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تحلیل سرعت برانبارش با استفاده از نشانگرهای 
روش مبتنی بر مدل سطح پراش مشترک 

چكيده

ــارش را  ــرعت برانب ــت. س ــی اس ــگاری انعکاس ــای لرزه‎ن ــردازش داده‎ه ــد پ ــم در فرآین ــل مه ــی از مراح ــارش یک ــرعت برانب ــل س تحلی
ــا اســتفاده از دو نشــانگر روش ســطح بازتــاب مشــترک یعنــی شــعاع مــوج عمــود در نقطــه برخــورد و زاویــه خــروج مــوج  می‎تــوان ب
محاســبه کــرد. امــا نشــانگر شــعاع مــوج عمــود در نقطــه برخــورد به‎دســت آمــده از ایــن روش متاثــر از نشــانگر شــعاع مــوج عمــود اســت. 
ــوان به‎صــورت  ــن روش را می‎ت ــاب مشــترک اســت. نشــانگرهای ای ــراش مشــترک توســعه داده شــده روش ســطح بازت روش ســطح پ
مبتنــی بــر مــدل بــا اســتفاده از تکنیــک دنبــال کــردن پرتــو بــرروی یــک مــدل صــاف شــده نه‎چنــدان دقیــق هــم به‎دســت آورد. در 
ایــن روش نشــانگر مــوج عمــود در نقطــه برخــورد دیگــر متاثــر از نشــانگر مــوج عمــود نیســت. در نتیجــه ســرعت برانبــارش به‎دســت 
آمــده دقیق‎تــر و قابــل اعتماد‎تــر اســت. در ایــن مطالعــه پیشــنهاد شده‎اســت روش ســطح پــراش مشــترک مبتنــی بــر مــدل بــرروی 
یــک مــدل ســرعت ثابــت پیاده‎ســازی شــود. ســپس مقــدار ســرعت در مــدل ســرعت ثابــت اندکــی افزایــش داده شــود و روش ســطح 
ــرار  ــت تک ــرعت ثاب ــای س ــرروی مدل‎ه ــد ب ــن فرآین ــردد و ای ــازی گ ــد پیاده‎س ــت جدی ــرعت ثاب ــدل س ــرروی م ــترک ب ــراش مش پ
شــود. بــا انتخــاب ســرعت‎های برانبارشــی کــه در مقطــع همدوســی دارای بیشــترین مقــدار هســتند، مقطــع ســرعت برانبــارش نهایــی 
به‎دســت آورده می‎شــود. روش پیشــنهادی بــرروی یــک مــدل مصنوعــی شــش لایــه‎ای پیاده‎ســازی شــده اســت و نتایــج آن بــا ســرعت 
برانبــارش به‎دســت آمــده بــا اســتفاده از نشــانگرهای روش ســطح بازتــاب مشــترک مقایســه شــده اســت. ایــن مقایســه نشــان می‎دهــد 

ــه اســت.  ــش یافت ــارش به‎طــور چشــم‎گیری افزای ــن ســرعت برانب ــت روش پیشــنهادی در تعیی دق
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مقدمه

ــت  ــترک1، برداش ــی مش ــه میان ــش نقط ــی آرای ــا معرف ب
ــد  ــد ش ــه جدی ــرزه‎ای وارد مرحل ــای ل ــردازش داده‎ه و پ

]1[. در آرایــش نقطــه میانــی مشــترک می‎تــوان بــا 
اســتفاده از داده‎هــای موجــود در دســته داده‎هــای دارای 
همپوشــانی چند‎گانــه2 مقطــع دور افــت صفــر بــا نســبت 

