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تضعيف تکراري‌ها با استفاده از تبدیل رادون سهموی روي 
داده‌ی لرزه‌اي دوبعدي

پرستو اله‌ديني*، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال  ابراهيم زارع1، محمدرضا بختياري2، مديريت اکتشاف شرکت ملی نفت  

در اثر بازتاب و تکرار موج بين دو لايه‌ی خاص بازتاب‌هاي تکراري ايجاد مي‌شوند که اين مسأله 
باعث تضعيف انرژي موج و ايجاد لايه‌هاي مجازي در مقاطع لرزه‌اي مي‌گردد. روش رادون روشی 
استفاده  با  به‌روش رادون،  این مطالعه تضعیف تکراری‌ها  براي تضعيف تکراري‌هاست. در  مناسب 

ازنرم‌افزار پردازشی )Promax( بررسی شده است.
ابتدا داده‌ها بر اساس نقاط عمقی مشترک دسته‌بندی گردیده و تصحیح  براي تضعيف تکراري‌ها، 
با  انتقال داده شده و  انجام شده است. سپس داده‌ها به حوزه‌ی رادون  برون‌راند نرمال روی داده‌ها 
انتخاب فيلتری مناسب بازتاب‌های اصلی از تکراری‌ها جدا می‌شود. با اعمال فیلتر انتخاب شده در 
بازگردانده شده است. همچنین   )t-x( به حوزه‌ی  نتيجه‌ی حاصل  و  اين حوزه، تکراري‌ها تضعیف 
نتایج بعد از اعمال فیلتر با قبل از آن مقایسه شد که نشان می دهد تکراری‌ها با استفاده از فیلتر رادون 

تضعیف شده‌اند.
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مهـم  داده  برداشـت  به‌انـدازه‌ي  داده‌هـا  پـردازش  ژئوفيزيـک  علـم  در 
تلقـی می شـوند. داده‌هـاي لـرزه‌اي برداشـت شـده به‌صـورت تصويـري 
از سـاختار زميـن ارائـه مي‌شـوند. بهبود تصويـر زير زمين هدف اساسـي 
ايـن مراحـل اسـت و فـرض اساسـي روش‌هـاي تصويرسـازي لـرزه‌اي 
آنسـت کـه داده‌هـاي لـرزه‌اي عـاري از تکراري‌هـا هسـتند کـه در عمل 
چنيـن نيسـت. وجـود تکراري‌هـا )يعنـي رخدادهـاي بازتابـي کـه بيـش 
از يک‌بـار دچـار بازتـاب شـده‌اند( تصاويـر نادرسـتي از سـاختار زميـن 

به‌دسـت خواهـد داد.
از سـال‌هاي ابتدايـي پيدايـش لرزه‌شناسـي، حـذف تکراري‌هـا و ارائه‌ی 
روش‌هايـي نظيـر نقطـه‌ی عمقي مشـترک و برانبـارش مـورد توجه بوده 
اسـت. امـا در ايـن مطالعه‌ حـذف تکراري‌ها بـا اسـتفاده از تبديل رادون 

سـهموي انجام مي‌شـود.

1- لزوم حذف تکراري‌ها
بـوده  بـراي حـذف تکراري‌هـا  ابـزار  از ديربـاز عمده‌تريـن  برانبـارش 
لـرزه‌اي شـامل  برداشـت  مـواردي کـه  ابـزار در  امـا هميـن  و هسـت، 
تکراري‌هـاي زيـادي باشـد کارا نيسـت و جهـت بهبـود نتايـج بایـد از 
روش‌هـاي نظيـر روش تبديـل رادون اسـتفاده کـرد. در مـواردي نظيـر 
تحليـل دامنـه بر حسـب دورافـت، تضعيـف تکراري‌هـا مي‌تواند کمک 

شـاياني بـه بهبـود نتايـج نمايـد.
همچنيـن حـذف تکراري‌هـا مي‌توانـد تأثيـر خوبـي در تحليـل سـرعت 
انجـام  نتيجـه پيـک کـردن سـرعت بسـيار راحت‌تـر  باشـد. در  داشـته 
مي‌شـود و تحليل سـرعت پـس از تضعيـف تکراري‌ها بـا قطعيت بهتري 

قابل‌تعييـن اسـت.
ــتفاده از  ــا اس ــا، ب ــف تکراري‌ه ــراي تضعي ــل ب ــد دلي ــن چن ــايد همي ش

