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اي قائم با استفاده  هاي پروفيل لرزه رونده در داده  بالارونده و پايينامواججداسازي 
 از تجزية مقدار تكين

 
 *2 و حميدرضا سياهكوهي1، امين روشندل كاهو1احسان ذبيحي نائيني

 
 ة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران، مؤسسوفيزيك دانشجوي دكتري ژئ1
  استاديار گروه فيزيك زمين، مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران2

 )28/6/85:  ، پذيرش نهايي11/11/84: دريافت(

 
 چكيده

 مقاله در اين .رخوردار استاي قائم از اهميت بسيار زيادي ب هاي پروفيل لرزه  در تفسير داده، از يكديگر بالاروندهورونده  جداسازي امواج پايين
ا  ب، استفاده شده و نتايج از يكديگر بالاروندهورونده  امواج پايين براي جداسازي جزية مقدار تكينتاز روش  تصوير  ويژهبا استفاده از تلقي

 .ندا هاي مصنوعي و واقعي مقايسه شده  داده در مورد f-kروش 
 استفاده از روش در . برداري يكنواخت در زمان و مكان است نظور نيازمند نمونه براي اين مf-kاستفاده از روش فوريه دوبعدي 

 با توجه به نتايج .  شوندبه خط رويدادها با دقت خوبي ز لازم است يكي ا،رونده از هم رونده و پايينبراي تفكيك امواج بالافيلتر ميانه 
خاطر  هب  روش تجزية مقدار تكينتوان بيان كرد كه  مي،ي واقعي و مصنوعيها  بر روي دادهجزية مقدار تكينت دست آمده از اعمال روش هب

تضعيف نوفه تصويرها،  با توجه به مباني نظري ويژه  همچنين. شود داده ميترجيح و به خط شدگي دقيق، برداري منظم   نمونهبهنداشتن نياز 
 لازم براي اين مطالعه را افزار نرمنگارندگان، ايان ذكر است كه  ش. از ديگر مزاياي اين روش استطور خودكار در حين اجراي پردازش به

 .اند تدوين كرده
 
 رونده تصوير، امواج بالارونده، امواج پايين مقدار تكين، ويژه :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

اي به  اي قائم در عمليات لرزه  لرزهپروفيلكاربرد روش 
 شناسايي ب بازتاب،براي تعيين ضراي ي ابزارمثابة

چاه و اي، ساخت ردلرزه در محل  هاي لرزه بازتابنده
نگاشت   سطحي و لرزهنگاري هاي لرزه مقايسة آن با داده

ا و تضعيف ه مصنوعي، مطالعة خواص فيزيكي سنگ
 شناخته ها و غيره دن گسلامواج تكراري، مشخص كر

يك بخش . )1984كسل،  و 2000هاردج،  (شده است
 جداسازي ،اي قائم  لرزهپروفيلاي ه ضروري پردازش داده

ها است كه با توجه به دامنة  بالارونده از رونده پايينامواج 
  چنين .شود  با مشكل مواجه ميبالاروندهكم امواج 

 مرحلة پردازشي از آنجا اهميت پيدا كرده است كه 
هاي  مقدمة ساخت ردلرزه در محل چاه با استفاده از داده

 نگاري هلرزهاي   مقايسة آن با دادهقائم واي   لرزهپروفيل

 ).2000هاردج،  (استسطحي 
يك روش ملموس براي جداسازي اين دو مؤلفة 

استفاده از اختلاف در سرعت فاز ظاهري آنها و  ،موج
  و1967،  و همكارانترتيل( است  f-kفيلتر سرعت يا 

 از معايب اين روش نياز ).1985هالق،  سوپراجيتنو و گرين
رداري منظم در امتداد محور زمان و دورافت ب به نمونه

كند، نياز به   روش ديگر كه از فيلتر ميانه استفاده مي.است
 ). 2000هاردج، (گيري دقيق زمان اولين رسيد دارد  اندازه

