی 
پرتــو اســتفاده شــده اســت. فرکانــس غالــب موجک لــرزه ای 
ــت.همچنین  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر 25Hz در نظ ــر براب ريک
ــه واقعیــت،  ــودن داده تولیــد شــده ب ــه منظــور نزديــک ب ب
دامنــه  رويــداد بازتابــی بــر اســاس ضرايب بازتــاب بــوده و در 
مــواردی تغییــر فــاز موجــک در دورافت هــای مختلــف قابــل 
مشــاهده می باشــد. بازچینــی دور- نزديک نشــان داده شــده 
اســت. همانطــور کــه مشــاهده می شــود، بــا افزايــش تکــرار 
ــرعت  ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــی، ق ــای تصادف بازچینی ه
ــرعت  ــف س ــال در طی ــن ح ــا اي ــت. ب ــه اس ــش يافت افزاي
ــی  ــداد بازتاب ــی، روي ــی تصادف ــار بازچین ــج ب ــل از پن حاص
ــتری  ــای بیش ــر و انحن ــرعت کمت ــه دارای س اول و دوم ک
هســتند، تــا حــدی ضعیــف شــده اند. امــا در روش بازچینــی 
ــرعت  ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــا ق ــه تنه ــک ن دور– نزدي
افزايــش يافتــه اســت، بلکــه تضعیفــی نیــز در رويدادهــای 
بــا ســرعت کــم و انحنــای بیشــتر ديــده نمی شــود.

بــه منظــور بررســی کارآيــی الگوريتــم معرفــی شــده در برابر 
نوفــه تصادفــی، بــه میــزان db 30 نوفــه تصادفــی بــه رکــورد 
ــج  ــد و نتاي ــه گردي ــی مشــترک مصنوعــی اضاف نقطــه میان
مجــددا محاســبه گرديــد کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده 
اســت. همانطــور کــه مشــاهده می شــود، حضــور تصادفــی 
در داده ســبب افزايــش قــدرت تفکیــک طیــف داده حتــی 
ــده در  ــت آم ــه دس ــج ب ــود. نتاي ــباهت می ش در روش ش
ــی  ــری دو روش بازچین ــز، برت ــی نی ــه تصادف ــور نوف حض
ــه  ــبت ب ــرعت را نس ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــر ق از نظ
روش شــباهت متــداول نشــان می دهــد. حــال کــه 
ــورد  ــداز در م ــاف خودراه ان ــباهت اخت ــی روش ش کارآي
ــه  ــراه نوف ــه و هم ــدون نوف ــت ب ــی در دو حال داده مصنوع
مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتايــج قابــل قبولــی بــه دســت 
آمــد، کارآيــی آن بــر روی داده واقعــی مــورد ارزيابــی قــرار 
می گیــرد. رکــورد نقطــه میانــی مشــترک واقعــی مربــوط بــه 
يــک عملیــات لرزه نــگاری دو بعــدی می باشــد. ايــن رکــورد 
دارای دورافــت m 1400 بــوده و ردلرزه هــای آن دارای طــول 
ــازه نمونه بــرداری ms 2 می باشــند. در شــکل  زمانــی s 2و ب
6 نتايــج مربــوط بــه ايــن داده لــرزه ای واقعــی نشــان داده 
ــف  ــود، طی ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
ســرعت حاصــل از روش پیشــنهادی در ايــن مقالــه باز هم 
نســبت بــه روش شــباهت متــداول دارای قــدرت تفکیــک 
بالاتــری می باشــد. خاطــر نشــان می شــود در کلیــه 
ــر و  ــن صف ــر مقاطــع بی ــف مقادي ــوط طی شــکل های مرب
ــه مقاديــر بیشــتر می باشــد ــوط ب يــک و رنــگ تیــره مرب

ــداز  ــار بازچینــی و شــباهت اختــاف خودراه ان ــا پنــج ب ــرای 1 ت ــداز ب جــدول 1- مقاديــر شــباهت متــداول، شــباهت اختــاف خودراه ان
ــرای پنجره هــای تحلیــل ســرعت در شــکل 1. ــک ب ــرای بازچینــی دور- نزدي ب

پنجره تحلیل با سرعت 
790 )متر بر ثانیه(

پنجره تحلیل با سرعت 
800 )متر بر ثانیه(

پنجره تحلیل با سرعت 
810 )متر بر ثانیه(

0/932110/9359شباهت متداول
0/900910/9107شباهت اختاف خودراه انداز برای يک بار بازچینی
0/871910/8843شباهت اختاف خودراه انداز برای دو بار بازچینی
0/851910/8620شباهت اختاف خودراه انداز برای سه بار بازچینی

0/813010/8271شباهت اختاف خودراه انداز برای چهار بار بازچینی
0/783210/8013شباهت اختاف خودراه انداز برای پنج بار بازچینی

0/880210/8876شباهت اختاف خودراه انداز برای بازچینی دور- نزديک



121افزايش قدرت تفكيك...

شكل 4- )الف( رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی بدون نوفه و طیف سرعت حاصل شده از تحلیل سرعت با روش هاي )ب( شباهت 
متداول، )ج( شباهت اختاف خودراه انداز با يک بار بازچینی تصادفی، )د( شباهت اختاف خودراه انداز با پنج بار بازچینی تصادفی و )هـ( 

شباهت اختاف خودراه انداز با بازچینی دور– نزديک.

