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 چکیده  واژگان کلیدی

 تبدیل رادون

 تنکی

 بالا یریپذ کیتفک

 جدایش امواج

 نسبت سیگنال به نوفه

 یا لرزه یها از اهداف مهم پردازش داده  یکی گنالیاز س هنوف شیجدا نیو همچن گریکدیرخدادها از  شیجداهمواره  

 لیتبد نیا یبرا توان یرا م  یمنظور است. انواع مختلف نیمورد استفاده بد یها ابزار از  یکیرادون  لیو تبد هبود

ج اوما یو جداساز  ییاسمناسب در شنا یبه عنوان ابزار  یرادون خط لیمقاله به تبد نیدر ا نیب نیکه از ا ؛شمردبر

در حوزه رادون  کیبودن قدرت تفک بالا گنال،یاز س هامواج نوف ینکته در جداساز نیتر . مهمشود یم هتخت پرداخت

 نیاست. در ا فیضع یریپذ کیمحدود دچار وضوح کم و تفک بازهاز جمله  یلیرادون مرسوم به دلا لیاما تبد؛ است

مدل تنک استفاده  کیآوردن  به دستوارون در  مسئله کیبه عنوان  ادونر مسئلهدر حل  1رم ساز ن مظمقاله از من

 یها قائم، حذف نوفه یا لرزه رخ مین یها دادهدر  هروند نییاامواج بالا و پ کیروش در تفک نیخواهد شد. سپس کاربرد ا

 یها لرز با استفاده از دادهدور یها داده تیفیبهبود ک تیو در نها  ییایمشترک در هچشم یها از داده یا لرزه یتداخل

 .ردیگ یقرار م یمورد بررس یو واقع یمصنوع
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 مقدمه -1
که در  ؛ای است های لرزه های پردازش داده از ابزار ونتبدیل راد

