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  چكيده
 اي لرزهگنال ي سبسامدي ي محتوا،)spherical spread(گسترش كروي  و )absorption (ل وجود جذبيدل هن بي زمرونط ديدر مح

و گيرد  مي در نظر ايپانا صورت بهگنال را يس كه شود مي به كار گرفتهخت ي از واهمامين مقاله روشيدر ا. كند مير ييزمان تغگذشت با 
 ي و از آن براشود مي نتقلمبه حوزه گابور  نگاشت لرزهل گابور ي تبداب ن روشيدر ا. كند مي گر طراحي عمليگژيون يبا توجه به ا

ل ي تبدمي و سپس تقسQ فاكتور و منبعتابع طيف دامنه م ا توبرآوردبا گر يعبارت د هب. شود مي بازتاب استفاده يل گابور سري تبدبرآورد
 يل گابور سريت با اعمال عكس تبدي در نها.شود مي حاصل  بازتابيل گابور سريتبد، دون يضرب ا  به حاصلنگاشت لرزهگابور 

 و شده بررسي  و واقعيي مصنوعنگاشت لرزه يخت در حوزه گابور رويواهمامنحوه عملكرد ن مقاله ي در ا.دي آي مدست بهبازتاب 
  .رتري اين روش به روش وينر استمقايسه نتايج آن با واهماميخت با استفاده از فيلتر وينر نشانگر ب
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Abstract 

Due to the spherical divergence and specifically absorption in the earth, amplitude of a 
propagating seism wave varies as a function of time. This stretches the wavelet in time 
and reduces the time (or vertical) resolution of the seismic sections. To overcome the 
problem one has to apply so called spatial migration or deconvolution on data. 

Usually the least square Wiener deconvolution is used to boost up the attenuated 
frequency components. Unfortunately, the Wiener based deconvolution methods assume 
that the source generated seismic wavelet is stationary (i.e. its frequency content remains 
unchanged within the record). A method of deconvolution in the Gabor domain is applied 
in this paper that considers the seismic data as a non-stationary phenomenon.  

The Gabor transform (Equation 1) is a windowed or short time Fourier transform, 
where the window used to isolate the frequency content of input record in time, is a 
Gaussian type. According to the uncertainty principle, the Gabor transform has the least 
uncertainty among other windowed Fourier transforms. 
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In this method the Gabor transform of reflectivity series is calculated using the Gabor 
transform of the seismic trace. Due to the semi-random distribution of the reflectivity 
sequence, we estimate in the Gabor domain, source function (or wavelet) and Q factor 
together by smoothing the Gabor transform of trace. The two estimated quantities both 
resemble the non-stationary source generated wavelet. Then dividing the Gabor transform 
of trace by the estimated wavelet and Q factor, the Gabor transform of reflectivity series 
is achieved (Equation 2). This is in fact performing of the non-stationary deconvolution in 
the Gabor domain. Finally by using the inverse Gabor transform, the reflectivity series 
will be calculated in time domain. 
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                                      (2) 

We generated two synthetic seismic traces using an arbitrary reflectivity series and 
two different wavelets (zero and minimum phase). To extract the Gabor transform of the 
reflectivity series from that of the seismic trace, we used a two dimensional box function. 
The dimensions of the box were selected by trial and error. Application of the box 
smoothens the Gabor transform of the trace which is the estimation of the Gabor 
transform of the non-stationary wavelet. We determined the phase spectrum of the non-
stationary wavelet using the Kolmogorov method (Equation 3). 
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Applying both the Gabor deconvolution and Wiener deconvolution on synthetic and 
real data showed that the performance of the Gabor deconvolution is better than that of 
the Wiener decovolution.  
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  مقدمه    1

ن يتر  از مهميكي اي لرزه )deconvolution( ختيواهمام
هدف از .  استاي لرزه پردازش اطلاعات يها بخش

ب بازتاب از يخت، استخراج ضراي واهمامگيريركا هب
 تضعيفو  تشخيص يا  و ثبت شدهاي لرزهمقطع 

ترين  مرسوم . است)multiples (هاي تكراري بازتاباننده
واهماميخت استفاده از فيلتر وينر است كه رابينسون روش 

را  نگاشت لرزه. كردند  معرفيآن را) 1967( و تريتل
 و سري بازتاب اي لرزهميخت موجك حاصل هما توان مي

