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 چکیده  واژگان کلیدی

 Qتخمین 

 ای لرزهجذب 

 ثابت Qمدل 

 واهمامیخت ناپایا

 غیرخطی سازی بهینه

 خطی سازی بهینه

. اینن ارنر   شود میای منتشر شده در زمین اتلاف انرژی و تضعیف دامنه موج لرزهخاصیت ویسکو الاستیک زمین باعث  

، مشنک  جندی در   شنود  منی ( نشنان داده  Qبنا فناکتور کیتینت      معمولاًو  شود میای شناخته که به عنوان جذب لرزه

. چنانچه اطلاعاتی در مورد مقدار ضریب جذب وجود داشته باشند ذنذف ارنر بن باعنث     استای های لرزهپردازش داده

رابت بنرای کن  ردلنرزه،     Q( با فرض traceبرای یک ردلرزه   Q. در این مقاله مقدار شود میداده  پذیری تتکیکبهبود 

بنه   Qجدید برای تخمنین  . روش شود میو سپس توسط واهمامیخت ناپایا ارر بن از ردلرزه ذذف  شود میتخمین زده 

هسنتی    Q( سری ضرایب بازتاب زمین به دنبال مقنداری از  sparsity. با فرض تنکی  پردازد میوارون  مسئلهذ  یک 

بنوده و   غیرخطنی وارون  مسنئله ینک   النذکر  فنو   مسنئله دهند.  سری ضرایب بازتاب زمین را نتیجه منی  ترین تنککه 

برای ذ  این مشنک  و مقنرون بنه صنرفه کنردن روش جدیند        هایی روشله است. در این مقا گیر زمانبن  سازی بهینه

کنه روش جدیند قندرت بنالایی در      دهند  منی مصنوعی و واقعی نشان  های داده. اعمال روش جدید بر شود میپیشنهاد 

دیگنر نشنان از دقنت روش جدیند در      هنای  روش. همچنین مقایسه روش جدید بنا  استدارد و بسیار پایدار  Qتخمین 

 دارد. Qتخمین 
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 مقدمه -1
زمین بنه   معمولاًای منتشر شده در زمین، در هنگام تحلی  موج لرزه

ای بنا  فنرض شنده و امنواج لنرزه     بلصورت یک محیط الاستیک ایده

. در عم  موج منتشر شوند میاستتاده از معادله موج الاستیک تشریح 

(، anisotropyشننده بننه دلاینن  زیننادی از جملننه ناهمسننانگردی     

بنا منوج منتشنر شنده در      ...(، تخلخ  و heterogeneousناهمگنی  

ل متتاوت خواهد بود. همچنین خاصیت ویسکو الاستیک بمحیط ایده

ای و در نتیجنه بن تضنعیف دامننه    ی موج لرزهزمین باعث اتلاف انرژ

که وابسنته بنه فرکنانس     . این پدیده اتلاف انرژیشود میای موج لرزه

 شنود  منی ( نامینده  seismic absorptionای  جذب لنرزه  استموج 

 Yilmaz,2000    با مطالعه پدیده جذب مشناهده شنده در زمنین و .)

بهتر در پردازش لرزه پذیری تتکیکبه  توان میتخمین و ذذف ارر بن 

تا اطلاعات  کند میای دست یافت. همچنین اطلاع از ارر جذب کمک 

 Zhang and  محنیط اسنتخراج کننی     هنای  سنگدقیقی از خواص 

Ulrich, 2002.) 

( نشنان  Q  با ضریب کیتیت معمولاًخاصیت جذب یک محیط 

. به نحوی که هر چه این ضریب بدون دیمانسیون مقدار شود میداده 

 یشتری داشته باشد بن محیط جذب کمتری دارد.ب

ذذف  -در دو مورد ذکر کرد: الف توان میرا  Qهدف از تخمین 

 ایهنای لنرزه  ای و انجنام پنردازش بهتنر داده   ارر جذب از منوج لنرزه  

 هنای  لاینه برای  Qتوصیف مخزن. برای مورد الف نیاز به دانستن  -ب

 تر جزئیبه صورت  Qاصلی زمین داری  ولی برای مورد ب، به دانستن 

مورد الف، یعنی ذذف ارر  Qنیاز داری . در این مقاله هدف از تخمین 

. به منظنور ذنذف ارنر    استای و انجام پردازش بهتر بن از امواج لرزه

طیف دامنه متغینر بنا زمنان     ستیدسازی های روشها از جذب ردلرزه

 time-variant spectral whitening  و یننا واهمامیخننت ناپایننا )

 non-stationary deconvolution شننننود مننننی( اسننننتتاده 

 Robinson,1979 ،Hargreaves and Calvert, 1991 ،Bickel, 

1993 ،Varela et al., 1993، Margrave, 2011  وGholami, 

2016) 