های زیادی پیدا کرده است. این تبدیل با  های اخیر کاربرد سال

های  داده ،سهموی و یا هذلولی ، های خطی گیری بر روی مسیر انتگرال

پرتو تصویر  پارامتر-زمان به حوزه زمان-ای را از حوزه مکان لرزه

ها از  پذیری رخداد این تبدیل تفکیک استفاده ازساس کند. ا می

ل عکس اعمایکدیگر در این حوزه و افزایش کیفیت سیگنال پس از 

اما ؛ نی با وضوح بالاستوکه این امر نیازمند حوزه راد ؛تبدیل است

به نی را وتبدیل رادون مرسوم به دو دلیل عمده چنین حوزه راد

های مورد  لعملگر این تبدیل برخلاف سایر تبدی .دهد نمی دست

و در  هاستفاده از قبیل تبدیل فوریه و یا تبدیل موجک متعامد نبود

نتیجه تصویر به حوزه مدل و برگرداندن آن به حوزه داده بدون از 

، محدود بودن طول خط  پذیر نیست. از طرفی دست دادن دامنه امکان

از   برداری، عدم وجود داده در برخی بودن داده هبرداشت، گسست

ت و زمان از جمله عواملی هستند که عرسبودن  هها، گسست دهگیرن

های دور و نزدیک و  از دورافت  شیات مصنوعی ناباعث وجود اثر

شوند و قدرت تفکیک حوزه رادون را کاهش  می  همچنین دگرنامی

قدرت  شیمقاله به افزا نیدر ا .(Trad et. al, 2003) دنده می

 ییجهت شناسا یعنوان ابزار به  یرادون خط لیو وضوح تبد کیتفک

 .شود یتخت پرداخته م یها جبهه موج یو جداساز

 گریکدیخط با  کی  یها را در راستا دامنه  یرادون خط لیتبد

مانند  ، یخط تیبا خاص ییها جبهه موج نایبنابر و کند یجمع م

امواج شکست  م،یمستق یامواج سطح قائم، یا لرزه مرخین یها رکورد

؛ شوند ینقطه همگرا م کیبه  آل دهیا  یوزه رادون خطو... در ح یمرز

و  کیرادون مرسوم قدرت تفک لیتبد ،که اشاره شد طور هماناما 

 تاکنوندارد. به منظور بالا بردن وضوح حوزه رادون   یوضوح کم

 Thorson andبار  نینخست. ارائه شده است ختلفیم یها روش

Claerbout (1985) زمان  -در حوزه مکان یساز با استفاده از منظم

 Sacchi and. کردند یرادون با وضوح بالا را معرف لیتبد کی

Ulrych (1995) آوردن  به دستموفق  یکچلس هیبا استفاده از تجز

  یاز روش Cary (1998)رادون تنک در حوزه فرکانس شدند. لیتبد

انحنا و زمان حوزه رادون  یدر راستاها یککردن تن دیمشابه و با مق

 انیاز گراد Sacchi and Porsani (1999)بالا را ارائه کرد.  کیتفک

رادون  لیو تنک تبد عیمزدوج در حوزه فرکانس به منظور حل سر

 Herrmann et. al. (2000)هرمن و همکاران بهره جستند. یسهمو

 کیمدل،  یوابسته به فرکانس برا یها آوردن وزن به دستبا  زین

 هم یگریکردند. محققان د شنهادیپ را یدگرنام بدونرادون  لیتبد

 اند حوزه رادون به کار برده تیفیرا به منظور بهبود ک  ییها روش

(Wang and Ng, 2009) (Ng and Perz, 2004). 

به که  ؛وارون در نظر گرفت مسئله کیرادون را  مسئله توان یم

. با توجه کند یم نهیرا کم نهیتابع هز کیاست که  ینومدل راد دنبال

مربوط به اختلاف داده مشاهده شده  هجمل توان یم نهینوع تابع هز به

ساز مربوط به مدل را در  جمله منظم کی نیشده و همچن یو بازساز

 بیضرا نیبا کمتر  یآوردن مدل به دستر وکرد. به منظ فیآن تعر

 نیدر ا که ؛بودخواهد  مناسبمدل  یبرا کیساز نرم  منظم ،صفرریغ

 یرفت و برگشت تکرار تمیالگور کیو  نرم یک بیتقر عملگراز  مقاله

 خواهد شد. استفادهتنک   به صورت یرادون خط مسئلهحل  جهت

  یرادون خط لیتبد یبرا توان یرا م  یمختلف یها کاربرد

از   یخط یها جبهه موج یجداساز ،ها کاربرد نیبرشمرد. از جمله ا

به  توان یل ماها است. به عنوان مث موج هجبه ریسا از ای گریدکی

 یا مرخ لرزهین یها در داده هروندناییو پ هامواج بالاروند یجداساز

 ایو  (Hu and McMechan, 1987) (Moon et. al., 1986)قائم

 یها که خود را به شکل رخداد یتداخل یالرزه یها نوفه یجداساز

 Elboth and) کرداشاره  ؛دنده ینشان م ییایدر یها در داده  یخط

Haouam, 2015) . 

به   یرادون خط لیتبد مسئله فیمقاله ابتدا به تعر نیدر ا

. سپس حل آن به صورت شود یم هوارون پرداخت مسئله کیعنوان 

حوزه رادون با استفاده از  کیتنک به منظور بالا بردن قدرت تفک

 یبررس یرفت و برگشت تکرار تمیالگور کیو  بیتقر یها عملگر

آمده با وضوح  به دست  یخطرادون  لیتبد کاربرد تیا. در نهشود یم

 یا لرزه مرخین یها در داده رونده نییپاامواج بالا و  یبالا در جداساز

و   ییایدر یها از داده یا لرزه یتداخل یها نوفه یقائم، جداساز

لرز دور یها در داده هبه نوف گنالیبالا بردن نسبت س نیهمچن

خواهد  ادهنشان د یو واقع ینوعمص یها فاده از دادهبا است لرزه نیزم

 شد.

 

 تبدیل رادون خطی -2
که  ؛ستا میمستق یها ریبر مس یریگ انتگرال کی  یرادون خط لیتبد

 یبرگشت در دورافت صفر و کند و هر رخداد را با توجه به زمان رفت

 ،زمان است-در حوزه مکان مربوطه جبهه موج تخت بیکه معرف ش

نقطه همگرا  کیوزه رادون به رش در حاظمتن یزمان و کند در

 نوشت ریبه صورت ز را آن یو الحاق شرویپ یها رابطهتوان  می .کند یم

(Sacchi, 2002): 

(1) ( , ) ( , )v p d h t hp dh 



   

(2) ( , ) ( , )d h t v p t hp dp



   

افت زمان رفت و برگشت در دور ،زمان t،فتادور hکه

)،یکند p،صفر , )d h t داده و( , )v p  که  ؛دون استاحوزه ر

 :د شددر حوزه فرکانس خواه یسیپس از بازنو

(3) ( , ) ( , ) j phV p D h e dh 



   

(4) ( , ) ( , ) j phD h V p e dp 
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رادون را در حوزه  لیتبد توان یم ،که مشخص است طور همان

 هک ؛آورد به دستهر تک فرکانس به صورت جداگانه  یفرکانس برا

 و (1ی )ها رابطه میحل مستق .آن خواهد شد ترعیمنجر به حل سر

خواهد  به دسترا   یبه منظور به دست آوردن حوزه رادون، جواب( 3)

