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 چکیده  واژگان کلیدی

 متوالی مستقیم سازی شبیه

 عمیق یادگیری

 مدل سرعت

 زمین آمار

 تصویر ثانویه
 

 مجموعه برای تقاضا رشد سریع به منجر داده، بر مبتنی سازی شکل موج کامل وارون های روش اخیر در های موفقیت 

به  کیبه تعداد لازم و نزد یکمبود مجموعه داده آموزش .شده است این مسائل به منظور استفاده در قابل دسترس های داده

 یکیزیژئوف ییروش ها در کاربردها نیا های یاز کاست یکی ق،یعم یعصب های آموزش شبکه یبرا سطحیریز یواقع های مدل

 دادهپایگاه برای تولید آماری  زمین سازی شبیهروش یک از  ، چارچوبی با استفادهمقاله نیدر ا ،مشکل نیحل ا ی. برااست

به تعداد  مختلف و های استخراج شده از مدل چاه های هاستفاده از داد ،مقاله نیدر ا یاصل دهی. اشده است استفاده ،آموزشی

 یبرا ،روش نی. در ااستسازی متوالی مستقیم توأمان  و شبیه متوالی مستقیم سازی شبیهو قرارگیری در الگوریتم دلخواه 

( که از انسیو وار نیانگی)م هیاول های هاز آمار ق،یشبکه عم یقابل استفاده برا یمخزن ایسرعت  های بدست آوردن مدل

سازی متوالی  با استفاده از الگوریتم شبیه نی. همچنشود یاستفاده م سازی شبیهدر مراحل  د،آی یچاه بدست م های داده

 یوستگیبا پ های مدل دی( تولهمبستگی متفاوت یبا درصدها یمدل اصل ری)تصو هیثانو ریتصومستقیم توأمان و به کارگیری 

شناسی  های متنوع زمین استفاده از درصدهای مختلف همبستگی تصویر ثانویه منجر به تولید مدل شده است. ارائه شتریب

 و چارچوب ارائه شده بر روی آنها اعمال خابانت ،معروف سرعت های از مدل گوناگونی های مثال ،مقاله نیدر ا شده است.

، 30اگرچه محدودیتی در استفاده از ضرایب همبستگی متنوع وجود ندارد، به عنوان نمونه، ضرایب همبستگی  .است گردیده

دهنده تولید پایگاه  نشان ،نتایج برای استفاده از تصویر ثانویه در تولید داده آموزشی استفاده شده است.درصد  70و  50

 .تنوع استشناسی م های مرتبط با ساختارهای زمین آموزشی با مدل
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 مقدمه -1
از موضوعات در  یکی یسطحریز یشناس نیو کارآمد زم قیدق فیتوص

 های روشتاکنون . باشد یمختلف م یبه منظور کاربردها کیزیژئوف

 یسازریمنظور استفاده شده است، مانند تصو نیا یبرا یمختلف و مرسوم

 .آماری  زمین های روش و یا لرزه

و  نیماش یینایب نهیدر زم ریاز موضوعات مهم که در چند سال اخ یکی

 یریادگیهای  شوجه و استفاده قرار گرفته رومورد ت ریپردازش تصو

 Lecun et) باشد یم قیعم یریادگی های روش ژهیو به طور و نیماش

al., 2015). 

به طور گسترده در  ریاخ لهایدر سا ژهیبه صورت و قیعم یریادگی روش

شامل  ای هلرز های همانند پردازش داد کیزیمختلف ژئوف های هحوز

مخزن  ی، حذف نوفه و بدست آوردن پارامترها یرسازیتصو ،یابی درون

 ,.Siwei et al.. 2019; Kaur et al) مورد استفاده قرار گرفته است

2021; Hermann et al., 2019; Siahkoohi et al., 2021).. از  یکی

روش  یبدست آوردن مدل سرعت یرابالا ب قدرت تفکیک یدارا های شرو

 ;Virieux and Operto, 2009) باشد یشکل موج کامل م یساز وارن

Aghamiry et al., 2019)مدل  کیاز  یروش به صورت تکرار نی. ا

 یبالاست. برا شنیبا رزول یآن مدل سرعت یو خروج شود می شروع هیاول

 بد ه،یبه مدل سرعت اول یروش مانند وابستگ نیاز مشکلات ا یحل برخ

که  های از روش یکی. استارائه شده  های وضع بودن و پرش دوره، روش

وج شکل م یساز برطرف کردن مشکلات روش وارون یبرا ریچند سال اخ

-Arya) است قیعم یریادگی های شوکامل مورد توجه قرار گرفته ر

Polo et al., 2018)یساز وارون نهیدر زم قیعم یریادگی های . روش 

 های روش -1: شود می میتقس دسته سهخود به  ،شکل کامل موج

 -2،  (Yang and Ma, 2019; WU and Lin, 2019) کدگشا-کدگذار

 -3و  Low-Wavenumber (Fang et al., 2020) یریادگی های روش

 ,.PINN (Ren et al مسئله یکیزیاطلاعات ف یحاو یروش شبکه عصب

2020). 

