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  چكيده
.  استها نوفهگوناگون ي از طريق تضعيف انواع  واقعيها  افزايش كيفيت سيگنال،ياب بازتيا  لرزهيها  در پردازش دادهيهدف اصل

هاي  نگاشت  كه تضعيف آنها در لرزهشوند اي محسوب مي لرزه هاي داده همدوس در يها  نوفهترين  از مهمي يكي تكراريها بازتاب
اي  هاي لرزه طور گسترده در پردازش داده ه سهمي برادون تبديل . مهم در ژئوفيزيك اكتشافي بوده استاي  همواره مسئله،بازتابي

ابتدا رويدادهاي بازتابي هذلولي موجود در داده ورودي به سهمي تبديل در اين روش . براي تضعيف رويدادهاي تكراري كاربرد دارد
گام . شوند قاطي قابل تفكيك تصوير ميهاي اوليه و تكراري به ن يابند كه در آن بازتاب اي انتقال مي ها به حوزه دادهو سپس شود  مي

نگاشت اصلي  شامل تبديل وارون بخشي از حوزه تبديل حاوي انرژي تكراري و سپس كسر كردن آن از لرزهفرايند نهايي در اين 
تدوين افزاري   سهمي و كاربرد آن در تضعيف امواج تكراري بررسي و براساس اين روش برنامه نرمرادوندر اين مقاله تبديل  .است

با متفاوت هاي  شامل انواع گوناگون رويدادهاي تكراري كه در دورافتمتفاوت هاي مصنوعي   روي مدلمذكوربرنامه . شده است
  اي ازهمچنين اين برنامه روي مجموعه.  استعرضه شدهاند، اعمال و نتايج مطلوبي  رويدادهاي اوليه يا با يكديگر تداخل يافته

 Geoclusterافزار  مقايسه نتايج حاصل از برنامه مورد استفاده با نتايج مربوط به نرماز راه . ار گرفته شده استكه  واقعي نيز بهاي داده
  .كارايي برنامه تدوين شده مورد تأييد قرار گرفت، 
  

  اي هاي لرزه  سهمي، تضعيف امواج تكراري، نوفه همدوس، پردازش دادهرادونتبديل : دييواژه هاي كل
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Abstract 
Reflection seismic data consist of primary reflections, coherent and incoherent noises. 
One of the objectives of seismic data processing is to enhance the quality of the real 
signals by attenuating different kinds of noises. Multiples constitute one of the most 
troublesome forms of coherent noises in exploration seismology. Multiple reflections 
often destructively interfere with the desired primary reflections so identification and 
interpretation of the primary events would be difficult. So, the problem of multiple 
attenuation in reflection seismograms has always been of great importance. Radon 
transform that is based on a process which integrates the data along different curved 
surfaces, is a robust tool for suppressing multiples from seismic data. Like all transform 
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filter pairs, the Radon transform first forward transforms the data into a model parameter 
domain where the crossing primaries and multiples would be better separated. In the most 
common multiple attenuation process, multiples are windowed in the transform domain 
and reconstructed in the original domain using an inverse Radon transform. Then, the 
modeled multiples are subtracted from the original data to obtain a gather with primaries 
only. 

Based on the form of the integrating surface, there are three types of Radon 
transforms: linear, hyperbolic and parabolic. The Parabolic Radon is a common tool in 
multiple attenuation based on the velocity discrimination. In this method, the first step is 
to replace hyperbolic events in a CMP gather with parabolas by applying NMO correction 
using velocities of primaries. Then the parabolic Radon domain is generated by summing 
the data along a set of parabolic paths, parameterized by a curvature, q, which intersect 
the zero-offset axis at the time τ. This procedure is repeated for each intercept time 
sample. Ideally, an approximately parabolic event should map into a point in the parabolic 
Radon domain. So the primaries and multiples would be separable in the new domain. 
Due to applying NMO correction using the velocities of primary events, the energy of 
primaries maps to events at around 0 ms moveout in the transform domain, while under-
corrected multiples should map to higher moveouts. For attenuating the multiples, it is 
necessary to produce a model containing only the multiple events. This is done by 
filtering the primary energy in the Radon domain and then inverse transforming the 
remaining part of the Radon domain which contains multiples, back to the offset domain. 
In the final step the multiples-only gather is subtracted from the original data. 

The parabolic Radon has different benefits that make it attractive. It achieves multiple 
attenuation equally at all offsets. Moreover, it does not require knowing the exact 
velocities of multiples and primaries and it needs no knowledge of the multiple generation 
mechanism. The  most important limitation of the method is that multiples must have 
sufficient moveout discrimination in order to be attenuated. Experiences have shown that 
while in synthetic data very fine discrimination may be modeled, in real data with their 
variable amplitudes and waveforms and additive noise, at least 30 ms moveout is required 
for the transform to be effective.  

In this paper, the parabolic Radon transform with its application in multiple 
suppression has been studied and MATLAB programming has been implemented. The 
code was successfully applied on different synthetic 2D models consisting of various 
multiple reflections, such as water-bottom multiples, simple multiples and interbed 
multiples, that interfere with primary reflections at near or far offsets. This code was also 
examined on a 2D real seismic data set. The validation of the program has been verified 
by comparing the obtained results with the results of Geocluster software. 

