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براي جداسازي امواج بالارونده و پايين رونده در داده هاي  SVDو  f-kمقايسه دو روش 
 پروفيل لرزه اي قائم

 

3و جواد جمالي2دكترمجيد نبي بيدهندي، 1سيد امين نيك نژاد  

  چكيده
هميت بسيار زيادي جداسازي امواج پايين رونده و بالارونده از يكديگر، در تفسير داده هاي پروفيل لرزه اي قائم از ا

براي جداسازي امواج پايين  (SVD)تصوير از روش تجزية مقدار تكيندر اين مقاله با استفاده از مفهوم ويژه .برخوردار است
  .در مورد داده هاي مصنوعي مقايسه شده اند f-kرونده و بالارونده از يكديگر استفاده شده و نتايج، با روش 

در اسـتفاده از   .برداري يكنواخت در زمان و مكان است براي اين منظور نيازمند نمونه f-k استفاده از روش فوريه دوبعدي
رونده با دقت از دو رويداد بالارونده يا پايينهم، لازم است يكيرونده از روش فيلتر ميانه براي تفكيك امواج بالارونده و پايين

مصنوعي، مـي تـوان    مال روش تجزية مقدار تكين بر روي داده هايبا توجه به نتايج به دست آمده از اع .خوبي به خط شوند
 .بيان كرد كه روش تجزية مقدار تكين به خاطر نياز نداشتن به نمونه برداري منظم و به خط شدگي دقيق، ترجيح داده مي شود

از ديگـر مزايـاي ايـن     تصويرها، تضعيف نوفه به طور خودكار در حين اجـراي پـردازش   همچنين با توجه به مباني نظري ويژه
  .روش است

 

  .اي قائم امواج پايين رونده ،پروفيل لرزه امواج بالارونده،: واژه ها كليد
 

Comparsion of f-k and SVD methods for separating upgoing and 
downgoing waves in VSP data 

 
Sayyed Amin Niknezhad, Dr. Majid Nabi-Bidhendi and Javad Jamali 

 

Abstract 
Separating upgoing and downgoing waves is so important in the VSP interpretation. In this 

paper, visualization of eigenimage from SVD is used for separating upgoing and downgoing 
waves. The results of SVD method on synthetic data are then compared with f-k method.  For 
this purpose, using 2-D Fourier transform requires uniform sampling in both time and space. 
In applying median filter for separating upgoing and downgoing waves, one of the events 
must become aligned carefully. According to the obtained results from implementation of 
SVD method on synthetic data, we can express that because of unneccessity to both uniform 
sampling and exact alignment, SVD method is prefered. Also, according to theoretical 
foundations of eigneimages, automatic noise attenuation through the proccessing is another 
adventage of SVD method. 

 

Keywords: upgoing waves, downgoing waves, vertical seismic profiling 
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  مقدمه
كاربرد روش پروفيل لرزه اي قائم در عمليات لرزه اي 
به مثابة ابزاري براي تعيين ضرايب بازتاب، شناسايي 

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

ها و تضعيف  مصنوعي، مطالعة خواص فيزيكي سنگ
ي، مشخص كردن گسل ها و غيره شناخته امواج تكرار
يك بخش ). 1984و كسل،  2000هاردج، (شده است 

ضروري پردازش داده هاي پروفيل لرزه اي قائم، 
جداسازي امواج پايين رونده ازامواج بالارونده است كه با 
  توجه به دامنة كم امواج بالارونده با مشكل مواجه 

اهميت پيدا كرده چنين مرحلة پردازشي از آنجا  .مي شود
است كه مقدمة ساخت ردلرزه در محل چاه با استفاده از 
داده هاي پروفيل لرزه اي قائم و مقايسة آن با داده هاي 

 ).2000هاردج،(لرزه نگاري سطحي است

يك روش ملموس براي جداسازي اين دو مؤلفة 
موج، استفاده از اختلاف در سرعت فاز ظاهري آنها و 

