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 چکیذٌ  ياصگبن کلیذی

 تصحیح استبتیک

 استبتیک ببقیمبوذٌتصحیح 

 ییسدا وًفٍ

 فضبی کزیلً

 ویمٍ َمگزا یَب ريش

، اص ًضدیه ػغح یّبِ یلا تَپَگشافیتغییش ػشیغ خَاف فیضیىی ٍ  ًبؿی اصثبلیوبًذُ  صهبى تلحیح اػتبتیه تخویي 

لیل ػشػت ٍ حثِ ٍیظُ ت پشداصؽ هشاحلوِ ویفیت اًدبم آى ثش دیگش  ثَدُ یا لشصُ یّب دادُهْن پشداصؽ هشاحل 

همبدیش اسائِ ؿذُ اػت. اػتبتیه ثبلیوبًذُ  همبدیش تخویي صیبدی داسد. دس ایي همبلِ سٍؽ خذیذی ثشای شیتأث ثشاًجبسؽ

بدفی ًـبى لت یّب ًَفِخَد سا ثِ كَست  f-xحَصُ  اصثخؾ حمیمی ٍ هََّهی ّش فشوبًغ دس  اػتبتیه ثبلیوبًذُ

 اص عشیكّش فشوبًغ  ییصدا ًَفِ ثب تَاى یهپغ  .اًذ ؿذُاػت ػَاس  ّوَاس وِ  دس ثیـتش هَالغ ػیگٌبلیوِ ثش  دٌّذ یه

 تبثغ ّضیٌِ وِ ؿبهل ًشم دٍ ػذم تغبثك ٍ ًشم دٍ هذل ثب هـتك اٍل ثِ ػٌَاى اپشاتَس هٌظن ػبصییه وویٌِ وشدى 

ٍ  ؿَد هیهٌظن ػبصی حیي تىشاس اػتفبدُ  یّب سٍؽثشای وویٌِ وشدى تبثغ ّضیٌِ اص  اثش اػتبتیه سا وبّؾ داد. اػت

خویي صدُ ت همبدیش اػتبتیه ثبلیوبًذُؿذُ،  صدایی ًَفِدادُ دادُ اٍلیِ ٍ  ّوجؼتگیدس ًْبیت اص عشیك هحبػجِ ثیـیٌِ 

   .ًـبى دادُ ؿذُ اػتدادُ هلٌَػی ٍ دادُ ٍالؼی  ثب اػوبل آى ثشسٍؽ خذیذ  هَفمیت .ؿًَذ هی
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 مقذمٍ -1
 ّبی لایِخجِْ هَج دسیبفت ؿذُ دس اثش تغییش ضخبهت  یختگیس ّن ثِ

 ّبی دادُدس ثشداؿت  ّب آىًضدیه ػغح ٍ تغییش خَاف فیضیىی 

ٍ  ّب چـوِاػت. چٌبًچِ  ًبپزیش اختٌبةكحشایی اهشی  ای لشصُ

 َّاصدُثِ صیش لایِ  ای لشصُ ّبی دادُسا دس ٌّگبم ثشداؿت  ّب گیشًذُ

 غیشهوىيٍلی ایي ػول  آیذ ًویایي اثش دیگش ثِ ٍخَد  ؿَدهٌتمل 

 تلحیح ای لشصُ ّبی دادُدس پشداصؽ  اثشات ایدبد ؿذُاػت ٍ 

اػتبتیه  اص  ّبی آؿفتگی. ایي اثشّبی ًبخَاػتِ وِ ثِ ػٌَاى ؿًَذ هی

(. Yilmaz, 2001) ؿًَذ هیدس چٌذ هشحلِ حزف  ؿَد هییبد  ّب آى

وِ ثِ تلحیح اػتبتیه استفبع هؼشٍف اػت تغییشات  ای هشحلِپغ اص 

ٍلی تغییشات ػشیغ  ؿًَذ هی)فشوبًغ پبییي( حزف  آسام اثش اػتبتیه

ثبلا( ٌَّص دس دادُ ٍخَد داسد وِ تَػظ )فشوبًغ  اثش اػتبتیه

. حزف ثْیٌِ اػتبتیه ؿًَذ هیتلحیح اػتبتیه ثبلیوبًذُ حزف 

  ًشهبل ساًذ ثشٍىثبلیوبًذُ ثشای هشاحل دیگش پشداصؽ اص خولِ تلحیح 

(normal moveout تحلیل ػشػت ٍ ثشاًجبسؽ ،)(stack ثؼیبس هْن )

 ٍ حیبتی اػت.

 ّبی ػوكگیشًذُ وِ اص پشتَّبی ػیش وٌٌذُ ثیي چـوِ ٍ 

 ّبی لایِپغ اثش  وٌٌذ هیهؼیشّبی هتفبٍتی سا عی  آیٌذ هیهختلف 

هتفبٍت اػت. دس ػول ثب دس  ّب آىّش وذام اص  ثش سٍیًضدیه ػغح 

( همذاس surface-consistentًظش گشفتي فشم ػغح ؿوَل )

 گیشًذ هی( سا یىؼبى دس ًظش trace) سدلشصُتلحیح لاصم ثشای ول یه 

ِ خبعش تجبیي صیبد ػشػت ثیي لایِ َّاصدُ ٍ لایِ صیشیي، دس غبلت وِ ث

 ,Sheriff and Geldartهَاسد ایي فشم ثب خغبی ون كبدق اػت )