ــود. ــازی نم ــری را شبیه‎س ــه بالات ــه نوف ــیگنال ب س
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به‎دســت آوردن چنیــن مقطعــی بــدون در اختیــار داشــتن 
ســرعت برانبــارش دقیــق و قابــل اعتمــاد امکان‎پذیــر 
نیســت. از ایــن منظــر فرآینــد تحلیــل ســرعت و به‎دســت 
آوردن طیــف ســرعت از اهمیــت بــه ســزایی در پــردازش 
داده‎هــای لرزه‌نــگاری انعکاســی برخــوردار اســت ]2[. 
ــه منظــور تعییــن ســرعت برانبــارش، بیشــترین میــزان  ب
همدوســی رویــداد لــرزه‎ای بــا عملگرهــای هذلولــی شــکل 
ــر  ــازه‎ای از ســرعت‎ها محاســبه می‎شــود. پ ــر ب ــه‎ازای ه ب
ــه  ــوب، ســرعتی اســت ک ــه ســرعت مطل واضــح اســت ک
بــه‎ازای آن عملگــر هذلولــی مربوطــه دارای بیشــترین 
ــی  ــد ]3[. از آن جای ــرزه‎ای باش ــداد ل ــا روی ــی ب همدوس
ــای  ــروه از بازتاب‎ه ــک گ ــرروی ی ــرعت ب ــل س ــه تحلی ک
پیاده‎ســازی می‎شــود،  نقطــه میانــی مشــترک  دارای 
ــه شــکل مناســبی پاســخ  ــد ب ــن روش نمی‎توان عملگــر ای
لــرزه‎ای بازتابنــده زیــر ســطح را تخمیــن بزنــد و از تمــام 
اطلاعــات اضافــی موجــود در دســته داده‎هــای دارای 
هم‎پوشــانی اســتفاده کنــد. از ایــن رو روشــی به‎نــام روش 
برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک بــه منظــور اســتفاده از 
تمــام اطلاعــات اضافــی موجــود در دســته داده‎هــای دارای 
هم‎پوشــانی معرفــی شــد ]4- 7[. ایــن روش، از روش‎هــای 
مســتقل از مــدل ســرعت یــا مبتنــی بــر داده1 اســت ]8[. 
روش ســطح بازتــاب مشــترک در حــوزه عمــق به‎جــای در 
نظــر گرفتــن یک نقطــه بازتابنده مشــترک2 بخشــی از یک 
ــخ  ــرد. پاس ــر می‎گی ــده در نظ ــوان بازتابن ــره را به‎عن دای
لــرزه‎ای حاصــل از ایــن بخــش از دایــره در حــوزه زمــان به 
جــای یــک گــروه نقطــه میانــی مشــترک، گروه‎هــای نقطه 
ــه  ــی مشــترک مجــاور را نیــز شــامل می‎شــود ]9[. ب میان
ــر  ــت صف ــده دور اف ــارش ش ــع برانب ــب مقط ــن ترتی ای
ــازی  ــری را شبیه‎س ــه بالات ــه نوف ــیگنال ب ــبت س ــا نس ب
ــارش را در  ــی کــه شــکل عملگــر برانب ــد. متغیرهای می‎کن
ایــن روش تعییــن می‎کننــد نشــانگرهای جنبشــی میــدان 
مــوج3 نامیــد می‎شــوند ]10[. اســتفاده اصلــی ایــن 
ــارش  ــر برانب ــکل عملگ ــن ش ــور تعیی ــه منظ ــانگرها ب نش
اســتفاده‎های  بعــد  ســال‎های  در  چنــد  هــر  اســت. 
گســترده‌تری از ایــن نشــانگرها معرفــی شــدند. از آن 
جملــه می‎تــوان بــه محاســبه ناحیــه فرســنل ]11[، 

محاســبه پنجــره بهینــه در فرآینــد کــوچ کیرشــهف ]12[ 
و محاســبه مــدل ســرعت لایه‎هــای زیــر ســطحی بــه‎روش 
معکوس‎ســازی توموگرافــی مــوج عمــود در نقطــه برخــورد 
]13[ اشــاره کــرد. همچیــن می‎تــوان از نشــانگرهای تولیــد 
شــده ایــن روش بــرای به‎دســت آوردن ســرعت برانبــارش 
نیــز اســتفاده نمــود ]14[. برگلــر و همکارانــش بــا اســتفاده 
از نشــانگر جنبشــی مــوج عمــود در نقطــه برخــورد کــه از 
روش ســطح بازتــاب مشــترک به‎دســت آورده شــده بــود، 
ســرعت برانبــارش را محاســبه نمودنــد. امــا این نشــانگر در 
روش ســطح بازتــاب مشــترک بــه شــیوه مبتنــی بــر داده 
محاســبه می‎شــود و متاثــر از نشــانگر مــوج عمود اســت. در 
ایــن مطالعــه پیشــنهاد شــده اســت به‎جــای روش ســطح 
بازتــاب مشــترک از نشــانگر مــوج عمــود در نقطــه برخــورد 
روش ســطح پــراش مشــترک مبتنــی بــر مــدل ]15[ بــه 
منظــور حاصــل آوردن ســرعت برانبــارش اســتفاده شــود. 
زیــرا در ایــن روش نشــانگر مــوج عمــود در نقطــه برخــورد، 
دیگــر متاثــر از نشــانگر مــوج عمــود نیســت. از ایــن طریــق 
ــری  ــل اعتمادت ــر و قاب ــارش دقیق‎ت ــوان ســرعت برانب می‎ت

را به‎دســت آورد.

تئوری

روش ســطح بازتــاب مشــترک براســاس تقریــب تحلیلــی 
از زمــان گــذر مــوج تــا مرتبــه دوم بنــا شــده اســت ]6 و 
7[. دو جبهــه مــوج فرضــی معرفــی شــدند ]16[. یکــی از 
ایــن جبهه‎هــای مــوج، در ارتبــاط بــا یــک نقطــه منفجــر 
ــرار  ــده در حــوزه عمــق ق ــه روی بازتابن شــونده اســت ک
دارد، شــکل 1- الــف را ببینیــد. جبهــه مــوج ایجــاد 
ــه  ــوند هنگامی‎ک ــه منفجــر ش ــن نقط شــده حاصــل از ای
 RNIP ــای ــعاع انحن ــد دارای ش ــن می‎رس ــطح زمی ــه س ب
ــوج عمــود در نقطــه برخــورد4  ــوج را م ــن م می‎باشــد. ای
ــا  ــاط ب ــر در ارتب ــی دیگ ــوج فرض ــه م ــد. جبه می‎نامن
ــت،  ــی اس ــده عمق ــر بازتابن ــق ب ــار و منطب ــطح انفج س

