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 درای صفحهانبارش و بربرانبارش  -پيشزمانی کوچ ی هاروشتلفيق 

 ای ساختارهای پيچيدهتصويرسازی لرزه
 

 *2مهرداد سليماني و 1زادهخليلعلي 

 
 ، ايرانشاهرود صنعتي دانشگاه ،ژئوفيزيك و دانشکده معدن، نفت ،آموخته کارشناسي ارشددانش. 1

 ، ايرانشاهرود صنعتي دانشگاه دانشکده معدن، نفت و ژئوفيزيك، ،استاديار. 2

 (25/3/95، پذيرش نهايي: 28/10/93)دريافت: 

 

 دهيچک

، شدید جانبي سرعت و یا حضور تغييراتنگاری بازتابي، در مواجه با ساختارهای پيچيده های لرزهی مرسوم در پردازش دادههاروش
ای های مورد استفاده به گونهالگوریتم، ایلرزه تصویرسازی نی نویهاروشدر  ترتيب. بدیندهدنمي دستبهمعمولاً نتایج مطلوبي 

مستقل  روشي درحكم ،سطح بازتاب مشترکروش مستقل از مدل سرعت تهيه کرد. را  ایبتوان تصاویر لرزه شوند کهطراحي مي
با  است هدشسعي در این تحقيق، . دهدمي دستبه يقبولقابلای تصویر لرزه ،پيچيدههندسة با ساختارهای در  از مدل سرعت

به مدل  کيرشهوف برانبارش -پيش زماني روش کوچ زیاد حساس نبودنو  سطح بازتاب مشترکروش  هایمزیتاز استفاده 
پس از  ترتيببدین .کرد، مقابله در ساختارهای پيچيده تصویرسازیمشكلات با تلفيق این دو روش، بتوان با برخي از و ، سرعت
 ای در غرب ایران مورد پردازش قرار گرفت. همچنينای مربوط به منطقهلازم، داده لرزههای معادلهتلفيق و تعيين  راهبردتعيين 

که  شدآمده از هر دو روش، مشاهده  دستبهبا مقایسه نتایج . شدش از برانبارش نيز مقایسه نتایج با روش مرسوم کوچ زماني پي
آمده از تلفيق روش سطح بازتاب مشترک و کوچ زماني پيش از برانبارش، قادر به آشكارسازی بيشتر و بهتر  دستبهای تصویر لرزه

تهيه  منظوربهو زوش، استفاده از یک مدل سرعت بسيار ساده تلفيق این د هایمزیت. از دیگر است وجوجستساختارهای مورد 
که در مناطق با ساختارهای  روشن شد. بنابراین استی مرسوم کوچ بسيار حائز اهميت هاروشدر  مسئلهمقطع نهایي بود که این 

 کرد. تهيه  قبولقابلای با کيفيت تصویر لرزه ،با استفاده از تلفيق این دو روش توانمي پيچيده،
 

ها، ش از برانبارش، تداخل شيبيپ ي، سطح بازتاب مشترک، سطح پراش مشترک، کوچ زمانیالرزه یرسازیتصو :های کليدیواژه

 .يشناسنيزمة ديچيساختار پ

 

 مقدمه. 1

مراحل  اجرايو  يالرزه يهااز برداشت داده ييهدف نها

تر قير دقيآوردن تصاو دستبه ،هان دادهيا رويپردازش 

که در دو حوزه زمان و  استن يرسطح زميتر از زيو واقع

ي فراواني هاروشامروزه . شونديل ميتحوبه مفسر عمق 

اي معرفي لرزه تصويرسازياي پردازش کوچ و هفراينددر 

آنها و تعيين شرايط استفاده از هر  بنديدستهشده که 

را  تصويرسازيي هاروشهاي متفاوتي از ردهروش، 

انتخاب يک  منظوربه. (2012)ليو و گو،  دهددست ميبه

ي يهااي در دادهلرزه تصويرسازيا روش مناسب کوچ و ي

 هاينقطهد، ابتدا لازم است که ندارکه تحت پردازش قرار 

)ژائو و همکاران،  هاي آنها شناخته شودفاوتمشترک و ت

ي هاروشهاي کوچ و الگوريتم بنديدسته. (2011

از  هريکهايي که فرض براساسدر صنعت،  تصويرسازي

اند، حوزه کاربرد آنها و برقراري استوار شده هاروشاين 

. در (2006 فومل)ساوا و  دشوتعيين مي تصويرسازيشرايط 

 براساس هاروشاز اين اي ، نمودار خلاصه شده1شکل 

 . (2009)ساوا و هيل،  معيارهاي بيان شده، نشان داده شده است

، ترين آنهاحتي ساده ،شناسيزمينهاي محيطهمة در 

رو بهرواي با سه مسئله اساسي لرزه تصويرسازي فرايند

کيفيت داراي  آمده در بيشتر موارد دستبهست: تصوير ا

رخدادهاي بازتابي با گاهي ، نيستلازم  و قدرت تفکيک

و است متفاوت ب  ،در زير سطحاصلي ساختار هندسة 

در تصوير يي مکاني جاجابهدر بيشتر موارد  برآنعلاوه

. اين مشکلات، به (2001ايلماز، ) وجود داردنيز اي لرزه
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پراش  همچنينو  ، يعني خم شدن پرتوهاشکستعلت 

هاي زيرسطحي با اي هنگام عبور از لايهانرژي لرزه

د. دهرخ ميمتفاوت هاي ها و ضخامتها، شکلسرعت

توان با اطمينان اين سه مشکل بهتر حل شود، مي چههر

 صحبت کرداي تصوير لرزهتهية حت بيشتري، از ص

 ي مرسومهاروش. در (2006کارازينجير و جرارد، )

