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  چكيده
در .  باشدي مرسطحيشناسي ز  از ساختارهاي زمينيري تصودي زمين به منظور تولي هاهي موج بازتاب شده از مرز مشترك لاداني ثبت مي اكتشافيهدف لرزه نگار

 نيا. كند  برداشت تغيير ميل فاصله نمونه برداري مكاني در طوعنيي شوند، ي مير در مكان نمونه برداكنواختي ري بطور غي لرزه اياي از مواقع داده ها پاره
 مي تواند كنواختي ري غيعلت نمونه بردار. كند  را نيز با مشكل مواجه ميري جاماندها در مقاطع لرزه اي شود كه تفسجاديمسأله ممكن است در پردازش منجر به ا

 كابل ها يي مانند نوسان و جابجايطي محي هاتي از محدودي ناش-2 ،زاتي و خطا در استقرار تجهوبي معزاتيري تجه خطاهاي انساني مثل بكارگي-1: مربوط به
 ي مقاله براي بازسازني ادر .باشد)  ژرفيشهرها، رودخانه ها، دره هامانند داخل  (يني دسترس در برداشت زمرقابلي از مناطق غي ناش-3 اي ييايدر برداشت در
 برداشت شده اند از روش معكوس در حوزه فوريه با استفاده از كمترين مربعات استفاده كنواختي ري غي كه با نمونه برداري لرزه اي مفقوده از داده هارد لرزه هاي
اين  ني پس از تخم. هستندكنواختي ري غي با نمونه برداري لرزه اي كننده داده هافي اي است كه توصهي فوربي ضراني روش تخمنياساس رياضي ا. شده است

 MATLABنرم افزارهاي مربوطه در محيط .  كردي معكوس بازسازهي فورلي تبدكي توسط  ديگرمناسبنمونه برداري  هر شبكه ي را روگنالي توان سي مبيضرا
  .تدوين و نتايج اعمال روش بر روي داده هاي لرزه اي مصنوعي و واقعي ارائه شده است

  
  .رد لرزه، نمونه برداري نامنظم، تبديل فوريه گسسته غيريكنواختبازسازي :  :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

آيد كه به دلايل مختلفي مانند مناطق  در عمل مواردي پيش مي
غيرمجاز، رد لرزه هاي غير قابل استفاده، رد لرزه هاي ازدست رفته به 
خاطر نقص دستگاه و نظاير آنها، به ناچار داده هاي لرزه اي در حوزه 

 پردازش ي هاتمياكثر الگور.  شوندين بطور نامنظم نمونه بردارمكا
 نامنظم ي توانند بطور مناسب با نمونه برداري كاناله نمند چيداده ها

 جبران رد لرزه هاي ي در عمل براي ساده ايروش ها. كار كنند
 ي لرزه اي كه بطور نا منظم نمونه برداريمفقوده از مجموعه داده ها

  :شده است كه عبارتند از ده شده اند، استفا
   از روي رد لرزه هاي مجاوري خطيابي درون اي كردن يكپ) الف
  ).با گنجاندن رد لرزه هايي با دامنه صفر( كامل از آنها يچشم پوش)  ب
 برخورد با اين نوع داده هاي لرزه اي روش هاي كاملتري هم توسط در

  :محققين ارايه شده است
 - مناسب غير از حوزه زمان لي تبدكي حوزه  داده ها دريبازساز) الف

  مكان 
 كي ي داده ها روي بازسازيعني(داده ها ) regularization(تنظيم ) ب

  ). شبكه منظم در حوزه مكان

 خاص، ي هالي ارائه شده مربوط به تبدي روشهايكيزي ژئوفاتي نشردر
 Thorson & Clearbout (ي رادون خطلي هذلولي، تبدليمانند تبد

 & Hampson 1986, Kabir (ي رادون سهموليو تبد )1985

Verschuur 1995 (اي   نامنظم داده هاي لرزهيبه نمونه بردار
 ي را برايروش) Ronen et al. 1991(و ) Ronen, 1987. (اند پرداخته

