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 چكيده
 و يا به دليل داشتن نوفه شديد شوند ها ثبت نمي برخي از ردلرزهاي بازتابي،  هاي لرزه  و يا عوارض طبيعي در برداشت دادهها حدوديتدر اثر م

، شود در مقطع برانبارش مي قدرت تفكيك در نتيجه كاهش درصد پوشش و اين معضل باعث پايين آمدن. شوند در مرحله پردازش حذف مي
يك روش براي بازيابي . استاي  هاي لرزه اي مهم در پردازش داده يابي آنها مسئله يابي و برون هاي معيوب و درون از اين رو بازسازي ردلرزه

به اين منظور ابتدا . اي استوار است اين روش بر پايه فرض سهمي بودن رخدادهاي لرزه. ن سهمي استتبديل رادو هاي از بين رفته، ردلرزه
 تبديل رادون سهمي پيشرو به حوزه رادون با در ادامه .شوند  جزئي به سهمي تقريب زده ميراند نرمال  تصحيح برونبااي  رخدادهاي لرزه

ها به صورت   ردلرزه،پس از تكرار اين فرايند. شوند ي صفر اوليه به طور جزئي بازسازي ميها و پس از تبديل معكوس، ردلرزهشود  ميمنتقل 
هاي مصنوعي ارزيابي و نتايج آن در   اصول نظري، كارايي الگوريتم روي دادهمطرح ساختندر اين مقاله پس از . شوند كامل بازسازي مي

 .شود حالت واقعي نيز بررسي مي
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Abstract 

Due to some difficulties during seismic data acquisition, like natural obstacles (high voltage 
electricity cable, bad coupling of geophones with the ground) some of the traces cannot be 
recorded. Since bad traces make the final stack unclear, usually bad traces go mute while 
processing. The final image of the earth’s crust is highly dependent of the quality and 
resolution of acquired data and muting these traces may cause lack of resolution. In this 
paper, parabolic radon transform is utilized to restore data. Radon transform is a method in 
which data is transferred to t-q domain from t-x domain. One of the remarkable features in 
this domain is that data with irregular spacing can be used as input. If these data transfer to t-
q domain and transfer back to t-x domain, they will be partially restored. If we carry out this 
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process in an iterative algorithm, the entire missed data will be reconstructed. This method 
uses an interpolation and extrapolation approach so that it predicts the wavelength and 
amplitude of each missed trace using adjacent traces. 

There are some algorithms for which we do not need pre-information in order to make 
weighted coefficients as these coefficients are defined automatically. The algorithm offered 
here uses this approach and weighted coefficients metrics are defined using the Haber norm. 
Based on this method, this equation should be solved for each frequency component, meaning 
that this method utilizes the iterative least square approach. Our experience shows that 
solving the equation forward and backward, maximum 10 times restores the missed traces. 

Some assumptions have been made in order to simplify the question. We assumed that 
there is no lateral velocity variation in layers. Moreover, the length of the receiver array is 
small compared with the depth of the target. With this assumption we can approximate the 
events to hyperbola. To apply the parabolic transform, we need to approximate the hyperbolic 
events to parabolic events. Thus, we applied a partially NMO correction on the data. The data 
will be corrected to the original hyperbolas, the same amount of initial NMO correction right 
after the reconstruction. The algorithm is run on a couple of synthetic models with various 
locations missed traces. We modeled parabolic and hyperbolic CMP gathers with 50 traces in 
which 11 traces are missed in near offset as well as in middle offset. After running the 
algorithm on the model, the traces were restored very well. However, far offset missing data 
cannot be extrapolated completely. We applied a white noise in the middle offset; the result 
was in agreement with the original wiggle synthetic CMP gather. Since the parabolic 
transform is used, the data is fully restored providing the events are completely parabolic. 

The reconstruction algorithm is applied on real marine data afterwards. This CMP gather 
contains 51 traces irregularly spaced and sampled by 4ms rate. Some of the traces from the 
middle and near offsets were muted arbitrarily. After applying a set of forward and inverse 
Radon transform, the data were restored remarkably and concentration of energy in 
semblance panel became much better. 