 
Key words: Parabolic Radon transform, multiple attenuation, coherent noise, seismic 

data processing 
  
  مقدمه    1

امواج تكراري رويدادهايي هستند كه بيش از يك بازتاب 
اي يا  لايه  بيني تكرارهاي بازتاب. اند را پشت سر گذاشته

 ترين مهم از ييك) نگاري دريايي عمليات لرزه(درون آب 
 اي بازتابي لرزه تحقيقات در ي همدوسها انواع نوفه
يات  هم در عمل،ها اين نوفه. شوند  محسوب مياكتشافي

 ي دريايينگار  و هم در عمليات لرزهي خشكينگار لرزه
 در مقاطع عمولاًكه م  طوري  ه ب، هستندساز بسيار مشكل

شان   بودن دامنهيو در صورت قو شوند مياي ظاهر  لرزه
تر در  ممكن است مانع ظاهر شدن سطوح بازتابنده عميق

اي بسته به شرايط  هاي لرزه در داده. مقطع شوند
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اي زيرزميني، مقدار و شدت انرژي امواج ساختاره
كه باشد تكراري ثبت شده ممكن است به قدري زياد 

، زيرا شودهاي اوليه بسيار دشوار  تفسير و تشخيص بازتاب
طور  ، بههاي اوليه مورد بررسي اين امواج اغلب با بازتاب

 و تعيين يك ي بررسيبنابراين برا. كنند  تداخل ميمخرب
، تضعيف امواج )مانند سنگ مخزن(ف سطح بازتابنده هد

  .است ي ضرور امري در حين مراحل پردازشيتكرار
هاي زيادي براي تضعيف امواج تكراري  روش

ترين آنها   يكي از مهمرادون كه تبديل گسترش يافته است
سازي و  منظمبراي  مشهور ي ابزاررادونتبديل . است

 AVO اي پيش از مهاجرت، تحليل هاي لرزه پردازش داده
اين تبديل كاربردهاي زيادي . شناسي است و تفسير چينه

 .نگاري بازتابي دارد يژه در لرزهو  در ژئوفيزيك و به
 شامل تضعيف رادونترين موارد استفاده از تبديل  معمول
 .استهاي غيرهمدوس و امواج تكراري  ها، نوفه غلت زمين
 چپمن .كردگذاري   را پايهرادونتبديل ) 1917 (رادون

كه از كرد يافته را تعريف   تعميمرادونتبديل ) 1981(
 .كند گيري مي وار انتگرال ها در امتداد هر سطح منحني داده

تبديل خطي، تبديل : ند ازا  عبارترادونانواع تبديل 
به ) 1982( تريتل و همكاران .هذلولي و تبديل سهمي

τ− برانبارش مورب يا ( خطيرادونبررسي تبديل  ρ( 
دوراني و بيست را  رادونخواص اساسي تبديل . پرداختند

  را هذلوليرادون تبديل .دادندمورد آزمايش قرار ) 1984(
براي بهبود نسبت ) 1985(بار تورسون و كلربات   اولين

. عرضه كردند CMPهاي  سيگنال به نوفه در ورداشت
ه از تبديل به جاي استفادكه پيشنهاد كرد ) 1986(همپسون 

اي هذلولي  وابسته به زمان هذلولي، رويدادهاي لرزه
تبديل شوند و در نتيجه، تبديل سهمي  نحوي به سهمي   به
 روي NMOاين كار با تصحيح . كار برده شود هب

هاي   با تابع سرعتي نزديك به بازتابCMPهاي  ورداشت
براي تبديل ) 1989(ايلماز . اوليه امكانپذير است

را مورد  t2ي هذلولي به سهمي، روش كشيدگيرويدادها

 سهمي را در رادونو سپس تبديل قرار داد استفاده 
 ساچي و اولريچ .كردمختصات كشيده شده محاسبه 

عرضه را زياد  با قدرت تفكيك رادونتبديل ) 1995(
آنها از يك الگوريتم بهبوديافته براي افزايش . كردند

يل در متمايز ساختن رويدادهاي با منحني توانايي تبد
نيز الگوريتم ) 1998(كري . كردند مشابه استفاده راند برون

 رادونتبديل عرضة با را ) 1995(مشابه ساچي و اولريچ 
همچنين ساچي و پورساني . سهمي گسسته بررسي كرد

 رادونراهي براي كاهش هزينه محاسباتي تبديل ) 1999(
  .كردنديشنهاد زياد پبا قدرت تفكيك 

همپسون، ( سهمي رادوندر اين مقاله كاربرد تبديل 
است و شده در تضعيف امواج تكراري مرور ) 1986

اي با استفاده از  نويسي رايانه براساس اين روش برنامه
اين . گرفته استصورت  MATLABمطلب افزار  نرم

شامل امواج تكراري متفاوت  مصنوعي  مدلسه   بربرنامه
 امواج تكراري ساده و امواج تكراري آب،مربوط به 

