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  چكيده

توانـد بـه اثـر فرکـانس، دهانـه برداشـت        مـي ن فرمـول  اي ـ  . نمـود یتوان با استفاده از فرمول بيلکين پـيش بين ـ  ميدرت تفکيک ممکن را   بهترين ق  یاز نظر تئور  
)Aperture(ی موجک مکانین مطالعه پهنااي در.  قدرت تفکيک پاسخ دهدی، دورافت و آرايش برداشت بر رو) Spatial wavelet (از کوچ رويـداد پراشـنده   حاصل 
. شـود  مـي  تـک فولـد مقايـسه        ی سـه بعـد    یهـا    مجموعه داده  ی شده از فرمول بيلکين برا     ی با قدرت تفکيک پيش بين     ینوان سنجه جديد قدرت تفکيک جانب     بع

فکيک ممکـن و     با دورافت صفر بهترين قدرت ت      یها  دهند که داده   ميکنند و نشان     مي بيلکين را تاييد     ی تئور یها  ین مطالعه پيش بين   اي   بدست آمده در   یپهناها
 دورافـت مـشترک و   ی کـه گردآوردهـا  یدر حال. کنند  بدترين قدرت تفکيک ممکن را توليد ميیسه بعد )common shot gather(رک  چشمه مشتیگردآوردها
 ی قـدرت تفکيـک جـانب   ی رو را بر لد و فو  ی مکان برداری  نمونهاثر  . کنند   گسترش متقاطع از لحاظ قدرت تفکيک حد وسط دو حالت فوق را توليد مي              یگردآوردها

ايـن    نتـايج . مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفـت   ) Migration noise(اين مهم با توجه به نويز کوچ   دراين مطالعه.  از فرمول بيلکين بدست آوردتوان مستقيماَ نمي
 Regular( مـنظم گـشاد   بـرداری  نمونـه  نسبت بـه  یکمتر کوچنويز ) Random coarse sampling(  گشادی تصادفبرداری نمونهدهد که  مي مطالعه همچنين نشان

coarse sampling(مـنظم چگـال  ی مکـان یبـردار   نمونهیتواند به خوب  نميی مکانیبردار اين نمونه   گرچه،کند توليد مي  )Regular dense sampling ( نـرم  . باشـد
  .ستشده اتدوين  MATLABدر محيط اين مطالعه توسط نگارندگان  افزارهاي مورد نياز در

  
  .ی مکانبرداری نمونه تفکيک قائم، نويز کوچ، ،ی تفکيک جانب،یموجک مکان :کليدی های واژه

  
  مقدمه

کند که حداقل فاصله بين دو نقطه چقدر بايد  قدرت تفکيک بيان مي
دو نوع . باشد تا بتوان آنها را بعنوان دو نقطه جدا از هم تشخيص داد

 (Verticalيکي قدرت تفکيک قائم: وجود دارد اي قدرت تفکيک لرزه

(resolution و ديگري قدرت تفکيک افقي (horizontal resolution) .
نکه اي تااست  حداقل فاصله قائم بين دو نقطه نشانگرقدرت تفکيک قائم 

گر همين بتوان آنها را از هم تشخيص داد و قدرت تفکيک افقي بيان
 کهناي باند طيف موج پ.مجاور در راستای افق بين دو نقطه معناست

 کنترل راهر دو نوع قدرت تفکيک نگاری  در لرزهبکار رفته 
گيري قدرت تفکيک قائم، طول  اندازه معيار. (Yilmaz 2001)ندک مي

يا  ( ديکانولوشن با پهن کردن پهناي باند طيفمعمولاَ .موج غالب است
، سعي در افزايش قدرت تفکيک قائم )اي موجک لرزه کردن فشرده تر

بشکل  اي ناحيهاندازه گيري قدرت تفکيک افقي،   اما معيار اندازه،دارد
منطقه  ندازها. شود ميناميده منطقه فرنل که دايره روي بازتابنده است 

 بالاي بازتابنده یها لايهدر فرنل وابسته به عمق بازتابنده، سرعت 
 اي ي لرزهها کوچ داده.  استکو فرکانس غالب موج) سرعت ميانگين(
منطقه فرنل بهبود شعاع قدرت تفکيک افقي را با کاهش  عمولاَم

 با توجه به تعدد نرم افزارهای تدوين شده، امکان ارايه .بخشد مي
توانند به  مي علاقه مندان .ن مقاله وجود ندارداي جزئيات آنها در

  . مراجعه نمايند) ۱۳۸۲(اسماعيلی 
  

  ارتباط پراکنش وارون و قدرت تفکيک جانبی
 قدرت تفکيک جانبي را افزايش اي ي لرزهها جا که کوچ دادهاز آن
 را تحت اي ي لرزهها  بدون شک هر عاملي که نتيجه کوچ داده،دهد مي

. تواند بر قدرت تفکيک جانبي نيز تاثير گذار باشد تاثير قرار دهد مي
 را به هنگام بازسازي يک اي ي لرزهها ن منظور عمل کوچ دادهاي  براي

. دهيم ا استفاده از روشهاي وارون مورد مطالعه قرار مينقطه پراش ب
سه فرض جهت بازسازي يک نقطه پراش با استفاده از روشهاي وارون 

  :ريميگ مي زير را در نظر
 با c(x)توسط يک سرعت زمينه معلوممحيط  v(x) سرعت‐١

  :(Bleistein et al. 2001) تقابل تعريف استقريب خوبي بصورت زير 
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  .عامل آشفتگي سرعت محيط است α(x)که در آن
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اي، با دقت کافي توسط معادله موج اکوستيکي   ميدانهاي موج لرزه‐٢
  .قابل تعيين استسه بعدي 

  .آل تبديل شود دهاي ديتواند به يک چشمه سه بع اي مي  چشمه لرزه‐٣
ی ها  با استفاده از الگوريتمα(x) ن قسمت هدف بدست آوردناي در

با استفاده از فرضهاي فوق و بکار  )Cohen et al. )1986 .وارون است
ای  توانستند رابطه ،مجانبيی ها بردن قضيه گرين، تقريب بورن و حل

رابطه از ن اي به هنگام بدست آوردن.  بدست آورندα(x) انتگرالي برای
  :تغيير متغير زير استفاده شد

  