 را از ديدگاه ديگري كه نياز به  مسئلهمقالهاين 
برداري منظم در امتداد زمان و دورافت و  نمونه
 مورد بررسي ،يق زمان اولين رسيد نداردگيري دق اندازه

 اين روش بر اساس تجزية مقدار تكين .دهد قرار مي
)SVD( قائم كه شيفتاي لرزه پروفيلهاي  ماتريس داده  
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 در  .كند زماني استاتيكي به آنها اعمال شده كار مي
 امواج تنها  نه SVDمقطع پردازش شدة حاصل از 

اند  شدهجدا   از يكديگربه خوبي بالارونده و رونده پايين
 نيز افزايش يافته حاصلمقطع بلكه نسبت سيگنال به نوفة 

 .است
 

 )SVD(    تجزية مقدار تكين 2

-principal component( روش تبديل جزء اصلي

transformation( در پردازش هاي متفاوت به شكل 
حاصل از آن كار رفته و نتايج مطلوبي  هاي ب هاي لرزه داده

  و1978و ماك، ؛ همون 1985جونز، (شده است 
 ).1379سياهكوهي، 

SVD تبديل جزء اصلي را از ديدگاه ديگري روش 
 و چون در )1988فريري و آلريچ،  (كند بررسي مي

محاسبات ماتريسي و پردازش تصوير ابزار بسيار 
ندرس و آ؛ 2005ريچاردسون و زانت، (قدرتمندي است 

در اين مقاله از ) 2003 آستر و همكاران،  و1977هانت، 
 .اين روش استفاده شده است

 نمونه N ردلرزه و M با اي لرزههاي  ماتريس داده
 .گيريم درنظر مي) 1(صورت رابطة  را بهدر هر ردلرزه 

)1 (            M,2,1j ;N,2,1i ,}x{X ijMN LL ===× 

SVD  ماتريس X شود تعريف مي) 2( به صورت رابطة. 

)2(                                  T
MMMNNNMN VUX ×××× Λ= 

 يك ماتريس Uبيانگر ترانهاده ماتريس و T كه در آن،
، iuام،  iام آن بردار ويژة  i، كه ستون ×NNمتعامد 

 .براي آن برقرار است) 3( است و رابطة TXXماتريس 

)3                  (                                     i
2
ii

T uηuXX = 

V يك ماتريس متعامد MM×كه ستون  است ،i ن ام آ
) 4(و رابطة  است XXT، ماتريس ivام،  iبردار ويژة 

 .براي آن برقرار است

)4                (                                      i
2
ii

T vηXvX = 

Λ يك ماتريس قطري MN×ا مقادير تكين  ب
2
ii ηλ  به توان را مي) 2( رابطة .در امتداد قطر است =+

 .بازنويسي كرد) 5(صورت رابطة 

)5                     (                                 ∑
=

=
r

1i

T
iii vuλX 

 . استاتريس م)Rank(دهندة مرتبة    نشانrكه در آن، 
Tفاكتور 

iivu يك ماتريس NM× با مرتبة واحد 
 Xام ماتريس  eigenimage(  i( تصوير ويژهاست كه 

كه از طور همان .)1977آندرس و هانت،  (شود ناميده مي
تصوير   از ويژهX سهم بازسازي ،شود ديده مي) 5(رابطة 

مقدار تكين متناظر يك مقدار تكين خاص با اندازة آن 
كه مقادير تكين به ترتيب بزرگي از آنجا . متناسب است

 در چند Xترين سهم در بازسازي  اند، بزرگ منظم شده
 .تصوير اول نهفته است ويژه

 ، استاي لرزهدهندة مقطع  ان كه نشXبراي ماتريس 
اي را   و هيچ ردلرزهبودهمستقل خطي  ها  ردلرزهM همة

1Mصورت تركيب خطي  ان بهتو مين  ردلرزة ديگر −
 و  بودهM داراي مرتبة كامل X در چنين حالتي نوشت،

