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 چکیده  واژگان کلیدی

 پایاواهمامیخت نا

 سری ضرایب بازتاب

 ایفاکتور کیفیت لرزه

 فیلتر میرایی

 شده سازیالگوریتم تبلور شبیه

 

الا از پذیری ب آوردن تصاویر با تفکیک به دستای برای  های لرزه واهمامیخت یکی از مراحل مهم پردازش سیگنال 

منظور تخمین  به اپایاست. در این مقاله فرآیند واهمامیخت نا مخازن هیدروکربنتصاویر  زمین از جمله سطح ریز

 رایمها با فرض وجود محیط  سری بازتاب و همچنین تخمین فاکتور کیفیت لایه صفر ریغ دامنه و زمان ضرایب

ها و حذف  انجام شده است. بازیابی محل دقیق بازتاب برای انتشار موجک چشمه با استفاده از روشی آماری کننده

سازی شده صورت گرفته و فاکتور کیفیت برای هر لایه تخمین  اثر میرایی زمین با استفاده از الگوریتم تبلور شبیه

در روش . آید  می به دستشود. همچنین دامنه سری ضرایب بازتاب نیز با روش کمترین مربعات به دقت  زده می

تخمین زده  زمان همهر لایه به صورت  مربوط به هر سه پارامتر دامنه، زمان ضرایب و فاکتور کیفیتدی، پیشنها

شده که الگوریتمی  سازی . از الگوریتم تبلور شبیهها بیان کردتوان آن را مزیتی نسبت به سایر روشکه می شود می

سازی این  حاصل از پیادهفاده شده است. نتایج است ی مورد نظر برای حل مسئله ؛تکرار است ی بر پایهآماری و 
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 مقدمه -1
 بالا پذیری تفکیک با تصویری آوردن به دست ای لرزه مطالعات هدف

تشخیص  توانایی معنای به پذیری تفکیک. است زیرسطحی مقاطع از

 زمین سطح زیر در که ؛است ایلرزه رکورد روی بر رخداد دو بین

 پذیری تفکیک که این اساس بر. هستند نزدیک به هم بسیار

 نوع دو گیرند، قرار مورد بررسی جهتی چه در زیرسطحی رخدادهای

 پذیری تفکیک و افقی پذیریتفکیک: شود می تعریف پذیریتفکیک

 بررسی مقاله این اصلی هدف. (Sheriff and Geldart, 1983)قائم 

 نازك یلایه تفکیک و تشخیص توانایی یعنی قائم پذیریتفکیک

 و پردازش در زیبرانگ بحث و اصلی مسائل از یکی آن بهبود که ؛است

 ;Margrave et al., 2011) رودشمار می به ایلرزه هایداده تفسیر

Golami and Sacchi, 2012). یالرزه تصاویر قائم پذیری تفکیک 

 ایگونهبه ؛است دریافتی موج میدان فرکانسی محتوای از تابعی عمدتاً

 قائم پذیری تفکیک باشد بیشتر دریافتی موج فرکانسی باند هرچه که

 نظیر یفاکتورهای تأثیر تحت این کمیت عمل در. است بیشتر

 تولید شده در ایجاد مشکلات تصویرسازی، و پردازش هایالگوریتم

ردلرزه . گیردمی قرار زمین فیلتر اثرات و بالا کانسیفر باند با امواج

موجک توان حاصل همامیخت  گیرنده را می توسطدریافت شده 

آن با سری ضرایب  از که معمولاً زمین پاسخای و  ی لرزه چشمه

 تفاوت زمین ضربه پاسخ عمل در .گرفت در نظرشود می بازتاب یاد

 دلیل اثر به امر این که ؛اردد زمین بازتاب ضرایب سری با توجهی قابل

 با شده منتشر موج کاهش انرژی باعث که است زمین میرایی فیلتر

به عبارت دیگر ؛ (Wang, 2008) شودمی شده طی مسافت و زمان

و تغییر در انرژی کاهش ماهیت ناهمسانگردی و ناهمگنی زمین باعث 

رآیند که از این ف ؛شود موجک منتشر شده در زمین میباند فرکانسی 

همچنین به دلیل خاصیت شود.  به عنوان میرایی زمین یاد می

یابد. اثر میرایی و پاشندگی زمین، موجک منتشر شده تغییر شکل می

 ,Aki and Richards)باشندپاشش دو خاصیت لاینفک زمین می

زمین باعث کاهش باند و پاشندگی  میرایی موجک، تأثیر.  (2002

به پذیری تصاویر  نتیجه کاهش تفکیک ای و در فرکانسی موجک لرزه

این امر به شدت بر تفسیر شود.  های زیرسطحی می آمده از لایه دست

ثر بوده و اهمیت آن در آمده از مقاطع زیرسطحی مؤ به دستیر تصاو

برای  واهمامیخت ناپایااست.  توجه قابلصنعت اکتشاف نفت و گاز 

دلرزه دریافتی با برداشتن اثر موجک و همچنین میرایی زمین از ر

 پذیری تصاویر دریافتی و هدف افزایش باند فرکانسی، افزایش تفکیک

کاهش ریسک حاصل از اکتشافات مورد استفاده قرار  در نتیجه آن

های زیادی برای برداشتن اثر میرایی در حین روشگیرد.  می

 عملگر( 1931احدی و پورحسین ) .شده است  انجامواهمامیخت 

چاهی ور را برای واهمامیخت ناپایای امواج درونواهمامیخت گاب

( عملگر واهمامیخت 1931طراحی کردند. جهدی و سیاهکوهی )

 به صورت متغیر با زمان برای واهمامیخت ناپایا بکار راگابور 

( مدل همامیخت ناپایا را پیشنهاد داد و با 1968) Clarkeبردند.

