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 بدون حل معادله آیکونالای مدلسازی مستقیم در محاسبه سرعت لرزه
 

 4علیمغلامرضا کر و3، ناصر کشاورز 6، محمد علی ریاحی1فرحناز فتوحی کاوکانی

 

 تهران )لرزه شناسی(، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات فیزیکژئودانشجوی دکتری  -1

 دانشیار موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران -6

 استادیار و پژوهنده ارشد پژوهشگاه صنعت نفت -3

 یتاحاستادیار دانشگاه هوایی شهید ف -4

 چکیده
که  شده است زمان پرداخته –به حوزه مسافت  عمق –مسافت و انتقال تابع تئوری از حوزه ای بررسی مدلسازی مستقیم لرزهبه در این مطالعه 

بر و پرهزینه است برای محاسبه زمان رسیدهای تئوری موج نال که زمانای از حل معادله آیکوهای مدلسازی مستقیم لرزهبرخلاف سایر روش

تری بر مبنای تکرارهایی به اندازه ابعاد شبکه روی مشتقات متوالی تابع تئوری بر حسب مسافت و عمق، صرف نظر شده و از الگوریتم ساده

ای که . توابع تئوری مختلفی از توابع ساده تا توابع پیچیدهانجام گرفته است زمان –به حوزه مسافت  عمق –مسافت انتقال تابع از حوزه 

ساختارهای زیر سطحی را تا حد ممکن بازسازی کند برای بررسی انتخاب و کدهای مربوطه بر اساس الگوریتم مورد نظر نوشته و نتایج بدست 

منتقل و با تابع تئوریک مقایسه شد و انطباق خوبی  عمق –مسافت زمان به حوزه  –دوباره از حوزه مسافت  ،ایآمده با اعمال وارون سازی لرزه

 را نشان دادند. 

 

 .معادله آیکونال -ایمدلسازی مستقیم لرزه -ایسرعت لرزه  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه 

های اکتشافی پروژهبرای انجام  دانستن ساختار پوسته

با توجه به اینکه و  در یک منطقه مهم و ضروری است

با ذخایر غنی هیدروکربنی است لذا ایران کشوری 

-برای تعیین محل این ذخایر اولین گام برداشتهای لرزه

ای بازتابی، پردازش، تفسیر و در نهایت تصویر سازی 

-پردازش و زمین است 14 های زیر سطحیای لایهلرزه

ای یکی از این مدلسازی لرزه امروزهکه ای های لرزه

تر ه حصول نتایج دقیقمنجر بهای متداول آن است روش

شود. به این ترتیب مدلسازی می های بازتابیروی داده

های اکتشاف نفت و گاز برای از ضروریات پروژهای لرزه

ای های لرزهدادهبهینه تعیین ساختارهای سرعتی در تفسیر 

از جمله مهمترین پردازشهایی که پایه سایر باشد. می

 ها و تعیینرعت لایهای است محاسبه سلرزه پردازشهای

ساختار سرعتی زیر سطحی است. برای تعیین مدل 

های مختلفی وجود سرعت مناسب در هر منطقه روش

زمان  –مسافتحوزه های دریافتی را  از دارد که داده

ای داده و تصویر لرزه انتقال عمق –به حوزه مسافت

منطقه را بدست آورده، بر اساس آن مدل زمین شناسی 

شود که نشان دهنده موقعیت مکانی، تعیین می

ها است ولی تکتونیکی، سرعتی و در نهایت جنس لایه

ای نخواهد بود. ازآنجا که مدل مرجعی برای پاسخ یکه

تصویر و مدل بدست آمده و تعیین صحت و  مقایسه
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𝑣(𝑥, 𝑧)

𝑥0(𝑥, 𝑧) 𝑣(𝑥0 𝑥, 𝑧 , 𝑡 𝑥, 𝑧 ) 𝑡(𝑥, 𝑧)

forward 
modeling

مدل  ایلرزه دقت آن وجود ندارد باید با مدلسازی

ر مرجعی متناسب با شرایط زمین شناسی و سای

بدست آوردن  معمولا برای یجاد شود.ااطلاعات اولیه 

 عمق –مسافت مدل مرجع یک مدل ریاضی در حوزه 

برای آن  1 تعریف شده و با حل معادله آیکونال

زمان سیر امواج در مدل محاسبه و تابع به حوزه 

های شود که قابل مقایسه با دادهزمان برده می –مسافت

این مطالعه با توجه به  پردازش شده حقیقی است. در

اینکه حل معادله آیکونال نیاز به محاسبات پیچیده و 

طولانی و  پر هزینه دارد، از روش پیشنهادی کامرون و 

( بدون حل آیکونال استفاده شده 7002همکاران )

است که دقت و سرعت محاسبات افزایش چشمگیری 

 یافته است. 

