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 چكيده

معمول، هاي   نسبت به روشتر   كلياي   سرعت به شيوه تحليلاي را با استفاده از لرزههاي   روش برانبارش سطح بازتاب مشترك حادثه
تداخل  متفاوتهاي اي را كه در يك نمونه از مقطع برانبارش شده با شيباين روش قادر است فقط يك حادثه لرزه. كند ميبرانبارش 

 ،برانبارش ش ممكن است در مراحل بعدي پردازش، يعني كوچ بعد ازرو  اين ازنتايج حاصل  علتبه اين . در نظر بگيرد كرده است
زيرا براي كوچ قبل از برانبارش، مدل . شود تر مي  كوچ قبل از برانبارش آشكار اجراياين مشكل هنگام . كندايجاد  را حوادث مصنوعي

 . است كه معمولاً در دسترس نيست نياز  مورد زيادبا دقت  زيرسطحيهاي سرعت لايه
صفر تعداد  دورافُتتاب مشترك، پيشنهاد شد كه براي هر نمونه از مقطع منظور غلبه بر مشكلات روش برانبارش سطح باز به    

ها،  از شيباي   به اين منظور براي بازه. در نظر گرفته شود هاي متفاوت  محدودي از عملگرهاي برانبارش سطح بازتاب مشترك با شيب
حال يك حد . شود  مي آورده دست بهصفر  افُتدورميزان همدوسي عملگرهاي برانبارش سطح بازتاب مشترك در يك نمونه از مقطع 

بيشتر است اي   سپس عملگري كه ميزان همدوسي آن از اين حد آستانه. شود  مي براي ميزان همدوسي در نظر گرفتهاي   آستانه
كه در يك نمونه از  را، هاي متفاوت  با شيباي   اين شيوه تا حدي مشكل تداخل حوادث لرزه. شود  مي برانبارش به كار برده منظور به

اما مشكل بزرگ روش پيشنهاد شده در نداشتن يك معيار براي مشخص كردن . است كردهاند، مرتفع  كردهصفر تداخل  دورافُتمقطع 
همچنين يكي ديگر از مشكلات روش پيشنهاد شده، . باشد  تداخل شيب اتفاق افتاده  آنها كه دراست  صفر دورافُتاز مقطع هايي    نمونه

 . صفر شركت دارند دورافُتاست كه در يك نمونه از مقطع اي   امكان تعيين دقيق تعداد حوادث لرزه ودنب
اي از شيبتعداد تقريباً پيوسته اين روش .استپيشنهاد شده غلبه بر مشكلات روش برانبارش سطح بازتاب مشترك منظور بهاخيراً     

اين نام به خاطر رابطة اين روش با حوادث مربوط به . نامند  مي سطح پراش مشترك آن را روش برانبارشو گيرد   مي ها را در نظر
اي اجرا شده و هاي لرزهروي داده مبتني بر داده صورت بهاين روش به شكل موفقيت آميزي . هاي پراش انتخاب شده استهذلولي

لرزه اي، يكي هاي   ر طولاني موردنياز براي پردازش دادهزمان بسيا. است كردهها را تا حد زيادي مرتفع مشكل مربوط به تداخل شيب
 و كاربردكرد  استفادهاز آن توان فقط در مقياس آزمايشگاهي و پژوهشي كه مياي   ين مشكلات اين روش است به گونهتر بزرگاز 

 .عملي و صنعتي نخواهد داشت
در اين . شده دارد به يك مدل سرعت نه چندان دقيق و صاف در اين مقاله يك روش مبتني بر مدل معرفي شده است كه فقط نياز    

 دست به نياز موردهاي   پيشرو پارامتر سازي مدلو ديناميك به شيوه  مند سامان صورت بهدنبال كردن پرتو  شيوةروش با استفاده از 
. شده است سازي پيادهواقعي اي   لرزههاي   هدادروي  اين روش. توان زمان محاسبات را در حد صد برابر كاهش دادمي راهاز اين . آيد مي

اين نتايج نشان . اند هاي پيشين مقايسه شدهش، با نتايج حاصل از روشرو ازاينكوچ داده شده بعد از برانبارش حاصل هاي   سپس داده
حتي در بعضي موارد نسبت  شرو ازايننتايج حاصل  با وجود اين،. زمان پردازش بسيار اندكي دارد ،دهد كه روش معرفي شده جديدمي

 .پيشين بهبود نيز يافته استهاي   شبه نتايج رو
_______________________________________________________________________________________ 
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 مشترك، مبتني بر مدل، دنبال كردن پرتو، تداخل شيب برانبارش، سطح پراش :هاي كليدي واژه
 
 

 

  مقدمه    1

در دهه اخير روش برانبارش سطح بازتاب مشترك در 
ار گرفته بسياري از مقالات علمي منتشر شده مورد بحث قر

ش كه رو  اين ازبنابراين در ادامه فقط اصول كلي . است
روش . شود مي تشريح است در ارتباط با اين پژوهش

 تحليلبرانبارش سطح بازتاب مشترك در واقع از مفهوم 
 به روشسرعت برانبارش، يعني تعيين پارامترهاي برانبارش 

؛ 1999من و همكاران، ( كند ميهمدوسي، استفاده  تحليل
 تحليلهاي معمول، در روش  ).2001جاگر و همكاران، 

 يك گروه نقطه مياني مشتركروي  سرعت برانبارش فقط
سرعت  وجو، جستشود و تنها پارامتر مورد   مي سازي پياده

سطح بازتاب  ،روش برانبارش ،در مقابل. است برانبارش
نقطه مياني مشترك مجاور هاي   مشترك تعدادي از گروه

 سرعت برانبارش در نظر تحليل منظور بها ر يكديگر
در واقع روش برانبارش سطح بازتاب مشترك . گيرد  مي

يك نقطه  جاي بهاي   فرض بر آن دارد كه حوادث لرزه
 .هستند بازتابنده در ارتباط با يك سطح بازتابنده

سرعت برانبارش و روش سطح  تحليلرابطة بين روش     
تشريح  2007ارانش در هرتوك و همك رابازتاب مشترك 