لتری بهینه طراحی کرد ( فیwiener filteringاستفاده از فیلتر ونر )

در حوزه زمان انجام داد. برخی از  و واهمامیخت ناپایا را مستقیماً

ها به دنبال تخمین و حذف اثر جذب در یک مرحله جداگانه روش

یی نسبت به زمان و هستند. از آنجایی که عکس جذب به صورت نما

 ی متعددیها. روشاستاین فیلترها ناپایدار  ،کند فرکانس رشد می

 ,Bichel and Natarajanله ارائه شده است )برای حل این مسئ

1985 ،Hargreaves and calvert, 1991 ،Wang, 2008  و

Zhang and Ulrych, 2007.) 

Margrave et al. (2011 روشی ساده برای انجام مستقیم )

این اساس اگر ردلرزه ناپایا به  واهمامیخت ناپایا پیشنهاد داد. بر

توان پایا  را می ها آند تقریباً هر کدام از وچک تقسیم شوهای ک دلرزهر

 Robinson and Treitelدر نظر گرفت و به روشی شبیه روش 

را استخراج کرده و با  ها آنموجک مناسب برای هر کدام از  (1967)

مربوط به آن را حذف کرد و سری ضرایب بازتاب  سازی، اثر آن وارون

باعث ایجاد  ها آنیت تصویر کردن بخش را استخراج نمود. در نها

 Margrave etروش شود.  یبی از سری ضرایب بازتاب زمین میتقر

al. (2011( که به واهمامیخت گابور )Gabor deconvolution) 

استفاده شده ناپایدار است و حتی  های به دلیل تقریب ،مشهور است

وم وجود نداشته باشد و اثر چشمه و جذب هم معل زمانی که نوفه

 ؛اند باشند به دلیل خطاهای سیستماتیک که از تقریب ناشی شده

 شود. نتیجه واهمامیخت گابور به سری ضرایب بازتاب اولیه منجر نمی

به ای بودن زمین،  با فرض لایهواهمامیخت ناپایا در فرآیند 

از اهمیت  ها آنها و همچنین دامنه  آوردن محل دقیق بازتابنده دست

شمار است. با توجه به محدود بودن باند موجک، بی ای برخوردار ویژه

جواب برای حل این مسئله وجود دارد و با توجه به عدم یکتایی سری 

آوردن  به دستضرایب بازتاب، استفاده از اطلاعات اولیه با هدف 

جوابی که بیشترین برازش با داده اولیه و سازگاری با قیود بیان شده 

 به دسته ضروری است. در اینجا هدف را داشته باشد، در حل مسئل

ها و تخمین فاکتور کیفیت  آوردن دامنه، مکان زمانی دقیق بازتاب

آمده  به دستای که سری ضرایب بازتاب  به گونه ؛استبرای هر لایه 

پس از همامیخت با موجک چشمه و اعمال اثر جذب حاصل بیشترین 

را داشته باشد. برازش با ردلرزه اولیه و سازگاری با قیود مسئله 

که برای  ؛سازی غیرخطی است ی بیان شده یک مسئله بهینه مسئله

شده در  کار برده  بههای زیادی ارائه شده است. روش  حل آن روش

 Kirkpatrick et)سازی شده است  گوریتم تبلور شبیهاین مقاله ال

al., 1983; Laarhoven et al., 1987). 

Velis (2008) الگوریتم به حل مسئله  استفاده از این اب

بدون در نظر گرفتن اثر جذب پرداخته است. در این  یااپواهمامیخت 

مقاله الگوریتم مذکور توسعه یافته و برای حل مسئله واهمامیخت 

 بد وضعی بسیار  یک مسئله شود. واهمامیخت ناپایا ار برده میکب پایانا

 است. کار زیادی بر روی آن انجام نشدهتا به حال بوده که 
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الگوریتم ارائه شده در این مقاله به نحوی به شکل کور با  

کند. لذا  ی عدم دانش ما از میدان جذب زمین برخورد می مسئله

به شکل  زمان همواهمامیخت و تخمین میدان جذب زمین به شکل 

در ادامه ابتدا به  گیرد. سازی غیرخطی انجام می ی بهینه یک مسئله

سازی شده پرداخته و سپس تئوری  شبیهر معرفی الگوریتم تبلو

شود. در انتها عملکرد الگوریتم بر داده  مسئله پیشِ رو بیان می

 .گیرد تحلیل و بررسی قرار میمصنوعی و میدانی مورد 

سازی برای حل مسائل بهینه سازی شدهالگوریتم تبلور شبیه

 ها آن انیکه از م پیشنهاد شده استی ادیز یها غیرخطی الگوریتم

 ,.Cohen et alکه توسط  hill-climbingالگوریتم   توان به  یم

 ,Ingber and Rosenm) ژنتیک تمیالگور ،معرفی شد (1994)