 
 روش انجام کار

 

دست آوردن بهترین ساختار از آنجا که هدف نهایی ب

مدل ریاضی که  ،منطقه مورد مطالعه استبرای سرعتی 

شود باید با دقت و بر به عنوان مدل مرجع انتخاب می

اساس شناخت زمین شناسی سطحی و زیر سطحی 

عمق به  –حوزه مسافتتعیین و سپس این مدل از 

محاسبات مربوط  شود تامنتقل زمان  –حوزه مسافت

نتایج  ،تر انجام گرفتهدقیقای ستقیم لرزهمدلسازی مبه 

د. با فرض اینکه تابع نشوتر های حقیقی نزدیکبه داده

که به عنوان مدل عمق  –مسافت ریاضی برحسب

مرجع انتخاب شده از دقت کافی برخوردار است برای 

مدلسازی یعنی انجام زمان  –حوزه مسافتانتقال آن به 

ز روش کامرون و در این تحقیق ا ایمستقیم لرزه

 .شده استاستفاده  7 ،3 ،4همکاران 

هایی هستند شامل الگوریتم ایلرزه مستقیم مدلسازی

,𝑥)که سرعت در حوضه 𝑧) یعنی𝑣(𝑥, 𝑧)  یا مدل اولیه

,𝑥0)به سرعت در حوضهریاضی را  𝑡) یعنی𝑣(𝑥0, 𝑡) 

ای های دریافتی از عملیات لرزهدادهقابل مقایسه با که 

 ،مدلسازی مستقیم. در این روش کنندمیاست تبدیل 

به  عمق –حوزه مسافتعلاوه بر انتقال سرعت از 

,𝑣(𝑥0تولیدزمان یعنی  –مسافت حوزه 𝑡0)  محل و

,𝑥0(𝑥زمان رسید موج به سطح زمین یعنی 𝑧) و 

𝑡0(𝑥, 𝑧)  از𝑣(𝑥, 𝑧) سازد.را هم ممکن می معلوم 

 

 
 

. 
 

 

 

 طرح شماتیک از ورودی و خروجی مدلسازی مستقیم -1ل شک

برای تشریح الگوریتم بکار رفته از مفهوم پرتو تصویر 

برای بیان ارتباط بین مختصات  8که توسط هوبرال 

نقطه بازتابنده بیان شده  عمقیزمانی و مختصات 

ر پرتوها از نقطه زی 7 . مطابق شکلشوداستفاده می

 .رسندشروع شده و به سطح زمین می Rسطحی 

را عمود بر سطح زمین که مسیر  RIهایی مانند پرتو

و دارای زمان رسید کمینه هستند  ،کنندطی می

در دو سیستم  Rنام دارند. نقطه  پرتوهای تصویر

,𝑥)بر حسب مختصات عمقی 𝑧)  در مختصات زمانیو 

(𝑥0, 𝑡0) قابل تعریف است. 
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 𝑥0محور ای رویشکیل مختصات زمانی نقطهبرای ت

شود، بطوریکه پرتو تصویر از )سطح زمین(انتخاب می

𝑥0  خارج شده و با زمان معلوم به نقطهR رسد. به می

، زمان 𝑡0، محل خروج پرتو تصویر و 𝑥0این ترتیب 

 Rرسید دوطرفه در طول پرتو است. موقعیت نقطه 

که بر Q ات زمانی بجای محل در مختص 𝑥روی محور 

 Iسطح عمود است، در محل صحیح پرتو تصویر یعنی 

 تقریب زمان رسید مطابقشود و  برای نشان داده می

نقطه  Rگیرنده، محل  Gچشمه، محل  S، 3شکل 

 ،ضی رسم شدهبیدرون زمین و  سرعت 𝑣 نده،بازتاب

 رسیکل زمان  است، Rمکان هندسی نقاط بازتابش 

محاسبه  14 (1از رابطه) Gبه  Rو از  Rبه   Sازموج 

 :شودمی

 

