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تضعیف تکراري ها با استفاده از تبدیل رادون سهموی روي 
داده ی لرزه اي دوبعدي

 ابراهیم زارع1، محمدرضا بختیاري2، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت   پرستو اله دیني*، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال 

در اثر بازتاب و تکرار موج بین دو لایه ی خاص بازتاب هاي تکراري ایجاد مي شوند که این مسأله 
باعث تضعیف انرژي موج و ایجاد لایه هاي مجازي در مقاطع لرزه اي مي گردد. روش رادون روشی 
استفاده  با  به روش رادون،  این مطالعه تضعیف تکراری ها  براي تضعیف تکراري هاست. در  مناسب 

ازنرم افزار پردازشی )Promax( بررسی شده است.
ابتدا داده ها بر اساس نقاط عمقی مشترک دسته بندی گردیده و تصحیح  براي تضعیف تکراري ها، 
با  انتقال داده شده و  انجام شده است. سپس داده ها به حوزه ی رادون  برون راند نرمال روی داده ها 
انتخاب فیلتری مناسب بازتاب های اصلی از تکراری ها جدا می شود. با اعمال فیلتر انتخاب شده در 
بازگردانده شده است. همچنین   )t-x( به حوزه ی  نتیجه ی حاصل  و  این حوزه، تکراري ها تضعیف 
نتایج بعد از اعمال فیلتر با قبل از آن مقایسه شد که نشان می دهد تکراری ها با استفاده از فیلتر رادون 

تضعیف شده اند.
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مهـم  داده  برداشـت  به انـدازه ي  داده هـا  پـردازش  ژئوفیزیـک  علـم  در 
تلقـی می شـوند. داده هـاي لـرزه اي برداشـت شـده به صـورت تصویـري 
از سـاختار زمیـن ارائـه مي شـوند. بهبود تصویـر زیر زمین هدف اساسـي 
ایـن مراحـل اسـت و فـرض اساسـي روش هـاي تصویرسـازي لـرزه اي 
آنسـت کـه داده هـاي لـرزه اي عـاري از تکراري هـا هسـتند کـه در عمل 
چنیـن نیسـت. وجـود تکراري هـا )یعنـي رخدادهـاي بازتابـي کـه بیـش 
از یک بـار دچـار بازتـاب شـده اند( تصاویـر نادرسـتي از سـاختار زمیـن 

به دسـت خواهـد داد.
از سـال هاي ابتدایـي پیدایـش لرزه شناسـي، حـذف تکراري هـا و ارائه ی 
روش هایـي نظیـر نقطـه ی عمقي مشـترک و برانبـارش مـورد توجه بوده 
اسـت. امـا در ایـن مطالعه  حـذف تکراري ها بـا اسـتفاده از تبدیل رادون 

سـهموي انجام مي شـود.

1- لزوم حذف تکراري ها
بـوده  بـراي حـذف تکراري هـا  ابـزار  از دیربـاز عمده تریـن  برانبـارش 
لـرزه اي شـامل  برداشـت  مـواردي کـه  ابـزار در  امـا همیـن  و هسـت، 
تکراري هـاي زیـادي باشـد کارا نیسـت و جهـت بهبـود نتایـج بایـد از 
روش هـاي نظیـر روش تبدیـل رادون اسـتفاده کـرد. در مـواردي نظیـر 
تحلیـل دامنـه بر حسـب دورافـت، تضعیـف تکراري هـا مي تواند کمک 

شـایاني بـه بهبـود نتایـج نمایـد.
همچنیـن حـذف تکراري هـا مي توانـد تأثیـر خوبـي در تحلیـل سـرعت 
انجـام  نتیجـه پیـک کـردن سـرعت بسـیار راحت تـر  باشـد. در  داشـته 
مي شـود و تحلیل سـرعت پـس از تضعیـف تکراري ها بـا قطعیت بهتري 

قابل تعییـن اسـت.
ــتفاده از  ــا اس ــا، ب ــف تکراري ه ــراي تضعی ــل ب ــد دلی ــن چن ــاید همی ش