)۲(                              ξ)φ(x,fk x∇=  
  

 بترتيب k و fتغيير متغير فوق به رابطه بيلکين معروف است، که در آن 
ان سير پراش بوده و از  زمξ)(x,φفرکانسهای زمانی و مکانی و 

 :داي رابطه زير بدست می
  

)۳(        rSrS ττ)xτ(x,)xτ(x,ξ)(x,φ +=+=  
 

 ‐  تا موقعيت زيرyزمان سير از موقعيت سطحي  ,y)τ(xکه در آن 
توان بصورت جمع برداري زير   را ميkبطور مشابه  .است xسطحي 

  :نوشت 
)۴(                                     rS kkk +=  
 

ي چشمه و گيرنده براي عدد ها  به ترتيب سهمrk وSk)۴(در رابطه 
 Sτتوان نشان داد که مشتقات جهتي زمان سيرهاي مي .هستند kموج 

 باشند  ميxها در  هاي مطابق با پرتو موج  در واقع جهتxنسبت به rτو
(Vermeer 1999) رواز اينSkو rkها در   اشاره به جهت پرتو موجx 

 ‐هر جفت چشمهشود،  مشاهده مي) ۱ (شکلهمانطور که در . دارند
 در فضاي عدد موج kگيرنده در آرايش مطابق با يک نقطه 

 گيرنده از ‐ جفتهاي چشمههمهبا داشتن پس .  (Vermeer 1998)است
 از نقاط در فضاي عدد موج اي به مجموعهتوان  مي برداشت لرزه ایيک 
  .درسي

Beylkin) 1985 ( نشان داد که طيف عدد موجی که از رابطه)۱ (
قدرت . است" بالقوه"آيد نشاندهنده قدرت تفکيک جانبی  بدست مي

بديهی . درت تفکِيک ممکن از نظر تئوری استتفکيک بالقوه بهترين ق
که در عمل " (دست يافتنی"ن قدرت تفکيک از قدرت تفکيک اي است

بنابراين هرچه طيف عدد موج وسيعتر باشد . بهتر است) دآي ميبدست 
  .قدرت تفکيک جانبي نيز بيشتر خواهد بود

به حوزه  α(x) برای)Cohen et al. )1986با برگرداندن رابطه 
   :(Von Seggern 1994)نتيجه خواهد شد  رابطه زير ،زمان
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 هايجهت پرتو . R و S گيرنده ‐ با جفت چشمهD نمايش پراشنده ‐١شکل 
عدد مربوط به هاي عدد موج چشمه و گيرنده  مولفهتعيين کننده  Dموج در 

مچنين مسير پرتو بازتابي براي بازتابنده  هRD و SD. هستند kموج کلي 
) با زاويه شيب Dگذرنده از  ) 2θθθ rS مسير پرتوها . باشند  مي=+

)اي برابر با زاويه ) 2θθi rS   .سازند  ميk با =−
  

 x ، x سرعت اکوستيکي محلي در c(x)،  شدت آشفتگيα که در آن
،  موقعيت گيرندهr،  موقعيت چشمهs، سازي در زير سطحنقطه تصوير 

p1، ميدان موج اکوستيکي ثبت شدهξ2 وξمختصات کلي چشمه ‐ 
 گيرنده به يک پوسته ‐ ژاکوبين تبديل از مختصات چشمهh و گيرنده

 زمان سير پراش بوده τ) ۵(در رابطه  .باشند مي xکروي کوچک حول 
   :شود مینتيجه  زير هرابطنيز از  aد و اي بدست می) ۳(و از رابطه 

 

 )۶(           r)A(x,x)A(s,r)(s, =a  
 

به ترتيب مقادير دامنه از محل چشمه تا A(x,r)  و A(s,x)که در آن 
 . گيرنده هستند تا محلx و از نقطه زير سطحي xنقطه زير سطحي 

 است که شامل مشتقات ٣×٣ دترمينان يک ماتريس hژاکوبين تبديل 
بطور ضمني توسط رابطه زير بيان  اول و دوم زمان سيرها است و

  :دشو مي
 

جانبی و بررسی اثر دهانه برداشت روش تحليل قدرت تفکيک 
  بر آن
. دده مين مطالعه را نشان اي  مدل زمين فرضي مورد استفاده در۲شکل

 متري ۵۰۰شود، نقطه پراشنده در عمق  همانطور که در شکل ديده مي
موجک .  متر بر ثانيه واقع شده است۲۵۰۰و در محيطي با سرعت ثابت 

 هرتز ۵۰ن مطالعه از نوع ريکر با فرکانس مرکزي اي مورد استفاده در
  .است

  
  



  ٦٩  قدرت تفکيک جانبی در لرزه نگاري
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 .اين مطالعه  فرضي مورد استفاده در مدل زمين‐٢شکل 

  

نصورت است که ابتدا طيف عدد      اي  روش تحليل قدرت تفکيک جانبی به     
ی هـا   مجموعـه داده  (موج مربوط به آرايشهای دو بعـدی و سـه بعـدی             

را با استفاده از رابطه بيلکين محاسبه و سپس موجـک مکـانی             ) حداقل
در مرحلـه بعـد نـشان       . آوريم ميرا بدست   ) ۵(حاصل از محاسبه رابطه     

خواهيم داد که پهنای حاصل از موجک مکانی و طيف عدد موج نتيجه             
به همين دليـل و     . دهند ميشده از رابطه بيلکين انطباق خوبی را نشان         

توان در ادامه مطالعه از پهنای موجک        مين انطباق   اي  پس از نشان دادن   
اسـتفاده  مکانی به عنوان معياری جهت مطالعه قدرت تفکيـک جـانبی            

  . نمود
 و با توجه بـه      vبا بکار بردن رابطه بيلکين براي محيطي با سرعت ثابت           

 بــه ترتيــب پهناهــاي زيــر بــراي قــدرت تفکيــک جــانبي در  ١ شــکل
و بعدي با دورافت    دو  ) دورافت صفر (ي دو بعدي بدون دورافت      ها  آرايش

