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چكيده

ــره  ــا در پنج ــع نمونه‌ه ــای جم ــر مبن ــه ب ــود ک ــه می‌ش ــه کار گرفت ــرعت ب ــن س ــرای تخمی ــباهت ب ــروزه روش ش ام
تحلیــل ســرعت اســتوار اســت. طیــف ســرعت حاصــل از ایــن روش در مــورد رویدادهــای بازتابــی عمیــق و در مــواردی 
کــه دورافــت برداشــت داده‌هــا کــم می‌باشــد، دارای قــدرت تفکیــک پاییــن اســت. افزایــش قــدرت تفکیــک در محاســبه 
شــباهت ســبب می‌شــود کــه دقــت تخمیــن ســرعت تصحیــح بــرون رانــد نرمــال و برانبــارش بهبــود یابــد. در ایــن مقالــه 
روش آمــاری خودراه‌انــداز بــرای افزایــش 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 نمی‌شــوند، امــا بــا ایــن حــال بــه دلیــل اختــاف زمانــی بســیار انــدک ردلرزه‌هــای مجــاور، 
مقــدار شــباهت محاســبه شــده بــرای ایــن حالــت نیــز، بــه مقــدار شــباهت مربــوط بــه ســرعت واقعــی نزدیــک اســت و 
باعــث پهنشــدگی قلــه طیــف ســرعت حــول ســرعت و زمــان دقیــق می‌شــود. چنانچــه ســرعت پنجــره تحلیــل متفــاوت 
از ســرعت صحیــح انتخــاب شــود، روش خودراه‌انــداز بــا جابجایــی ردلرزه‌هــا درون پنجــره تحلیــل، اختــاف زمانــی بیــن 
ــا تعریــف یــک معیــار جدیدتــر بــرای محاســبه میــزان شــباهت، ایــن فرآینــد  دو ردلــرزه مجــاور را افزایــش می‌دهــد. ب
در بــرآورد ســرعت صحیــح مفیــد می‌باشــد و باعــث افزایــش دقــت و قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می‌گــردد. کارآیــی 
روش تحلیــل ســرعت خودراه‌انــداز بــر روی داده‌هــای لــرزه‌ای مصنوعــی و واقعــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه و نتایــج آن 
بــا روش متــداول شــباهت مقایســه گردیــد. نتایــج بــه دســت آمــده نشــان داد کــه قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت حاصــل 

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

ــگاری  ــه از روشــهای لرزه‌ن ــا ارزشــی ک ــات ب یکــی از اطلاع
ــه ــن می‌باشــد ک ــای زمی حاصــل مي‌شــود، ســرعت لایه‌ه

می‌توانــد در شناســایی جنــس و پارامترهــای پتروفیزیکــی 
لایــه مفیــد واقــع شــود ايــن اطلاعات ســرعتي معمــولا در 
ــا اســتفاده  ــرزه‌اي بازتابــي ب مرحلــه پــردازش داده‌هــاي ل
ــی  ــورد نقطــه میان ــر روی رک ـ. ب از روش تحلـل�ي هذلوليـ
ــوان  ــا عن ــه ب ــن مرحل ــوند. ای ــرآورد می‌ش ــترک، ب مش
تحلیــل ســرعت بخشــی از مرحله تصحیــح برونرانــد نرمال
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ســرعت  و  می‌باشــد  لــرزه‌ای  داده‌هــای  برانبــارش  و 
ــد.  ــن می‌نمای ــات را تعیی ــوع مربع ــن مجم ــه میانگی ریش
بــراي  قدرتمنــدي  ابــزار  ســرعت،  تحليــل  واقــع  در 
ــارش  ــن ســرعت. برانب ــه و تعيي ــاي اولي تشــخيص بازتاب‌ه
ــتر  ــت بیش ــن دق ــد ]1[. بنابرای ــرزه‌اي مي‌باش ــاي ل داده‌ه
ــارش  ــر مقطــع برانب ــه طــور مســتقیم ب ــه ب ــن مرحل در ای
و ســایر مراحــل پــردازش و تفســیر تاثیــر می‌گــذارد.