سطحی ای های لرزهاز داده Qزیادی برای تخمین  های الگوریت 

 هنا  بن تنرین  مرسنوم ای معرفی شده است. شاید های لرزهو دیگر داده

( باشد. Tonn, 1991و  Spencer et al., 1982روش نسبت طیتی  

معرفنی شند کنه نسنبت بنه روش       Qدیگری برای تخمین  های روش

، Quan and Harris, 1997  کننند  منی نسنبت طیتنی بهتنر عمن      

Zhang and Ulrich, 2002 ،Taner and Treitel, 2003، 

Rickett, 2003، Singleton et al., 2006 ،Guerra and 

Leaney,2006  وMargrave, 2011.) 

 رابنت بنرای زمننین اسنتتاده شنده     Qدر اینن مقالنه از منندل   

 Kjartansson,1979 تخمین  مسئله( و بهQ     مسنئله بنه دیند ینک 

( Sparse وارون نگاه شده است. از بنجایی که پاسخ ضربه زمین تنک 

است چنانچه ارر موجک و جذب زمین از ردلنرزه ربنت شنده ذنذف     

. رسنی   می واهمامیخت ناپایا( به یک سری ضرایب بازتاب تنک  شوند

های مختلف انجام دهی  بن جوابی  Qذال اگر واهمامیخت ناپایا را با 

 .استردلرزه  Qسری ضرایب بازتاب را بدهد مربوط به  ترین تنککه 

 های اصلی مقاله بخش -2
بسیار پیچینده اسنت و بنرای مندل کنردن       ای پدیدهرر جذب زمین ا

سناده سناز اسنت. در ذالنت      های فرضو  ها تقریبریاضی بن نیاز به 

ساده یک بعدی، موجی که در راستای عمود در یک محیط تک لاینه  

با ذ  معادله اسکالر منوج در ذنوزه    شود میمنتشر  vبا سرعت رابت 

 Aki andشننود   مننیمکننان بننه صننورت زیننر بیننان   -نسفرکننا

Ricards,1980) 

 1) ( , ) ( ,0) i z
vP z P e


   
 P(,z)عمننو و  z، ای زاویننهفرکننانس  کننه در ایننن رابطننه  

نمناد   iو  اسنت دامنه موج در یک عمو و فرکانس خاص  دهنده نشان

. به منظور اعمال ارر جذب موج در محیط باید سنرعت  استموهومی 

 صورت مختلط تعریف شود:به 

 2) v i   
فاکتوری اسنت   سرعت محیط و  دهنده نشان در این رابطه 

و  1در رابطنه   2. با جایگذاری رابطه استکه به جذب محیط وابسته 

 اندکی محاسبات ریاضی خواهی  داشت:

 3 ) 2 2 2 2( , ) ( ,0) i z zP z P e e
 

      
 

 

 Sheriff andاست   >>گتت  توان می ها سنگبرای بیشتر 

Geldart,1982 را به صورت زیر ساده کرد: 3رابطه  توان می( و 

 4 ) 2( , ) ( ,0) i z zP z P e e
 

     
از رابطنه   تنوان  منی ( ( بنه زمنان انتشنار     z  برای تبدی  عمو

z= :استتاده کرد و معادله را به صورت زیر نوشت 

 5) ( , ) ( ,0) iP z P e e


 
    

Kjartansson (1979)  فرضQ   رابت و مستق  از فرکنانس را

 در نظر گرفت و بن را به صورت زیر تعریف کرد:

 6 ) 1

2


Q




 

یک نمایش خوب برای جذب موجنود  ، رابت Qمدل پیشنهادی 

. با جایگذاری استای لرزه های فرکانسبرای محدوده  ها سنگدر اکثر 

 خواهی  داشت: 5در رابطه  6رابطه 

 7 ) 
2( , ) ( ,0) i
QP z P e e


     

2  7در رابطه 
ˆ| ( , ) | QA e


     .اندازه عام  جذب اسنت

شنده و   1( این عام  برابر Q→چنانچه جذب وجود نداشته باشد  

انتشار موج تخت در محیط الاستیک را نشنان   7در بن صورت رابطه 
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|ˆدهد. می ( , ) |A    استتابعی دوبعدی از زمان انتشار و فرکانس .