 مقطع برانبارش شده همراه با برونراند شيب بدون دگرنامي كي ديتول
 ي بر مي ورودي نامنظم داده هايبردار كردند كه از عهده نمونه يمعرف

 خطا يني بشي پلتري فهي بر پاي بعدكي يروش) Clearbout 1992. (ديآ
  . دادشنهادي مفقود پي نمونه هايبا هدف بازساز

 اتي از فرضكي چي شود كه به هي مشنهادي پي روشنجاي ادر 
 شده توسط جاديآسيب ا.  نداردازي ني شناختني و زميكيزيژئوف

مناسب ) a perori (نيشي توان با استفاده از اطلاعات پيمي را مدگرنا
 يبرا) Herrmann et al.  2000(در وارون كاهش داد، چنانچه توسط 

 هي فورلي تبديبرا) Zwartjes & Sacchi 2004( و توسط يرادون سهم
 يروش بكار رفته در اين مطالعه فقط بر مبنا. نشان داده شده است

 بوده و قادر است از عهده انواع نمونه يرگردان پارامتر و بهي فوريتئور
 هي فورفي طني اين روش تخمي اصلدهيا. دي برآياري نامنظم اختيبردار
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 نامنظم ي دامنه نمونه هافاز طي) مورد نظر(يك داده برداري منظم 
  ). Feichtinger et al. 1995(است 
 با نمونه لي از حوزه تبديقي معكوس دقلي توان تبدي اين روش مدر
. انجام داد)  هر موقعيت دلخواهيبرا( منظم را به حوزه مكان يبردار
 توسط ي رادون خطلي و تبدي هذلوللي تبدي روش براني مثال، ايبرا
)Thorson & Clearbout, 1985 (توسط ي رادون سهمولي تبديو برا 
)Hampson, 1986 (در ادامه علاوه بر تشريح مباني .  استدهاجرا ش

اي نشان داده  هاي لرزه ي روش، با مثالهايي كارآيي آن روي دادهنظر
  .شود مي

  
  هي فورلي با استفاده از تبدي بعدكي يبازساز

x(P,(مكان  –براي داده هاي لرزه اي كه در حوزه فركانس ω ،هستند 
  : شودي مفي تعرري بصورت زمي و مستقوستهي پي مكانهي فورليتبد

)1       (                                  ∫
∞

∞−

ω=ω dxe),x(P),k(P~ xjk
x x  

.  فركانس زماني مي باشدω عدد موج، وxk متغير مكاني،xكه در آن
  :تبديل معكوس آن هم بصورت زير تعريف مي شود

 )2                            (    ∫
∞

∞−

−ω
π

=ω x
xjk

x dke),k(P~),x(P x

2
1  

زوج تبديل فوريه زماني نيز در تعريف يكسان و فقط در علامت تابع 
براي داده باند محدود با نمونه برداري منظم در . نمايي متفاوت هستند

  :، بصورت)1(، مربوط به رابطه )DFT(، تبديل فوريه گسسته xامتداد

 )3               (                 ∑
−

=

∆ ∆ω∆=ω
1

0

N

n

xnjk
x xe),xn(P),k(P~ x  

تعريف مي شود، كه براي جلوگيري از دگرنامي در حوزه فوريه مكاني، 
x∆براي داده ها با نمونه .  بايد به اندازه كافي كوچك انتخاب شود

برداري مكاني نامنظم، روش بدست آوردن تبديل فوريه داده ها 
با جمع روي ) 1( ريمان است، كه در آن انتگرال رابطه استفاده از جمع

10(مكان هاي نمونه واقعي  −Nx,...,x (جايگزين مي شود:  

 )4                           (        ∑
−

=
∆ω=ω

1

0

N

n

xjk
nx xe),x(P),k(P~ nx   

)5                                 (  2
11

1
−+

+
−

=−=∆ nn
nnn

xx
x ll   

)xx(21كه در آن  nnn −+=lنقطه مياني بين دو نمونه است . 
) NDFT(به عنوان تبديل فوريه گسسته غير يكنواخت ) 4(رابطه 