و نتايج شد  داده واقعي اعمال اي از  و مجموعهاي لايه  بين
  .دادبه دست موفقي 

  
  رادون    مروري بر تبديل 2

 تابعي است كه از يك خصوصيت فيزيكي رادونتبديل 
كائو (كند  يابي مي محيط در امتداد يك مسير معين مجموع

),(  پيشرورادونيل تبد). 2003و همكاران،  τru  يك
),( تابع پيوستة thd شود  با رابطه انتگرالي زير بيان مي

  ):1987بيلكين، (

)1(         [ ] ,),(,),( ∫
+∞

∞−

+== dhhrthdru φττ  

متغيرهاي  τ و r متغيرهاي ورودي و t و h كه در آن
 در امتداد مسيرهايي كه به گيري انتگرال. تبديل هستند

شوند،  بيان مي τ و t صورت توابع خطي از زمان سير
 وارون با رابطه انتگرالي زير رادونتبديل . گيرد ميصورت 
  :شود بيان مي
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)2(    [ ] ,),(,)(),( ∫
+∞

∞−

−=∗= drhrtruthd φττρ  

),( كه شامل هماميخت τru با فيلتر )(τρ  پيش از
),(عدي براي داده دوب. گيري است انتگرال thd ، فيلتر

)(τρ  4 صورتداراي تبديل فوريه به/πω ie  ،است
شايان ذكر است كه در . است زماني بسامد ω كه در آن

ايي هستند كه به صورت ه هاي ورودي داده  داده،عمل
اند و  برداري شده مسافت نمونه    -گسسته در حوزه زمان

) 2(و ) 1(هاي روابط  بنابراين انتگرال. توابع پيوسته نيستند
سه . هاي گسسته جايگزين شوند يابي بايد با مجموع

),( براي تابعصورت متفاوت  hrφ  را ) 1(در رابطه
 گسسته هذلولي، رادون نتيجه تبديل توان بررسي و در مي

  .)2001ايلماز،  (كردسهمي و خطي را تعريف 
 خطي يا رادون( p−τ امواج تكراري در حوزه

توان از  خصوصيت تناوبي دارند و مي) برانبارش مورب
ها در  شونده براي تضعيف تكراري بيني واهماميختي پيش

 سهمي و هذلولي رادونبديل از ت. اين حوزه استفاده كرد
توان براي تضعيف رويدادهاي تكراري، براساس  مي

 رويدادهاي راند برونخطاهاي . اختلاف سرعت بهره برد
نگاشت، پس از اعمال تصحيح  هذلولي موجود در لرزه

NMO سهمي رادون روند تقريباً سهمي دارند و در حوزه 
نيز  هذلولي رادونتبديل . شوند ميبه نقاطي تصوير 

تواند رويدادهاي هذلولي را به نقاطي تصوير كند و در  مي
 نتيجه امواج اوليه و تكراري را از يكديگر متمايز سازد

  .)2003كائو و همكاران،(
  

 در تضعيف رويدادهاي  سهميرادونكاربرد تبديل     3
  تكراري
 كه يفرايند براي است نامي وارون سرعتي برانبارش
 رويدادهاي سازي مدل در )1985 (كلربات و تورسون
 اين در. دبردن كار هاي ب لرزه ركوردهاي روي هذلولي

 تركيب يك صورت به شده ثبت اي لرزه رخ نيم الگوريتم،

 مدل ثابت، دامنه با ساده هذلولي رويدادهاي از خطي
 را فرايند بخش بزرگي از هزينه محاسباتي اين .شود مي
.  مرتبط دانستدران برونتوان با شكل هذلولي رابطه  مي

تغيير اين رابطه به نحوي كه به جاي هذلولي، از روند 
 خطي مورددستگاه سهمي تبعيت كند، سبب ساده شدن 
) 1986(همپسون . شود حل و كاهش هزينه محاسباتي مي

  پس از اعمال تصحيحراند برونپيشنهاد كرد خطاهاي 
NMO، هاي  روند تقريباً سهمي دارند و در نتيجه هذلولي

نگاشت ورودي با رويدادهاي تقريباً سهمي  وجود در لرزهم
نگاشت  لرزه) 1986(بنابراين همپسون . شوند جايگزين مي

ها مدل كرد و   خطي از سهميي تركيبدرحكمورودي را 
  .برد سهمي استفاده رادوناز تبديل 

 است ابتدا عرضه كرده) 1986(در روشي كه همپسون 
 قرار NMO ورودي تحت تصحيح CMPورداشت 

 رويدادهاي راند برون NMOپس از تصحيح . گيرد مي
مانده رويدادهاي   باقيراند برون  واوليه صفر خواهد بود

. تكراري از يك روند تقريباً سهمي پيروي خواهد كرد
  با يك رويداد اوليه و يك تكراريCMPيك ورداشت 

. شود ته ميدر نظر گرف 0t در زمان برخوردگاه يكسان
باشد، پس از اعمال  v اگر سرعت رويداد تكراري برابر با

 )NMOv ( با استفاده از سرعت رويداد اوليهNMOتصحيح 
شود  مي با رابطه زير بيان تكراريمنحني زمان سير رويداد 

  ):2002ساچي، (

)3(         ./ 222
0

222
00 NMOn vht/vhttt +−++=  

و در نظر ( سري تيلور در يك) 3 (با بسط رابطه 
  :آيد دست مي هب) گرفتن جملات تا درجه دوم