با افزایش زمان انتشار و فرکانس این ارر بیشنتر شنده و اننرژی منوج     

|ˆ. چنانچنه در راسنتای عمنود از    شود میبیشتر تضعیف  ( , ) |A   

 بنه دسنت  عکس تبدی  فوریه بگیری  اپراتور جنذب در ذنوزه زمنان    

ارنر   دهننده  نشانبن  های ستون. این اپراتور ماتریسی است که بید می

النف تعندادی از   -1جذب در یک زمان انتشار خاص هستند. در شک  

در کنار ه  رس   Q=30رابت با  Qاین ماتریس برای مدل  های ستون

. چنانچه جذب وجود نداشت بایند اپراتنور جنذب بنه صنورت      اند شده

 النف مشنهود اسنت    -1کنه در شنک     یا نکته. بود یمماتریس همانی 

. ارنر  اسنت ماتریس جذب  های ستون(  بودن non-casualعلی  -غیر

جذب باید در هر زمان علی باشد. به منظور علی کردن اپراتور جنذب  

 باید فاز برای این رابطه تعریف شود:

 1 ) 
2

ˆ( , ) i
QA e e

    

|]به صورت  که  |]

2

H

Q


  در اینجا  شود میتعریف| |   به قندر

بننه عملگننر تبنندی  هیلبننرت اشنناره دارد      Hمطلننو فرکننانس و  

 Gholami,2015 عکننس تبنندی  فوریننه در   1(. چنانچننه از رابطننه

راستای عمود گرفته شود اپراتور جذبی که بیشتر بنه واقعینت زمنین    

الف است با -1به شک  ب مشا-1. شک  بید می به دستنزدیک است 

 .اند شدهاپراتور جذب علی  های ستوناین تتاوت که 

بننرای یننک زمننین یننک بعنندی، ردلننرزه پننس از یننک سننری   

مشخص نظیر ذذف امواج چندگانه، ذذف ارر گسنترش   های پردازش

مربننوط بنننه امنننواج سنننطحی و ...   هنننای نوفنننههندسننی، ذنننذف  

 Yilmaz,2000 د:با رابطه همامیختی زیر بیان کر توان می( را 

 1 ) y WAr n  
منناتریس تننوئپلیتزی  Wردلنرزه ربننت شنده،    yدر اینن رابطننه  

)موجک اولیه و  , )A A t     اسنت اپراتور جذب در ذنوزه زمنان. 

کنه   اسنت نوفه اضافه شده  nسری ضرایب بازتاب زمین و  rهمچنین 

باید به این نکته توجه نمود که د تصادفی یا غیر تصادفی باشد. توان می

ینک مناتریس    A( مناتریس  Q∞→برای یک محیط بندون جنذب    

به شک  مرسوم معادله همامیختی سنری   1یکانی خواهد بود و رابطه 

( اما بنرای  Yilmaz,2000بازتابی با موجک اولیه تبدی  خواهد شد  

بنا ننام معادلنه     Aود عملگنر  به دلی  وجن  1یک محیط جاذب رابطه 

 هنای  سنتون (. Margrave,2011  شنود  میهمامیختی ناپایا شناخته 

به دلی  . استمختلف  های زماندربردارنده موجک در WA ماتریس

. شنوند  منی بیشنتر جنذب    ها موجکپدیده جذب با افزایش زمان این 

رابت با  Qکه با مدل WAماتریس  های ستونج تعدادی از -1شک  

Q=30  بمنده   به دستهرتز  44و موجک کمینه فاز با فرکانس غالب

. در صورتی که ارنر جنذب وجنود نداشنته باشند      اند شدهاست ترسی  

یکسان بوده و فقنط   WAماتریس  های ستونموجود در  های موجک

 .شوند می جا جابهنسبت به ه  

( normپاسخ ضربه زمین یک سری تنک است. از طرفی ننرم   

صتر، رابطه معکوسی با تنکی سری ضرایب دارد هرچه مقدار نرم صتر 

 با ذ  رابطه توان میخواهد بود.  تر تنککمتر باشد سری ضرایب 

 14 ) 
2

0 2
. .arg min  

Q

r s t y WAr   

Q  سننری ضننرایب بازتنناب را  تننرین تنننکلازم بننرای اسننتخراج

توزیع نوفه تصادفی موجنود در ردلنرزه،   استخراج نمود. در این رابطه 

 گوسی در نظر گرفته شده است.

اسنت. از طرفنی    Qیک رابطه غیرخطنی نسنبت بنه     14رابطه 

نبودن و غیر محدب بنودن   پذیر مشتوکمینه کردن نرم صتر به دلی  

 non-convex دشنوار در ریاضنیات    ( بسیار دشوار است و جز مسائ

رابطه زیر را بنه   14به جای ذ  رابطه  توان می(. Aster,2012  است

کنه مربنوط بنه     Q هنا  بنذن  کنرد و از مینان     Qمقادیر متتاوت  ازا

 جواب است را انتخاب نمود. ترین تنک

 11 ) 
2

1 2
. .arg min

r

r s t y WAr   

در این رابطه
1
r جایگزین

0
r  زینرا ننرم ینک،    ؛ شده اسنت

 (.Aster,2012  شود میمحدب است و به یک جواب تنک همگرا 

تنکنی ینک سنری ضنرایب، معیارهنای       گینری  اندازهبه منظور 

 بننه معیارهننای تننوان مننی هننا بناز جملننه  ؛ کننهمتتنناوتی وجننود دارد

(، p  Stankovic,2001(، نرم Jones and Parks,1990 کورتوزیس 

گاوسنننی  نظمنننی بنننی(، Shannon,1948شنننانون   نظمنننی بنننی

 Gholami,2013 ،)شننانون اصننلاه شننده   نظمننی بننیRao and 

Kreutz-Delgado,1999  (اسننتانکووی ،)Sejdic et al.,2008 ،)