ــد ]1[. ــي باش ــل رادون کاف تبدي

2 -تبديل رادون
تبديـل رادون روشـی رياضـي اسـت کـه در سـال‌هاي اخيـر کاربردهاي 
زيـادي در پـردازش داده‌هـاي لـرزه‌اي یافتـه اسـت. ايـن تبديـل بيشـتر 
شـناخته  مـورّب3  برانبـارش  روش  همـان  يـا   τ-p تبديـل  نام‌هـاي  بـا 
مي‌شـود. ایـن تبدیـل در سـال 1917 توسـط رادون4 ابـداع شـد امـا در 
آن روزگار کاربـرد خاصـي بـراي آن وجود نداشـت. اماّ امـروزه تبديل 
رادون کاربـرد زيـادي در مسـائل بازسـازي تصويـر، فيزيک، پزشـکي، 
اخترشناسـي، نورشناسـي، زيست‌شناسـي، مهندسـي مواد و ژئوفيزيک و 

... پيـدا کرده اسـت.
بهتـر اسـت بحـث دربـاره‌ی تبديـل رادون را بـا يـادآوري تعريـف نوفـه 
آغـاز کنيـم. در داده‌هـاي لـرزه‌اي به‌هـر چيزي کـه با مدل ما سـازگاري 
نداشـته باشـد نوفـه اطلاق مي‌شـود. مي‌تـوان اين عبـارت را در قالب این 

معادلـه‌ی سـاده بيـان کرد ]2[: نوفـه + مـدل = داده‌ی لرزهاي
حـال اگـر بتـوان حـوزه‌اي یافـت کـه در آن مـدل و نوفـه از هـم متمايـز 
شـوند مسـأله‌ی حـذف نوفـه بسـيار سـاده‌تر مي‌شـود. ايـن نکتـه هـدف 
تبديـل رادون تعميـم يافتـه اسـت. در اينجـا واژه‌ی تعميـم يافتـه به‌معنـي 

هـر نـوع مسـير منحني شـکل اسـت.
ــخصه‌هاي  ــي مش ــه‌اي از بعض ــه مجموع ــت ک ــي اس ــل رادون تابع تبدي
ــل  ــواع تبدي ــت. ان ــاص اس ــيری خ ــول مس ــاده در ط ــک م ــي ي فيزيک
رادون عبارتنــد از: تبديــل خطــي، تبديــل هذلولــي و تبديــل ســهموي.
تبديـل دوبعـدي τ-p يـک مشـخصه‌ی خطـي در حـوزه‌ی زمان سـير را 
به‌نقطـه‌اي در محـور مختصاتـي انتقـال مي‌دهـد کـه محـور عمـودي آن 
τ يـا زمـان سـير دورافـت صفـر و محـور افقـي آن p يـا مؤلفـه‌ی افقـي 
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کنـدي اسـت. هنگامي که ايـن تبديل روي داده‌هاي CMP اعمال شـود 
رابطـه‌ی بين مختصـات ورودي )τ-p( توسـط معادلـه‌ی برون‌راند خطي 

به‌دسـت مي‌آيـد:
)1(

کـه p متغیـر پرتـو )کنـدي( و t زمان سـير دوطرفه و τ زمـان برخوردگاه 
دوطرفـه در p=0 و h نصـف دورافـت اسـت. طبـق تئـوري، هذلولي‌هـا 
بـه نقـاط مشـخصي متمرکز مي‌شـوند کـه اين نقاط براسـاس تفـاوت در 

سرعت‌هايشـان جـدا مي‌گردنـد ]2[.

2-1- تبديل رادون خطي
تبديـل رادون خطـي يـک جبهـه‌ی موج بـا برون‌راند خطـي در حوزه‌ی 
t-h )زمان-دورافـت( را بـه يـک نقطـه در حـوزه‌ی p-τ نسـبت مي‌دهد. 
ايـن فرآينـد در واقـع عبـارت اسـت از برانبـارش در امتـداد خطوطـي 
قالـب  در  را  خطـي  رادون  تبديـل  مي‌تـوان  مختلـف.  شـيب‌هاي  بـا 