 ،کوچهاي معرفي شده الگوريتمانواع و  تصويرسازي

ي امقطع لرزهتهية  فرايندقابليت مقابله با اين مشکلات در 

اغلب اين (. 1980)شولتز و شروود،  اي وجود داردتا اندازه

در محيط را اي که انتشار موج ، با حل معادلههاروش

)هينش  دهندمي دستبهاي را لرزه ، تصويرکندمي برآورد

با در دست داشتن  ترتيببدين. (2002و همکاران، 

اطلاعاتي از سرعت انتشار موج و تغييرات فشار که 

ها ثبت شده است، تابعي از زمان در ردلرزه صورتبه

اي از ساختارهاي محيط انتشار موج را توان تصوير لرزهمي

  (.2012)بونگاجوم و همکاران،  آورد دستبه

و يا  تصويرسازيروش  انتخاب نوع، حالبااين

دربر را  تصويرسازي فرايندنيمي از فقط  الگوريتم کوچ،

، که احتمالاً اهميت کمتري هم دارد. نگراني گيردمي

، موتوري است که الگوريتم ايلرزه تصويرسازياصلي در 

که در راند عمقي را به پيش ميا کوچ يو  تصويرسازي

علايي، ) تهيه شده است مدل سرعت کلان واقع همان

محيط انتشار  ، توصيفي عددي ازسرعت اين مدل. (2006

و  دوطرفه سيرزمانکه  است در مقياس چند صد متر موج

را شامل  تا بازتابنده موج از سطح ةمسافت طي شديا 

آورده شده است.  2از اين مدل در شکل اي نمونه شود.مي

در شود، نيز ديده مي 2که در شکل  گونهآنهم

هايي به نمايش ها به شکل پيکسلداده ايلرزه تصويرسازي

و رنگ زمينه،  دامنهکه رنگ هر پيکسل، شدت آيند در مي

ديده  2در قسمت پايين شکل کند. مدل سرعت را بيان مي

، ردلرزهشود که ميزان مقاومت صوتي واقعي، مجموع مي

هاي بسيار کم بسامدنوفه و سرعت ميدان موج است که 

 انددر آن دخيل شده تصويرسازياثر جانبي  درحکم

نيز زياد هاي بسامدکه نيست . لازم به ذکر (2003)روبين، 

که ديده  گونهآنهماند. محيط انتشار، جذب شدهدر 

هستند که اساس کم هاي بسيار بسامدشود، در واقع اين مي

توان دهند. بنابراين ميسري مقاومت صوتي را تشکيل مي

که در اصل، اين مدل سرعت انتشار موج است که  گفت

)کانالس و  استمبناي تهيه سري مقاومت صوتي 

 . (2004همکاران، 

 

 

 (2009عمال تغييرات از ساوا و هيل، ای )با اِلرزه تصویرسازیی هاروشانواع  بندیدسته. 1شکل 
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شود )با مي نشان دادهای از مدل سرعت زمينهپس)بيانگر شدت دامنه( روی  يهایای به شکل پيکسللرزه تصویرسازیای مرسوم که در مقطع لرزه .2شکل 

 .(2003اعمال تغييرات از روبين، 

 

ا و ي الگوريتم کوچ ،کلانسرعت مدل از طرف ديگر، 

در و چه مقدار  ها،کند که بازتابنده، مشخص ميتصويرسازي

از  و دقيق اطلاعات کافي نبودد. لذا نشو جاجابه جهتچه 

کمتر يا  ايلرزه شود که تصويرباعث مي انتشار موج، سرعت

)وانگ و  نادرست تصوبر شودمحل  درکوچ داده و يا بيشتر 

ترين حتي پيشرفته ترتيببدين. (2006همکاران، 

نيز در صورت راهنمايي شدن با  تصويرسازيهاي الگوريتم

حل مدر متمرکز کردن تصوير در يک مدلِ کلان ناقص، 

 مدل کلانتهيه ي هاروش ، نادقيق عمل خواهند کرد.واقعي

روي  و تمرکزاست ، در معرض رشد و پيشرفت سريع سرعت

کردن و تاييد  روزآمد، سازيمدلپيچيده براي هاي روش

يابد روز به روز افزايش مي تصويرسازي منظوربهمدل 

، 2008کامرون و همکاران، ، 1999دروژونين و همکاران، )

، گارابيتو، 2013، سانتوز و همکاران، 2011، کروزگارابيتو و 

هزينه و زمان  ذکر اين نکته نيز لازم است که (.2014

براي برآمدن از  آنهابا افزايش قابليت  هاروشمحاسباتيِ اين 

فلر و ) شودميتغييرات شديد و سريع سرعت، افزوده عهدة 

 (. 2002هوانگ، 

دارند که در ( بيان مي2004منيولي و همکاران )

پيچيده، اهميتي ندارد که هندسة ساختارهاي با  تصويرسازي

 کهدرصورتيچه ميزان دقيق باشد،  الگوريتم استفاده شده تا

، قادر به تشريح دقيق انتشار موج در کاررفتهبهمدل سرعت 

 تصويرسازي زير سطح در حالت واقعي نباشد، نتايج

-( عنوان مي2006ارکننده نخواهد بود. بنابراين بيوندي )اميدو

تصوير دقيق از ساختارهاي تهية کند که تنها راهکار 

هاي مپيچيده، ترکيب مناسبي از الگوريتهندسة با  سطحيزير

ي تهيه مدل سرعت دقيق هاروشبا  تصويرسازيا کوچ و ي

 است. 

ي تهيه مدل هاروشدر  با وجود پيشرفت حالبااين

، همچنان دستيابي به يک مدل سرعت صحيح و سرعت دقيق

پيچيده، همچنان مورد  هندسةدر ساختارهاي با  ويژهبهدقيق 

فومل علت . بدين (2006)لاندا و همکاران،  استبحث 

 تصويرسازيي هاروش( پيشنهاد کرد که استفاده از 2003)

يون و همکاران تواند راهگشا باشد. مستقل از مدل سرعت، مي

مستقل از  تصويرسازيي هاروشکه  روشن ساختند( 2009)

تصوير دقيق از ساختارهاي تهية در توان را ميمدل سرعت، 

است،  روروبهي مرسوم با مشکل هاروشزير سطح، که در 

(، برنت 2009بايکولوف و همکاران ). دادمورد استفاده قرار 

و سليماني و  (2013) ، کيدر و همکاران(2011بونا ) ،(2011)

ي هاروشکه با استفاده از  روشن ساختند(، 1392همکاران )
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اي توان تصوير لرزهمستقل از مدل سرعت، مي تصويرسازي

با آورد.  دستبهتري از ساختارهاي پيچيده زيرسطحي دقيق

اي مستقل لرزه تصويرسازيي هاروشسريع پيشرفت توجه به 

( انواع اين 2013از مدل سرعت، خوشنواز و اووروسويچ )