(، هننویر Karvanen and Cichocki,2003تانژانننت هایپربولیننک  

 Hoyer,2004 ینیج( و  Hurley et al.,2005 کرد.( اشاره 

. بنرای بزمنودن   اسنت  11در رابطه  Qنکته دیگر نحوه انتخاب 

را ذ  کنی  و از طرفی  غیرخطیوارون  مسئلهباید یک  خاص Qیک 

انتخناب شنود کنه تمنام      یا گوننه های مورد بررسی بایند بنه    Qبازه 

 گینر  زمنان را شام  شود در نتیجه الگوریت  پیشننهادی   Qاذتمالات 

مورد نظر و ذ  رابطه  Qاز محدوده  Qد با انتخاب چن توان میاست. 

مربوط به اولین و دومنین جنواب تننک و     Qو انتخاب  ها بنبرای  11

، باعث بهبود زمانی الگوریت  Qبازه بین این دو  تر دقیوسپس بررسی 

 شد.
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)های  : الف: نمایش سه ستون از ابتدا، وسط وانتهای ستون1شکل , )A t  ها صفر بوده و غیر علی هستند. ب: نمایش همان  در حالتی که فاز آن

)های  ستون , )A t های  در حالتی که کمینه فاز بوده و علی هستند.ج: نمایش همان ستونWA ین شکل بخش ا هر سه. درQ=30 بخش  و در

 هرتز استفاده شده است. 03سوم از موجک کمینه فاز با فرکانس غالب 

 

 اعمال روش بر داده مصنوعی -0
 یبنا سنر   یدو ردلنرزه مصننوع   یشننهاد یبه منظور بزمنودن روش پ 

 جناد یهرتنز ا  44فناز   ننه یالنف و موجنک کم  -2بازتاب شک   بیضرا

ارنر   یگریو بر د Q=30ها ارر جذب با از ردلرزه یکی یبر رو .شود می

بنه انندازه ینک درصند اننرژی      اعمال شده اسنت و   Q=130 جذب با

اضنافه شنده اسنت.     ینوفنه تصنادف   هنا  بنردلرزه های ایجاد شده، به 

 Q=130پ و ردلرزه مربوط بنه  -2در شک   Q=30به  بوطردلرزه مر

 هیمقاله فرض بر دانستن موجک اول نیث بمده است. در ا-2در شک  

بنر   244تنا   Q 10با جستجو در محندوده   یشنهادیپ ت ی. الگوراست

 جنه ی. نتشنود  منی انجنام   11دو ردلرزه با استتاده از رابطنه   نیا یرو

 هنای  ردلنرزه  یبمده برا به دست های جواب ینکمختلف ت یارهایمع

 شننک  نینن. در ااننند شنندهداده  شینمننا 3ث در شننک  -2پ و -2

قرمز مربوط  یپ و نمودارها-2مربوط به ردلرزه شک   یبب ینمودارها

 یتنک گیری اندازه یارهایاز مع ی. بعضباشند میث -2به ردلرزه شک  

بنرعکس،   واسنت   تنر  تننک  یداشته باشند سنر  یشتریهرچه مقدار ب

داشنته   یهرچنه مقندار کمتنر    یتنکن  گیری اندازه یارهایاز مع یبعض

 ارهنا یمقالنه وارون دسنته دوم مع   نین اسنت. در ا  تر تنک یباشند سر

نمنودار   نهیشیب 3شک   یهمه نمودارها یشده است. پس برا  یترس

 شنود  منی  دهین کنه د  طنور  همنان . دهند  منی را نشنان   یتنک نیشتریب

 کین پربولیو تانژاننت ها  شانون، شانون اصلاه شده  ،ینرم ن یارهایمع

پ و -2ردلرزه شک   یرا برا Q=30مقدار  دقیقاًدارند و  یجواب خوب
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 ی. از بررسن دهنند  میث نشان -2ردلرزه شک   یرا برا Q=130مقدار 

