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 چكيده
 است كه سبب كم و بسامد زياد وجود امواج سطحي با دامنه ،نگاري بازتابي در خشكي يكي از مشكلات هميشگي در لرزه

هاي عملياتي و  تضعيف آنها به كمك روشبنابراين  شود،  هاي بازتابي پوشيده شود بخش مهمي از اطلاعات مربوط به سيگنال مي
پذير نيست و گاهي ممكن است محتواي  از آنجا كه حذف كامل امواج سطحي در عمليات امكان. پذير استنا ضرورتي انكاريپردازش

پايه    ها بر هر كدام از اين روش.  مكمل ضروري استيهاي پردازش استفاده از روش، ز دچار صدمه شونديسيگنال رخدادهاي بازتابي ن
 نام فيلتر   هب ديگري  فيلتر،عددموج-بسامددر اين مقاله از روش جديدي به جاي فيلتر . اص امواج سطحي استوار استفرضيات و خو

 f-k مزيت اصلي فيلتر . وفقي براي تضعيف امواج سطحي استفاده شده استf-k  وفقي نسبت به فيلترf-k اين است كه در اين روش 
ند ا  كه عبارتf-kهاي فيلتر مرسوم  ها ضعف كند و اعمال آن بر داده با زمان و مسافت تغيير مي كه f-kبا انتخاب يك باند نگذر باريك 

 بسامديكند و محتواي  همدوس، را برطرف ميخطي هاي  شدگي سيگنال و تضعيف ناكافي نوفه كردن سيگنال اصلي، كج نرم: از
ها  هاي مصنوعي و واقعي اعمال شدند، نتايج مقايسه  روي دادههر دو روشادامه در . دهد ها را كمتر دستخوش تغيير قرار مي داده

تر  بخش  رضايت وفقيf-k، با اين حال نتايج روش فيلتر استها  حاكي از موفقيت هر دو روش و تشابه نتايج آنها در بعضي جنبه
 .شد ارزيابي 
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Abstract 

One of the common problems in reflection seismic records in the land is the existence of 
surface waves with high amplitude and low frequency which cause the most important 
parts of reflective signals to be masked. Therefore, it is necessary to attenuate them by 
processing and acquisition methods. As it is impossible to attenuate the surface waves 
completely, and sometimes it is likely to damage reflective event signal content, using the 
complement processing techniques is vital. These methods are based on the properties and 
assumptions of surface waves. In this paper, we employed a new method called the 
slowness adaptive f-k filter to attenuate surface waves instead of using the conventional 
frequency f-k filter. The advantage of the slowness adaptive f-k filter compared with the 
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f-k filter is that in this method, by selection of a space-variant narrow reject-band f-k 
which is variant with time and space and applying it on data, the flaws of the f-k filter that 
consist of smoothing the main signal, distortion of the signal and insufficient attenuation 
of coherent noise, are removed and data frequency content are less influenced. 

Finally, both techniques were applied on real and synthetic data. Comparison between 
the obtained results from both methods showed that these results are nearly similar in 
some aspects. But overall, the results from the slowness adaptive f-k filter were more 
accurate. 

Ground roll is usually present on reflection seismograms with velocity values between 
100 to 1000 m/sec (Telford et al., 1990). In seismic data acquisition, generated by sources 
like dynamite and vibrators we usually face coherent noises. These types of waves will 
mask the reflection signals produced in the deeper part of the earth's layers, due to their 
inherent scattering and low velocity (Saatcilar and Canitez, 1988). Generally the ground 
role has to be suppressed during the data acquisition operations. 

Suppression of the coherent noises during data acquisition will not be complete, 
therefore elimination processes are subject to application of signal processing sequence 
procedures (Coruh and Costain, 1983). To suppress surface wave phenomena we have 
applied the slowness adaptive filtering and have presented its successful results compared 
to the conventional f-k filtering. 

To reduce distortions of the recorded seismic signals, it is recommended to apply a 
time and space dependent f-k filter.  The filter that has been applied here consists of two 
steps as follows; 

1- Apparent slowness of the coherent noise was calculated from the seismograms. 
2- With respect to the obtained apparent slowness values, the filter was applied in time 

and space domain on the seismograms. To do this, the instantaneous apparent slowness 
must be calculated. 

The obtained results showed that the slowness adaptive f-k filter is capable of 
automatically adapting itself with lateral variations of the apparent slowness. The filtering 
operation is based on the depth of the seismic events. Some of the filter's 
characterizations are as follows; 

1- Since the slowness adaptive f-k filter is a band compared to the conventional f-k 
therefore the shape of the signal will remain intact. 