)4(     ,
2

1
2

1 22
2

0

2
2

0
0 qhh

vt
h

vt
tt

NMO
n +=−+≈ τ  

  كه در آنكننده معادله يك سهمي است  بيان) 4(رابطه  كه
τ 0 (زمان دورافت صفر دوطرفهt (و q  پارامتر
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 .است نصف دورافت hي و كنندة انحنا مسير سهم تعيين
 زماني راند برونتوان با پارامتر  سهمي حاصل را مي

  :كردمانده در دورافت دور نيز بيان  باقي

)5(                          ,2
max

2

h
hqt += τ  

برابرست با اختلاف زماني بين زمان  q پارامتركه در آن 
  .دورافت صفر و زمان دورافت دور

تبديل ، NMO  شدهشت تصحيحدر مختصات وردا
 و رادون از حوزه دورافت به حوزه CMPهاي  گسسته داده

ايلماز، (شود  به ترتيب با روابط زير بيان ميعكس،  بر
2001:(  

)6(              .),(),( 2∑ +==
h

n qhthdqu ττ  

  و
)7(           .),(),( 2∑ −==′

q
nn qhtquthd τ  

),( كه در آن nthd  ورداشتCMPدي تصحيح ورو 
),( ،NMO شده τqu  سهمي ورادونحوزه  ),( nthd ′ 

تكرار در تبديل از حوزه  .است مدل شده CMPورداشت 
) 7(و ) 6( به حوزه دورافت با استفاده از روابط رادون
. طور دقيق بازسازي كند  تواند داده ورودي اصلي را به نمي

و ) 6(هاي گسسته روابط  د كه تبديلده اين مسئله نشان مي
براي حل اين مشكل از  .دقيقاً وارون يكديگر نيستند) 7(

 كلربات، و تورسون(شود   حداقل مربعات استفاده ميروش
),(تبديل برآورد هدف، . )1985 τquاي است   به گونه

  تصحيحرودي وCMPكه مقدار اختلاف بين ورداشت 
),( NMO شده nthd و ورداشت مدل شده ),( nthd ′ 

 براي نيل به اين هدف .از نظر حداقل مربعات كمينه شود
ابتدا تبديل فوريه در راستاي متغير زماني بر ورداشت 

CMP ),( nthd اعمال كه در نتيجه nω جايگزين nt 

),(  سپس حوزه تبديل.شود مي τqu  رابطه زير از
  :شود محاسبه مي

)8(                       ,)( *T1*T dLLLu −+= Iβ  

:),(، nω كه براي هر nqu ωu و ),(: nhd ωd 
 T .باشند مي h و q ترتيب بردارهاي مختلطي از  به

دهنده   و علامت ستاره نشانLدهنده ترانهاده ماتريس  نشان
براي اجتناب از تكينگي يا  .مزدوج مختلط است

)( تكينگي در ماتريس شبه *T LL ،كارگيري  هحل با ب راه
محدود شده است ) 8(در رابطه  βميرايي ضريب يك 

 به صورت ييس مختلط ماترL. استواحد  ماتريس Iكه 
  :زير است

)9(     ,
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L  

qh كه ابعاد nnnm ها،  تعداد دورافت hn دارد؛ ×=×
 به .استمورد استفاده در تبديل  q تعداد پارامترهاي qn و

 خصوص ه، بLتكين ماتريس مختلط  علت خصوصيت شبه
مقداري   توان از تجزيه تك مي، nωبراي مقادير كوچك 

)singular value decomposition ( ماتريسL استفاده 
ضرب سه ماتريس تجزيه   را به حاصلL فراينداين . كرد
  :كند مي

)10(                                       .*TVUΛL =  

  
   سهمي گسستهرادونديل مراحل تب    3-1

 سهمي گسسته رادونبا توجه به مطالب فوق، تبديل 
بندي  توان طبق مراحل زير دسته را مي) 1986همپسون، (

  ):2001ايلماز، (كرد 
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),( ،CMPشروع با يك ورداشت  - thd  و اعمال
),( بر آن، NMOتصحيح  nthd.  

),(، nt تبديل فوريه در راستاي - nhd ω.  
و )) 9(رابطه  (L، تشكيل دادن ماتريس nω براي هر -

با استفاده از تجزيه ) 8( از رابطه uحل آن براي 
  .مقداري  تك

 رادونتبديل فوريه معكوس براي رسيدن به تبديل  -
),( سهمي، τqu.  