رخداد،  هر متناظر با یدر زمان و کند یتمرکز انرژکه علاوه بر  ؛داد

و یک  کینزد یها از دورافت  یشان یانرژ ی افقیشدگ پخشدچار یک 

ت ااثر دور و همچنین یها از دورافت  یشان یانرژ ی اریبشدگ پخش

 جهیبه همراه خواهد داشت و در نت زیرا ن یمااز دگرن  یشان یمصنوع

 Kabir and) خوردار نخواهد بودبر  یکاف کیوضوح و قدرت تفک از

Marfurt, 1999). به صورت  توان یرادون را م لیتبد مسئله

) به شکل یسیماتر ) ( ) ( )D f L f m f کرد که یسیبازنوL 

رادون و لیتبد شرویعملگر پ
TL آن خواهد بود یعملگر الحاق 

(Sacchi, 2002): 

(5) 
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 کیمستلزم حل  Dداده یاز روmرادون بیمحاسبه ضرا

مدل  ضرایب کردن دایه منظور پب .وضع است معکوس بد مسئله

در صورت وجود نوفه  که ؛شود فیتعر نهیتابع هز کی بایدرادون 

 :در نظر گرفت ریآن را به صورت ز وانت یم گوسی

(6) 
2

2
ˆ : arg min ( )

m

m Lm D R m  
 

 یاختلاف داده بازساز زانیکننده م کنترل ،تابع نیجمله اول ا

آمده و داده مشاهده شده است. جمله  به دست رادون شده از مدل

 .شود یمدل اعمال م بیضرا یاست که بر رو یدیق کننده انیدوم، ب

در صورت انتخاب 
2

.
 بیضرا یساز بر رو منظم دیبه عنوان ق 

اختلاف  اگرچهکه  ؛خواهد آمد به دستمربعات  نیمدل، جواب کمتر

 لیاما به دل ؛رساند یشده و مشاهده شده را به حداقل م یداده بازساز

منجر به  ،مدل بیضرا  یتمام در محاسبه ییاریم بین بودن ضراسکی

را بالا  کیتفک درتدر حوزه رادون خواهد شد و ق هدامن اییریم

 به دستبه منظور  .(Sacchi and Ulrych, 1995) نخواهد برد

و با وضوح بالا،  صفر ریغ بیضرا نیحوزه رادون با کمتر کیآوردن 

 1ساز نرم  بردار مدل، منظم یاعمال شده بر رو دیمدل تنک رادون، ق

 خواهد بود.

 حل تنک تبدیل رادون -2-1
 یبه حوزه رادون یابی به منظور دست کیساز نرم  ا استفاده از منظمب

 :داشت میخواه (6) با وضوح بالا و با توجه به رابطه

(7) 
2

2 1
ˆ : arg min

m

m Lm D m  
 

2

2
.

1تابع اما ریپذ تابع محدب و مشتق کی 
.

 ریپذ مشتق 

صورت  نیردن رابطه بالا ساده نخواهد بود. در اک نهیو کم ستین

1تابع بیاز عملگر تقر توان یم
.

آوردن جواب  به دستبه منظور  

.  (Combettes and Wajs, 2005)مورد نظر استفاده کرد

fproxاگر
باشد و توابع  fتابع بیعملگر تقر بیانگر

2

2
.

1و 
.

 

به صورت 
2

1 2
.f 

2و  1
.f 

با توجه به ، تعریف شوند 

به   یابی را به منظور دست ریتکرار ز  رابطه توان ینقطه ثابت م تیخاص

 :جواب داشت

(2) 
21 1( ( ))n f n n nx prox x f x    

 

حال با توجه به توابع  .ام استnطول گام در مرحله n که

1f  2وf  به صورت زیر بازنویسی  ( را2توان رابطه )، می(7رابطه )و

 :کرد

(9) 
21 ( ( ))T

n f n n nm prox m L D Lm   
 

 نرم خواهد بود یگذار  ، آستانه1ساز نرم  منظم بیعملگر تقر

(Gholami and Hosseini, 2011) . ،با توجه به روابط مطرح شده

آوردن مدل  به دستو  مسئلهرا جهت حل  ریز تمیالگور توان یم

 :(1)جدول  استفاده کرد خطیرادون  لیتنک تبد

 

 .(7جهت حل رابطه ): الگوریتم رفت و برگشت تکراری 1جدول 
While not converge do 

        
1

1 1 1

( )

( ) ( )

T

n n n n

n n n

u m L D Lm

m prox u Soft threshold u



  

  

  
  

end 
 

قالب متفاوت  های با فرکانس  یچند رخداد خط الف-1 در شکل

 رابطه لهیبه وس آن حوزه رادون)ب( . در قسمت ستنشان داده شده ا

 یت مصنوعاکه مشخص است اثر طور همانمحاسبه شده است. ( 3)