و  1967تريتل و همكاران، (است  f-kفيلتر سرعت يا 
از معايب اين روش ). 1985هاگ، سوپراجيتنو و گـرين 

نياز به نمونه برداري منظم در امتداد محور زمان و 
روش ديگر كه از فيلتر ميانه استفاده  .دورافت است

گيري دقيق زمان اولين رسيد دارد  كند، نياز به اندازه مي
  ).2000هاردج، (

ه را از ديدگاه ديگري كه نياز به نمونه اين مقاله مسئل
گيري  برداري منظم در امتداد زمان و دورافت و اندازه

  .دهد رسيد ندارد، مورد بررسي قرار مي دقيق زمان اولين
 singular(اين روش بر اساس تجزية مقدار تكين 

value decomposition ( ماتريس داده هاي پروفيل
تاتيكي به آنها اعمال شده لرزه اي قائم كه شيفت زماني اس

نه  SVDدر مقطع پردازش شدة حاصل از  .كار مي كند
تنها امواج پايين رونده و بالارونده به خوبي از يكديگر 
جدا شده اند بلكه نسبت سيگنال به نوفة مقطع حاصل نيز 

  .افزايش يافته است
  

  )SVD(تجزية مقدار تكين 
 principal component(روش تبديل جزء اصلي 

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

  ).1987؛ همون و ماك،  1985جونز، (حاصل شده است 
SVD  روش تبديل جزء اصلي را از ديدگاه ديگري

و چون در ) 1988فريري و آلريچ، (بررسي مي كند 
ير ابزار بسيار محاسبات ماتريسي و پردازش تصو

آندرو و : 2005ريچاردسون و زانت، (قدرتمندي است 
در اين مقاله از  .)2000و آستر و همكاران،  1977هانت، 

ماتريس داده هاي لرزه اي با  .اين روش استفاده شده است
M  ردلرزه وN  نمونه در هر ردلرزه را به صورت رابطة

  .درنظر مي گيريم) 1(
  

)1 (XN×M = {Xij}, i=1,2,…,N  j=1,2,…M  
SVD  ماتريسX  تعريف ) 2(به صورت رابطة  
آندرو و هانت، : 2005ريچاردسون و زانت، ( .مي شود

1977(  
)2(                 XN×M = UN×N Λ N×M VT

M×N   
  

يك  Uبيانگر ترانهاده ماتريس و  Tكه در آن، 
ام،  iام آن بردار ويژة  i، كه ستون N×Nماتريس متعامد  

vi ماتريس ،XXT  براي آن برقرار ) 3(است و رابطة
 .است

)3                       (  
است،  M×Mيك ماتريس متعامد  v، )2(در رابطه 

است  XXT، ماتريس viام،  iام آن بردار ويژة  iكه ستون 
  .براي آن برقرار است) 4(و رابطة 

)4(                              
Λ  يك ماتريس قطريN×M  با مقادير تكين

را مي توان ) 2(رابطة  .درامتداد قطر است 
  .بازنويسي كرد) 5(به صورت رابطة 

  )5                        (
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ماتريس ) Rank(نشان دهندة مرتبة  rكه در آن، 
 .است

با مرتبة واحد  M×Nماتريس يك  فاكتور 
 Xام ماتريس eigenimage (i(تصوير  است كه ويژه

همان طوركه از ). 1977آندرو و هانت(ناميده مي شود 
تصوير  از ويژه Xشود، سهم بازسازي  ديده مي) 5(رابطة 

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

در چند  Xمنظم شده اند، بزرگترين سهم در بازسازي 
  .تصوير اول نهفته است ويژه

كه نشان دهندة مقطع لرزه اي است،  Xبراي ماتريس 
اي را  ردلرزه ها مستقل خطي بوده و هيچ ردلرزه Mهمة 

ردلرزة ديگر  M−1نمي توان به صورت تركيب خطي 
بوده و  Mكامل  داراي مرتبة Xنوشت، در چنين حالتي 