 :(Vermeer 1999) شوند نتيجه مي
  

)۸ (            
max,xp θsinf4

vω =  

)۹ (          
)θsinθ(sinf2

vω
rsp +

=  

 زاويه بين خط عمـود و مـسير پرتـو از            max,xθ پهنا،   ωدر روابط بالا  

 فرکـانس غالـب     pfنقطه خروجي تا دورترين جفت چشمه و گيرنده و          

 ۳شکل  . کنند   تبعيت مي  ۱ از هندسه شکل     rθو  sθ همچنين   .است
نتايج حاصل از محاسبه موجک مکانی برای آرايش دو بعدی با دورافـت         

 کـه در    اي  نکتـه . دهد ميی برداشت مختلف نشان     ها  صفر را برای دهانه   
ن است که تمام مقادير براي تمام       اي    بايد به آن توجه شود     ۳مورد شکل   

  .اند تا قابل مقايسه با هم باشند  نرمال شده۱داشت به عدد ي برها دهانه
 به ترتيب پهناهاي پيش بيني شده از فرمول بيلکين          ۵ و   ۴شکلهای  

 را جهت مقايسه نشان ۵و پهناهاي بدست آمده از رابطه   ) ۹ و   ۸روابط  (
شود، پهناهاي محاسـبه      ن شکلها هم ديده مي    اي  همانطور که در  . دهد مي

. دهند  انطباق خوبي را با هم نشان مي      ) ۵(يلکين و رابطه    شده از رابطه ب   
بخاطر همين انطباق خـوب بـين نتـايج حاصـل از پـيش بينـي رابطـه                  

توان از پهناي حاصـل از         به بعد مي   از اين  ،)۵(بيلکين و محاسبه رابطه     
موجک گاوسي شکل به عنوان معيـاري بـراي بررسـي قـدرت تفکيـک               

تـوان گفـت     مي ۳ اس و با توجه به شکل     ن اس اي  بر. جانبي استفاده نمود  
هر چه دهانه برداشت بزرگتر باشد قدرت تفکيک جـانبي نيـز افـزايش              

  .خواهد يافت
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.  متری واقع شده است٥٠٠ای که در عمق  های برداشت مختلف و پراشنده  قدرت تفکيک افقی در آرايش دو بعدی با دورافت صفر برای دهانه‐٣شکل 

 بر موجک  متری است که تقريبا٦٠٠٠َ در حالی که باريکترين موجک مکانی مربوط به دهانه برداشت ، متری است٦٠٠وط به دهانه برداشت ترين موجک مرب پهن
 ٥  و٤دهنده جايي است که پهناها برای شکلهای  خط افقی در مرکز شکل نشان.  منطبق است،آل که بصورت خط چين نشان داده شده است ايده  مکانی
 . متر است٥/١٢آل برابر  ايده  پهنای موجک مکانی. اند گيری شده اندازه

  

نگاری اثر فرکانس و نوع آرايش بر قدرت تفکيک جانبي در لرزه          
   سه بعدي

و در     تابع زمان سير مربوط به پراش در حالـت دو بعـدي يـک سـهمي               
طيـف عـدد مـوج    . اسـت ) سه بعـدي  (گون    حالت سه بعدي يک سهمي    

طه بيلکـين بـراي آرايـشهاي مختلـف سـه بعـدي       حاصل از محاسبه راب 
هاي حداقل بدون دورافـت، دورافـت مـشترک،           مربوط به مجموعه داده   

 بـراي دو  ۶ گسترش متقاطع و چـشمه مـشترک سـه بعـدي در شـکل           
محدوده نقاط مياني . اند  هرتز نشان داده شده۵۰ و ۲۵فرکانس مختلف  

ــسان و     ــسه يک ــهولت مقاي ــراي س ــوق ب ــشهاي ف ــام آراي ــر در تم  براب
دهد کـه بـا        نشان مي  ۶شکل. اند  متر در نظر گرفته شده     ۱۰۰۰×۱۰۰۰

شـود، قـدرت      اينکه طيف عدد موج وسيعتر مـي        افزايش فرکانس بخاطر  
شـود کـه    همچنـين مـشاهده مـي   . يابـد  تفکيک جانبي نيز افزايش مـي   

با دورافـت صـفر بهتـرين قـدرت         " هاي سه بعدي حداقل     مجموعه داده "
هاي چشمه مشترک سه بعـدي بـدترين          عه داده تفکيک جانبي و مجمو   

هـاي دورافـت    داده مجموعـه . دهنـد  قدرت تفکيک جانبي را نتيجه مـي 
مشترک و گسترش متقاطع هـم از قـدرت تفکيـک جـانبي متوسـطی               

 ۱۸۰۰های دورافت مشترک در دورافـت  داده همچنين برای. برخوردارند
 و وسـعت    متر عدم تقارن شديدي در طيف عدد موج در جهت امتدادي          

شـود کـه بيـانگر        بيشتر طيف عدد موج در جهت عرضي مـشاهده مـي          
اين مجموعه داده در جهت عرضـي نـسبت           قدرت تفکيک جانبي بيشتر   

اين نتايج، تصوير طيف عـدد        براي مشاهده بهتر  . به جهت امتدادي است   
 ‐نتـايج فـوق     تمـامي . دهيم   نمايش مي  ۷ موجهاي افقي را مطابق شکل    

اين شکل طيـف عـدد مـوج          در. شوند  نيز مشاهده مي  اين شکل     الذکر در 
 متر در جهت امتدادي ۱۰۰۰مربوط به داده دورافت مشترک با دورافت      

  .نيز نشان داده شده است
  

  اثر فرکانس بر قدرت تفکيک جانبي در لرزه نگاری دو بعدي
 ‐لرزهبراي يک عمليات     ۱ شکلپراشنده  مربوط به   موجک مکاني افقي    

 متـر کـه فاصـله       ٢٠٠٠ پروفيل طول    و ا دورافت صفر  دو بعدي ب  نگاری  
، بدست   متراست ٢٥در آن   )  از هم  ها  فاصله گيرنده (برداري مکاني    نمونه

ي هـا   فرکانسموجک ريکر مختلف با      چهار   ا ب ن محاسبات اي   .آمده است 
بدست آمـده  نتايج . صورت گرفته است   هرتز   ٦٠ و   ٥٠،  ٤٠،  ٣٠ مرکزي
 هر چه   مطابق شکل . ن داده شده است    نشا ٨ محاسبات در شکل     از اين 