 Xبنابراين بازسازي كامل . ندمخالف صفر هاiλ ةهم
 .تصويرها است نيازمند همة ويژه

 ها  ردلرزهM از طرف ديگر در حالتي كه همة
ند، ا ها وابستة خطي مضربي از يكديگر باشند، همة ردلرزه

تصوير اول   برابر يك است و به طور كامل با ويژهXمرتبة 
T
111 vuλدر حالت كلي بسته به .شود  بازسازي مي 

توان   را ميXها وجود دارد  وابستگي خطي كه بين ردلرزه
 .تصوير اول بازسازي كرد از چند ويژه

 
 VSP در  SVDكاربرد     3

تعدد به واسطة مشكلات م هب پردازش نشده  VSPهاي  داده
هاي خاص   و نيازمند پردازشطور خام قابل تفسير نيست
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هاي  براي تقويت بازتاب اوتيفهاي مت  الگوريتم.است
 و حذف هاي تكراري بالاروندة اوليه، تضعيف بازتاب

 .شود برده ميكار  ه بVSPهاي  در پردازش دادهها  نوفه
گيري زمان اولين رسيد، اعمال  هها، انداز ويرايش داده

رونده از  تصحيحات استاتيكي، جداسازي امواج پايين
 از جمله مراحل ،هاي حقيقي بالارونده و بازيافت دامنه

اپراتورهاي طراحي  . هستندVSPپردازشي مرسوم در 
رونده و كاربرد   از روي امواج پايينميخت پيشگوآ واهم

هاي  الارونده و دادهها در امواج ب آن در تضعيف تكراري
 دن هستVSPمهم  از جمله كاربردهاي ،لرزة سطحي

يكي از مراحل مهم پردازش بنابراين  .)1380گرامي، (
 رونده پايين و بالارونده جداسازي امواج ،VSPهاي  داده
 بالا بردن نسبت سيگنال به نوفه ، در كنار اين مسئله.است

م ذكر شده در با توجه به مفاهي. استبراي ما مطلوب نيز 
 بالاروندهدر جداسازي امواج  مرحلة اول ،هاي قبل قسمت

گيري زمان اولين  هانداز SVD با استفاده از رونده پاييناز 
ها اضافه يا كم   اين زمان به ردلرزه سپس.رسيدها است

 تا در حد امكان بسته به هندسة بازتابنده، شود مي
 در اين حالت .ند به خط شوها رونده  يا پايينها بالارونده

 و با شود اي به مقادير تكين تجزيه مي لرزهماتريس مقطع 
 .شوند ها جدا مي رونده پايينها از  بالارونده ،سعي و خطا

اي قائم مصنوعي از  هاي پروفيل لرزه  داده1در شكل 
مطابق جدول (شناسي ساده با سه لاية افقي  يك مدل زمين

 .ان داده شده استها نش بدون در نظر گرفتن تكراري) 1
 

 .هاي مدل مصنوعي  مشخصات لايه.1 جدول

 )m(ضخامت  )ms-1(سرعت  لايه
 200 800 اول
 400 1500 دوم
 900 2500 سوم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .1شناسي جدول  اي قائم مصنوعي از مدل زمين هاي پروفيل لرزه  داده.1شكل 
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 f-kوزة اي قائم در ح هاي پروفيل لرزه  داده2در شكل 
با طراحي يك فيلتر در اين حوزه، . نمايش داده شده است
 شود كه  حذف مي)Aناحية  (ها رونده ناحية مربوط به پايين

 به دليل . نشان داده شده استالف-3 در شكل ،نتيجة حاصل
توان ناحية مربوط به  ها نمي وجود الياسينگ مكاني داده

ج اموابنابراين در د، طور كامل حذف كر هها را ب رونده پايين
رونده نيز مشاهده   مقداري از امواج پايين،بالاروندة جداشده