براي مشخص  آنها  ).2007هرتوك و همكاران، ( كردند
عملگر برانبارش سطح ها   اين روشهاي   كردن شباهت

و دو سرعت  افقي كُندي برحسببازتاب مشترك را 
 روابط رياضي مشابهي را. كردند، بيان تصويرسازي

پرتوي  نظرية براساسمشتقات زمان گذر  برحسبتوان   مي
 براساسو يا ) 1993(تايگل و همكاران( ر محورمجاو

موج فرضي يعني موج نرمال در نقطه هاي   مشخصه جبهه
موج نرمال ، است در ارتباط فرود، كه با يك نقطه پراش

و زاويه خروج  ارتباط داردكه با يك سطح منفجر شونده 

تايگل و همكاران، ( كرد اين دو موج از سطح زمين بيان
1997.(  

 سازي شيبهبرانبارش سطح بازتاب مشترك براي روش     
فقط يك عملگر برانبارش  صفر دورافُتهر نمونه از مقطع 

است را اي   كه داراي بيشترين همدوسي با حوادث لرزه
در يك  كه صورتي در. گيرد  مي برانبارش در نظر منظور به

اي   صفر فقط يك حادثه لرزه دورافُتنمونه از مقطع 
د، در نظر گرفتن يك عملگر برانبارش شركت داشته باش

و يا  تَختنا اما در حضور يك بازتابنده . كند  مي كفايت
ممكن است دو يا چند حادثه  ،يك نقطه پراش در عمق

 دورافُتدر هم و يا با هم در يك نمونه از مقطع اي   لرزه
در چنين حالتي در نظر گرفتن فقط . كنندصفر شركت 

صفر  دورافُتهر نمونه از مقطع يك عملگر برانبارش براي 
حوادث  همةاين مقطع كه شامل  سازي شبيه منظور به

پراش باشد ديگر كافي هاي   و منحنيها   ، بازتابندهاي لرزه
پيشنهاد هايي    براي در نظر گرفتن چنين تداخل شيب. نيست

 منظور بهجاي يك عملگر، تعداد محدودي عملگر  شد تا به
صفر در نظر  دورافُتنه از مقطع برانبارش براي يك نمو

 ،ي و همكارانمانيسل؛ 2002، 2001من، ( گرفته شود
تا حدودي مشكل تداخل شيب  ترتيب اين به ).الف 1392

اما مشكل بزرگ . شددر مقاطع برانبارش شده مرتفع 
براي مشخص كردن  ينداشتن معيار ،روش پيشنهاد شده

اد حوادث نقاط داراي تداخل شيب و همچنين تعيين تعد
 .استصفر  دورافُتدر يك نمونه از مقطع  دخيلاي   لرزه

كه شامل اي   آوردن مقطع برانبارش شده دست بهبراي     
سليماني  در يكديگر، كردهتداخل اي   حوادث لرزه همة

وم روش سطح با تركيب مفه 2009وهمكارانش در 
هيل، ( شيب راند برونبرانبارش بازتاب مشترك و تصحيح 

يك عملگر و يا تعداد  صرفاًدر نظر گرفتن  جاي به ،)1991
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را ها   از شيباي   محدودي عملگر برانبارش، بازة پيوسته
صفر در  دورافُتبرانبارش براي هر نمونه از مقطع  منظور به

 آنها. )bو  a 2009سليماني و همكاران، ( نظر گرفتند
 منظور بهعملگر برانباش سطح بازتاب مشترك را 

پراش، به عملگر برانبارش هاي   بيشتر هذلولي سازي آشكار
در  كه با يك نقطه پراش عمقي سطح پراش مشترك

روش ). 1388سليماني، ( كردندتبديل ، استارتباط 
 آميزي موفقيت صورت بهبرانبارش سطح پراش مشترك 

سليماني و ( شده است سازي پيادهزميني هاي   دادهروي 
ش براي هر شيب، عملگر در اين رو). ب 1392همكاران، 
همدوسي به شكل مبتني  تحليلبا استفاده از  دبايبرانبارش 

 فراينداين . ديآ دست به بر داده در دادهاي قبل از برانبارش
تبديل بيشتر كه اين روش را اي   به گونه. است بر زمانبسيار 

 روشيآزمايشگاهي و پژوهشي كرده است تا  روشيبه 
در ادامه اين . دكرر صنعت استفاده كه بتوان عملاً از آن د

 روش را روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر داده
روش سطح پراش  كردنكاربردي  منظور به. ناميم  مي

مشترك مبتني بر داده، روش سطح پراش مشترك مبتني بر 
روي  و  )bو  a 2011، 2011شاهسوني (  مدل معرفي شده

داده  و )2001لتز، هوفافن( Sigsbee 2Aداده مصنوعي
 صورت به )c 2011شاهسوني، ( در كشور آلمان ينيزم
 .ه استشد سازي پياده زيآم تيموفق اريبس
 اي از مجموعهروي  در اين مقاله اين روش تشريح و    

. داده واقعي در شمال شرق كشور آزمايش شده است
از سرعت اي   فرض اوليه ما آن است كه مدل صاف شده

 در دسترس موردنظربراي منطقه  سطحيهاي زير  لايه
توجه داشت كه دقت اين مدل در نتايج نهايي  بايد. است

ساز  توان آن را از هر روش مدل  مي تاثير چنداني ندارد و
 براي. آورد دست بهسرعت كه تاكنون پيشنهاد شده است 

توان از توالي پردازش سطح برانبارش بازتاب   مي مثال
كردن خودكار و  چين دستمشترك، صاف كردن، 

 كردتوموگرافي موج نرمال در نقطه فرود استفاده 

 ساز مدلحال با استفاده از . )2012شاهسوني و همكاران، (
عملگر برانبارش سطح پراش  نياز موردهاي   پيشرو پارامتر

دنبال كردن پرتو  روشتوان به راحتي از   مي مشترك را
 ترتيب اين به. وردآ دست بهو ديناميك  مند سامان صورت به