2- The slowness adaptive f-k filter will be applied on the specific deep like velocity of 
the linear coherent noise for which their energy will be deduced. This will preserve the 
energy of the main reflection signal and reduce the energy of the coherent noises like 
ground roll. 
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 مقدمه     1

 ناميده )Ground Roll( غلت  سطحي كه اغلب زمين امواج
هاي بازتابي ظاهر  نگاشت  لرزهشود، معمولاً روي مي
 كه گسترة اند بيشتر اين امواج، امواج ريلي. شوند مي

 و تلفورد(است  ms-1 1000 تا 100سرعت آنها بين 
اي زمين،  هاي لرزه در برداشت داده). 1990، همكاران

اي مانند ديناميت و وايبراتور هميشه انواع  ي لرزهها چشمه
خطي هاي   نوفهمنزلة از امواج سطحي به گوناگوني

به دليل . اند اي پذيرفته شده هاي لرزه  همدوس در داده
اي  اغلب رويدادهكمشان،ماهيت پراكندگي و سرعت 

، را هستندتر  سطحي عميق هاي زير اي كه شامل داده لرزه
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 سطحيعموماً امواج ). 1988، ز و كنتيريلسسات(پوشانند  مي
ها كه  با آرايه گيرندهها  بايد در مرحله برداشت داده  ميرا
ها  منظور تضعيف امواج ناخواسته در بعضي از طول موج به

 و 1954كي،  مك(د كراند، تضعيف  طراحي شده
 ).1963لزمن، وه

ه ها ب حال تضعيف نوفه در حين برداشت داده اين با
زيرا ممكن است محتواي . گيرد امل صورت نميصورت ك

. هش كيفيت داده شود و باعث كا ببيند سيگنال نيز، صدمه
 نيازمند استفاده از سطحيله حذف امواج از اين رو مسئ

ستين، و و كوهورك (است مكمل يهاي پردازش روش
1983.( 

فيلترهاي كاهش امواج سطحي معمولاً به دو صورت 
 بسامدي هستندكه شامل فيلترهاي نوع اول : كنند عمل مي

 استوارند) نوفه(هاي نامطلوب   حذف بخشي از دادهپايةبر
 .كنند  عمل ميبسامديكه معمولاً در حوزه 

 نوفه عمل برآوردنوعي ديگري از اين فيلترها بر مبناي 
دست آوردن مدل نوفه و تفريق آن از ه  و پس از بكند مي

هاي حذفي نوع دوم  روش. پردازند داده به حذف نوفه مي
توان  نميگيرند، چرا كه  صورت ميمعمولاً در حيطه زمان 

صورت ه ها ب  آرايهبا را در حين برداشت سطحيامواج 
 برويهاي پردازشي اخير كه  روش. كردكامل تضعيف 
 تفكيك به منظور ،روند كار ميه  بسطحيتضعيف امواج 

ستفاده  ابسامد و رخدادهاي بازتابي از معيار سطحيامواج 
 ).2001ايلماز، (كنند  مي

گذر،  توان فيلترهاي ميان ، ميها  اين روشاز جملة
 و ايتگل بر( نام برد گذر و فيلترهاي چندكاناله را بالا

كوروه و (فيلترهاي بالانس طيفي ). 1968ويگنيز، 
بري و ماي (f-k، و انواع فيلترهاي )1983كوستين، 
ند كه بر مبناي هايي هست اغلب روش). 1963همكاران، 
ها داراي  اين روش. بسامدي استوارندمحتواي 
بعدي  ي هستند و براي مثال فيلترهاي يكهاي محدوديت

خاطر وجود همپوشاني  مولاً به مع،گذر بالاگذر و ميان

 ، امواج سطحي و رخدادهاي بازتابيبسامدمابين محتواي 
كار گرفتن اين ه زيرا در صورت ب. كاركرد مطلوبي ندارند

 رخدادهاي بسامد  قسمت ارزشمند كم،نوع از فيلترها
 سطحيدر حالتي كه دامنه امواج . رود بازتابي نيز از بين مي

هاي   با اين حال در داده.بسيار بيشتر از امواج بازتابي باشد
 نوفة زياد، آراية برانبارش و همچنين برانبارش نقاط داراي

خطي  ة نوفتواند امواج  به صورت خوبي مي،مشترك مياني
 .دكنهمدوس را تضعيف 

زدن   اغلب باعث صدمهf-kانواع مرسوم فيلترهاي 
شوند و همچنين  ها مي جدي به محتواي شكل موج بازتاب