گفت: هٌظَس اص تلحیح اػتبتیه ثبلیوبًذُ  تَاى هی(. پغ 1995

تب اثش ػجَس هَج  ؿَد هیدادُ ّب سدلشصُصهبًی اػت وِ ثِ  ّبی خبثدبیی

 (. Gholami, 2013)ی ثب تغییش ؿذیذ اكلاح ؿَد ّبی لایِاص  ای لشصُ

صیبدی ثشای تلحیح اػتبتیه ثبلیوبًذُ پیـٌْبد ؿذ.  یّب سٍؽ

 تفىیهٍاسٍى ػبصی صهبى سػیذ ٍ  ثش اػبع ّب سٍؽاص ایي  یا دػتِ

 ثِ دػتآى ثش حؼت اثشّبی هختلف اص خولِ اثش چـوِ ٍ گیشًذُ ٍ 

 Taner) وٌٌذ هیٍ گیشًذُ ػول آٍسدى خبثدبیی لاصم ثشای ّش چـوِ 

et al., 1974  ، Wiggins et al., 1976ٍ Hatherly et al., 

تب تَاى ثشاًجبسؽ سا اص عشیك  وٌٌذ یهدیگش تلاؽ  یا دػتِ(. 1994

 Ronen andٍاسٍى غیشخغی حذاوثش وٌٌذ ) هؼئلِحل یه 

Claerbout, 1985.) Henley (2012 ُتلحیح اػتبتیه ثبلیوبًذ )

( سا پیـٌْبد داد وِ فشم ػغح ؿوَل ثَدى non-stationaryًبپبیب )

اػتبتیه  هؼئلِثِ Gholami (2013 )  .گشفت ًویسدلشصُ سا دس ًظش 

 ستجِثبلیوبًذُ ثِ دیذ دیگشی ًگبُ وشد. اثش اػتبتیه ثبػث افضایؾ 

(rank همغغ )پبییي هٌبػت  ستجِآٍسدى تمشیت  ثِ دػت. ثب ؿَد هی

پبییي خَد  ستجِا حل وشد. هحبػجِ تمشیت اػتبتیه س هؼئلِ تَاى هی

 ثَدُ ٍ ًیبص ثِ یه تجذیل تٌه وٌٌذُ داسد. ػبصی ثْیٌِ هؼئلِیه 

اص سٍؽ خذیذی ثشای حزف اػتبتیه  خَاّین هیدس ایي همبلِ 

ثبلیوبًذُ هبًٌذ ًَفِ تلبدفی ثش  یّب هیاػتبتثبلیوبًذُ اػتفبدُ وٌین. 

دس حبلت ثذٍى اثش  سٍی ّش فشوبًغ دادُ ػَاس ّؼتٌذ حبل آًىِ

( ّؼتٌذ. اگش ثتَاى ثب سٍؿی smooth) ّوَاس ّب فشوبًغاػتبتیه ایي 

 f-xهختلف سا حزف وشد ٍ همغغ  یّب فشوبًغهٌبػت، ًَفِ تلبدفی 

اص عشیك هحبػجِ ّوجؼتگی  تَاى هیاكلاح ؿذُ سا ثِ صهبى ثشگشداًذ 

(correlation آى ثب دادُ اكلی ) اػتبتیه ثبلیوبًذُ همذاس تلحیح

آٍسد. دس سٍؽ پیـٌْبدی  ثِ دػتسا  سدلشصُ لاصم ثشای تلحیح ّش 

اػتبتیه  تخویي ثْتشی اص همبدیش تب ؿَد هیس تىشاس چٌذ ثب فشایٌذایي 

 .آیذ ثِ دػت
 

 

 تئًری ريش -2

  ) ًذاسدثبؿذ وِ اثش اػتبتیه ثبلیوبًذُ  یا دادُ        اگش 

     ( ٍ اػتصهبى  دٌّذُ ًـبى  دٍسافت ٍ   همغغ،  دٌّذُ ًـبى

ثشداسی تلبدفی ثَدُ وِ اػتبتیه اػوبل ؿذُ ثشای ّش دٍسافت سا ثیبى 

همغؼی وِ اثش اػتبتیه ثش آى اػوبل ؿذُ اػت سا ثِ  تَاى هی وٌذ یه

 كَست صیش تؼشیف وشد:

(1)     , ,
s

d t x d t r x x  

همغؼی اػت وِ اثش اػتبتیه سٍی  دٌّذُ ًـبى        وِ 

ثِ كَست صیش  f-x( دس حَصُ 1ساثغِ)آى اػوبل ؿذُ اػت. حبل 

 :خَاّذ ثَد

(2)         2
, ,ˆ ˆ i fr x

s
d f x d f x e


 