نسبت به روش تري   توان مقطع برانبارش شده بهينه  مي
دست  به برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر داده توليد

 . است برابر كمترها   ده نيز كه زمان پردازش آن آورد
 

 تقريب زمان گذر     2

روش برانبارش سطح بازتاب مشترك براساس تقريب 
ج تا مرتبه دوم بنا شده است كه از زمان گذر مو تحليلي

. ي نمايش دادگوناگونهاي   توان به شيوه  مي اين تقريب را
 صورت بهپارامتري و يا  صورت بهتوان آن را   مي مثال براي

بسط سري تيلور زمان گذر و يا توان دوم زمان گذر موج 
شيوه، ترين   رايج ).1999هوچت و همكاران، ( كردبيان 

 صورتكه آن را  است مرتبه دوم بسط سري تيلور تا
، دوبعديهاي   در برداشت. نامند  مي هذلولي زمان گذر نيز

توان تقريب هذلولي   مي ،است كه در اين مقاله مد نظر
زمان گذر موج در روش برانبارش سطح بازتاب مشترك 

 :كرد زير بيان صورت بهرا 
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نيم  hموج در سطح زمين،  سرعت V0در اين رابطه 

 دورافُتمكان و زمان نمونه  ترتيب به t0و xo ، دورافُت
فاصله  xmگيرد،   مي صفر كه برانبارش به آن نقطه صورت

شعاع  RNIPي موج نرمال و خميدگشعاع  xo , RNنسبت به 
زاويه خروج  αي موج نرمال در نقطه فرود و خميدگ

و  RN , RNIPامتر ها، از بين اين پار. هستند امواج از سطح
α هستند برانبارشهاي   پارامتر. 
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، منبع توليد كنند دو زيرسطحيبراي يك نقطه پراش     
در  ،است موج فرضي نرمال و نرمال در نقطه فرود يكي

پراش، رابطه هاي   براي هذلولي رو ازاين. RN≡ RNIPنتيجه 
تبديل به زمان گذر موج در روش برانبارش سطح ) 1(

 :شود  مي زير بيان صورت به است و شتركپراش م
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براي حوادث . است RCDS≡ RNIP ≡RNدر اين رابطه 

ها عملگر برانبارش سطح بازتاب هحاصل از بازتابند
، در مقايسه با عملگر برانبارش سطح )1(مشترك، رابطه 

 ستد بهتري   قبول ، نتايج قابل)2(پراش مشترك، رابطه 
ي سطح بازتابنده زياد خميدگ كه صورتي درزيرا  ؛دهد  مي

توان يك   مي يك پراش را( است RNIP ≠RN گاه آننباشد 
رابطه  با وجود اين). دانست نهايت بيي خميدگبازتابنده با 

بازتابي را در يك پنجره اي   تواند حوادث لرزه  مي )2(
 . ندك برآوردخوبي  همناسب ب

دارد اي   بستگي به شيوه RCDSت معني توجه داش بايد    
در روش . شود  مي آورده دست بهكه اين پارامتر برانبارش 

پيشرو كه در اين مقاله شرح داده خواهد شد  سازي مدل
صفر و در  دورافُتدر مقطع  RNIPاين مقدار دقيقا برابر 

در روش برانبارش سطح بازتاب مشترك . است xoمحل 
RNIP  قبل از برانبارش در هاي   ر دادههمدوسي د تحليلبا

 ترتيب اين به. شود  مي آورده دست بهيك پنجره محدود 
RNIP  مولر، ( گيرد  مي گسترش طول قرار ارُيبيدر معرض
در روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر ). 2006
و  RNمتاثر از هر دو پارامتر برانبارش يعني  RCDSداده، 
RNIP توجه به بزرگي پنجره استفاده  در اين حالت با. است
 ميانگين وزني از اين دو پارامتر صورت به RCDSشده 
 . است

 

 پيشرو سازي مدل    3

ي موج نرمال خميدگكه در بالا ذكر شد، شعاع  طور همان
در نقطه اي   نقطه ةچشمدر نقطه فرود در ارتباط با يك 

اين  باي جبهه موج فرضي توليد شد خميدگ. است فرود
 توان در امتداد پرتوي عمود تعيين  مي رااي   نقطه چشمه

به   RNIP/1يخميدگبا  درنهايت گفته پيشجبهه موج . كرد
اولين گام براي مدل كردن اين  ،بنابراين. رسد  مي سطح

دنبال  روشپرتوهاي ممكن با استفاده از  همةپارامتر يافتن 
به اين  ازآنجاكه. است مند سامان صورت بهكردن پرتو 

رتوها در يك نقطه مشخص در سطح با يك زاويه خروج پ
دنبال  روشناچاريم  ،مشخص و زمان معين نياز داريم

 .كنيم سازي پياده رو پايين صورت بهرا  مند سامانكردن 
دنبال كردن پرتو شامل محاسبه  مند سامان روش    

، است eikonal) آيكونال ( شمايلي ةمعادلهاي    همشخص
 يعني

)3( ( ) ( )
2

2

1 ,
,

T
v x z

∇ = 

 
اين معادله، زمان گذر جبهه موج را در يك مدل سرعت 

 ةمشخصهاي   معادله. كند  مي كنترل v(x,z) دوبعدي
چروني، ( كرد زير بيان صورت بهتوان   مي را شمايلي

2001 :( 

)4( 
2,1,,

,

=
∂
∂

=
∂
∂
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=
∂
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=

i
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k
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p
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du
dT

x
H

du
dp

p
H

du
dx

  

 
 u، كُنديبردار  pت فضايي، مختصا xدر اين معادله 

طول  دتوان  مي مثال براي(دنبال كردن پرتو هاي   واحد گام
 رابطه هاميلتوني. است هاميلتوني  Hو ) پرتو و يا زمان باشد

 :زير نوشت صورت بهتوان   مي را

)5( ( ) ( ) 2,1;0, 21 ==



 −= −− in

n

ii vppnpxH    
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را به  n كه صورتي در. است يك عدد حقيقي n آن كه در
زير در خواهد  صورت به هاميلتوني  ،سمت صفر ميل دهيم