شدگي سيگنال و تضعيف  كردن سيگنال، كج نرمسبب 
كن و ندو(د نشو همدوس ميخطي هاي   ناكافي نوفه

مكن ، مهمچنين به دليل قطع ناگهاني). 1994، برسفورد
 ك چنم(د كنن رخدادهاي ناخواسته ايجاد ت مجموعهسا
، مبتني بر بسامدهاي   روش رو موفقيت اين از). 1991سان، و

 رخدادهاي بسامديوابسته به ميزان جدايش محتواي 
مجموع اين دلايل و عوامل . است سطحيبازتابي و امواج 

به براي تضعيف امواج سطحي شود كه محققان  باعث مي
ليو،  (K-Lهاي جديدتري مانند تبديل  ه روشسمت توسع

، تبديل )1997،  و واتسنقدي(، تبديل موجك )1999
 وفقي f-k و فيلترهاي) 1983ن، رابين س(اي  فيلتر شبكه

 .گرايش پيدا كنند) 1994، برسفوردكن و نود(
 
  f-kروش فيلتر      2

اي از طول  هاي لرزه هاي مرسوم برداشت داده در روش
اين امر سبب . شود ها استفاده مي تاً كوتاه گيرندهآرايه نسب

بهتري ثبت شوند اما پذيري  تفكيكهاي با   داده كهشود مي
با . شود كمتر تضعيف ،همدوسخطي  فه نو،در عوض

انبارش و    بر ، آرايهفولد زيادداراي هاي  حال در داده اين
 به صورت (CMP)انبارش نقاط مشترك مياني  همچنين بر
همدوس را تضعيف خطي  فه يتواند امواج نو خوبي مي

 با اين تدابير هنوز ،حال عين در. )2004لنس لي ،  (دكن
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مانند كه  همدوس باقي ميخطي مقداري از اين امواج 
انبارش،  لترهاي سرعتي در مرحله قبل از بر فيبابايست  مي

معروف است كه .  تضعيف شوندpτ- يا f-kنظير 
يلترهاي سرعتي تأثير زيادي روي كيفيت سيگنال ف

ين امر از سازند كه ا گذارند و شكل آنرا دگرگون مي مي
يلي، ي مارچ و ب (رود نقاط ضعف اين فيلترها به شمار مي

شناسي نيز در  همچنين ساختارهاي كوچك زمين). 1983
دليل اصلي اين . شوند طي اين فيلتر از داده حذف مي

 f-k درحيطه فهنواحي سيگنال و نو همپوشاني ،شكست
ارگيري يك فيلتر با باند باريك نگذر ك چند به هر. است

تواند اين مشكلات را به حداقل برساند اما  مي f-kدر حيطه 
توان  سه دليل را مي. آورد گاهي نتايجي ضعيف به بار مي

 :شمرد  براي اين امر بر
خطي  امواج )apparent slowness (كندي ظاهري -1

رو  اين كند از داشت چشمه مشترك تغيير ميهمدوس در بر
 .ماند فيلتر با باند باريك نگذر ناكام مي

همدوس در خطي  فهممكن است بيش از يك نو -2
 .ها موجود باشد داده

تغييرات دامنه رخدادها و همچنين تغييرات استاتيك  -3
 از شود و ميها  ها باعث كشيدگي انرژي داده   ردلرزهمابين

خوبي   را بهفهتواند نو ين رو يك فيلتر با باند باريك نميا
 .دكنتعضيف 

 
 f-k فيلتر واپيچش     3

 f-kفيلتر ) 1963(و فيل و گراو ) 1963(امبري و همكاران 
به صورت خلاصه . شناسي معرفي كردند را به صنعت لرزه

در اين . بعدي استوار است فن بر پايه تبديل فوريه دواين 
 f-kهمدوس در حيطه خطي فه مربوط به نوروش ناحيه 

 تبديل فوريه معكوس با فههاي بدون نو شود و داده صفر مي
 باعث f-kمعروف است كه فيلتر . شوند ابي مييباز

شود با اين حال سازوكار  اي مي  در سيگنال لرزهواپيچش
 .اين شكل مورد توجه قرار نگرفته است

ي باند نگذر با  سيگنال بيشتر به دليل همپوشانواپيچش
منظور  به. دهد  مي رخاي  سيگنال لرزهيناحيه حاو

بايست به   ها فيلتر را مي  دادهواپيچشجلوگيري از پيدايش 
روط خد كه كمترين همپوشاني را با مكراي طراحي  گونه

البته اين امر . حاوي انرژي رخدادهاي بازتابي داشته باشد
همدوس خطي هاي  فهعلاوه نو به. پذير نيست هميشه امكان