 ,.Kirkpatrick et al) سازی شدهالگوریتم تبلور شبیهو ( 1992

از  سازی به دنبال بهترین جواب های بهینه الگوریتمکرد.  اشاره (1983

هستند و  ،ن تابع هزینه ترتیب داده شدهدید کمینه یا بیشینه کرد

 آنجوابی در اطراف  جستجوی، به  ابتدا با انتخاب یک جواب تصادفی

. اگر جوابی که در همسایگی حدس اولیه هست بهتر پردازند می جواب

ن جواب نقل مکان کرده و در غیر این آ، به  از جواب اولیه باشد

 ها کاملاً اس این روشدارد. اس اب اولیه را نگه میجوصورت همان 

ممکن است که الگوریتم در یک جواب کمتر  یگاهاما  ؛منطقی است

 به دام بیافتد.   از حد مطلوب

بر مبنای گرادیان  یها روش رینسبت به سا  روش نیا تیمز

(Duchi et al., 2011) سازی فرآیند بهینه یاست که در ط نیا ، 

 در .(Rutenbar, 1989) افتد یبه دام نم یمحل ی نهیجواب در کم

 یبه فضا یتصادف ریمقاد اضافه کردنبا    پیشنهادی، تمیالگورواقع 

به عبارت ؛ کند یفرار م یمحل یها اکسترمم ، از به دام افتادن در جواب

 ریمقاد اضافه کردن ، یبه جواب اصل تمیالگور شدن کینزدبا  دیگر

تخاب جواب ترجیح تصادفی به ان یگاهو   جواب یگیبه همسا یتصادف

از  و فتادهینبه دام  یدر اکسترمم محل تمیشود که الگور یباعث مغلط 

مراحل الگوریتم  حرکت کند. یو به سمت جواب اصل خارج شده ها آن

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می

انتخاب این جواب بسته به نوع  که یک جواب تصادفی  تولید -1

 نباید بهترین حدس باشد. اختیاری است و الزاماً مسئله کاملاً

واند ساده و یا تکه می مناسبیک تابع هزینه  تعریف -2

الگوریتم است. در این  دشوار پیچیده باشد. تعریف تابع هزینه قسمت

 به دستمرحله باید جواب را در تابع هزینه قرار داد و مقدار آن را 

 .آورد

 ابای از جواب انتخمجموعه ،در یک همسایگی تعریف شده -9

 شود.و مقادیر آن محاسبه می گرفتهدر تابع هزینه قرار  مجدداًشده، 

؛ در صورتی که مقدار تابع هزینه  ع مقادیر تاب  یقایسهم -4

هزینه برای جواب جدید کمتر از مقدار آن برای جواب قدیمی باشد، 

شود و  می کاین بدان معنی است که الگوریتم به جواب بهینه نزدی

جدید جایگزین جواب قدیم در تکرارهای بعدی  بنابراین جواب

 د.شوالگوریتم می

های نام برده پیشنهادی با سایر الگوریتمتمایز الگوریتم وجه 

مقدار تابع هزینه برای جواب جدید که  شودمشخص میزمانی شده 

جواب جدید  کهبیشتر از جواب قدیم باشد. این بدان معناست 

 نادرست های جواب سمت به رفتن از ها الگوریتم اغلباست.  نادرست

 به ممکن است سبب امر این در ها آن یفشار یپاو  کنند می اجتناب

 . برخلاف سایرشود محلی ی بیشینه یا کمینه در افتادن دام

 به یگاه که دهد می ترجیح SAسازی، الگوریتم  های بهینه الگوریتم

 یزانم سنجیدن با کار را این و پیش برود هم غلط جواب سمت

 این الگوریتم تصمیم دهد. می انجام درست جواب به رسیدن احتمال

 احتمال که توزیع تابع یک از استفاده با جدید، جواب انتخاب برای

 شود، می تعریف قدیم و جدید جواب برای مقادیر هزینه برحسب

در واقع مقدار احتمال را با یک عدد تصادفی بین صفر و یک  .است

، جواب  بودن احتمال از این عدد تر بزرگ صورتدر مقایسه کرده و 

جهانی برای ی جدید را به عنوان حدسی برای رسیدن به کمینه

 کند.تکرارهای بعدی الگوریتم انتخاب می

تخمین عدم قطعیت مسئله وارون با  دیگر الگوریتم تیمز

دهد که بتوان  یامکان را م نیامر ا نیا .استالگوریتم  متعدداجرای 

از  یا مدل را جستجو کرده و مجموعه یفضا یآمار به صورت

در آن صادق  ودیتُنُک که هم داده را برازش دهد و هم ق یها جواب

 .(Laarhoven et al., 1987)آورد  به دست،  باشند

 

 تعریف مسئله -2

اگر 
Nw R شده دریافت ی ردلرزه توانموجک چشمه باشد می 

 ضرایب سری و چشمه موجک همامیخت که زیر یطهراب صورت به را

 :(Gholami, 2015) کرد سازی مدل است زمین بازتاب
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 صورت ماتریسی این رابطه به صورت زیر است:

(2) Wx y 
e نوفه تصادفی وW موجک از شده ساخته توئپلیتز ماتریس 

. اگر پالس تولید شده توسط استپاسخ ضربه زمین  xو چشمه

 آن فرکانسی هایلفهمؤ تمام گرفته شود؛ در نظرچشمه یک تابع دلتا 

حالت  در زمین. شوندمی خرتأ و تقدم دچار زمین از عبور هنگام به

 یک فازی پاسخ که معنا این به ،است خطی فاز تابع دارای آل دهیا

 منجر موجک شکل تغییر بدون ایجاد که ؛است فرکانس از خطی تابع

شود. در این می انتشار حین در دامنه تغییر و پالس مکان تغییر به

 دار نوشت:های وزنبه صورت اسپایک را xتوانحالت می

(9) 
1

0

N

n n n n

n

x r 







 

nدر این رابطه اگر  n  1آنگاهn n    و اگرn n 
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0n آنگاه n    در این رابطه استکه تعریف تابع دلتای دیراك .

nr چشمه شده از بازتابنده پس از انتشار از  ی موج بازتابدامنه

هدف نهایی  r. برداراست nکه زمان رفت و برگشت آن ؛است

 بیبه عنوان سری ضرازیرا از آن ؛ واهمامیخت موجک چشمه است

 یمورد بررس یهیناح ریو برای تفس شودیبرده منام نیبازتاب زم

 نیبه ا توان یم ی( به راحت9ی ) از معادله .ردیگ یم قرار مورد استفاده

x،ییرایبدون م و ایده آل نیبرد که برای زم ینکته پ r و  است
r  در. استقابل محاسبه  پایابه راحتی و با روش واهمامیخت 

موج منتشر شونده  نیبنابرا؛ دارد هکنند رایم تیخاص نیزم قتیحق

 .ردیگیقرار م جذب و پاشش های سمیمکان تأثیرتحت  طیدر مح

 اثر مکانیسم جذب (Aki and Richards, 2002)ثابت  Qیقضیه

 یکند. اگر بازهتعریف می را nمنتشر شونده با زمانبر تابع دلتای 

 :شودزیر تعریف  فرکانسی به صورت

(4) 

1 1
mod1

2 2
k

k
f

n

  
    

    for 

0, , 1k N   
 یلیفرانسیی ددر معادله ط،یتابع دلتای منتشر شونده در مح

صدق  شودیم نوشته ی فرکانسکه در حوزه ریهمگن ز یخط

 : (Gholami, 2015)کند یم

(5)   ( 1)ˆ n n

k k kz   
در این رابطه 

( )n تابع دلتا پس از انتشار در زمانn  است و
(0)ˆ 1k  همچنین تابع .kz شودبه صورت زیر تعریف می 

(Gholami, 2015): 

(1) 
2

exp( )k

f i k
z

Q N

 
  

 

|ر آنکه د |k k kf f i    وk خیر فاز پالس میرا تأ

مانند  یکیزیف ودیقدهد. برای برقراری یک سری شده را نشان می

 ودیق نیاست. ا ازیفاز مناسب ن فیوجود ط ،بر موج منتشر شده تیعل

 رایم طیفازی موج منتشر شونده در مح ریخأتابع ت که دندهینشان م

شونده تحت  منتشر با فرکانس ندارد و پالس یی خطشونده رابطه

های مختلفی برای اثر میرایی مدل .ردیگ یپاشش قرار م یدهیپد تأثیر

 تعریف  kو پاشش زمین تعریف شده است که با توجه به آن 

ه پی برد که به این نکت نتوامی 4و  9شود. با توجه به معادلات می

شکل و محتوای فرکانسی پالس منتشر شونده در زمین بر اثر زمان و 

t,یابد. اگر ماتریس لایه تغییر می فاکتور کیفیت هر Q
به عنوان  

های آن عملگر جذب به ازای عملگر فیلتر میرایی زمین که ستون

، گرفته شوددر نظر  ،دنباشزمان و مقادیر مختلف فاکتور کیفیت می

 :شودبه صورت زیر بازنویسی می 1ی رابطه

(3) 
,t QW r e y  

 

N,در این رابطه اگر  M t QA W  
ی رابطه Nباشد، با  

 مجهول روبرو هستیم. برای حل این مسئله  2Mغیرخطی و 

ی تخمین زده شده را ی واقعی و دادهتوان مربع خطای بین دادهیم

 که برای این منظور تابع هزینه به صورت زیر تعریف  ؛کمینه کرد

 شود:می

(1) 2

2aJ Ar y 
 

ی توان دامنهمی rگیری از این رابطه نسبت به با مشتق

 مود:بازتاب را محاسبه ن

(3)  2 0TaJ
A Ar y

r


  

 
 بنابراین داریم:

(11)  
1

T Tr A A A y



 

حل مسئله  یبرا یشنهادیروش پ قیود مربوط به امپدانس

 یمربوط به امپدانس به راحت ودیکه ق دهد یامکان را م نیا رو یشِپ

و عدم  ییکتایاز عدم  مسئله نیا؛ که دوش یساز نهیبه ی وارد مسئله

 گریبه عبارت د؛ (Velis, 2008) کاهد یآمده م به دستمدل  تیقطع

اضافه  مسئلهرا به  یودیق توان یم یشناس نیزم با داشتن اطلاعات

در  iIامپدانس  Kبه تعداد یا مجموعه       شوداگر فرض  کرد.

