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 چکیده  واژگان کلیدی

 وارون زمان رسید

 حل مسائل وارون

 تیخنوف سازمنظم

 ساز تغییرات کلیمنظم

 ای قائمپروفیل لرزه

 یسازپارامتر منظم

 های دادهاما شرایط حاکم بر ؛ شوندعلمي مختلفي بکار برده مي های شاخهبرای حل مسائل در  رونهای واروش 

 های دادهناپذیری برداشت  به تکرار توان مي. این شرایط را کند ميرا پیچیده  ها روشیزیکي استفاده از این فژئو

 ، دانست.نماید ميروی حل مسئله اعمال  زیکه گسسته سا تأثیریبالای عملیات و نیز  های هزینهژئوفیزیکي به علت 

 معناست که برای بدانشوند. این مي بندی دستهوضع  مسائل بد زمرهدر ژئوفیزیک در  کلي مسائل وارون طور به 

. تخمین مدل لازم استسازی و اعمال شرایطي منطبق با اصول فیزیکي حاکم بر مسئله انتخاب پاسخ مناسب منظم

ساز ساز تیخنوف و منظماست. منظم شناسي لرزهدر  مسائلاز جمله این  ایرسید امواج لرزهسرعت از وارون زمان 

توانمندی بالایي در بازسازی  هستند. روش اول مسائل گونه اینی مرسوم برای حل ها روشتغییرات کلي از جمله 

  بهروش دوم  . در مقابلکند نميفت بازیا خوبي  بههای سیگنال را ها و لبهولي ناپیوستگي ؛هموار دارد های سیگنال

روش . در این مقاله یک کند ميهای هموار را دچار اعوجاج ولي بخش است؛های سیگنال لبهقادر به بازسازی  خوبي

در این مطالعه برای . شود ميتیخنوف درجه دوم و تغییرات کلي بیان های حل روشسازی بر اساس ترکیب منظم

ساز مرسوم با روش های منظمای قائم توانمندی روشفیل لرزهوای در پرسید امواج لرزهتخمین مدل سرعت از زمان ر

 ی سرعت حاوی لبه و بخش هموار،هاها روی مدلنتایج اعمال روش .شود ميهای مصنوعي مقایسه ترکیبي روی مدل

ق در وارون زمان رسید علاوه بر آن سه روش فو های دو روش مرسوم توسط روش ترکیبي است.حاکي از رفع کاستي

مقایسه و مورد بحث قرار  ( واقعي نیز اعمال و نتایج به دست آمده با همVSPای قائم )لرزه لیدر پروفامواج ثبت شده 

 .گیرد مي
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 مقدمه -1
 مدل سرعت از مراحل بسیار مهم در پردازش و تفسیر  تخمین