This method makes no artifact as this is interpolation and/or extrapolation of existing 
hyperbolic events. Although hyperbolic algorithm is our convention (since the events are 
hyperbolic), this is not applicable due to computational difficulties. It is possible to perform 
parabolic Radon transform in frequency domain quite fast. Since the L matrix (inverse radon 
transform matrix) contains full information about traces and their distribution, lack of a trace 
or irregular spacing of them does not play an important role. 

 
Keywords: Radon transform, Trace reconstruction, Data interpolation 

 
 مقدمه    1

اي به دلايل متعدد  ها در عمليات لرزه هنگام برداشت داده
 ها قابل استفاده نباشند، از ممكن است كه بعضي از ردلرزه

توان به حضور كابل فشار قوي در  جمله اين دلايل مي
اي، وجود نوفه شديد ناشي از جاده و يا  نزديكي خط لرزه

معمولاً اين . ها با زمين اشاره كرد خوب جفت نبودن ژئوفون

بهبود زيرا  شوند، ها در مرحله پردازش حذف مي ردلرزه
كيفيت اين  و تصوير زيرزمين هدف اساسي اين مراحل است

 . داردهاي ورودي كيفيت دادهتصاوير وابستگي زيادي به 
بردارد، كه از جمله آنها  ها مشكلاتي را در حذف اين ردلرزه

اي  ر مقاطع لرزهتوان به از دست دادن قدرت تفكيك د مي
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 منزله در اين تحقيق روش تبديل رادون سهمي به. كرداشاره 
ها به خدمت گرفته شده   كارا براي بازسازي ردلرزهيروش
ها را  تبديل رادون، تبديلي است كه براساس آن داده. است
 -به حوزه زمان) t-x( دورافت -توان از حوزه زمان مي
 اين حوزه آن است از خواص. منتقل كرد) τ-q(كندي  شبه

توانند با فواصل نامساوي نيز به اين حوزه وارد  ها مي كه داده
حال اگر ردلرزه را با . )2001دويجندام، شونويل و  (شوند

 و با يك كنيم منتقل τ-qاستفاده از تبديل رادون به حوزه 
ها   بازگردانيم، دادهt-xتبديل معكوس آنها را به حوزه 

وي ( شوند ور جزئي بازسازي ميبه ط) هاي صفر ردلرزه(
 توان تا حد مطلوب يند تكراري ميابا يك فر. )2005هونگ، 

 ). 1995كبير و فرشور، نارال  (كردها را بازسازي  داده
 

 تبديل رادون سهمي     2
توان برانبارش را روي يك مسير سهمي  مي CMPدر يك 

 به توان ، به اين ترتيب تبديل رادون پيشرو را ميعملي ساخت
 ):2001ييلماز، (صورت زير نوشت 

)1(                  ∫
+∞

∞−

+== dxxqxtdqu ),(),( 2ττ 

، d، )پارامتر رادون(كندي   شبهq، دورافت xدر اين رابطه كه 
CMP در حيطه t-x و u ،CMP در حيطه τ-q،به  هستند 

توان تبديل رادون وارون را به صورت زير  همين ترتيب مي
 ): 2001ييلماز، (نوشت 

)2(                   ∫
+∞

∞−

−== dqqqxtuxtd ),(),( 2τ  

به نوع گسسته تبديل اند،  اي گسسته هاي لرزه از آنجا كه داده
 :رادون نيازمنديم

M
2

j k j k
k 1

d(t, x ) u( t q x , q ), j 1, 2,..., N
=

= τ = − =∑ 

 t-x ،xj در حيطه CMP ورداشت d(xj, t)كه در اينجا 
 N. است τ-q در حيطه CMPورداشت  u(τ, qk)دورافت و 

 تعداد M و CMPاي موجود در ورداشت ه تعداد تريس
به دلايل محاسباتي بهتر است معادله . است qمقادير گسسته 

ترتيب   دورافت نوشت، بدين-بسامدرا در حيطه ) 3(
بسامدي به صورت مستقل  هر مؤلفه محاسبات به ازاي

 بسامدتوان رابطه تبديل رادون در حيطه  مي. گيرد صورت مي
 : را به صورت ماتريسي نوشت

)4(                                     )()()( fff ULd = 

عملگر .  عملگر تبديل رادون معكوس استLكه در اينجا 
. دست آورد هسازي ب توان با وارون تبديل رادون پيشرو را مي