و دادند سي قرار و شرايط کاربرد آنها را مورد برر هاروش

ي مدل هاروشکه در استفاده از مفهوم تلفيق  روشن ساختند

(، 2006بيوندي،  ةهاي کوچ )معرفي شدسرعت و الگوريتم

ر تهيه شده از هاي کوچ و تصويتوان از تلفيق الگوريتممي

 ي مستقل از مدل سرعت استفاده کرد. هاروش

ي هاروشبنابراين در اين تحقيق، تلفيق يکي از 

مستقل از مدل سرعت و الگوريتم کوچ پيش از  تصويرسازي

اي از يکي از تصوير لرزهتهية ، در کيرشهوفبرانبارش 

قرار گرفت. بنابراين هدف  ،ساختارهاي پيچيده غرب کشور

مستقل از مدل  تصويرسازيه، پس از معرفي روش در ادام

سرعت استفاده شده، چگونگي تلفيق آن با روش کوچ پيش 

داده واقعي روي  و سپسشود مي، بيان کيرشهوفاز برانبارش 

 گيرد. مورد استفاده قرار مي

 

 مستقل از مدل سرعت تصويرسازیی هاروش. 2

اطلاعاتي مانند ( بيان کرد که با استفاده از 1983اوتوليني )

 بهتوان بدون نياز ها در هر تقطه، ميشيب زماني بازتابنده

 تصويرسازيکردن اطلاعات سرعت، به  چيندست

( نشان 2003ساختارهاي زيرسطحي پرداخت. سپس فومل )

اي در توان با تعيين شيب محلي رخدادهاي لرزهداد که مي

هاي پيش از برانبارش، نياز به استفاده از مدل سرعت در داده

با معرفي  ترتيببدينکوچ پبش از برانبارش را از بين برد. 

اي از (، مجموعه2003)روبين،  تصويرسازيشرايط 

. شدمستقل از مدل سرعت معرفي  تصويرسازيي هاروش

، (Multi Focusing, MF)يي مانند تمرکز چندگانه هاروش

، (Reverse Time Migration, RTM)زماني  نواروکوچ 

 Full Waveform)شکل کامل موج  سازيوارون

Inversion, FWI)  و برانبارش سطح بازتاب مشترک

(Common Reflection Surface ,CRS)  اين جملة از

در توانايي  هاروشقدرت اين . (2010)روبين،  هستند هاروش

 هاي سهيم در بازتاب از يک نقطهداده همةاستفاده از آنها در 

، پرُشيبهاي بازتابندهه با هدر مواج ويژهبه. اين توانايي است

متداخل و يا تغييرات جانبي سرعت در هاي با شيب بازتابنده

 . (2009)ويريو و اوپرتو،  استمورد توجه  ،محيط انتشار موج

با افزودن است که  روشن ساختهقبلي هاي بررسي

 ي زيرسطحي مانندهااز شکل بازتابنده يگريد اطلاعات

مدل  توانيبه عملگر پردازش، م هالايه يخميدگب و يش

تري از ساختارهاي زيرسطحي بدون نياز به مدل سرعت دقيق

انبارش سطح بازتاب مشترک روش بر آورد. دستبهدقيق، 

(CRS)  يک عملگر تهية با اضافه کردن اين اطلاعات و

اي تصوير لرزهتهية است که توانايي نشان داده، تصويرسازي

پروسمان و ) دهندسي را دارپيچيدة در ساختارهاي  قبولقابل

، دونگ و 2010، لايته و همکاران، 2008همکاران، 

، توماس و گالو، 2012، يانگ و همکاران، 2010همکاران، 

 (. 2015، تيگل، گليوس و 2014

 به شکل ،مشترکانبارش سطح بازتاب برپردازش روش 

دوم  ةمرتبب ياز تقر انبارش با استفادهبر يهال سرعتيتحل

انبارش در بر يهاپارامتر که است ير موج بازتابيسزمان ةمعادل

؛ 1999)مولر،  شوديمشخص م يل همدوسيتحل کمکبهآن 

را  CRSروش ( 2009بايکولوف ). (1999من و همکاران، 

ساختارهاي پيچيده با تقسيم صفحه  تصويرسازي منظوربه

CRS  به  درنهايتکه  ندکار بردههاي مشترک بدورافُتبه

، سپسانجاميد.  (Partial CRS)بخشي  CRSمعرفي روش 

 دورافُترا مبني بر  CRS( روش 2011گارابيتو و همکاران )

با  CRSمحدود پايه ريزي کردند که اين روش نيز به نام 

در واقع  شناخته شد. (Finite offset CRS)محدود  دورافُت

که روش سطح بازتاب  روشن ساختتحقيقات ن گي ايهم

تلفيق با روش کوچ پيش از  منظوربهمشترک، قابليت انتخاب 

 . داردرا  کيرشهوفبرانبارش 

 

 CRSروش و  PSTMمقايسه روش . 3

گوناگون هاي راه حل عرضةکوچ با  فراينداز نظر رياضي، 

را از درون زمين  هايموجموجي که عبور معادلة براي 

ي هاروشاز انواع  هريکرد. يگميصورت کند، توصيف مي
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کوچ داراي مزايا و معايبي هستند که انتخاب روش بهينه 

)رياحي و نيست اي ار سادههمواره ک آنهااز ميان 

در يک ي کوچ هاروش. انواع (1383بازرگاني، 

پس از بر انبارش يا پيش از اي هتر به گروهجامع بنديدسته

 زمان يا عمق تقسيمحوزة و  بعُديسهيا  بعُديدوانبارش، بر

 منظوربه(. 1383)نبي بيد هندي و همکاران،  شوندمي

انتخاب يک روش کوچ مناسب، لازم است بررسي شود 

در موج انتشار  سازيمدلکه قابليت هر الگوريتم در 

لازم است که پارامتر  منظوربدين، چگونه است. محيط

),,(ميدان موج  tzxP در هر نقطه از محيط در هر زمانt 

آورد که در  دستبهاي بايد رابطه ترتيببدينمعلوم باشد. 