یسک ای است. ارائه مدل سرعت دقیق باعث کاهش رهای لرزهداده

شود. این موضوع در مناطقي کتشاف و حفاری در میادین جدید ميا

پیچیدگي همراه هستند و ساختماني با  شناسي چینهکه از لحاظ 

 نماید.مي تر مشکلخت مدل سرعت را بسیار و سا بودهتر بسیار حیاتي

 های های تعیین مدل سرعت استفاده از دادهیکي از روش

امواج  شکستصول این روش بر پایه اای شکست مرزی است. لرزه

در این روش برای تعین مدل  .استهای زمین  مرز لایهای در لرزه

شود و به  ها استفاده مي های زمین از زمان رسید سرموجسرعت لایه

شود )میلر مسافت حاصل تفسیر مي -نحني زمانهای مختلفي م روش

رابهام، گولت و ب ؛1911؛ آکرمن و همکاران، 1991و همکاران، 

های تعیین مدل سرعت استفاده از (. دومین دسته از روش1911

ها زمان سیر امواج از ای درون چاهي است. در این روشهای لرزهداده

گیری ها در داخل چاه )و بالعکس( اندازهچشمه در سطح به گیرنده

 گردد ميای محاسبه ای امواج لرزهشده و سرعت متوسط و بازه

های (. گروه سوم از روش2111، میلسون و یریکسن ؛1911 )وتارس،

اصول ای بازتابي است. های لرزهتعیین مدل سرعت استفاده از داده

 .استزمین  هایمرز لایه در ای لرزهامواج  بازتاباین روش بر پایه 

های متعددی های زمین در این روش از شیوهبرای مدل سرعت لایه

(. استفاده از 2111شریف و لود،  ؛1911شود )ایلماز، استفاده مي

 ای، چهارمین گروه از های وارون زمان رسید امواج لرزهروش

؛ 2112ترانتول، ای است ) های تعیین مدل سرعت امواج لرزهروش

؛ قاسمي و 2111کوهي، غلامي و سیاه؛ 2111لوریس و همکاران، 

 (.2113غلامي، 

تعیین مدل  از آنجا که در این مطالعه از روش وارون برای

مشروح در  طور به ها سرعت استفاده شده است، این گروه از روش

 شود. ادامه بیان مي

های از تغییرات کلي از جمله روشسساز تیخنوف و منظممنظم

ای مرسوم برای تخمین مدل سرعت از وارون زمان رسید امواج لرزه

ه ولي هموار بود های سیگنالهستند. روش اول توانمند در بازسازی 

کند. در بازیافت نمي خوبي  بههای سیگنال را ها و لبهناپیوستگي

های سیگنال بوده ولي قادر به بازسازی لبه خوبي  بهمقابل روش دوم 

 کند.های هموار را دچار اعوجاج ميبخش

های مرسوم   های روش در این مقاله برای رفع کاستي

درجه دوم و  های حل تیخنوفسازی روشي از ترکیب روش منظم

ارزیابي توانمندی روش  منظور به شود. تغییرات کلي ارائه مي

ای، این پیشنهادی برای تخمین مدل سرعت از زمان رسید امواج لرزه

روش به همراه دو روش مرسوم دیگر )تیخنوف درجه دوم و تغییرات 

ای قائم مصنوعي اعمال و کلي( روی زمان رسیدهای پروفیل لرزه

سه روش فوق در وارون زمان  ،علاوه بر آنشود. ه مينتایج مقایس

ای قائم واقعي نیز اعمال و نتایج پروفیل لرزه رسید امواج ثبت شده در

 گیرد.به دست آمده با هم مقایسه و مورد بحث قرار مي

 

سازی زمان تعیین سرعت با استفاده از وارون -2

 ای سیر امواج لرزه
ای نگاری لرزه ( و برشVSPی قائم )نگارنگاری سطحي، لرزهدر لرزه

(seismic tomographyیکي از اهداف مطالعه مي ) تواند تهیه مدلي

ستفاده از زمان سیر امواج اا مناسب از توزیع سرعت زیر سطحي ب

ای نگاری لرزهنگاری قائم و برشای باشد. چون در دو روش لرزهلرزه

یدمان متنوع چشمه و نگاری سطحي امکان چهای لرزهنسبت به روش

، و هارس ؛ هادمن1991؛ بریمن، 2111، )چروني گیرنده وجود دارد

 تر يجزئ قیق وهای دهای مربوطه برای بررسيدهراین دا، بناب(1991

روش به منظور نتایج این دو  معمولاً. استر تساختار سرعتي مناسب

نگاری سطحي جهت تفسیر مناطق های لرزهتکمیل اطلاعات داده

نالت، ) گیرندمورد استفاده قرار مي شناسي زمینیچیده از نظر پ

 .(2111بارترون، ؛ 1911

ارتباط بین زمان سیر اولین رسیدها با سرعت در مسیر انتشار 

حیط طي زیرا مسیری که موج در م؛ موج یک ارتباط غیرخطي است

یک  t1,t2,….tN کند به سرعت محیط بستگي دارد. فرض کنیدمي

گیرنده  -زوج چشمه N زمان سیرهای مشاهده شده برایمجموعه از 

مسیر  Pi باشد. اگر s(x)توسط در یک محیط با کندی تعریف شده 

کردن از  نظر صرفبا  باشد رندهیو گزوج چشمه  نیام i موج برای

 :توان نوشتای ميخطای مشاهده

(1) Nidxxst
iP

i ,...,1)(   

 lij، اگر (2111، )بریمن شده بندی بلوکبرای یک مدل زمین 

توان به ام باشد. رابطه فوق را مي j ام در سلول i طول مسیر پرتو

 :صورت زیر نوشت

(2) MjNislt
M

j

jiji ,...,1;,...,1
1




 

برای  lij، طول مسیر پرتوی i باید توجه نمود که برای هر پرتو

شمه به زیرا هر پرتو برای رفتن از چ؛ استصفر  j های سلولاغلب 

 کند.ها عبور ميگیرنده فقط از تعدادی از سلول

 ( 2رابطه ) Gو ماتریس tو sبا تعریف بردارهای ستوني

 ماتریس زیر بازنویسي کرد. صورت  بهتوان مي

ه صورت یک رابطة کلي برای مسئل  ( به3بنابراین رابطه )

 شود.مستقیم در تجزیه و تحلیل هر پرتو ظاهر مي

توان برای هر مجموعه از مسیر پرتوها بکار برد، ( را مي1رابطه )

اما اگر مسیرهای ؛ ( را کمینه کند یا نکند1چه این مسیرها رابطه )

واقعاً همین مسیرهایي باشند که رابطة  Gمورد استفاده برای تشکیل

است  sدقیقاً تابعي از Gرا کمینه نمایند باید در نظر داشت که( 1)

 (.2111)بریمن، 
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 مشکلات حل مسائل وارون -3
قسیم معین و معین تمعین و فرومسائل فرا مسائل وارون به سه دسته