روش‌هــای گوناگونــی بــرای تحلیــل ســرعت معرفــی 
ــر  ــا ب ــن روش‌ه ــر ای ــاس اكث ــي اس ــور كل ــه ط ــده‌اند. ب ش
انتخــاب بيشــينه همدوســي از طیــف ســرعت بدســت آمده، 
ــارش  ــه برانب ــوان ب ــا می‌ت ــن روش ه ــه ای می‌باشــد. از جمل
دامنه‌هــا، همبســتگی عرضــی دامنــه و همبســتگی انــرژی 
اشــاره کــرد ]2[. شــباهت يكــي از معيارهــاي اندازه‌گيــري 
همدوســي اســت ]2 و 3[. روش تحلیــل ســرعت مذکــور کــه 
یــک روش متــداول می‌باشــد، بــه دلیــل اســتفاده از تقریــب 
دیکــس1 و فــرض هذلولــی بــودن زمــان ســیرهای مربــوط به 
یــک نقطــه میانــی مشــترک، دارای معایبی می‌باشــد کــه از آن 
جملــه می‌تــوان بــه قــدرت تفکیــک پاییــن آن در رویدادهای 
ــد  ــم، فول ــت ک ــالا، دارای دوراف ــرعت ب ــق، س ــی عمی بازتاب
پاییــن و نوفــه بــالا اشــاره نمــود. تلاش‌هــای مختلفــی بــرای 
رفــع ایــن مشــکل و افزایــش قــدرت تفکیــک طیف ســرعت 
ــا  ــال 1989 ب ــتوف در س ــدی و کاس ــده‌اند. بیون ــی ش معرف
اســتفاده از مقادیــر ویــژه2 ]4[ و كــي و اسميتســون در ســال 
ــره  ــس پنج ــس كوواريان ــبة ماتري ــاس محاس ــر اس 1990 ب
ــك  ــدرت تفيك ــژه آن ]5[، ق ــر وي ــرعت و مقادي ــل س تحلي
طيــف ســرعت را افزايــش دادنــد ســاچی در ســال 1998 از 
الگوریتــم خودراه‌انــداز بــه منظــور افزایــش دقــت و قــدرت 
تفکیــک در طیــف ســرعت اســتفاده نمــود ]6[. ایــن روش 
بــرای افزایــش کیفیــت طیف ســرعت، نیاز بــه تعــداد زیادی 
از خروجــی روش خودراه‌انــداز و محاســبات ســنگین مقادیــر 
ویــژه دارد کــه کاربــرد آن را تــا حــد زیــادی محــدود کــرده 
ــيدي  ــال 1387 خورش ــکاران در س ــندل و هم ــت. روش اس
ــل  ــن3 در پنجــره تحلی ــر تکی ــه مقادی ــا اســتفاده از تجزی ب
ســرعت و ضــرب نســبت مقــدار ویــژه اول بــه مقــدار ویــژه 
دوم، گســتردگی طیــف ســرعت را در روش شــباهت کاهــش 
دادنــد ]7[. لیــو و هیــل )2012( بــا وزن‌دار کــردن مقادیر 
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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 همبســتگی‌های خــاص، 
ــد ]9[. ــش دادن ــرعت را افزای ــف س ــک طی ــدرت تفکی ق