حَصُ       ̂ دادُ ثب اثش اػتبتیه ٍ  f-xحَصُ        ̂ وِ 

f-x  ٍ ُچَى اػت   √  دادُ ثذٍى اثش اػتبتیه ثَد . ̂      

ثیبى وشد       ̂    |     ̂ |آى سا ثِ كَست  تَاى هیهختلظ اػت 

فبص آى  دٌّذُ ًـبى      ̂   اًذاصُ ٍ دٌّذُ ًـبى |     ̂ |وِ 

 . اػت

(3)                    i , 2ˆ

, ,  eˆ ˆ d f x fr x

s
d f x d f x




 
(، فمظ        فْویذ وِ اثش اػتبتیه ) تَاى هی 3اص ساثغِ 

سا تغییش دادُ اػت. چٌبًچِ ثتَاى خولِ  f-xفبص دادُ دس حَصُ 

حزف وشد تلحیح اػتبتیه اًدبم  3سا اص فبص ساثغِ         

،    یه ثشداس تلبدفی اػت حبل ثشای فشوبًغ خبف     . ؿَد هی

اػت وِ ثبص ّن تلبدفی اػت.      همیبع ؿذُ          

 ؿت:ثِ كَست صیش ًَ   سا ثشای فشوبًغ  3فبص ساثغِ  تَاى هی

(4)                   
0 0
, ,ˆ ˆ 2

s
d f x d f x f r x  

. اػتهمغغ ثب اثش اػتبتیه  f-xفبص حَصُ         ̂  وِ 

ثب حزف اثش خولِ تلبدفی ایدبد ؿذُ دس اثش اػتبتیه، وِ  تَاى هی

اػت اثش اػتبتیه سا اص ایي  (Denoising) صدایی ًَفِیٌذ آّوبى فش

      ̂   ایٌدبػت وِبف حزف وشد. ٍلی هـىل فشوبًغ خ

 2تب  0هبّیت ًبهـخق داسد ٍ هوىي اػت دس اثش تؼذیل ثِ ثبصُ 

 ؿَد هیاص آًدب ًبؿی  ّب لیتؼذدس آى ایدبد ؿَد ایي  ییّب یؿىؼتگ

 ([    ]یب ) [   ]دس ثبصُ  ّب فشوبًغوِ دس حبلت گؼؼتِ ّوِ 
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)یب  [   ] ثبصُثِ  ،خبسج اص ایي ثبصُ یّب فشوبًغٍ  گیشًذ هیلشاس 
[    ] ) ُؿًَذ هیتؼذیل داد . 

. تب اػتحل ٍاسٍى یه هؼبدلِ ثب دٍ هدَْل  صدایی ًَفِ هؼئلِ

  ( ٍ ػیگٌبل    صهبًی وِ اعلاػبتی دس هَسد هبّیت ٍ خبًَادُ ًَفِ )

سا اص ّن  ّب يیاثِ خَثی  ؿَد ویً ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ(      ̂  )

هوىي اػت  . اص عشف دیگش فبص ثؼیبس حؼبع اػت ٍوشدتفىیه 

مذاس اًذوی ثِ فبص ثب اضبفِ یب ون ؿذى ه صدایی ًَفِیٌذ آحیي فش

ساُ دیگش ایي اػت وِ ثب  ثشیضد. ثِ ّندس حَصُ صهبى  ٍالؼی، همغغ

 . ؿَدخذاگبًِ ثشخَسد  3ثخؾ حمیمی ٍ هََّهی ساثغِ 

(5)                             
0 0 0

( , ) ,  cosˆ ˆ ˆ , 2
s

real d f x d f x d f x f r x   
تبثؼی اػت وِ ثخؾ حمیمی یه ػذد هختلظ سا ًـبى  realوِ 

سا ثِ  5وشدُ ٍ ساثغِ  تش ػبدُخولِ وؼیٌَػی سا  تَاى هی. دّذ یه

 كَست صیش ًَؿت:

 (6) 
      

        

0 0

0 0

( , ) , [cosˆ ˆ ˆ ,

cos 2 sin , sin 2 ]ˆ

s
real d f x d f x d f x

f r x d f x f r x 



  
ّن                یه ػیگٌبل تلبدفی اػت      چَى 

 اػتوَچه          ػیگٌبلی تلبدفی خَاّذ ثَد ٍ چَى همذاس 

. وَچه وٌذ یهًَػبى  1ًضدیه ثِ                دس ًتیدِ 

ثؼتِ ثِ فشوبًغ اًتخبثی ٍ هیضاى اػتبتیه داسد.          ثَدى 

ٍ  ؿَد هیوَچه اًتخبة  یّب فشوبًغدس الگَسیتن پیـٌْبدی اثتذا 

حبل دس تىشاس  بثذی یهوبّؾ      ٍ  ؿَد هیتلحیح اػتبتیه اًدبم 

ٍ ثِ ایي تشتیت  ؿَد هیاًتخبة  ّب فشوبًغثؼذی هحذٍدُ ثیـتشی اص 

               وَچه خَاّذ ثَد. اص عشفی          ّوَاسُ 

. ثِ ػٌَاى وٌذ یهّن ػیگٌبلی تلبدفی اػت وِ ًضدیه كفش ًَػبى 

 ًَػبى وٌذ ِیثبً یلیه -5ٍ  ِیثبً یلیه 5ثیي      هثبل فشم وٌیذ 

ثبؿذ ٍ دس تىشاس اٍل ثیـتشیي  ِیثبً یلیه 1 یثشداس ًوًٍَِ صهبى 

ثیي                 دس ًتیدِّشتض ثبؿذ  5فشوبًغ اػتفبدُ ؿذُ 

 0.1564ٍ  0ثیي                ٍ  وٌذ یهًَػبى  1ٍ  0.9877

، 6گفت ثخؾ وؼیٌَػی دس ساثغِ  تَاى هی. پغ وٌذ یهًَػبى 

اػت وِ اًذوی ًَفِ تلبدفی داسد ٍ ثخؾ ػیٌَػی  ّوَاسػیگٌبلی 

یه ًَفِ تلبدفی اػت وِ تَػظ یه ػیٌَػی هذٍلِ  6دس ساثغِ 

)ثخؾ    ثب  (6)ؿذُ اػت. حبل اگش ثخؾ وؼیٌَػی دس ساثغِ 

 )ثخؾ ًَفِ( ًوبیؾ دادُ ؿَد   ثب ػیگٌبل( ٍ ثخؾ ػیٌَػی 

 : ثبصًَیؼی وشدسا ثِ كَست صیش  6ساثغِ  تَاى هی

(7)                
0

( , )  ˆ
s r r

real d f x S N  
ؿذُ  آٍسدُ 1ثشای ًـبى دادى ایي ادػب یه هثبل دس ؿىل 

اػوبل ثِ همغؼی ثب یه پذیذُ خغی همبدیش اػتبتیه تلبدفی اػت. 

یؼٌی  ّب آىة ٍ هدوَع -1دس ؿىل ایي همغغ    ٍ     ؿذُ اػت.

 الف ًـبى دادُ ؿذُ اػت.-1دس ؿىل          ̂      

 
کزدن  بخص حقیقی یک فبس خطی بعذ اس اضبفٍ (الف :1ضکل 

 بٍ مزبًط    ي      مًلفٍ َبی (ةجببجبیی  استبتیک تصبدفی  

 .قسمت الف

 

ثِ همذاس اػتبتیه اػوبل ؿذُ    ػیگٌبل  همذاس ّوَاس ثَدى

ت ثْتشی اص ٍاثؼتِ اػت ّش چمذس خبثدبیی اػتبتیه ووتش ثبؿذ تمشی

 یه تبثغ ّوَاس خَاّذ ثَد.