ــد.  ــکل 1- ب را ببینی ش

1. Model-Based
2. Common Reflection Point (CRP)
3. Kinematic Wave Field Attributes
4. Normal Incidence Point (NIP)
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جبهــه مــوج ایجــاد شــده حاصــل از ایــن ســطح منفجــر 
ــد دارای  ــن می‎رس ــطح زمی ــه س ــه ب ــونده هنگامی‎ک ش
ــود1  ــوج عم ــوج، م ــن م ــه ای ــای RN اســت. ب ــعاع انحن ش
ــا زاویــه خــروج  می‎گوینــد. هــر دو جبهــه مــوج فرضــی ب
یکســان α از ســطح زمیــن خــارج می‎شــوند. براســاس ایــن 
ســه متغیــر کــه نشــانگرهای جنبشــی میــدان مــوج نامیده 
ــاب مشــترک در  ــارش ســطح بازت می‎شــوند، عملگــر برانب

ــان نمــود: ــر بی ــه صــورت زی ــوان ب ــد را می‎ت دو بع
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در ایــن رابطــه h دورو افــت، Xm نقطــه میانــی بیــن 
چشــمه مــوج و گیرنــده اســت. تنهــا پارامتــر مــورد نیــاز 
ــه  ــت ک ــی V0، اس ــن، یعن ــطح زمی ــوج در س ــرعت م س
معمــولاً برابــر 1500 تــا 2000 در نظــر گرفتــه می‎شــود. 
ــوزه  ــود در ح ــده می‎ش ــکل 2 دی ــه در ش ــور ک همان‎ط
عمــق بازتابنــده در نظــر گرفتــه شــده در ایــن روش 
ــده  ــر بازتابن ــه ب ــت ک ــره اس ــک دای ــاع ی ــی از قط بخش
ــرزه‎ای حاصــل از  ــخ ل ــق اســت. پاس ــر ســطحی منطب زی
ــر  ــی ب ــیار خوب ــاق بس ــان انطب ــوزه زم ــاع در ح ــن قط ای
ــرای هــر  ــده گنبــدی شــکل دارد. ب پاســخ واقعــی بازتابن
نمونــه از مقطــع دور افــت صفــر یعنــی )t0, x0( پارامترهــای 
ــواج α، شــعاع مــوج عمــود RN و شــعاع  ــه خــروج ام زوای
ــل  ــق تحلی ــورد RNIP از طری ــه برخ ــود در نقط ــوج عم م
ــور  ــن منظ ــرای ای ــوند ]3[. ب ــبه می‎ش ــی محاس همدوس
ــازه‎ای در نظــر گرفتــه  ــرای هــر یــک از ســه نشــانگر، ب ب
می‎شــود. ســپس بــه‎ازای تمامــی مقادیــر در نظــر گرفتــه 
شــده مقــدار همدوســی در امتــداد عملگــر مشــخص شــده 

شکل 1 شماتیکی از دو جبهه موج فرضی الف( موج عمود در نقطه برخورد که در ارتباط با یک نقطه منفجر شونده زیر سطحی برروی 
بازتابند است و ب( موج عمود که در ارتباط یک سطح منفجر شونده منطبق بر بازتابند است ]7[.

عملگــر  ترتیــب  ایــن  بــه  می‎شــود.  آورده  به‎دســت 
مناســب بــرای برانبــارش عملگــری اســت کــه دارای 
بیشــترین همدوســی بــا رویدادهــای لــرزه‎ای اســت. یــک 
نمونــه از چنیــن تحلیلــی بــرای یــک نمونــه از مقطــع دور 
ــت. از آن  ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ــر در ش ــت صف اف
جایــی کــه مقــدار RNIP بــه شــیوه‌ای مبتنــی بــر داده بــه 
ــر از  ــدار آن متاث ــوق به‎دســت آورده می‎شــود مق شــرح ف
ــر ســطحی  ــده زی ــه بازتابن ــدار RN اســت. در صورتی‎ک مق
به‎جــای یــک ســطح یــک نقطــه باشــد، در ایــن صــورت 
ــت رابطــه 1  ــن حال ــود. در ای ــد ب RN =RNIP = RCDS خواه