 :آمد

)6( 
( )

2,1);(
2
1

)(
2
1,

2 =

=+=

iii

ii

ppvLn

LnvppLnpxH 

 

 

=1) 4(در اين حالت آخرين مشخصه در معادله 
du

dt 

دنبال كردن هاي   واحد گام ديگر عبارت به. خواهد شد
دنبال  روشوان ت  مي ترتيب اين به. است پرتو زمان گذر

كردن پرتو را به شكل مستقيم براي هر نمونه از مقطع 
دستگاه معادلات  درنهايت. كرد سازي پيادهدورافت صفر 
اين . شود  مي آورده دست بهپرتو  مند ساماندنبال كردن 

عد شامل چهار معادله ديفرانسيل معموليدستگاه در دو ب 
 ستگاهداين . باهم حل شوند زمان هم بايدكه  است

 :شود  مي زير بيان صورت به

)7( 
2,1;

,)( 1

=
∂
∂

−

== −

i
i

i
ikk

x
Lnv

dT
dpppp

dT
dx

  

 
با  بايدرا ) 7(دستگاه معادلات ديفرانسيل در رابطه     

طول گام، در حل . كرد عددي حلهاي   استفاده از روش
. استاي   لرزههاي   داده برداري نمونه با آهنگعددي برابر 

طور مستقيم در ، هر نمونه در طول پرتو بهترتيب اين به
 . است صفر دورافُتارتباط با يك نمونه از مقطع 

 صورت بهعلاوه بر دنبال كردن پرتو  RNIPبراي تعيين     
نيز  ديناميك صورت بهاز دنبال كردن پرتو  بايد ،مند سامان

دستگاه معادلات . كرد در طول مسير پرتو استفاده
يز از ديناميك ن صورت بهديفرانسيل دنبال كردن پرتو 

اين معادلات در دستگاه . شود  مي استخراج شمايلي ةمعادل
شود كه در آن   مي بيان )s, n(  مركز-مختصات پرتو

بسط . است عمود بر پرتو nمماس بر پرتو و محور  sمحور 

در مجاورت پرتوي  Tتيلور از تابع فازي زمان گذر موج 
 مشق مرتبه دوم از زمان گذر موج عمود بر پرتوي مركزي

 :خواهيم داشت ترتيب اين به  ؛دهد  مي مركزي را نشان
 

)8( 02

2 ),()( =∂
∂

= nn
nuTuM   

 
نتايج حاصل از معادلات ديفرانسيل معمولي از نوع 

منتج به دستگاه معادلات دنبال كردن  درنهايت ريكاتي
اين دستگاه شامل يك جفت . شود مي ديناميك پرتو

ي متغير برا. است مرتبه اولنسيل معمولي رامعادله ديف
در طول پرتوي  u≡tانتشار انتخاب شده به وسيله ما يعني 

 :زير نوشت صورت بهتوان   مي مركزي، اين دستگاه را
 

)9( 
2

2 1, ,dq dp vv p q
dt dt v n

∂
= = −

∂
  

 
تبديل از يك مختصات به  منظور به qو  pهاي   پارامتر

دستگاه . ندگير  مي مختصات ديگر مورد استفاده قرار
با  زمان همعددي و  صورت بهتوان   مي را) 9(معادلات 

 صورت بهدستگاه معادلات مربوط به دنبال كردن پرتو 
برابر مشتق  qو  pهاي   نسبت پارامتر. كرد حل مند سامان

 )8(توان دوم زمان گذر موج عمود بر پرتو، يعني رابطه 
 :دشو مي زير بيان صورت بهكه ) 2001چروني، ( است

 

)10( ( )( ) ,
( )

p uM u
q u

= 

 
)(اي   نقطه ةچشمبراي يك      0uM  در نقطه خروج از

 كه RCDS سطح زمين متناسب است با عكس مقدار
 :زير نوشت صورت بهتوان اين تناسب را   مي

 

)11( 0
0 0 0

0

( )1 ( ) .
( )CDS

p uv M u v
R q u
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و فرض بر  است ج در سطحسرعت مو 0vدر اين رابطه 
 . است آن است كه اين مقدار در دسترس

براي يك نقطه پراش در  RCDSآوردن  دست به منظور به    
رسد اين است كه   مي كه به نظراي   شيوهترين   عمق، ساده

دستگاه معادلات دنبال كردن ديناميك پرتو در امتداد پرتو 
ليه يك چشمه با شرط او) تا رسيدن به سطح(به سمت بالا 

اين نقاط عمقي، كه . حل شود q=0و  p=1 يعنياي   نقطه
دنبال كردن  روشروي مسير پرتو قرار دارند، از قبل به 

. اند نده مشخص شدهرو پايين صورت بهپرتو  مند سامان
 است بسيار ناكارا علتبه دو اي   هچنين شيو

دنبال كردن پرتو براي صدها و شايد هزاران بار  •
 .دشوتكرار  بايدهر پرتو  در امتداد

 رايانه ةحافظنده در رو پايينمسير پرتو  كل بايد •
 مند ساماندنبال كردن  بايدنگه داشته شود، يا 

 .شود پرتو به سمت بالا دوباره تكرار
ديناميك در  صورت بهدر عوض، دنبال كردن پرتو     

اما در اين . است نده بسيار كارآمدتررو پايينامتداد پرتو 
توان شرط اوليه را در نقطه برخورد عمود   نمي حالت

زيرا در اين حالت شرط اوليه در سطح زمين . كنترل كرد
شود نه در نقطه برخورد عمود كه در عمق قرار   مي تعريف

اين مشكل با حل دستگاه معادلات دنبال كردن . دارد
ديناميك پرتو براي دو شرط اوليه كه بر هم عمود هستند 

و يك اي   براي اين منظور يك چشمه نقطه .است قابل حل
براي . شود  مي در نقطه شروع در نظر گرفته تَختموج 
 كه صورتي در. است q=1و  p=0شرط اوليه  ،تَخت موج 