ساثغِ هـبثْی  تَاى هیثشای ثخؾ هََّهی ایي فشوبًغ ّن 

 ًَؿت:

(8             )  
0

( ,ˆ )
s i i

imag d f x S N   
ثِ ثخؾ تلبدفی اؿبسُ داسد ٍ    ثِ ثخؾ ّوَاس ٍ    وِ 

 تبثؼی اػت وِ ثخؾ هََّهی یه ػذد هختلظ سا ًـبى      

 دّذ.هی

وِ ثشای یه فشوبًغ  8ٍ  7ّبی تلبدفی ساثغِ حبل ثخؾ

 خبف اػت ثبیذ حزف ؿًَذ.

دادُ  ،b. اگش دادُ ًَفِ داس اػتٍاسٍى  هؼئلِیه  صدایی ًَفِ 

 b=x+nسا ثِ كَست  ؼئلِه تَاى هیثبؿذ  nٍ ًَفِ  xثذٍى ًَفِ 

ػیگٌبل ثبیذ اعلاػبتی دس هَسد  هؼئلِایي ًَؿت. ثشای حل دسػت 

 (norm) اًتخبة ًشم ثبٍ ًَفِ داؿتِ ثبؿین ٍ  )هذل( ثذٍى ًَفِ

( ٍ لیذ هٌبػت ثش سٍی هذل، ثِ misfitهٌبػت ثشای ػذم تغبثك )

اص  تَاى هیٍ ّوَاس ّؼتٌذ    ٍ    خَاة هغلَة ثشػین. دس ایٌدب 

(. Aster et al., 2005سٍی هذل اػتفبدُ وشد ) وٌٌذُّبی ّوَاسًشم

( ثشای ثخؾ حمیمی یب هََّهی یه cost functionتبثغ ّضیٌِ )

 صیش اػت:فشوبًغ خبف ثِ كَست 

(9             ) 
2 2

2 2
argmin || || || ||

x

b x Dx 

 
 ‖  ‖پبساهتش هٌظن ػبصی ٍ  وِ 

ًشم ّوَاسوٌٌذُ اػت وِ   

ثِ كَست  9. خَاة ساثغِ اػتاپشاتَس هـتك اٍل   دس ایي همبلِ 

  كشیح ٍخَد داسد ٍ ثِ كَست صیش اػت:

(10             )  
1

 
T

x I D D b


 
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بساهتش هٌظن ػبص حل ؿَد تب ثبیذ ثشای همذاسّبی هختلف پ هحبػجِ

عَس وِ روش ّوبىّوچٌیي  اًتخبة ؿَد. پبساهتش هٌظن ػبص هٌبػت

تخویي ثْتش اص همبدیش اػتبتیه، الگَسیتن پیـٌْبدی ثشای ؿذ 

. دس ًتیدِ اًدبم تلحیح ؿَد هیاػوبل  دُاهشتجِ ثش دچٌذیي 

 ثبؿذ.ثؼیبس صهبى ثش هی 10اػتبتیه ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

-semiّوگشا )ّبی تىشاسی ًیوِغ ایي هـىل اص سٍؽثشای سف

convergence( اػتفبدُ ؿذُ اػت )Saad, 2003ّب (. دس ایي سٍؽ

ثِ ؿشط اًتخبة  ؿَد ویًػلاٍُ ثش ایٌىِ ٍاسٍى هبتشیغ حؼبة 

 ثِ دػتدسػت خْت حشوت دس تىشاسّب، پبػخ هٌظن ػبصی ؿذُ 

شاس وٌٌذُ حیي تىّبی هٌظناص ایي سٍ ثِ سٍؽ یذ.آهی

(regularizing iterationِّن هـَْس ّؼتٌذ. دس دػت ) ای اص ایي

 ‖   ‖        هؼئلِ 9ّب ثِ خبی وویٌِ وشدى ساثغِ سٍؽ
  

ٍلی دس ػَم خَاة سا دس یه صیش فضبی وشیلَ  وٌٌذ هیسا حل 

(krylov subspace تلَیش )وِ ایي صیش فضب ًؼجت ثِ ًشم  وٌٌذ هی

ّوَاس وٌٌذُ اًتخبة ؿذُ اػت. ثب اًتخبة هٌبػت ًشم ّوَاس وٌٌذُ 

ّبی خَثی سٍی پبیِِ فضبیی ػبخت وِ خَاة هَسد ًظش هب ث تَاى هی

اػتفبدُ ؿذُ  PRRGRMSآى تلَیش ؿَد. دس ایي همبلِ اص سٍؽ 

 وٌذ. سا حل هی 9ساثغِ  ( وِ دلیمبHansen, 2011ًاػت )

PRRGRMS  یه سٍؽ تىشاسی اػت ٍ خَاة ثْیٌِ سا دس

اص  خَاة ثْیٌِدّذ. دس ایي همبلِ ثشای پیذا وشدى یىی اص تىشاسّب هی

(. ثِ ایي هٌظَس Hansen, 1992) اػتفبدُ ؿذُ اػت L-curveسٍؽ 

 سا تب چٌذ تىشاس حل  PRRGRMSثب سٍؽ  صدایی ًَفِ هؼئلِ

 ‖   ‖ ثب سػن لگبسیتن L-curveوٌین. حبل سٍؽ هی
ثش حؼت   

 ‖  ‖لگبسیتن 
شیي اًحٌبی ًوَداس، ثْتشیي خَاة ٍ پیذا وشدى ثیـت  

 وٌذ.ؿوبسُ تىشاس ثْیٌِ( سا پیذا هی)