و سطح نوفه متتاوت  Qبازتاب، بیضرا یمختلف با سر مسئله نیچند

بنه    یمقاله از نرم ن نیدارد و در ا یرفتار بهتر  یشد که نرم ن جهینت

ت، -2استتاده شنده اسنت. در شنک      یتنک گیری اندازه اریعنوان مع

پ بعند از  -2زده شده از ردلنرزه شنک     نیبازتاب تخم بیضرا یسر

با رابطه  دیزده شده از روش جد نیتخم Qبا  ایناپا ختیاعمال واهمام

بن   مینانگین مربعنات خطنا(    RMS یخطابورده شده است که  11

در شنک    نیاسنت. همچنن   14/4 هیبازتاب اول بیاضر ینسبت به سر

ث بعند  -2زده شده از ردلرزه شک   نیبازتاب تخم بیضرا یج سر-2

بورده  دیزده شده از روش جد نیتخم Qبا  ایناپا ختیاز اعمال واهمام

 هین بازتناب اول  بیضرا یبن نسبت به سر RMS یخطاشده است که 

 .است 41/4

 یبنا سنر   ییهاردلرزه ،یشنهادیمنظور بزمودن بهتر روش پ به

 یهنا  Qهرتنز و   44فناز   نهیالف و موجک کم-2بازتاب شک   بیضر

 یبنر رو  دین و روش جد جناد یمختلنف ا  یمختلف و مقدار نوفه تصادف

هنر   یبرا Q نیدر تخم دیروش جد یاعمال شده و درصد خطا ها بن

روش  شنود  منی  دهیکه د طور همان(. 4 شک ردلرزه رس  شده است  

 )یبدون هن  زیمختلف نو ریو متوسط در مقاد نییپا یها Qدر  دیجد

صنتر   بناً یو درصد خطا تقر زند یم نیرا تخم Qار درست مقد ییخطا

اما بنا   کند میبدون خطا عم   زیک  نو ریبالا و مقاد یها Qاست. در 

کنه   طنور  همان. یابد می شیافزا Q نیمقدار خطا در تخم زینو شیافزا

مقناوم   Qنسبت به خطا در مقندار بنزر     ایناپا ختیواهمام دانی  می

در جنواب   یجند  رییتغ جادیباعث ا Q نیخطا در تخم یاست و اندک

بنزر    یهنا  Q نیمقدار خطا در تخم نیا جهی. در نتشود مین یینها

 .شود میمحسوب ن یشنهادیروش پ یبرا یمشک  جد

 Q نیتخمن  یبرا گریبا دو روش د دیروش جد سهیادامه، مقا در

 Margrave  یشننهاد ی، روش پها روش نیاز ا یکی. گیرد میصورت 

انجننام  یبننرا ای لننرزهارننر جننذب و موجننک  نیتخمنن یبننرا(2011)

همنوار کنردن    وین روش از طر نین . در ااسنت گابور  ایناپا ختیواهمام

 یهذلول یرهایمس یبر رو ای لرزهفرکانس گابور ردلرزه -زمان شینما

 Margrave (2011). با استتاده از روش بورد می به دست از ینیتخم

تخمنین زد ولنی در اینجنا فنرض شنده       را هن   هیموجک اول توان می

|ˆ. ماتریس دانی  میموجک اولیه را  ( , ) |A    تخمینی برای ردلرزه

|ˆالف و ماتریس-5پ در شک  -2 ( , ) |A   تخمین زده شده برای 

هنا بنا   پ بورده شده است. فاز این مناتریس -5ث در شک  -2ردلرزه 

. نتیجنه واهمامیخنت   شنود  منی بورده  ه دستبفرض کمینه فاز بودن 

 ب و-5بنرای اینن دو ردلنرزه در شنک       11ناپایا با استتاده از رابطه 

و  41/3بنه ترتینب    هنا  بنت بورده شده است که خطای تخمنین  -5

ج کننه -2ت و -2. از مقایسننه ایننن دو شننک  بننا شننک   اسننت 27/2

تند ضرایب بازتاب تخمین زده شده با روش پیشنهادی هس های سری

 نتایج بهتر مشهود است.

روش دیگر که بنه منظنور مقایسنه روش پیشننهادی اسنتتاده      

. اسنت  Q( برای تخمنین  Zhang and Ulrich  2002روش  شود می

 بننه تغییننر دامنننه بیشننینه نمننایش  Qدر ایننن روش بننا نسننبت دادن 

مختلف بنا اسنتتاده از ینک رابطنه      های زمانفرکانس گابور در -زمان

فرکنانس گنابور   -. نمایش زمانشود میتخمین زده  Qتحلیلی، مقدار 

پ بورده -6النف و  -6ث به ترتینب در شنک    -2پ و -2ردلرزه شک  

پ، -2تخمین زده شده با این روش برای ردلرزه شنک    Q شده است.