و  یافق یها یبه صورت پخش انرژ کیدور و نزد یها فتااز دور  یشان

 به دسترادون تنک  هحوز)ج( اند. در قسمت  خود را نشان داده بیار

حالت تنها در  نیشده آورده شده است. در ا  یمعرف تمیآمده از الگور

 .شود یم دهید یمربوط به هر رخداد تمرکز انرژ یزمان و کند

 یریپذ کیتفک زانیبه م گریکدیاز   یخط یها رخداد یجداساز

روش  اییکار یدارد. به منظور بررس یدر حوزه رادون بستگ بیضرا

 یجداساز وآوردن حوزه رادون با وضوح بالا  به دستشده در   یمعرف

آن در  بیمدل رادون که ضرا کیبا استفاده از  گر،یکدیها از  رخداد

 یها رخداد الف(،-2)شکل  اند هم قرار گرفته به کینزد یها بیش

 ب(.-2)شکل  اند آمده به دستزمان -متناظر در حوزه مکان
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 یها رخداد (الفشده از دو روش.  هسبحاحوزه رادون م: 1شکل 

آمده از حل  به دستحوزه رادون ب( متفاوت.  یها با فرکانس  یخط

 .1 جدول تمیبا استفاده از الگورج(  .(9) رابطه میمستق

 

آمده از روش مرسوم را نشان  به دستحوزه رادون ج -2شکل 

 ها در حوزه رادون رخداد کیتفک ،شود یم دهیکه د طور همان. دهد یم

داده با  نی. حوزه رادون تنک استین ریپذ عنوان امکان چیبه ه مرسوم

آورده  د-2 آمده و در شکل به دست هاستفاده از روش مطرح شد

تا زده شده  نیمدل تخم ،شود یمشاهده م که طور همانشده است. 

مربوط به هر رخداد به  بیو ضرا هبود  یهمشابه مدل اولحد زیادی 

اختلاف داده محاسبه شده  زین )و( در قسمت اند. کیقابل تفک یخوب

آمده و  به دستبر مدل تنک   یرادون خط لیتبد یل الحاقاعمااز 

هت اشب هدهند ه نشانک ؛تسا آورده شده   یهاز مدل اول حاصلداده 

 .شده است یدو داده بازساز ادیز اریبس

 

 
حوزه  بیضرا الف( در حوزه رادون. یریپذ کیتفک سهیمقا: 2شکل 

حوزه رادون  )الف(. ج( داده محاسبه شده از قسمت . ب(هیرادون اول

آمده به  به دسترادون تنک  د( حوزه )ب(. مرسوم داده قسمت

اختلاف داده )د(. و( داده محاسبه شده از قسمت  . ه(1 جدول هلیوس

 )ه(. و )ب( قسمت

 هروند نییاو پ روندهسازی امواج بالاجدا -9
 (VSP) قائم یا رخ لرزه مین یها ها برداشت هااز چ یاریامروزه در بس

ل انجام است. قرار دادن اسطح در ح ریز طیمح ییبه منظور شناسا

 یها در برداشت جیبر مشکلات را یادیحد زدر عمق تا  ها رندهیگ

وجود  ایو  هزداهو یها هیلا موج در ییاریمانند م یسطح یا لرزه

که در   یاما مشکل؛ کند یدوست غلبه مهم ریهمدوست و غ یها نوفه

امواج بالا  یقائم وجود دارد تداخل و همپوشان یا رخ لرزه مین یها داده

 یحاو هروندو بالا نییپا یها ه موجاست. هر کدام از جبه هروند نییاو پ

 یسازجدا شوند. جدا گریدکیاز  بایداما  ؛است یسطحریاطلاعات ز

که ؛ هاست داده گونه نیامهم پردازش  یها از گام گریدکیامواج از  نیا

 به کار رود زین ریتفس یدر مراحل بعد تواند یم

(Aki and Richards, 2002). 