در روش وينر با در نظر گرفتن شروطي . در نظر گرفت
ادفي بودن  و تصاي لرزه موجك  بودن فازازجمله حداقل
 ثبت شده نگاشت لرزه با استفاده از توان ميسري بازتاب 

سري بازتاب را محاسبه كرد كه اين عمل واهماميخت 
  .شود ميناميده 

ل وجود يدل هن بي زمرونط دياز طرف ديگر در مح
 spherical(  و گسترش كروي)absorption( جذب

spread(ر يي شكل موج در حال انتشار با گذشت زمان تغ
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گنال ي سبسامدي ير محتواييله منجر به تغئن مسي و اكند مي
با توجه به  .)1968كلارك،  (شود مي با زمان ،اي لرزه
واهماميختي عملگر  بهتر است از نگاشت لرزه بودن ايپانا

  در حوزهختيواهمام. استفاده شود كه با زمان تغيير كند
 كي درحكم را اي لرزه  است كه مقطعيختيگابور واهمام

 فت دامنها در اين روش .رديگ ي در نظر مايپانا داده
 يعني(رتر ي ديدهايمخصوصا در رسهاي بالا بسامد
 و دليل جذب هكه ب) نگاشت لرزه هاي زياد در زمان

 گسترش كروي از بين رفته اند، تقريب زده شده و اعمال
  .شوند مي

  
  ل گابوري تبديمعرف    2

هولوگرام، ار يا تصوير تمام نگ، مخترع )1946(گابور 
 صورت بهك موج را ي چاپ كرد كه در آن انتشار يا مقاله
ن بسته ي از چنيمثال.  ارائه داده بودي موج گوسيها بسته
 ضرب ي است كه در تابع گوسينوسيك موج سي يموج

م كه با داشتن يدان يه ميل فوريبا توجه به تبد. شده باشد
 مدهايبسابا و كسينوسي  ينوسيك مجموعه توابع سي
ك تابع دلخواه ساخت كه با ضرب آن يتوان  ي متفاوتم

 ي با طول محدود و زمان مركزيك تابع گوسيدر 
  .ديآ  در )local( ي محلصورت بهمشخص 

ت و سپس اعمال ينها ين تابع تا زمان بيبا تكرار ا
 حاصل يه محليف فوريك طي آن يه رويل فوريتبد
 زمان و تكرار  دريجا كردن تابع گوس هبا جاب. شود مي

 از زمان بود، يه كه فقط تابعي، تابع اولمراحل فوق
عبارت  به. ديآ يدر مبسامد  از زمان و ي تابعصورت به
 -  زماني به صفحه دوبعديبعد كي يگر تابع وروديد

ن عمل بازگشت ياز آنجا كه ا. شود مي منتقل بسامد
  بسامد-گنال را از صفحه زماني ستوان مي يعنيراست، يپذ
ل ين تبديا. ل استيك تبدين عمل ي كرد، ايازسازب

 با استفاده از توابع توان ميل گابور را يتبد. گابور نام دارد
عملي ا گسسته دارند يوسته ي پي مركزيها  كه زمانيگوس

  .ساخت
ر ي زصورت به s(t)گنال يوسته سيل گابور پيتبد

  :شود ميف يتعر

)1(           ∫
+∞

∞−

Π−τ− dte)t(g)t(s tfi2=τ )f,(svg  

 τ يه گابور با زمان مركزي پنجره تجزg(t)كه در آن 
 تابع گوس است g(t)ل ين تبدياگرچه در ا. شود ميده ينام
 راكي از جمله تابع دلتا ديگري هر تابع دي برانظريه يول
)Delta Dirac Function(ن يهمچن. ز صادق استي ن

  : كردير بازسازي زصورت بها گنال ري ستوان مي

)2(    ∫ ∫
∞=

∞−

∞=

∞−

Π ττ−γτ= ddfe)t()f,(sv)t(s tfi2
g 

. شود ميده ي گابور ناميبي پنجره ترك)(τγكه در آن
  :ر صدق كننديد در شرط زيب بايه و تركي تجزيها پنجره