 Xبنابراين بازسازي كامل  .ها مخالف صفرند همة 
  .تصويرها است نيازمند همة ويژه

ردلرزه ها  Mاز طرف ديگر در حالتي كه همة 
باشند، همة ردلرزه ها وابستة خطي  مضربي از يكديگر

 تصوير برابر يك است و به طور كامل با ويژه Xاند، مرتبة 
در حالت كلي بسته به وابستگي  .اول  بازسازي مي شود

را مي توان از چند  Xخطي كه بين ردلرزه ها وجود دارد 
  .تصوير اول بازسازي كرد ويژه

  
  VSPدر  SVDكاربرد 

پردازش نشده به واسطة مشكلات  VSPداده هاي 
متعدد به طور خام قابل تفسير نيست و نيازمند پردازش 

ريتم هاي متفاوتي براي تقويت الگو .هاي خاص است
بازتاب هاي بالاروندة اوليه، تضعيف بازتاب هاي تكراري 

به كار برده  VSPو حذف نوفه ها در پردازش داده هاي 
ويرايش داده ها، اندازه گيري زمان اولين رسيد،  .مي شود

اعمال تصحيحات استاتيكي، جداسازي امواج پايين رونده 
امنه هاي حقيقي، از جمله مراحل از بالارونده و بازيافت د

طراحي اپراتورهاي  .هستند VSPپردازشي مرسوم در 
واهم آميخت پيشگو از روي امواج پايين رونده و كاربرد 

آن در تضعيف تكراري ها در امواج بالارونده و داده هاي 
 VSPلرزة سطحي، از جمله كاربردهاي مهم 

مهم بنابراين يكي از مراحل ). 2000هاردج،(هستند
، جداسازي امواج بالارونده و VSPپردازش داده هاي 
در كنار اين مسئله، بالا بردن نسبت  .پايين رونده است

با توجه به  .سيگنال به نوفه نيز براي ما مطلوب است
مفاهيم ذكر شده در قسمت هاي قبل، مرحلة اول در 

از پايين رونده با استفاده از  جداسازي امواج بالارونده
SVD سپس اين  .ازه گيري زمان اولين رسيدها استاند

زمان به ردلرزه ها اضافه يا كم مي شود تا در حد امكان 
بسته به هندسة بازتابنده، بالارونده ها يا پايين رونده ها به 

در اين حالت ماتريس مقطع لرزه اي به مقادير  .خط شوند
شود و با سعي و خطا، بالارونده ها از  تكين تجزيه مي

  .ن رونده ها جدا مي شوندپايي
اي قائم مصنوعي از  داده هاي پروفيل لرزه 1در شكل 

مطابق (يك مدل زمين شناسي ساده با سه لاية افقي 
بدون در نظر گرفتن تكراري ها نشان داده شده ) 1جدول
   .است
 

 (m)ضخامت )m/s( سرعت لايه

 200 800 اول

 400 1500 دوم

 900 2500 سوم
 لايه هاي مدل مصنوعيمشخصات  .1جدول 

  
داده هاي پروفيل لرزه اي قائم در حوزة  2در شكل 

f-k با طراحي يك فيلتر در اين  .نمايش داده شده است
  حذف ) Aناحية (ها  رونده حوزه، ناحية مربوط به پايين

الف نشان داده شده - 3مي شود كه نتيجة حاصل، در شكل
  .است
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ئم مصنوعي از مدل زمين داده هاي پروفيل لرزه اي قا .1شكل 

  1شناسي جدول
  

  
، f-kدر حوزة  1داده هاي پروفيل لرزه اي قائم شكل  .2شكل 

براي حذف  Bرونده ها و ناحية  براي حذف پايين Aناحية 
نشان دهندة امواج الياس شده  C. ها به كار مي روند  بالارونده

 .مكاني است
  

به دليل وجود الياسينگ مكاني داده ها نمي توان ناحية 
مربوط به پايين رونده ها را به طور كامل حذف كرد، 
بنابراين در امواج بالاروندة جداشده، مقداري از امواج 