. نتیجه انجنام واهمامیخنت   است 126ث، -2شک  و برای ردلرزه  55

 ب و -6دلنرزه در شنک    بنرای اینن دو ر   11ناپایا با استتاده از رابطنه  

و  71/2بنه ترتینب    هنا  بنت بورده شده است که خطنای تخمنین   -6

به منظور مقایسه بهتر نتایج سه روش ارائه شده، خطنای   .است 12/4

RMS بورده شده است. 1بعد از واهمامیخت ناپایا در جدول  ها بن 

 
مختلف بعد از واهمامیخت  های روش RMSمقایسه خطای  :1جدول 

 .تخمین زده شده Qناپایا توسط 

ردلرزه با  
Q=30 

ردلرزه با 
Q=130 

 41/4 14/4 روش پیشنهادی

 Margrave (2011) 41/3 27/2روش 

 Zhang and Ulrichروش 

(2002) 
71/2 12/4 

 
 Margraveگتت روش  توان میبمده  به دستبا توجه به نتایج 

 Zhang and Ulrichروش . کنند  منی نسنبتاً ضنعیف عمن      (2011)

بنالا نسنبتاً    Qولنی در   پایین جواب قاب  قبولی نندارد  Q( در 2002 

تنداخ  بنین    ریتنثر اینن روش بنه شندت تحنت      .کند میخوب عم  

که بنا افنزایش اینن فاکتورهنا      استدر ردلرزه و سطح نوفه  ها موجک

. بنرای مشناهده قینا     یابد میبالا کاهش  Qکارایی روش ذتی برای 

 رجوع شود. Tu and Lu (2010)به  ها روشبین عملکرد این 

نیاز به دانستن موجنک اولینه    Qروش پیشنهادی برای تخمین 

بنه   ...( مهن  نیسنت.   فناز و دارد ولی نوع موجک  کمینه فاز، بیشینه 

منظور بررسی ذساسیت روش به دقیو بودن موجنک اولینه، ردلنرزه    

فته شد و به جای استتاده از بن تنها تقریبی از پ در نظر گر-2شک  

موجک اصلی برای واهمامیخت مورد اسنتتاده قنرار گرفنت. موجنک     

تقریبی با ایجاد چرخش فازی رابت در موجک اصلی ذاصن  گردیند.   

برذسب خطای فازی موجک رس  شده  Qخطای تخمین  7در شک  

اص  رفتاری است. رفتار نمودار ذاص  گویای این است که الگوریت  ذ

 نسبتاً پایدار نسبت به خطاهای فازی موجک دارد.
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ضرایب  یت: سر Q=30ایجاد شده با   هرتز. پ: ردلرزه 03: الف: سری ضرایب بازتاب اولیه ب: موجک کمینه فاز اولیه با فرکانس غالب 2شکل 

 یج: سر Q=130ایجاد شده با   ث: ردلرزه به دست آمده از روش جدید Qبا استفاده از  11پ با رابطه -2بازتاب تخمین زده شده از ردلرزه شکل 

 به دست آمده از روش جدید. Qبا استفاده از  11ث با رابطه -2ضرایب بازتاب تخمین زده شده از ردلرزه شکل 

 

 
ث )قرمز( الف: -2پ )آبی( و ردلرزه شکل -2های متفاوت برای ردلرزه شکل  Qبا  11های رابطه  گیری تنکی جواب : معیارهای مختلف اندازه0شکل 

 ی.نید: ج ریح: تانژانت هایپربولیک خ: هو چیپ: نرم نیم ت: شانون ث: گاوس ج: شانون اصلاح شده چ: استانکوو سینرم صفر ب: کورتوز



.1931، 1، شماره 4های ژئوفیزیک کاربردی، دوره پژوهش نشریه  

163 

 
های  Qب و -2الف و موجک کمینه فاز شکل -2هایی با سری ضرایب بازتاب شکل روش جدید برای ردلرزه Qخطای تخمین  شینما :0شکل 

 .مختلف و سطح نویز متفاوت

 

 
|ˆ: الف: ماتریس 1شکل  ( , ) |A    تخمینی توسط روشMargrave (2011 از ردلرزه شکل )انجام واهمامیخت ناپایا بر روی  جهیب: نتپ -2

|ˆو  11پ با رابطه -2شکل  ( , ) |A    ماتریس  الف پ:-1شکلˆ| ( , ) |A    تخمینی توسط روشMargrave (2011 از ردلرزه )جهیت: نت ث-2 

|ˆو  11ث با رابطه -2انجام واهمامیخت ناپایا بر روی ردلرزه  ( , ) |A    پ-1شکل. 