  . معرفي شده است
 و ∆xkبا استفاده از نمونه برداري يكنواخت در حوزه فوريه با فاصله

]باند محدود  ]xx kM,kM ته براي هر ، عكس تبديل فوريه گسس−∆∆
  : توسط رابطه زير بدست مي آيدxمكان

 )6                      (∑
−=

∆−ω∆
π

∆
=ω

M

Mm

xkjm
x

x xe),km(P~
k

),x(P 2  

 به اندازه كافي ∆x ،xkبراي جلوگيري از دگرنامي قابل توجه در
براي مكانهايي كه در ) 6( رابطه Nتركيب . كوچك انتخاب مي شود

10(عمل نمونه برداري غير يكنواخت در آنها صورت گرفته  −Nx,...,x (
  :را مي توان بصورت برداري نوشت

 )7                                                            (       p~Ay
rr

=    
x(Py,(                                         )       الف-8( nn ω=  
~km(P~p,(           )                                    ب-8( xm ω∆= 
nx             )                                 ج-8( xkjmx

nm ekA ∆−

π
∆

= 2
  

]يعني (در عمل داده ها به باند مورد نظر  ]xx kM,kM ∆∆− (
محدود نمي شوند و تعدادي مؤلفه هاي فركانس مكاني فراتر از پهناي 

اين مؤلفه ها در . باندي كه ما براي داده مشخص مي كنيم وجود دارد
دهند و بايد بصورت عبارت  مدل مستقيم، خطاها يا نوفه را تشكيل مي

nنوفه 
rمنظور شوند :  

)9(   .                                                      np~Ay
rrr

+=   
ستاندارد تبديل شده اكنون مسأله ما به يك مسأله معكوس خطي ا

~p، بردار مجهولاست كه در آن
r

، شامل داده ها در حوزه فوريه با فاصله 
yمنظم است كه بايد از بردار

r)  شامل داده هايي كه بطور نامنظم در
از هر تكنيك . تخمين زده شود) حوزه مكان نمونه برداري شده اند

 ,Bard(در روش بيزين . تخمين پارامتر مطلوبي مي توان استفاده كرد

1974; Tarantola, 1987 ;Duijndam, 1988(  تحت فرضيات توزيع
  مقدار قابل انتظار En=0كه در آن n=N(0,Cn)هاي گوسي براي نوفه 

)expected value ( وCn،اطلاعات  ماتريس كواريانس نوفه است  
~priori information( )C,p~(Np (پيشين p~

i
rrr

 رابطه آشناي =
 بصورت زير )posteriori (تخمين بيشينه تابع چگالي احتمال پسين

  ):Tarantola, 1987 Duijndam, 1988؛  Bard, 1974(تعريف مي شود 
)10       (         )p~CyCA()CACA(p̂~ i

p~n
H

np~n
H rrrrrrrrrr

11111 −−−−− ++=  
HAكه در آن

r ترانهاده مزدوج مختلط A
rدر اين مطالعه، .  مي باشد

چون براي داده لرزه اي . را مي توان بصورت زير ساده كرد) 10(رابطه 
~op نابراينمعمولاً مدل پيشين در دست نيست، ب i rr

طبق تئوري . =
Xk بصورت ∆xkفوريه گسسته استاندارد،  x π<∆  انتخاب مي 2

∑شود، كه در آن ∆= n nxXپس دليلي براي .  فاصله ثبت است
p~Cفرض همبسته بودن فركانس هاي مكاني هم وجود ندارد و 

r قطري 
با تغيير قطر، مي توان اولويتي را براي بعضي فركانس هاي . خواهد بود

يعني وقتي احتمال (توانند مناسب باشند مشخص كرد  مكاني كه مي
p~Cولي معمولاً ). وقوع رويدادهاي مسطح بسيار زياد است

r به شكل 
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  23                                                    بازسازي داده هاي لرزه اي با نمونه برداري مكاني غير يكنواخت