روي  f-kدوباره فيلتر  .پايين رونده نيز مشاهده مي شود
داده ها اعمال مي شود، با اين تفاوت كه اين بار ناحية 

حذف مي شود و پايين ) Bناحية (ربوط به بالارونده ها م
نتيجة اين  .رونده ها از بالارونده ها جدا مي شوند

  .ب نشان داده شده است-3جداسازي نيز در شكل
در اين حالت نيز مانند حالت قبل، مشكل الياسينگ 
مكاني داده ها خود را با حضور مقداري از امواج 

البته با توجه  .ونده نشان مي دهدر بالارونده در امواج پايين

ديده مي شود كه در هر دو حالت،  f-kبه ماهيت فيلتر 
علاوه بر تضعيف امواج نامطلوب، امواج مطلوب نيز تا 

  .حدي تضعيف شده اند
رونده ها در  به منظور جداسازي بالارونده ها و پايين

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

با اعمال شيفت  VSPمراحل پردازشي معمول در 
استاتيكي به هر ردلرزه اجرا مي شود و با اين كار، 

رونده ها بسته به هندسة بازتابنده ها  بالارونده ها يا پايين
و با اندازه گيري زمان اولين رسيد و اعمال شيفت 

 .، تقريباً به خط مي شونداستاتيكي به جلو يا به عقب
چنانچه جداسازي امواج بالارونده هدف باشد، بايستي 
امواج بالارونده به خط شوند و اگر هدف جداسازي 

رونده است، بايستي امواج پايين رونده به خط  امواج پايين
الف و ب نتيجة اعمال شيفت استاتيكي -4در شكل .شوند

زمان اولين رسيد به جلو و عقب به هر ردلرزه به اندازة 
و ) ج(در قسـمت  .در همان ردلرزه، نشان داده شده است

به ترتيب مـنحني بزرگي مقـادير تكـين  4شـكل ) د(
  .براي دو مقطع به دست آمـده نشـان داده شـده است

همان طوركه در اين نمودارها ديده مي شود، سه 
داراي بيشترين بزرگي ) الف(مقدار تكين اول براي حالت 

تصوير متناظر با آنها براي بازسازي  د و بنابراين سه ويژهان
، اولين )ب(در مورد حالت  .با لارونده ها مناسب هستند

مقدار تكين داراي بيشترين بزرگي است و بنابراين اولين 
تصوير متناظر با آن براي بازسازي پايين رونده ها  ويژه

  .مناسب است
با سه  الف نتيجة بازسازي بالارونده ها-5شكل

را نشان مي دهد و نتيجة ) ج(تصوير قسمت  ويژه
تصوير   بازسازي پايين رونده ها با كمك اولين ويژه

نتايج  .د نشان داده شده است- 5در شكل ) د(قسمت
بازسازي امواج بالارونده و پايين رونده با استفاده از 

  تصوير نيز براي مقايسه به ترتيب در   هشت ويژه
د براي -5راي امواج بالارونده و ج براي ب-5شكل هاي

  .رونده نشان داده شده است امواج پايين 
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همان طوركه مشاهده مي شود، با در نظر گرفتن 
تصويرهاي بيشتر مقداري از امواج نامطلوب در هر  ويژه

الف مقطع پروفيل -6در شكل  .مرحله وارد نتايج مي شود
ب مقطع -6لرزه اي قائم حــاوي نوفـه و در شكـل

VSP  در حوزةf-k مانند حالت  .نشان داده شده است
بدون نوفه امواج پايين رونده با حذف ناحية مربوط به 

ج نشان - 6بالارونده ها، جدا مي شوند كه نتايج درشكل 
د نتيجة جداسازي امواج -6شكل . داده شده است

بالارونده از پايين رونده با حذف ناحية مربوط به پايين 
  .مي دهد رونده ها را نشان

نشان  7نيز در شكل  SVDنتايج كار با استفاده از 
شود در حالت هـمان طوركه مشـاهده مي .داده شده است