اين با  ،شود ها اعمال مي  روي دادهf-kفيلتر دوباره . شود مي
) Bناحية (ها  بار ناحية مربوط به بالارونده اينتفاوت كه 

. شوند ها جدا مي ها از بالارونده رونده  پايين وشود مي حذف
 نشان داده شده ب -3در شكل داسازي نيز نتيجة اين ج

 مشكل الياسينگ ،در اين حالت نيز مانند حالت قبل. است
ها خود را با حضور مقداري از امواج بالارونده  مكاني داده

با توجه به ماهيت البته . دهد رونده نشان مي ج پاييناموادر 
علاوه بر تضعيف  ،دو حالت هر درشود كه   ديده ميf-kفيلتر 

 .اند  حدي تضعيف شده نيز تاج مطلوباموا، نامطلوبج اموا
ها در  رونده ها و پايين به منظور جداسازي بالارونده

VSP با استفاده از SVD بايستي يك وابستگي خطي در 
چنين فرايندي در مراحل . امواج مورد نظر وجود داشته باشد

تيكي به  شيفت استا با اعمال VSPپردازشي معمول در 
ها يا   بالارونده، با اين كارشود و لرزه اجرا ميهر رد
گيري  ها و با اندازه ها بسته به هندسة بازتابنده رونده پايين

زمان اولين رسيد و اعمال شيفت استاتيكي به جلو يا به 
چنانچه جداسازي امواج . شوند قريباً به خط ميعقب، ت

ي امواج بالارونده به خط باشد، بايست بالارونده  هدف 
رونده است،  د و اگر هدف جداسازي امواج پايينشون

الف -4 در شكل. رونده به خط شوند بايستي امواج پايين
 و ب نتيجة اعمال شيفت استاتيكي به جلو و عقب به هر

ردلرزه، نشان  ردلرزه به اندازة زمان اولين رسيد در همان
 به ترتيب 4كل ش) د(و ) ج(در قسمت . داده شده است

دست آمده  همنحني بزرگي مقادير تكين براي دو مقطع ب
 اين نمودارها ديده كه درطور همان. نشان داده شده است

 داراي )الف( مقدار تكين اول براي حالت  سه،شود مي
تصوير متناظر با  اند و بنابراين سه ويژه بيشترين بزرگي

در مورد . ندها مناسب هست رونده آنها براي بازسازي بالا
، اولين مقدار تكين داراي بيشترين بزرگي )ب(حالت 

است و بنابراين اولين ويژه تصوير متناظر با آن براي 
 .ها مناسب است رونده ازي پايينبازس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
دة دهن نشان C .روند كار مي ها به  حذف بالاروندهراي ب Bها و ناحية  رونده  براي حذف پايينA، ناحية f-k   در حوزة1اي قائم شكل  هاي پروفيل لرزه  داده.2كل ش

 .امواج الياس شده مكاني است

C 

A B 
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دهندة امواج الياس مكاني هستند كه پس از فيلتر  ها نشان  پيكان. f-k با فيلتر جدا شدهرونده ج پاييناموا) ب(.  f-kرونده جدا شده با فيلتر ج بالااموا) الف (.3شكل 
 .اند باقي مانده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با اعمال 1اي قائم مصنوعي شكل  هاي پروفيل لرزه داده) ب. ( با اعمال شيفت استاتيكي به جلو1اي قائم مصنوعي شكل  هاي پروفيل لرزه داده) الف (.4شكل 
ي بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت داده منحن) د. (منحني بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت داده شده به جلو) ج. (شيفت استاتيكي به عقب

 .شده به عقب

 )الف( )ب(

 )د(

 )الف(

 )ج(

 )ب(
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ها با سه  بازسازي بالاروندهالف نتيجة -5شكل 
دهد و نتيجة بازسازي  را نشان مي) ج(تصوير قسمت  ويژه
در ) د(تصوير قسمت  ن ويژهها با كمك اولي رونده پايين