اي يك عملگر دلخواه، مانند حذف منطقه اجر -
.  سهميرادونهاي اوليه يا تكراري، در حوزه  بازتاب

 نرمال قرار راند برونازآنجاكه مدل ورودي تحت تصحيح 
توان انتظار داشت كه انرژي اوليه در  گرفته است، مي

 صفر تصوير شود، راند برونحوزه تبديل به نزديكي 
اند و در  ز حد تصحيح شدهها كمتر ا كه تكراري  درحالي

براي . شوند هاي بالاتر تصوير ميراند بروننتيجه به 
تضعيف امواج تكراري بايد بتوان مدلي ايجاد كرد كه 

اين كار با فيلتر كردن يا . شامل انرژي تكراري باشدفقط 
كه در نزديكي (صفر كردن بخش مربوط به امواج اوليه 

  .گيرد ميصورت ) اند  صفر تصوير شدهراند برون
اجراي تصويرسازي وارون به حوزه دورافت براي  -

، NMO ده ش مدل شدة تصحيحCMPرسيدن به ورداشت 
),( nthd هاي  اين تصويرسازي وارون، بازتاب در ضمن .′

 را هاي اوليه يا همه رويدادهاي هذلولي تكراري، بازتاب
  .كرد بازسازي توان مي

 براي رسيدن به ورداشت راند برونبازگرداندن تصحيح  -
CMP ،مدل شده ),( thd براي تضعيف امواج تكراري . ′

شود از داده  مدلي كه تنها انرژي تكراري را شامل مي
  .دشو  اصلي كسر مي

  
   سهميرادون تبديل هاي مزايا و محدوديت    3-2

توان به اين   سهمي ميرادوناز خصوصيات مهم تبديل 
 در آن تضعيف امواج تكراري در كهكرد ه مسئله اشار

همچنين . گيرد ها به ميزان يكسان صورت مي دورافتهمة 
سرعت  و  توليد امواج تكراريسازوكارنيازي به دانستن 

زيرا اگرچه . وجود ندارددقيق امواج اوليه و تكراري 
 شوند ولي ضرورتي NMO اوليه بايد تصحيح رويدادهاي

اين روش با  . دقيق باشدندارد كه اين تصحيح كاملاً
هاي راند برونتوان گستره زيادي از امواج تكراري با  مي

هاي  براي ژئومتري اين روش. كردرا تضعيف گوناگون 
  .ناسب استمنيز غيريكنواخت و متغير 

 اين روش آن است هاي  محدوديتترين يكي از مهم
 كافي با راند برونامواج تكراري بايد داراي تفاوت كه 
تجربه نشان . ج اوليه باشند تا بتوان آنها را تضعيف كرداموا

توان  راند كم را مي تفاوت برونكه   داده است كه درحالي
هاي واقعي كه  هاي مصنوعي مدل كرد،  در داده روي داده

و نوفه نيز است وجود متغيير دامنه و تغييرشكل موجك 
ثانيه از   ميلي30 حداقل راند برونحضور دارد، وجود 

ورافت نزديك تا دورافت دور براي مؤثر بودن روش د
هاي اين روش اثرات   از ديگر محدوديت.ضروري است

تواند در ضمن تبديل ايجاد شود و  مصنوعي است كه مي
 رادوناز حوزه در نتيجه به دامنه رويدادهاي بازسازي شده 

 ناشي از  ممكن استاثرات مصنوعياين . آسيب برساند
 و دگرنامي  شدههاي مفقود ها، دورافت شدگي داده قطع

؛ هارگريوز و 1998؛ كري، 1999كبير و مرفورت، (باشند 
براي غلبه بر مشكلات ناشي از اثرات ). 2001همكاران، 

ها،  هايي مانند نرم كردن داده حل توان از راه مصنوعي مي
ها، اعمال محدوديت در ضمن انتخاب  دهي به داده وزن

 و تبديل )2001ونويل و دويجندام، ش (پارامترهاي تبديل
ساچي و پورساني، (زياد  سهمي با قدرت تفكيك رادون
  .كرداستفاده ) 1999

  
  سازي مدل    4

در اينجا براي تضعيف امواج تكراري با استفاده از تبديل 
مطلب افزار  نرمبا اي  نويسي رايانه  سهمي، برنامهرادون
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هاي  بر مدلعمال برنامه صورت گرفته است و نتيجة ا
هاي مصنوعي   مدل. استگونگون، عرضه شدهمصنوعي 

افزار   هستند و با نرمCMPهاي  به صورت ورداشت
Promaxاند و سپس تحت تصحيح   توليد شدهNMO قرار 
 از سرعت NMOعمال تصحيح براي ا. اند گرفته

ترتيب، پس از   اين  به. رويدادهاي اوليه استفاده شده است
شوند،  خط مي  دهاي اوليه به رويداNMOتصحيح 
كه رويدادهاي تكراري كمتر از حد تصحيح  درحالي

هاي اوليه   سهمي، بازتابرادونبنابراين در حوزه . شوند مي
 بالاتر qهاي تكراري به مقادير  و بازتاب، q =0 به حوالي
 ابتدا ها به برنامه پس از وارد كردن داده. شوند تصوير مي

، شود ميها اعمال  ان بر دادهتبديل فوريه در جهت زم
يابند و از آنها تبديل   انتقال ميرادونها به حوزه  سپس داده

 در مرحله بعد بخشِ. شود فوريه وارون گرفته مي
شود   فيلتر ميرادونهاي اوليه در حوزه  بازتابدربردارندة 

-xو بقيه نقاط كه مربوط به انرژي تكراري است به حوزه 

tدر نهايت مدل شامل رويدادهاي .شود  بازگردانده مي 
  .شود ميتكراري از داده اوليه كسر 