ــد ]17[: ــد ش ــل خواه ــر تبدی ــورت زی به‎ص

2 2
0 0

0

2) , ( [ ) (]m m
sint x h t x x
v
α

= + −
              

2
20

0
0

2) [) ( ]m
CDS

t cos x x h
R v

α
+ − −                                 )2(

ایــن رابطــه رویدادهــای مربــوط بــه هذلولی‎هــای پــراش را 
ــی را نیــز  ــداد بازتاب ــی تصویر‎ســازی می‎کنــد و روی به‎خوب
در یــک پنجــره کوچک‎تــر نســبت بــه آن چــه در رابطــه 
ــن  ــی تخمی ــه خوب ــرد، ب ــرار می‎گی ــتفاده ق ــورد اس 1 م
می‎زنــد. از ایــن‎رو ایــن روش، روش ســطح پراش مشــترک 
نامیــده شــده اســت ]18[. نشــانگر جنبشــی میــدان مــوج 
ــدل  ــر م ــی ب ــیوه مبتن ــوان به‎ش ــر رابطــه 2 را می‎ت عملگ
ــو به‎صــورت  ــال کــردن پرت ــا اســتفاده از تکنیــک دنب و ب
ــرای  ــه ب ــا به‎دســت آورد ]19[. از آن جایی‎ک ایســتا و پوی
یــک گــروه نقطــه میانــی مشــترک مقــدار xm و x0 بــا هــم 
برابــر هســتند بنابرایــن می‎تــوان نشــان داد مقــدار ســرعت 
برانبــارش را می‎تــوان بــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه 

کــرد ]14[:
0

2
0

2
cos α

= NIP
stack

v RV
t

                                         )3(

1. Normal (N)

بالف
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شکل 2 در روش برانبارش سطح بازتاب مشترک نقطه عمقی بازتابنده به‎جای یک نقطه بخشی از یک دایره است و پاسخ حاصله در حوزه 
زمان انطباق خوبی با پاسخ واقعی بازتابنده گنبدی شکل زیر سطحی دارد ]4[.
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شکل 3 به منظور تحلیل همدوسی برای یک نمونه از مقطع دور افت صفر مقدار همدوسی عملگر به‎ازای نشانگرهای جنبشی میدان موج 
که هر کدام در یک بازه در نظر گرفته شده قرار دارند، تعیین می‎شوند ]9[.
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 RNIP و α ــدار ــتن مق ــا داش ــه 3 و ب ــه رابط ــه ب ــا توج ب
کــه از روش ســطح بازتــاب مشــترک به‎دســت آورده شــده 
 t0 تــوان مقــدار ســرعت برانبــارش را بــرای هــر‎اســت می
ــای  ــوان به‎ج ــه 3 می‎ت ــن در رابط ــود. همچنی ــن نم تعیی
پــراش  ســظح  روش  از  آمــده  به‎دســت   RCDS از   RNIP

مشــترک مقــدار ســرعت برانبــارش را محاســبه کــرد. در 
ــدار  ــر از مق ــه RCDS متاث ــل ک ــن دلی ــه ای ــت ب ــن حال ای
ــر و  ــده دقیق‌ت ــن ســرعت به‎دســت آم RN نیســت، بنابرای

ــت. ــر اس ــل اعتماد‎ت قاب

پیاده‎سازی روش پیشنهادی

در روش ســطح پــراش مشــترک دو نشــانگر RCDS و زاویــه 
خــروج مــوج نامعلوم‎انــد. ایــن دو پارامتــر در روش مبتنــی 
بــر مــدل براســاس تکنیــک دنبــال کــردن پرتــو در یــک 
مــدل صــاف شــده تعییــن می‎شــوند. در روش پیشــنهادی 
ــپس  ــود. س ــاد می‎ش ــت1 ایج ــرعت ثاب ــدل س ــدادی م تع
روش برانبــارش ســطح پــراش مشــترک بــرروی تــک تــک 

ــود.  ــازی می‎ش ــا پیاده‎س ــن مدل‎ه ای

1. Constant Velocity Model 
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بــه ایــن ترتیــب بــه‎ازای هــر مــدل ســرعت ثابــت مقاطــع 
همدوســی و ســرعت برانبــارش، کــه بــا توجــه بــه رابطــه 
ــود. در  ــت آورده می‎ش ــت، به‎دس ــده اس ــبه ش 3 محاس
شــکل 4 نمــودار گردشــی فرآینــد پیشــنهادی آورده 
شــده اســت. بــا انجــام تکنیــک دنبــال کــردن پرتــو بــرای 
یــک نمونــه از مقطــع دور افــت صفــر t0، از آن جایی‎کــه 
مدل‎هــای ســرعت دارای ســرعت ثابتــی هســتند، مــکان 
ــر  ــود. پ ــره خواهــد ب ــک دای ــا ی هندســی انتهــای پرتوه
واضــح اســت کــه در یــک مــدل بــا ســرعت ثابــت خــاص، 
شــعاع ایــن دایــره بــا افزایــش زمــان افزایــش می‎یابــد و 
بــرای یــک زمــان معیــن بــا در نظــر گرفتــن مدل‎هایــی 
بــا ســرعت ثابــت بیشــتر شــعاع دایــره کاهــش می‎یابــد. 
در شــکل 5 بازه‎ای از ســرعت‎های ثابت نشــان داده شــده 
ــترک  ــراش مش ــطح پ ــازی روش س ــا پیاده‎س ــت. ب اس
ــرعت،  ــای س ــی مدل‎ه ــرروی تمام ــدل ب ــر م ــی ب مبتن
ــارش ســرعت،  ــه‎ازای هــر مــدل ســرعت، مقاطــع برانب ب
باتوجــه بــه رابطــه 3 و مقاطــع همدوســی به‎دســت آورده 

شکل 4 نمودار گردشی روش پیشنهادی به منظور محاسبه مقاطع سرعت برانبارش و مقاطع همدوسی.