ــد ]1[. ــي باش ــل رادون کاف تبدی

2 -تبدیل رادون
تبدیـل رادون روشـی ریاضـي اسـت کـه در سـال هاي اخیـر کاربردهاي 
زیـادي در پـردازش داده هـاي لـرزه اي یافتـه اسـت. ایـن تبدیـل بیشـتر 
شـناخته  مـورّب3  برانبـارش  روش  همـان  یـا   τ-p تبدیـل  نام هـاي  بـا 
مي شـود. ایـن تبدیـل در سـال 1917 توسـط رادون4 ابـداع شـد امـا در 
آن روزگار کاربـرد خاصـي بـراي آن وجود نداشـت. اماّ امـروزه تبدیل 
رادون کاربـرد زیـادي در مسـائل بازسـازي تصویـر، فیزیک، پزشـکي، 
اخترشناسـي، نورشناسـي، زیست شناسـي، مهندسـي مواد و ژئوفیزیک و 

... پیـدا کرده اسـت.
بهتـر اسـت بحـث دربـاره ی تبدیـل رادون را بـا یـادآوري تعریـف نوفـه 
آغـاز کنیـم. در داده هـاي لـرزه اي به هـر چیزي کـه با مدل ما سـازگاري 
نداشـته باشـد نوفـه اطلاق مي شـود. مي تـوان این عبـارت را در قالب این 

معادلـه ی سـاده بیـان کرد ]2[: نوفـه + مـدل = داده ی لرزهاي
حـال اگـر بتـوان حـوزه اي یافـت کـه در آن مـدل و نوفـه از هـم متمایـز 
شـوند مسـأله ی حـذف نوفـه بسـیار سـاده تر مي شـود. ایـن نکتـه هـدف 
تبدیـل رادون تعمیـم یافتـه اسـت. در اینجـا واژه ی تعمیـم یافتـه به معنـي 

هـر نـوع مسـیر منحني شـکل اسـت.
ــخصه هاي  ــي مش ــه اي از بعض ــه مجموع ــت ک ــي اس ــل رادون تابع تبدی
ــل  ــواع تبدی ــت. ان ــاص اس ــیری خ ــول مس ــاده در ط ــک م ــي ی فیزیک
رادون عبارتنــد از: تبدیــل خطــي، تبدیــل هذلولــي و تبدیــل ســهموي.
تبدیـل دوبعـدي τ-p یـک مشـخصه ی خطـي در حـوزه ی زمان سـیر را 
به نقطـه اي در محـور مختصاتـي انتقـال مي دهـد کـه محـور عمـودي آن 
τ یـا زمـان سـیر دورافـت صفـر و محـور افقـي آن p یـا مؤلفـه ی افقـي 
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کنـدي اسـت. هنگامي که ایـن تبدیل روي داده هاي CMP اعمال شـود 
رابطـه ی بین مختصـات ورودي )τ-p( توسـط معادلـه ی برون راند خطي 

به دسـت مي آیـد:
)1(

کـه p متغیـر پرتـو )کنـدي( و t زمان سـیر دوطرفه و τ زمـان برخوردگاه 
دوطرفـه در p=0 و h نصـف دورافـت اسـت. طبـق تئـوري، هذلولي هـا 
بـه نقـاط مشـخصي متمرکز مي شـوند کـه این نقاط براسـاس تفـاوت در 

سرعت هایشـان جـدا مي گردنـد ]2[.

2-1- تبدیل رادون خطي
تبدیـل رادون خطـي یـک جبهـه ی موج بـا برون راند خطـي در حوزه ی 
t-h )زمان-دورافـت( را بـه یـک نقطـه در حـوزه ی p-τ نسـبت مي دهد. 
ایـن فرآینـد در واقـع عبـارت اسـت از برانبـارش در امتـداد خطوطـي 
قالـب  در  را  خطـي  رادون  تبدیـل  مي تـوان  مختلـف.  شـیب هاي  بـا 