 در نتيجه شوند و مي دچار دگرنامي كمشانبه دليل سرعت 
. كند  تداخل ميf-kانرژي آنها با انرژي سيگنال در حيطه 

 فرض محدودشدن انرژي سيگنال رخدادهاي حال با اين
با .  نيز فرض درستي نيستگفته پيشروط خبازتابي به م
 )1992(دونكن و برسفورد  ، همه اين مواردنمدنظر گرفت

 ، با باند باريكf-k استفاده از يك فيلتر  كهروشن ساختند
 باند پهن ايجاد داراي كمتري نسبت به فيلترهاي واپيچش

حتي در نواحي كه باند نگذر با سيگنال تداخل . دكنمي
 زيرا قسمت كوچكي ، حداقل خواهد بودواپيچش ،دارد

 .دليل كوچكي باندنگذر حذف شده است ها به از داده
 

  وفقيf-k فيلتر     4
اي استفاده از   سيگنال لرزهواپيچشيك راه براي كاهش 

در . صورت وابسته به زمان و مكان است  بهf-kفيلتر 
 انواع همة براي اينكه بتوان بر f-kفيلترهاي مرسوم 

 كرد، ازهمدوس موجود در ركورد غلبه خطي هاي  فهنو
ست فيلتر باي شود، زيرا مي  ميباند نگذر پهني استفاده

خطي اي طراحي شود كه تغييرات سرعت امواج   گونه به
 روشي كه در اينجا معرفي باشدهمدوس را نيز مدنظر 

 :دارد دو مرحله  است كهf-k فيلتر وفقي شود مي
 همودس از روي ركورد محاسبه فهكندي ظاهري نو -1

 .شود مي
، فيلتر همدوسخطي  فهبا توجه به كندي ظاهري نو -2
 .شود ها اعمال مي  مكاني روي دادهزماني وصورت  به

ها  صورت زماني و مكاني روي داده هبراي آنكه فيلتر ب
 لازم است كندي در هر لحظه مورد محاسبه ،اعمال شود
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روشي را براي محاسبه ) 1987(لكريت يم .قرار گيرد
 با استفاده از )instantaneous slowness (اي كندي لحظه

 دراين تحقيق ه است كهد كرضه عرفن بر انبارش مورب
براي محاسبه كندي  گفته پيشنيز از روشي مشابه با روش 
در زمان و هاي چشمه مشترك  ظاهري رخدادها روي داده

 .ايم دهكراستفاده مكان 
ها انتخاب   از دادهي پنجره كوچكروش اين در

انبارش مورب رخدادها د و حول مركز اين پنجره برشو مي
اين پنجره روي . شود،   محاسبه ميتفاوتم زواياي يبه ازا
اي   شود و مقادير كندي لحظه  داده لغزانده مية گسترهمة

. شود يشود و به مركز اين پنجره نسبت داده م محاسبه مي
 آن بر انبارش مورب بازه مقادير كندي كه به ازاي

 خطيهاي  فه نو، بر پايه بازه مقادير كندشود محاسبه مي
مقدار كندي . شود نتخاب ميداده اهمدوس موجود در 

 كندي در حكمد كنمورب را ايجاد حالت ترين كه بيش

و مقدار آن به نمونه غالب رخدادها در آن پنجره محسوب 
به اين ترتيب بعد از . شود مياني پنجره نسبت داده مي

هاي زماني داده  ها و نمونه ردلرزه حركت پنجره روي 
آيد  دست مي هاده باي براي كل د مقادير كندي لحظه

 ).1شكل (
ها بهتر است  اي داده پس از محاسبه نقشه كندي لحظه

گير   و در پي آن يك فيلتر ميانگينMedianيك فيلتر 
 هاي Spikeهاي اين نقشه اعمال شود تا  روي ردلرزه 

تر  موجود را برطرف سازد و تصويري هموار و واقعي
ته شده است، روشي كه در اينجا به كار گرف. دست دهد به

دهد كه اين خود يكي از  ها نشان مي نتايج خوبي را در داده
محاسن بزرگ روش وفقي است كه با توجه به وفقي بودن 
شيب، فقط تنها بعضي از رخدادهاي خاص را مورد هدف 

، روند نماي اين الگوريتم را 2قرار مي دهد كه شكل 
 .دهد همراه با جزييات آن نشان مي

 

 
 

 

 در شكل سمت چپ پنجرة متحرك و در شـكل سـمت راسـت نحـوة     ).1992 وبرسفورد، نكنود (اي در پنجره آناليز    گيري مقدار كندي لحظه     ايند اندازه فر .1شكل
 .دست آورن سمبلنس نشان داده شده است هب
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 . وفقيf-k اعمال روش فيلتر  برايدر اين تحقيق الگوريتم مورد استفاده مراحلروند نمودار بندادي و  .2شكل
 