 ی رابطهمعین، در . در مسائل فرا(1911، ه)منک شوندمي

eGmd   اطلاعات بیشتری از آنچه برای تعیین جواب مورد نیاز

ین مربعات قابل حل است، وجود دارد. مسائل فرومعین با روش کمتر

 2-رمکمینه کردن ن بر اساسباشند. روش کمترین مربعات مي

 شده  ينیب شیپهای گیری شده و دادههای اندازهاختلاف بین داده

 .است

(2)  2

2pddJ  

 :دارند سازی سادهو  Jهدف از تابعگیری بعد از مشتق

(1) dGGGm TT 1)( 
 

mدر آن که


. این مقدار به عنوان استبیانگر مدل تخمیني  

معین پنرز در مسائل فرا -یا جواب مور ترین مربعاتجواب کم

eGmdمعین در رابطه در مسائل فرو شود.شناخته مي  ،

وجود  برای تعیین دقیق جواب مورد نیاز است، که اطلاعات کافي

دیگری برای حل مسئله است. در صورت حل  ندارد و نیاز به اطلاعات

بودن انرژی  ین مربعات و قید کمینهمسائل فرومعین با روش کمتر

 :(1911، ه)منک رسندميمدل، به جواب زیر 

(1) dGGGm TT 1)( 
 
ها در مسائل معین و در غیاب نوفه، اطلاعات موجود در داده

تواند کافي باشد. ولي در واقعیت چنین برای تعیین مدلي یکتا مي

ه هستند و این امر موجب ها حاوی نوفداده غالباًحالتي نادر بوده و 

 وضعي و واب یکتا نداشته باشد. مفهوم خوششود که مسئله جمي

وضعي یک مسئله وارون به زمان هادامارد، ریاضیدان معروف بد

نظریه هادامارد،  بر اساس. گردد يبازمفرانسوی در ابتدای قرن بیستم، 

است؛ هرگاه جواب آن  رفتار خوشعددی ریاضي زماني  مسئلهیک 

ادامارد یک نظریه ه بر اساسموجود، یکتا و پایدار باشد. همچنین 

خواهد بود که یکي از سه شرط فوق  بد وضعوارون زماني  مسئله

یعني یا جوابي برای آن وجود نداشته باشد، یا جواب ؛ برقرار نباشد

ها نباشد. هادامارد اعتقاد داشت نبوده و یا تابعي پیوسته از دادهیکتا 

های ند سیستمتوان ميهستند و ن« غیر واقعي»د وضع که مسائل ب

به شکل مسائل  بد وضعتشریح کنند. ولي امروزه مسائل فیزیکي را 

 شوند.های علوم و مهندسي ظاهر ميوارون در بسیاری از زمینه

 سازیمنظم -3-1

، اصول تئوری ستم ریاضیدان روسي، آندری تیخنوفدر اواسط قرن بی

سازی را توسعه داد و توانست یک روش منظمرا  بد وضعل حل مسائ

بود، ارائه  بد وضع مسئلهوارون که بر پایه تقریب برای حل مسائل 

های سازی به این صورت است که از میان جوابدهد. ایده منظم

ها انتخاب شوند، به طوری که این  ممکن گروه خاصي از جواب

خاصي باشند. این مشخص( دارای ویژگي  ای پایهها )در حوزه یا جواب

شود. پس برای شناخته مي 1ویژگي خاص به عنوان اطلاعات پیشین

حل این نوع مسائل، کافي است اطلاعات پیشین در مورد مدل داشته 

ها باشیم. اعمال اطلاعات پیشین بر روی مدل به کاهش تعداد جواب

آمده دارای ویژگي خاص  به دست کند به طوری که جوابکمک مي

 :دیآ يدرمخواهد بود. در این حالت تابع هزینه به شکل زیر مورد نظر 

(1) )(
2

2
xLGmdJ i 

به عنوان ضریب  پایه یا حوزه مطلوب، Liدر رابطه بالا 

با عنوان تابع  x)(لاگرانژ یا پارامتر منظم سازی و همچنین

سازی تعیین اندازه فه پارامتر منظمشود. وظیپتانسیل شناخته مي

بر  سازیابر صفر قرار داده شود، هیچ منظم. هرگاه براستسازی منظم

مترین کبه مسئله  سازی بهینه ی مسئلهود. شمسئله اعمال نمي

شود. هر چه این مقدار افزایش یابد نقش اطلاعات مربعات تبدیل مي

ها در نظر تری برای دادهبیش اولیه در جواب بیشتر شده و طبیعتاً نوفه

 توان به دو گروه سازی را ميبه طور کلي منظم شود.گرفته مي

 کرد. بندی دستهسازی درجه دو و غیر درجه دو منظم

 سازی درجه دوم )تیخنوف(الف( منظم
( با فرض توزیع 2112بر طبق تئوری احتمالاتي بیز )تردو سیلیکي، 

توان انتظار، مي سازی ینهبیشه از روش گوسي برای مدل و استفاد

 :(1311)غلامي،  نوشت

(9) 2

2
)( xx  

، به این نوع استدرجه دوم  )(که تابع پتانسیلاز آنجا 

به گویند. در این صورت مدل سازی درجه دوم ميسازی، منظممنظم

2 آمده از تابع هزینه دست

2

2

2
mGmdJ  

وزیع دارای ت

جواب نه تنها با خطای مشخصي . از نظر فیزیکي این استگوسي 

. (2113، )ترد استدود کند، بلکه انرژی آن محها را برازش ميداده

یابند. در مواردی ضرایب مدل در اطراف صفر تجمع مي در این حالت

ع تخمین زده شود. در نیاز است که مدل نزدیک به یک مدل مرج

                                                           
1

 - Apriori 
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اختلاف  باید صورت به مسئله نگاه کرد کهین توان بداین حالت مي