اػت وِ ثبیذ  f-xّب اص همغغ ثؼذ اًتخبة تؼذاد فشوبًغ هؼئلِ 

فشوبًغ  1اػوبل ؿَد. عجك ساثغِ  ّب آىالگَسیتن پیـٌْبدی سٍی 

ؿَد. حبل اثش  صدایی ًَفِّیچ اػتبتیىی ًذاسد ٍ ًجبیذ  ( f=0كفش )

، ثِ فبص ّش    ّبی ثبلاتش ثب یه ضشیت اػتبتیه دس فشوبًغ

. اص عشفی ّوبًغَس وِ گفتین دس حبلت ؿَد هیفشوبًغ اضبفِ 

)یب  [   ]( دس هحذٍدُ     دس   ّب )گؼؼتِ فشوبًغ فبصٍسی
[    ] ص ایي هحذٍدُ ثبؿذ ثِ ایي ٍ ّشچِ خبسج ا گیشًذ هی( لشاس

ّبیی دس ثخؾ ؿىؼتگی دس اثش ایي اتفبق. ؿَد هیثبصُ تؼذیل دادُ 

یٌذ ٍاسٍى آدس فشٍ  ؿَد هیحمیمی ٍ هََّهی آى فشوبًغ ایدبد 

ّب ّوَاس ثش سٍی هذل ؿىؼتگی 2اص ًشم ػبصی ثِ دلیل اػتفبدُ 

ٍ دیگش سٍؽ پیـٌْبدی خَاثگَ  (Aster et al., 2005) ؿًَذ هی

سیضد. ثذیْی ّن هیِ همغغ ث t-xدس ثبصگـت ثِ حَصُ  ًخَاّذ ثَد

اػت ّش چِ فشوبًغ ثبلاتش سٍد احتوبل ایي اتفبق ثیـتش اػت. 

 صدایی ًَفٍِ  پبییيّبی ثب اًتخبة تؼذادی هٌبػت اص فشوبًغ تَاى هی

پبییي تش ًؼجت  ثِ حَصُ صهبى، همغؼی ثب فشوبًغ ّب آىٍ ثبص گشداًذى 

ایدبد وشد.  ثِ دادُ اكلی وِ اثش اػتبتیه دس آى وبّؾ یبفتِ اػت

ّبی سدلشصُ اص عشیك هحبػجِ ّوجؼتگی ثیـیٌِ ثیي  تَاى هیحبل 

هتٌبظش دادُ اكلی ٍ همغغ تلحیح ؿذُ، همذاسی اص اػتبتیه 

ثبلیوبًذُ سا تخویي صدُ ٍ ثش دادُ اػوبل وشد ٍ دٍثبسُ ّویي هشاحل سا 

 تَاى هیوشدُ ثب ایي تفبٍت وِ چَى اثش اػتبتیه وبّؾ یبفتِ  تىشاس

ّبی ثیـتشی سا ٍاسد الگَسیتن وشد. چٌبًچِ اثش فبص دادُ فشوبًغ

وِ  f-xّبیی اص حَصُ ( سا دس ًظش ًگیشین تؼذاد فشوبًغ     ̂  )

   اص ساثغِ  ؿًَذ ویدس اثش اػتبتیه تؼذیل ً
    

    
 ثِ دػت   

 ،(Nfتب  1تؼذاد فشوبًؼْبی تؼذیل ًیبفتِ )فشوبًغ  Nfوِ  آیٌذ هی

Nfft ( ثِ عَل اػتفبدُ ؿذُ ثشای هحبػجِ فَسیِ ػشیغFFT ٍ )SB 

هَخَد دس دادُ اؿبسُ داسد. حبل چَى فبص خَد دادُ  اػتبتیهثِ حذ 

ّب سا ثب احتیبط ثیـتشی اًتخبة ّن ٍخَد داسد ثبیذ تؼذاد فشوبًغ

  ّبی هَسد ثشسػی دس هشحلِ اٍل د فشوبًغوشد. دس ایي همبلِ تؼذا

 
 

 . ؿَد هیثشاثش  2ثَدُ ٍ دس ّش تىشاس 

 

 
 SNR=-1.5بعذ اس اعمبل استبتیک بب وًفٍ تصبدفی  (بعذ اس اعمبل استبتیک بذين وًفٍ تصبدفی ج (دادٌ مصىًعی بعذ اس بزاوببرش  ة (: الف2ضکل 

db  قسمت ج بعذ اس تصحیح استبتیک بب ريش جذیذ (قسمت ة بعذ اس تصحیح استبتیک بب ريش جذیذ ٌ( د. 
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 اعمبل ريش بز دادٌ مصىًعی -3
هلٌَػی لجل اص ثشاًجبسؽ  ّبی دادُثِ هٌظَس آصهَدى سٍؽ خذیذ، 

(pre-stack( ثؼذ اص ثشاًجبسؽ ٍ )post-stack تَلیذ ؿذُ ٍ سٍؽ )

  اػوبل ؿذُ اػت ٍ ًتبیح دس اداهِ آهذُ اػت. ّب آىخذیذ سٍی 

 دادٌ بعذ اس بزاوببرش -3-1
الف آهذُ -2دادُ هلٌَػی ثؼذ اص ثشاًجبسؽ اػتفبدُ ؿذُ دس ؿىل 

 30 اػت. دس ایي دادُ هَخه اػتفبدُ ؿذُ سیىش ثب فشوبًغ غبلت

. دس اداهِ همذاسی اػتهیلی ثبًیِ  4ّشتض اػت ٍ صهبى ًوًَِ ثشداسی 

هیلی ثبًیِ اضبفِ ؿذُ اػت. دس ؿىل  40 دس حذاػتبتیه تلبدفی 

الف ثؼذ اص اػوبل اػتبتیه ٍ ثذٍى ًَفِ تلبدفی -2ة  دادُ ؿىل -2

ة ثؼذ اص -2ج ، دادُ ؿىل -2ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ؿىل 