 و P1 ،P2شامل سه بازتاب اوليه ) 1شكل (اولين مدل 
P3 و دو بازتاب تكراري ساده مرتبه اول و دوم P1-M1  و

P1-M2 كه با دو بازتابنده است  ناشي از اولين بازتابنده
اري در دو هاي تكر در اين مدل بازتاب. ندا ديگر متقاطع

با رويدادهاي اوليه ) متوسط و دور(متفاوت دورافت 
در حوزه  الف-1داده ورودي در شكل . ندا متقاطع

 ثانيه و فاصله 5/1طول ركورد، . دورافت رسم شده است
دورافت نزديك و فاصله . استثانيه    ميلي4برداري  نمونه

 ب-1در شكل .  متر است25ها برابر با  بين دورافت
 .گرفته استصورت  بر داده ورودي NMOتصحيح 

هاي  هايي از رويدادها در اثر صامت كردن قسمت بخش
 .اند  از بين رفتهNMOكشيده شده پس از اعمال تصحيح 

هاي شكل   سهمي دادهرادون نتيجة تبديل ج-1در شكل 
 تا -2/0، از q پارامتر 201از تعداد . شود  مشاهده ميب-1

 رادونثانيه در محاسبه حوزه   ميلي5 ثانيه، با فواصل 8/0
هاي مربوط به رويدادهاي  سپس بخش. استفاده شده است

مانده به  است و رويدادهاي تكراري باقيشده اوليه فيلتر 
 نمايش داده د-1حوزه دورافت بازگردانده و در شكل 

 از د-1تضعيف امواج تكراري، شكل منظور  به .شده است
  ).ه-1شكل (است شده  كسر ب-1شكل 

هاي تكراري ساده مربوط به دو  در مدل دوم بازتاب
هاي نزديك و دور،  بازتابنده وجود دارد كه در دورافت

. اند رويدادهاي اوليه و همچنين يكديگر را قطع كرده
. شود الف ملاحظه مي-2 ورودي در شكل CMPورداشت 

P1 تا P7هاي اوليه،   بيانگر بازتابP1-M1 تا P1-M6 
 تكراري ساده ناشي از اولين بازتابنده، و هاي بيانگر بازتاب

P3-M1 و P3-M2هاي تكراري ساده ناشي   بيانگر بازتاب
 ثانيه و فاصله 3طول ركورد . از سومين بازتابنده هستند

-2شكل . ها مانند مدل قبل است برداري و دورافت نمونه
 بر اين مدل را نشان NMOب نتيجة اعمال تصحيح 

ها به حوزه رادون  ازي دادهج تصويرس-2شكل . دهد مي
 ثانيه، با 5/0 تا -4/0 بين qرا، با استفاده از پارامترهاي 

د -2در شكل . دهد ثانيه، نمايش مي  ميلي4فواصل 
با كسر . شود رويدادهاي تكراري مدل شده مشاهده مي

آيد  دست مي ه به-2ب، شكل -2كردن اين شكل از شكل 
  .اند ي تضعيف شدهخوب  هاي تكراري به كه در آن بازتاب

لايه   سوم داراي دو نوع بازتاب تكراري درون مدل 
اين مدل شامل بازتابنده ). 3شكل (اي است  لايه  آب و بين 

در .  استP4 تا P1 و چهار بازتاب اوليه WBكف دريا، 
هاي درون لايه آب مرتبه اول تا  اين مدل همچنين تكراري

 و WB-M4 تا WB ،WB-M1چهارم مربوط به 
 P3-M1اي مربوط به بازتابنده سوم،  هاي بين لايه تكراري

، كه بين بازتابنده دوم و سوم بازتاب تكراري P3-M3تا 
طول ركورد، فاصله ). الف-3شكل (اند، وجود دارد  كرده
در شكل . ها مانند مدل قبل است برداري و دورافت نمونه

. الف اعمال شده است-3 بر شكل NMOب تصحيح -3
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ها به حوزه رادون سهمي انتقال داده  ج داده-3در شكل 
 ثانيه، با 4/1 تا -4/0از ، q  پارامتر201از تعداد . اند شده

رويدادهاي تكراري . ثانيه استفاده شده است  ميلي9فواصل 
حاصل از صامت كردن انرژي اوليه در حوزه رادون، در 

ه از تفريق -3شكل . اند  تصوير شدهx-tد به حوزه -3شكل 
دست آمده است كه هر دو  ب به-3شكل از شكل اين 

دسته رويداد تكراري در آن به ميزان مناسبي تضعيف 
  .اند شده

  )الف(
  

  )ج(  )ب(

  )ه(  )د(
وليـه و   هـاي ا    بازتـاب  P3 و   P1  ،P2:  ورودي CMPورداشـت   ) الف: ( با استفاده از برنامه تدوين شده      فرايند تضعيف امواج تكراري در مدل شماره يك        .1شكل

P1-M1   و P1-M2            ب(اند،     دو بازتاب تكراري ساده مرتبه اول و دوم ناشي از اولين بازتابنده (    عمال تصحيحنتيجه اNMO   بر )حـوزه رادون   ) ج(،  )الف
اسـت  ) ب(از  ) د( شامل رويدادهاي اوليه مدل شماره يك كه حاصل تفريـق كـردن              CMPورداشت  ) ه(رويدادهاي تكراري مدل شده و      ) د(،  )ب(سهمي  