 .151-111صفحات ، تخمین ضریب کیفیت ثابت برای یک ردلرزه و حذف اثر آن توسط واهمامیخت ناپایا ،سید آقامیری و غلامی

164 

 
تخمینی توسط  Qو  11 پ با رابطه-2انجام واهمامیخت ناپایا بر روی شکل  جهیپ ب: نت-2فرکانس گابور ردلرزه شکل -: الف: نمایش زمان6شکل 

 ث-2انجام واهمامیخت ناپایا بر روی ردلرزه شکل  جهیث ت: نت-2فرکانس گابور ردلرزه شکل -نمایش زمان پ: Zhang and Ulrich (2002)روش 

 .Zhang and Ulrich 2002تخمینی توسط روش  Qو  11با رابطه 

 
 موجک اولیه نادرست. موجک نادرست از طریق اضافه کردن فاز ثابت به موجک اولیه تولید شده است. ازابه  Qخطای تخمین : 2شکل 
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 روش بر داده واقعی اعمال -0
که پردازش  به منظور بزمودن روش جدید، یک مقطع برانبارش شده

این موجک الف(. -1روی بن انجام گرفته است انتخاب شد  شک  

 ,Gholami and Sacchi  یبعد سهمقطع توسط واهمامیخت کور 

در ادامه الگوریت  جدید  (.ت-1زده شده است  شک   ( تخمین2013

اعمال  الف-1های شک  هر یک از ردلرزه روی بر Qبرای تخمین 

نتیجه . نشان داده شده است 1تخمین زده شده در شک   Qشده و 

، در 1شک   Qو  ت-1شک  با استتاده از موجک  واهمامیخت ناپایا

که طیف دامنه میانگین بن نیز در شک   بمده است الف-14شک  

به  .رده شده استپ در کنار طیف دامنه میانگین داده اولیه بو-14

بر  ت-1شک  واهمامیخت پایا با استتاده از موجک منظور مقایسه، 

و بمده  ب-14نتیجه در شک  که اعمال شده  الف-1شک   مقطع

ت در کنار طیف دامنه میانگین داده -14طیف دامنه بن در شک  

نتیجه بهتر وهمامیخت ناپایا نسبت به اولیه نمایش داده شده است. 

 یا داده رخو دامنه  مشخص استبه لحاظ ظاهری  ایاواهمامیخت پ

طیف  انتهایی مقطع بهبود یافته است. همچنین یها بخشموجود در 

دامنه مربوط به واهمامیخت پایا و واهمامیخت ناپایا هر دو 

ستیدتر شدن طیف دامنه نسبت به طیف دامنه مقطع  دهنده نشان

افزایش  دهنده نشانولی طیف دامنه واهمامیخت ناپایا  باشند میاولیه 

بر مقطع  Qبالا است. نتیجه فیلتر وارون  های فرکانسبیشتر در دامنه 

ب بمده -1تخمینی توسط روش جدید در شک   Qاولیه با استتاده از 

است و طیف دامنه میانگین بن در کنار طیف دامنه میانگین داده 

که بهبود بن نسبت به طیف دامنه  پ بمده است-1اولیه در شک  

 میانگین داده اولیه مشهود است.

 

 
ب -8( پ: طیف دامنه میانگین شکل 3تخمینی از روش جدید )شکل  Qبا  Qب: مقطع حاصل از فیلتر وارون  مقطع برانبارش شده-الف: 8شکل 

ی بعد سهالف با استفاده از واهمامیخت کور -8تخمین زده شده برای مقطع  موجک )آبی( ت:الف -8قرمز( و طیف دامنه میانگین شکل )

(Gholami and Sacchi,2013). 
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 .الف-8تخمین زده شده برای مقطع شکل  Q: 3شکل 

 
با  واهمامیخت پایاحاصل از  مقطع ب: ت-8( و موجک شکل 3تخمینی از روش جدید )شکل  Qمقطع حاصل از واهمامیخت ناپایا با : الف: 13شکل 

ت: طیف دامنه میانگین  قرمز( و طیف دامنه میانگین مقطع اولیه )آبی(الف )-13پ: طیف دامنه میانگین شکل  ت-8شکل استفاده از موجک 

 قرمز( و طیف دامنه میانگین مقطع اولیه )آبی(.ب )-13شکل 
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 یریگ جهینت -1