iیها زمان
T

در  دیتوان به صورت ق ی، از آن م معلوم باشد   

 مپدانسا نیب ی استفاده کرد. رابطه ختیواهمام ی مسئله یبند فرمول

 است: ریبازتاب به صورت ز بیضرا یو سر

(11) 1

1

1
log

2 2

t t t
t t

t t t

I I I
x I

I I I





 
  

 
 ی زیر رسید:توان به رابطهاز این رابطه می

(12) 
1 0

1
log , 1, ,

2

iT

i
j i

j

I
x i K

I




 
 

مقدار  iIمقدار امپدانس در سطح زمین و  0Iدر این رابطه 

که از  jاست. با تخمین زمان شیفت  iTامپدانس در زمان 

 توان نوشت: می ،آیدمی به دستالگوریتم 

(19) 
1

, 1, ,
i j

M

j T i

j

x u i K 



 
 

تابع پله است. شکل ماتریسی این رابطه به  tuدر این رابطه 

 صورت زیر است:

(14) Cx  

Kدر این رابطه MC   1ماتریس مولد نگار امپدانس وK  

سازی مورد  تابع هزینه مسئله بهینه در نهایت. استبردار امپدانس 

 شود: نظر به صورت زیر بیان می
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(15) 2 2 2

2 2 2
J Ax y Cx x      

 
 نیبازتاب تخم بیاختلاف سری ضرای اول جمله در این رابطه

 دوم اطلاعات یجمله کند.یای را محاسبه می لرزهبا دادهزده شده 

آخر  یکند و جملهیم ریدرگ دیامپدانس را به عنوان ق نگاراز  هیاول

 را اعمال  یگوس عیشده از توززده نیتخم هایدامنه روییشرط پ

که  باشندسازی میارامتر منظمپ و در این رابطه  .کندمی

 .شوندمتناسب با هر مسئله تعیین می

 

 روش حل مسئله -0
 گیری از این تابع، ضرایب بازتاب به صورت زیر محاسبه با مشتق

 شود:می

(11) 1( ) ( )T Tx F I A y C    

 

در این رابطه 
T TF A A C C  وI س همانی ماتری

امپدانس  ید به آن توجه کرد اهمیت حضور نگارای که بااست. نکته

به عبارت دیگر از روی ؛ رزه استبرای تعیین تعداد بازتابنده در هر ردل

شود. همچنین دقت در تعیین تعیین می Mامپدانس پارامتر نگار

آوردن ضرایب  به دستی سازی در عملکرد الگوریتم برا نظمپارامتر م

آنچه در این روابط برای ما معلوم . استبازتاب صحیح بسیار با اهمیت 

ی دامنه ،ای است و مجهولات مسئلهی لرزهاست نگار امپدانس و داده

بیان شده  11ی بازتاب و فاکتور کیفیت است. تابع هزینه که در رابطه

زند را تخمین می ها آنی ها دامنهاست با داشتن محل زمانی بازتابنده

محل  زمان همسازی شده برای یافتن  الگوریتم تبلور شبیه رو نیااز 

مراحل الگوریتم برای  ها مورد استفاده قرار گرفته شده است.بازتابنده

ی ها و دامنهی واهمامیخت به منظور تخمین محل بازتابندهمسئله

 بازتاب به صورت زیر است:

تعداد  نیو همچن شده نییتع سازیپارامترهای منظمابتدا  

 با توجه به اطلاعات نگار امپدانس تعیین  Mیعنیها بازتابنده

تابع توزیع احتمال که در الگوریتم برای بررسی درستی  .شودمی

گیرد تابعی از متغیری آمده مورد استفاده قرار می به دستجواب 

کنند. این متغیر در عنوان دما یاد می از آن به نابعاست که در م

 شود.ابتدای الگوریتم مقداردهی می

این مقادیر  ها(.)محل بازتابنده یک مقدار اولیه برای تعیین  

 .شودتصادفی انتخاب می به صورت کاملاً

,ی مقادیری تکرار الگوریتم با محاسبهحلقه  , , ,A C F x J 

 شود.آغاز می oldهای انتخاب شده برای زمان

های انتخاب شده مقادیر کوچک و تصادفی اضافه به زمان 

شود  می j j j

new old  . 

,مقادیر  , , ,A C F x J برایnew شود.محاسبه می 

ی تابع هزینه برای مقادیر قدیم و ا محاسبهدر این مرحله ب 

newها اگرجدید زمان بازتابنده oldJ J های جدید آنگاه زمان

newالگوریتم شده و اگر  های قدیم درجایگزین زمان oldJ J 

 آنگاه باید به بررسی تابع توزیع احتمال در الگوریتم پرداخته شود.

 واریانس نوفه باشد اگرکه یلدر حا 
2

2
Ax y  

 

تکرار  1تا  9مراحل  این صورتغیر در  لیو ،الگوریتم متوقف شده

 شود.چندین مرتبه تکرار می 3تا  9مراحل  شوند. می

 9ی مرحله در این مرحله پارامتر دما کاهش یافته و مجدداً 

شرط بیان شده شود که یا . این مراحل تا حدی تکرار میشودآغاز می

برقرار باشد و یا پارامتر دما تا حدی که توسط کاربر  3ی در مرحله

 تعیین شده است کاهش یابد.