ثبؿذ. دػی ثل هی -1.5ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَفِ  اػوبل ًَفِ تلبدفی ثب

د ًـبى دادُ ؿذُ -2ة ثؼذ اص تلحیح اػتبتیه دس ؿىل -2ؿىل 

اػت. ثشای ػٌدؾ وبسایی سٍؽ خذیذ، اص خغبی تخویي اػتبتیه 

اختلاف اػتبتیه اػوبلی ثب اػتبتیه تخویي صدُ  2وِ ثِ كَست ًشم 

بی تخویي د، خغ-2ثبؿذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای ؿىل ؿذُ هی

اػت ٍ سٍؽ تَاًؼتِ ثذٍى ّیچ خغبیی اثش اػتبتیه سا  اػتبتیه كفش

ج ثؼذ اص -2ُ، دادُ ؿىل -2دس ؿىل  تخویي صدُ ٍ آى سا حزف وٌذ.

تلحیح اػتبتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ خغبی تخویي اػتبتیه 

دس ایٌدب ًَفِ تلبدفی هَخَد دس همغغ وبسایی سٍؽ سا  .اػت 1آى 

 وبّؾ دادُ اػت. 

الف ثخؾ حمیمی یه فشوبًغ خبف اص هذل -3دس ؿىل 

ًتیدِ  ة-3ة ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. دس ؿىل -2 ؿىلهلٌَػی 

 ًـبى دادُ ؿذُتىشاس الگَسیتن پیـٌْبدی  آى دس اٍلیي صدایی ًَفِ

ًَفِ تب حذٍد صیبدی وبّؾ یبفتِ ٍ یب  ؿَد هیّوبًغَس وِ دیذُ  اػت

ج، -3ثِ ػجبست دیگش اػتبتیه همغغ وبّؾ یبفتِ اػت. دس ؿىل 

 د-3دس ؿىل آى فشوبًغ دس تىشاس دٍم آهذُ اػت.  صدایی ًَفًِتیدِ 

 سا دس حبلت ثذٍى الف-3ًوبیؾ دادُ ؿذُ دس  فشوبًغّوبى 

دس وِ  وِ ّذف ًْبیی هب سػیذى ثِ آى اػت ثیٌینهی اػتبتیه

 این.دٍهیي تىشاس الگَسیتن خذیذ ثِ آى سػیذُ

 4ة دس ؿىل -3خَاة اًتخبة هشثَط ثِ  L-curveهٌحٌی  

ثب سًگ لشهض سٍی آى  L-curveآهذُ اػت ٍ ًمغِ پیـٌْبدی سٍؽ 

 هـخق ؿذُ اػت.

ثشای ًـبى دادى ًحَُ ّوگشایی سٍؽ خذیذ، همبدیش هتفبٍت 

 ثِ دادُ ؿىلبتیه خبثدبیی اػتًَفِ تلبدفی ٍ همبدیش هتفبٍت 

الف اضبفِ ؿذُ اػت ٍ ّش ثبس سٍؽ خذیذ ثش سٍی آى اػوبل ؿذُ ٍ -2

ًـبى دادُ  5اًذاصُ گیشی ؿذُ ٍ دس ؿىل  اػتبتیهخغبی تخویي 

دس ایي ؿىل یه هحَس ًـبى دٌّذُ همذاس اػتبتیه ثش  ؿذُ اػت.

ثَدُ ٍ هحَس دیگش ًؼجت ػیگٌبل ثِ  ( sampleًوًَِ )حؼت تؼذاد 

ثیٌین دّذ. ّوبًغَس وِ هیًَفِ همغغ سا ثش حؼت دػی ثل ًـبى هی

ون سٍؽ لبدس اػت حتی اػتبتیه ّبی صیبد سا ثذٍى  ًَفِدس حبلت 

خغب تخویي ثضًذ ٍلی ثب افضایؾ ًَیض تلبدفی خغبی تخویي 

 .  ؿَد هیاػتبتیه ثیـتش ٍ ثیـتش 

 
مذل مصىًعی  f-xیک فزکبوس حًسٌ بخص حقیقی  (: الف3ضکل 

در ايلیه تکزار الگًریتم تصحیح  سدایی وًفٍبعذ اس  (ة. ة-2ضکل 

در حبلتی کٍ ضیفت  (در ديمیه تکزار د (جذیذ  ج استبتیک

 اعمبل وطذٌ ببضذ. استبتیک

 

 
 سدایی وًفٍَبی مختلف مزبًط بٍ جًاة L-curveمىحىی  :4ضکل 

کٍ بب وقطٍ قزمش  L-curveالف ي جًاة پیطىُبدی ريش -3ضکل 

 ة آمذٌ است.-3مطخص ضذٌ است ي جًاة مزبًط بٍ آن در ضکل 

 

 
ي وًفٍ  در مقبدیز متفبيت استبتیک استبتیک: خطبی تخمیه 5ضکل 

 .تصبدفی
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 دادٌ قبل اس بزاوببرش -3-2
الف آهذُ -6دادُ هلٌَػی لجل اص ثشاًجبسؽ اػتفبدُ ؿذُ دس ؿىل 

ّشتض ثَدُ ٍ  40ثب فشوبًغ غبلت  سیىشهَخه اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

هیلی ثبًیِ اػت. دس اداهِ همذاسی اػتبتیه  4ثشداسی صهبى ًوًَِ

ة، -6هیلی ثبًیِ اضبفِ ؿذُ اػت. دس ؿىل  40تلبدفی ثب هبوضیون 

اػوبل اػتبتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت. الف ثؼذ اص -6دادُ ؿىل 

ة سا ثؼذ اػوبل ًَفِ تلبدفی ثب -6، دادُ ؿىل ج-6ّوچٌیي ؿىل 

د -6دّذ. دس ؿىل دػی ثل ًـبى هی كفشًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَفِ 

ة ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ خغبی تخویي -6تلحیح اػتبتیه ؿىل 

 اػت ٍ سٍؽ خذیذ تَاًؼتِ ثِ عَس وبهل اػتبتیه كفشاػتبتیه آى 

ُ -6اػوبل ؿذُ سا تخویي صدُ ٍ اثش آى سا حزف وٌذ. دس ؿىل 

ج ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ همذاس خغب -6تلحیح اػتبتیه ؿىل 

ٍ ًَفِ تلبدفی هَخَد دس همغغ  اػت 2.44تخویي اػتبتیه آى 

ثِ هٌظَس همبیؼِ سٍؽ پیـٌْبدی  وبسایی سٍؽ سا وبّؾ دادُ اػت.