 نتايج بازسازي امواج .ان داده شده استد نش -5شكل 
 نيز تصوير   ويژه8رونده با استفاده از  ايينو پبالارونده 

 براي امواج ج -5هاي  شكل به ترتيب در براي مقايسه
 رونده نشان داده  براي امواج پايين د -5بالارونده و 

شود، با در نظر گرفتن  ده ميكه مشاهطور همان. اند شده
تصويرهاي بيشتر مقداري از امواج نامطلوب در هر  ويژه

 .شود  نتايج ميمرحله وارد
اي قائم حاوي  الف مقطع پروفيل لرزه-6در شكل 

  f-k در حوزة VSPب مقطع  -6   نوفه و در  شكل
امواج مانند حالت بدون نوفه . نشان داده شده است

  جدا ،ها با حذف ناحية مربوط به بالاروندهرونده  پايين
 . ج نشان داده شده است -6در شكل نتايج شوند كه  مي

رونده  د نتيجة جداسازي امواج بالارونده از پايين -6شكل 
 .دهد نشان ميرا ها  رونده با حذف ناحية مربوط به پايين

  نشان داده 7 نيز در شكل SVDنتايج كار با استفاده از 
 شود در حالت  كه مشاهده ميطور همان. شده است

  برتري خود را حفظ كرده SVDدار نيز روش  نوفه
 ت سيگنال به نوفه را نيز افزايش و در عين حال نسب

 .داده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رونده جدا شده با استفاده از روش  ج پاييناموا) ب (.) ج-4شكل  (تصوير اول  با سه ويژهSVD بالارونده جدا شده با استفاده از روش امواج )الف (.5شكل 
SVDج().  د-4شكل (تصوير   با اولين ويژه (نده جدا شده با استفاده از روش ج بالاروامواSVD با هشت ويژه تصوير اول ) ج اموا) د). ( ج-4شكل
 ). د-4شكل (تصوير اول   با هشت ويژهSVDرونده جدا شده با استفاده از روش  پايين

)الف(
 

 )ب(

 
)ج( )د(
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ج اموا) ج. (f-k به همراه نوفه در حوزة VSPمقطع ) ب (.مراه نوفه به ه1شناسي جدول  اي قائم مصنوعي از مدل زمين هاي پروفيل لرزه داده) الف( .6شكل 
 .f-kرونده با استفاده از فيلتر  ج بالاواما) د (.f-kرونده با استفاده از فيلتر  پايين

 
 
 
 هاي واقعي  روي داده    اعمال روش4

 f-kهاي جداسازي  اين قسمت نتايج حاصل از اعمال روش
 .دهد  را نشان ميهاي واقعي  روي داده SVDو 

هاي واقعي نشان داده شده   دادهالف-8در شكل 
. ت دورافت صفر استها مربوط به يك عمليا داده. است

هاي واقعي نشان داده شده   داده f-k مقطع  ب-8در شكل 
هاي مصنوعي در دو مرحله با حذف ناحية  مانند داده. است

 اند هدست آمد همربوط به امواج نامطلوب، امواج مطلوب ب
رونده به ترتيب  ينكه نتايج آن براي امواج بالارونده و پاي

 .است نشان داده شده  د-8و  ج -8هاي  در شكل
 براي جداسازي امواج بالارونده و ،در ادامه

، ابتدا  SVDرونده از يكديگر با استفاده از روش  پايين
بعد از انتخاب . شدند بايستي زمان اولين رسيدها انتخاب مي

 مقدار ، اولين رسيدها، براي جداسازي امواج بالاروندزمان

 

 )الف(
 

 )ب(

 )د()ج(
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 ر عمق هر ردلرزه به آن افزوده زمان اولين رسيد موج د
 سپس با استفاده از . ها به خط شوند  تا بالاروندهشد

 امواج ،تصوير  و استفاده از اولين ويژه SVDروش 
   ب-9 در شكلنتيجة آن بالارونده بازسازي شد كه 