و انديس دو براي  تَختانديس يك براي شرط اوليه موج 
توان   مي در نظر گرفته شوداي   شرط اوليه چشمه نقطه

چروني، ( زير نوشت صورت بهماتريس انتشار پرتو را 
2001:(: 

)12( 1 2
0

1 2

( ; ) .
q q

u u
p p

 
Π =  

 
  

 

 uتوان در طول پرتو براي هر محل   مي ماتريس انتشار را
. آورد دست به 0uبا دو شرط اوليه براي محل آغاز 

),(ماتريس انتشار پرتوي  0uu∏ ي تبديل به راحت به

),( وارونماتريس انتشار  0 uub∏ اين ماتريس . شود  مي
مقادير ديناميكي پرتو در جهت عكس انتشار پرتو را 

 :زير نشان داد صورت بهتوان   مي كند و آن را  مي توصيف
 

)13( 2 2
0

1 1

( , ) .
p q

u u
p q

 
Π =  

 
  

 

 ةاوليمربوط به شرط  ∏b وارونستون اول ماتريس انتشار 
 استاي   و ستون دوم آن مربوط به چشمه نقطه تَختموج 

. است روي پرتو uبار اين شرط در ارتباط با نقطه  اما اين
 ∏كه ماتريس انتشار  هنگامي گفته پيشبا توجه به مطالب 

روي پرتو  uنقاط  همةنده براي رو پاييندر طول پرتوي 
نيز به راحتي قابل  وارونمحاسبه شوند، ماتريس انتشار 

 uبراي هر نقطه  RCDSمقدار  ترتيب اين به. محاسبه است
 :آيد مي دست بهپرتو با استفاده از رابطه زير روي 

 

)14( 2
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1

( )1 .
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q uv
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 اجرانحوة     4

و  وجو جستمبتني بر داده اندازه پنجره هاي   در روش
برانبارش در جهت محور نقطه مياني مشترك، معمولاً 

. شود  مي تعيين فرنلاندازه تصوير اولين ناحيه  براساس
 بايد ،صفر دورافُتبراي يك نمونه از مقطع  براين علاوه

كه مقدار است  نايعلت  .اندازه پنجره ثابت باشد
 كه مورد استفاده قرارهايي    نگاشت لرزههمدوسي به تعداد 

و ممكن است مقدار  است گيرند بسيار حساس  مي
در روش  ).2002من، ( سازد رو روبههمدوسي را با خطا 

همدوسي  تحليلمبتني بر مدل معرفي شده در اين مقاله، 
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پنجره با اندازه بنابراين استفاده از يك . نيست مورد استفاده
اندازه پنجره در  براين علاوه. نخواهد بود ثابت اجباري

تر،  مقداري كوچك بايدجهت محور نقطه مياني مشترك 
زيرا با . شود مبتني بر داده، انتخابهاي   نسبت به روش

شدن پنجره در روش برانبارش سطح پراش  تر بزرگ
 براي حوادث RCDS≡ RNIPمشترك مبتني بر مدل تقريب 

 بنابراين در اين مقاله پيشنهاد. نيست بازتابي ديگر بر قرار
در امتداد مسير نقطه تري   كوچك   پنجره كه شود  مي

در امتداد اين مسير عملگر . شود بازتاب مشترك انتخاب
برانبارش روش سطح بازتاب مشترك و روش سطح پراش 

مسير نقطه بازتاب . است مماساي   مشترك بر حوادث لرزه
ناشي شده از يك نقطه بازتابنده را اي   رك، پاسخ لرزهمشت

 صورت بهتصوير چنين مسيري روي افق . كند  مي توصيف
   :)1999هوچت و همكاران، ( شود  مي زير بيان
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را  دورافُتاين رابطه مسير پنجره برانبارش در هر نيم 

 نياز موردپارامترهاي  همةواضح است كه . كند  يم مشخص
 صورت بهبا استفاده از دنبال كردن پرتو ) 15(در رابطه 

 . است ديناميك در دسترس
. ده استمآ 1در شكل  ينمودار گردشي روش پيشنهاد    

، براي يك مدل صاف شده RCDSپارامتر برانبارش يعني 
توان   مي رو زاينا. با تغيير زاويه خروج تغيير اندكي دارد

خروج موج با هاي   دنبال كردن پرتو را براي زاويه روش
. كرد سازي پيادهبزرگ، در اينجا يك درجه،  هاي فاصله

به رنگ سبز نشان داده  1اين قسمت از پردازش در شكل 
در عوض برانبارش و محاسبه همدوسي با . شده است

 ،يتر كوچكبين پرتوهاي مجاور در فواصل  يابي درون
اين . گيرد  مي صورتدر اينجا يك پنجم فواصل بزرگ، 

به رنگ آبي نشان داده شده  1قسمت از پردازش در شكل 
 .است

 

 مورديبررسي     5

روش مبتني بر مدل نسبت هاي   نشان دادن توانايي منظور به
يعني روش برانبارش سطح بازتاب  ،پيشينهاي   به روش

ترك مبتني بر مشترك و روش برانبارش سطح پراش مش
واقعي اي   داده لرزه اي از مجموعهروي  اين سه روش ،داده
 سازي پيادهاند  ايران برداشت شده شمال شرق كشور ازكه 

ها   اين داده. مقايسه شده است ديگريكبا  آنهاو نتايج 
متر، تعداد  70انفجار  ةفاصلبا انفجار،  گروه هم 479شامل 

متر،  34عدد با فاصله  96در هر برداشت تا ها   ژئوفون
ميلي ثانيه، تعداد نمونه در هر  2برابر ها   برداري نمونهفاصله 

 3457متر تا  140از  دورافُتعدد و بازه  1875 نگاشت لرزه
مدل سرعت مورد استفاده در اين مقاله با استفاده . است متر

 توموگرافي موج نرمال در نقطه فرود سازي واروناز روش 

نشان داده شده  2اين مدل در شكل  .استده مآ دست به 
 . است

و ديناميك براي  مند سامان صورت بهدنبال كردن پرتو     
 متر 18هر بلوك نقطه مياني مشترك كه داراي فاصله 