کــه  می‌باشــد  آمــاری  روش  یــک  خودراه‌انــداز  روش 
ــس و  ــن، واریان ــر میانگی ــا نظی ــاری داده‌ه ــخصات آم مش
فاصلــه اطمینــان را بــه وســیله نمونه‌بــرداری تصادفــی 
ــر  ــی ب ــبه همدوس ــد ]10[. در روش محاس ــرآورد می‌کن 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، ردلرزه‌ه ــی باش واقع
افقــی نمیشــوند، امــا بــا این حــال به واســطه اختــاف زمانی 
بســیار انــدک ردلرزه‌هــای مجــاور، مقــدار شــباهت محاســبه 
شــده بــرای ایــن حالــت نیــز، بــه مقــدار شــباهت مربــوط به 
ــه  ــدگی قل ــث پهن‌ش ــت و باع ــک اس ــی نزدی ــرعت واقع س
طیــف ســرعت حــول ســرعت و زمــان دقیــق میشــود. بــرای 
افزایــش قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می‌تــوان از خاصیت 
نمونه‌بــرداری ‌مجــدد روش خود‌راه‌انــداز و بــا اســتفاده 
ــا در پنجــره  ــی ردلرزه‌ه ــدن تصادف ــه چی ــه ب ــی ک از ضریب
تحلیــل ســرعت حســاس می‌باشــد، بهــره گرفــت. چیــدن 
تصادفــی ردلرزه‌هــا باعــث افزایــش اختــاف زمانــی دو ردلــرزه 
مجــاور میگــردد. لــذا معیــاری که بــه اختــاف زمانــی ردلرزه‌ها 
حســاس باشــد، در مــورد اخیــر میتوانــد، ســرعت صحیــح را از 
ــتر  ــش بیش ــرای افزای ــد. ب ــخص نمای ــتر مش ــح بیش ناصحی
قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می‌تــوان روش خودراه‌انــداز 
را چندیــن بــار اســتفاده نمــود. البته در اســتفاده چندبــاره از 
ایــن الگوریتــم احتمــال تضعیــف بازتابنده‌هــای ضعیــف و بــا 
انحنــای بیشــتر وجــود دارد. ایــن روش در عیــن افزایــش قــدرت 
تفکیــک طیف ســرعت، از محاســبات ســاده و ســریعی برخــوردار 
اســت کــه یکــی از نقــاط قــوت ایــن روش محســوب می‌شــود. 

آنالیز سرعت

مطابــق تقریــب دیکــس، منحنــی زمــان ســیر یــک 
بازتابــی در رکــورد نقطــه میانــی مشــترک رویــداد 
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ــن  ــه ای ــود. معادل ــی مشــاهده می‌ش ــک هذلول به‌صــورت ی
ــه صــورت رابطــه 1 می‌باشــد ]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( می‌باشــد.

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 زمان‌ه ب
متعــدد، هذلولی‌هــای زمــان ســیر مختلفــی حاصــل 
ــت  ــان دوراف ــارش و زم ــرعت برانب ــن س ــود. بهتری مي‌ش
ــن  ــه بهتری ــد ک ــی می‌باش ــه آن هذلول ــوط ب ــر مرب صف
بــرازش یــا بیشــترین مقــدار شــباهت را دارا باشــد. مقــدار 
ــی  ــول هذلول ــرعت ح ــل س ــره تحلی ــباهت درون پنج ش

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

 S                  )2(

کــه S شــباهت، N تعــداد ردلرزه‌هــای 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 می‌باش 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 می‌شــود ]2[. در تحلیــل ســرعت بــا 
اســتفاده از روش طیــف ســرعت بــه ازای هرســرعت و زمــان 
دورافــت صفــر، بــه کمــک رابطــه 2 یــک مقــدار بیــن صفــر 
ــدار اختصــاص داده  ــردد، هرچــه مق ــک محاســبه می‌گ و ی
ــدار  ــه مق ــر ب ــت صف ــان دوراف ــه ازای ســرعت و زم شــده ب
یــک نزدیک‌تــر باشــد، نشــان‌دهنده احتمــال بیشــتر 
وجــود لایــه بــا ســرعت و زمــان دورافــت صفــر مذکــور 
ــردازش، نمودارهــای پربنــدی  ــرای تســهیل پ می‌باشــد. ب
بــر مقادیــر شــباهت محاســبه شــده رســم می‌شــود. ایــن 
مقادیــر بــر روی یــک نمــودار کــه محــور عمــودی آن نشــان 
ــوط  ــی مرب ــور افق ــر و مح ــت صف ــای دور اف ــده زمان‌ه دهن
ــود.  ــش داده می‌ش ــد، نمای ــف می‌باش ــرعت‌های مختل ــه س ب
ــده، ســرعت  ــک بازتابن ــرای ی ــل ســرعت ب ــه در تحلی چنانک
واقعــی در نظــر گرفتــه شــود، رویــداد بازتابــی هذلولــی بعــد 
از اعمــال تصحیــح برونرانــد نرمــال در رکــورد نقطــه میانــی 
مشــترک. بــه صــورت رویــداد بازتابــی افقــی تبدیــل 
ــر از ســرعت  Overcorrection.1می‌شــود. در صــورت اختصــاص ســرعت کمت