 
 دست آمده در مرحله قبل هاي ب از مقادير كندي لحظه

براي كنترل مرحله فيلترينگ داده در مرحله بعد استفاده 
از روشي مشابه براي جداسازي ) 1991(ريتر . شود مي

همدوس با استفاده از فيلتر  سيگنال همدوس از نوع نا
Medianن همچني. دكرچاهي استفاده  هاي ميان  روي داده

اين روش را براي تضعيف ) 1992(كن و برسفورد ندو
كار  هنگاري بازتابي ب هاي لرزه همدوس دادهخطي  فهنو

همدوس خطي  فهدر اين روش براي تضعيف نو. بردند
 با (1D)بعدي  وط به امواج سطحي از يك فيلتر يكمرب

براي اين . شود  استفاده مي(FIR)پاسخ ضربه طول محدود 
هاي نوع   كه از پنجرهFIRالاگذر نوع منظور يك فيلتر ب

هاي بسامدبراي عبور كند  ف استفاده ميوشچبي ياكايزر 
. شود طراحي مي امواج سطحي بسامدهايتر از بيش
 -FIR) Finite اي كه در طراحي فيلترهاي ترين نكته مهم

duration Impulse Response(به حداقل ، مدنظر است 
) ripple( تموج  اندازهرساندن باند ناحية گذر و همچنين

ب  با استفاده از كمترين تعداد ضراينگذر /اي باند گذره

 آنرا در ،پس از طراحي فيلتر بالاگذر مناسب. ممكن است
راستاهاي زماني و مكاني متغير با توجه به مقادير كندي 

از . مكني از مرحله قبل اعمال ميبه دست آمده اي  لحظه
 فةدر هر نمونه با راستاي نواين رو راستاي فيلتر بالاگذر 

همدوس در آن نمونه يكسان خواهد بود و به همين خطي 
 DC را به صورت يك سيگنال فه نو،دليل فيلتر مورد نظر

خطي  ةفكند و پس از اعمال باعث تضعيف نو مشاهده مي
 .دشو همدوس مي

  1Dه ئل به صورت يك مس2Dه لئ مس فوقفن با
 قادر است گفته پيشگذر فيلتر بالا). 3شكل (آيد  در مي

البته در صورت . كند را نيز حذف فهقسمت دگرنام شده نو
 ممكن است به ،همپوشاني قسمت دگرنام شده با سيگنال

 سيگنال صدمه وارد شود كه براي احتراز از اين مسأله 
  سيگنال را جدا f-kتوان با استفاده از تبديل  ابتدا مي

 مانده اعمال  باقي فه را روي نونكرد مرحله فيلتر،كرد
 د و در آخر سيگنال را به جاي خود برگرداند كر

 ).4شكل (
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هاي همـدوس   تصوير پايين سمت چپ نوفه. استدهد، تصوير بالا سمت راست نتيجة انبارش اريب  تصوير بالا سمت چپ يك شات ركورد را نشان مي  .3شكل
 f-kهاي خطي همـدوس بـا اسـتفاده از فيلتـر          ت راست شات ركورد پس از حذف نوفه       ين سم ر پاي در تصوي اند و    گذر حذف شده     فيلتر بالا  ها  خط شده  هب

 ).1992دونكن وبرسفورد، (وفقي نشان داده شده است 
 

 
 

  ونكنود (زمان گذر هم  با استفاده از دو فيلتر بالاbسازي فيلتر سرعتي مرحله  شبيه) c(فيلتر سرعتي مرسوم، ) b(بعدي،  فيلتر بالاگذر يك) a( .4شكل 
 . و محور افقي برحسب عدد موج استبسامدحسب  رهاي بالا محور قائم ب  در شكل).1992برسفورد،
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فقي روي  وf-k فيلتر  وf-kاعمال الگوريتم فيلتر     5
 هاي مصنوعي و واقعي داده

 هاي مصنوعي داده    5-1

). 5شكل (گيريم  در ابتدا يك داده مصنوعي را در نظر مي
فاصله .  نمونه زماني است401و ردلرزه  51 داده داراي اين

ثانيه   ميلي4هاي زماني   و فاصله نمونه متر25ها   ردلرزهبين 
 رخدادهاي ،شود  ديده مي5گونه كه در شكل  همان. است
س خطي ناشي از امواج ريلي هستند كه وهمدخطي  ةفنو
مخلوط ) سيگنال(صورت شديدي با رخدادهاي بازتابي  هب
 كه اند، بديهي است هاي آنها را پوشانيده اند و دامنه دهش