در فرایند  میعملگر وارون به طور مستق ، کدگشا-کدگذاردر روش  

عدد موج  یریادگیکه در روش دوم  ی. در حالگیرد قرار می یریادگی

جبهه موج  یساز ارونومتداول در  یتکرار های از داده توسط روش نییپا

است  دتریاز دو روش بالا جد باًی. در روش آخر که تقرشود یاستفاده م

 .شود میموج( استفاده  معادلهمسئله ) کیزیاطلاعات در مورد ف

 ،شود میکه به صورت با نظارت انجام  قیعم یریادگی های اکثر روش در

مناسب  قدرت تفکیکبا  یآموزش بهتر شبکه و بدست آوردن خروج یبرا

 .است ازین مورد یداده آموزش ادیداد زتع

ه مورد استفاده در ب های از روش یکی شد، انیطور که در بالا ب همان

که  باشد یم کدگشا-کدگذاراستفاده از ساختار  ،یدست آوردن مدل سرعت

 ;Li et al., 2020) روش استفاده شده است نیمقالات از ابسیاری از در 

Mao et al. 2019) .با صورت به که ها نوع از شبکه نیاز مشکلات ا یکی 

مدل  تیبه واقع کیو نزد ادیتعداد ز دیشوند، تول یداده م آموزش نظارت

 ادیداده ز دیتول یبرا یهای کنون روشتا .استآموزش شبکه  یبرا یسرعت

داده به صورت  دیتول های وشر -1 شامل که اند ارائه شده یو واقع

 قیعم یریادگی های شرو -3و آماری  زمین های روش -2، یتصادف

 یسطح ریز یسرعت های است که چگونه مدل نیا یاصل سوالهستند. 

آموزش  یبرا یشناس نیزم یواقع های یژگیبردارنده و که در شود دیتول

 شبکه باشد.