 : استفاده از روش كمترين مربعات است،يك رهيافت

)5(                                   T 1 T(( ) )−= +U L L L D 

  LTLسماتري. است L ترانهاده ماتريس LTكه در اين رابطه 
يند ا و اجازه استفاده از يك فردارد توپليتس يساختار
 ).1990دارچ، (دهد  سازي سريع و مؤثر لوينسون را مي وارون

 
  خودكارزياد با قدرت تفكيكتبديل رادون     3

آنها براي ساختن ضرايب يي وجود دارند كه در ها الگوريتم
 بلكه اين ضرايب به ،وزني نيازي به اطلاعات قبلي نيست

كه در اين   الگوريتمي. دنشو صورت خودكار تعيين مي
 است و ها  خواهد شد نيز از اين نوع الگوريتممطرحقسمت 

بر  ها نرم. شود بر تعيين ميها   نرمباماتريس ضرايب وزني 
دهد كه تمركز انرژي در  ير ميتغي اي ضرايب وزني را گونه به

 و بدين صورت قدرت تفكيك شود مي بيشتر τ-qحوزه 
با زياد  با قدرت تفكيكرابطه تبديل رادون  .شود بيشتر مي

ساچي و  (شود هابر به صورت زير تعريف مي   استفاده از نرم
)3(  ):1999پورساني، 
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)6(                          T 1 T
Hμ −= +U (L L Q (U)) L D  

HQ (U)،هاي آن وابسته به   ماتريسي قطري است كه درايه
مشاهده . شود هابر تعيين مي  ضابطه نرماست و با  Uمقادير 

HQكه شود مي (U) وابسته به U است از اين رو با يك 
 ييندافركه حل آن نيازمند  هستيم رو روبهمعادله بازگشتي 
 مرحله تكرار، هرن صورت كه در يه اتكراري است، ب

ΗQمقدار (U) با استفاده از U در مرحله قبلي محاسبه شده 
 بهينه Uيند تكراري مقدار ا در انتهاي فر وشود تعديل مي

  :به زبان رياضي. آيد دست مي هب

)7(                    T k 1 T
k 1 H( ( ))−+ = + μU L L Q U L D  

  . است امkده تكرار  نماينkكه در اينجا انديس 
بار به   يكفقط حل معادله وارون ،در حالت غيرتكراري

 ولي در اين روش كرد، ايت مي كفبسامدي هر مؤلفه يازا
 اين معادله چندين مرتبه بسامدي هر مؤلفه يبايست به ازا مي

 به عبارت بهتر اين روش از .يند تكراري حل شودادر يك فر
هابر   ضابطه نرم .كند اده مير استف كمترين مربعات مكرّروش

 :ه صورت زير استبنيز 
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ci
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iiH UU
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UU
Q

1
1

2, σ
 

 كه،

)9(                                    )(max01.0 ic UU =  

 مربوط به مدل Uiكند كه   را تنظيم ميiiQهابر طوري  نرم
 تجربه نشان داده است كه در. تضعيف شوند مابقي  وتقويت

كافي ، Qسازي مقدار   تكرار براي بهينه10حدود حداكثر 
 از راه آزمون و خطا تعيين μهمچنين مقدار ضريب. است
 .شود مي

 هاي مصنوعي اعمال الگوريتم روي داده    4

 ايجاد مدل مصنوعي    4-1
مصنوعي براي بررسي چگونگي هاي  در اين تحقيق از مدل

 هدفدر اين جا . شود استفاده ميالگوريتم بازسازي كاركرد 
براي . است) CMP(نقطه مياني مشترك  ورداشت  يكايجاد

 شود و سازي استفاده مي مدل اين منظور از يك برنامه 
هاي اساسي اين  فرض. كنيم مي را ايجاد ورداشت دلخواه

 :ند ازا سازي عبارت مدل
 .ها تغيير سرعت جانبي ندارند يهلا -1
 .طول آرايه گيرنده در مقايسه با عمق اهداف كمتر است -2