2.Undercorrection

واقعــی، رویــداد بازتابــی دچــار بیش‌تصحیــح1 خواهــد شــد 
و در حالتــی کــه ســرعت بیشــتر از ســرعت واقعــی انتخــاب 
شــود، رویــداد بازتابــی دچــار زیر‌تصحیــح2 خواهــد شــد. در 
واقــع در ایــن دو حالــت، رویــداد بازتابــی پــس از تصحیــح 
ــن ســه  ــل نخواهــد شــد. ای ــه صــورت افقــی تبدی کامــا ب
حالــت در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. در شــکل                                                                               
 800 m/s ــرعت ــا س ــی ب ــداد بازتاب ــک روی ــف( ی )1– ال
نشــان داده شــده اســت. در شــکل‌های )1– ب( تا )1 – د( 
ــرای ســه ســرعت  به‌ترتیــب پنجره‌هــای تحلیــل ســرعت ب
790، 800 و m/s 810 در زمــان دورافــت صفــر، s 0/5 نشــان 
داده شــده اســت. مشــکل بیش‌تصحیــح و زیر‌تصحیــح در دو 
شــکل 1 – ب و 1- د به دلیل انتخاب نادرســت ســرعت مشــاهده 
ــا  ــی ب ــاف چندان می‌شــود. چنانچــه ســرعت نادرســت، اخت
ســرعت واقعــی نداشــته باشــد، مقدار شــباهت محاســبه شــده 
بــرای آنهــا، بســیار به شــباهت ســرعت واقعــی نزدیــک خواهد 
بــود و باعــث افــت قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت می‌شــود.

روش خودراه‌انداز

اگــر در یــک رکــورد نقطــه میانــی مشــترک از تاثیــر 
ــه  ــت ک ــوان گف ــود، می‌ت ــر ش ــرف نظ ــه ص ــت و نوف دوراف
موجک‌هــای بازتابــی ناشــی از یــک نقطــه میانــی مشــترک 
بــه یکدیگــر شــبیه و دارای دامنه‌هــای برابــر می‌باشــند. در 
شــکل 1 یــک رکــورد نقطــه میانــی مشــترک بــا یــک رویــداد 
بازتابــی بــا ســرعت m/s 800 همــراه بــا ســه پنجــره تحلیــل 
ــان  ــه نش ــر ثانی ــر ب ــرعت‌های 790، 800 و 810 مت ــرای س ب
داده اســت. چنانچــه در شــکل 1 مشــاهده می‌شــود، در پنجــره 
تحلیــل مربــوط بــه ســرعت واقعــی، دو ردلــرزه‌ مجــاور تقریبــا 
یکســان می‌باشــند در صورتی‌کــه در دو پنجــره تحلیــل دیگــر، 
ــرزه  ــن دو ردل ــز( بی ــد ناچی ــر چن ــی )ه ــی زمان ــک جابجای ی

ــود. ــده می‌ش ــاور دی مج

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

ــردد. ــرعت می‌گ س
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ــق  ــل مطاب ــای تحلی ــای درون پنجره‌ه ــه ردلرزه‌ه چنانچ
شــکل 2 بــه حالــت تصادفــی در راســتای محــور دورافــت 
ــر شــباهت ســه پنجــره تغییــری  بازچینــی شــوند، مقادی
نخواهــد نمــود. عــدم تفــاوت میــان مقادیــر 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. ای 2 می‌باش
ــزان  ــدارد و می ــری ن ــی، تاثی ــرعت واقع ــه س ــوط ب مرب
اختــاف زمانــی بیــن دو ردلــرزه مجــاور تغییــر نمی‌کنــد، 
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. بنابرای ــدا می‌کن ــش پی افزای
ــی بیــن دو موجــک  ــه اختــاف زمان داشــته باشــد کــه ب
در دو ردلــرزه مجــاور حســاس باشــد و میــان پنجره‌هــای 
تحلیــل بــا ســرعتهای متفــاوت بعــد از بازچینــی، تفــاوت 
ــه  ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــود، می‌ت 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 یــک زمــان دورافــت صفــر یکســان و  پنجــره تحلیــل ب