  و نمودار مربوط به بزرگي مقادير آورده شده است
 در مرحلة. الف نشان داده شده است-9 در شكلنيز تكين 

 رونده مقادير زمان  بعد براي جداسازي امواج پايين
د تا هر عمق از ردلرزة مربوطه كسر شاولين رسيد در 

سپس با استفاده از دو . شوندرونده به خط  امواج پايين
رونده بازسازي شد كه نتايج  نتصوير اول، امواج پايي ويژه

نمودار مربوط به .  نشان داده شده است د-9در شكل
 نشان  ب-9ادير تكين در اين حالت در شكل بزرگي مق

 .داده شده است
 

 گيري نتيجهبحث و     5
 براي SVD و f-kهاي  سازي روش از نتايج حاصل از شبيه

رونده از يكديگر  جداسازي امواج بالارونده و پايين
 :توان نتايج زير را بيان نمود مي

 نسبت به SVDجداسازي امواج با استفاده از روش  .1
 از دقت بسيار بالايي چه در حالت  f-kروش فيلتر 

حضور نوفه و چه در حالت بدون نوفه برخوردار 
هاي  كه در نتايج حاصل از دادهطور  زيرا همان،است

 مصنوعي و واقعي ديده شد، روش تجزية مقدار تكين
تصوير متناظر با مقادير  هاي ويژه ها را به ماتريس نوفه

طور خودكار  هنسبت داده و ب) كوچك(تكين انتهايي 
ند و ك دخالتي نميدر بازسازي با مقادير تكين بالا 

 .شود باعث افزايش نسبت سيگنال به نوفه مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ج اموا) ج. (منحني بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت داده شده به عقب) ب. ( داده شده به جلومنحني بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت) الف (.7شكل 
 ).ب -7شكل (تصوير  نده با اولين ويژهرو ج پاييناموا) د). (الف-7شكل (تصوير اول  سه ويژهبالارونده با 

 )د( )ج(

 )ب( )الف(
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روندة  ج پاييناموا) د. (f-kج بالاروندة جداشده با استفاده از روش فيلتر اموا) ج(.  واقعيVSPهاي  داده  f-kمقطع ) ب. ( واقعيVSPمقطع ) الف (.8شكل 
 .f-kجداشده با استفاده از روش فيلتر 

 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(

 )ب(

 

 )د(

 )الف(
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) ج. (هاي واقعي  مقطع شيفت داده شده به عقب دادهمقادير تكين براي )ب(. هاي واقعي مقادير تكين براي مقطع شيفت داده شده به جلو داده) الف( .9شكل 
 . اولتصوير  ويژهدورونده با  ج پاييناموا) د. (تصوير  ويژهاولينج بالارونده با اموا

 
 
  تبديل فوريه، براي اعمال روشبا توجه به نظرية .2

f-kرداري منظم زماني و ب ها نياز به نمونه  روي داده
 براي  SVDروش  اين در حالي است كه. مكاني است

 نيازي به نمونه برداري ،جداسازي امواج از يكديگر
 .منظم زماني و مكاني ندارد

قيق زمان اولين  نيازي به انتخاب د SVDدر روش  .3
 .رسيدها نيست

رونده نسبت به جداسازي امواج   جداسازي امواج پايين .4

تر بودن اين امواج در مقطع  دليل قوي هبالارونده ب
VSP يفيت بيشتري برخوردار است،  از دقت و ك

زيرا مقدار تكين اين امواج اختلاف بيشتري با ساير 
ها  رونده مقادير تكين نسبت به حالت جداسازي بالا

 .دارند

تصويرهاي مورد نياز براي  انتخاب دقيق تعداد ويژه .5
نظر، علاوه بر نمودار بزرگي ج موردبازسازي اموا

 .اردمقادير تكين، نياز به سعي و خطا نيز د

 

 )ج( )د(

)ب()الف(
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