IC p~p~
rr 2σ= مي باشد كه p~σ هنوز نامشخص است )Bard, 1974 ؛ 

;Tarantola, 1987 Duijndam, 1988.(  
nCنمايش دقيقي از نوفه در   

rاست و معمولاً واقع بينانه  پر هزينه 
 چون اطلاعات مشروحي درباره نوفه در لرزه نگاري در دست باشد نمي

ICنوفه غير همبسته از از طرف ديگر، تعيين . نيست nn
rr 2σ= براي 

يك ساده سازي ) يا نمونه برداري با فاصله كمتر(نمونه هاي فشرده 
بيش از حد خواهد بود و علاوه بر آن نوفه هم از نوع باند محدود خواهد 

يك تقريب بسيار مفيد كه زمان اندكي هم  مي برد توسط . بود
nCجايگزيني 

r 12 با ماتريس قطري −Wc
r بدست مي آيد )Duijndam, 

W، كه در آن عناصر قطر )1988
r متناظر با فواصل بين نمونه ها 

  هستند،
)11.                                                             (nnn xW ∆=  

  : تخمين زننده ضرايب فوريه بصورت زير بدست خواهد آمداكنون رابطه
)12                               (       yWA)IkAWA(p̂~ HH rrrrrrr 12 −+=  

2كه در آن 

22

p~

ck
σ

نمونه هاي ).  توضيح داده شده استkجلوتر  (=

زيرا . دفشرده داراي وزن كمتري نسبت به نمونه هاي فاصله دار هستن
در حالتيكه نوفه ها باند محدود باشند، همه نمونه هاي فشرده تقريباً 

 آنها از اين رو. هاي مشابه خواهند بودداراي سيگنالهاي مشابه و نوفه 
اطلاعات مستقل را نشان نمي دهند و بايد در حل دستگاه معادلات به 

W كه ماتريس وزن بخش واحدي از اطلاعات تلقي شوندمثابه
r همين 

]عبارت  . ايده را بر آورده مي كند ]yWAH rrr را مي توان ) 12( در رابطه
  :بصورت زير نوشت

)13.              ([ ] ∑
−

=

∆ ∆ω
π

∆
=

1

02
N

n
n

xkjm
n

x
m

H xe),x(P
k

yWA nx
rrr  

∆πمشاهده مي شود كه، صرف نظر از فاكتور ثابت  2xk اين رابطه ،
باشد و تقريب اول  مي) 4(رابطه ) NDFT(يمان نشان دهنده جمع ر

12عملگر . براي جواب است −+ )IkAWA( H rrrr در واقع ) 12( در رابطه
  است كه نتيجه را بهبود ميNDFTاعمال واهماميخت بر روي خروجي 

yAH تقريب ضعيف تر بدون وزن ها، اولين عبارت. بخشد rr مي باشد و 
12حيح انجام شده توسط عملگر فرايند تص −+ )IkAA( H rrr كم ثبات تر 
  . مي شد

 بين انرژي هاي پيش بيني شده نوفه و سيگنال Fاگر بتوان نسبت 
را در داده ورودي تعيين كرد، مي توان ثابت پايدارسازي را توسط 

  رابطه
)14                                   (          

N
Mk

Fck px

p~
π

∆
=

σ
= 22

22  

12كه در آن ). 1988دويجن دام، (تقريب زد  += MMp تعدادكل 
 از روشهاي آزمون و خطا قابل 2kدر اينجا . ضرايب فوريه مي باشد

  . استفاده شده است2kبجاي %  1در اين مطالعه مقدار . محاسبه است
 حالت كلي نمونه برداري نامنظم به يك نتيجه براي) 12(رابطه 

به . شود استاندارد براي حالت خاص نمونه برداري منظم تبديل مي
xNkسادگي مي توان نشان داد كه در مقابل انتخاب  x ∆π=∆ 2 ،

 ,Sacchi & Ulrych(رابطه تخمين زننده بصورت زير در مي آيد 

1996:(  
)15                     (         .         yWA)k

k
(p̂~ Hx rrr12

2
−+

π
∆

=  
~pبا صفر قرار دادن عبارت تثبيت و جايگزين كردن تعاريف 

r
 ،A

r و 
y
r در واقع ،)15( در رابطه DFTآيد  استاندارد بدست مي:  