ــی شــد ]11[  ــه یکدیگــر معرف ــک ب ســه ســرعت نزدی
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کــه علامــت »-« در بــالای دورافــت نشــان دهنــده 

موقعیــت ردلــرزه در پنجــره بازچینــی شــده می‌باشــد. بــا 
ضــرب مقــدار )D-1( در مقــدار شــباهت محاســبه شــده 
مطابــق رابطــه 4، ضریــب شــباهت اختــاف خودراه‌انــداز1 
بــه دســت می‌آیــد کــه جایگزیــن مناســبی بــرای شــباهت 
متــداول اســت. قبــل از بــه کارگیــری ایــن روش بایــد بــه 
ــه  ــورد نقط ــک رک ــا در ی ــام ردلرزه‌ه ــودن تم ــاز ب ــم ف ه
میانــی مشــترک توجــه نمــود، همچنیــن وجــود ضریــب 
شــباهت معمــول در ايــن رابطــه حساســيت ايــن روش را 

نســبت بــه.
اختــاف دامنه‌هــای شــدید ناشــی از افزایــش دورافــت و 

نوفــه زیــاد در داده‌هــا را کاهــش داده و مقادیــر هموارتــری 
ــوان  ــه 3 و 4 می‌ت ــه رابط ــه ب ــا توج ــد. ب ــه می‌ده را ارائ
محاســبات ســاده و کــم حجــم را جــزء مزایــای ایــن روش 

محســوب نمــود.
  BDS=(1-D) S                                                )4(
ــرار  ــار تک ــن ب ــی را چندی ــی تصادف ــوان عمــل بازچین می‌ت
ــاف  ــدار اخت ــک مق ــی ی ــار جابجای ــر ب ــرای ه ــود و ب نم
ــدار  ــی مق ــن حالت ــه دســت آورد. در چنی ــداز Di ب خودراه‌ان
ضریــب شــباهت اختــاف خــودراه انــداز بــه صــورت رابطــه 

می‌آیــد به‌دســت   5
 BDS=[∏M

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

. شــد می‌با
1.Bootstrapped Differential Semblance (BDS)
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شــکل2- )الــف( رویــداد بازتابــی بــدون بازچینــی، )ب( رویــداد بازتابــی پــس از بازچینــی تصادفــی و )ج( رویــداد بازتابــی پــس از بازچینــی 
دور– نزدیــک.

ــاره و محاســبه مقــدار اختــاف  اســتفاده از بازچینــی چندب
ــه  ــه 5( اگرچ ــباهت )رابط ــرب آن در ش ــداز و ض خودراه‌ان
ــف ســرعت می‌شــود،  ــک طی ــدرت تفکی ــش ق ــث افزای باع
امــا می‌توانــد عــاوه بــر افزایــش میــزان محاســبات و زمــان 
اجــرا، باعــث تضعیــف رویدادهــای بازتابــی بــا دامنــه کــم یــا 
ــوان  ــن مشــکل می‌ت ــع ای ــرای رف ــای بیشــتر ‌شــود. ب انحن
بــه جــای جابجایــی تصادفــی چنــد بــاره، نحــوه بازچینــی 
را بــه گونــه‌ای تنظیــم نمــود کــه دو ردلــرزه مجــاور، یکــی 
ــه  ــوط ب ــری مرب ــک و دیگ ــای نزدی ــه دورافت‌ه ــوط ب مرب
دورافت‌هــای دور شــود. چنیــن شــیوه بازچینــی، بازچینــی 
ــاف  ــر اخت ــاد حداکث ــث ایج ــده و باع ــک نامی دور– نزدی
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 روشــن‌تر شــدن 
مفهــوم بازچینــی تصادفــی و دور- نزدیــک ردلرزه‌هــای 
درون پنجــره تحلیــل، در شــکل )2- الــف( تعــداد 20 ردلرزه 
مربــوط بــه یــک رویــداد هذلولــی در پنجــره تحلیل ســرعت 
ــد. همان‌طــور  ــی نشــان می‌ده ــه جابجای ــدون هیچگون را ب
کــه مشــاهده میشــود، بــه دلیــل انتخــاب ســرعت نادرســت، 
رویــداد بازتابــی بــه صــورت افقــی نمی‌باشــد. حاصــل یکبــار 
ــک در  ــت دور - نزدی ــی دوراف ــی و بازچین ــی تصادف جابجای