 
 7 ،3پرتوهای تصویر و مختصات زمانی -7شکل 

 

(1)   𝑡𝑆𝑅 + 𝑡𝑅𝐺 = √𝑡0
2

4
+

|𝑋0−𝑆|2

𝑣2 + √𝑡0
2

4
+

|𝑋0−𝐺|2

𝑣2  

 و Rل خروج پرتو تصویر از نقطه بازتابش مح 𝑥0اگر 

𝑡0  توان از میزمان رسید دوطرفه در طول پرتو باشد

,𝑣𝑚(𝑥0مهاجرتهای سرعت 𝑡0) جای سرعتبه 𝑣  در

  ( استفاده کرد.1رابطه )

(7)     t(S,G,𝑥0, 𝑡0)=√t0
2

4
+

|x0-S|
2

𝑣𝑚
2 (𝑥0,𝑡0)

+√t0
2

4
+

|x0-G|
2

𝑣𝑚
2 (𝑥0,𝑡0)

 

 
به سمت  𝑆تقریب زمان رسید، موج از نقطه سطحی -3شکل 

در داخل زمین حرکت و پس از بازتابش در نقطه سطحی  𝑅نقطه

𝐺 شود. دریافت می𝑅  روی سطح زمین در محل عمود𝑅  به𝑥0 

شود در حالیکه محل حقیقی )عمود به سطح زمین( فرض می

این نقطه در محل عمود واصل سطح به لایه بازتابنده و عمود بر 

 7 ،3بازتابنده است. 

  

کوچک  هایفاصله برای 2 دیکسبر اساس معادلات 

سرعت درون  و به شرطی کهگیرنده  -بین چشمه

ت سرعت مهاجرکند، تغییر زمین فقط با عمق 

𝑣𝑚(𝑥0, 𝑡0)  با سرعت کمترین مربعات برابر شده و از

 .بدست می آید (3)رابطه 

 

(3                  ) 𝑣𝑚(𝑡0) = √
1

𝑡0
∫ 𝑣2(𝑧(𝜏))𝑑𝜏

𝑡0

0
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 2کند وارون دیکسسرعت به طور افقی تغییر  اگر

ای با استفاده  از فاصلهبرای پیدا کردن سرعتهای 

 رود. ( به کار می4طابق رابطه )م سرعتهای مهاجرت

 

(4                  ) 𝑣(𝑥0, 𝑡0) = √
𝜕

𝜕𝑡0
(𝑡0𝑣𝑚

2 (𝑥0, 𝑡0) 

 

با جبهه موجی   𝑡0 پرتو تصویر در زمان اگر بنابراین

رسد زمان رسیدها ب 𝑥0سطحیبه نقطه  R 9با انحنای 

به سطح زمین در امتداد سایر پرتوهای نزدیک   𝐴از 

اند با بسط رسیده 𝑥به پرتو تصویر که به نقطه سطحی

 .آیندبدست می (5از رابطه ) و تیلور

 

(5)                   𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝑡0 +
1

2
∆𝑋𝑇M∆𝑋 + 𝑂(𝛿3)  

δ = √(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 ، ∆𝑋 = (
𝑥 − 𝑥0

𝑦 − 𝑦0
  Mو (

,𝑡(𝑥مشتقات دوم زمان 𝑦) در نقطه اولیه(𝑥0, 𝑦0) ت. اس 

 مدلسازی مستقیمبا توجه به روابط فوق برای انجام 

را   6 ،8،10ی تصویر هایپرتو، فرض اولیهبه عنوان 

یر سطح زمین ای زاز نقطه که گرفته شده استدر نظر 

,𝑥)به مختصات  𝑧)  آغاز و پس از زمان𝑡0 به نقطه 𝑥0 

را برای این شبکه زیر  7د. نرسروی سطح زمین می

 :تعریف شده استپرتوها 

 

,𝑥)شبکه  – 1 𝑧) با مقادیر𝑣(𝑥, 𝑧)  معلوم بطوریکه

𝑥𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑥 ≤  𝑥𝑚𝑎𝑥   0و ≤  𝑧 ≤  𝑧𝑚𝑎𝑥 .است 

,𝑥0) بکهش – 7 𝑡) با مقادیر 𝑣(𝑥0, 𝑡0)  مجهول که 

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥0 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥  0و ≤ 𝑡0 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 .است 