انرژی بین مدل تخمیني و یک مدل مرجع کمینه شود. در این 

 :آید درميصورت تابع هزینه بدین صورت 

(11) 2

20

2

2
)( mmGmdJ   

؛ خواهیم مدل تخمیني یک مدل هموار باشدو یا در مواردی مي

حدودی باشد. با اعمال به عبارت دیگر گرادیان سیگنال دارای انرژی م

 :آیدمي به دست زیراین قید به تابع هزینه 

(11) 2

2

2

2
mLGmdJ i 

یا  L1 یکگیری مرتبه تواند عملگر مشتقمي Liکه در آن 

 باشد.  L2مرتبه دوم 
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صفر قرار دادن آن رابطه ( و برابر 11از رابطه ) گیری مشتقبا 

سازی منظمحل مسئله وارون با که به عنوان  آید؛مي به دست( 11)

 .شودتیخنوف شناخته مي

(11) dGLLGGm T

i

T

i

T 1)(  
 

بودن سازی علاوه بر محدب کته قابل توجه در این نوع منظمن

معنا که با یک مرحله  . بدیناستتابع هزینه، خطي بودن آن 

ان به کمینه کننده سراسری تابع هزینه دست پیدا تومحاسبات مي

 کرد.

 سازی غیر درجه دومب( منظم
سازی غیر شود که با منظمال قید بر مدل در مواردی باعث مياعم

سازی کاربردهای زیادی دارد. درجه دوم مواجه شویم. این نوع منظم

ه مثال در حل مسئله وارون انتظار داریم مدل )در یک حوز عنوان  به

خاص( تنک باشد. منظور از مدل تنک یعني مدلي که عناصر غیر 

صفر آن در مقایسه با طول مدل خیلي اندک باشد. این فرض در 

های واقعي )مانند سری بازتاب زمین( همخواني  بیشتر موارد با مدل

شود مدل تخمین زده شده دارای قدرت بیشتری داشته و موجب مي

 تفکیک بالایي باشد.

ال قید تنکي بر روی مدل از دیدگاه تئوری بیز و برای اعم

انتظار، کافي است توزیع احتمالاتي دنباله سنگین را  سازی بیشینه

، توزیع گوسي هایي توزیعبرای مدل در نظر بگیریم. مثال چنین 

. در صورت استبرنولي  -لاپلاسي، کوشي و گوسي، یافته تعمیم

کردن روند محاسباتي شرح و دنبال  یافته تعمیمانتخاب توزیع گوسي 

 :آورندمي به دست، تابع پتانسیل زیر را (1311)غلامي، داده شده در 

(12) p

p

p

i i xxx )( 

10برای بازیابي تنک داریم،   p. 

لاتي دنباله سنگین دیگر، به احتما های توزیعدر صورت انتخاب 

 .توان رسیدمي 1ای پتانسیل ذکر شده در جدول هتابع

اند تابع پتانسیل کلي معرفي کرده( 2111غلامي و حسیني )

و توابع معرفي  گیرد برميکه طیف وسیعي از توابع تنک کننده را در 

 خاصي از این تابع معرفي شده  های حالت، 1جدول شده در 

 درست است که این نوع  x)(باشند. در بازیابي تنک تابعمي

کند، سازی برای ما مدلي با قدرت تفکیک بسیار بالا تولید مينظمم

 اما غیرخطي بوده، بدین معنا که به جز در مورد تضعیف نوفه، 

ای به فرم بسته برای حل آن نوشت. این گونه مسائل توان رابطهنمي

شوند. همچنین در مواردی در بیشتر موارد به روش تکرار حل مي

ه از این توابع پتانسیل محدب نبوده و لذا برای توابع هزینه مشتق شد

 سازی بهینههای بایست از روشدستیابي به کمینه سراسری آن، مي

باشند. سراسری استفاده شود که از نظر محاسباتي، بسیار پرهزینه مي

 کند.این موارد حل این نوع مسائل معکوس را مشکل مي

 

وزیع احتمالاتی دنباله پتانسیل مرتبط با چند ت های تابع :1جدول 

 .(1311)غلامی، سنگین

 x)( تابع پتانسیل توزیع احتمالاتی

p یافته تعمیمگوسی 
x 

 کوشی
)

2
1(ln x 

 x لاپلاسی

 

سازی منظم (Total Variation,TVساز تغییرات کلي )منظم

ل مسائلي است که مطلوب در حلت غیر درجه دوم است. تابع ااز ح

هایي در مدل باشند )معروف به مدل ها و پرشدارای ناپیوستگي

به  TVثابت یا مدل بلوکي(. در مسائل یک بعدی منظم ساز  ای تکه

 شود:صورت زیر تعریف مي

(11) 
1

1

1

11)( 




 
n

i

ii mLmmmTV 

. (12) ةرابط .است گیری مرتبه یکعملگر مشتق L1که در آن 

را به جای عبارت TVساز توان منظممي
2

2
mLi  در رابطه تیخنوف

 :ندقرار داد تا به رابطه زیر برس( 11)