تابعي از زمان براي هر  صورتبهآن مقدار ميدان موج را 

انتگرال با دهد. اين تابع  دستبهنقطه از محيط ناهمگن 

 (.1991شود )دوچرتي، مي بيان کيرشهوف

),,(ميدان موج  کيرشهوفانتگرال  tzxP  توليد شده در

 از شودمنتشر مي V(x,z)با سرعت که در محيط را چشمه 

 (: 2003هوا و مک مکان، ) دهدمي دستبه (1)رابطة 

(1  )                                 
i

iiiM tPwtP )()(  

ضريب وزني،  iw که در آن
MP فرضينقطة  ميدان موج در 

M ،
iPميدان موج در چشمه( هاي ظاهري وiτ -t اختلاف )

است. حل اين دسته از  Mو  iفرضي چشمة زماني بين 

صورت  پرتو رديابي روشگرين و هاي تابع براساس، هامعادله

توان اين محاسبات را براي مي حالعيندرذيرد. پمي

. در اين رساندانجام به نيز  دورافُتمياني و نيم نقطة مختصات 

هوا و مک ) شودمي تبديل (2)رابطة ( به 1)رابطة صورت 

  (:2003مکان، 

(2     )               
 

offsetN MP

ijij

offset

M ptxw
N

txP ),(
1

),(
 

موج را  )ijτ( سيرزمانبايد دقت کرد که تبديل مختصات، 

غيير را دستخوش ت )ijw(ها ولي وزن نمونه ،دهدنميتغيير 

 مقدار تابع گرين در اين روشمحاسبه همچنين  .خواهد کرد

صورت ي مشابه هاروشدر زمان کمتري نسبت به ساير 

 بررسي  منظوربه(. 2008گيرد )شلايشر و همکاران، مي

هاي تصويري مشترک ورداشتهمة صحت مدل سرعت، 

نرمال قرار داده خواهد شد  راندبرونتصحيح  تحليلتحت 

 (PSTM)کوچ زماني پبش از برانبارش  روش(. 3)شکل 

روي  سرعت کوچ را تحليلبتوان دهد که اين امکان را مي

دقت آن همچنين  عملي ساخت.نيز مقطع کوچ داده شده 

مورد ارزيابي  ،ورداشت تصوير مشترکتهية توان با را مي

ديگر، ازطرف .(2003يما و همکاران، )ماتسوش قرار داد

هاي تصويري مشترک، افقي بودن رخدادها در ورداشت

شرط لازم در صحيح بودن جواب نهايي است، اما شرط 

(. در برخي موارد 2007)سيليکي و همکاران، نيست کافي 

شود سرعت اشتباه نيز حاصل مي تحليلرخدادهاي افقي با 

که اين اتفاق حتي در هنگامي که تغييرات سرعت جانبي 

در محيط وجود نداشته باشد نيز رخ خواهد داد )اليحيا، 

1989 .) 

سرعت در اين روش  تحليلمدل سرعتي که از بنابراين 

و لازم است که در استفاده است داراي خطا  ،آيدمي دستبه

و انتقال آن  شناسيزميناز جمله تفسير  ،مقاصد بعدي درآن 

 PSTMدقت کرد. همچنين روش  ،عمقحوزة به 

 خوبيبهزير ساختارهاي پيچيده را  در موجود هايبازتابنده

 (.2008کند )کامرون و همکاران، تصوير نمي

از  CRSروش برانبارش سطح بازتاب مشترک يا 

کند. اي استفاده ميتصوير لرزه ةتهيپرتو در  نظريمفهوم 

توجهي نسبت به اين روش داراي برتري قابل رتيبتبدين

 دورافُتو کوچ به  کيرشهوفگيري ي انتگرالهاروش

 CRS. روش (1999)هوبرال،  صفر، خواهد بود

شکل که محيط آنها  خمهاي هاي با بازتابندهدرمحيط

آن مشکل دارند(  در هاروشناهمگن است )جايي که ساير 

اين  .(1983)هوبرال، خواهد داد  دستبهي قبولقابلجواب 

ي مبتني بر داده بيان کرد، چرا هاروشتوان از روش را مي

 مستقل از مدل سرعت زيرسطحي است. ،که اين روش

نياز به سه مشخصه  ،CRSعملگر برانبارش  ةمحاسب منظوربه

به سطح  يدهورود موج بازتاب ةزاوي، αند از ااست که عبارت

شعاع  NIPR ي موج عمود وخميدگ، شعاع NRزمين، 

 .ورود ةنقطي موج عمود در خميدگ
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 (2003کمک مدل سرعت عمقي و مدل سرعت کوچ )روبين، به PSTMکوچ گوناگون مراحل  .3شکل 

 

هاي جنبشي ميدان موج به اين سه مشخصه، نشانگر

بسط روش به، (1999و همکاران )ت هوش .شوداطلاق مي

پرتوها  سيرزمانآوردن  دستبهرا براي  هاييمعادلهتيلور، 

 که ندکرد عرضه ،ميدان موججنبشي کمک نشانگرهاي به

)من،  گونه استنيبد CRSعملگر برانبارش  در آن

2002): 

(3 )                          
2

2 0
0

0

2 2 2

0 0

0

2 ( )
( , )

2 ( )

m
hyp m

m

N NIP

Sin X X
t X h t

V

t Cos X X h

V R R





 
   
 

 
 

 

 