,𝑥)برای هر نقطه روی شبکه باید  حکمبه عنوان  𝑧) 

,𝑣(𝑥که دارای  𝑧) هستند معلوم ،(𝑥0, 𝑡) و 𝑣(𝑥0, 𝑡0) 

 شود. تعیین

ردیابی مسیر پرتو  از طریق الگوریتممدلسازی مستقیم 

با شرایط مرزی  2سیستم معادلات با حل  6 محوری

 :گرفته استبه صورت زیر انجام  6

,𝑣(𝑥تعریف مدل ریاضی – 1 𝑧) روی شبکه (𝑥, 𝑧) . 

پیدا کردن پرتوهای تصویر این شبکه با  شرایط  – 7

 :7سیستم معادلات زیرو حل  مرزی 

 

(6                      )𝑣(𝑥0𝑖 , T = 0) = 𝑓(𝑥0𝑖 , T = 0) 
, 

𝐐(𝑥0𝑖 , T = 0) = 1  , 𝐏(𝑥0𝑖 , T = 0) = 0  

(7)                     𝑥𝑇 = 𝑣 sin 𝜃  ,     𝑥(0) = 𝑥0𝑖 

                           𝑧𝑇 = 𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝜃  ,    𝑧(0) = 0                                              

𝜃𝑇 = −𝑣𝑛 = −𝑣𝑙    ,      𝜃(0) = 0 

𝑸𝑇 = 𝑣2𝑷  ,     𝑸(0) = 1  

𝑷𝑇 = −
𝑣𝑛𝑛

𝑣
𝑸 = − (

𝑣𝑙𝑙

𝑣
+

𝑘𝑣𝑇

𝑣2 ) 𝑄  ,    𝑃(0) = 0  

 :اندشدهپارامترهای فوق به صورت زیر تعریف 

  :جهت عمود بر پرتو در 𝑣 مشتقات

vn = vx cos θ − vz sin θ         ,             vn ≡ vq   

𝑣𝑙 مشتق 𝑣  نسبت به طول کمان جبهه 

 :در جهت عمود بر پرتو 𝑣 دوم اتمشتق

 𝑣𝑛𝑛 = 𝑣𝑥𝑥 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 2𝑣𝑥𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑣𝑥𝑥 𝑠𝑖𝑛2 𝜃  ,

𝑣𝑛𝑛 ≡ 𝑣𝑞𝑞 
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𝑣𝑙𝑙 مشتق دوم 𝑣 کمان جبهه و در طول𝑘  انحنای

 به صورت زیر است بردار عمود بر جبهه ،  𝑛 ،جبهه

𝑣𝑛𝑛𝑥 + 𝑣𝑧𝑛𝑧 = 𝑣𝜏 =
𝑣𝑇

𝑣
  

 𝑖 ام فوق برای پرتو حل سیستم ردیابی مسیر پرتو – 3

kبا روش مستقیم اویلر برای  = kتا  0 = p − طی  1

 : 7 مراحل الف تا پ

 حاسبهالف : م

 𝑣(𝑥0𝑖, 𝑇𝑘) , 𝑖 = 0,1, … , 𝑛 , 𝑘 = 0, 1 , … , 𝑝 − 1   

,𝑥(𝑥0𝑖)و پرتو تصویر   𝑇𝑘), 𝑧(𝑥0𝑖, 𝑇𝑘)) 

)طول کمان جبهه بین پرتو صفرم و پرتو  𝑙𝑖برای  –

،  𝑇𝑘در زمان  (𝑖 ام)سرعت روی پرتو  𝑣𝑖(𝑇𝑘)( و 𝑖 ام

ای از نقاط ایهای کمترین مربعاتی را به دستهچند جمله

,𝑙𝑖)با مختصات  𝑣𝑖(𝑇𝑘))  برازش داده و𝑣𝑙(𝑇𝑘)  و

𝑣𝑙𝑙(𝑇𝑘)  را از روی مشتقات اول و دوم آنها بدست

با مقادیر این چند   𝑣𝑖(𝑇𝑘)آورده سپس مقادیر سرعت 

 .اندشدهها جایگزین ایلهجم

, 𝑥𝑖و  (شماره پرتو) 𝑖اگر نقاطی با مختصات  – 𝑧𝑖 

,𝑥مختصات ) 𝑧  امپرتو 𝑖  در زمان𝑇𝑘 ) باشد 

[(𝑖, 𝑥𝑖(𝑇𝑘))  , (𝑖, 𝑧𝑖(𝑇𝑘))] ایهای کمترین چند جمله

مشتقات را از روی  𝑝𝑧و  𝑝𝑥مربعاتی را برازش داده و 

اول و دوم آنها بدست آورده و سپس مقادیر انحنای 

𝑘(𝑇𝑘)  و𝑣𝑇(𝑇𝑘)  آمده است:بدست  9و  8از روابط  

 