پنجــره تحلیــل مذکــور بــه ترتیــب در شــکل‌های )2- ب( و 
)2- ج( بــه نمایــش در آمــده اســت. همانطــور کــه مشــاهده 
ــه  ــوط ب ــج مرب ــده در نتای ــی بازتابن ــد هذلول ــود، رون می‌ش
بازچینی‌هــای تصادفــی و دور – نزدیــک بــه صــورت کامــل 
ــک  ــان دو موج ــی می ــاف زمان ــت و اخت ــه اس ــن رفت از بی
ــن اختــاف  ــرزه مجــاور افزایــش یافتــه اســت. ای در دو ردل
ــه  ــد. ب ــدار می‌باش ــینه مق ــک بیش ــی دور– نزدی در بازچین
منظــور بررســی بیشــتر و درک عمیق‌تــر روش خودراه‌انــداز 
ــرعت‌های  ــا س ــی ب ــره تحلیل ــه پنج ــرای س ــدول 1 ب در ج
ــر  ــده‌اند، مقادی ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــف ک مختل
ــرای  ــداز ب ــاف خودراه‌ان ــباهت اخت ــداول، ش ــباهت مت ش
یــک تــا پنــج بــار بازچینــی تصادفــی و بازچینــی دور افــت 
ــاهده  ــه مش ــور ک ــت. همانط ــده اس ــک آورده ش دور- نزدی
می‌شــود، مقادیــر شــباهت متــداول بــرای هــر ســه ســرعت 
تقریبــا نزدیــک بــه یکدیگــر بــوده و باعــث کاهــش قــدرت 
ــای  ــا در بازچینی‌ه ــردد. ام ــرعت می‌گ ــف س ــک طی تفکی
مختلــف، مقــدار شــباهت اختــاف خودراه‌انــداز در دو 
ســرعت نادرســت افــت داشــته و نســبت به ســرعت درســت 
ــدرت  ــش ق ــوان افزای ــن می‌ت ــد. بنابرای ــز گردیده‌ان متمای

تفکیــک طیــف ســرعت را در ایــن روش‌ انتظــار داشــت.
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اعمال روش خودراه‌انداز بر روی داده‌های لرزه‌ای مصنوعی 
و واقعی

ــرای  ــی شــده ب ــرد روش معرف ــه منظــور بررســی عملک ب
تحلیــل ســرعت، روش بــر روی داده‌های لــرزه‌ای مصنوعی 
و واقعــی اعمــال گردیــد و نتایــج بــا روش شــباهت متداول 
ــرار گرفــت. مــدل مصنوعــی در شــکل 3  مــورد مقایســه ق
و رکــورد نقطــه میانــی مشــترک بــدون حضــور نوفــه 
ــان داده  ــف( نش ــکل 4 – )ال ــدل در ش ــن م ــه ای ــوط ب مرب
شــده اســت. بــرای ســاخت رکــورد نقطــه میانی مشــترک از 
مــدل مصنوعــی شــکل 3 از نرم‌افــزار GXII و روش ردیابــی 
پرتــو اســتفاده شــده اســت. فرکانــس غالــب موجک لــرزه‌ای 
ــت.همچنین  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر 25Hz در نظ ــر براب ریک
ــه واقعیــت،  ــودن داده تولیــد شــده ب ــه منظــور نزدیــک ب ب
دامنــه‌ رویــداد بازتابــی بــر اســاس ضرایب بازتــاب بــوده و در 
مــواردی تغییــر فــاز موجــک در دورافت‌هــای مختلــف قابــل 
مشــاهده می‌باشــد. بازچینــی دور- نزدیک نشــان داده شــده 
اســت. همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود، بــا افزایــش تکــرار 
ــرعت  ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــی، ق ــای تصادف بازچینی‌ه
ــرعت  ــف س ــال در طی ــن ح ــا ای ــت. ب ــه اس ــش یافت افزای
ــی  ــداد بازتاب ــی، روی 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 شــده‌اند. امــا در روش بازچینــی 
ــرعت  ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــا ق ــه تنه ــک ن دور– نزدی
افزایــش یافتــه اســت، بلکــه تضعیفــی نیــز در رویدادهــای 
بــا ســرعت کــم و انحنــای بیشــتر دیــده نمی‌شــود.