 CRSهاي ميدان موج در روش مشخصه αو  NR ،NIPR و

برابر سرعت لايه سطحي است که در دست  0v .هستند

سازي صفر شبيه دورافُتاي که بايد در مقطع و نقطه است

که درواقع همان محل ورود پرتوي  شودمينشان  0xشود با 

هاي مشخصه، 4در شکل  .استن يموج بازتاب به سطح زم

ن يسطح برانبارش حاصل از او  CRSدر روش  ميدان موج

 انطباق اين عملگر با سطح چههرشود. يگر مشاهده معمل

دقت ،ن صورت عملگر يسير بيشتر باشد، در اهاي زمانخم

و نسبت سيگنال به نوفه در برانبارشي  خواهد داشتبيشتري 

 ابد.يي، افزايش مگيردصورت ميآن عملگر  کمکبهکه 

  CRSو  PSTM یهاروش تلفيق. 4

تصوير  ةنحوتوان به مي، CRSمشکلات روش جملة از 

هاي متداخل، در محل برخورد پاسخ بازتابي کردن شيب

ها يا گانهسهها و همچنين در محل ها و بازتابندهپراش

ي ها، پارامترهادر اين محل. اشاره کردپاپيوني  اثرهاي

)تيگل  آمده با روش تحليل همدوسي، دقيق نيستند دستبه

گيري و تلفيق کاربه، علت. به همين (2009و همکاران، 

فرايندکوچ زماني پيش از برانبارش،  ةحوزدر  CRSروش 

و  PSTMدقيق در روش  تصويرسازي نبود مسئلهتواند مي

CRS  را برطرف کند. روشCRS دادهروي  معمول که-

-شود، زمانکار گرفته ميرش و کوچ بههاي قبل از برانبا

ي دوم سر ةمرتببسط  درحکمصفر را  دورافُتسيرِ بازتابي 

ل عمازند. ولي اِمياني تقريب مي ةنقطتيلور، در مختصات 

زمان، ة هاي کوچ داده شده در حوزدادهروي  CRSروش 

همان  صفر را با دورافُتسيرِ موج بازتابي براي مقدار زمان

، تقريب مشترک دورافُتبار در مختصات بسط، اما اين

 زند.مي
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 )الف(

 
 )ب(

قسمت  .هستندعمود  Rة بازتابند رنگسرخکه بر بخش  ZO صفر دوراُفت یعمق با پرتوها ةحوزقسمت پایين، بازتابنده تاقدیسي شکل در الف( ) .4 شکل

. Rة بازتابند ی( براموردنظر، ( و سطح بازتاب مشترک )سطح سبزرنگایدئال، رنگيمشترک )سطح آب دوراُفت یرهايسبالا، سطح حاصل از زمان

مود موج ع ةجبهشعاع و و  (N)موج نرمال  ةجبهب( شعاع و و ) داردهرچه انطباق این دو سطح بيشتر باشد، در این صورت عملگر دقت بيشتری 

 (.2001و همکاران،  د )یگردهورود را نشان مي ةنقطدر 

 

تلفيق اين دو روش با يکديگر، در ابتدا لازم  منظوربه

ها بايد در آن مرتب شوند، که دادهاي است که نوع حوزه

بسيار حياتي است، چرا که شکل  مسئلهمشخص شود. اين 

 ، متفاوت است.گوناگونهاي در حوزه CRSعملگر 

، شوندها بايد در آن مرتب که دادهاي ، حوزه1جدول 

در هر حوزه را نشان  CRSهدف و نوع کاربرد عملگرهاي 

، شودديده مياين جدول در که  گونهآندهد. مي

گيرندة مياني مشترک و حوزة نقطة عملگرهايي که در 

تلفيق با کوچ زماني مناسب  برايمشترک فعاليت دارند، 

 دورافُتحوزة در هم که  را رهايي. ولي عملگنيستند

توان مشترک وجود دارند، ميهم در چشمة مشترک و 

. با توجه به آنکه دادکوچ زماني مورد استفاده قرار  رايب

حساسيت از هدف ديگر از تلفيق اين دو روش، کاستن 

که در کاربرد  گونهآن، استمدل سرعت در کوچ 

شود، اين توانايي در عملگرهاي اين دو حوزه ديده مي

کند، مشترک فعاليت مي دورافُتحوزة عملگري که در 

 دورافُتحوزة در  CRSوجود دارد. بنابراين عملگر 

پس از تعيين شود. انتخاب مي منظوربدين ،مشترک

مشترک بين دو حوزة  منزلةبهمشترک  دورافُتچيدمان 

، اکنون بايد مشخص شود که در PSTMو  CRSروش 

بهينه، ميزان انطباق اين صفحه با  CRSصفحة يک 

بيشتر  بازتاب يا پراش سيرهاي زمانصفحهيک از کدام

کوچي که در شيوة بايد با توجه به نوع  مسئلهاين  است.

نظر است، انتخاب شود. شکل تلفيق مد براي PSTMروش 

در انطباق با سطوح  را CRSسطوح عملگر برانبارش  4

الف( و در انطباق با سطوح -5بازتاب )شکل سيرزمان

 هد.دب( نشان مي-5پراش )شکل 
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 (2011)گارابيتو و همکاران، با توجه به کاربرد آن،  CRSها و تعيين عملگر های متفاوت مرتب کردن دادهحوزه .1جدول 

 کاربرد هدف هایها در حوزهمرتب کردن داده

 آشکارسازی بهتر رخدادهای بازتابی (ZO) صفر دوراُفتمقطع  سازیشبيه (CMP)ميانی مشترک نقطة 

 (CO) مشترک دورافُت
 صحيحدامنة کوچ عمقی / زمانی 

 (AVO) دورافُتدامنه در مقابل  تحليل

 آشکارسازی بهتر رخدادهای بازتابی

 موججبهة مدل سرعت با نشانگرهای تهية 

 تبديلی هایموجدرنظر گرفتن 

 صحيحدامنة کوچ عمقی / زمانی  (CS) چشمه مشترک
 آشکارسازی بهتر رخدادهای بازتابی

 تبديلی هایموجدرنظر گرفتن 

 مراحل ميانی برانبارش (CR) گيرنده مشترک
 آشکارسازی بهتر رخدادهای بازتابی

 تبديلی هایموجدرنظر گرفتن 

 

  
 )ب(                                          )الف(                                                                          

الف( مقایسه با )( در رنگسرخ، )سطح CRSدهد و قسمت بالایي، عملگر  های همگن را نشان ميبا لایه لایههالف( قسمت پایين، یک محيط س) .5شکل 

( رنگمشترک )سطح آبي دوراُفتپراش در حوزه  سيرزمانب( مقایسه با سطح )( و رنگمشترک )سطح آبي دوراُفتحوزة بازتاب در  سيرزمانسطح 

 (. 2011گارابيتو و همکاران، دهد )را نشان مي

 

شود، ميزان مشاهده مي 5گونه که در شکل همان

با سطح پراش در دورافُت مشترک  CRSانطباق عملگر 

منظور تلفيق ب( بيشتر است. لذا اين عملگر به-5)شکل 

شود. پس از تعيين نوع عملگر و حوزة کارکرد انتخاب مي

آن، لازم است که چگونگي تلفيق اين دو روش با يکديگر 

 دست آيد.بررسي شود و الگوريتم موردنظر به

 صفر با دورافُتحوزة در  CRSوش برانبارش تلفيق ر

( 2002من )را  کيرشهوفروش کوچ پس از برانبارش 

با . در اين حوزه، رخداد فرضي پراش دکرمعرفي 

پراش تعيين شده و قلة  است تعيين شده CRSنشانگرهاي 

اي در صفر، محل واقعي تصوير لرزه دورافُتدر حوزه 

پراش در قلة محل واقعي دهد. مي دستبهکوچ زماني را 

 آيدمي دستبه (4)رابطة ، از (h=0)صفر  دورافُتصفحة 

  :(2002)من، 
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در تلفيق با روش کوچ ها معادلهتفاده از اين اس منظوربه