(8                             )         𝒌 =
𝒑𝒙

′ 𝒑𝒛
′′−𝒑𝒛

′ 𝒑𝒙
′′

(𝒑𝒙
′𝟐𝒑𝒛

′𝟐)𝟑 𝟐⁄ 

 (9)                           𝒗𝒕(𝑻𝒌) =
𝒗(𝑻𝒌)−𝒗(𝑻𝒌−𝟏)

∆𝑻
  

 

,𝑣(𝑥0𝑖بهبود دقت ب :  𝑇𝑘)  با انجام بخشهای مرحله

 برای هر پرتو.  لفا

𝑣𝑖(𝑡𝑘+1)پ : محاسبه   = 𝑓𝑖(𝑇𝑘+1)𝑸(𝑇𝑘+1)  برای

 در نظر گرفتن شرط  با هر پرتو

 

  𝑓𝑖(𝑡𝑘+1) ≡ 𝑓(𝑥0𝑖, 𝑇𝑘+1)  , 𝑖 = 0,1, … , 𝑛 − 1  

، برای 𝑖 ام در امتداد پرتو ،در هر مرحلهبه این ترتیب 

,𝑥) به مختصات هر نقطه 𝑧)  و سرعت𝑣(𝑥, 𝑧)، زمان 

𝑡  زمان سیر یک طرفه موج( ثابت نگه داشته شده و(

بطور  مسیر پرتو محوری ردیابیمعادلات سیستم 

معادل  𝑧 هایو 𝑥 ها معادل این 𝑥0 هایهمزمان حل و 

و سرعت در این نقاط جدید بر حسب 𝑡 ها این 

(𝑥0, 𝑡0)  به عنوان𝑣(𝑥0, 𝑡0)   اندشدهتعیین. 

رسم نتایج محاسبات به صورت نمودارهای  – 4

𝑣(𝑥0, 𝑡0) های موج، پرتوها و جبهه. 

,𝑡0(𝑥𝑖استفاده از  خروجیهای  – 5 𝑧𝑗)   و𝑥0(𝑥𝑖, 𝑧𝑗)  

برای تبدیل مدل زمانی به مدل سرعت عمقی و 

 بررسی صحت مدلسازی مستقیم. 

 

 و نتایج بحث
 

در این بخش با توجه به تابع ریاضی مدل تعریف 

,𝑥)شده، مدل حقیقی سرعت در مختصات 𝑧)  رسم

فواصل افقی روی سطح زمین   𝑥شود. محور می

فواصل قائم از سطح  𝑧گیرنده( و  -)فاصله چشمه 

سازی دهند. پس از انجام مدلزمین )عمق( را نشان می

 :ه استمستقیم نتایج به صورت زیر رسم شد

,𝑥0)مدل سرعت در مختصات - 𝑡) مدل قابل به عنوان

 𝑥0 محور شود.می رسمهای حقیقی مقایسه با داده

نشان دهنده محل خروج پرتوها و حرکت آنها به 

تا خروج  𝑥0معرف زمان سیر پرتو از  𝑡داخل زمین و 

از محدوده مدل )زمان سیر یک طرفه( است. نقاط 
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,𝑥0)بدست آمده روی شبکه 𝑡)  دارای محل جدیدی

,𝑥)روی شبکه 𝑧)  هستند که تعیین و مدل سرعت آنها

,𝑥)این شبکه جدید روی 𝑧)  ه استشدهم رسم. 

روی شبکه  سرعت مدلای ربها پرتوها و جبهه موج -

(𝑥, 𝑧)  ه استشدرسم. 