)16.                           (xe),xn(P),k(P~
N

n

xnjk
x x ∆ω∆=ω ∑

−

=

∆
1

0
  

   بر روي ركورد لرزه اي مصنوعيكاربرد الگوريتم
همانطور كه ذكر شد، اساس الگوريتم بازسازي تخمين صحيح ضرايب 

. انجام مي شود) 12(اين تخمين به وسيله رابطه . فوريه مي باشد
yورودي اين الگوريتم بردار 

rري غير  شامل داده ها با نمونه بردا
)x,(( فركانس –يكنواخت در حوزه مكان  n ω (خروجي . مي باشد

 شامل داده ها با نمونه برداري يكنواخت در حوزه ،)~p̂) (12(رابطه 
)k,(( فركانس –عدد موج  x ω) (با فاصله ) همان تخمين ضرايب فوريه

خت نمونه برداري يكنوا
X

k x
π

=∆
سپس با تبديل فوريه .  مي باشد2

معكوس، داده ها با نمونه برداري يكنواخت مورد نظر در حوزه مكان 
  . بدست مي آيند

چون نمونه برداري مكاني نامنظم درلرزه نگاري اكتشافي در مرحله 
براي بررسي كارآيي اين روش در . داده برداري لرزه اي رخ مي دهد

ش داده هاي لرزه اي، ركورد لرزه اي چشمه مشترك مصنوعي پرداز
حاوي امواج مستقيم، شكست مرزي و بازتابي از مدل زمين ) 1شكل (

 هرتز تهيه شد 25دو لايه با استفاده از موجك ريكر با فركانس مركزي 
اي  هاي لرزه ادهبراي مشاهده كارآيي روش روي مثال هاي متعدد د(

در مدل زمين بكار رفته، ). مراجعه شود) 1385(مصنوعي به كشكولي 
 براي لايه دوم m/s 5000 براي لايه اول و سرعت m/s 2000سرعت  

 رد لرزه با فاصله نمونه 128اين ركورد داراي . انتخاب شده است
 متر مي باشد كه براي تهيه ركورد با نمونه x∆=13برداري منظم 

 رد لرزه از آن در موقعيت هاي مختلف و 12برداري مكاني نامنظم، 
لازم به ذكر است كه روش مورد ). 2شكل (دلخواه حذف شده است 

استفاده در اين مطالعه علاوه بر داده هايي كه تعدادي از رد لرزه هاي 
آن مفقود شده است، قادر است با داده هاي لرزه اي كه كلاً بطور غير 

تبديل فوريه دو ) 3(شكل . نديكنواخت برداشت شده اند نيز كار بك
 DFTبعدي ركورد مصنوعي را كه بوسيله تبديل فوريه گسسته 

تبديل فوريه دو بعدي ركورد نامنظم را ) 4(محاسبه شده است و شكل 
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  . نشان مي دهد
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 ركورد لرزه اي چشمه مشترك مصنوعي با نمونه برداري مكاني -1شكل 

  .زتابيمنظم حاوي امواج مستقيم، شكست مرزي و با
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 رد لرزه 12 ركورد لرزه اي چشمه مشترك مصنوعي پس از حذف -)2(شكل 

هاي حذف شده با  محل ردلرزه) ركورد لرزه اي نامنظم(در مكانهاي مختلف 
  .اند خطوط قرمز مشخص شده
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  )1(شكل ركورد  F-K تبديل -3شكل 

  
ترين لذا، به. اين الگوريتم به پهناي باند مكاني شديداً وابسته است

بازسازي معمولاً نيازمند تناسب تقريباً يك به يك بين باند فركانس 
به بيان ديگر تعداد معادلات و (مكاني و باند فركانس زماني است 

نمايش ) 5(شكل ). مجهولات مسأله با هم همخواني داشته باشند

اختلاف . دهد را نشان مي) x-t(سيگنال هاي بازسازي شده در حوزه 
 نمونه برداري نامنظم و ركورد لرزه اي بازسازي شده در بين ركورد با