ــکل  ــه در ش ــور ک ــب همان‎ط ــن ترتی ــه ای ــود. ب می‎ش
ــع  ــه از مقط ــر نمون ــرای ه ــت ب ــده اس ــان داده ش 6 نش
ــه بیشــینه همدوســی در  ــر t0، ســرعتی ک ــت صف دور اف
آن ســرعت اتفــاق افتــاده اســت تعییــن شــده و ســپس 
ــه ایــن ســرعت از  ــا توجــه ب مقــدار ســرعت برانبــارش ب
مقاطــع برانبــاش ســرعت انتخــاب شــده و به‎عنــوان 
ســرعت برانبــارش در نقطــه t0 در نظــر گرفتــه می‎شــود. 
ــینه  ــه t0 بیش ــرای نقط ــکل 7 ب ــال در ش ــوان مث به‎عن
ــاده اســت.  ــاق افت همدوســی در ســرعت m/s 1400 اتف
بنابرایــن ســرعت برانبــارش از مقطعــی کــه مرتبــط 
بــا ســرعت m/s 1400 )بــا پیاده‎ســازی روش ســطح 
 1400 m/s پــراش مشــترک بــرروی مــدل ســرعت ثابــت
به‎دســت آمــده اســت( اســت انتخــاب شــده و به‎عنــوان 
ــن  ــد. ای ــاص می‎یاب ــه t0 اختص ــاش در نقط ــرعت برانب س
فرآینــد بــرای تمامــی نمونه‌هــای مقطــع دور افــت صفــر 
ــی  ــارش نهای ــرعت برانب ــع س ــا مقط ــود ت ــرار می‎ش تک

محاســبه شــود.
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شکل 5 مکان هندسی انتهای پرتوهایی که روی یک مدل سرعت ثابت برای زوایای خروج متفاوت پیاده‎سازی شده‎اند، یک دایره را 
تشکیل می‎دهند
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شکل 6 شماتیکی از نحوه تعیین سرعت برانبارش با استفاده از مقاطع همدوسی نشان داده شده است

شکل 7 مدل شش لایه مصنوعی از دادهای زیر سطحی
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مطالعه موردی

بــه منظــور پیاده‎ســازی روش پیشــنهادی ابتــدا یــک مدل 
ــزار  ــا اســتفاده از نرم‎اف ســرعت از لایه‎هــای زیر‎ســطحی ب
ــن  ــت. ای ــده اس ــاخته ش ــس1 ]20[ س ــایزمیک یونیک س
 20 km ــب 4 و ــول به‎ترتی ــق و ط ــه دارای عم ــدل ک م
اســت و در شــکل 7 نشــان داده اســت. ایــن مــدل از شــش 
لایــه تشــکیل شــده کــه ســرعت‎ها از لایــه اول تــا ششــم 
                                                                                     3400  ،3100  ،2700  ،2300  ،1900 برابــر  به‎ترتیــب 
و m/s 3800 هســتند. در مرحلــه بعــد بــرروی مــدل 
ــت.  ــده اس ــام ش ــرزه‎ای انج ــت ل ــده برداش ــاخته ش س
پارامترهــای برداشــت در جــدول 1 خلاصــه شــده اســت. 
در قــدم بعــدی بــرای شــباهت بیشــتر داده‎هــا بــا واقعیــت 
ــه شــده اســت. ســپس روش  ــه آن اضاف ــه ب مقــداری نوف
مبتنــی برمــدل ســطح پــراش مشــترک بــرروی داده‎هــای 
ــای  ــری از مدل‎ه ــک س ــتفاده از ی ــا اس ــده ب ــد ش تولی
ســرعت ثابــت پیاده‎ســازی شــده اســت. ســرعت انتخــاب 
شــده بــرای ایــن مدل‎هــا، در بــازه 1000 تــا 4000 

ــار  ــب 16 ب ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــه m/s 200 اس ــا فاصل و ب
ــا توجــه  ــا ب ــرروی داده‎ه ــراش مشــترک ب روش ســطح پ
ــت.  ــده اس ــازی ش ــت پیاده‎س ــرعت ثاب ــای س ــه مدل‎ه ب
ــرعت  ــع س ــی و 16 مقط ــع همدوس ــه 16 مقط در نتیج