 گریدکیاز  VSPامواج  ردنجدا کبه منظور   یمختلف یها روش

 ,Aminzadeh)(Simaan and Love, 1984) اند به کار رفته

1986)(Gao et. al., 2014) انیدم لتریف نیب نیاز ا دیکه شا 

(Stewart, 1985) مقاله از  نیدانست. در ا ها آن نیتر جیرا بتوان را

 نیبه کاربرد ا زین تر شیپ. شود یمنظور استفاده م نیرادون بد لیتبد

 ,.Moon et. al) اشاره شده است VSP امواج یسازدر جدا لیتبد

کامل  یسازاست که علاوه بر باز  یند روشمازیامر ن نیاما ا (1986

ل اعماارائه دهد. با  زیرا ن ییلااب کیقدرت تفک ،امواج یاه دامنه

 رونده نییپاکه امواج بالا و  یرادون، از آنجائ لیتبد شرویعملگر پ

از حوزه رادون قرار  یا جداگانه یها هیدر ناح ،دارند  یلفمخت یهابیش

باشد که  یا امواج به گونه نیاز ا کیهر  بیضرا کی. اگر تفکرندیگ یم

 کیبا استفاده از  توان یم ،نرساند یگریبه د یبیکدام آسهر یجداساز

 را به هروند نییاپ ایبالا و  یها هر کدام از جبهه موج بیضرا ،پوش

منظور از  نیبد که نداگردزمان بر-حوزه مکان ه بهصورت جداگان

 .استفاده خواهد شد 1 جدول تمیالگور

. با شود یم یبررس یداده مصنوع یبر رو تمیابتدا کاربرد الگور

داده  شرو،یپ یساز و مدل هیچندلا  یشناسنیمدل زم کیاستفاده از 

 به دست الف-3 قائم نشان داده شده در شکل یا لرزه رخ مین یمصنوع

 یپوشان هم گریدکیکه واضح است، امواج با  طور همانآمده است. 

وجود دارند.  زین هچندگان یها بازتاب ، یهاول یها دیدارند و علاوه بر رس

قسمت  آمده و در به دستبا استفاده از روش مرسوم حوزه رادون 

 هروند ناییو پ امواج بالا رادون مربوط به بیآورده شده است. ضرا )ب(

 تمیاند. با استفاده از الگور قرار گرفته  یمثبت و منف یها بیدر ش

ت ادر آن اثر که حوزه رادون تنک محاسبه شده است ،شده  یمعرف

 شود ینم دهیموجود در روش مرسوم د  یاز دگرنام  یشان یمصنوع

 بیش یدارا بیضرا ،پوش کی لهیبه وس توان یل ماح. ج(-3)شکل 

 یورت جداگانه با استفاده از عملگر الحاقرا به ص  یمنف ایمثبت و 

هرکدام  یند. پس از بازسازازمان برگرد-رادون به حوزه مکان لیتبد

کردن آن از داده  با کم توان یم هروند ناییپ ایبالا  یها از جبهه موج

و در  هامواج بالاروند )ه( . در قسمتردآو به دست زیرا ن یگرید ، یهاول
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رادون  لیآمده با استفاده از تبد به دست هندرو ناییامواج پ)د( قسمت 

 .با وضوح بالا آورده شده است  یخط

 

 
الف( ی. قائم مصنوع یا لرزه مرخیدر داده ن جاموا یجداساز: 9شکل 

به حوزه رادون ب( . هیمدل چندلا کیخته شده از اس یداده مصنوع

امواج د( . 1 جدول تمیاز الگورج( ، آمده از روش معمول دست

 ه.امواج بالارونده(  .هروند ناییپ

 

داده  کی یروش مطرح شده بر رو شیل به منظور آزمااح

متر و  11ی مکان یبردار با فاصله نمونه یداده واقع کیاز  ،یواقع

آورده شده است استفاده شده  الف-4شکل که در  هیثان 111/1  یزمان

ها وزن داده شده است. ابتدا  بهتر به دامنه شیاست. به منظور نما

 و در قسمت دهروش مرسوم محاسبه ش لهیحوزه رادون آن به وس

 بیضرا شود یم دهیکه د طور همانداده شده است.  شینما )ب(

قرار   یمثبت و منف یها بیدر ش هروند ناییمربوط به امواج بالا و پ

 دهید بیصفر تداخل ضرا بیش  یکیاند اما همچنان در نزد گرفته

شده  یو حفظ دامنه امواج بازساز نهیبه یاز جداساز عناکه م شود یم

آمده از روش مطرح شده در  به دستتنک  ادونخواهد شد. حوزه ر

تا حد  کینشان داده شده است که در آن قدرت تفک قسمت )ج(

مربوط به هر  بیضرا  یبه راحت توان یاست و م هافتی شیافزا یادیز

حاصل از  جیند. نتاازمان برگرد-وزه مکانها را به ح از جبهه موج کی

 .اند آورده شده )ه( و )د( یها در قسمت یجداساز

 
الف( . واقعیقائم  یا لرزه مرخیامواج در داده ن یجداساز: 1شکل 

. هیثان 221/2  یمتر و زمان 12ی مکان یبردار با فاصله نمونه واقعیداده 

 تمیاز الگورج( آمده از روش معمول،  به دستحوزه رادون ب( 

 امواج بالارونده.ه(  رونده نییامواج پاد(  .1جدول 

 