معادلـه ی-2 ارائـه کـرد:
)2(

ــت  ــان و h دوراف ــرزه اي، t زم ــیگنال ل ــده ی س ــه در آن )d)t,h نماین ک
ــه  ــا ک ــه از آنج ــد ک ــر مي رس ــروري به نظ ــه ض ــن نکت ــر ای ــت. ذک اس
بازتاب هــا در ورداشــت CMP به صــورت هذلولــي هســتند تبدیــل 
خطــي رادون در برانبــارش ایــن رخدادهــا و تبدیــل آنهــا بــه نقــاط مجزا 
ناتــوان اســت. از ایــن رو تبدیــل رادون خطــي بیشــتر بــراي حــذف زمیــن 
ــرد دارد ]3[. ــا در ورداشــت هاي چشــمه مشــترک )CSG( کارب غلت ه

2-2- تبدیل رادون سهموي
در ایـن تبدیـل به جـاي برانبـارش در امتـداد خطـوط مسـتقیم، ایـن کار 

روي یـک مسـیر سـهموي انجـام مي شـود:
                                       )3(

در ایـن رابطـه نیـز h نماینـده ی دورافت اسـت. متغیر q همـان نقش p را 
در تبدیـل خطـي ایفـا مي کنـد؛ بـا ایـن تفاوت کـه از نظـر ابعـادي با آن 
فـرق دارد )q]=s/m2[(. از ایـن رو به جـاي حـرف p از q اسـتفاده شـده 

است. 

2-3- تبدیل رادون هذلولي
اگـر رونـد قبلـی دنبـال شـود مي تـوان تبدیـل رادون در امتـداد مسـیر 

تعریـف کـرد: زیـر  به صـورت  را  هذلولـي 

)4(

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

وv سـرعت برون راند نرمال است.
بدیهـي اسـت کـه ایـن نـوع تبدیـل ایده آل تریـن نـوع تبدیلـي اسـت که 
هذلولـي  بازتابـي  رخدادهـاي  زیـرا  کـرد؛  اسـتفاده  لـرزه  در  مي تـوان 
اسـت  زمـان  بـه  وابسـته  تبدیـل  ایـن  آنکـه  به دلیـل  متأسـفانه  هسـتند. 
محاسـبه ی عملگـر مسـتقیم_الحاقي آن به راحتـي در حیطـه ی فرکانس-

مـکان )F-K( امکان پذیـر نیسـت.

3- تضعیف تکراري ها به روش رادون سهموي
ایــن تبدیــل بهتریــن نــوع تبدیــل بــراي تضعیــف تکراري هاســت. 
ــته بندي  ــترک دس ــي مش ــه ی عمق ــتفاده از نقط ــا اس ــا ب ــدا داده ه در ابت
گردیــده، تصحیــح برون رانــد نرمــال روي آنهــا انجــام می شــود و 
ســپس داده هــا بــه حــوزه ی رادون انتقــال مي یابنــد. بــراي آزمایــش ایــن 
ــال  ــد. انتق ــتفاده ش ــکي( اس ــي و خش ــي )دریای روش از دو داده ی واقع

ــر P اســت. ــد انتخــاب مناســب مقادی ــن حــوزه نیازمن ــه ای ــا ب داده ه
بعـــد از آزمایـــش عددهـــاي مختلـــف بـــراي داده ی دریـــاي مقادیـــر

 p valuemax=2000 و p valuemin=-200 ،Number of values=400
 Number of values=400 ،انتخـــاب شـــد. بـــراي داده ی خشـــکي
p valuemin=-200 وp valuemax=4000  انتخـــاب گردیـــد کـــه در 
ــه  ــه کـ ــا درنظـــر گرفتـــن ایـــن نکتـ ــاهده مي شـــود. بـ شـــکل- 2 مشـ
در محـــدوده ی p برابـــر بـــا صفـــر، بازتـــاب کننده هـــاي اصلـــي قـــرار 
ــر  ــتند، فیلتـ ــا هسـ ــاي مثبـــت تکراري هـ ــد و در محـــدوده ی pهـ دارنـ