ها را با رخدادهاي هذلولي  توانيم بازتاب  مي2با فرض شماره 
 Vrms شود، دو پارامتر بيان ميبا هر هذلولي . تقريب بزنيم

 : زمان رفت و برگشت قائم پرتوt0 هاي فوقاني و لايه

)10(                                           
2

2 2
0 2

rms

h
t t

V
= +  

 زمان رسيد جبهه موج بازتابي t دورافت و hكه در اين رابطه 
ها كافي  كردن بازتاب پس براي مدل. از لايه مورد نظر است

با اين . ها را بدانيم است عمق و سرعت ميانگين مربعي لايه
 را h، t   هريتوانيم به ازا مي) 7( و استفاده از رابطه فرض

اينجا دو نوع ركورد مصنوعي توليد شد   در .دست آوريم هب
كه يكي از آنها شامل دو رخداد سهمي و ديگري شامل دو 

اين دو ركورد، رخداد  در هركدام از . استي لرخداد هذلو
متر بر ثانيه و 1500 متر و با سرعت 1000فوقاني در عمق 

 متر بر 2500 متري و با سرعت 3000رخداد پاييني در عمق 
ترين  ها، فاصله نزديك اين مدل در . شوند سازي مي ثانيه مدل
 50 متر و 2500متر، فاصله دورترين ردلرزه صفرردلرزه 

همچنين نرخ . شد متري در نظر گرفته 50ردلرزه با بازه 
 نمونه انتخاب 46ثانيه و طول موجك   ميلي4برداري  نمونه
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و اعمال الگوريتم روي رخدادهاي با براي نمايش . شد
 رخداد فوقاني 0ر7، رخداد پاييني با دامنه متفاوتهاي  انرژي
 .سازي شد مدل

 
 آزمايش الگوريتم روي ركورد مصنوعي سهمي    4-2

اين الگوريتم را روي ركورد حاوي رخدادهاي   در ابتدا
از آنجا كه رخدادها سهمي هستند به . بريم سهمي به كار مي

ها  براي انتقال داده. راند نرمال نياز نخواهد بود تصحيح برون
شود، در  به حوزه رادون از الگوريتم رادون پيشرو استفاده مي

.  در نظر گرفته شد0ر5 تا -0ر5 از qيند بازه مقادير ااين فر 
 برابر 1ر5  نيز براي جلوگيري از دگرنامي qتعداد مقادير 
ها از حوزه  براي انتقال داده. ها در نظر گرفته شد تعداد ردلرزه

τ-q به حوزه t-xالگوريتم رادون معكوس استفاده شد  نيز از .
هاي از  در طي اعمال تبديل رادون پيشرو و معكوس ردلرزه

هاي سالم  در ادامه ردلرزه. شوند بين رفته اندكي بازسازي مي
 يند اعمالا و سپس فرشود ميگذاري  از ركورد اوليه جاي

پس . گيرد صورت ميتبديل رادون سهمي پيشرو و معكوس 
ها مقدار بيشتري بازسازي   مجدد الگوريتم، ردلرزهاجراياز 
 تا در گيرد صورت مياين عمل به طور تكراري  . شوند مي

در . ها تا حد قابل قبولي بازسازي شوند نهايت ردلرزه
عمال تبديل رادون پيشرو و  حاصل ا2 و 1هاي  شكل

 است، به انجام رسيدهمعكوس كه روي ركورد سهمي 
 الي 15(ردلرزه 11 اين ركورد، دامنه  در . شود مشاهده مي

 مرتبه 10يند با ااين فر . برابر صفر قرار داده شده است) 25
 .تكرار صورت گرفته است

 q نمايش گرافيكي زمان برحسب مقادير 2 در شكل
شود، رخدادها به  طور كه مشاهده مي همان. شود ديده مي

شوند و  دارند ديده مي  صورت دو نقطه كه كشيدگي كمي 
 3در شكل . انرژي تقريباً به طور متمركز و قابل قبول است

. شوند  ديده ميt-xهاي بازسازي شده در حوزه  ردلرزه
طور قابل قبولي  ها به شود، ردلرزه طور كه ديده مي همان