. است صورت گرفتهميلي ثانيه  8/0با فاصله زماني  هستند،
شوند مورد   مي در اينجا پرتوهايي كه به سمت بالا منحرف

هرچند در صورت پيچيده بودن . اند قرار نگرفتهاستفاده 
 توان از اين پرتوها نيز استفاده  زيرسطحي ميساختارهاي 

درجه و با اختلاف يك  ±30پرتوها از سطح در بازه . كرد
پنجره انتخاب شده در . اند درجه از سطح شليك شده

متر انتخاب  300امتداد مختصات نقطه مياني مشترك برابر 
جره انتخاب شده در جهت مختصات پن. شده است

ثانيه،  5/7متر و براي زمان  200دورافت براي زمان صفر، 
مقطع برانبارش شده سطح . متر انتخاب شده است 3450

نشان داده شده  3پراش مشترك مبتني بر مدل در شكل 
اين مقطع با مقطع برانبارش شده حاصل از سطح . است
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فاوت چنداني ندارد ، ت4پراش مشترك مبتني بر داده شكل 
. است زمان محاسبات ،بين اين دو روش يو تفاوت اساس

 دستگاههر دو روش مبتني بر مدل و مبتني بر داده با يك 
زمان پردازش براي روش . اند پردازشگر پردازش شده

و اين در حالي است  است مبتني بر داده در حدود يك ماه

نزديك  فقطكه زمان پردازش براي روش مبتني بر مدل 
زمان پردازش براي  ديگر عبارت به. است چهار ساعت

برابر كمتر از روش مبتني  200روش مبتني بر مدل حدود 
هاي گوناگون در   زمان پردازش براي روش. است بر داده

.خلاصه شده است 1جدول 

زيرا پارامتر برانبارش ؛ گيرد  مي صورتبزرگ هاي  فاصلهخروج با هاي   دنبال كردن پرتو با زوايه: نمودار گردشي روش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل .1شكل 

در عوض برانبارش و همدوسي . اين قسمت از پردازش به رنگ سبز نشان داده شده است. كند  مي در يك مدل صاف شده با تغيير زاويه خروج به آرامي تغيير
 .شوند  مي و محاسبه سازي پيادهي تر كوچكو محاسبه همدوسي در فواصل زاويه خروج موج  برانبارش فرايند رو ازاينو  هستند نسبت به زاويه خروج حساس
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 .ده استمآ دست بهتوموگرافي موج نرمال در نقطه فرود  سازي وارونكه با استفاده از روش  موردنظرمدل صاف شده منطقه  .2شكل 

 

 
 

 .ش مشترك مبتني بر مدلمقطع برانبارش شده حاصل از روش برانبارش سطح پرا .3شكل 
 

 ). 2014برگرفته از شاهسوني و همكاران، (اي لرزههاي   مقايسه زمان پردازش داده .1جدول 

 روش )ساعت(زمان پردازش مشخصات پردازشگر
CPU:Core2Duo@2GHz 

2GB RAM 56/669 روش مبتني بر داده 

CPU:Core2Duo@2GHz 
2GB RAM 92/3 روش مبتني بر مدل 
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 .مقطع برانبارش شده حاصل از روش سطح پراش مشترك مبتني بر داده .4شكل 

 

 
 

 .مقطع برانبارش شده حاصل از روش سطح بازتاب مشترك .5شكل 
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پراش برانبارش، با مقايسه مقطع حاصل از روش     
بر مدل و روش سطح بازتاب مشترك كه  مشترك مبتني

شده  فيقابليت روش معر ،نشان داده شده است 5در شكل 
نشان داده شده  4كه در شكل  طور همان. شود مي آشكار

سطح پراش  است پيوستگي حوادث در مقطع برانبارش
 صورت بهها   مشترك، بيشتر حفظ شده است و ناپيوستگي

 براي اين موضوع. اند مشخص شدهتري   تندتر و دقيق
با يك مستطيل  5و  4، 3هاي   كه در شكلهايي    ناپيوستگي

 6شكل . استتر   چپ مشخص شده است مشهود در سمت
را  5و 4، 3هاي   شكل از بخش سمت چپتر   نمايي نزديك

. دهد  مي كه با يك مستطيل مشخص شده است، نمايش
و  اند شده سازي آشكاربسياري از حوادث در اين ناحيه 

شكل  ؛ه استشدنمايان  خوبي بهمرز ناپيوستگي حوادث 
مقاطع برانبارش . ه كنيدب مقايس-6الف را با شكل -6

ج نسبت به نتايج مبتني بر -6شده مبتني بر مدل، شكل 
كه  طور همانب، بهبود نيز يافته است اما -6داده، شكل 

 بسيار كمتر و تفاوت اصلي در زمان پردازش ،اشاره شد
از بخش تر   نمايي نزديك 7شكل . را ببينيد 1، جدول است

يك مستطيل مشخص را كه با  5و 4، 3هاي   مياني شكل
-7هاي   كه در شكل طور همان. دهد  مي شده است، نمايش

خوبي  بهها   شود، مشكل تداخل شيب  مي ج مشاهده-7ب و 
پراش كه با هم تداخل هاي   ه است و منحنيشدمرتفع 

اين در حالي است كه در . اند خوبي آشكار شده به اند كرده
ر شكل مقطع برانبارش شده سطح بازتاب مشترك كه د

هاي   الف نشان داده شده است، قسمت انتهايي منحني-7
حوادث بازتابي كه داراي انرژي بيشتري هستند  باپراش 

قبل از برانبارش اي   لرزههاي   همدوسي بيشتري با داده(
 . است پوشيده شده) دارند

 
 

   
  )ج( )ب( )الف( 

 
روش برانبارش سطح پراش مشترك ) ب( ،روش برانبارش سطح بازتاب مشترك) الف( .5 و 4، 3هاي   مقاطع برانبارش شده  مستطيل سمت چپ شكل .6شكل 

 .روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل) ج(و  مبتني بر داده
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 )ج(  )ب( )الف( 

 

روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني ) ب( ،ب مشتركروش برانبارش سطح بازتا) الف( .5 و 4، 3هاي   مقاطع برانبارش شده مستطيل مركزي شكل .7شكل 

  .روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل) ج( و بر داده
 

   
 )ج(  )ب( )الف( 

 

 روش برانبارش سطح پراش) ب( ،روش برانبارش سطح بازتاب مشترك) الف( .5 و 4، 3هاي   مقاطع برانبارش شده مستطيل سمت راست شكل) : 8(شكل 
 .روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل) ج(و مشترك مبتني بر داده 

 

 .هاي گوناگون  مقايسه نسبت سيگنال به نوفه در روش. 2جدول 

 (dB)نسبت سيگنال  روش برانبارش

 77/20 برانبارش سطح بازتاب مشترك
 94/18 برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر داده

 43/31 رك مبتني بر مدلبرانبارش سطح پراش مشت
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از بخش سمت راست تر   نمايي نزديك 8شكل     
را كه با يك مربع مشخص شده است،  5و 4، 3هاي   شكل

ب نشان داده -8كه در شكل  طور همان. دهد  مي نمايش
تا اندازه زيادي آشكارسازي اي   حوادث لرزه ،شده است

رش سطح و اين در حالي است كه در مقطع برانبا اند شده
اين حوداث بدون داشتن  الف،-8بازتاب مشترك شكل 

كه قبلا نيز ذكر  طور همان. اند معناي خاصي در هم آميخته
مقطع برانبارش شده حاصل از روش سطح پراش  ،شد

مشترك مبتني برمدل با مقطع برانبارش مبتني بر داده آن 
ج نشان داده شده است تفاوت چنداني -8 كه در شكل

 2در جدول . است اوت اصلي در زمان پردازشندارد و تف
ديگر مقايسه با يك گوناگوننسبت سيگنال به نوفه مقاطع 

اين مقدار براي مقطع برانبارش شده سطح . ستا  شده
بازتاب مشترك نسبت به مقطع برانبارش شده روش سطح 

زيرا در . داردتري بيشمقدار  ،پراش مشترك مبتني بر داده
ازتاب مشترك براي هر نمونه از روش برانبارش سطح ب

برانبارش در  منظور بهصفر فقط يك عملگر  دورافُتمقطع 
است كه اين  علتشود و البته دقيقاً به همين   مي نظر گرفته

اين در . را نداردها   روش توانايي حل مشكل تداخل شيب
حالي است كه در روش برانبارش سطح پراش مشترك 

صفر  دورافُته از مقطع مبتني بر داده براي يك نمون
برانبارش به  منظور بهعملگر،  60در اين جا  ،چندين عملگر

شود و طبيعي است كه اين تعداد عملگر   مي كاربرده
. كنندصفر منتقل  دورافُتمقداري نوفه را با خود به مقطع 

از  ،نسبت سيگنال به نوفه در روش معرفي شده حال بااين
ين روش هرچند چندين در ا. است دو روش پيشين بيشتر

 دورافُتبرانبارش به يك نمونه از مقطع  منظور بهعملگر 
بودن  تر كوچك علتصفر در نظر گرفته شده است اما به 
مياني مشترك در  ةنقطپنجره برانبارش كه در امتداد مسير 

 دورافُتمقدار زيادي نوفه به مقطع  ،نظر گرفته شده است
  .شود  نمي صفر منتقل

مقايسه بهتر مقاطع برانبارش شده حاصل از  ورمنظ به    
هر مقطع محاسبه شده  بسامدطيف  ،گفته پيشهاي   روش
حاصل از مقطع  بسامدالف طيف -9در شكل . است

برانباش شده روش سطح بازتاب مشترك نشان داده شده 
بيشتر  بسامداگرچه  ،شود  مي كه مشاهد طور همان. است

هرتز قرار دارد اما  40تا  10در بازه ) ها سيگنال(امواج 
نيز در مقطع  زتره 80بيشتر از ) نوفه( بسامدامواج با 

حاصل از مقطع  بسامدطيف . برانبارش شده حضور دارند
برانبارش شده روش سطح پراش مشترك مبتني بر داده در 

هاي   بسامددر اين مقطع . ب نشان داده شده است-9شكل 
امواج با . قرار دارد تزهر 60بيشتر امواج در بازه صفر تا 

در اين مقطع بيشتر از مقطع حاصل از زياد  )نوفه(   بسامد
اين موضوع، مقايسه . است روش سطح بازتاب مشترك

آورد  2نسبت سيگنال به نوفه اين دو مقطع كه در جدول 
ج طيف حاصل از -9در شكل . كند  مي ييدأشده است را ت

ن داده شده روش سطح پراش مشترك مبتني بر داده نشا
 )نوفه( بسامدرفت امواج با   مي گونه كه انتظار است و همان

اين موضوع نيز  .وجود ندارد در اين مقطع تقريباً زياد
بودن نسبت سيگنال به نوفه در مقطع برانبارش  تر بزرگ

سطح پراش مشترك مبتني بر مدل، نسبت به دو روش 
 تأييد ،اند ديگر مقايسه شدهبا يك 2كه در جدول را  پيشين

 .كند مي
توانايي روش مبتني بر مدل در حل مشكل تداخل     
. شود مي آشكارتر شدهدر مقاطع كوچ دادهها   بشي

هاي   حاصل از روش شدهمقاطع برانبارش رو ازاين
مدل سرعت . ،كوچ بعد از برانبارش داده شدندگفته پيش

 همان مدل ،كوچ بعد از برانبارش منظور بهمورد استفاده 
 سازي وارونسرعتي است كه با استفاده از روش 

آمده است و  دست بهتوموگرافي موج نرمال در نقطه فرود 
روش برانبارش سطح پراش  سازي پياده منظور بهالبته 

را  2شكل (مشترك مبتني بر مدل از آن استفاده شده است 
 .)ببينيد
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

حاصل از  بسامدطيف ) ب( ،حاصل از مقطع برانبارش شده روش سطح بازتاب مشترك بسامدطيف ) الف(: گوناگونده مقاطع برانبارش ش بسامدطيف  .9شكل 