، پهناي موجـک مکـاني افقـي کـاهش          شودپهناي باند فرکانسي بيشتر     
ی هـا   در بخـش  . يابد  يافته و در نتيجه قدرت تفکيک جانبی افزايش مي        

از بحث منطقه فرنل همين نتيجه يعني افزايش قـدرت تفکيـک            بعدی  
 دليلـي بـر      که خواهد آمد، بدست  فرکانسی نيز   ي با افزايش پهناي     جانب

بـه  هم ) Safar )1985ي رابهامشنتيجه . يج بدست آمده استا نتصحت
بــه روش هنگــام مطالعــه قــدرت تفکيــک جــانبی بعــد از عمــل کــوچ 

با افزايش پهنـاي بانـد فرکانـسي قـدرت           .ه است کيرشهوف بدست آورد  
مجبـور  اگر   در عمليات لرزه نگاري      لذا. بديا  تفکيک قائم نيز افزايش مي    

 براي رسيدن به قدرت تفکيک افقـي مطلـوب از پهنـاي بانـد     باشيم که 
 نگران از دست رفـتن قـدرت تفکيـک    ،فرکانسي بيشتري استفاده کنيم  

  .نخواهيم بودقائم 



  ٧١  قدرت تفکيک جانبی در لرزه نگاري

  

  
  

ها و  ماکزيمم زاويه بين پراشنده و جفت چشمهθ  رسم شده اند که Sin θ حسب بر٣های مکانی نشان داده شده در شکل  پهناهای موجک‐٤شکل 
  .است) ٨(منحنی رسم شده مطابق رابطه . اندها با اندازه دهانه برداشت بر چسب خورده مربع. هاست يرندهگ

  
  

  
  
  

 )٩(منحنی رسم شده مطابق رابطه   .٢٥٠٠ و ١٧٠٠، ١٣٠٠، ١٠٠٠نگاری های مکانی به عنوان تابعی از دورافت برای طول خطوط لرزه  پهناهای موجک‐٥شکل 
  .است



  ٢ شماره) ١٣٨٥ (دوم وسيجلد ، علوم دانشگاه تهرانمجله     ٧٢

  

  

  
  

  
  

  .ادامه ‐٥شکل 



  ٧٣  قدرت تفکيک جانبی در لرزه نگاري

  

 
  

 .هاي حداقل سه بعدي  طيف عدد موج مجموعه داده‐٦شکل 
 
 
 

  
  

شکل نزديک به دايره در مرکز مربوط به چـشمه          . های حداقل مختلف با محدوده نقاط ميانی يکسان          پوشش حوزه عدد موج افقی برای مجموعه داده        ‐٧شکل  
. باشـند   متر و صفر متر دورافـت مـشترک مـي          ١٠٠٠ متر،   ١٨٠٠سه منحنی ديگر بيان کننده      . مشترک سه بعدی است و مربع،  مربوط به گسترش متقاطع است           

  .يک جانبی را داراستاين مقطع بهترين قدرت تفک رواز اينبزرگترين عدد موجها برای مقطع با دورافت صفر بدست آمده است 

  
  



  ٢ شماره) ١٣٨٥ (دوم وسيجلد ، علوم دانشگاه تهرانمجله     ٧٤

  

  
 متر ٢٥برداري   متر و فاصله نمونه٢٠٠٠نگاري  عدي با دورافت صفر با طول خط لرزهنگاري دو ب  موجک مکاني افقي محاسبه شده براي يک عمليات لرزه‐٨شکل  

موجکهاي بکار رفته از نوع ريکر با فرکانسهاي مرکزي .  متر بر ثانيه قرار گرفته است٢٥٠٠ متري در نيم فضايي با سرعت ثابت        ٥٠٠اي که در عمق       براي پراشنده 
  .باشند  هرتز مي٦٠ و ٥٠ ، ٤٠ ، ٣٠

  

 لرزه نگاری در و قائم يجانبثر عمق پراشنده بر قدرت تفکيک ا
  دو بعدی

افـزايش سـرعت ميـانگين و       بخاطر   ازدياد عمق با   نگاری معمولاَ  در لرزه 
شـعاع  غالـب،    فرکـانس    افـت زمان سير دو طرفه و همچنين بـه علـت           

ي کـاهش   جـانب منطقه فرنل افزايش يافته و در نتيجه قـدرت تفکيـک            
نتيجـه  سـعی بـر آن اسـت تـا     ن بخـش  اي در. (Yilmaz 2001) يابد مي

. بدسـت آوريـم  را از بحث مربوط به محاسبه موجک مکاني نيز  مشابهی  
 طـول  ون منظور عمليات لرزه نگاري دو بعدي با دور افـت صـفر            اي  براي

 متـر   ٢٥ مکـاني    بـرداري   نمونـه فاصـله   در آن   که  را   متر   ٢٠٠٠ پروفيل
در عمقهـاي   هـا   پراشـنده کـه   کنـيم    مـي فـرض   . کنيم  ميانتخاب   ،است

موجکهـای  . باشـند شـده     متري واقـع   ٦٠٠ و   ٤٥٠،  ٣٠٠،  ١٥٠مختلف  
ي واقع در عمقهـاي مختلـف       ها  براي پراشنده مکانی افقی محاسبه شده     

هـم مـشاهده    شـکل   همانطور که در    .  نشان داده شده است    ۹در شکل   
شود پهناي موجک مکـاني افقـي        هر چه عمق پراشنده بيشتر    شود،   مي
بـا افـزايش عمـق      (افزايش يافته و در نتيجه قدرت تفکيک جـانبی          نيز  

کـه از بحـث منطقـه       است  اي   نتيجههمان  ن  اي  .يابد   کاهش مي  )پراشنده
  .بود مدهبدست آنيز فرنل 

قدرت تفکيـک قـائم بـا افـزايش         ن قسمت موضوع کاهش     اي  در ادامه 
 مـورد ارزيـابي قـرار   ) نـه افقـي   (عمق را با محاسبه موجک مکاني قـائم         

پارامترهای مدل زمين و عمليات لرزه نگـاری انتخـاب           یتمام. دهيم  مي
مشابه شرايط مربوط به محاسبه موجک مکاني افقي اسـت و تنهـا       شده  

اسـت کـه   در محاسـبات  مربوط به مـسير انتگرالگيـري     موجود  اختلاف  
نتـايج مربـوط بـه محاسـبه موجـک          . اسـت جهت قائم   ن حالت در    اي  در