طراحـــي مي گـــردد.
ــر رادون  ــراي فیلت بعــد از آزمایش هــاي مختلــف ناحیه هــاي متفاوتــي ب
ــا  ــه ب ــه ناحی ــه س ــد ک ــل آم ــري به عم ــن نتیجه گی ــد و ای ــي ش طراح
ــي  ــز( طراح ــوي )قرم ــي( و ق ــط )آب ــبز(، متوس ــف )س ــاي ضعی فیلتره
ــوان  ــا به عن ــن آنه ــت بهتری ــر ســه امتحــان شــده و در نهای شــود کــه ه

ــد ]4[. ــاب گردی ــي( انتخ ــر نهایي)آب فیلت
نقــاط عمقــي مشــترک، قبــل و بعــد از اعمــال تبدیــل رادون بــراي فیلتــر 
ــکل-4 روي  ــي و در ش ــکل-3 روي داده ی دریای ــي( در ش ــي )آب نهای
ــال مشــاهده مي گــردد ــد نرم ــح برون ران ــد از تصحی داده ی خشــکي بع

لـرزه اي، خـود  مقطـع  بهتـر تضعیـف تکراري هـا روي  ارزیابـي  بـراي 

ناحیــه ی رادون طراحــي شــده بــراي ســه فیلتــر روي داده ی 1
ــرزه اي دریایي ل
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ناحیــه ی رادون طراحــي شــده بــراي ســه فیلتــر رادون روي 2
داده ی لــرزه اي خشــکي

3
اعمــال تبدیــل رادون روي ورداشــت CDP داده ی دریایــي 
)الــف( قبــل از فیلتــر رادون )ب( بــا اعمــال فیلتــر رادون 

)ج( تکراري هــاي حــذف شــده

خــود همبســتگي روي داده ی خشــکي )الــف( قبــل از فیلتــر 6
رادون )ب( بــا اعمــال فیلتــر رادون

ــي 5 ــرزه اي دریای ــت CDP داده ی ل ــتگي روي ورداش ــود همبس خ
ــر رادون ــا اعمــال فیلت ــر رادون )ب( ب ــف( قبــل از فیلت )ال

4
ــف(  ــر متوســط روي داده ی خشــکي )ال ــل رادون فیلت تبدی
قبــل از فیلتــر رادون )ب( بــا اعمــال فیلتــر رادون )ج( 

تکراري هــاي حــذف شــده



56 

)شـکل هاي-6و5(. مي شـود  داده  نمایـش  نیـز  مقطـع  همبسـتگي5 
مقطع برانبارش داده دریایي در شــکل-7 و داده ی خشــکي در شــکل- 8 
ــا  ــردد تکراري ه ــاهده مي گ ــکل مش ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــه ش تهی
به طــرز قابل توجهــي تضعیــف شــده اند و بازتاب کننده هــاي اصلــي 

واضح تــر گردیده انــد.

نتیجه گیري
روش هـــاي مرســـوم پـــردازش نشـــان داده انـــد کـــه وجـــود تکراري هـــا 
ــاي  ــا بازتاب کننده هـ ــا بـ ــل تکراري هـ ــث تداخـ ــرزه اي باعـ در داده  ی لـ
اصلـــي مي گـــردد. در نتیجـــه قـــدرت تفکیـــک لایه هـــا تضعیـــف 

ــه روش  ــراري بـ ــاي تکـ ــود. در ایـــن تحقیـــق تضعیـــف بازتاب هـ مي شـ
رادون ســـهموي بررســـي گردیـــد.

در ادامـه بـه اختصـار به نتایج این تحقیق اشـاره شـده و پیشـنهادهایي نیز 
در زمینـه ی بهبـود تبدیـل رادون ارائه مي گردد:

 تبدیـل رادون سـهموي یکـي از بهتریـن انـواع تبدیل ها بـراي تضعیف 
تکراري هاسـت.

ــع  ــي در مقط ــاي اصل ــا، بازتاب کننده ه ــف تکراري ه ــس از تضعی  پ
ــدند. ــر ش ــل واضح ت ــي حاص برانبارش

اصلـي  بازتاب کننده هـاي  پیوسـتگي  تکراري هـا،  تضعیـف  از  پـس   
بیشـتر گردیـد. 
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