 آثار  كه ضروري است،كردن بازتابندهبه منظور تصوير
منظور  به. شودهمدوس حذف خطي  فهقوي مربوط به نو

همدوس و خطي  ةفدرك بهتر ماهيت رخدادهاي نو
م كني آنها را بررسي ةدامن بهتر است طيف ،سيگنال بازتابي

  ).6شكل (
 گونه كه طيف دامنه امواج سطحي و رخدادهاي همان

 
 

دهد، رخدادهاي نوفه   نشان مي6بازتابي موجود در شكل 
خطي همدوس مربوط به امواج سطحي داراي محتواي 

 .هرتز قرار دارند10 تا1بسامدي كمي هستند و در محدوده 
گذر را روي اين داده بررسي  در ادامه اثر فيلتر بالا

يلتر بالاگذر به صورت روندي مرسوم در ف. خواهيم كرد
براي  .گيرد اي مورد استفاده قرار مي هاي لرزه پردازش داده

 را  اي داده بايست نقشه كندي لحظه اين منظور ابتدا مي
براي اين كار از يك پنجره آناليز به ابعاد . محاسبه كرد

. استفاده شده است)  نمونه زماني6×  ردلرزه6 (6×6
گير براي   و فيلتر ميانگينMedianامه از فيلتر همچنين در اد

صل اين حا. فيلتر كردن جواب نهايي استفاده شده است
 كه طبق اين شكل شود  ديده مي7كار در شكل 

با رنگ ) هاي كم نظير سرعت(رخدادهاي با شيب زياد 
با ) زيادهاي  نظير سرعت(آبي و رخدادهاي با شيب كم 

 با اين نقشه 5مقايسه شكل . اند رنگ سرخ نشان داده شده
خوبي مطابقت نواحي داراي امواج نوفه خطي همدوس  به

 .دهد را با نواحي آبي رنگ داراي سرعت كم نشان مي
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 .شود خوبي ديده مي هروي آن ب همدوسخطي  فهنودهد كه  را نشان ميورداشت چشمه مشترك مصنوعي  .5شكل
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 همـدوس حضـور نـدارد     خطـي    فـه كـه در آن نو    اي   ردلرزه دامنه طيف   و  ) نمودار بالا ( همدوس حضور دارد  خطي   فه نو كه در آن  اي   ردلرزه دامنهطيف   .6شكل  
 .)ينينمودار پا(
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هـاي كـم بارنـگ آبـي         س سـرعت  هاي خطـي همـدو     شود در محدودة نوفه     روي شكل ديده مي     كه بر   چنان. اي رخدادهاي داده واقعي    نقشه سرعت لحظه   .7شكل  

 . نشان داده شده است سرخها بر حسب متر بر ثانيه با رنگ در سمت راست سرعت. تمشخص شده اس
 

 روي داده f-kوريتم فيلتر وفقي قدم بعد اعمال الگ
 اين منظور آستانه اعمال اين فيلتربه . مصنوعي است

نظير رخدادهاي با سرعت ( درجه 5هاي كمتر از  شيب
نوع فيلتر بالا . تبرگزيده شده اس)  متر بر ثانيه500كمتر از 

 هرتز 10 قطع بسامدف با وگذر اعمال شده نوع چبيش

 نمونه است كه 7همچنين تعداد ضرايب آن نيز . است
گونه  همان.  نمايش داده شده است8 در شكل  آنحاصل

دهد اين فيلتر توانسته است به صورت   نشان مي8كه شكل 
 سطحيهمدوس مربوط به امواج خطي  فهخوبي امواج نو

 .كند حذف را

Velocity (m/s) 
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 .اند خوبي تضعيف شده ههاي خطي همدوس ب ، نوفهخورد چشم مي هطور كه ب همان.  وفقيf-kداده مصنوعي پس از اعمال فيلتر  .8شكل

 
همدوس خطي  فهدر ادامه به منظور مقايسه تضعيف نو

ر  و بالاگذ9 طراحي شده در شكل f-kرا با استفاده از فيلتر 
دهد كه   نشان مي اين دو مقايسه .كنيم مرسوم بررسي مي

صورت بهتري امواج  ه وفقي توانسته است بf-kروش فيلتر 
 و آثار تخريبي كمتري روي كند را تضعيف سطحي

  در ).11 و 8هاي  شكل(هاي بازتابي باقي گذارد  داده
دليل اينكه انرژي سيگنال در سمت راست  ه ب9شكل 