∫
+∞

∞−

=γ 1dt)t()t(g )3                                                (  

ل گابور يتبدروابط رفت و برگشت ت گسسته در حال
  :ر استي زصورت به

)4(                           ( )fŝ∫
+∞

∞−

π−≡ dte)t(s tfi2
k( )ts 

)5(                   dfe tfi2π( ) ∫ ∑
+∞

∞− ∈
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

Zk

u

k )f(sts  

ها   در زمان پنجرهلين تبدي اشود ميطور كه مشاهده  همان
ل يدل ه ب.وسته استيپبسامد  كماكان در يگسسته ول

نظر  هوسته، بيل گابور پي بودن محاسبات در تبديتكرار
 ي مركزيها  در زمانيرسد كه استفاده از توابع گوس يم

مطرح ) 1980(انز ي باستراله ئن مسيا. تر باشد گسسته مناسب
  .دكرو اثبات 

  
  ايپاك موجك ي يخت برايمدل همام    3

ك يه ي بر پااي لرزه يها خت دادهي واهمامايپادر حالت 
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  :ر استوار استي زصورت بهخت يمدل ساده همام

)6          (( ) ( )( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−

τττ−≡∗= drtwtwrts  

. است بازتاب يسرr(t)  و اي لرزه موجك w(t) كه در آن
 يها  است كه نمونهي زمانيك سري بازتاب در واقع يسر

ن يرزمي زيها  از بازتاب كنندهpموج ب بازتاب يآن ضرا
 از سطح ي عمودصورت بهدر زمان مربوط به رفت موج 

 يها هيحال اگر پاسخ ضربه لا. ندا ن به بازتاب كنندهيزم
 را يگري دمنبع پاسخ هر توان مين مشخص باشد، يزمريز
 دست به با پاسخ ضربه منبع كخت موجي همامصورت به

  .آورد
مشكل كار با داده واقعي يك نگاري و هنگام  لرزهدر 

.  استاي لرزهگنال ي بودن سايپانا و آن وجود دارد ياساس
  ست كه ادليل  ني اه باي لرزهگنال ي بودن سايپانا
 اي لرزهست و لذا امواج ي ن كشسان كاملاًنيط زميمح
. دهند ي انتشار از دست ماثرج در ي خود را به تدريانرژ
 با استفاده از )1979(ن جارتانسوكن مدل جذب را يتر ساده

هاي بسامد در محدوده Qفاكتور .  ارائه دادQفاكتور 
ست وابسته به  ا ممكنياست ولبسامدها  مستقل از اي لرزه

  .مكان باشد
ط جاذب يك محي ثابت كرد كه در )1962 (منفاتر
 اي لرزه است، موجك )casual (ي و علّيكه خط

ن ي و ادشو مي با فاز حداقل ظاهر كك موجي صورت به
ف فاز موجك برابر با يست كه در هر لحظه، ط ابدان معنا

از طرف  .ف دامنه استين طيتم نپريلبرت لگاريل هيتبد
 همچنان در اي لرزهط جاذب نباشد، موج يگر، اگر محيد

ل وجود يدل هن بي و اشود مي يحال انتشار دچار دگرگون
وجك  م)tail (ست كه دنباله ا يا هي درون لايامواج تكرار

لتر ي موج، فين نوع دگرگونيبه ا. دهند يل ميرا تشك
ن ياثر ا. شود مي گفته )stratigraphic filtering (يا نهيچ

ف يط جاذب، تضعيز مانند محي ني تكراريامواج بازتاب

 شرط فاز يريكارگ هن مسئله بيست و ازياد ا يهابسامد
 توان ميدر عمل ن. كند ميد يحداقل را دچار شك و ترد

ن يم ه جدا كرد و بهيا نهيلتر چيط جاذب را از اثر في محاثر
 كه هر دو اثر را در خود مستتر دارد Qل از فاكتور يدل

ن است يخت گابور اي مهم واهماميژگيو .شود مياستفاده 
مونتانا  (كند ميعمل  Q فاكتوراز به يبدون نن روش يكه ا

  ).2005و مارگريو، 
  
  ايپاناك موجك ي يخت برايمدل همام    5

 حاصل از ايپانا نگاشت لرزهك ي ي برا رياضي موجودمدل
جذب  يايپانا و اثرات منبع كه شامل موجك اي  ضربهمنبع