شكل 3- مدل مصنوعی از شش لايه شیب دار با سرعت های بازه ای متفاوت
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شکل 6- )الف( رکورد نقطه میانی مشترک واقعی و طیف سرعت حاصل شده از تحلیل سرعت با روش )ب( شباهت متداول، )ج( شباهت 
اختاف خودراه انداز با يک بار بازچینی تصادفی، )د( شباهت اختاف خودراه انداز با پنج بار بازچینی تصادفی و )هـ( شباهت اختاف 

خودراه انداز با بازچینی دور– نزديک

شکل 5- )الف( رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی همراه نوفه تصادفی و طیف سرعت حاصل شده از تحلیل سرعت با روش )ب( شباهت 
متداول، )ج( شباهت اختاف خودراه انداز با يک بار بازچینی تصادفی، )د( شباهت اختاف خودراه انداز با پنج بار بازچینی تصادفی و )هـ( 

شباهت اختاف خودراه انداز با بازچینی دور – نزديک.
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نتيجه گيري

هــدف اصلــی ايــن پژوهــش بهبــود نتايــج تحلیــل ســرعت 
ــد. در روش  ــرعت می باش ــف س ــتفاده از روش طی ــا اس ب
ــن روش  ــه دلیــل حساســیت کــم اي ــداول، ب شــباهت مت
بــه اختــاف دامنــه دو ردلــرزه مجــاور، چنانچــه ســرعت 
ــا ســرعت واقعــی نداشــته  ــی ب نادرســت، اختــاف چندان
باشــد، مقــدار شــباهت محاســبه شــده بــرای آنهــا، بســیار 
بــه شــباهت ســرعت واقعــی نزديــک خواهــد بــود و باعــث 
ــن  ــود. در اي ــرعت میش ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــت ق اف
ــدد  ــرداری مج ــر نمونه ب ــی ب ــم مبتن ــک الگوريت ــه ي مقال
ــبت  ــداز اســت و نس ــاری خود راه ان ــه آن روش آم ــه پاي ک
ــاس  ــاور حس ــای مج ــای ردلرزه ه ــه ه ــاف دامن ــه اخت ب
ــی  ــا جابجاي ــن روش ب ــد. در اي ــی گردي ــد، معرف می باش
ــه در  ــل، ســعی می شــود ک ــا درون پنجــره تحلی ردلرزه ه
ــت،  ــرعت های نادرس ــه س ــوط ب ــل مرب ــای تحلی پنجره ه
اختــاف میــان دامنــه دو ردلــرزه مجــاور حداکثــر شــود. 
ــه  ــوط ب ــرعت مرب ــل س ــره تحلی ــی در پنج ــن بازچین اي
ســرعت واقعــی، تاثیــری نــدارد و میــزان اختــاف زمانــی 
ــن در  ــد. بنابراي ــر نمی کن ــاور تغیی ــرزه مج ــن دو ردل بی
معیــار روش خودراه انــداز کــه بــه اختــاف زمانــی بیــن دو 
موجــک در دو ردلــرزه مجــاور حســاس می باشــد. افزايــش 
ــا  ــده ب ــبه ش ــر محاس ــر مقادي ــد ب ــاف می توان ــن اخت اي

ــذارد  ــر بگ ــال شــده تاثی ــاف نرم اســتفاده از رابطــه اخت
ــوط  ــباهت مرب ــدار ش ــاف مق ــن اخت ــتفاده از اي ــا اس و ب
ــف  ــت طی ــش و دق ــت را کاه ــرعت نادرس ــن س ــه اي ب
ــن  ــت اي ــده مزي ــر عم ــاوه ب ــد. ع ــش ياب ــرعت افزاي س
روش کــه افزايــش قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت نســبت 
ــرای محاســبه ســرعت می باشــد،  ــه شــباهت معمــول ب ب
می تــوان محاســبات ســاده و کــم حجــم نســبت بــه ســاير

روش هــای ديگــر افزايــش قــدرت تفکیکــی طیــف ســرعت 
و همچنیــن عــدم نیــاز بــه اطاعــات اضافــی در ايــن روش 
را نیــز می تــوان جــزء مزايــای ايــن روش محســوب کــرد. 
ــی و  ــای تصادف ــرار بازچینی ه ــا تک ــوان ب ــن می ت همچنی
ــی،  ــر بازچین ــه ازای ه ــال شــده ب ــاف نرم محاســبه اخت
قــدرت تفکیــک بیشــتری در طیــف ســرعت بدســت 
ــف  ــال تضعی ــه احتم ــد ب ــت باي ــن حال ــی در اي آورد، ول
ــه  ــز توج ــتر نی ــای بیش ــا انحن ــف و ب ــای ضعی بازتابنده ه
ــوان از روش  ــز می ت ــکل نی ــن مش ــل اي ــرای ح ــود. ب نم
قــدرت  افزايــش  جهــت  در  دور-نزديــک  بازچینــی 
ــی اســتفاده نمــود.  ــی تصادف ــه بازچین تفکیــک نســبت ب
ــای  ــر روی رکورد ه ــم ب ــال الگوريت ــل از اعم ــج حاص نتاي
لــرزه ای نقطــه میانــی مشــترک مصنوعــی و واقعــی 
ــی  ــرعت روش معرف ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــش ق افزاي
ــان داد. ــداول نش ــباهت مت ــه روش ش ــبت ب ــده را نس ش
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