کار  کی یمعمولاً برا یمدل تصادف دیتول های تمیالگور ،روش اول در

 یسطحریز های مدل یاست انواع عمومشوند و ممکن  یم یخاص طراح

 دیرا تول یگنبد نمک یدارا های مدل ای یا هیلا های مدلمانند  یتصادف

 دگاهیآمده از د دست به یرسطحیز یها که مدل یمعن نی. به اکنند

ها، روندها و  گسل ،یبند هی)مانند لا رسند یبه نظر نم یواقع ،صانمتخص

 .(Ovcharenko et al., 2019) (رهیغ

استفاده  یمدل واقع دیتول یبرا آماری زمین های از روش ،در روش دوم

 متقسی نقطهدو  و نقطه چند روش دو به خود ها روش نیا .شود می

 یآموزش ریتصو هیچند نقطه بر پا آماری زمیناز روش  ،مثال یبرا .شود می

 همچنین با .(Rezaee et al., 2015) استفاده شده است سازی شبیه یبرا

 GAN های چند نقطه و شبکه آمار‌نیزم های روش بیاستفاده از ترک

. در (Laloy et al., 2019) است دهیاستفاده گرد یمدل واقع دیتول یبرا

 یسازی متوال شبیهو  میمستق یمتوال سازی شبیهاز روش  ،مقاله نیا

سرعت  های لمد ،هیثانو ریو با استفاده از مفهوم تصو توأمان میمستق

 شده است. دیتول یواقعنزدیک به 

 یدر مدل واقع دیتول یبرا قیعم یریادگی های از روش ،سوم روش در

 .(Laloy et al., 2019; Shihang et al., 2021) استفاده شده است

 ها الگوریتم از ای دسته به ،(Johnson et al., 2016) ساختارروش انتقال 

 ظاهر اتخاذ منظور به را ویدئوها یا دیجیتال های شکل که شود می اطلاق

 ادراکی گرایی واقع .کنند می دیگر دستکاری تصویر بصری سبک یا

 بینایی در حوزه مطلوب نتایج از یکی مصنوعی، شده تولید های شکل

 به عمیق عصبی های شبکه از استفاده از این الگوریتم ها با .است کامپیوتر

شده استفاده  یداده نسبتا واقع دیتول یبرا مشخص تصویر تبدیل منظور

گرفتن  روش با درنظر نی. در ا(Ovcharenko et al., 2019) است

همان  یشناس نیمشخصات زم ر،یتصو سبک سرعت به عنوان یها مدل

 هیمسئله شب نیا نی. بنابراشود ادغام می ی دیگرریتصو ساختار با محتوای

محاسبات  نهیروش هز نیاز مشکلات ا یکیاست.  یعکس واقع دیلتو

هایی انجام شده  پژوهش برای کاهش هزینه محاسباتیآن است که  یبالا

 .(Feng et al., 2021)است 

داده  پایگاه دیبه منظور تول عیروش ساده و سریک از ، مقاله نیا در

در آماری  زمین سازی شبیهروش براساس  نی. اشده استاستفاده  یآموزش

 یمتوال سازی شبیهاز روش  ،نجایدر ا. شود میمخازن استفاده  سازی مدل

 دیسرعت متنوع تول های مدل ،هیثانو ریو با استفاده از مفهوم تصو میمستق

 .شده است
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 روش شناسی -2

وجود دارد  یآمار نیزم یساز هیشب یبرا یمختلف یها تمیها و الگور  روش

 Deutch and) یگوس یمتوال یساز هیشب تمیحول الگور آنهاکه همه 

Journel, 1992)  یاحتمال عیبودن توز ی. فرض گوساند افتهیگسترش 

انجام  هیداده اول یرو یگوس لیتبد کیبا انجام  ها تمیالگور نیدر ا هیاول

و  یمثبت و منف یچولگ یدارا تواند یها م داده عیکه توز ی. در حالشود یم

 ای هیاول یاحتمال عیتابع توز دیرو بازتول نیباشد و از ا یچند مُد ای

 ,.Tran et al) ممکن است دشوار باشد یگوس لیبعد از تبد ،ستوگرامیه

قابل  یمخزن یها به مدل دنیرس یاست که برا یادآوری. لازم به (2001

( که از انسیو وار نیانگیه )میاول یها است که آماره یضرور نان،یاطم

شده  یساز هیشب یها اند در مدل به دست آمده ینگار چاه یها داده

توسعه داده  میمستق یمتوال یساز هیگردند. استفاده از روش شب دیبازتول

 یآن در عدم فرض گوس ژهیو ازیامت لی( به دل2001سوارس )توسط شده 

 ینگار چاه یها به دست آمده از داده هیاول یاحتمال عیتابع توز یبودن برا

 ریبه شرح ز میمستق یمتوال یساز هیشب تمیالگور یاست. مراحل محاسبات

 :(Soares, 2001) است

 سازی تعیین مسیر تصادفی در کل شبکه شبیه -1

 سازی شود  که قرار است شبیه 𝑥𝑢 سلول انتخاب -2

𝜎𝑠𝑘و واریانس  ∗𝑧(𝑥𝑢)تخمین میانگین محلی  -3
2 (𝑥𝑢)  با

های تجربی و داده  استفاده از تخمین کریگینگ که به داده

 سازی شده قبلی مقید شده است. شبیه

 برداری شود. که قرار است نمونه 𝐹𝑧(𝑧)وزیع تعیین بازه تابع ت -4

 از توزیع یکنواخت بین صفر و یک 𝑝تولید عددی مانند  -5

از تابع توزیع گوسی  𝑦𝑠تولید یک مقدار  -6

𝐺(𝑦(𝑥𝑢) ∗, 𝜎𝑠𝑘
2 (𝑥𝑢)) :به صورت زیر 

𝑦𝑠 = 𝐺−1(𝑦(𝑥𝑢)∗, 𝜎𝑠𝑘
2 (𝑥𝑢), 𝑝)                                            

   
نمونه برداری  به روش مونت کارلو  ،𝐺−1که در آن منظور از 

 از تابع گوسی است. 