ــت.  ــده اس ــت آم ــارش به‎دس برانب

حــال کــه مقاطــع همدوســی و مقاطــع ســرعت برانبــارش 
ــرای  ــت، ب ــار اس ــف در اختی ــرعت‎های مختل ــه‎ازای س ب
هــر نمونــه از مقطــع دور افــت صفــر ســرعتی کــه دارای 
بیشــترین همدوســی اســت تعییــن شــده اســت. بــا توجــه 
بــه ایــن مقــدار و بــا اســتفاده از مقاطــع ســرعت برانبــاش، 
ــه مقطــع دور افــت  ــرای نمون ســرعت برانبــارش نهایــی ب
مقطــع   8 در شــکل  آورده می‎شــود.  به‎دســت  صفــر 
از روش پیشــنهادی  برانبــارش محاسبه‎شــده  ســرعت 
ــای  ــه منظــور مقایســه داده‎ه نشــان داده شــده اســت. ب
حاصــل از روش پیشــنهادی بــا روش پیشــین یعنــی روش 
ســطح بازتــاب مشــترک، ایــن روش نیــز بــرروی داده‎هــای 

ــت. ــده اس ــازی ش ــر پیاده‎س ــورد نظ م

جدول 1 پارامترهای برداشت داده

مقدارعنوان
m 25فاصله انفجارها

m 25 فاصله ژئوفون‎ها

409 عددتعداد انفجارها
96 عددتعداد ژئوفون‎ها در هر انفجار 

39264 عددتعداد کل لرزه نگاشت‎ها
502 عددتعداد گروه‎های نقطه میانی مشترک

m 25فاصله بین گروه‎های نقطه میانی مشترک

m )0، 0، 5000( مختصات اولی انفجار
m )0، 0، 15225( مختصات آخرین انفجار
m )0، 0، 0(مختصات اولی ژئوفون

m )0، 0، 20000(مختصات آخرین ژئوفون
ms 4 نرخ نمونه‎برداری

900 عدد تعداد نمونه‎ها در یک لرزه نگاشت

1. Seismic Unix 
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شکل 8 مقطع سرعت برانبارش محاسبه‎شده با استفاده از نشانگرهای روش سطح پراش مشترک مبتنی بر مدل
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ــه 3  ــده و رابط ــت آم ــانگرهای به‎دس ــه نش ــه ب ــا توج ب
ــر  ــورد نظ ــرزه‎ای م ــع ل ــرای مقط ــارش ب ــرعت برانب س
حاصل‎شــده اســت. ایــن مقطــع در شــکل 9 نشــان داده 
ــر ســرعت‌های  ــه منظــور مقایســه دقیق‌ت شــده اســت. ب
به‎دســت آمــده مقــدار ســرعت در امتــداد بازتابنــده اول 
ــماره 50  ــی مشــترک ش ــه میان ــای نقط در محــل گروه
ــی در شــکل 10 نشــان داده  ــه 10 تای ــا فاصل ــا 400 ب ت
ــده اول  ــرای بازتابن ــه ب ــه اینک ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ش
ســرعت برابــر m/s 1900 اســت واضــح اســت کــه نتایــج 
ــتر دارد.  ــاق بیش ــدار انطب ــن مق ــا ای ــنهادی ب روش پیش
در جــدول 2 میانگیــن ســرعت در امتــداد لایه‌هــای 
ــا  ــرعت لایه‌ه ــات س ــن مربع ــه میانگی ــا ریش ــف ب مختل

مقایســه شــده اســت. 

ــر  ــای جــدول 2 مقادی ــر داده‎ه ــه منظــور مقایســه بهت ب
ــا  ریشــه میانگیــن مربعــات ســرعت لایه‎هــای مختلــف ب
ســرعت به‎دســت آمــده از روش ســطح بازتــاب مشــترک 
و روش ســطح ســطح پــراش مشــترک در شــکل 11 
بــا یکدیگــر مقایســه شــده‎اند. همــان طــور کــه در 
جــدول 2 و شــکل 11 نشــان داده شــده اســت ســرعت 
ــن  ــه میانگی ــه ریش ــنهادی ب ــده از روش پیش محاسبه‎ش

مربعــات ســرعت‎های مــدل، نزدیک‎تــر اســت.

ــات  ــن مربع ــه میانگی ــار و ریش ــراف معی ــن انح همچنی
خطاهــا بــرای ســرعت هــای برانبــارش محاسبه‎شــده در 
ــر  ــا یکدیگ ــدول 3 ب ــف در ج ــای مختل ــه ه ــداد لای امت
ــن کــه در جــدول 3  ــه ای ــا توجــه ب مقایســه شــده‎اند. ب
در تمامــی مــوارد انحــراف اســتاندارد و ریشــه میانگیــن 
ــه  ــده ب ــارش به‎دســت آم ــات خطــای ســرعت برانب مربع
روش پیشــنهادی، کمتــر از انحــراف اســتاندارد و ریشــه 
ــت  ــارش به‎دس ــرعت برانب ــای س ــات خط ــن مربع میانگی
آمــده از روش ســطح بازتــاب مشــترک اســت کــه 
تعییــن  در  پیشــنهادی  روش  توانایــی  نشــان‎دهنده 