 

 های عددیمثال -4
سازی شده و های شبیهالگوریتم پیشنهادی برای واهمامیخت داده

ی مصنوعی را دلرزهالف ر-1شکل  واقعی مورد استفاده قرار گرفت.

 که حاصل از همامیخت موجک ریکر با فاز مرکب دهد نشان می

سازی شده است ضرایب بازتاب شبیههرتز و سری  91فرکانس غالب 

ده است. همچنین نوفه با واریانس نشان داده ش ب-1 که در شکل

که پیش از این گفته  طور همانبه ردلرزه اضافه شده است.  111/1

یود وارد شده به مسئله، نگار امپدانس است که در تابع شد، یکی از ق

را  مقادیر نگار امپدانس مفروض ج-1شکل شود. هزینه ظاهر می

مقادیر فاکتور کیفیت مفروض را برای هر  د-1شکل دهد. نشان می

شده را سری ضرایب بازتاب تخمین زده و-1شکل دهد. لایه نشان می

شکل مشخص است عملکرد  که در این طور هماندهد. نشان می

ها بسیار ی بازتابندهها و دامنهالگوریتم در بازیابی مکان زمانی بازتاب

پس از همامیخت  ی بازسازی شدهردلرزهه -1شکل  .بوده استدقیق 

و اعمال اثر  موجک چشمه و سری ضرایب بازتاب تخمین زده شده

. دهدنشان می ه شده راجذب از روی فاکتور کیفیت تخمین زد

شده ی تخمین زدهکه در این شکل مشخص است، ردلرزه طور همان

ی اولیه دارد. برای بررسی دقت عملکرد برازش بسیار خوبی با ردلرزه

( قرار 15ها، این مقادیر در رابطه )ی بازتاب الگوریتم در بازیابی دامنه

آمده با نگار امپدانس اولیه مقایسه  به دستداده شده، نگار امپدانس 

که  طور هماناست.   شده نشان دادهز -1در شکل  نگار ه و نتیجهشد

کرده ها را بازیابی در این شکل مشخص است الگوریتم به دقت دامنه

ای که امپدانس تخمین زده شده برازش بسیار خوبی با به گونه است

ح نیز مقادیر فاکتور کیفیت تخمین -1در شکل . امپدانس اولیه دارد

 دامنه در مثالی دیگر فرض شده است کهه است. شده آورده شدزده

 ( آورده11نگار امپدانس مجهول بوده و در تابع هزینه که در رابطه )

است. ردلرزه نشان داده  برابر صفر قرار داده شده شده است مقدار 

مرکب و  فازحاصل از همامیخت موجک ریکر با الف -2شکل شده در 

شده در  هرتز با سری ضرایب بازتاب نشان داده 91س غالب فرکان
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 است.ب -2شکل 

نشان ج -2شکل  انس مفروض برای این ردلرزه درنگار امپد

امپدانس برای این مثال در  که گفته شد طور همان .شده است  داده

ها را لایه مقادیر فاکتور کیفیتد -2شکل  .مسئله وارد نشده است

شده سری ضرایب بازتاب تخمین زدهو -2در شکل دهد. نشان می

الگوریتم به خوبی که مشخص است،  طور همان. شده است  دادهنشان 

ی حاصل از سری ضرایب بازتاب را بازیابی کرده است. ردلرزه

تخمین زده شده در  خت موجک چشمه و سری ضرایب بازتابهمامی

ی رزهکه برازش بسیار خوبی با ردل ؛است نشان داده شدهه -2شکل 

دهد. با میزده را نشان   نگار امپدانس تخمینز -2اولیه دارد. شکل 

توان به این ج می-2ی این شکل با نگار امپدانس در شکل مقایسه

بودن دامنه نگار امپدانس و قرار دادن نکته پی برد که حتی با مجهول 

 مقدار صفر به جای آن در تابع هزینه، الگوریتم به دقت آن را بازیابی

 ح مقادیر فاکتور کیفیت تخمین -2کند. در نهایت و در شکل  می

شده نشان داده شده است؛ که برازش بسیار خوبی با مقادیر اولیه  زده

 دارد.

 
ولیه در تابع هزینه )رابطه ی مصنوعی؛ ب: سری ضرایب بازتاب صحیح؛ ج: نگار امپدانس صحیح که به عنوان قید و اطلاعات ا: الف: ردلرزه1شکل 

شده؛ ز: نگار امپدانس تخمین زده شده؛ ح:  ی بازیابی شده؛ و: سری ضرایب بازتاب تخمین زدهشود؛ د: فاکتور کیفیت؛ ه: ردلرزه( وارد می11

 فاکتور کیفیت تخمین زده شده.
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 11 وارد تابع هزینه و رابطه دامنه آن که در این مثال نگار امپدانس صحیحج: صحیح؛  سری ضرایب بازتاب ب:ی مصنوعی؛ ردلرزه . الف:2شکل 

ی ردلرزهه: فاکتور کیفیت؛ د:  ؛شده استشود و فرض بر صفر بودن آن است. در اینجا برای مقایسه با نگار امپدانس تخمین زده شده آورده نمی

 فاکتور کیفیت تخمین زده شده.ح: گار امپدانس تخمین زده شده؛ نز:  شده؛ سری ضرایب بازتاب تخمین زدهو: بازیابی شده؛ 