 و  ٤٥٠ ،   ٣٠٠ ،   ١٥٠ که در عمقهاي     اي  پراشندهمکاني قائم براي چهار     
ن شکل  اي  .نشان داده شده است    ۱۰ شده اند در شکل      فرض متري   ٦٠٠

، پهناي موجـک مکـاني قـائم      پراشنده دهد که با افزايش عمق     مينشان  
نيـز  نيز افزايش يافته و در نتيجه قدرت تفکيک قائم بـا افـزايش عمـق                

  .يابد کاهش مي
   مکاني و قدرت تفکيک جانبيبرداري نمونهارتباط بين 

 دارای پـارامتری بنـام     قدرت تفکيک جـانبی      روابط رياضی برای تحليل   
 بـراي ميـدان مـوج       روابـط ن  اي   زيرا،   مکاني نيستند  برداري  نمونهفاصله  

 بـشود  مکـاني    بـرداري   نمونهاز ميدان موج    اگر  . پيوسته بدست آمده اند   
ده   انتگرال ن است که از   اي   مثل) اشدب غير قابل اجتناب مي   در عمل   که  (

براي حفظ تغييـرات    . شده برداري  نمونه) ۵(فرمولهاي کوچ مثل معادله     
سـريع  بقـدر کـافی     برداري مکـاني     نمونهلازم خواهد بود که     ده   انتگرال
 نتايج غيـر قابـل      نصورتاي  ، در غير  )شودن الياس   انتگرال ده يعني  (باشد  

  . خواهد ديدصدمهتفکيک اعتمادي بدست خواهد آمد و قدرت 
  



  ٧٥  قدرت تفکيک جانبی در لرزه نگاري

  

  
  

  . متر٦٠٠ و٤٥٠، ٣٠٠ ، ١٥٠هاي واقع درعمقهاي  موجک مکاني افقي محاسبه شده براي پراشنده‐٩شکل
  

  
  

  . متري٦٠٠ و ٤٥٠ ، ٣٠٠ ، ١٥٠هاي واقع در عمق  هاي مکاني قائم براي پراشنده  موجک‐١٠شکل

  
ي مـدلهاي   قـدرت تفکيـک بعـض      معمولاَهای مکاني گشاد     برداري نمونه

ن را  اي ـ  د و ده ـ  تحـت تـاثير قـرار نمـي        آنهـا آزمايشي را به علت سادگي      
 موجکهـاي مکـاني     ۱١در شکل   . ميتوان با يک آزمايش ساده نشان داد      

نگاري يکـسان     دو بعدي با طول خط لرزه      برداشتبراي دو   بدست آمده   
 ٢٠٠ و   ٥/١٢(برداري مکاني متفاوت     ي نمونه ها   ولي فاصله  )متر ٢٠٠٠(

در بقيـه   بجـز در دو انتهـا     ی مکـانی  موجکهـا . انـد   نشان داده شده   )متر
ن اسـت   اي ـ  ن نتيجه عجيب  اي  علت. مشابه و بر هم منطبق هستند     مكانها  

در . اسـت بـوده  که مدل مورد استفاده تنها شامل يک پراشـنده منفـرد         
و    بـه آرامـي   ) ۵( معادلـه    انتگـرال ده  نقاط خروجي نزديک به پراشنده،      

ــا   ــوان تــــ ــا بعنــــ ــرξبعي ازتنهــــ ــي  تغييــــ ــد  مــــ کنــــ
ξ,(dφ)ξ,(xφ(اختلاف( تغيير    است که به آرامي    ξ تابعي از  −

). ات آرامی دارند  تغييرنيز   انتگرال ده  همچنين عناصر ديگر در      ،کند مي
يـت از    متر براي تبع   ٢٠٠برداري مکاني بزرگ      ن مورد نمونه  اي  در رواز اين 

ي هـا    کـوچ داده   معمـولا .  بقدر کـافي چگـال اسـت       انتگرال ده تغييرات  
 نـويزي را  باشـند      شـده  بـرداري   نمونه که بصورت گشاد در مکان       اي  لرزه

در . (Vermeer 1999) شـود   ناميـده مـي  "کـوچ نويز "ند که نک جاد مياي 
 مورد بحث و    کوچ مکاني و نويز     برداري  نمونهن بخش ارتباط بين     اي  ادامه

  .گيرد ررسي قرار ميب



  ٢ شماره) ١٣٨٥ (دوم وسيجلد ، علوم دانشگاه تهرانمجله     ٧٦

  

  
 ١٦٠ متـري و     ٢٠٠ نمونه با فاصـله      ١٠دو موجک بيروني که تقريبا بر هم منطبق اند مربوط به            .  مکاني برداري  نمونه غير وابسته بودن موجک مکاني از        ‐ ١١شکل  

  .دهد ايده آل را نشان مي ي افقيکه بصورت خط چين رسم شده است موجک مکان) داخلي(موجک باريک تر .  متري هستند٥/١٢نمونه با فاصله 
  

  کوچ نويز جاداي  مکانی وبرداري نمونه
 باعـث بهتـر شـدن قـدرت تفکيـک           اي  ي لـرزه  ها  دانيم که کوچ داده    مي
بتواند )  مکاني يا فولد   برداري  نمونه مثلاَ(پس اگر عاملي    . شود  ي مي جانب

بـر  توانـد    ن عامـل مـي    اي ـ  کهتوان نتيجه گرفت     بر کوچ تاثير بگذارد مي    
 بعنـوان عوامـل   آنهـا توان از  نيز تاثير بگذارد و مي    جانبی  قدرت تفکيک   

 برداري  نمونهن بخش اثر    اي  در. نام برد جانبی  تاثيرگذار بر قدرت تفکيک     
براي درک بهتـر اثـر      . دهيم  مکاني بر عمل کوچ را مورد بررسي قرار مي        

ت رو بـر روي قـدر     از اين ـ و  ( مکـاني بـر روي نتيجـه کـوچ           برداري  نمونه
مفيد است کـه عمـل کـوچ را بعنـوان يـک فرآينـد دو                ) تفکيک مکاني 

 در  هـا   در مرحلـه نخـست داده     .  )۱٢شـکل   (اي توصـيف نمـائيم       مرحله
 آوري  جمـع ي زمان سير پراش مطابق با نقطه خروجي         ها  امتداد منحني 

ي سهيم در نقطه خروجي را بـه يـک          ها  ن فرآيند تمام داده   اي   .شوند مي
 که پراش توليد شده توسط      اي  کند بگونه   تبديل مي مجموعه داده جديد    

 )٢شکل  (شود   مي پراشنده در نقطه خروجي به يک رويداد افقي تبديل        
اي شـکل تبـديل       کاسـه  یدار به رويداد    يک رويداد شيب   در حالی که  . 