 ،شود مي بيان Qكه توسط فاكتور و گسترش كروي 
  :شود مير نشان داده ي زصورت به

( ) ( ) [ ] dfderf,s tfi2
QQ τττα= τ−π

+∞

∞−

+∞

∞−
∫ ∫ )7          (  

)كه در آن  )τr ازتاب بيسر ،Qsدر حوزه زمان - 
ر ي زصورت به Qل فاكتور ي تابع تبدQα . استبسامد
  :است

( ) ( )QfHiQf
Q ef, τπ+τπ−=τα )8                        (  

در زمان f  يلبرت رويل هيدهنده تبد شينماH كه در آن 
  .ثابت است

) با فرض ) ( ) [ ]τ−π
+∞

∞−
∫ τα=τ−τ tfi2

QQ ef,t,a 

  :ديآ ير در مي زصورت به) 7(رابطه 

)9(                           ( ) ( ) τττ−τ= ∫
+∞

∞−

drt,as QQ 

و ي توسط مارگرهست كايپاناخت يلتر هماميك فيكه 
  .دكر يمعرفآن را ) 1998(

 ي پراكندگQs، شود ميده ي د)7(چنانچه در رابطه 
 يا ك منبع موج ضربهي ي را برا)ترش كرويجذب و گس(
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تر،  ي عموممنبعك تابع يبا در نظر گرفتن . دهد ينشان م
  :ر خواهد بودي زصورت به ايپانا نگاشت لرزهمدل 

( ) ( ) ( ) ( ) τττα= τπ−
+∞

∞−
∫ derf,fŵfŝ fi2

Q )10   (  

 و منبعه تابع يل فوريب تبدي بترتŝ و ŵكه در آن 
رياضي  مدل )10(رابطه .  هستندايپانا نگاشت لرزه
ن مدل يگزيجا بررسيدر اين ست كه ايپانا نگاشت لرزه
 آن ي سادگي و برااست نگاشت لرزهبراي  ايپاخت يهمام

ل گابور يبا اعمال تبد. ميا  كردهي معرفبسامدرا در حوزه 
مارگريو و همكاران،  (م داشتي خواه)10( رابطه يرو

  :)2004 و 2003

( ) ( ) ( ) ( )f,rVf,fŵf,sV gQg ττα≈τ )11      (  

ل گابور ي تبدآيد،  بر مي)9(طور كه از رابطه  همان
) (ايپانا نگاشت لرزهك ي )ντ ,sVg( برابر است با 

) (منبعه تابع يل فوريضرب تبد حاصل )fŵ( تابع ،  
  بازتابيل گابور سري و تبدQل فاكتور يتبد

)( )f,rVg τ( )1385 به جهدي، 11ابطه براي اثبات ر ،
  .)رجوع شود

  
  خت در حوزه گابوريواهمامتم يالگور    6

) معمولاً )f,rVg τسرعت در  ه است كه بي تابع  
  يعني  ( استر در هر دوبعد زمان و بسامدييحال تغ

   اگرچه .) بازتابي بودن سريهمان فرض تصادف
   به ،ستير نيثتأ ين فرض بيز بر اي نيسپنجره گو
  پنجره انتخاب شده در عرض گر هر چه يعبارت د

)تر باشد،  زمان كوتاه )f,rVg τ تر   نرمبسامد در  
قابل ذكر است كه تنها شرط در  .خواهد بود و بر عكس
  ن است يها و فاصله مراكز آنها ا انتخاب طول پنجره

دهنده   نشان1شكل . ك شودي يكه حاصل جمعشان مساو
  .ن شرط استيا

)فرض كنيم كه  )fŵ مستقل از τ بوده و در f نيز 
f,(Q(نرم باشد و  ταطور نمايي در هر دوبعد در   به

ترين الگوريتم واهماميخت در  ساده. حال تضعيف باشد
)حوزه گابور، طيف  ) ( )f,fŵ Q τα را توسط نرم 

)كردن طيف  )f,sVg τاين كار از راه . كند  برآورد مي
 دوبعدي در حوزه زمان و boxهماميخت آن با يك تابع 

در بسياري از موارد اين كار نتيجه . گيرد بسامد صورت مي
شدت  دهد اگرچه پاسخ آن به دست مي بسيار خوبي به
در واقع با نرم .  در هر دوبعد استbox تابع وابسته به ابعاد
)كردن طيف  )f,sVg τ اثر سري تصادفي بازتاب كه 