 
مثالی برای نشان دادن دقت عملکرد  ی این بخشدر انتها

ی نازك آورده الگوریتم در بازیابی سری ضرایب بازتاب در حضور لایه

ی مصنوعی، سری به ترتیب ردلرزه د-9الف تا -9. در شکل شده است

 نگار امپدانس و فاکتور کیفیت نشان داده شده ضرایب بازتاب اولیه،

ی است. حضور دو اسپایک با فواصل زمانی بسیار نزدیک در محدوده

مشهود است. تداخل  12-11و همچنین  12-11ی زمانی نمونه

ای گونههای بازتاب شده از این دو اسپایک بسیار زیاد بوده بهموجک

ها در و اغلب الگوریتم که تفکیک این دو اسپایک بسیار دشوار است

 هایناتوان هستند. شکل ،هایی با فواصل زمانی کمبازیابی اسپایک

 ی بازسازی شده، سری ضرایب بازتاب،به ترتیب ردلرزهح -9ه تا -9

د. ندهشده را نشان می امپدانس و فاکتور کیفیت تخمین زده نگار

و مشخص است، الگوریتم به دقت د هاشکلاین که در  طور همان

. این کرده استاسپایک نزدیک به هم را تخمین زده و از هم تفکیک 

های مخزنی بسیار کارآمد های نازك و تعیین زونامر در تفکیک لایه

ی عملکرد الگوریتم در حضور نوفه، چهار ردلرزه با . برای مقایسهاست

در نظر گرفته شده است. در  3/1و  5/1، 1/1، 11/1 واریانس نوفه

د چهار ردلرزه نشان داده شده است. سری -4الف تا -4 هایشکل

 هایسازی الگوریتم در شکلضرایب تخمین زده شده پس از پیاده

 هاشکلاین که در  طور همانح نشان داده شده است. -4ه تا -4

 قبولپایداری روش پیشنهادی در حضور نوفه قابل  ،مشخص است

 ین زده شده است.بوده و سری ضرایب بازتاب با دقت بالایی تخم

 

 مثال واقعی -1

ی میدانی پس از در پایان عملکرد الگوریتم بر یک دسته داده

برانبارش مورد بررسی قرار گرفته شده است. موجک تخمینی بکار 

به  (Gholami and sacchi, 2013)برده شده در این مقاله با روش 

ه و سری سازی شد دست آمده است. الگوریتم بر روی هر ردلرزه پیاده
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زمان تخمین زده  ضرایب بازتاب و مقادیر فاکتور کیفیت به صورت هم

ای که باید به آن اشاره کرد این است که مکان زمانی شده است. نکته

 های زهردلر یبرا هیهر ردلرزه به عنوان مدل اول یبرا شده تخمین زده

ی تخمین زده شده برای قرار گرفته و دامنهاستفاده  مجاور مورد

گیرد. در  اخت یک نگار امپدانس مصنوعی مورد استفاده قرار میس

واقع از اطلاعات به دست آمده از هر ردلرزه به عنوان قید برای 

گیرد. این امر باعث حفظ ی بعدی مورد استفاده قرار میردلرزه

ای پس از برانبارش الف مقطع لرزه-5شود. شکل  پیوستگی جانبی می

ب سری ضرایب بازتاب بازیابی شده و شکل -5دهد. شکل را نشان می

 دهد. شکلشده را نشان میج مقطع فاکتور کیفیت تخمین زده-5

 ,Gholami and sacchi)د موجک چشمه که با استفاده از روش -5

 به دست آمده، نشان داده شده است. (2013

ای نشان به بررسی تغییرات طیف دامنه مقطع لرزه 1در شکل 

در قبل و بعد از واهمامیخت پرداخته شده  5 داده شده در شکل

ای پیش ی مقطع لرزهمنحنی آبی رنگ طیف دامنه 1است. در شکل 

از واهمامیخت و منحنی قرمز رنگ طیف دامنه سری ضرایب بازیابی 

ها مشخص است طور که در این شکل شده را نشان داده است. همان

های بالا نسطیف دامنه پس از واهمامیخت گسترده شده و فرکا

 اند.بازیابی شده

 
ی مصنوعی؛ ب: سری ضرایب بازتاب الف: ردلرزه (نمونه 2ها با فواصل زمانی بسیار کم )بررسی عملکرد الگوریتم در بازیابی اسپایک :0شکل 

صفر بودن آن است. در اینجا برای  شود و فرض بر( نمی11ی )صحیح؛ ج: نگار امپدانس صحیح که در این مثال دامنه آن وارد تابع هزینه و رابطه

شده؛ ز:  ی بازیابی شده؛ و: سری ضرایب بازتاب تخمین زدهمقایسه با نگار امپدانس تخمین زده شده آورده شده است؛ د: فاکتور کیفیت؛ ه: ردلرزه

 نگار امپدانس تخمین زده شده؛ ح: فاکتور کیفیت تخمین زده شده.
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ی آغشته به نوفه با واریانس ، ب: ردلرزه31/3ی آغشته به نوفه با واریانس دی در حضور نوفه. الف: ردلرزه: بررسی عملکرد روش پیشنها4شکل 

. ردیف پایین از چپ به راست )ه تا ح( سری ضرایب بازتاب 3/3ی آغشته به نوفه با واریانس ، ردلرزه1/3ی آغشته به نوفه با واریانس ، ردلرزه1/3