قلة محل  براساستوان را مي آنهازماني پيش از برانبارش، 

 دورافُتجاي محل معادل آن در حوزه هب )apext, apexx(پراش 

 بازنويسي کرد:  (5رابطه ) صورتبه )0t, 0x(مشترک 

                                 الف(  -5)
2

2

22
)(4

)(
c

apex

apexhyp
v

xx
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0

2
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2
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2
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Rv
v
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2)(مقدار تعيين شده  ترتيببدين xthyp
صفر  دورافُتبراي  

h=0، ( قرار داد و با توجه به کوچ 1)معادلة توان در را مي

براي اين نقطه محاسبه و را ، مقدار ميدان موج کيرشهوف

 فراينداين اجراي  منظوربهعمليات کوچ را تکميل کرد. 

)apexx ,براي مشترک، بايد مقداري  دورافُتحوزة در 

)apext  گذاري در معادله جاي منظوربهمشترک  دورافُتدر

حوزة در  CRSمعادلة آورد.  دستبه CRSعملگر با ( 2)

است )برگلر،  (6رابطه ) صورتبهمشترک  دورافُت

2001 :)  

(6 )                          
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ي موج در گيرنده در حالت خميدگشعاع  1K ،که در آن

ي موج در چشمه در خميدگشعاع  2Kمشترک، چشمة 

ي موج در خميدگشعاع  3Kمياني مشترک و نقطة حالت 

 GVو  SVمياني مشترک است. نقطة گيرنده در حالت 

ورود زاوية  Gβو  Sβسرعت موج در چشمه و گيرنده و 

اين  6پرتوي مرکزي در چشمه و گيرنده است. شکل 

اکنون لازم است که دهد. را نشان ميها آزمايش

قرار دادن در  براي ،اين معادلهدر  موردنظرپارامترهاي 

 7شکل . شود( استخراج 2)معادله  کيرشهوفکوچ رابطة 

هاي هذلولي پراش در مرتب سازيچگونگي ايجاد 

مربوط را نشان هاي رابطه(، 7)هاي معادلهداده و متفاوت 

 د. ندهمي

                                           الف(  -7)
S

S

G
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                    ب(  -7)
  










S

S

G

G
CO

v

Cos
K

v

Cos
KKtb

 2

2

2

310 34

 

پارامترهاي کمکي هستند. اين  CObو  COa ،که در آن

در مقطع  CRSپراش سطح برانبارش قلة پارامترها محل 

با نقطه  7دهد که در شکل ا نشان ميرمشترک  دورافُت

شده است. اکنون کافي است که اين  مشخصسبزرنگ 

قلة محل  ترتيببدينو دهيم قرار  2معادلة مختصات را در 

عملگر برانبارش کمک به، کيرشهوفکوچ  برايپراش 

CRS  مشترک  دورافُتدر(CO-CRS)  .اکنون تعين شود

روش به PSTMلازم است که الگوريتم تلفيقي کوچ 

 منظوربدين. شودتهيه  CO-CRSو برانبارش  کيرشهوف

مشترک مرتب  دورافُت براساسها لازم است که ابتدا داده

سرعت در نظر گرفته خواهد سادة شوند. سپس يک مدل 

براي کوچ انتخاب  موردنظر هاينقطهشد. در اين هنگام 

سطح برانبارش بايد ، هاد شد. پس از تعيين اين نقطهنخواه

CRS  مشترک تهيه شود. اين عمل براي  دورافُتحوزة در

 گيردصورت ميها دورافُتهمة داده و براي  هاينقطههمة 

کوچ داده خواهد  کيرشهوفروش بهجداگانه  ،هر مقطعو 

سطح با ها شد. در انتها، مکعب کوچ داده شده داده

که در مرحله قبل براي هر نقطه تهيه شده  CRSبرانبارش 

، مقطع درنهايتشود. پس از اين عمل، بود، جمع مي

 فرايندخواهد آمد. اين  دستبهعدي کوچ داده شده دوبُ

 نشان داده شده است.  8ترتيب در شکل به

 

 روی دادة واقعی روش تلفيقی اعمال. 5

اي از غرب ايران با منظور آزمايش اين روش، دادهبه

برداشت  خط. ساختار پيچيده در نظر گرفته شده است

 266است که کيلومتر  20طول حدود  ه دارايانتخاب شد
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. کمترين گيردرا دربر ميکانال گيرنده  512 چشمه و

متر و بيشترين  9گفته پيشدورافُت براي انفجارهاي 

متر از  25 ةها با فاصلمتر است. گيرنده 6463دورافُت 

هاي نقطه ةفاصلو  انديکديگر در طول خط چيده شده

متر است. مشخصات هندسي ذکر  75چشمه از يکديگر 

شود، ولي در تعداد مي 86چينش  ةشده موجب ايجاد بيشين

شتر در هاي بيوجود کانال علتها به  CDPکمي از 

 است.  92برداشت، چينش 
 

 
 ب()                                                            الف(   )                                         

مشترک. در هر دو شکل، چشمة ب( همان آزمایش در حالت )و  CO-CRSهای مرتبط با ي موجخميدگمياني مشترک و شعاع نقطة الف( آزمایش ) .6شکل 

 . (2009)هالي و همکاران،  است نشان داده شدهسرخ سبز و پرتوی موازی با رنگ پرتوی مرکزی با رنگ 
 

 
 دهد.مشترک را نشان مي دوراُفتدر مقطع  قلة پراشسبز، نقطة . گوناگونهای در حوزه CO-CRSتقاطع عملگر  .7شکل 

 

 
 (2003عمال تغييرات از روبين، )با اِ CRSو  PSTMروش تلفيقي  ةشدنمودار ساده  .8شکل 
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شروع کوچ زماني پيش از برانبارش کامل  منظوربه