  ).1387مينائيان، (

P1 

P1-M1 
P2 

P3 
P1-M2 
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  )الف(

  

  )ج(  )ب(

  )ه(  )د(

 P1-M1هاي اوليه،   بازتابP7 تا P1:  وروديCMPورداشت ) الف: ( فرايند تضعيف امواج تكراري در مدل شماره دو با استفاده از برنامه تدوين شده.2شكل
) ب(اند،  هاي تكراري ساده ناشي از سومين بازتابنده  بازتابP3-M2 و P3-M1هاي تكراري ساده ناشي از اولين بازتابنده و   بازتابP1-M6تا 

 شامل CMPورداشت ) ه(رويدادهاي تكراري مدل شده و ) د(، )ب(حوزه رادون سهمي ) ج(، NMOورداشت ورودي پس از اعمال تصحيح 
  .است) ب(از ) د(رويدادهاي اوليه مدل شماره دو كه نتيجة تفريق 

P2 

P1-M6 
P1-M5 

P1 

P1-M1 
P1-M2 
P1-M3 
P1-M4 

P3-M1 
P6

P3
P4
P5

P7P3-M2 
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  )الف(

  

  )ب(
  

  )ج(

  )ه(  )د(
  

: P4 تا P1بازتابنده كف دريا، : WB.  وروديCMPورداشت ) الف: (فرايند تضعيف امواج تكراري در مدل شماره سه با استفاده از برنامه تدوين شده .3شكل
اي مربوط به  كراري بين لايههاي ت بازتاب: P3-M3 تا P3-M1هاي تكراري درون لايه آب،  بازتاب: WB-M4 تا WB-M1چهار بازتاب اوليه، 

ورداشت ) ه(رويدادهاي تكراري مدل شده و ) د(، )ب(حوزه رادون سهمي ) ج( بر ورداشت ورودي، NMOنتيجة اعمال تصحيح ) ب(بازتابنده سوم، 
CMP 2009مينائيان و همكاران، (است ) ب(از ) د( شامل رويدادهاي اوليه مدل شماره سه كه نتيجة تفريق.(  

P1 

P2

P4

WB-M2 
P3-M1 

WB

WB-M1 

P3 

P3-M2 
P3-M3 

WB-M3 

WB-M4 
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 در مورد امواج برنامه تدوين شدهبررسي كارآيي ور به منظ
اي كه امواج  اي، فاصله زماني دو بازتابنده تكراري بين لايه
، از اند داشتهاي در آن بازتاب تكراري  تكراري بين لايه

ثانيه كاهش داده   ميلي20ثانيه در مدل پيشين به   ميلي200
 الف-4در شكل . است بقيه شرايط همانند مدل قبل. شد

 ورودي در حوزه دورافت نمايش داده CMPورداشت 
رويدادهاي شود  طور كه مشاهده مي همان. شده است

اي مربوط به بازتابنده سوم كاملاً با آن  تكراري بين لايه
 نتيجة اعمال تصحيح ب-4در شكل . اند تداخل يافته

NMO 4در شكل . نشان داده شده است بر داده ورودي -
 مورد استفاده q همان تعداد پارامتر ارگيريك هبها با   دادهج

طور كه  همان. اند  انتقال يافتهرادوندر مدل قبل به حوزه 

اي در اين  شود رويدادهاي تكراري بين لايه مشاهده مي
 ولي تا حد اند حوزه بسيار به رويداد اوليه مربوطه نزديك

 رويدادهاي د-4شكل . هستندمناسبي قابل تفكيك از آن 
با كسر كردن اين . دهد مدل شده را نشان ميتكراري 

آيد كه در آن  دست مي ه به-4، شكل ب-4شكل از شكل 
اما . اند ن قابل قبولي تضعيف شدهاامواج تكراري به ميز

كه فاصله زماني دو بازتابنده كمتر از اين حد   درصورتي
اي حاصل،  باشد، تضعيف رويدادهاي تكراري بين لايه

 مقدور نخواهد بود، زيرا در اين حالت اين برنامهبا ديگر 
 به قدري به رادونرويدادهاي اوليه و تكراري در حوزه 

شوند كه قابل تفكيك از هم نخواهند  يكديگر نزديك مي
.بود

  

  
  )الف(

  

     
  )ج(  )ب(

WB-M3 

WB-M2 

WB 

WB-M1

WB-M4 

P1 

P4 

P3-M2 

P3 
P3-M1 

P3-M3 

P2 
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  )ه(  )د(

.  وروديCMPورداشت ) الف.: (ثانيه كاهش داده شده است ي ميل20 در حالتي كه فاصله زماني بين بازتابنده دوم و سوم به 3 شكل CMPورداشت  .4شكل
WB : ،بازتابنده كف درياP1 تا P4 : ،چهار بازتاب اوليهWB-M1 تا WB-M4 :هاي تكراري درون لايه آب،  بازتابP3-M1 تا P3-M3 :
) د(، )ب(حوزه رادون سهمي ) ج(ت ورودي،  بر ورداشNMOنتيجة اعمال تصحيح ) ب(اي مربوط به بازتابنده سوم،  هاي تكراري بين لايه بازتاب