 شيب ،شود ي با رنگ روشن ديده مخوبي هحضور دارد و ب
ناحيه حذف با شيب نظير آن در سمت راست يكسان 

  .نيست

 
 ـ     .همدوس به صورت تيره نمايش داده شده است       خطي   فه حذف نو  منظور  بهفيلتر مورد استفاده    . f-kداده مصنوعي در حيطه      .9شكل دليـل اينكـه     ه در اين شـكل ب

 . شيب ناحيه حذف با شيب نظير آن در سمت راست يكسان نيست، ديده مي شودخوبي با رنگ روشن هانرژي سيگنال در سمت راست حضور دارد و ب
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 معمولي نتوانسته است خيلي خوب امواج سطحي را f-k روش فيلتر . معموليf-kداده مصنوعي پس از اعمال فيلتر صورت  ه مشترك بمنبعورداشت  .10شكل 

 .قي گذاشته استهاي بازتابي با د و آثار تخريبي زيادي روي دادهكنتضعيف 
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 نتوانسته است   ،Hz 10 قطع   بسامد پس از اعمال     مورد نظر ورداشت  ) بالا. ( پس از اعمال فيلتر بالاگذر     صورت داده مصنوعي   هورداشت چشمة مشترك ب    .11شكل

هاي همدوس   هخوبي نوف  هست ب  توانسته ا  Hz12 قطع   بسامد پس از اعمال     مورد نظر ورداشت  ) پايين (.هاي همدوس خطي را تضعيف كند      هخوبي نوف  هب
 .خطي را تضعيف كند
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  واقعيهاي داده    5-2

 واقعي مورد استفاده در اين مرحله مربوط به يك هاي داده
گر فيلبند،  جلوه( منطقه خشكي در جنوب ايران است

 4هاي زماني   و فاصله نمونه متر25ها   ردلرزهفاصله. )1386
 ).12شكل  (استثانيه  ميلي

 

هاي خطي  دهد، نوفه  نشان مي12ونه كه شكل همانگ
بسامد مربوط به امواج سطحي به صورت  همدوس كم

اند و دامنه سيگنال بازتابي را  شديدي ظاهر شده
منظور مقايسه ماهيت رخدادهاي بازتابي و  به. اند پوشانيده

 نمايش 13نوفة خطي همدوس طيف دامنه آنها در شكل 
 .داده شده است
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 .شوند بسامد كم ديده ميصورت سيگنال هاي  هها در سمت چپ شكل و  ب  اين نوفه.سطحيهمدوس ناشي از امواج خطي  نوفه ده واقعي حاويدا .12شكل 
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 همـدوس حضـور دارد    خطـي   فـه   كـه در آن نو    اي   ردلـرزه  دامنهو طيف   ) نمودار بالا (همدوس حضور ندارد    خطي   فهكه در آن نو   اي   ردلرزه دامنهطيف   .13شكل

 .)ينينمودار پا(
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 سطحيدهد امواج   ميشانگونه كه اين شكل ن همان
 هرتز 10 تا 1 در محدودة كم بسامديداراي محتواي 

 متر بر ثانيه 1000 و سرعت ظاهري آنها نيز كمتر از هستند
 وفقي يك پنجره f-kبه منظور اعمال فيلتر . شود  ميبرآورد

 از اين پنجره  و بعد با استفاده انتخاب6×6ابعاد زماني به 
 ،همانند روند قبل. دشاي داده محاسبه  نقشه كندي لحظه

گير نتيجه قابل   و ميانگينMedianبا استفاده از فيلترهاي 
 ).14شكل (شود  تفسيرتري حاصل مي

 0 گستره سرعت رخدادها در محدودة 14طيف شكل 
 متر بر ثانيه است و ناحيه مربوط به رخدادهاي 6000تا 

 متر بر 600 تا 0دوس با سرعت در محدوده نوفة خطي هم
 در مرحله فيلترينگ. خوبي نمايان است ثانيه با رنگ آبي به

 

نظير رخدادهاي سرعت كمتر از ( درجه 6آستانه شيب 
نوع فيلتر بالاگذر اعمال شده . انتخاب شد)  متر برثانيه550

تعداد .  هرتز است12نيز نوع چبيشوف با بسامد قطع 
ها اعمال   نمونه انتخاب و روي داده7فيلتر نيز ضرايب بهينه 

طبق اين .  نمايش داده شده است15حاصل در شكل . شد
خوبي امواج نوفة   وفقي توانسته است بهf-kشكل فيلتر 