برتري خود را حفظ كرده و در  SVDنوفه دار نيز روش 
  .عين حال نسبت سيگنال به نوفه را نيز افزايش داده است

  

  بحث و نتيجه گيري
و  f-k سازي روش هاي از نتايج حاصل از شبيه

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

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

حضور نوفه و چه در حالت بدون نوفه برخوردار است، 
زيرا همان طوركه در 

ايج حاصل از داده هاي مصنوعي ديده شد، روش تجزية نت
تصوير متناظر  مقدار تكين نوفه ها را به ماتريس هاي ويژه

نسبت داده و به طور ) كوچك(با مقادير تكين انتهايي 
خودكار در بازسازي با مقادير تكين بالا دخالتي نمي كند 

  .و باعث افزايش نسبت سيگنال به نوفه مي شود
به نظرية تبديل فوريه، براي اعمال روش با توجه  -2
f-k  روي داده ها نياز به نمونه برداري منظم زماني و

براي  SVDاين در حالي است كه روش  .مكاني است
جداسازي امواج از يكديگر، نيازي به نمونه برداري منظم 

  .زماني و مكاني ندارد
نيازي به انتخاب دقيق زمان  SVDدر روش  -3

جداسازي امواج پايين رونده  -4.نيستاولين رسيدها 
نسبت به جداسازي امواج بالارونده به دليل قوي تر بودن 

از دقت و كيفيت بيشتري  VSPاين امواج در مقطع 
برخوردار است، زيرا مقدار تكين اين امواج اختلاف 
بيشتري با ساير مقادير تكين نسبت به حالت جداسازي 

تصويرهاي  قيق تعداد ويژهانتخاب د -5.بالا رونده ها دارند
مورد نياز براي بازسازي امواج موردنظر، علاوه بر نمودار 

  .بزرگي مقادير تكين، نياز به سعي و خطا نيز دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
لياس مكاني پيكان ها نشان دهندة امواج اf-k امواج پايين رونده جدا شده با فيلتر ) ب(،  f-kامواج بالا رونده جدا شده با فيلتر) الف: (3شكل

  .هستند كه پس از فيلتر باقي مانده اند
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داده هاي پروفيل لرزه اي قائم مصنوعي ) ب. (با اعمال شيفت استاتيكي به جلو 1داده هاي پروفيل لرزه اي قائم مصنوعي شكل) الف: (4شكل
منحني بزرگي مقادير تكين )  د. (داده شده به جلومنحني بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت )  ج. (با اعمال شيفت استاتيكي به عقب 1شكل

  .براي مقطع شيفت داده شده به عقب
 

 
امواج پايين رونده جدا شده با ) ب). (ج - 4(تصوير اول شكل  با سه ويژه SVDامواج بالارونده جدا شده با استفاده از روش ) الف: (5شكل

تصوير اول  با هشت ويژه SVDامواج بالارونده جدا شده با استفاده از روش ) ج). (د –4شكل (تصوير با اولين ويژه SVDاستفاده از روش 
 ).د - 4شكل (تصوير اول  با هشت ويژه SVDامواج پايين رونده جدا شده با استفاده از روش ) د). (ج –4شكل (
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-fبه همراه نوفه در حوزه  VSPمقطع ) ب. (وفهبه همراه ن 1اي قائم مصنوعي از مدل زمين شناسي جدول هاي پروفيل لرزهداده) الف: (6شكل

k) .ج (رونده با استفاده از فيلتر امواج پايينf-k) .امواج بالارونده با استفاده از فيلتر ) دf-k.  
 

 
 
شده به منحني بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت داده ) ب. (منحني بزرگي مقادير تكين براي مقطع شيفت داده شده به جلو) الف(7.شكل

 )ب-7شكل (تصوير امواج پايين رونده با اولين ويژه) د). (الف- 7شكل(تصوير اول  امواج بالارونده با سه ويژه) ج. (عقب
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