پردازش شده را هاي پيش، در ابتدا بايد دادهکيرشهوف

در  بنديبه بينمنظور نياز مرتب کرد. بدين دورافُت براساس

 ة دورافُتاست. براي راحتي کار، محدود دورافُت ةمحدود

و هريک را يک  کنندميهاي مساوي تقسيم را به قسمت

صورت  بندي طورينامند. لازم است بينمي دورافُتبين

تقريباً  دورافُتکه تعداد ردهاي قرار گرفته در هر بين گيرد

و  موردنظرهاي داده دورافُت ةبازيکسان باشد. با توجه به 

رفته متر در نظر گ 200 ،، هر بيناستاندارد موجودمقدارهاي 

تقسيم  دورافُتبين 32به  دورافُتکل محدوده  درنهايتتا  شد

، کوچ دورافُت ةمحدودها در بندي دادهپس از بين .شود

الگوريتم کوچ زماني  کمکبهشده  پردازشپيشهاي داده

پس از . صورت گرفت کيرشهوفپيش از برانبارش کامل 

کوچ  ةبازبراي متر  4000کوچ، مقدار بازة  تحليلاجراي 

هش دار نيز براي کادر نظر گرفته شد و تابع وزن کيرشهوف

  .شدلحاظ  30%با ضريب  کوچ ةبازهاي نوفه در گوشه

 

 و بحث جنتاي. 6

و شکل برانبارش  -پيشکوچ زماني ةاوليمقطع  ةنتيج 9شکل  

 دهد.هاي تصوير مشترک را نشان ميورداشتتعدادي از  10

 دبايو استفاده از سرعت مناسب،  کيرشهوفعمال کوچ با اِ

. هاي تصوير مشترک به خط شوندورداشتدر  هاپديده

هاي کم و در زمان ،نرمال راندبرونمانند عملگر به بنابراين

کشيدگي رخ خواهد داد. حالت  ،هاي زياددورافُت

شدگي در خطشود، بهمشاهده مي 10در شکل  که گونهناهم

هاي زياد، ويژه در زمانهاي تصوير مشترک، بهورداشت

آن است که سرعت در اين  ةدهندو نشان نيستمطلوب 

بنابراين تصحيح  ها، بيشتر يا کمتر از مقدار واقعي است.محل

صورت با همان سرعتي که کوچ  واروننرمال  راندبرون

شود و اعِمال مي مشترک هاي تصويره، روي ورداشتگرفت

ة . نتيجگيردمي صورتسپس تحليل سرعت برانبارش مرسوم 

کردن مدل سرعت است  روزآمدمانده، باقي راندبرونتحليل 

کوچ ة دوباراجراي . با است نمايش داده شده 11شکل  که در

 شده، مقطع نهايي کوچ روزآمدو با استفاده از مدلِ سرعت 

هاي تصوير مشترک آيد. ورداشتمي دستبه (12)شکل 

کوچ جديد با  اجراينيز پس از  10شکل  نشان داده شده در

 . است شدهآورده  13شکل سرعت جديد، در ل مد

 
 اوليه. برانبارش، با مدل سرعت -کوچ زماني پيش ةمقطع اولي. 9شکل 

های با ساختار پيچيده درحکم هدف افزایش کيفيت محدوده

اند. برای توضيح بيشتر به تصویرسازی، با دایره مشخص شده

 متن مراجعه شود. 

 
  هابرانبارش با سرعت اوليه، بعد از حذف کشيدگي -کوچ زماني پيش ورداشت تصویر مشترک هایمقطع .10شکل 
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ر يآمده از کوچ، نسبت به تصو دستبه ير زمانيتصو

مشخص شده بهبود  ي که با دايره و بيضي، در مناطقيقبل

 بيضيمحدودة نشان داده شده در س کوچک يافته و تاقدي

گسل  ةصفحک به ينزد يهاگوهر شده است. يز بهتر تصوين

. دارد يشتريت بيفيقبل، ک ةمرحلز نسبت به يرورانده ن

 يها، ورداشتير کوچ زمانيتصو افزايش کيفيتعلاوه بر 

نشان داده شده است،  13شکل  رِ مشترک که دريتصو

ن ي. در ابيانگر افزايش دقت و صحت مدل سرعت است

در  ياديها بهبود زمحلاز  يها، در بعضورداشت

نيز  مسئلهاين  کهشود يده ميها ددهيپد يشدگخطبه

 ين کردنِ درست و واقعيچانتخاب و دست دهندهنشان

کوچ  ييآوردن مقطع نها دستبهاز  پس .استسرعت 

کوچ داده  يهاداده همچنين دستهو صفر  دورافُت يزمان

 يعني، يبعدة ، نوبت به مرحلپيش از برانبارش يزمانة شد

پس از  رسد.يم CRS ةمرحلها به ن مجموعه دادهيورود ا

کوچ داده  يهاداده روي واروننرمال  راندبرونح يتصح

ها داده ةمجموعآمده،  دستبهسرعت مدل ن يشده با آخر

يکي شوند. مي CRSبرانبارش  جراياآماده ورود به مرحله 

 ةباز، CRS روشهاي بسيار مهم در پردازش بهاز پارامتر

هاي . در اين تحقيق براي دادهاستصفر  دورافُت

  ةباز درحکممتر  3500 ةباز ،تحليل، پس از گفتهپيش

 ةناحيبرابر اولين  5/1مناسب تشخيص داده شد که تقريبا 

 .استها فرسنل براي زمان انتهايي داده

 

راند دست آمده از تحليل برونبه ةمدل سرعت روزآمد شد. 11 شکل

 ماندهباقي

 

برانبارش با استفاده از مدل سرعت  -مقطع کوچ زماني پيش. 12شکل 

های با ساختار پيچيده، درحکم هدف محدوده روزآمد شده.

اند. برای افزایش کيفيت تصویرسازی، با دایره مشخص شده

 توضيح بيشتر به متن مراجعه شود.