اي که راس آن در موقعيتي است کـه نقطـه خروجـي را                بگونه ،شود مي
تر از  ی تنـد  تواننـد شـيب    ست که مـي   هايي ا  دهد و شامل کناره    نشان مي 

ن فرآينـد،   اي ـ  مرحلـه دوم  . باشـند داشـته   در داده ورودي    موجـود   شيب  
يک تـريس منفـرد در نقطـه خروجـي          جاد  اي  و ها  ن داده اي  برانبارش تمام 

  .)۱٢شکل (است 
تـوان بعنـوان يـک عملگـر برانبـارش کـه              ن دو مرحله را مي    اي   پاسخ  

بـراي  ). ۱۳شـکل   ( توصـيف نمـود       مکاني اسـت   برداري  نمونهوابسته به   
d1k با   ن عملگر باند عبوري برابر    اي    منظم و با قاعده،    برداري  نمونه = 

اگــر  . مکــاني اســتبــرداري نمونــه فاصــله d  درآن کــهخواهــد داشــت
 حاوی ، در آن صورت    مکانی بصورت گشاد انجام شده باشد      برداری  نمونه

d)(21kانرژی بالای    N ن اي ـ    عملگر کوچ مقـداری از     خواهد بود و   =
d1kانرژی را به عدد موجهای بزرگتر و همچنين به باند عبـور در               = 

،  شده بـصورت غيـر مـنظم   برداری نمونههای  دادهبرای  ولی .خواهد برد
)  ثابت نيـست   dچون  (عملگر برانبارش باند عبوری را نشان نخواهد داد         

 بـرداری  نمونهی ها  را نسبت به داده k=0تواند انرژی بالای     ميرو   ناي  و از 
  .شده بصورت منظم بهتر تضعيف نمايد

 بـرداري   نمونـه  تصادفي بهتـر از       و  مکاني گشاد  برداري  نمونهبنابراين  
.  بـزرگ در پاسـخ اسـت       قلـه ای   منظم است زيـرا فاقـد         و مکاني گشاد 

 شـود هـيچ     بـرداری   نمونـه  بعبارت ديگر، اگر داده ورودی بطور مناسـب       
d1kانرژي وجود ندارد که از باند عبور       در عـوض، بـا     .  عبـور کنـد    =

ي عملگر از پاسـخ     ها   مکاني منظم، تضعيف انرژي در کناره      برداري  نمونه
d(21k(خيلي کوچک در حدود    برد، در حاليکه جبران   سود مي=
 تصادفي  برداري  نمونه مکاني در    برداري  نمونهي  براي دو برابر کردن چگال    

 بـرداري   نمونـه رو،   از اين .  در سرتاسر پاسخ است    ٦ dBکاهشي به اندازه    
 بـرداري   نمونـه  منظم تضعيف بسيار بهتري را نسبت بـه           و مکاني چگال 
  .دهد  نتيجه ميk=0 تصادفي بالاتر از  ومکاني چگال

ن داده شـده در شـکل        نـشا  هایتوان توسط آزمايش    اين دلايل را مي   
 دو بعدي بـا دورافـت صـفر         آرايش براي يک رويداد افقي که توسط        ١٤

 ي مکـاني قـائم را نـشان       ها  ن شکل موجک  اي  . نشان داد  ،است ثبت شده 
از آنجـا کـه     ( نرمـال شـده اسـت        ١دهد که دامنه همه آنها به عدد          مي

بازتـاب در عمـق     به همين خـاطر     شامل تصحيح فاز نيست،     ) ۵(معادله  
سـه موجـک مکـاني      ). بدست نيامده است   متري بصورت فاز صفر      ٥٠٠

 ،  ٥/١٢ورودي کـه بـصورت      ی  ها   کوچ داده  ازقائم سمت چپ به ترتيب      
  .اندبدست آمده،  شده اندبرداري نمونه متر ٣/٣٣ و ٢٥

 متـر   ٣/٣٣دو موجـک ديگـر      بـرای    مکاني   برداري  نمونهميانگين فاصله   
با اسـتفاده    برداری  نمونهه فاصله   اعمال شده ب  ي تصادفي   ها  شيفت. است

 متر در هـر     ١/١١ بطور ماکزيمم     و جاد شده اند  اي  از يک توزيع يکنواخت   
دهد که در تمام      ن شکل نشان مي   اي  .باشد  دو طرف نقاط نمونه هدف مي     

موارد رويداد افقي به تنهايي و بطور قابل قبولي تصوير شـده اسـت امـا                
 در بـالاي رويـداد افقـي        کوچ نويز   جاداي   مکاني گشاد باعث   برداري  نمونه

تـضغيف نـويز تـصادفي، غيـر     لازم به اشاره است کـه    البته  . گشته است 
 مکاني است و آن تنهـا وابـسته بـه تعـداد             برداري  نمونهوابسته به رژيم    

  .هاي سهيم در هر نمونه خروجي است نمونه
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و دو رويـداد    ) منحني ضـخيم  ( داده ورودي شامل يک پراش       ‐الف.  بعدي با دورافت صفر    اي براي يک مقطع دو      کوچ به عنوان يک فرآيند دو مرحله      ‐ ١٢شکل  
به خط شـدگي بـراي      . شوند  هاي ورودي مطابق زمان سيرهاي پراش در نقطه خروجي به خط مي              در مرحله نخست، داده    ‐ب). هاي نازک   منحني(شيبدار است   
شوند و تـشکيل   مي) برانبارش(هاي به خط شده با هم جمع   در مرحله دوم، داده‐ج. ده شده استباشد نشان دا که موقعيت پراشنده مي  x = 0نقطه خروجي 

  . نشان داده شده است١٣ مکاني در داده ورودي است و در شکل برداري نمونهپاسخ دو مرحله وابسته به . دهند يک تريس خروجي را مي
  