همانطور كه مشاهده مي شود اصلاً . نشان داده شده است) 6(شكل 
لطمه اي به داده هاي لرزه اي موجود نخورده و فقط اطلاعات مفقود 

از آنجا كه تكنيكهاي درونيابي معمولا در . شده بازسازي شده اند
خورند و به  ياي با شيب تند به مشكل برم مواجهه با رويدادهاي لرزه

لذا در اين مثال . كنند يب كم را بازسازي ميراحتي رويدادها با ش
مصنوعي ضرورتي براي آوردن رويدادهاي لرزه اي عميق تر كه عموما 

  .هاي خيلي كمتري دارند، مشاهده نشد شيب
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حاصل از بكارگيري الگوريتم كه در آن رد لرزه هاي           ركورد لرزه اي     -5شكل  

  حذف شده بازسازي شده اند 
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   رد لرزه هاي بازسازي شده-)6(شكل
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 كاربرد الگوريتم  بر روي داده هاي لرزه اي واقعي
بازسازي روي يك ركورد لرزه اي چشمه ) 12(تا ) 7(در شكل هاي 

 رد 2اف حاوي  شك4، )9(در شكل . مشترك واقعي نشان داده مي شود
البته انتخاب اين ( شكاف حاوي يك رد لرزه ايجاد شده است 3لرزه و 

با اعمال الگوريتم بر روي اين ركورد، ). شكافها كاملا اختياري است
تفاوت بين رد . شده است) 11(منجر به ركورد بازسازي شده شكل 

لرزه هاي ورودي و خروجي بسيار كم و ناشي از سيگنال خارج از 
  .ي باند مشخص شده مي باشدپهنا
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   ركورد لرزه اي چشمه مشترك واقعي با نمونه برداري مكاني منظم-7شكل 
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 شكاف 3 رد لرزه مفقوده و 2 شكاف با 4 ركورد واقعي ورودي داراي -9شكل 

  حاوي يك رد لرزه مفقوده
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رزه هاي   ركورد لرزه اي حاصل از بكارگيري الگوريتم كه در آن رد ل            -11شكل  

 .حذف شده بازسازي شده اند
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  هاي بازسازي شده  ركورد خروجي شامل ردلرزه-12شكل

 
  نتيجه گيري

ها با باند  يعني سيگنال(اي  هاي لرزه در اين مطالعه نشان داده شد داده
تصه مكاني بطور نامنظم نمونه كه در امتداد مخ) فركانسي محدود

برداري شده اند را مي توان توسط تخمين ضرايب فوريه با روش 
اين روش بازسازي . معكوس و استفاده از كمترين مربعات بازسازي كرد

كاربرد . را مي توان براي هر هندسه نمونه برداري اختياري بكار برد
نه برداري شده نا اصلي اين الگوريتم پركردن شكافها در داده هاي نمو

اين الگوريتم از همان مختصات رد لرزه واقعي استفاده . باشد منظم مي
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. مي كند و به داده نمونه برداري شده روي يك شبكه منظم نياز ندارد
استفاده صحيح از مكان رد لرزه ها مهم است زيرا باعث كاهش 

 لرزه اين روش براي بازسازي داده هاي. جاماندهاي غير واقعي مي شود
اين . اي نيازمند اطلاعات زيرسطح نيست و به ورودي كمي نياز دارد

روش را مي توان براي هر نوع داده غير يكنواخت نمونه برداري شده 

اعم از شبكه هاي يكنواخت با داده هاي مفقود و نيز نمونه برداري 
اين الگوريتم به پهناي باند مكاني شديداً وابسته . تصادفي بكار برد

لذا، بهترين بازسازي معمولاً نيازمند تناسب تقريباً يك به يك . است
به بيان ديگر تعداد (بين باند فركانس مكاني و باند فركانس زماني است 

  ). مجهولات مسأله با هم همخواني داشته باشندمعادلات و
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