معادلـه‌ی-2 ارائـه کـرد:
)2(

ــت  ــان و h دوراف ــرزه‌اي، t زم ــيگنال ل ــده‌ی س ــه در آن )d)t,h نماين ک
ــه  ــا ک ــه از آنج ــد ک ــر مي‌رس ــروري به‌نظ ــه ض ــن نکت ــر اي ــت. ذک اس
بازتاب‌هــا در ورداشــت CMP به‌صــورت هذلولــي هســتند تبديــل 
خطــي رادون در برانبــارش ايــن رخدادهــا و تبديــل آنهــا بــه نقــاط مجزا 
ناتــوان اســت. از ايــن‌رو تبديــل رادون خطــي بيشــتر بــراي حــذف زميــن 
ــرد دارد ]3[. ــا در ورداشــت‌هاي چشــمه مشــترک )CSG( کارب غلت‌ه

2-2- تبديل رادون سهموي
در ايـن تبديـل به‌جـاي برانبـارش در امتـداد خطـوط مسـتقيم، ايـن کار 

روي يـک مسـير سـهموي انجـام مي‌شـود:
                                       )3(

در ايـن رابطـه نيـز h نماينـده‌ی دورافت اسـت. متغير q همـان نقش p را 
در تبديـل خطـي ايفـا مي‌کنـد؛ بـا ايـن تفاوت کـه از نظـر ابعـادي با آن 
فـرق دارد )s/m2=[q](. از ايـن‌رو به‌جـاي حـرف p از q اسـتفاده شـده 

است. 

2-3- تبديل رادون هذلولي
اگـر رونـد قبلـی دنبـال شـود مي‌تـوان تبديـل رادون در امتـداد مسـير 

تعريـف کـرد: زيـر  به‌صـورت  را  هذلولـي 

)4(

کـه در آن t زمان رفت و برگشـت پرتو بـراي دورافت صفر، h دورافت 

وv سـرعت برون‌راند نرمال است.
بديهـي اسـت کـه ايـن نـوع تبديـل ايده‌آل‌تريـن نـوع تبديلـي اسـت که 
هذلولـي  بازتابـي  رخدادهـاي  زيـرا  کـرد؛  اسـتفاده  لـرزه  در  مي‌تـوان 
اسـت  زمـان  بـه  وابسـته  تبديـل  ايـن  آنکـه  به‌دليـل  متأسـفانه  هسـتند. 
محاسـبه‌ی عملگـر مسـتقيم_الحاقي آن به‌راحتـي در حيطـه‌ی فرکانس-

مـکان )F-K( امکان‌پذيـر نيسـت.

3- تضعيف تکراري‌ها به‌روش رادون سهموي
ايــن تبديــل بهتريــن نــوع تبديــل بــراي تضعيــف تکراري‌هاســت. 
ــته‌بندي  ــترک دس ــي مش ــه‌ی عمق ــتفاده از نقط ــا اس ــا ب ــدا داده‌ه در ابت
گردیــده، تصحيــح برون‌رانــد نرمــال روي آنهــا انجــام می‌شــود و 
ســپس داده‌هــا بــه حــوزه‌ی رادون انتقــال ميي‌ابنــد. بــراي آزمایــش ايــن 
ــال  ــد. انتق ــتفاده ش ــکي( اس ــي و خش ــي )درياي روش از دو داده‌ی واقع

ــر P اســت. ــد انتخــاب مناســب مقادي ــن حــوزه نیازمن ــه اي ــا ب داده‌ه
بعـــد از آزمایـــش عددهـــاي مختلـــف بـــراي داده‌ی دريـــاي مقاديـــر

 p valuemax=2000 و p valuemin=-200 ،Number of values=400
 Number of values=400 ،انتخـــاب شـــد. بـــراي داده‌ی خشـــکي
p valuemin=-200 وp valuemax=4000  انتخـــاب گرديـــد کـــه در 
ــه  ــه کـ ــا درنظـــر گرفتـــن ايـــن نکتـ ــاهده مي‌شـــود. بـ شـــکل- 2 مشـ
در محـــدوده‌ی p برابـــر بـــا صفـــر، بازتـــاب کننده‌هـــاي اصلـــي قـــرار 
ــر  ــتند، فيلتـ ــا هسـ ــاي مثبـــت تکراري‌هـ ــد و در محـــدوده‌ی pهـ دارنـ

طراحـــي مي‌گـــردد.
ــر رادون  ــراي فيلت بعــد از آزمایش‌هــاي مختلــف ناحيه‌هــاي متفاوتــي ب
ــا  ــه ب ــه ناحي ــه س ــد ک ــل آم ــري به‌عم ــن نتيجه‌گي ــد و اي ــي ش طراح
ــي  ــز( طراح ــوي )قرم ــي( و ق ــط )آب ــبز(، متوس ــف )س ــاي ضعي فيلتره
ــوان  ــا به‌عن ــن آنه ــت بهتري ــر ســه امتحــان شــده و در نهاي شــود کــه ه