  
  

ــکل  ــخ‐١٣ش ــارش   پاس ــاي برانب ــهه ــرداري نمون ــالب ــاني چگ ــنظم  مک ــله ( م ــهفاص ــرداري نمون ــاني ب ــور در ٢٥ مک ــد عب ــين بان ــت و اول ــر اس    مت
 k = 0.04متر است و اولين باند عبور در ٥٠ مکاني برداري نمونهفاصله ( گشاد منظم برداري نمونه، ) است k = 0.02فاصله ( گشاد تصادفي برداري نمونهو )  است

 مکاني  برداري  نمونهتوجه کنيد که    . خط افقي نشاندهنده سطح تضعيف نويز تصادفي است       ). ند عبوري ندارد   متر است و با    ٥٠ مکاني بطور ميانگين     برداري  نمونه
  . مکاني چگال منظم را در قسمت مرکزي محور عدد موج انطباق دهدبرداري نمونه  rejectionتواند  کند، اما نمي هاي قوي را حذف مي تصادفي پيک

  

  
   فولد و قدرت تفکيک مکانيرابطه

تنهـا بـرای    ) 1985(آناليز قدرت تفکيک جانبی را بيلکـين و همکـاران           
آنها فرض  . ي سه بعدي تک فولد مورد بحث و بررسي قرار دادند          ها  داده

ــاني  ــصه زم ــد کــه مخت ــصه (temporal coordinate) کردن  و دو مخت
.  شـده انـد  بـرداري  نمونه، بگونه ای مناسب (spatial coordinate)مکاني

تـوان    ده آل مـي   اي ـ   مورد استفاده قرار گيرد، بطور     Nا فولد   بای  اگر داده   

 زيــر مجموعــه تــک فولــد کــه بطــور مناســب N را بــه اي چنــين داده
قـدرت تفکيـک   . (Vermeer 1998) شده انـد تقـسيم کـرد   برداري نمونه

 مـورد تحليـل و   هـا    زير مجموعه  از اين توان براي هر کدام        را مي  "بالقوه"
کـوچ    زيـر مجموعـه    Nيک برانبارش تعـداد     قدرت تفک . بررسي قرار داد  

در (ي سهيم اسـت     ها  داده شده، ميانگين قدرت تفکيکهاي زير مجموعه      
در : کنــد  غيــاب هــر گونــه نــويزي کــه مــدل ســرعت را بــرآورده نمــي

نصورت، چنين نويزهـايي تفکيـک پـذيري رويـدادهاي نزديـک را             اي  غير



  ٢ شماره) ١٣٨٥ (دوم وسيجلد ، علوم دانشگاه تهرانمجله     ٧٨

 "بـالقوه " تفکيـک    دانيم که بهترين قدرت     مي). دهند  تحت تاثير قرار مي   
برای محدوده معينی از نقاط ميانی، توسط گردآورد سه بعدی تک فولد            

د اما قدرت تفکيک برانبارش کمتر از قدرت        اي  با دورافت صفر بدست می    
  .تفکيک گردآورد تک فولد با دورافت صفر خواهد بود

 ، بگونـه    Nاگر هر زير مجموعه سهيم در يک مجموعه داده با فولـد             
 هر کدام از (undersampled)   مکاني نشده باشندبرداري ونهنممناسبي 

 زير مجموعـه خواهنـد      ساير اعضای  متفاوت از منجر به نويز کوچي     آنها  

 نـويز را    ي مجموعـه تـک فولـد      N بنابراين نتيجه برانبـارش کـوچ        .شد
 بهتـر از    حاصـل  "دست يـافتنی  "قدرت تفکيک   و در نتيجه     دادهکاهش  

ولـی  . ی سهيم خواهد بـود ها   زير مجموعه  "دست يافتنی "قدرت تفکيک   
 ـبايد در نظر داشت کـه        ، قـدرت   N بـرای    خيلـی بـزرگ   ه ازای مقـدار     ب

تواند بهتر از حدي باشد که توسـط فرکـانس مـاکزيمم در              ميتفکيک ن 
  .شود داده ورودی نتيجه مي

  

 
 متـر و  ٢٥ متر ، ٥/١٢:  مکاني ورودي از چپ به راست عبارتند از برداري نمونه فواصل.  مکاني بر نويز کوچ براي بازتابنده افقي  برداري  نمونه اثر فاصله    ‐١٤شکل  

مقدار نويز کـوچ  )  شده بصورت تصادفيبرداري نمونهورودي  (دو منحني سمت راست     .  متر ٣/٣٣ مکاني تصادفي با ميانگين فاصله       برداري  نمونه متر و دو     ٣/٣٣
توجـه کنيـد کـه      .  شـده اسـت    بـرداري   نمونه متر   ٣/٣٣ مکاني   برداري  نمونهدي بصورت منظم با فواصل      کمتري را نسبت به منحني وسطي که در آن داده ورو          

  .کند نويز کوچ کمتري نسبت به داده تصادفي توليد مي) دومين منحني از سمت چپ(  متر ٢٥ کوچکتر برداري نمونه مکاني منظم با فاصله برداري نمونه

  
Markley et al. )1996 (جالب فيزيکی نشان دادند که در يک آزمايش 

 شده بصورت گشاد را بهبود      برداری  نمونهفولد قدرت تفکيک داده     مقدار  
 قـدرت تفکيـک داده تـک    هـم ارز توانـد    مـي نآن   اما نتيجـه     ،بخشد مي

  . شده استبرداری نمونهفولدی باشد که بطور مناسب 
ن مطالعه بـرای يـک مـدل        اي  تمام مشاهدات و نتايج بدست آمده در      

چنـين نتـايجی    . انـد  لايه ای با سرعت ثابت نتيجه گرفته شده        ه تک ساد
دهند  ميبينش قابل قبولی از عوامل موثر بر قدرت تفکيک مکانی به ما             

 ‐ مدل چند لايـه    ن نتايج در مورد مدلهای با پيچيدگی بيشتر مثلاَ        اي   اما
اظهار ) Vermeer) 1999ای با سرعتهای لايه ای متفاوت چگونه است؟         