(11) 
11

2

2
mLGmdJ  

( و برابر صفر قرار دادن آن به 11ی )گیری از رابطهبا مشتق

 شناخته  ییرات کليتغساز رسیم که به عنوان منظمزیر ميرابطه 

 شود.مي

(11) 1 1
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 و است سازپارامتر منظم که در آن

(19) 
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برای . استمقداری کوچک  ماتریس قطری و که در آن 

 معیارو  شود مياستفاده  IRLSتکراری  شاز رو( 11حل معادله )

 :است زیررابطه  طبقسازی وارونفرآیند ی توقف انتخاب شده برا

(21) Tolmm kk 1 

 .و مثبت استمقداری کوچک  Tolکه در آن 

ها در مدل ناپیوستگيساز تیخنوف مرتبه اول و دوم، در منظم

شوند. این یش داده نميسخ خروجي به خوبي نماهموار گشته و در پا

هموار  هاین است که در این گونه مسائل قسمترخداد به علت ای

 های گیرند تا قسمتساز قرار ميقسمت منظم تأثیرکمتر تحت 

این است که در آن قسمت  TVساز دار. ویژگي عمومي منظمزاویه

را یکسان تحت  هاناپیوستگيهای هموار و ساز هر دو قسمتمنظم

ساز در این مطالعه از ترکیب امتیازات دو منظمدهد. قرار مي تأثیر

از وارون زمان  ای رالرزه فوق بهره خواهیم برد و مدل سرعت امواج

به نگاری قائم با دورافت صفر )مصنوعي و واقعي( رسید دادهای لرزه

 خواهیم آورد. دست

 

تغییرات  سازساز تیخنوف و منظمترکیب منظم -4

 کلی
 ساز تغییراتدرجه دوم و تابع منظم ساز تیخنوفش منظمدر این رو

سازی تا نقاط ضعف ناشي از منظم شوندکلي با هم ترکیب مي

 برطرف شود. تغییرات کلي سازمنظمتیخنوف و 

ای عت مورد بررسي ترکیبي از مدل تکهفرض کنید مدل سر

(، )شکل 2113 باشد )غلامي و حسیني، 2x و مدل هموار 1xثابت

1:) 

(21) 
21 xxx  

ساز نیازمند تابع منظم 1xسازیدر حل مسئله وارون برای مدل

ساز تیخنوف درجه منظم 2xسازیتغییرات کلي هست و برای مدل

 دوم لازم است.

کمینه کردن  ساز ترکیبي،لا با منظموارون با مسئلهبرای حل 

 تابع هدف زیر لازم است:

(22) 
2

1 2 2

x1,x2 2 1

2 2 1 12 1

y G(x x )
arg min

( L x L x )

 

  

 

 عملگر  L1 ی،سازپارامترهای منظم ،که در آن 

با  گیری مرتبه دوم است.عملگر مشتق L2گیری مرتبه یک، مشتق

و مساوی صفر قرار  2xو1x( نسبت به22گیری از رابطه )مشتق

 دادن آن داریم:

(23) 
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 که در آن
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( را 23( معادله )IRLSهای عددی مثل )با استفاده از روش

به  bو  H ،u های ماتریس IRLSکنیم. برای حل بروش حل مي

 شوند:ميصورت زیر تولید 

(22) bxxuxH ),()( 211
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رود که مدل تخمین زده شده ه ذکر شد انتظار ميک گونه همان

تا  23 یبند فرمول( به وسیله 22با کمینه کردن تابع هدف در رابطه )

 ای ثابت و هموار را به دست آورد.های تکهبتواند مدل 21

سازی ها در روش منظمسازی دادهوارون توقف فرآیند معیار

 :استبه صورت زیر ترکیبي 

(29) Toluu kk 1 

 .و مثبت استمقداری کوچک  Tolکه در آن 

 
           )ج(           )ب(                              )الف(                                                                                        
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 .دو مدل کندی( از مجموعمدل کندی مورد بررسی )ترکیبی  مدل کندی هموار، ج(ای ثابت، ب( : الف( مدل کندی تکه1شکل 

سازی فوق برای منظم بررسی عملکرد سه روش -5

 VSPدر ای ارون زمان رسید امواج لرزهو

 مصنوعی VSPهای داده -5-1
ساز ترکیبي پیشنهادی روی یک مسئله توموگرافي یک روش منظم

ای قائم اعمال و نتیجه با لرزه پروفیلهای بعدی با استفاده از داده

ساز مرسوم مقایسه گردید. نتایج حاصل از هرکدام از دو روش منظم

فیل ونده بکار رفته برای آزمایش مصنوعي پرگیر-چیدمان چشمه

الف( نشان داده شده است.  -2در شکل ) ای قائم با دورافت صفرلرزه

ای در روی سطح زمین و در مجاورت دهانه چاهي چشمه موج لرزه

های زمانکه تعدادی گیرنده در آن تعبیه شده، قرار داده شده است. 