 
 هاشده، بعد از حذف کشيدگي روزآمدبرانبارش با سرعت  -کوچ زماني پيش تصویر مشترک ورداشت هایمقطع .13شکل 
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اي که دومين گونهبه CRS ةبازعمال تابع تعميم بر با اِ

عملي اين  صورتبهفرسنل نيز پوشش داده شود،  ةناحي

ل او ةناحينحوي که نتيجه حاصل شد که با انتخاب بازه به

 ها پوشش داده شود، بهترينداده همةو دوم فرسنل، براي 

ط صفر مربو دورافُت ةبازکيفيت تصوير حاصل خواهد شد. لذا 

رسنل ف ةناحيهاي ساختار پيچيده با استفاده از معيار به داده

  .دشتعيين متر  4000برابر  CRSآمده از روش  دستبه

روش ة مقطع نهايي برانبارش و بهينه شد 14شکل 

که ملاحظه  گونهناهمدهد. را نمايش مي CRSبرانبارش 

موجود در و تاقديس  کيفيت مقطع افزايش يافتهشود، مي

قبلي تصوير شده است. در  ةمرحلنيز بهتر از  محل بيضي

 روزآمد، با سرعت (14)شکل  مقطع دوم کوچ داده شده

که با  هاييناحيههاي متداخل در شده و بهبود يافته، شيب

بهتر  3مشخص شده و سمت چپ ناحيه  2و  1هاي شماره

قرار گرفته در سمت راست گسل  ةگواند. تصوير شده

. بيشتري دارد کيفيت، پيوستگي و 14شکل رورانده در 

 است.بهتر تصوير شده  نسبتبهتاقديس زير گسل نيز، 

 ترکيب روشبه کمک که  توان بيان کردمي ترتيببدين

روش به کيرشهوفو الگوريتم کوچ  CRS تصويرسازي

PSTMاي در ساختارهاي لرزه تصويرسازيتوان به ، مي

هايي که در تعداد ردلرزه 15پرداخت. شکل  سطحيزير

برانبارش در يک نقطه  منظوربه PSTM + CRSروش 

هاي مورد ر مقايسه با تعداد ردلرزهشود را داستفاده مي

که ديده  گونهناهمدهد. نشان مي PSTMاستفاده در روش 

 PSTM هاي مورد استفاده در روششود، تعداد ردلرزهمي

+ CRS .بسيار بيشتر است ، 
 

 
، تصویرسازیهدف افزایش کيفيت  درحکمهای با ساختار پيچيده محدوده های کوچ داده شده.داده روی + CRS PSTMة مقطع برانبارش شده و بهين .14شکل 

 اند. برای توضيح بيشتر به متن مراجعه شود.با دایره مشخص شده

مورد استفاده در روش  ةردلرزب( تعداد )و  PSTM + CRSمورد استفاده در روش  ةردلرز)الف( تعداد  ،های مورد استفاده در پردازشردلرزهتعداد  .15شکل 

PSTM 
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 گيرینتيجه. 7

ي مرسوم کوچ و يا هاروشاستفاده از  برايلازم  يطشرا

و يا  شناسيزمينهاي با اي، در محيطلرزه تصويرسازي

سرعت در  يجانب ييراتدر حضور تغپيچيده و يا  هندسة

 ياو  شوديفراهم نممعمولاً  ،انتشار موج يطمح

. (2006)نيتا،  شودميهمراه  زيادي يبا خطا تصويرسازي

شده  سازيشبيهصفر  دورافُتمقطع  ارزيهم ترتيببدين

 يرکامل نخواهد بود و تصو ي،صفر واقع دورافُتو مقطع 

 شانيآمده، بدون تمرکز رخدادها در محل واقع دستبه

 هايياز روش توانيتمرکز، م يحذف خطا منظوربه. است

 ةمعادلاستفاده کرد که حل  اي¬لرزه تصويرسازيدر 

سرعت  ييراتبه تغ يکمتر يموج در آنها وابستگ يدانم

 داشته باشد.  يطموج در مح

روشي مستقل از مدل  منزلةبه CRS تصويرسازي روش

قابليت افزايش کيفيت  که است شناخته شدهسرعت 

ز ا. دارداي نهايي در ساختارهاي پيچيده را تصوير لرزه

عمق و  ةحوزبرانبارش، هم در  -پيشطرف ديگر کوچ 

ها و انتقال زمان، با از بين بردن پراش ةحوزهم در 

ها به مکان واقعي خود، تصويري با کيفيت بازتابنده

. دهدمي دستبهاز ساختارهاي زيرسطحي  قبولقابل

 کوچ پيش ازاجراي با که  نتيجه گرفتتوان بنابراين مي

ر ، که قاعدتاً بايد دCRSو تلفيق آن با روش  برانبارش

ا اي بلرزه هايمقطع ةتهي، قابليت صورت گيردزمان  ةحوز

آيد. ميدر ساختارهاي پيچيده فراهم بهتر کيفيت 

تلفيق  منظوربهلازم هاي معادله در اين تحقيق منظوربدين

 بااي منطقه در ي مربوطهاو دادهد شاين دو روش تهيه 

قرار  پردازشپيشتحت  ،ساختار پيچيده در غرب ايران

 PSTMروش بهها مقايسه، داده منظوربه. همچنين گرفت

 نيز مورد پردازش قرار گرفتند. 

حاصل از روش  که در مقطع نهايي گونهناهم

CRS+PSTM  ،روش بهبرانبارش  اجراينشان داده شد

CRS هايي که کوچ زماني پيش از هدسته داد روي

 کيفيتزايش آنها صورت گرفته، باعث اف رويبرانبارش 

هاي بيشتر و ها در زمانسازي بهتر بازتابندهتصويرمقطع و 

 است. ده شهاي متداخل تصويرسازي شيب

 اي مربوط به نواحي غرب ولرزه هايمقطعبسياري از 

اعماق هدف يکي در  ةناحيجنوب غربي ايران، داراي دو 

ديگري در اعماق بيشتر  کمتر )مانند سازند آسماري( و

تار که در نواحي داراي ساخ ،هستند)مانند گروه بنگستان( 

 کيفيت علتهدف عميق به  ةناحيتصويرسازي  ،پيچيده

گيرد. نتايج اين تحقيق خوبي صورت نميبه هادادهکم 

 و کيفيتافزايش  منظوربهگونه موارد دهد در ايننشان مي

در صورت وجود بندي همچنين پيگيري بهتر امتداد لايه

در صورت نياز ، هاي پراش فراوانخمخوردگي و  گسل

به کسب اطلاع از جزئيات ساختار موجود، از روش 

PSTM+CRS و با وضوح تصوير  روشي نوين درحکم
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