ثیـیٌِ وشدى تٌىی  شیكاص عثب سٍؽ تلحیح اػتبتیه ثبلیوبًذُ 

(Gholami, 2013 دادُ هلٌَػی لجل اص ثشاًجبسؽ دیگشی تَلیذ ؿذ )

دس ایي دادُ هَخه اػتفبدُ ؿذُ سیىش ثب فشوبًغ الف( -7)ؿىل 

وِ  اػتهیلی ثبًیِ  4ّشتض ثَدُ ٍ صهبى ًوًَِ ثشداسی  40غبلت 

اضبفِ ثِ آى هیلی ثبًیِ  20همذاسی اػتبتیه تلبدفی ثب هبوضیون 

Gholami (2013 )سٍؽ ة ًتیدِ اػوبل -7ؿىل دس  اػت. ؿذُ

ج -7. ّوچٌیي ًتیدِ سٍؽ خذیذ دس ؿىل ًـبى دادُ ؿذُ اػت

ّش دٍ سٍؽ تَاًبیی خَثی دس  ؿَد هیآهذُ اػت. ّوبًغَس وِ دیذُ 

تخویي همبدیش اػتبتیه داسًذ. دسػت اػت وِ سٍؽ خذیذ ٍ سٍؽ 

Gholami (2013 تمشیجبً دیذ )تلحیح اػتبتیه  هؼئلِثِ  ًضدیىی

( ثِ دًجبل وبّؾ یب حزف 2013) Gholamiسٍؽ  .ثبلیوبًذُ داسًذ

حبل آًىِ دس سٍؽ  اػتهمبدیش اػتبتیه اص عشیك وبّؾ هشتجِ 

 .ؿَد هیًگبُ  صدایی ًَفِ هؼئلِثِ دیذ یه  هؼئلِخذیذ ثِ ایي 

 

 ياقعیاعمبل ريش بز دادٌ  -4
 ًمغِ هیبًی هـتشن سوَسدتؼذادی ثِ هٌظَس آصهَدى سٍؽ خذیذ، 

(CMP اًتخبة ؿذُ اػت وِ پشداصؿْبی اٍلیِ اص خولِ تلحیح )

( ٍ NMOداهٌِ، اػوبل فیلتش هیبى گزس، تلحیح ثشًٍشاًذ ًشهبل )

 اػتبتیهحزف وـیذگی اًدبم ؿذُ اػت. دس هشحلِ ثؼذ تلحیح 

ّب اػوبل وشدُ ٍ ثشاًجبسؽ سا اًدبم  CMPثبلیوبًذُ سا ثش ّشوذام اص 

ّب لجل اص اػوبل تلحیح  CMPالف یىی اص -8دس ؿىل دّین. هی

ة حبكل ثشاًجبسؽ ایي -8اػتبتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ؿىل 

CMP   ج، -8ّب ثذٍى تلحیح اػتبتیه آهذُ اػت. دس ؿىلCMP 

الف ثؼذ اص تلحیح اػتبتیه ثب سٍؽ پیـٌْبدی آٍسدُ ؿذُ -8ؿىل 

د -8س ؿىل وِ افضایؾ ّوذٍػی پذیذُ ّب دس آى هـَْد اػت. د

ّب ثؼذ اص تلحیح اػتبتیه آهذُ اػت وِ  CMPحبكل ثشاًجبسؽ 

ثخَثی تمَیت ثبصتبثٌذُ ّب ٍ افضایؾ تفىیه پزیشی ٍ ّوذٍػی پذیذُ 

 ّب دس آى هـخق اػت.

 

 
قسمت ة بعذ اس تصحیح  (د – SNR=0 dbبعذ اس اعمبل وًفٍ تصبدفی ( ج –بعذ اس اعمبل ایستب  (ة –دادٌ مصىًعی قبل اس بزاوببرش  (: الف6ضکل 

 .قسمت ج بعذ اس تصحیح ایستب بب ريش جذیذ (ٌ - ایستب بب ريش جذیذ
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( ة SNR=0 dbدادٌ مصىًعی قبل اس بزاوببرش بب اثز استبتیک ي وًفٍ تصبدفی  (( الف2013)Gholami: مقبیسٍ ريش پیطىُبدی بب ريش 7ضکل 

 .بعذ اس تصحیح ایستب بب ريش جذیذ ((  ج2013)Gholamiبعذ اس تصحیح استبتیک بب ريش 

 

 
 CMP (َبی مختلف قبل اس تصحیح استبتیک ج CMPمقطع حبصل بزاوببرش  (دادٌ ياقعی قبل اس تصحیح استبتیک ة CMPیک  (الف :8ضکل 

 .َبی مختلف بعذ اس تصحیح استبتیک CMPحبصل بزاوببرش  (د الف بعذ اس تصحیح استبتیک -8مًجًد در ضکل 

 