بــه منظــور بررســی کارآیــی الگوریتــم معرفــی شــده در برابر 
نوفــه تصادفــی، بــه میــزان db 30 نوفــه تصادفــی بــه رکــورد 
ــج  ــد و نتای ــه گردی ــی مشــترک مصنوعــی اضاف نقطــه میان
مجــددا محاســبه گردیــد کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده 
اســت. همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود، حضــور تصادفــی 
در داده ســبب افزایــش قــدرت تفکیــک طیــف داده حتــی 
ــده در  ــت آم ــه دس ــج ب ــود. نتای ــباهت می‌ش 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 می‌دهــد. حــال کــه 
ــورد  ــداز در م ــاف خودراه‌ان ــباهت اخت ــی روش ش کارآی
ــه  ــراه نوف ــه و هم ــدون نوف ــت ب ــی در دو حال داده مصنوع
مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتایــج قابــل قبولــی بــه دســت 
آمــد، کارآیــی آن بــر روی داده واقعــی مــورد ارزیابــی قــرار 
می‌گیــرد. رکــورد نقطــه میانــی مشــترک واقعــی مربــوط بــه 
یــک عملیــات لرزه‌نــگاری دو بعــدی می‌باشــد. ایــن رکــورد 
دارای دورافــت m 1400 بــوده و ردلرزه‌هــای آن دارای طــول 
ــازه نمونه‌بــرداری ms 2 می‌باشــند. در شــکل  زمانــی s 2و ب
6 نتایــج مربــوط بــه ایــن داده لــرزه‌ای واقعــی نشــان داده 
ــف  ــود، طی ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
ســرعت حاصــل از روش پیشــنهادی در ایــن مقالــه باز هم 
نســبت بــه روش شــباهت متــداول دارای قــدرت تفکیــک 
بالاتــری می‌باشــد. خاطــر نشــان می‌شــود در کلیــه 
ــر و  ــن صف ــر مقاطــع بی ــف مقادی ــوط طی شــکل‌های مرب
ــه مقادیــر بیشــتر می‌باشــد ــوط ب یــک و رنــگ تیــره مرب

ــداز  ــار بازچینــی و شــباهت اختــاف خودراه‌ان ــا پنــج ب ــرای 1 ت ــداز ب جــدول 1- مقادیــر شــباهت متــداول، شــباهت اختــاف خودراه‌ان
ــرای پنجره‌هــای تحلیــل ســرعت در شــکل 1. ــک ب ــرای بازچینــی دور- نزدی 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 اختلاف خودراه‌انداز برای یک بار بازچینی
0/871910/8843شباهت اختلاف خودراه‌انداز برای دو بار بازچینی
0/851910/8620شباهت اختلاف خودراه‌انداز برای سه بار بازچینی

0/813010/8271شباهت اختلاف خودراه‌انداز برای چهار بار بازچینی
0/783210/8013شباهت اختلاف خودراه‌انداز برای پنج بار بازچینی

0/880210/8876شباهت اختلاف خودراه‌انداز برای بازچینی دور- نزدیک
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شکل 4- )الف( رکورد نقطه میانی مشترک مصنوعی بدون نوفه و طیف سرعت حاصل شده از تحلیل سرعت با روش‌هاي )ب( شباهت 
متداول، )ج( شباهت اختلاف خودراه‌انداز با یک بار بازچینی تصادفی، )د( شباهت اختلاف خودراه‌انداز با پنج بار بازچینی تصادفی و )هـ( 

شباهت اختلاف خودراه‌انداز با بازچینی دور– نزدیک.