 .اند هبازسازي شد

 
 . ردلرزه مياني كه دامنه آنها صفر است11ركورد مصنوعي سهمي شامل دو رخداد با . 1شكل 
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 .τ-q در حيطه 1 شكل CMPهاي  داده .2شكل 

 

 
 . مرتبه تكرار10ها در اثر اعمال تبديل رادون پيشرو و معكوس پس از  بازسازي ردلرزه .3شكل 
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ي لنوعي هذلوآزمايش الگوريتم روي ركورد مص   4-3
 در دورافت مياني

 در شده را روي رخدادهاي هذلوليمطرح حال الگوريتم 
نتيجه آزمايش در . كنيم  آزمايش مي نوفه اتفاقي10%حضور 
ها يك  ابتدا بايد روي داده. شود  ديده مي6 تا 4هاي  شكل

NMOي تبديل به لهاي هذلو  جزئي اعمال شود تا بازتاب
زم به ذكر است كه پس از لا. هاي سهمي شوند بازتاب

 NMOطور معكوس  ها به همان ميزان به بازسازي، داده
هاي هذلولي  هاي سهمي دوباره به بازتاب شوند تا بازتاب مي

 .تبديل شوند
 

 
 

 . ردلرزه مياني كه دامنه آنها صفر است11شامل دو رخداد با  نوفه اتفاقي 10%در حضور ركورد مصنوعي هذلولي . 4شكل 
 

 
 

 .τ-q در حيطه  نوفه اتفاقي10%در حضور  4هاي شكل  داده. 5لشك
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 . مرتبه تكرار10ها در اثر اعمال تبديل رادون پيشرو و معكوس پس از  بازسازي ردلرزه. 6شكل

 
توان تاثير بازسازي را در تحليل   مي7با توجه به شكل 
 پنجره آناليز سرعت را قبل و 7شكل . سرعت مشاهده كرد

شود، در  طور كه ديده مي همان. دهد زسازي نشان ميبعد از با

 سمت چپ تمركز انرژي در اثر بازسازي افزايش 7 شكل
 .يافته است

 

              
 

پنجره :  چپسمت. نوفه اتفاقي 10% در حضور هاي مياني با دامنه صفر در ورداشت مصنوعي هذلولي پنجره آناليز سرعت قبل از بازسازي ردلرزه: سمت راست .7شكل 
 . نوفه اتفاقي10 % در حضورهاي مياني با دامنه صفر در ورداشت مصنوعي هذلولي آناليز سرعت پس از بازسازي ردلرزه
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 هاي دورافت نزديك اعمال الگوريتم روي داده   4-4
برداري  يكي از مشكلات عمده در هنگام عمليات داده

ديك به لحاظ  نياز به تغيير دورافت نزامكاناي بازتابي  لرزه
در اين حالت . استموانع طبيعي در ابتداي خط لرزه نگاري 

يابي روي  عمل برون، هاي مجاور بايد با استفاده از داده
دادن تأثير الگوريتم روي  براي نشان.  پذيردصورتها  داده
 ردلرزه از ابتداي ركورد 10هاي دورافت نزديك،  داده

زسازي در ، نتيجه عمل با)8شكل  (شدمصنوعي حذف 
 .شود  ديده مي10شكل 

 از q مرتبه و بازه مقادير 10يند، تعداد تكرار ادر اين فر
 ديده 9طور كه در شكل  همان.  در نظر گرفته شد2 تا -1

شود، رخدادها به صورت دو نقطه نسبتاً خوب متمركز در  مي
گونه كه  پنجره رادون قرار گرفتند و پس از بازسازي همان

شود، نتيجه بسيار خوبي از اعمال  مي ديده 10در شكل 
 .شدالگوريتم حاصل 

 هاي حقيقي ها در داده بازسازي ردلرزه    5
) CMP(در اين تحقيق از يك ورداشت نقطه مياني مشترك 

 ردلرزه و فاصله 51اين ورداشت شامل . دريايي استفاده شد
 279ها از دورافت  در اين داده، ردلرزه. ها نامنظم است تريس

همچنين، نرخ .  متر گسترش دارند4083تا دورافت متر 
گونه كه قبلاً نيز  همان. ثانيه است  ميلي4برداري برابر  نمونه