خدادهاي بازتابي را خطي همدوس را تضعيف و ادامه ر
منظور مقايسه كارايي فيلتر سرعتي  در ادامه به. بازيابي كند

f-k و فيلتر بالاگذر مرسوم 16شده در شكل  طراحي 
نتايج . كنيم  را نيز بررسي مي17طراحي شده در شكل 

 وفقي نسبت به دو روش f-kحاكي از برتري روش فيلتر 
 ).19 و 18، 15هاي  شكل(مرسوم است 
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رنگ آبي در سمت چپ شكل  هاي خطي همدوس به كم براي محدودة نوفههاي  عتدر اين شكل سر. اي رخدادهاي داده واقعي  سرعت لحظهمقطع .14شكل

 . نشان داده شده است سرخسرعت با رنگمقياس مقادير در سمت راست . نشان داده شده است
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

100

200

300

400

500

600

Offset (m)

Ti
m

e 
(s

)

 

 نوفه هاي سمت چپ شـكل پـس از اسـتفاده از             ،شود طور كه ديده مي    همان.  وفقي f-kداده واقعي پس از اعمال فيلتر       صورت   ه مشترك ب  ورداشت منبع  .15شكل
 .اند هخوبي تضعيف شد ه وفقي بf-kتر فيل

Velocity (m/s) 
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 .صورت تيره نمايش داده شده است همدوس بهخطي  فة حذف نومنظور بهفيلتر مورد استفاده . f-kداده واقعي در حيطه  .16شكل
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 .تحقيق در اين فيلتر بالاگذر مورد استفاده .17شكل

 

0 500 1000 1500 2000 2500

0

0.5

1

1.5

2

Offset (m)

Ti
m

e 
(s

)

 
زيـادي روي    و آثار تخريبي     كند امواج سطحي را تضعيف      خوبي  به معمولي نتوانسته است     f-kفيلتر  روش  .  معمولي f-kداده واقعي پس از اعمال فيلتر        .18شكل  

 .گذاشته است هاي بازتابي باقي داده
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ي بازتـابي   هـا  ساختن سـيگنال     در برجسته  گفته  پيش1كارايي فيلتپ شود   كه مشاهده مي    چنان.  نشان داده شده است     داده واقعي پس از اعمال فيلتر بالاگذر       .19شكل  

 .بوده استموثر 
 
 گيري نتيجه    6

 در اين مقاله گرفته صورت نظري هاي بررسيبا توجه به 
. سي شد وابسته به زمان و مكان بررf-kيك روش فيلتر 

 خود را با تغييرات ،صورت خودكار اين فيلتر قادر است به
همدوس وفق خطي فه جانبي كندي ظاهري رخدادهاي نو

 انجام  بهنگ را براساس شيب رخدادهادهد و عمل فيلتري
توان به موارد  هاي اين نوع فيلتر مي از جمله ويژگي. رساند

 :زير اشاره كرد 
 در f-kاز آنجا كه پهناي باند نگذر فيلتر وفقي * 

 به همين دليل امكان ،تر است  كوچكf-kمقايسه با فيلتر 
 .ه سيگنال بازتابي كمتر خواهد بودصدمه ديد

بعدي   در اين روش از فيلتر بالاگذر يككه آنجا از* 
بعدي به  ، حجم محاسبات از حالت دوشود استفاده مي

رو سرعت محاسبات افزايش  اين ازو بعدي كاهش،  يك
 .يابد مي

اين فيلتر در مقايسه با فيلتر بالاگذر مرسوم در * 
زيرا . دكن اي نتايج بهتري حاصل مي هاي لرزه پردازش داده
شود و  ها اعمال مي  ردلرزه همة مرسوم روي فيلتر بالاگذر

 را مورد تهاجم قرار  و سيگنالفههاي نو  قسمتهمة
تواند بعضي از   ميf-kآنكه فيلتر وفقي  حال. دهد مي

همدوس را خطي  ةف نظير سرعت نو،هاي خاص شيب
د و انرژي مربوط به آنها را تضعيف ه قرار دثيرتحت تأ

رخدادهاي بازتابي  انرژي درنتيجه از اين راه. كند
 .دمان نخورده باقي مي دست

انبارش  هاي قبل از بر  روي دادهf-kفيلترهاي سرعتي * 
دست  هاگرچه اغلب نتايج خوبي ب. شوند اعمال مي

زدن به سيگنال  آورند اما گاهي اوقات باعث صدمه مي
 ناكام فهشوند و يا گاهي در تضعيف نو اي مي لرزه
 وفقي بررسي f-kك روش فيلتر در اين مقاله ي. مانند مي
 .دبو سعي در حذف اين مشكلات ود ش
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