 دهد.های نشان داده شده در قسمت )الف تا د( را نشان میرزهتخمین زده شده برای ردل

 

 
 تیفیفاکتور کای پس از برانبارش، ب: مقطع سری ضرایب بازیابی شده، ج: مقطع ی میدانی. الف: مقطع لرزهسازی الگوریتم بر دادهپیاده: 1شکل 

 ی تخمین زده شده.شده، د: موجک چشمهتخمین زده
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ای پیش از واهمامیخت و منحنی ای، پیش و پس از واهمامیخت. منحنی آبی رنگ، طیف دامنه مقطع لرزهدامنه مقطع لرزه: مقایسه طیف 1شکل 

 شده است.قرمز رنگ، طیف دامنه سری ضرایب بازتاب تخمین زده

 

 گیریتیجهن -1
در این مقاله روشی نوین برای واهمامیخت ناپایا ارائه شد. تخمین 

ی ها یک مسئلهبازتاب و فاکتور کیفیت لایه سری ضرایب زمان هم

از الگوریتم  برای اولین بار سازی غیرخطی بوده که برای حل آن بهینه

پیش از این روشی برای حل سازی شده استفاده شد.  تبلور شبیه

سری ضرایب بازتاب و  زمان همی واهمامیخت ناپایا که به طور مسئله

های با توجه به ویژگیه نشده است. فاکتور کیفیت را بازیابی کند ارائ

آمده از آن در مقایسه با سایر  به دستآماری الگوریتم، پاسخ 

. همچنین قید استتر های مبتنی بر گرادیان، بسیار دقیقالگوریتم

آوردن  به دستمربوط به امپدانس به عنوان اطلاعات اولیه و با هدف 

عملکرد الگوریتم در است. دقت  تر به مسئله اضافه شدهجوابی دقیق

سازی الگوریتم پس از پیادهها ی بازتابندهبازیابی مکان زمانی و دامنه

به  ؛ی میدانی به خوبی مشهود استسازی شده و دادهبر داده شبیه

هایی با فواصل زمانی کم  ای که الگوریتم در بازیابی اسپایکگونه
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Deconvolution is one of the significant steps in seismic signal processing for 
obtaining high resolution images of subsurface. In this paper, a new non-
stationary deconvolution is developed to retrieve the impulse response of the 
earth and remove the earth attenuation effects from it via a simulated 
annealing (SA) optimization. The time location of each spike and the 
corresponding quality factor is estimated by the SA method and its amplitude 

is calculated using a least-squares method. All three parameters of the reflection coefficient, time lag, and the quality 
factor for each layer are estimated simultaneously. Available information from well-logs can also be incorporated as a 
priori information. Numerical examples from simulated and field seismic data show high performance of the proposed 
algorithm for estimating the reflectivity structure and the model of the quality factor. Numerical examples confirm 
promising applicability of the new method for processing and interpretation of seismic data. The goal of non-stationary 
deconvolution is to remove the effects of the source wavelet and the attenuation filter from the data to retrieve the earth 
impulse response with an enhanced temporal resolution.  
 
Introduction 
High resolution images of subsurface, obtained from seismic studies, can serve an important role in the oil and gas 
exploration industry. One of the main steps in seismic signal processing is deconvolution to increase the temporal 
resolution of the data. Beside the blurring effect of the source generated pulse, the inhomogeneity and anelasticity of the 
earth causes a decrease in the resolution of the acquired data due to the absorption and dispersion mechanisms. While 
propagation, the absorption decreases the strength of the pulse and dispersion leads to a gradual change in its shape. 
These effects deteriorate the resolution of the subsurface images and need appropriate processing tools for 
compensating their effects. Simultaneous compensation of these effects is a non-linear and ill-posed problem. In this 
paper, based on SA, a new algorithm is developed for this task. The performance of the method is tested via numerical 
examples. 
 
Methodology and Approaches 
Many approaches have been proposed for solving non-linear optimization problems such as the hill climbing, the 
genetic algorithm and the SA methods. One of the advantages of these methods in comparison with the gradient based 
solvers is their ability to find the global minimizer. Here, we employ the SA method for solving the non-stationary 
seismic deconvolution. This method escape from trapping in local minima by adding random amounts to the solution 
space. Most of the algorithms avoid approaching false solutions which may cause trapping in local minima. The SA 
method, however, prefers evaluating possibly incorrect solutions and calculating its correctness using a probability 
distribution function based on the amount of the cost function. The other advantage of the SA method is that the 
uncertainty of the parameters can also be calculated by applying the algorithm several times for searching the whole 
model space in order to obtain a set of solutions, which fit the data and satisfy the constraints. 
 
Results and Conclusions 
In this paper, a stochastic SA-based algorithm, was proposed to solvinge the non-stationary seismic deconvolution 
problem for simultaneous compensation of the blurring effect of the wavelet and the Q-filtering effects of the earth. The 
Q-model of the earth is also estimated during the deconvolution. Numerical examples of synthetic and field data 
confirmed high-performance of the proposed algorithm. 

Non-Stationary Deconvolution 
Reflectivity 
Seismic Quality Factor 
Attenuation Filter 
Simulated Annealing Algorithm 
 

 