ــد ]4[. ــاب گردي ــي( انتخ ــر نهايي)آب فيلت
نقــاط عمقــي مشــترک، قبــل و بعــد از اعمــال تبديــل رادون بــراي فيلتــر 
ــکل-4 روي  ــي و در ش ــکل-3 روي داده‌ی درياي ــي( در ش ــي )آب نهاي
ــال مشــاهده مي‌گــردد ــد نرم ــح برون‌ران ــد از تصحي داده‌ی خشــکي بع

لـرزه‌اي، خـود  مقطـع  بهتـر تضعيـف تکراري‌هـا روي  ارزيابـي  بـراي 

ناحيــه‌ی رادون طراحــي شــده بــراي ســه فيلتــر روي داده‌ی 1
ــرزه‌اي دريايي ل
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ناحيــه‌ی رادون طراحــي شــده بــراي ســه فيلتــر رادون روي 2
داده‌ی لــرزه‌اي خشــکي

3
اعمــال تبديــل رادون روي ورداشــت CDP داده‌ی دريايــي 
)الــف( قبــل از فيلتــر رادون )ب( بــا اعمــال فيلتــر رادون 

)ج( تکراري‌هــاي حــذف شــده

خــود همبســتگي روي داده‌ی خشــکي )الــف( قبــل از فيلتــر 6
رادون )ب( بــا اعمــال فيلتــر رادون

ــي 5 ــرزه‌اي درياي ــت CDP داده‌ی ل ــتگي روي ورداش ــود همبس خ
ــر رادون ــا اعمــال فيلت ــر رادون )ب( ب ــف( قبــل از فيلت )ال

4
ــف(  ــر متوســط روي داده‌ی خشــکي )ال ــل رادون فيلت تبدي
قبــل از فيلتــر رادون )ب( بــا اعمــال فيلتــر رادون )ج( 

تکراري‌هــاي حــذف شــده
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)شـکل‌هاي-6و5(. مي‌شـود  داده  نمايـش  نيـز  مقطـع  همبسـتگي5 
مقطع برانبارش داده دريايي در شــکل-7 و داده‌ی خشــکي در شــکل- 8 
ــا  ــردد تکراري‌ه ــاهده مي‌گ ــکل مش ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــه ش تهي
به‌طــرز قابل‌توجهــي تضعيــف شــده اند و بازتاب‌کننده‌هــاي اصلــي 

واضح‌تــر گرديده‌انــد.

نتيجه‌گيري
روش‌هـــاي مرســـوم پـــردازش نشـــان داده‌انـــد کـــه وجـــود تکراري‌هـــا 
ــاي  ــا بازتاب‌کننده‌هـ ــا بـ ــل تکراري‌هـ ــث تداخـ ــرزه‌اي باعـ در داده‌‌ی لـ
اصلـــي مي‌گـــردد. در نتيجـــه قـــدرت تفکيـــک لايه‌هـــا تضعيـــف 

ــه‌روش  ــراري بـ ــاي تکـ ــود. در ايـــن تحقيـــق تضعيـــف بازتاب‌هـ مي‌شـ
رادون ســـهموي بررســـي گردیـــد.

در ادامـه بـه اختصـار به نتايج اين تحقيق اشـاره شـده و پيشـنهادهایي نيز 
در زمينـه‌ی بهبـود تبديـل رادون ارائه مي‌گردد:

 تبديـل رادون سـهموي يکـي از بهتريـن انـواع تبديل‌ها بـراي تضعيف 
تکراري‌هاسـت.

ــع  ــي در مقط ــاي اصل ــا، بازتاب‌کننده‌ه ــف تکراري‌ه ــس از تضعي  پ
ــدند. ــر ش ــل واضح‌ت ــي حاص برانبارش

اصلـي  بازتاب‌کننده‌هـاي  پيوسـتگي  تکراري‌هـا،  تضعيـف  از  پـس   
بيشـتر گرديـد. 

7
مقايســه‌ی مقطــع برانبــارش داده‌ی دريايــي )الــف( قبــل از 

فيلتــر رادون )ب( بــا اعمــال فيلتــر رادون ]5[
مقايســه‌ی مقطــع برانبــارش داده‌ی خشــکي )الــف( قبــل از 8

فيلتــر رادون )ب( بــا اعمــال فيلتــر رادون ]5[
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