 نین ردلرزه انجام شد. در ا کیک   یرابت برا Q نیمقاله تخم نیدر ا

که با جسنتجو و   غیرخطیوارون  مسئله کی دیبه د Q نیکار به تخم

بازتناب   بیضنرا  یسنر  تنرین  تننک بنه   ایو موجک لرزه Qذذف ارر 

 گینر  زمنان  غیرخطنی وارون  مسنئله  نینگاه شده است. ذ  ا رسد یم

تنا ذندود    Qو نحوه جستجو  نهیدر تابع هز یراتییبا تغ رو نیااست از 

 .گردد یممشک  مرتتع  نیا یادیز

کن  و   یهنا  Q نی، در تخمن ها روش گرید برخلاف دیجد روش

 وین به نوفه مقاوم است و جنواب دق  گنالیمتوسط نسبت به نسبت س

 ادین به نوفنه ز  گنالیدر نسبت س ادیز یها Q یبرا نی. همچندهد می

بنه نوفنه کن      گنالیکه نسبت سن  یدر ذالت یول دهدیم ویجواب دق

 کننه ییبنجنناخطننا وجننود خواهنند داشننت. از   Q نیباشنند در تخمنن

 نین مقاوم اسنت ا  Qنسبت به خطا در مقدار بزر   ایناپا ختیواهمام

محسنوب   دیروش جد یبرا یجد ی، مشکلQ نیمشک  خطا در تخم

 روش پیشنهادی نیاز به دانستن موجک اولیه دارد ولی ننوع . شود مین

. همچنین نتنایج  ستینموجک اولیه  کمینه فاز، بیشینه فاز و...( مه  

قاب  قبولی دست  Qبه  توان مینشان داد در خطاهای ک  موجک ه  

بنا   یو واقع یمصنوع های دادهبر  ایناپا ختیاعمال واهمام جینتایافت. 

Q دینشان از قدرت و دقت روش جد دیزده شده از روش جد نیتخم 

 دارد. ها روش ریانسبت به س
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Summary 

The visco-elasticity of the earth causes dissipation of the energy of seismic 

waves when traveling through a medium, a phenomenon referred to as seismic 

attenuation. The attenuation property of a medium is described by a quantity 

called quality factor, or Q, which describes the amount of energy loss. The 

quality factor is related to the frequency of the propagation wave. In seismic 

data processing, our knowledge about this quantity is used to enhance the 

quality of seismic data, as an increase in the temporal resolution of the data, via absorption compensation tools. An 

exact formulation of seismic attenuation and its effect on the recorded data are unknown but there are simple models for 

describing the attenuation behavior approximately. The constant Q model relates a single value for Q to all frequencies 

in a trace.  An important step in dealing with absorption compensation is the estimation of Q value. There are some 

methods for estimation of Q. In this paper we formulate Q estimation as a non-linear inverse problem. The value of Q is 

found by the optimization over the sparsity of the reflectivity describing the trace with a given wavelet. Numerical tests 

using simulated and field data are presented showing high performance of the proposed method for Q estimation and 

high-resolution non-stationary deconvolution. 

 

Introduction 

Conventionally, in seismic exploration, the earth is modeled as an ideal elastic medium, and seismic wave propagation 

is explained by means of the elastic wave equation. In practice, however, the propagation of seismic waves in the earth 

is in many respects different from seismic wave propagation in an ideal solid. For example, the earth material is 

anisotropic, heterogeneous, porous, etc. The traditional elastic wave equation is not accurate enough to describe the 

wave behavior for this complicated medium. Generally, the visco-elasticity of the earth materials causes seismic energy 

dissipation, and thus, decreases the amplitude of propagating waves. By elimination of the effects of this phenomenon 

from the observed seismic data, we may be able to construct images with better resolution through seismic data 

processing and extract more detailed information about the rock materials through seismic data inversion. There are 

some simple models to describe the behavior of seismic energy loss. In this paper, we assume the constant Q model for 

earth and we compensate the effects of wavelet and seismic attenuation simultaneously from a trace. In the case of 

layered earth models, non-stationary deconvolution using true value of Q, can lead to a sparse reflectivity series. This 

point is the key assumption in this paper.  

 

Methodology and Approaches 

According to the convolutional model of the earth, a seismic signal can be modeled as convolution of the source 

generated wavelet with the earth impulse response including the effects of attenuation. Thus, we can formulate a noise 

free trace as y=WAr, where y is the seismic trace, W is a Toeplitz matrix of initial wavelet and A is the attenuation 

operator as a function of Q, and r is the earth impulse response.  

For layered earth models, the seismic earth impulse response is a sparse time series. Therefore, if we solve the 

following non-linear optimization problem 
2

argmin . .
0 2
r s t y WAr

Q
         (1), 

we can find a Q that gives the sparsest reflectivity. However, solving this non-linear optimization is very hard, and 

instead of solving the above optimization problem, we solve 
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2

argmin . .
1 2
r s t y WAr

r
          (2) 

for different Q values and select those values leading to the sparsest reflectivity.  

 

Results and Conclusions 

We have proposed a method, based on non-stationary sparse deconvolution, for estimation of constant Q factor for a 

seismic trace. Numerical examples from simulated and field data indicated that the new method, in comparison with 

some conventional methods, provides better results. It was observed from numerical examples that the new method 

works well for low Q values and low signal to noise ratios. 
 