 

𝒗(𝒙, 𝒛) = 𝟏 +
𝟏

𝟐
𝒄𝒐𝒔

𝝅𝒙

𝟑
𝒔𝒊𝒏

𝝅𝒛

𝟑
 

 

 شرح مدلها و نمایش نتایج اجرای الگوریتم ها

 

 7 ،3،4کامرون های مدلیکی از بازسازی  -

 :   1مدل 

تابع سرعت تئوری در  سازی مستقیم :قبل از مدل

,𝑥)ی شبکه مدل رو این 𝑧)  0در محدوده ≤ 𝑥 ≤ 12  

0   و ≤ 𝑧 ≤ و به صورت زیر  4مطابق شکل  6

 تعریف شده است:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تابع سرعت بدست آمده :  مستقیم سازیمدلپس از 

,𝑥0)روی شبکه  𝑡0)  در که سازی مستقیم یا شبکه مدل

0محدوده  ≤  𝑡 ≤ 0و  5 ≤  𝑥0  ≤ شده تعریف   12

,𝑣(𝑥0به صورت  ،است 𝑡)  ≡ 𝑣𝐷𝑖𝑥 گرددمحاسبه می .

,𝑥)شبکه  𝑧)  مختصات عمقی ،(𝑥0, 𝑡0) را پس از مدل-

مدل سرعت نتایج  5 دهد.  شکلسازی مستقیم نشان می

در دو شبکه مدلسازی مستقیم را بدست آمده پس از انجام 

(𝑥0, 𝑡0)   و(𝑥, 𝑧) های موج بههج  6شکل  دهد.نشان می

,𝑥) روی شبکه 𝑧)  پرتوهای خروجی از محل و𝑥0  روی

,𝑥)شبکه  𝑧)  دهد. نشان می مستقیم مدل سازیپس از را

روی موج، پرتوها و سرعت ورودی مدل های جبهه  2 شکل

,𝑥)شبکه 𝑧) پس مدل  و سرعت ورودی و رابطه بین زمان، عمق

,𝑥0)روی شبکه مستقیم مدل سازیاز  𝑡) دهد. را نشان می 

,𝑥)های موج روی شبکه پرتوها و جبهه 8شکل  𝑧)   و

,𝑥)شبکه در سرعت روی مدل  𝑧) سازی بعد از مدل

 دهد.نشان می مستقیم

 

 

 

,v(xمدل سرعت حقیقی یا  - 4شکل  z)  تعریف شده شبکه  در تابع ریاضی مدل، رسم شده بر اساس (x, z) بل از انجامق 

 ، عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر است. کیلومتر بر ثانیهسرعت برحسب   دهنده. مقیاس رنگی نشانمدل سازی مستقیم
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 )الف(

  
 )ب(

,𝑣(𝑥 مدل سرعت ورودی  )الف( - 5 شکل 𝑧)  روی شبکه(𝑥, 𝑧)  متناسب با شبکه(𝑥0, 𝑡)  

,v(x0ورودی  سرعت( ب). پس از انجام مدل سازی مستقیم t)  مستقیم مدل سازیتولید شده با  

,x0)زمانی روی شبکه  t) .سرعت برحسب کیلومتر بر ثانیه،   دهندهمقیاس رنگی نشان 

 است.یه و زمان سیر یک طرفه برحسب ثان  بر حسب کیلومتر عمق و فاصله سطحی
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 )الف(

 

 ( ب)

,𝑥)های موج روی شبکه)الف( جبهه - 6شکل  𝑧)   مستقیم مدل سازیپس از 

,𝑥)روی شبکه  𝑥0)ب( پرتوهای خروجی از محل  𝑧)  مستقیم مدل سازیپس از 

 است.و زمان سیر یک طرفه برحسب ثانیه  عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر
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 (الف)

 

 
 )ب(

,𝑥)روی شبکه مستقیم مدل سازی موج، پرتوها و سرعت ورودی مدل پس از های )الف( جبهه - 2 شکل 𝑧) 

,𝑥0)روی شبکه مستقیم مدل سازیپس از مدل  و سرعت ورودی رابطه بین زمان، عمق)ب(  𝑡) . 