گیرنده  N شده است بهای که توسط چشمه تولید رسید موج لرزه

 mدهد و بردار پارامترهای را تشکیل مي dهای داخل چاه، بردار داده

و فرض بر این است که  استهای یکسان لایه با ضخامت Mشامل 

در طول یک پرتو با انتگرال  tکندی در هر لایه ثابت باشد. زمان سیر 

 شود:در طول پرتو محاسبه مي s(z)کندی محلي 

(31)   

ip

i Nidz
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dzzst ,..1
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1
)( 

های تابع سرعت در راستای قائم است. داده v(z)که در آن 

 های ثابت تولید شدندلایه با کندی 211 یک مدل با مصنوعي از

با یک نوفه  آمده به دستسپس زمان رسیدهای  ،ج( -1شکل )

که  ترکیب شدند 192/1تصادفي با توزیع نرمال و انحراف معیار 

 ب( نشان داده شده است. -2در شکل )

ساز منظمهای  جداگانه با روش صورت  بهابتدا برای انجام وارون 

سازی را برای منظمباید پارامتر ساز تغییرات کلي تیخنوف و منظم

برای این منظور از  دست آوریم، Lبا استفاده از منحني  ها آن

پارامتر ای تعیین اطلاعات روش تیخنوف استفاده شد. در ادامه بر

ساز تیخنوف درجه دوم و سازی برای روش ترکیبي منظممنظم

استفاده کردیم که جزئیات  Lمنحني ساز تغییرات کلي نیز از منظم

( آورده شده است. نتایج 2113روش بکار رفته در غلامي و حسیني )

 .نشان داده شده است 3در شکل 

 رتیبتي با سازی برای روش ترکیبمنظمپارامتر مقدار  

71030 9101130 و  / باشند.مي 

ها روی زمان رسید ساز تیخنوف درجه دومکه روش منظموقتي 

هموار شده با مقدار  صورت  بهن ( اعمال شد، نتایج آب -2شکل در )

آمده در  به دستآمد. مدل  به دست =1111232/1MSEخطای 

( blurring jumpsهای مات کننده )شها به همراه جهمحل لبه

-overتوان گفت که یک جواب بیش هموار )ظاهر شده و مي

smoothing ،ساز تغییرات اما وقتي تابع منظم؛ (الف -1شکل )( است

اعمال شد، مدل با مقدار خطای  هازمان رسیدکلي روی 

11113332/1 MSE=بههای هموار، مدل بخش آمد که در به دست  

  بهآمده  به دستهایي مشاهده شد. نتیجه ها یا جهشپله صورت

 شکل ( است، under-smoothingهموار )یک مدل کم  عنوان

 ب(. -1)

 

   
           )الف(                                                                         )ب(                                                             

ای قائم با دورافت صفر. چشمه در دورافت صفر قرار دارد اما برای لرزه پروفیلگیرنده برای آزمایش مصنوعی -: الف( چیدمان چشمه2شکل 

است،  ام i گیرنده دهنده نشان Riو  ام jای برای لایه کندی بازه دهنده نشان Sjمشاهده بهتر با کمی دورافت از دهانه چاه نشان داده شده است، 

 ای حاصل از مدل کندی با نوفه گاوسی.ب( زمان رسید امواج لرزه
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ها اعمال ساز ترکیبي روی زمان رسیدولي وقتي روش منظم

مدل تخمین زده شده برای هر بخش از مدل ورودی )بخش شد، 

 ( در شکل x( و ترکیب آن دو )x2و بخش هموار  x1ثابت  یا تکه

شان داده شده است. مقدار خطای تخمین با ه( ن -1د و  -1ج و  -1)

است. نتایج حاصل از اختلاف =MSE 11121113/1روش ترکیبي 

آمده از اعمال سه روش  به دستمدل کندی اصلي با مدل کندی 

 نشان داده شده است. 2سازی در شکل منظم

ساز مرکب، مشاهده آمده از منظم به دستبا توجه به مدل 

ساز ط ضعف مدل حاصل از روش منظمشود که نه تنها نقامي

ساز تغییرات حاصل از روش تابع منظم و مدلتیخنوف درجه دوم 

زمان  2. جدول شده است بلکه خطای آن نیز کمتر است برطرفکلي 

برای سه روش را  Tolو مقدار پارامتر  تعداد تکرارها ،محاسبات

 .دهدمينشان  سازی بکار رفتهمنظم
 

 
سازی ترکیبی تیخنوف ای تعیین پارامتر منظمبر L: منحنی 3شکل 

 کلی. راتییو تغدرجه دوم 

 

 
 (ه)     (            د)        )ج(                (        ب)       (        الف)                                                         

مدل کندی  ج(، الف( -1( مربوط به مدل کندی )ب -2)شکل ای زمان رسید امواج لرزه وندر وار سازیسه روش منظم یریکارگ بهنتایج : 4 شکل

 (ه( و )د) مؤلفهج(  ترکیب دو  ساز تغییرات کلی،ساز تیخنوف درجه دوم، ب( مدل کندی حاصل از اعمال روش منظمحاصل از اعمال روش منظم