  .است) ب(از ) د( ورودي پس از تضعيف امواج تكراري، كه نتيجة تفريق CMPورداشت ) ه(رويدادهاي تكراري مدل شده و 
  
  داده واقعي    5

در اين بخش نحوه عملكرد برنامه تدوين شده بر 
 واقعي مربوط به عمليات دريايي هاي  دادهاي از مجموعه

 الف-5شكل . شود ر ناحيه خليج فارس نشان داده ميد
دهد كه با استفاده از   ورودي را نشان ميCMPورداشت 

 قرار گرفته NMOسرعت رويدادهاي اوليه تحت تصحيح 
اند و  است و بنابراين رويدادهاي اوليه مسطح شده

در اين . اند شدهرويدادهاي تكراري كمتر از حد تصحيح 
ثانيه، فاصله بين   ميلي4برداري زماني  ها فاصله نمونه داده

. است متر 92 متر و دورافت نزديك برابر با 50ها  ردلرزه
اند و پس از   سهمي انتقال يافتهرادونها به حوزه  اين داده

مانده  هاي شامل انرژي اوليه، نقاط باقي صامت كردن بخش
 x-t، به حوزه اند هاي تكراري كه مربوط به بازتاب

هاي تكراري مدل   بازتابب-5شكل . اند  شدهبازگردانده
 CMP ورداشت ج-5در شكل . دهد شده را نشان مي

ورودي پس از تضعيف امواج تكراري نمايش داده شده 
-5 از شكل ب-5است كه در نتيجة كسر كردن شكل 

شود،  ميطور كه مشاهده  همان. دست آمده است ه بالف
هاي   در دادهبرنامه تدوين شده در تضعيف امواج تكراري

عمل تضعيف  .واقعي نيز موفق عمل كرده است
- 5 واقعي شكل CMPرويدادهاي تكراري در ورداشت 

گرفت كه نتيجة صورت  نيز Geoclusterافزار   در نرمالف
از مقايسه اين شكل . شده استآورده  د-5آن در شكل 

 ،توان نتيجه گرفت كه برنامه تدوين شده  ميج-5با شكل 
 در تضعيف رويدادهاي تكراري يلوباز قابليت مط

  .استبرخوردار 
  
  گيري     نتيجه6

تبديل رادون سهمي روشي قوي در تضعيف رويدادهاي 
 به اين معني كه ؛تكراري براساس اختلاف سرعت است

اگر رويدادهاي اوليه و تكراري در يك زمان دورافت 
 گوناگوني داشته باشند، RMSهاي  صفر موردنظر، سرعت

اي متفاوت حوزه تبديل تصوير، و از يكديگر ه به بخش
توان گستره زيادي از  با اين روش مي. شوند تفكيك مي

. راندهاي متفاوت را تضعيف كرد امواج تكراري با برون
كارگيري برنامه تدوين شده در  نتايج حاصل از به

MATLABهاي   براساس تبديل رادون سهمي روي مدل
 ن برنامه قادر استمصنوعي متفاوت روشن ساخت كه اي
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 از جمله امواج تكراري مربوط  گوناگونيامواج تكراري
اي  به آب، امواج تكراري ساده و امواج تكراري بين لايه

هاي نزديك تا دور با رويدادهاي اوليه يا  را كه در دورافت

اند، به نقاط قابل تفكيك در حوزه  با يكديگر تداخل يافته
  خوبي تضعيف   را بهرادون سهمي تصوير كند و آنها 

.سازد
  

    
  )ب(  )الف(

  

      
  )د(  )ج(

  

نتيجه تضعيف امواج تكراري در يك مجموعه داده واقعي مربوط به ناحيه خليج فارس با استفاده از برنامه تدوين شده و مقايسه نتايج حاصل با نتايج  .5شكل
) ب( قرار گرفته است، NMOاستفاده از سرعت رويدادهاي اوليه تحت تصحيح  ورودي كه با CMPورداشت ) الف: (Geoclusterافزار  مربوط به نرم

) د(، و )الف(از ) ب(ورداشت ورودي پس از تضعيف رويدادهاي تكراري با استفاده از كسر كردن ) ج(، x-tرويدادهاي تكراري مدل شده در حوزه 
  .Geoclusterافزار  استفاده از نرمبا ) الف( واقعي شكل CMPهاي تكراري در ورداشت  نتيجة تضعيف بازتاب
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اي با  هاي تكراري بين لايه البته اين كد در ارتباط با بازتاب
ثانيه محدوديت دارد، زيرا   ميلي20فاصله زماني كمتر از 

در اين حالت در حوزه رادون، رويدادهاي تكراري 
. خوبي از رويداد اوليه مربوط، قابل تفكيك نخواهند بود  به

كرد برنامه تدوين شده با نتايج حاصل از مقايسه عمل
 نشان داد كه برنامه تدوين شده از Geoclusterافزار  نرم

توانايي مطلوب برخوردار است و قابليت تضعيف 
  .هاي واقعي را دارد رويدادهاي تكراري در داده
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