شکل 3- مدل مصنوعی از شش لایه شیب‌دار با سرعت‌های بازه‌ای 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 
اختلاف خودراه‌انداز با یک بار بازچینی تصادفی، )د( شباهت اختلاف خودراه‌انداز با پنج بار بازچینی تصادفی و )هـ( شباهت اختلاف 

خودراه‌انداز با بازچینی دور– نزدیک

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 اختلاف خودراه‌انداز با یک بار بازچینی تصادفی، )د( شباهت اختلاف خودراه‌انداز با پنج بار بازچینی تصادفی و )هـ( 

شباهت اختلاف خودراه‌انداز با بازچینی دور – نزدیک.
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نتيجه‌گيري

هــدف اصلــی ایــن پژوهــش بهبــود نتایــج تحلیــل ســرعت 
ــد. در روش  ــرعت می‌باش ــف س ــتفاده از روش طی ــا اس ب
ــن روش  ــه دلیــل حساســیت کــم ای 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 نزدیــک خواهــد بــود و باعــث 
ــن  ــود. در ای ــرعت میش ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــت ق اف
ــدد  ــرداری مج ــر نمونه‌ب ــی ب ــم مبتن ــک الگوریت ــه ی مقال
ــبت  ــداز اســت و نس ــاری خود‌راه‌ان ــه آن روش آم ــه پای ک
ــاس  ــاور حس ــای مج ــای ردلرزه‌ه ــه ه ــاف دامن ــه اخت ب
ــی  ــا جابجای ــن روش ب ــد. در ای ــی گردی ــد، معرف می‌باش
ــه در  ــل، ســعی می‌شــود ک ــا درون پنجــره تحلی ردلرزه‌ه
ــت،  ــرعت‌های نادرس ــه س ــوط ب ــل مرب ــای تحلی پنجره‌ه
اختــاف میــان دامنــه دو ردلــرزه مجــاور حداکثــر شــود. 
ــه  ــوط ب ــرعت مرب ــل س ــره تحلی ــی در پنج ــن بازچین ای
ســرعت واقعــی، تاثیــری نــدارد و میــزان اختــاف زمانــی 
ــن در  ــد. بنابرای ــر نمی‌کن ــاور تغیی ــرزه مج ــن دو ردل بی
معیــار روش خودراه‌انــداز کــه بــه اختــاف زمانــی بیــن دو 
موجــک در دو ردلــرزه مجــاور حســاس می‌باشــد. افزایــش 
ــا  ــده ب ــبه ش ــر محاس ــر مقادی ــد ب ــاف می‌توان ــن اخت ای

ــذارد  ــر بگ ــال شــده تاثی ــاف نرم اســتفاده از رابطــه اخت
ــوط  ــباهت مرب ــدار ش ــاف مق ــن اخت ــتفاده از ای ــا اس و ب
ــف  ــت طی ــش و دق ــت را کاه ــرعت نادرس ــن س ــه ای ب
ــن  ــت ای ــده مزی ــر عم ــاوه ب ــد. ع ــش یاب ــرعت افزای س
روش کــه افزایــش قــدرت تفکیــک طیــف ســرعت نســبت 
ــرای محاســبه ســرعت می‌باشــد،  ــه شــباهت معمــول ب ب
می‌تــوان محاســبات ســاده و کــم حجــم نســبت بــه ســایر

روش‌هــای دیگــر افزایــش قــدرت تفکیکــی طیــف ســرعت 
و همچنیــن عــدم نیــاز بــه اطلاعــات اضافــی در ایــن روش 
را نیــز می‌تــوان جــزء مزایــای ایــن روش محســوب کــرد. 
ــی و  ــای تصادف ــرار بازچینی‌ه ــا تک ــوان ب ــن می‌ت 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 بای ــن حال ــی در ای آورد، ول
ــه  ــز توج ــتر نی ــای بیش ــا انحن ــف و ب ــای ضعی بازتابنده‌ه
ــوان از روش  ــز می‌ت ــکل نی ــن مش ــل ای ــرای ح ــود. ب نم
قــدرت  افزایــش  جهــت  در  دور-نزدیــک  بازچینــی 
ــی اســتفاده نمــود.  ــی تصادف ــه بازچین تفکیــک نســبت ب
ــای  ــر روی رکورد‌ه ــم ب ــال الگوریت ــل از اعم ــج حاص نتای
لــرزه‌ای نقطــه میانــی مشــترک مصنوعــی و واقعــی 
ــی  ــرعت روش معرف ــف س ــک طی ــدرت تفکی ــش ق افزای
ــان داد. ــداول نش ــباهت مت ــه روش ش ــبت ب ــده را نس ش
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