 .x1ثابت  ای تکه مؤلفه، ه( x2هموار  مؤلفه ی، د(حاصل از اعمال روش پیشنهاد xمدل کندی نهایی  عنوان  به
 

 
 )ج(           )ب(                                        )الف(                                                                                 

و مدل کندی حاصل از  اصلیاختلاف مدل کندی سازی، الف(  نظمبا مدل کندی حاصل از اعمال سه روش م اصلی: اختلاف مدل کندی 5شکل 

و مدل کندی اصلی اختلاف مدل کندی ( ج، ساز تغییرات کلیاصل از روش منظمو مدل کندی ح اصلی اختلاف مدل کندیترکیبی، ب(  روش

 .ساز تیخنوف درجه دومحاصل از روش منظم
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 .Tolو مقدار پارامتر  تعداد تکرارها، زمان محاسبات نظر از یسازمنظم سه روشعملکرد : مقایسه 2جدول 

 ساز ترکیبیمنظم ساز تغییرات کلیمنظم ساز تیخنوفمنظم مقایسه

 21 11 - تکرار

 141111 14991 14113 (s) زمان
Tol - 1411211 14111122 

 

 های واقعیهای روی دادهاعمال روش -5-2
ای لرزه پروفیلعملیات  داده بکار رفته در این مثال مربوط به یک

؛ قاسمي و 2111کوهي، )غلامي و سیاه افت صفر استقائم با درو

که توسط شرکت شلومبرگر در یک چاه اکتشافي قائم  (2113غلامي، 

ای متر در جنوب ایران انجام گرفته است. چشمه لرزه 3111به عمق 

( با ظرفیت تقریبي Sodera Gمورد استفاده دو تفنگ سودرا جي )

cu. in.221  ای با چهار قسمت مجرا لرزه آشکارسازبوده است. یک

 ای مؤلفهنوان گیرنده پایین چاهي سه متر به ع 12/12به فواصل 

 جمعاًای از بالا تا پایین چاه امواج لرزه مورد استفاده قرار گرفته است.

متر داده ثبت شده است. زمان  12نقطه با فواصل تقریبي  213در 

نشان داده شده  1ائت شده برای این عملیات در شکل های قررسید

متر نگاره  2111متر تا  911است. همچنین برای چاه مذکور از عمق 

این نگاره  الف( نشان داده شده. از -1صوتي موجود بود که در شکل )

 شود.ج روش وارون پیشنهادی استفاده ميبرای مقایسه نتای

های واقعي مان رسید دادهساز تیخنوف درجه دوم روی زروش منظم

که در شکل  آمد به دستهموار شده  صورت  بهن نتایج آاعمال شد، 

ساز تغییرات کلي تابع منظمسپس ج( نشان داده شده است.  –1)

ب(  -1که در شکل ) های واقعي اعمال شدزمان رسید داده روی

صورت   های هموار مدل به دست آمده بهشود. در بخشمشاهده مي

 ( ظاهر شده است.jump) جهشیا  پله

ساز ترکیبي مدل سرعتي به دست آمده از اعمال روش منظم

الف( نشان داده شده است.  -1های واقعي نیز در شکل )روی داده

که از شکل پیداست، مدل سرعتي به دست آمده محل  طور همان

و جزئیات بیشتری را  های هموار را بهتر ظاهر کرده ها و بخشلبه

دهد. همچنین مقایسه مدل ه نتایج دو روش مرسوم نشان مينسبت ب

سرعتي به دست آمده با لاگ صوتي برداشت شده در چاه مورد 

 ها است )شکل مطالعه، حاکي از تطابق خوب و حفظ ناپیوستگي

رفت به خاطر تکراری بودن روش طور که انتظار مي همان ب(. -1

یخنوف بیشتر است. تغییرات کلي، زمان اجرای آن نسبت به روش ت

همچنین به خاطر زیاد بودن حجم محاسبات در روش پیشنهادی و 

تکراری بودن آن، زمان اجرا برای این روش بیشتر از هر دو روش 

نشان داده  3جدول مقادیر مربوطه در  مرسوم به دست آمده است.

 شده است.

 

 
 متر در جنوب ایران. 3122ای قائم در یک چاه اکتشافی به عمق پروفیل لرزه های عملیاتای مربوط به داده: زمان رسید امواج لرزه0شکل 

 

 .(واقعیهای )داده Tolزمان محاسبات، تعداد تکرارها و مقدار پارامتر  نظر از یسازمنظم مقایسه عملکرد سه روش: 3جدول 

 ساز ترکیبیمنظم ساز تغییرات کلیمنظم ساز تیخنوفمنظم مقایسه

 21 31 - تکرار

 141291 24112 142 (sزمان )
Tol - 14111111 14111112 
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 )ج(                                    )ب(                        )الف(                                                                                  

آمده از اعمال روش تغییرات کلی در محدوده عمقی  به دستسرعت  ( مدلمتر، ب 2122تا  122: الف( نگار صوتی چاه مورد مطالعه از عمق 1شکل 