ای بـا سـرعت ثابـت را         که نتايج مربوط به مدل ساده تـک لايـه         داشت  
توان تقريب مرتبـه اول حالتهـای بـا پيچيـدگيهای بيـشتر در نظـر                 مي

ن روش  اي   که اگر در مورد توانايي بکارگيری      کند ميوی پيشنهاد   . گرفت
 در مورد حالتهـای بـا پيچيـدگی بيـشتر شـک و ترديـدی وجـود دارد                 

نکـار  اي  نياز اصلی برای  . ن مدلها بکار برد   اي  برایتوان فرمول بيلکين را      مي
 ‐محاسبه زمان سيرهای پراش بـرای مـدل سـرعتی مـشخص و انـدازه              

بـرای  ). آرايـش برداشـت و موجـک چـشمه        (گيريهای پيکربندی است    

فولد، لازم است که قـدرت تفکيـک را         پيچيدگی ناشی از اثر     اجتناب از   
 )ی بـا فولـد يـک   ها   داده يعنی مجموعه (ی حداقل   ها  برای مجموعه داده  

  .بررسی و مطالعه کرد
) قدرت تفکيـک بـالقوه    (از نظر تئوری بهترين قدرت تفکيک ممکن        

ن تئـوری   اي ـ   تواند بهبود يابـد زيـرا      مي مکانی بهتر ن   برداری  نمونهتوسط  
 مکانی بطور کامل و مناسب  انجام شـده          برداری  نمونهکند که    ميفرض  
ن مطالعه صادق   اي  دل مورد استفاده در   ن حقيقت نه تنها برای م     اي   .است

  .است بلکه برای هر مدل اندازه گيری ديگري نيز صادق است
عمليـات لـرزه نگـاری سـطحی        روشهای مـورد اسـتفاده در       سرشت  

اختلاف بين قـدرت تفکيـک قـائم و افقـی           بروز  ای است که باعث      بگونه
نـوان  بع. گردنـد  مياختلاف بين موجکها    جاد  اي  همچنين باعث . شوند مي

ن مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار         اي ـ   کـه در    ريکری مثال در مورد موجک   
در جهت قائم بصورت موجـک ريکـر        مکانی بدست آمده     موجک   ،گرفت

يـک  صـورت   بـه   مکـانی    که در جهت افقی موجـک        یحالدر  باقی ماند   
ی مختلـف   هـا   موجـک شايان ذکر اسـت کـه       .  شد ظاهرموجک گاوسی   

 .(Kallweit & Wood 1982)وندش مي قدرت تفکيک مختلفی منجر به
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  يگير نتيجه
ن نوشـتار   اي ـ  نتايجي كه از مطالعه قدرت تفكيك و عوامل موثر بر آن در           

  :توان بصورت زير خلاصه نمود اند را می بدست آمده
قدرت تفکيک پتانسيل وابـسته بـه آرايـش برداشـت، مـدل سـرعتی و                

 اریبـرد   نمونـه قدرت تفکيک پتانـسيل تنهـا اگـر         . موجک چشمه است  
مکانی بطور مناسب و کامل انجام شده باشد و هيچگونه نـويزی وجـود              

 ‐هر چه دهانه برداشـت عمليـات لـرزه    .نداشته باشد بدست خواهد آمد   
دو بعـدي   (نگاری سطحي بزرگتر باشد قدرت تفکيک جانبی بهتر است          

 ).و سه بعدي
ی هـا   ی سه بعدی تـک فولـد مختلـف، قـدرت تفکيـک            ها  مجموعه داده 

. دهنـد  مـي برای محدوده نقاط ميـانی يکـسان از خـود نـشان             متفاوتی  
ی بـا دورافـت صـفر و بـدترين          هـا   بهترين قدرت تفکيک مربوط به داده     

ی چشمه مشترک سـه بعـدی اسـت در    ها قدرت تفکيک مربوط به داده 
حاليکه گردآوردهای دورافت مشترک و گسترش متقاطع از نظر قـدرت           

 .باشند مين دو مجموعه داده اي  تفکيک حد واسط
هاي گسترش متقاطع قدرت تفکيک پتانسيل بهتـري نـسبت           آرايش

 اما در حالت    ،دهند  به گردآوردهاي چشمه مشترک سه بعدي نتيجه مي       
کلي قدرت تفکيک بدتري نـسبت بـه گردآوردهـاي دورافـت مـشترک              

 .دارند

ي دورافت مشترک در جهت امتدادي کمتـر از         ها  قدرت تفکيک داده  
 عرضي است اگـر دورافـت در جهـت امتـدادي            قدرت تفکيک در جهت   

افـت در    ن قدرت تفکيک در جهت عرضي کمتر است اگر دور         اي   باشد و 
 .جهت عرضي باشد

قدرت تفکيک قائم بر خلاف قدرت تفکيک جانبی به دهانه برداشت           
 .بستگی ندارد ولی به فرکانس ماکزيمم و دورافت وابسته است

تفکيک پتانـسيل را بهبـود      افزايش فولد گرچه در حالت کلی قدرت        
 .دهد ميبخشد ولی قدرت تفکيک دست يافتنی را هميشه افزايش  مين

ئم و قدرت   قاقدرت تفکيک   ) يا پهنای باند فرکانسی   (با افزايش فرکانس    
 ).هم دو بعدي و هم سه بعدي(يابند  ميتفکيک جانبی افزايش 

يـک  با افزايش عمق پراشنده هم قدرت تفکيک جانبی و هم قدرت تفک           
 ).دو بعدي و سه بعدي(کنند  ميقائم کاهش پيدا 

 مکاني گشاد قدرت تفکيـک دسـت يـافتني را کـاهش             برداري  نمونه
 .دهد مي

 کمتـري نـسبت بـه       کـوچ  مکاني گشاد تـصادفي نـويز        برداري  نمونه
 بـرداري   نمونـه  بنـابراين    ،کند   مکاني گشاد منظم توليد مي     برداري  نمونه

 .دهد مي  بهتري نتيجهمکاني گشاد تصادفي قدرت تفکيک
 مکـاني   بـرداري   نمونـه  مکاني منظم هر چـه فاصـله         برداري  نمونهدر  

 نيـز بيـشتر شـده و در    کوچ، نويز  ) گشادتر برداري  نمونه(شود    بيشتر مي 
  .يابد نتيجه قدرت تفکيک کاهش مي
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