.حاصل از مقطع برانبارش شده روش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل بسامدطيف ) ج(و مقطع برانبارش شده روش سطح پراش مشترك مبتني بر داده 
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 كيرشهوفاز برانبارش نتايج حاصل از كوچ عمقي بعد     
مربوط به مقطع برانبارش شده به روش سطح پراش 

. نشان داده شده است 10مشترك مبتني بر مدل در شكل 
در مقايسه با نتايج حاصل از كوچ عمقي مقطع برانبارش 

نشان داده شده  11سطح بازتاب مشترك كه در شكل 
همچنين . اند شده سازي آشكاراست بسياري از حوادث 

قرار ها   ري از حوادث كه در مجاورت ناپيوستگيبسيا
و محل ناپيوستگي و همچنين مرز آن  اند هشددارند، نمايان 

خوبي  در مقطع كوچ داده شدة سطح پراش مشترك به
حوادث  سازي آشكاراين موضوع يعني . ه استشد آشكار

 وجود بهها، مثل گسل كه باعث  در مجاورت ناپيوستگي
از  ،ندشو  مياي   مقطع لرزهآمدن حوادث پراش در 

زيرا اين . استروش سطح پراش مشترك هاي   توانايي
پراش را در مقطع برانبارش هاي   خوبي منحني روش به

 ،در مقطع كوچ داده شده راهسازد و از اين   مي آشكار
مقطع . ندشو   مي خوبي نمايان كننده پراش به نقاط ايجاد

شترك مبتني بر داده برانبارش سطح پراش م شدهكوچ داده
در  رو ازاين و با مقطع مبتني بر مدل تفاوت چنداني ندارد

قسمت مياني  12در شكل . ادامه نشان داده نشده است
برانبارش شده هاي   مقطع كوچ داده شده حاصل از داده

سطح پراش مشترك مبتني بر مدل و روش سطح بازتاب 
خص مش 11و  10هاي   مشترك كه با يك مربع در شكل

هاي   بسياري از ناپيوستگي. اند با هم مقايسه شده شده است،
روي اين تاقديس كه در مقطع برانبارش سطح بازتاب 

نشده است در مقطع  سازي آشكارب، -12مشترك، شكل 
خوبي  سطح پراش مشترك مبتني بر مدل نمايان و به

همچنين . )الف را ببينيد-12شكل ( اند شده تصويرسازي
كه در امتداد يال تاقديس در سه مستطيل هايي    ناپيوستگي

خوبي در روش سطح  شود، به  مي مشاهده شدهمشخص
 13شكل . ه استشدپراش مشترك مبتني بر مدل نمايان 

را كه با يك  11و  10هاي   بخش سمت چپ شكل
كه در  طور همان. دهد  مي نمايش ،اند مستطيل مشخص شده

ستگي بين حوادث ناپيو ،شود  مي الف مشاهده-13شكل 
اين . است از سطح تا عمق گسترش يافتهاي   لرزه

در مقطع حاصل از روش برانبارش سطح ها   ناپيوستگي
ب نشان -13پراش مشترك مبتني بر مدل كه در شكل 

 .اند هشدو آشكار  تصويرسازي خوبي به ،داده شده است
 

 گيري  نتيجه    6

ك مبتني بر در اين مقاله روش برانبارش سطح پراش مشتر
حل  منظور بهاين روش . تشريح و به كار رفته است مدل

پيچيده در اثر اي   ها كه در مقاطع لرزه مشكل تداخل شيب
پراش در هم و يا هاي   تداخل حوادث بازتابي و يا منحني

اين روش . آيد، توسعه داده شده است  وجود مي بهباهم 
ترك مبتني بر مدل در مقايسه با روش سطح پراش مش

مدل . تر است  و عمليتر   بسيار كاربردي مبتني بر داده
توان از هر روش   مي ش رارو نياز اين موردسرعت 

زير اين روش نياز به مدل  ؛آورد دست به سازي وارون
روش ها   شرو  از اينيكي . سرعت دقيقي ندارد

. است توموگرافي موج نرمال در نقطه فرود سازي وارون
ش رو از ايندر اين مقاله با استفاده  ازني موردمدل سرعت 

كوچ بعد از  منظور بهده و از همان مدل مآ دست به
 . استفاده شده استها   هبرانبارش داد

كارا  يروش برانبارش سطح پراش مشترك روش    
بهينه ساختن مقطع برانبارشي است كه در مراحل  منظور به

ل سرعت اين روش هنگامي كه مد. شود  مي بعد كوچ داده
كوچ قبل از برانبارش در دسترس نيست  منظور بهدقيقي 

روش مبتني بر مدل معرفي شده در اين . است بسيار مناسب
مقاله نتايج مشابه و حتي در برخي موارد نتايج بهتري 

البته . داده است دست بهنسبت به روش مبتني بر داده 
رين مزيت روش معرفي شده زمان پردازش بسيار كم ت مهم

 .ن نسبت به روش مبتني بر داده استآ
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 .حاصل از روش سطح پراش مشترك مبتني بر مدلهاي   همقطع كوچ عمقي بعد از برانبارش داد .10شكل 

 

 
 

 .حاصل از روش سطح بازتاب مشتركهاي   همقطع كوچ عمقي بعد از برانبارش داد .11شكل 
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حاصل از روش هاي   مقطع كوچ داده شده داده) الف( .11 و 10هاي   ن داده شده در مستطيل سمت راست شكلمقطع كوچ عمقي بعد از برانبارش نشا .12شكل 

 .حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشتركهاي    مقطع كوچ داده شده داده) ب( ،برانبارش سطح پراش مشترك
 

  
 

حاصل از روش هاي   مقطع كوچ داده شده داده) الف( .11 و 10هاي   سمت چپ شكلمقطع كوچ عمقي بعد از برانبارش نشان داده شده در مستطيل  .13شكل 

 .حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشتركهاي  همقطع كوچ داده شده داد) ب( ،برانبارش سطح پراش مشترك
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