 سازی شده به صورت زیر: تولید مقدار شبیه -7

𝑧𝑠(𝑥𝑢) = 𝜑−1(𝑦𝑠)                                                  
 تبدیل معکوس گوسی است. 𝜑−1که در آن 

 سازی شوند. شبیه ها سلولتکرار مراحل فوق تا زمانی که همه  -8

 عیاز تابع توز یبردار نمونه یفقط برا یگوس عیشود که تابع توز توجه

 یتجمع عیبودن تابع توز یبه فرض گوس یازیو ن شود یاستفاده م یتجمع

 عیاز تابع توز جیرا تمیدر الگور یساز هیمقدار شب دیتول ی. براستین هیاول

است که  یبدان معن نیا .(Soares, 2001) شود یاستفاده م یکل یتجمع

شده  یساز هیمقدار شب کیاحتمال ظهور  یساز هیشب بکهدر کل ش

کل  یمشابه برا ییفضا یوستگیمدل پ کی گر،یاست. از طرف د کسانی

و در  تمیالگور یساز امر موجب ساده نی. اشود یشبکه در نظر گرفته م

ممکن  طیشرا یآن خواهد شد اما در بعض یاجرا یسرعت بالا جهینت

که  یطیموضوع خصوصاً در شرا نی. انباشدمنطبق  تیاست با واقع

 گرید یاز راستاها شتریب اریراستا بس کیپارامتر مورد مطالعه در  راتییتغ

 ها هیکه لا یطی. به عنوان مثال در شراکند یمشکل م جادیاست، ا

متغیر  راتییتغ نیشتریکم هستند، ب بیبا ش ای یافق باًیتقر یرسطحیز

است. در  فیخف یجانب راتییو تغ داردتنها در جهت قائم وجود  مورد نظر

که  ینقاط یساز هیشب یبرا یکل یتجمع عیاستفاده از تابع توز ط،یشرا نیا

قرار دارند، ممکن است  یمختلف یها در قسمت ییفضا تیاز نظر موقع

 نادرست گردد. یساز هیشب ریمقاد دیموجب تول

چارچوب مشخصی برای تولید پایگاه داده به صورت در این پژوهش، 

ارائه شده  1مطابق شکل  MATLABخودکار در محیط برنامه نویسی 

در این شکل مشخص است، اولین مرحله اول انتخاب که است. همانطور 

پنجره مناسب برای استخراج مقاطع مختلف از مدل اولیه است. انتخاب 

دلخواه از مقاطع انتخاب شده دومین مصنوعی به تعداد  های چاه های داده

 های انتخاب تصادفی دادهمرحله مهم این فلوچارت را تشکیل می دهد. 

داشته باشد. این کار ای باشد که توزیع فضایی مناسب ‌چاه باید به گونه

گیری فاصله چاه ها به صورت خودکار در آمده است. در ‌توسط اندازه

صورت  سازی شبیهبه الگوریتم  چاه های ورود داده ،سپسصورت تایید، 

 سازی شبیهساده یا  سازی شبیهبر اساس  آموزشی تولید های گرفته و مدل

 های . با انتخاب پارامترهای مختلف می تواند دادهشود می توأمان انجام

آموزشی انبوه را تولید نمود. در این مقاله، به عنوان نمونه، استفاده از 

آموزشی مورد  های ای تولید داده( بر2شکل )شش مدل سرعت معروف 

 استفاده قرار گرفته و نتایج آن در قسمت بعد آورده شده است.

 جیو نتا یعدد سازی شبیه -3
مناسب، از شش مدل سرعت  های مدل دیو تول سازی شبیهبه منظور 

 )شکل شد، استفاده شود میمعروف که در اکثر مقالات به آنها پرداخته 

و استفاده  سازی شبیهبه منظور ت و سرع های در مدل یتنوع کاف ی(. برا2

و از  شده جداسرعت  های مدل نیاز ا یهای بخش ،یبه عنوان داده آموزش

مفهوم هستند  یدارا یشناس نیرا که از نظر زم ییآنها ،ها مدل نیا نیب

 سازی شبیهمرحله  یعنوان ورودبه  ،ها مدلشده است. سپس این انتخاب 

. استسلول  150در  100ابعاد هر مدل را  ،مقاله نی. در ارفته استبه 

های ذکر شده  شناسی در مدل این ابعاد برای تنوع در ساختار زمین

انتخاب شده و محدودیتی در تغییر ابعاد براساس نظر متخصص وجود 

 متوالی سازی شبیه و میمستقمتوالی  سازی شبیهسپس از روش  ندارد.