 ای تداخلی های لرزه حذف نوفه -1
 کشتی برداشت اتینوفه حاصل از عمل یهاگ ییایدر یها در داده

 Seismic) یا لرزه یتداخل یها را به صورت نوفه مجاور خود

Interference) ی. برادهند یمشترک نشان م هچشم یها در ورداشت 

 یها نوفه نیا ،زمان کف آب ریز هیاز چند ثان شتریبازتاب ب یها زمان

که باعث بروز  ؛کنند یم یهمپوشان فیضع یها بر بازتاب یپرانرژ

 ایانبارش مانند مهاجرت و  هماز بر شیمشکل در مراحل پردازش پ

 یا لرزه یها . نوفهشوند یم (AVO)تغییرات دامنه با دورافت  لیتحل

 یها به صورت رخداد ییایمشترک در هچشم یها در ورداشت یتداخل

طع ادر مق که یدر حال .دهند یرا نشان م خود ادیهمدوست با دامنه ز

همدوست خواهند ریمشترک به صورت غ رندهیگ ایفت مشترک و ادور

 یها بر مبنا نوفه گونه نیاحذف  جیرا یها از روش یاریبود. بس

 است شگویپ لتریو استفاده از ف یتداخل بودن نوفههمدوست ریغ

(Gulunay and Pattberg, 2001)لیتبد کاربردمقاله  نی. در ا 

 .شود یم یبررس یتداخل یها در حذف نوفهرادون با وضوح بالا 
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از   یشان یها ، بازتابدریایی مشترک هورداشت چشم کیدر 

شکل نشان  یهذلول یها خود را به صورت رخداد نیریز یها هیلا

تخت  یها به شکل جبهه موج یتداخل یها نوفه که یدر حال ؛دهند یم

  یرادون خط لیتبد پسرول عملگر اعما. با رندیگ یقرار م ها آن یبر رو

خواهد   یخط یها به رخداد بوطمر یتمرکز انرژ نهیشیب ،داده یبر رو

ی در حوزه انرژ یشدگ شکل به صورت پخش یبود و رخداد هذلول

رادون خطی به  مسئلهبر  یتنک دیظاهر خواهند شد. اعمال ق رادون

جبهه  ینه برهم حاصل از داده وردن حوزه رادونآ به دست منظور

 شتریباعث نگاه داشتن و تمرکز بو هذلولی شکل، تخت  یها موج

 یها مربوط به بازتاب بیو حذف ضرا  یخط یها رادون رخداد بیضرا

از مدل حاصل به منظور  توان یم ،نیبنابرا؛ شکل خواهد شد یهذلول

کرد  هدافتاس یتداخل یها نوفه ناشی از تخت یها جبهه موج یبازساز

ورداشت  کیبه   یهشده از داده اول یکردن داده بازساز با کم سپس و

 .افتینوفه دست  از یرعامشترک  هچشم

 یمشترک واقع هورداشت چشم کیاز   یقسمت الف-5شکل  در

آورده  هیثان 114/1  یمتر و زمان 5/12 یمکان یربردا با فاصله نمونه

 رخدادهای به شکل ،یتداخل یا لرزه یها شده است. حضور نوفه

مشخص است. با  یشکل به خوب یهذلول یها بازتاب یبر رو  ،یخط

قسمت تنک داده   یحوزه رادون خط 1 جدول تمیاستفاده از الگور

 یرکز انرژشده است. تم آورده ب-5 محاسبه و در شکل )الف(

و  هموجود در داده بود  یخط یها مشاهده شده مربوط به رخداد

. با شوند ینم دهیها در حوزه رادون د از بازتاب  یشان یپخش انرژ

حوزه رادون  بیرادون و برگرداندن ضرا لیتبد یل عملگر الحاقاعما

کرد  یبازساز را هنوف یها تنها جبهه موج توان یزمان م-به حوزه مکان

شده از  یبازساز یتداخل یها کردن نوفه با کم تیا(. در نهج-5 )شکل

شکل است  یهذلول یها که تنها شامل بازتاب د-5 شکل ، یهداده اول

 .شود یحاصل م

 

 
 هورداشت چشمالف(  .یتداخل یا لرزه یها حذف نوفه: 5شکل 

  یه رادون خطحوزب( ی. تداخل هآلوده به نوف  ییایدر یمشترک واقع

تخت  یها جبهه موجج( . 1 جدول تمیآمده از الگور به دستتنک 

کردن  داده حاصل از کمد( ی. تداخل یها شده مربوط به نوفه یبازساز

 .)الف( از (ج) قسمت

 های دورلرز افزایش کیفیت داده -5
 ایینحان یشده در عمق دارا دیزلزله، جبهه موج تول کیهنگام وقوع 