ــت. ــری اس ــت بالات ــا دق ــارش ب ــرعت برانب س

بــا وجــود مزایایــی کــه در مــورد روش پیشــنهادی اشــاره 
ــار  ــر ب ــرای ه ــردازش ب ــان پ ــه زم ــا از آنجایی‌ک شــد، ام
پیاده‎ســازی روش ســطح پــراش مشــترک در حــدود 
ــول  ــگر معم ــک سیســتم پردازش ــتفاده از ی ــا اس hr 4، ب

امــروزی، زمــان نیــاز دارد. بنابرایــن طولانــی بــودن زمان 
ــه  ــت ک ــنهادی اس ــب روش پیش ــی از معای ــردازش یک پ
ــه  ــریع ب ــبات س ــز محاس ــتفاده از مراک ــا اس ــوان ب می‎ت
منظــور پــردازش داده‌هــا ایــن مشــکل را مرتفــع نمــود. 
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شکل 9 مقطع سرعت برانبارش محاسبه شده با استفاده از نشانگرهای روش سطح بازتاب مشترک

جدول 2 مقایسه میانگین سرعت برانبارش محاسبه شده از روش‎های سطح بازتاب مشترک و سطح پراش مشترک در امتداد لایه‎های 
مختلف

سطح پراش مشترکسطح بازتاب مشترکریشه میانگین مربعات سرعت لایه‎ها
لایه ا ول190019331923

لایه دوم2109/5021532107
لایه سوم2323/0724842403
لایه چهارم2539/6826102584
لایه پنجم2733/4928032764

شکل 10 مقایسه سرعت برانبارش محاسبه‎شده با استفاده از نشانگرهای سطح بازتاب مشترک و نشانگرهای سطح پراش مشترک
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شکل 11 مقایسه ریشه میانگین مربعات سرعت لایه‎های مختلف مدل مورد نظر با میانگین سرعت در امتداد لایه‎های مختلف که با استفاده 
از روش سطح بازتاب مشترک و روش سطح پراش مشترک به‎دست آورده شده است

2900
2800
2700

جدول 3 مقایسه انحراف معیار و میانگین مربعات خطاهای سرعت برانبارش محاسبه‎شده از روش‎های سطح بازتاب مشترک و سطح پراش 
مشترک در امتداد لایه‎های مختلف

انحراف معیارریشه میانگین مربعات خطاها
روش سطح پراش مشترکروش سطح بازتاب مشترکروش سطح پراش مشترکروش سطح بازتاب مشترک

لایه ا ول37/254517/368630/354112/0026
لایه دوم39/254321/842332/989616/0508
لایه سوم40/527522/841233/259617/5168
لایه چهارم41/412624/658435/271919/6486
لایه پنجم44/874327/541248/853723/2791

نتیجه‎گیری

نشــانگرهای جنبشــی میدان موج در روش برانبارش ســطح 
پــراش مشــترک کــه توســعه داده شــده روش ســطح بازتاب 
ــر از یکدیگــر نیســتند. در نتیجــه  مشــترک می‎باشــد متاث
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــده ب ــبه ش ــارش محاس ــرعت برانب س
ــن  ــتند. در ای ــر هس ــل اعتماد‎ت ــر و قاب ــانگرها دقیق‎ت نش
مطالعــه روش برانبــارش ســطح پــراش مشــترک چندیــن 
ــده  ــازی ش ــت پیاده‎س ــرعت ثاب ــای س ــرروی مدل‎ه ــار ب ب
اســت. ســپس ســرعت مطلــوب بــا توجه بــه مقطع بیشــینه 
همدوســی انتخــاب شــده اســت. بــه ایــن ترتیــب ســرعت 
ــت آورده  ــری به‎دس ــوب ت ــده مطل ــاب ش ــارش انتخ برانب
ــوب  ــارش مطل ــال ســرعت برانب ــوان مث شــده اســت. به‎عن
ــن  ــدار میانگی ــر m/s 1900 اســت. مق ــه اول براب ــرای لای ب
ــا اســتفاده از نشــانگرهای روش  ســرعت محاســبه شــده ب
ســطح بازتــاب مشــترک و روش ســطح پــراش مشــترک در 