 های شبکه آموزش مناسب برای های تولید مدل یبرا توأمان میمستق

 .استفاده شده است عصبی عمیق

 به صورت تصادفی چاه 8و  6، 4ابتدا از هر مدل ، 1مطابق فلوچارت شکل 

 تولید متوالی مستقیم، سازی شبیهروش و با استفاده از  شدهاستخراج 

برخی از  ت(-)الف 14 تا 3 های شکلکه در  دیانجام گرد داده

این روش می تواند برای  شده است. آورده سازی شبیه های یخروج

ی که دارای گنبدنمکی یا گسل باشد تا حد مطلوبی کارامد باشد. های مدل

سرعت دارای  های روی مدل بر سازی مدل ،12 و 10، 7، 4 های شکلدر 

هنگامی که از تصویر ثانویه استفاده  ،ی انجام شده است که نتایجکگنبد نم

 ،مدل سرعت دارای گسل 6 . همچنین در شکلتتر اس شده مطلوب

شده است. همانطور که مشخص است هنگامی که از تصویر  سازی شبیه
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وجود دارد. با استفاده  ها قابلیت مدل کردن گسل شود میثانویه استفاده 

تواند به هر تعداد دلخواه  یم سازی شبیه های یتعداد خروج ،از این روش

)جلوگیری از بیش برازش در آموزش  باشد که در ضمن با هم تفاوت دارند

 یداده آموزش دیتول یروش برا نیا یایاز مزا یکی نیو ا شبکه عمیق(

 یبرا توأمان میمستق سازی شبیهاز روش  ،مقاله نیدر ا نی. همچناست

. به شده استاستفاده  یعواق های به مدل کیو نزد تیفیداده با ک دیتول

 ندیدر فرآ هیثانو ریبه عنوان تصو یاز ورود یصورت که بخش نیا

به  ،مقاله نی. در اشده است هچاه استفاد های در کنار داده سازی شبیه

 سازی شبیه یدرصد برا 70و  50، 30 گیضرایب همبست از ،عنوان نمونه

استفاده . (ت-ب های ، ستون14تا  3 های )شکل ه استاستفاده شدتوأمان 

تواند منجر به تولید حجم داده آموزشی  ب همبستگی مختلف میاز ضرای

تواند  درصد می 90ضرایب همبستگی بالاتر از بیشتر گردد. اما 

بایست با احتیاط بیشتری استفاده  کاهش دهد و می ها را تغییرپذیری داده

مدل  دیتول یبرا سازی شبیه ندیدر فرآ هیثانو ریاستفاده از تصو شود.

مدل سرعت  زیروش ن نیبا ا نکهیباشد: اول ا یمنظور م دوسرعت به 

و محدودیتی  شود می دیبه تعداد دلخواه تول قیعم های موزش شبکهآ یبرا

طور که اشاره  انمه هیثانو ریاستفاده از تصو نکهیو دوم ا شود میایجاد ن

ارائه  شتریب اتیاز مدل سرعت با جزئ یبهتر تیفیک شود میباعث  ،شد

 ضرایب همبستگی مختلف است که از نیروش ا نیا گرید تی. مزگردد

استفاده  توان یا مخزنی میسرعت  های مدل تیبدون محدود دیتول یبرا

زیاد از مدل سرعت یا مخزنی برای  به تعداد این به معنای تولید نمود.

در  عصبی عمیق های هکشب پایگاه داده برای آموزشیک ایجاد 

 مختلف است. های وهشپژ

 و پیشنهاد گیری نتیجه -4
 یداده آموزش نامحدود دیتول یبرا نهیساده و کم هز یروش ،مقاله نیدر ا

ارائه  توأمان میمستق سازی شبیهو  میمستق سازی شبیهروش  با استفاده از

ن داده شد که استفاده از تصویر ثانویه اهمچنین در این مقاله، نش. دیدگر

برای  امادارای پیچیدگی بیشتر نقش موثری دارد  های در تولید مدل

 یساز هیو شب میمستق یساز هیشب های روش افقی لایه ای های مدل

توان  یروش م نیاز ا. نتایج نقریبا یکسانی خواهند داشت توأمان میمستق

سرعت و  های مدل نییتع رمناسب با کاربرد د های مدل دیتول یبرا

کم تا  اتیاز جزئ قیعمعصبی های  شبکه شزآمو برای یمخزن های مدل

 های از مدلشود که  همچنین پیشنهاد می کرد. استفاده ادیز اتیجزئ

تولید شده توسط چارچوب ارائه شده در این مقاله، برای تخمین 

پارامترهای مخزنی مانند امپدانس صوتی، تخلخل و اشباع در مطالعات 

خودکارسازی تعیین پارامترهای پیشنهاد بعدی، . شودآتی استفاده 

 های مدل نوعی و تولیدهوش مص های واریوگرام با استفاده از روش

 .استبا دقت بیشتر  آموزشی
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