باشد  شتریب ههرچه عمق چشم .از عمق و فاصله است  عیباکه ت ؛است

تر خواهد شد و در  کیانحنا کمتر و جبهه موج به حالت تخت نزد نیا

تخت  یها از جبهه موج ای مجموعه لهیآن به وس بیتقر جهینت

را ممکن   یرادون خط لیتبد ازتر خواهد بود و استفاده  قیدق

  یبیداده دورلرز را ترک کیجبهه موج  توان یم  ی،. به طورکلسازد یم

دانست که  هش و نوفادچار پر یها، موجهحاصل از چشم های یاز انرژ

ساختار تخت خواهد  هتنها جبهه موج حاصل از چشم ،نیب نیاز ا

را به   یراند خط برون یدارا یها رخداد  یرادون خط لیداشت. تبد

ها به  نوفه ها و شاپر که یدر حال .کند یم ریدر حوزه رادون تصو یخوب

را در حوزه رادون نشان  و پخش خود هدامن کم بیصورت ضرا

آوردن حوزه  به دست. (Wilson and Guiton,2005) دهند یم

 هکردن دامن نهیوارون تنک باعث کم مسئله کیرادون به عنوان 

 بیضرا یها و حفظ دامنه هاز نوف  یشان یت مصنوعااثر بیضرا

زمان -و بازگشت به حوزه مکان دشو یم گنالیبه س مربوط یپرانرژ

 ,.Trad et. al) شود یمورد نظر م یها رخداد یتنها باعث بازساز

2003). 

برداشت تنک  ،است جیلرز رادور یها داده درکه  یگرید مشکل

برداشت چگال  هیارآ کینبود  لیکه به دل ؛هاست آن کنواختیریغو 

مختصات  کی فیو تعر  ی. به کمک تبدل رادون خطافتداتفاق می

زمان داده -به هنگام برگشت به حوزه مکان توان یم ،نواختکی یمکان

و وارد کردن تنها  شپو کیل اعماامر با  نیکرد. ا  یابی را درون

پوش به  نیوارون و برداشتن ا مسئلهموجود در حل  یاه لرزهرد

ون به منظور بازگشت به حوزه راد لیتبد یل عملگر الحاقاعماهنگام 

 .ردیگ یصورت مزمان -مکان

آورده شده  یداده دورلرز واقع کیاز  یقسمت الف-6 در شکل

 ؛اند قابل مشاهده  یخط هایرخداد ،شود یم دهیکه د طور هماناست. 

از  عنام ها ستگاهیا  یدر بعض  یزمان ییجا اما وجود نوفه و جابه

 )الف( . حوزه رادون قسمتشود یامواج م دیزمان رس قیدق صیتشخ

آورده  ب-6 شکل رمحاسبه و د (3) رابطه میاز حل مستق با استفاده

مربوط  یعلاوه بر تمرکز انرژ ب-6 شده است. در حوزه رادون شکل

، هیثان 5/1زمان  ل رخداد موجود درابه عنوان مث ، یاصل یها به رخداد

قابل مشاهده   یزمان ییجا بهاها و ج از نوفه  یشان یانرژ یشدگ پخش

با  ،ها ستگاهیا  یمرغوب در بعضان یها داده تننظر گرفاست. بدون در 

با استفاده از  و بر مدل یتنک دیل قاعماو  پوش کی زاستفاده ا

حوزه رادون تنک  ،شده  یمعرف  یرفت و برگشت یتکرار تمیالگور

آورده شده است. سپس  ج-6 آمده و در شکل به دست )الف( قسمت

مده با استفاده از آ به دستپوش، حوزه رادون  دون در نظر گرفتنب

زمان برگردانده -به حوزه مکان  یرادون خط لیتبد یعملگر الحاق

 یکه مشخص است در داده بازساز طور همان. د(-6)شکل  است دهش

و   یاند و به راحت موجود به طور واضح مشخص یها شده، جبهه موج
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 صیامواج ثبت شده را تشخ یها دیزمان رس توان یم یشتریبا دقت ب

 داد.
 