ذكر شد، به علت اينكه رخدادها هذلولي هستند، بايد يك 
راند نرمال جزئي به آنها اعمال شود تا بتوان  تصحيح برون

حليل پس از ت كار براي اين .تقريب زد آنها را به سهمي 
ها به سهمي تقريب زده   دادهNMOسرعت و اعمال تصحيح 

بايد توجه داشت كه در اينجا نيز بعد از بازسازي . شوند مي
 معكوس به همان اندازه اعمال NMOها، بايد بر آنها  داده

 پنجره 11در شكل . ها به حالت اوليه بازگردند شود تا داده
 .شود آناليز سرعت و تابع سرعت انتخابي ديده مي

 

 
 

 . ردلرزه نزديك كه دامنه آنها صفر است11ركورد مصنوعي هذلولي شامل دو رخداد با  .8شكل 
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 .τ-q  در حيطه 10هاي شكل  داده .9شكل 

 
 

 . مرتبه تكرار10ها در اثر اعمال تبديل رادون پيشرو و معكوس پس از  بازسازي ردلرزه .10شكل 
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 متر بر ثانيه در 6000ها تا حد   بازه سرعت11 در شكل
شود، تابع سرعتي  طور كه ديده مي همان. نظر گرفته شد

طوري تعريف شده است كه به طور جزئي بتوان اعمال 
 .راند نرمال را عملي ساخت تصحيح برون

 
 هاي متفاوت ها در دورافت بازسازي ردلرزه    6

 45 و 27 تا 25، 12 تا 10، 3 تا 1هاي  در اين آزمايش ردلرزه

هاي متفاوت انتخاب شده و دامنه آنها را   از دورافت47تا 
نتيجه آزمايش پس از ). 12شكل (دهيم  برابر صفر قرار مي
 در τ-qها در حيطه  داده. شود  ديده مي14بازسازي در شكل 

 .شود  ديده مي13شكل 
ها به   داده14شود، در شكل  گونه كه ديده مي همان

 در ورداشت بازسازي ها اند و بازتاب خوبي بازسازي شده
 .اند شده كاملاً قابل پيگيري
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 .ناليز سرعت و تابع سرعت انتخابيپنجره آ .11شكل 
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 .  قبل از بازسازي47 تا 45 و 27 تا 25 ،12 تا 10، 3 تا 1 متفاوتهاي صفر در ردلرزه هاي  اي دريايي با ردلرزه ركورد لرزه. 12شكل 

 
 .τ-qدر حيطه اي دريايي  ركورد لرزه .13شكل 
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 . مرتبه تكرار الگوريتم بازسازي رادون10 با 47 تا 45 و 27 تا 25، 12 تا 10، 3 تا 1 متفاوتهاي  هاي با دامنه صفر در ردلرزه بازسازي ردلرزه. 14شكل 

 
 گيري نتيجه    7

اي بازتابي به روش  هاي لرزه در اين تحقيق بازسازي داده
رار گرفت كه نتايج تبديل رادون سهمي مورد بررسي ق

هاي از بين  بازيابي دورافت. رضايت بخشي به همراه داشت
رفته با استفاده از تبديل رادون سهمي، مي تواند به شكل يك 

هاي  يابي داده يابي و برون حل كارا براي مشكلات درون
اين روش، هيچ رخداد نامناسب قابل . اي ديده شود لرزه

ل رادون مورد استفاده در الگوريتم تبدي. سازد توجهي نمي
هرچند الگوريتم هذلولي . اين تحقيق از نوع سهمي است

 اما به دليل مشكلات محاسباتي عملي ،ترين نوع است ايدئال
 توان مي. آوريم جبار به نوع سهمي روي ميا به و نيست

 با سرعت بسيار بسامديالگوريتم تبديل سهمي را در حوزه 
  رادونبسيار خوب تبديليكي از خواص  .كردخوبي اجرا 

 اطلاعات ويحا رادون  در مبحثLكه ماتريس  ن استاي
 به ، و نحوه توزيع آنها استها ردلرزهكاملي در مورد تعداد 
 ها ردلرزه و يا فواصل نامنظم ردلرزههمين دليل نبود يك 

 . كند مشكلي در الگوريتم ايجاد نمي
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