 ثانیه، فاصله سطحی  دهنده سرعت برحسب کیلومتر برنشان  مقیاس رنگی

 است.و زمان برحسب ثانیه  بر حسب کیلومتر
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 )الف(

 

 )ب(

,𝑥)های موج روی شبکه )الف(پرتوها و جبهه - 8 شکل  𝑧) سازی مستقیمبعد از مدل 

,𝑥)های موج و سرعت روی شبکه )ب( پرتوها و جبهه 𝑧) سازی مستقیمبعد از مدل 

 دهنده سرعت برحسب کیلومتر بر ثانیه، عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر است.ی نشانمقیاس رنگ
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   )الف(

 

 

 

 )ب( 

,𝑥0))الف( رابطه بین عمق و فاصله سطحی روی شبکه  - 9 شکل 𝑡) سازی مستقیمبعد از مدل 

,𝑥0)رابطه بین عمق و فاصله سطحی با سرعت روی شبکه  )ب( 𝑡) سازی مستقیمبعد از مدل 

 دهنده سرعت برحسب کیلومتر بر ثانیه، عمق و فاصله سطحی بر حسب مقیاس رنگی نشان

 است.و زمان سیر  یک طرفه برحسب ثانیه  کیلومتر
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 ناودیسی تعریف شده :  مدل

تابع سرعت تئوری  سازی مستقیم :قبل از مدل

ست که هنگام ناودیسی انشان دهنده تعریف شده، 

پردازشهای سرعتی مشکلات فراوانی به دلیل تقاطع 

های نفتی کند و از نظر تلهمسیر موجها ایجاد می

,𝑥)شبکه . اهمیت استتشخیص آنها حائز  𝑧)  برای

5− در محدوده ین مدل ا ≤ 𝑋 ≤ 0و  5 ≤ 𝑧 ≤ 21   

 و به صورت زیر تعریف شده است:  10مطابق شکل 

𝑣(𝑥, 𝑧) = 6.5 −
1.5

𝑒
((0.18𝑍+(0.15𝑋)2)

2
)

     

تابع سرعت بدست آمده :  مستقیم سازیمدلپس از 

,𝑥0)روی شبکه  𝑡0)  سازی مستقیم که یا شبکه مدل

0در محدوده  ≤  𝑡 ≤ 5−و  4 ≤  𝑥0  ≤ -تعریف   5

,𝑣(𝑥0به صورت ، شده است 𝑡)  ≡ 𝑣𝐷𝑖𝑥 محاسبه می-

,𝑥)گردد. شبکه  𝑧) قی ، مختصات عم(𝑥0, 𝑡0)  را پس

و  11 هایدهد.  شکلسازی مستقیم نشان میاز مدل

مدل سرعت بدست آمده پس از انجام نتایج  13

,𝑥0)در دو شبکه مدلسازی مستقیم را  𝑡0)   و(𝑥, 𝑧) 

 د.ندهنشان می

های بههو ج x0پرتوهای خروجی از محل  17شکل 

,x0)روی شبکه موج  t) های موج، جبهه 14ل و شک

,x)پرتوها و سرعت ورودی مدل روی شبکه z)  را

  15 . شکلدهدنشان می مستقیم مدل سازیپس از 

,x)های موج روی شبکه جبهه z)   پرتوها   16شکل  و

,x)شبکه را روی   z) نشان  سازی مستقیمبعد از مدل

 دهد.می

 

 
 

,v(xی یا مدل سرعت حقیق:  10 شکل z)  رسم شده بر اساس ،

,x)تعریف شده  شبکه  در تابع ریاضی مدل z)   قبل از انجام

دهنده  سرعت برحسب . مقیاس رنگی نشانمدل سازی مستقیم

کیلومتر بر ثانیه ، عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر است.
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,v(x0ورودی  سرعت:  11شکل  t) زمانی روی شبکه  مستقیم مدل سازیه با تولید شد(x0, t) .سرعت   دهندهمقیاس رنگی نشان

 است.و زمان سیر یک طرفه برحسب ثانیه   بر حسب کیلومتر برحسب کیلومتر بر ثانیه، فاصله سطحی

 
 

 

,𝑥0)روی شبکهرابطه بین زمان، عمق و سرعت ورودی مدل پس از مدل سازی مستقیم :  17شکل  𝑡)دهنده سرعت نشان  . مقیاس رنگی

برحسب کیلومتر بر ثانیه، فاصله سطحی بر حسب کیلومتر و زمان برحسب ثانیه است.
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,𝐯(𝐱 مدل سرعت ورودی : 13شکل  𝐳)  روی شبکه(𝐱, 𝐳) 

,𝐱𝟎)متناسب با شبکه  𝐭) پس از انجام مدل سازی مستقیم  

مدل سازی  عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر است.