 
به  گنالیدر بالا بردن نسبت س  یرادون خط لیکاربرد تبد: 6شکل 

زلزله  کیمربوط به  یواقع دورلرز دادهالف( دورلرز.  یها در داده هنوف

ج( . (الف) حوزه رادون معمول مربوط به قسمتب( بالا.  یایدر زوا

زمان -مکان هزحود(  ی.تنک دیل قاعماآمده با  به دستحوزه رادون 

رادون  لیتبد یقحااز ال هدابا استف (ج) قسمتاز آمده  به دست

 . یخط

 

 گیری نتیجه -6

؛ شمردرادون بر لیانواع مختلف تبد یبرا توان یرا م یادیز یها کاربرد

شد.  هپرداخت  یرادون خط لیتبدکاربردهای مقاله به  نیکه در ا

ت ام دچار اثررادون مرسو لیتبد ،که نشان داده شد طور همان

. با استفاده کاهد یو وضوح آن م کیکه از قدرت تفک ؛است یمصنوع

 ؛افتیحوزه رادون تنک دست  کیبه  توان یمطرح شده م تمیاز الگور

 ریپذ امکان  یمختلف به راحت یها رخداد بیضرا شیکه در آن جدا

از  توان یم ،نشان داده شد های عددی در مثال که طور هماناست. 

و  روندهامواج بالا یها جبهه موج یسازدر جدا تمیورالگ نیا

 نیقائم و همچن یا لرزه مرخین یها در داده گریکدیاز  هروند نییاپ

مشترک  هچشم یها از ورداشت یداخلت یا لرزه یها نوفه کیتفک

حوزه رادون تنک  کیاستفاده از  نیاستفاده کرد. همچن  ییایدر

نسبت  شیافزا نیرز و همچنلطع دورامق تیفیدر بهبود ک تواند یم

 باشد. مؤثرها  داده  یابی درون ایو  هبه نوف گنالیس
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Summary 

Radon transform is a useful tool in seismic data processing with lots of 

applications. However, incomplete information decreases its resolution and 

limits its applicability. Sparseness is a valid criterion to overcome this problem. 

In this paper, a forward-backward splitting algorithm is used to solve an l1-norm 

regularized Radon transform in order to obtain a high resolution linear Radon 

transform (LRT). Then, it is applied on down-up going wavefield separation in vertical seismic profiling (VSP) data and 

also seismic interference (SI) noise attenuation. It is also shown that a sparse LRT can be used to enhance the quality of 

teleseismic data. 

 

Introduction 

Overlapping wavefields in time-space domain can be separated in Radon domain, however, different reasons cause 

resolution problems and aliasing in Radon transform. Obtaining a sparse Radon panel enables us to separate coefficients 

of each event without harming the others. Using sparsity promoting methods results in a high resolution Radon domain 

with minimum non-zero elements. An l2-l1 norm cost function is constructed and a forward-backward splitting 

algorithm is employed to obtain a sparse model, which can be used for different purposes among which VSP wavefield 

separation, SI noise attenuation and wavefield enhancement are dealt with here. Both down- and upgoing wavefields of 

VSP data contains information of subsurface but they need to be separated. Mapping their coefficients to separable 

regions using a sparse linear Radon transform is an efficient solution. One other application could be SI noise 

attenuation. This kind of marine noise is originated by other surveys in the same area and overpowers reflections. 

According to their linear characteristics and the use of sparse LRT, they can be subtracted from the data. Moreover, it is 

shown that injecting sparsity to Radon domain eliminates random noise and also non-linear events. Furthermore, low 

quality traces can be replaced by interpolated new reconstructed traces applying a mask on misfit term in the cost 

function. This can be used to enhance the quality of teleseismic data with linear wavefields. 

 

Methodology and Approaches 

The ability of separating coefficients in Radon domain relies on the resolution of Radon transform. Least square 

regularization results in a smooth solution, which causes the application limitation. Here, a sparse LRT is developed by 

applying an l1-norm constraint on Radon model. This transformation can be applied on VSP data to map upgoing and 

downgoing wavefields to negative and positive slowness regions, respectively. Then, each of them can be reconstructed 

separately using inverse Radon operator. High amplitude seismic interference noise is harmful to many processing steps 

and they need to be attenuated beforehand. Their linear coherency in shot gathers makes LRT an appropriate tool to 

eliminate them. Using a sparse LRT converges SI plane waves energy, however, attenuates reflections coefficients. 

Thus, only SI noise can be reconstructed, and then, subtracted from marine shot gathers. Sparse data acquisition in 

teleseismic data, and also, the presence of random noise reduce the quality of the data and make arrival time picking 

difficult. Sparsity in Radon panel and interpolation increases the resolution of the reconstructed data so that the P- and 

S-wave arrival times can be determined with more accuracy. 

 

Results and Conclusions 

Synthetic and real numerical examples demonstrated the efficiency of applying a forward-backward splitting algorithm 

to solve an l2-l1 cost function for obtaining a sparse Radon panel in which even linear wavefields with very close slopes 

can be identified. This method is a feasible and effective way to separate overlapping upgoing and downgoing VSP 

wavefields, and to attenuate the seismic interference noise and to enhance teleseismic wavefield. 
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