                             1923  m/s ترتیــب برابــر 1933 و‎امتــداد لایــه اول به
ــتاندار در  ــراف اس ــزان انح ــب می ــن ترتی ــه همی ــت. ب اس
تخمیــن میــزان ســرعت درامتــداد لایه‌هــای مختلــف 
بــرای روش ســطح پــراش مشــترک بــرای تمامــی لایه‎هــا 
ــوان  ــت. به‎عن ــترک اس ــاب مش ــطح بازت ــر از روش س کمت
مثــال میــزان انحــراف اســتاندار تخمیــن ســرعت در امتــداد 
لایــه اول بــرای روش هــای ســطح بازتــاب مشــترک و روش 
ــب 30/3541 و 12/0026  ــترک به‎ترتی ــراش مش ــطح پ س
ــارش  ــرعت برانب ــد س ــان می‎دهن ــج نش ــن نتای ــت. ای اس
ــدار  ــه مق ــترک ب ــراش مش ــطح پ ــده از روش س حاصل‎ش
ســرعت واقعــی نزدیک‎تــر اســت و نیــز پراکندگــی کمتــری 
نســبت بــه ســرعت برانبــارش محاســبه شــده بــا اســتفاده 
ــر  ــارت دیگ ــد. به‎عب ــاب مشــترک دارن از روش ســطح بازت
ــه  روش پیشــنهادی از دقــت و صحــت بیشــتری نســبت ب
ــوردار  ــارش برخ ــرعت برانب ــن س ــین در تخمی روش پیش

اســت. 
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INTRODUCTION

As the velocity analysis is applied on a common-

mid-point (CMP) gather, the operator of CMP 

method cannot estimate the reflector event 

properly and does not use the data redundancy 

in multi-coverage data set. Hence, the common-

reflection-surface (CRS) stack method has been 

introduced [1-4]. 

The CRS method in depth domain instead of a 

point on the reflector considers a part of the circle. 

The seismic response of this part of the circle, in 

time domain, in addition to one CMP considers 

the neighboring CMPs [5]. Consequently, the 

CRS method uses the data redundancy in multi 

coverage data set and simulate a zero offset 

(ZO) stack section with high signal to noise 

ratio. Moreover, the attribute which control the 

shape of operator so called wave field attributes 

[6]. The Normal-Incidence-Point (NIP) wave, 

which is one of these attributes, has been used 

to calculate the stacking velocity [7]. But this 

attribute in CRS obtains in data driven manner. 

As results, the NIP ware is influenced by Normal 

wave. In this research, RNIP has been applied by 

us. Moreover, RNIP is obtained by model based 

Common-Diffraction-Surface (CDS) stack. In 

addition, it is so important that the NIP wave in 

model-base CDS stack method not be influenced 

by N waves [8]. 

THEORY

Based on the second order approximation of 

travel time, it is possible to obtain the travel 

time, which is read as:
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Here, x0 is the location of the point which is 

considered for the stacking, xm is the distance 

to the x0, t0 is the time which considered for 

the stacking, v0 velocity at the surface, α is the 

emergence angle, h is offset, RNIP is the radius of 

NIP wave front, and RN is the radius of N wave. 

For an underground diffractor, the wavefront 

when reaches to the surface the RN=RNIP=RCDS, so 

the Equation 1 is simplified to CDS equation (as 

seen in Equation 2): 
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As for a CMP, xm and x0 is equal; therefore, it 

is possible to obtain stacking velocity from 

Equations 1 and 2. By substituting xm=x0 the 

stacking velocity is read as:
0
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0

2
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= NIP
stack

v RV
t

                                               (3)

All parameters in Equation 3 is ready by applying 

CRS on a seismic data. In this research, the RCDS, 

which is not affected by RN, instead of RNIP has 

been applied.

IMPLEMENTATION 

In order to test the proposed method, a synthetic 

velocity mode with five reflectors is generated by 

Seismic Unix [9]. This model is shown in Fig. 1. 

Figure 1: Synthetic velocity model with 6 layers.

The stacking velocities are obtained by CRS and 

CDS attribute along the first reflector are shown 

in Fig. 2.

Figure 2: The stacking velocities are obtained 

along the first reflector.

For a better comparison, the RMS and the stan-

dard deviation of the calculated stacking velocity 

along all reflectors are presented in Table 1.

As presented in Table 1. Along all profiles, the 

RMS error and the Standard deviation of the 

calculated stacking velocity decrease for the 

proposed method.  

CONCLUSION

The wave field attribute of CDS stack method are 

not affected from each other. Hence, the velocity 

stacking which obtain by this method is more 

reliable than the CRS method. For instance, for 

the first reflector the true velocity is equal to 

1900 m/s.  The mean of stacking velocity a long

Table 1: RMS and standard deviation of stacking ve-
locity along layers.

RMS  Error Standard deviation

CRSCDSCRSCDS

3.254571.368673.354101.00262reflec-
tor1

3.254392.8423132.989616.508Reflec-
tor2

4.527502.841223.259631.51678Reflec-
tor3

4.412612.658443.271951.64869Reflec-
tor4

4.874342.541274.853782.27913Reflec-
tor5
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this reflector which calculated by CRS and CDS 

method is 1933 m/s and 1923 m/s, respectively. 

In addition, the standard deviation of the 

estimated stacking velocity along all profiles 

for CDS method is less than CRS method. For 

example, the standard deviation of velocity 

staking estimation along the first reflector 

are 30.3541 and 12.0026 for the CRS and CDS 

method, respectively. Finally, these results show 

that the stacking velocity which is obtained by 

the proposed method is more accurate and 

precise in comparison with CRS.
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