دهنده  سرعت برحسب کیلومتر بر مستقیم. مقیاس رنگی نشان

 ثانیه ، عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر است.

 

 

,𝐱)روی شبکه  𝐱𝟎: پرتوهای خروجی از محل  14 شکل 𝐳)  پس

 صله سطحی بر حسب کیلومتراز مدل سازی مستقیم. عمق و فا

 است.
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,𝐱)های موج روی شبکه: جبهه 15شکل  𝐳)   پس از مدل سازی

 است. مستقیم. عمق و فاصله سطحی بر حسب کیلومتر

 

 

 

,𝒙)روی شبکه مسیر پرتوها:  16شکل  𝒛)   پس از مدل سازی

  است. طحی بر حسب کیلومترمستقیم. عمق و فاصله س
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 وارون الگوریتم از محاسبه شده سرعت  مدلانطباق  – 12شکل 

 .ناودیسی  مدل در  حقیقی سرعت  مدل و ایلرزه سازی

مدل سرعت و اعداد روی پربندها مقدار سرعت  بر پربندها 

 دهند.حسب کیلومتر بر ساعت را  نشان می

 

 ای برای مدلوارون سازی لرزه خطای محاسبات -18 شکل

𝑥شبکه . ناودیسی − 𝑧   و پیش  ایوارون سازی لرزهپس از

دهنده  میزان مقیاس رنگی نشان دهند.نشان میای مدلسازی لرزه

.خطای محاسبات است
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 .7002مدل کامرون و همکاران  در حقیقی سرعت  مدل و ایلرزه سازی وارون لگوریتما از محاسبه شده سرعت  مدلانطباق  - 19شکل 

 دهند.خطوط رنگی مدل سرعت و اعداد روی پربندها مقدار سرعت  بر حسب کیلومتر بر ساعت را  نشان می

 
𝑥شبکه . 7002ن کامرون و همکارا ای برای مدلوارون سازی لرزه خطای محاسبات - 70 شکل − 𝑧   و  ایوارون سازی لرزهپس از

 .دهنده  میزان خطای محاسبات استمقیاس رنگی نشان دهند.نشان میای پیش مدلسازی لرزه

 

جهت تایید و انطباق مدل بدست آمده از مدلسازی 

، 11 ،17 ،13 ایمستقیم، با انجام وارون سازی لرزه

بدست آمده و مدل سرعت اولیه به صورت محاسباتی 

به   19و  12های  شکلمیزان خطا محاسبه شده است. 

 از الگوریتم وارون  سرعت بدست آمده  ترتیب مدل

 

سرعت حقیقی را در مدل   مدل ای وسازی لرزه

روی شبکه  7 ،3کامرون  1و مدل شماره  ناودیسی

𝑥 − 𝑧   و پیش  ایوارون سازی لرزهپس از

های مقایسه این مدل د.دهننشان می ایمدلسازی لرزه

 د.ندهنشان میتطابق بسیار خوبی را  سرعت با یکدیگر
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وارون سازی خطای محاسبات  70و  18شکلهای 

را به ترتیب برای مدل ناودیسی و مدل کامرون ای لرزه

. بیشینه خطای محاسبات برای مدل دهندنشان می

 درصد است. 7درصد و برای مدل ناودیسی  8کامرون 

 
 یری نتیجه گ

 

دهند که روش فوق با توجه به بررسی نتایج نشان می

انجام توانایی در تولید مقاطع صحیح و کم خطا برای 

ای روش مناسبی است. با توجه لرزهمدلسازی مستقیم 

های به اینکه الگوریتم حاضر بر خلاف سایر روش

ای از حل معادله آیکونال لرزهمدلسازی مستقیم 

محاسبات برای مدل کامرون ت سرعکند، استفاده نمی

 ثانیه  743684/5برای مدل ناودیسی  و  803722/7

است که نشان دهنده سرعت بسیار زیاد الگوریتم 

است. به این ترتیب این الگوریتم به همراه کدهای 

مدلسازی نوشته شده قادر است با دقت و سرعت زیاد 

  ای را انجام دهد. لرزهمستقیم 

 
 نابعم

ای برای محاسبه زمان رسید روش لرزه مقایسه شش  -1

های حقیقی، رساله امواج و کاربرد آنها روی داده

 .کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد واحد تهران شمال
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