 وتیجٍ گیزی -5
ثشاػبع ٍاسٍى  ّبی هشػَم تلحیح اػتبتیه ثبلیوبًذُ ػوَهبًسٍؽ

آى ثش حؼت اثشّبی هختلف ٍ یب تلاؽ  تدضیِػبصی صهبى سػیذ ٍ 

 ثشای ثیـیٌِ 

تلحیح  هؼئلِ. دس ایي همبلِ ثِ وٌٌذ هیوشدى تَاى ثشاًجبسؽ وبس 

ًگبُ ؿذ. دس  f-xدس فضبی  صدایی ًَفِاػتبتیه ثبلیوبًذُ ثِ دیذ یه 

حبلت ثذٍى اػتبتیه ثخؾ حمیمی ٍ هََّهی ّش فشوبًغ دس فضبی 

f-x ًّبیی ذ ؿبهل ؿىؼتگیتَاً هیّوَاس اػت وِ  یه ػیگٌبل تمشیجب

گفت  تَاى هیثبؿذ. چٌبًچِ اػتبتیه هَخَد دس همغغ تلبدفی ثبؿذ 

ثخؾ حمیمی ٍ هََّهی ّش فشوبًغ ًَفِ تلبدفی وِ دس اثش وِ ثِ 

ثخؾ حمیمی ٍ  صدایی ًَفِاػتبتیه اػت اضبفِ ؿذُ اػت. ثب 

همغؼی وِ اػتبتیه آى وبّؾ یبفتِ  تَاى هیهََّهی ّش فشوبًغ 

آى ثب همغغ اكلی ّوجؼتگی  هحل ثیـیٌِ ٍ اص هحبػجِ تَلیذ وشد

اػتبتیه سا هحبػجِ وشدُ ٍ سٍی دادُ اػوبل همذاس تلحیح  تَاى هی

ٍ یب خیلی وبّؾ  سفتِوشد. ثب تىشاس ایي الگَسیتن اثش اػتبتیه اص ثیي 

اص  صدایی ًَفِیٌذ آثشای فش. ثِ هٌظَس وبّؾ حدن هحبػجبت یبثذهی

وِ ػلاٍُ ثش وبّؾ  ُػبصی حیي تىشاس اػتفبدُ ؿذیه سٍؽ هٌظن

 حیي تىشاسّب تَلیذ  اػبصی ؿذُ سحدن هحبػجبت، خَاة هٌظن
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اص اػوبل سٍؽ ثش دادُ هلٌَػی ٍ دادُ ٍالؼی ًتبیح خَثی   ذ.وٌهی

ٍ تَاًؼت دس همبدیش صیبد اػتبتیه هَخَد دس دادُ ّن  حبكل ؿذ

الگَسیتن پیـٌْبدی ثِ ػغح  خَاة خَثی تَلیذ وٌذ. ّوچٌیي دس

یی آًَفِ هَخَد دس دادُ حؼبع اػت ٍ ثب ثبلاسفتي همذاس ًَفِ وبس

اص عشفی ّشچِ ؿىؼتی ّبی هَخَد دس یبثذ. لگَسیتن وبّؾ هیا

دادُ دس حبلت  f-xثخؾ حمیمی ٍ هََّهی ّش فشوبًغ همغغ حَصُ 

 ثذٍى اػتبتیه ووتش ثبؿذ وبسایی سٍؽ ثْتش اػت.
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Summary 

Estimation of residual statics in complex areas is one of the main challenging 

problems in seismic data processing. It has been shown that residual statics 

show itself as random noise in the frequency domain, and hence, can be treated 

as a denoising problem. Here, we develop an f-x domain denoising algorithm to 

attenuate the residual statics in seismic data. A subset of low frequencies are 

selected and denoised individually via a Tikhonov's type filter. The denoised section is cross-correlated trace-by-trace 

with the noisy one, and then, the maximum shifts are picked and applied to reduce the statics. This procedure is 

repeated until convergence is accomplished. Numerical tests show good performance of the proposed algorithm to 

compensate static effects on synthetic and field seismic data. 

 

Introduction 

Static corrections are applied to compensate seismic data for the complex interaction between the incident wavefield 

and the near surface irregularities. Several methods have been developed in the literature for this purpose including 

traveltime inversion based methods and stack-power maximization methods. Recently, a new method has been 

proposed for residual static correction based on non-linear sparsity maximization. Here, we treat the problem by noise 

reduction tools in the f-x domain. 

 

Methodology and Approaches 

Statics shift traces in time domain, so it changes the phase in frequency domain. A scaled version of statics vector adds 

to each frequency in the f-x domain, so the real and imaginary parts of each frequency in the f-x domain can be 

considered as noisy versions of the corresponding parts in the clean signal. The problem is formulated as b=x+n where 

b is a noisy mono-frequency signal, x is the clean signal, and n is some random noise. 

Therefore, we consider the following cost function: 
2 2

x 2 2
arg min b x Dx   

Where   is the regularization parameter and D is the regularization operator. If we solve this problem using direct 

methods, it can be time consuming. In this paper, we use a Krylov subspace method for solving it. Krylov subspace 

methods are often ideally suited for this task: their iterative nature is a natural way to handle large-scale problems, and 

the underlying Krylov subspace provides a convenient mechanism to regularize the problem by projecting it onto a low 

dimensional ”signal subspace” adapted to the particular problem. In this paper, we use PRRGMRS, a Krylov subspace 

method. We select some low frequencies of the f-x domain and denoise them and take an inverse f-x transform. Then, 

we calculate statics using time shifts via cross-correlation. This procedure is repeated until convergence is 

accomplished. 

 

Results and Conclusions 

We have proposed a new method for residual static correction based on denoising tools in the f-x domain. It has been 

shown that residual static shifts show itself as random fluctuations (like the effect of random noise) on data spectrum in 

the frequency domain. Therefore, these effects can be compensated by proper denoising tools in the f-x domain. An 

efficient algorithm has been proposed to achieve this goal. Applications of this algorithm on synthetic and real data 

confirmed high performance of the presented algorithm. 
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