 آمده از اعمال روش تیخنوف درجه دوم در محدوده عمقی قسمت الف. به دستمدل سرعت  قسمت الف، ج(

 

 
 (          ب)                                             (              الف)                                                                 

نگار صوتی چاه مورد  زمان همساز ترکیبی در محدوده عمقی مورد مطالعه، ب( رسم آمده از اعمال روش منظم به دستمدل سرعت : الف( 1شکل 

.(رمزق) نشان داده شده در )الف(مدل سرعت  )سیاه( و متر 2122تا  122مطالعه از عمق 



 .1-19صفحات ، سازهای تیخنوف و تغییرات كلیای برای تخمین مدل سرعت به كمك تركیب منظم وارون زمان رسید امواج لرزهو همکاران،  الرجاوی
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 گیری نتیجه -0
ساز ترکیبي در این مطالعه روش منظم یریکارگ بههای یکي از انگیزه

ها و ها و ناپیوستگيساز تیخنوف در حفظ لبهوجود ضعف منظم

های هموار بود. تغییرات کلي در ناهموار کردن مدلساز ضعف منظم

ه شد ها نشان دادهای واقعي این کاستيهای مصنوعي و دادهبا مثال

ساز ترکیبي است. در روش منظم یریکارگ بهکه دال بر ضرورت 

ساز درجه دوم و تابع حضور نوفه گاوسي با استفاده از ترکیب منظم

ساز تیخنوف ساز تغییرات کلي این نقاط ضعف از روش منظممنظم

روش  .شودمي برطرفساز تغییرات کلي منظم درجه دوم و روش تابع

ساز تغییرات کلي برای دوم و تابع منظم ساز درجهترکیب منظم

 دهد.تخمین مدل سرعت با خطای کمتری جواب مي
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

A variety of methods has been presented to invert arrival time of seismic 

waves for velocity distribution over the survey area. In real world, the velocity 

distribution model consists of blocky structures as well as smooth varying 

parts. In such cases, implementation of Tikhonov regularization will recover 

the smooth varying portion of the velocity model; while the Total Variation 

(TV) regularization is capable of recovering the blocky varying parts of the 

velocity model. In this research, a technique for solving inverse problems based on a combination of second order 

Tikhonov and TV regularizations is proposed. The methods are tested on both synthetic and real arrival times and the 

results are presented. 

 

Introduction 

Inverse problems are applied in different disciplines. These methods in geophysical applications become a bit 

complicated due to special conditions of geophysical data. The conditions arise from the fact that geophysical data are 

collected only once due to the high acquisition cost; or it is due to the effects of discretization of the problem. In 

general, the issues that we encounter in geophysical inverse problems are classified as ill-posed inverse problems. 

Inverse problems are divided into three categories: Over-determined, Under-determined, and Even-determined. Over-

determined systems often have no solutions; it is possible for an over-determined system of equations to have either 

many solutions or exactly one solution.  For even-determined problems, it is possible to have a unique solution. A 

system of equations with fewer equations than variables is under-determined. In many cases under-determined systems 

of equations have infinitely many solutions. Under-determined systems need the regularization. In such cases 

regularization is required to choose a suitable model from those fitting the data. Two conventional regularization 

methods are Tikhonov regularization and TV regularization. 

 

Methodology and Approaches 

For a linear inverse problem eGmd   where md is data, nm is model parameters, me  is noise, and 
nmG  is forward operator, the Tikhonov regularization is expressed as: 2

2

2

2
mLGmdJ i , where 0  is the 

regularization parameter controlling the conditioning of the problem and matrix L is a regularization operator. The 

Tikhonov regularization brings the advantage of linearity of the problem so that m can be determined analytically by 

solving normal equations dGLLGGm T

i

T

i

T 1)(  
 .  

The TV regularization restricts the domain of possible candidate solutions to those having sparse gradient, and can be 

expressed as the following minimization equation: 
11

2

2
mLGmdJ   with a solution m which can be determined 

by solving normal equations: dGmLLGG TkkTT   1
1
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diag  is a diagonal 

matrix and   is a small positive number.  

A technique for solving inverse problems based on a combination of second order Tikhonov and TV regularizations is 
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proposed. Assume signal x  is a combination of two signals 21 xxx  , where 1x  is a blocky component and 2x  is a 

smooth component of x . The proposed method can be approximated by using a new minimization problem of the form 

)()(minarg
1

111

2

222

2

2212,1 xLxLxxGyxx   , where  ,   are regularization parameters, and L1 and L2 are first-order 

and second-order derivative operators. An iteratively re-weighted least squares (IRLS) technique is used as a fast and 

an efficient algorithm for minimization of the cost function. The solution x  can be determined iteratively by solving 

normal weighted equations: 
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i

Mi

xL

diagx is a diagonal matrix and   is a small 

positive number. In this study, a method also is presented for determination of the regularization parameters similar to 

the L-curve method. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, a technique for solving inverse problems based on a combination of second order Tikhonov and TV 

regularizations is proposed. The method eliminates their individual weaknesses and recovers both blocky and smooth 

portions of the model. 
 