نگاشت  معمولا داراي تغييرات سريع است، از طيف لرزه
  .شود حذف مي

هاي گوسي و ابعاد  شايان ذكر است كه طول پنجره
اي اند و بر  تنها پارامترهاي اين نوع واهماميختboxتابع 

گيرد و  تعيين آنها بايد چندين آزمون صورت مي
توان از انواع متفاوت  همچنين مي. شان انتخاب شود بهترين

توابع از جمله توابع مثلثي، گوسي و غيره براي نرم كردن 
)طيف  )f,sVg τمارگريو و لوماروكس، (رد  استفاده ك
مكاران، مارگريو و ه؛ 2002 مارگريو و همكاران، ؛2002
  ).2004 و مارگريو و همكاران، 2003

)در ادامه با در نظر گرفتن طيف  )
sepg f,sV τبه   

)شكل نرم شده طيف  )f,sVg τ كه برآوردي از طيف 
( ) ( )f,fŵ Q τα هم هست، و دخالت دادن شرط فاز 

  :صورت زير، خواهيم داشت حداقل به
)f,(i

sepgQ e)f,(sV)f,()f(ŵ τϕ′τ≈τα )12          (  

)كه در آن  )f,τϕ′اي است و با   طيف فاز موجك لرزه
آيد  دست مي رابطه كولموگوروف، به صورت زير به

  ):2001مارگريو و لوماروكس، (

( )
( )

fd
ff

f,sVln
f, sepg

′
′−

′τ
=τϕ′ ∫

∞+

∞−

)13                  (  
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  .ك شودين است كه حاصل جمعشان برابر يو فاصله مراكز آنها ا ي گوسيها ت در انتخاب طول پنجرهي تنها محدود.1شكل 

  

متغير با  موجك برآورددر واقع همان  )12 (رابطه
 منبع همان تابع به بيان ديگر.  استدر حوزه گابور زمان

قرار گرفته  يف و پراكندگير تضعيتحت تاثاست كه 
 ،در اجراي واهماميخت متغير با زمانقدم بعد  .است

 حذف اثر راهاز  بازتاب يل گابور سريد تببرآورد
  :ر استي زصورت به زمان متغير باموجك 

)14          (( ) ( )
( )

( )f,i

sepg

g
estg e

f,sV
f,sV

f,rV τϕ−

τ

τ
=τ  

)كه در آن فاز  )f,τϕف فاز ي حاصل تفاضل ط
  : استاي لرزه و موجك نگاشت لرزه

ϕ′−ϕ′′=τϕ )f,(  
ل ي تبدحاصل از نگاشت لرزهف فاز ي ط′′ϕكه در آن 

د يدر عمل، با.  استاي لرزهف فاز موجك يط ϕ′ ه ويفور
 يليا اعداد خيم شدن بر صفر ي را از تقس)14(رابطه 

ظور مخرج كسر را با نن ميبه هم. كوچك محفوظ داشت
 ميكن يار كوچك و ثابت جمع ميك مقدار بسي
)whitening(:  

( ) ( )
( )

( )f,i

maxsepg

g
estg e

Af,sV
f,sV

f,rV τϕ−

µ+τ

τ
=τ

)15(  

ك مقدار ثابت كوچك بدون بعد و ي µن رابطه، يدر ا

maxAطيف ن مقدار يشتري ب( )
sepg f,sV τدر . است 

)پايان با اعمال عكس تبديل گابور روي طيف )f,rVg τ 
  .آيد  ميدست بهسري بازتاب درحيطه زمان 

  
 نگاشت لرزه ي روخت در حوزه گابوريواهماماعمال    7

  يمصنوع
 دو يابور رودر حوزه گخت ين بخش واهماميدر ا
 يها  از موجكيكي .شود مي اعمال ايپا نانگاشت لرزه
با فاز ها  نگاشت لرزهن ي ساخت ايبراكار رفته  ه باي لرزه

و  با فاز حداقل يگريو د هرتز 35زي  مركبسامدو صفر 
ن يد اي تولي برا.است هرتز 40 مركزي بسامد
 اي لرزه يها خت موجكيا از همامي ناپايها نگاشت لرزه
 بازتاب ي با سركند،  غالب آنها با زمان تغيير ميبسامدكه 

 برنامه )فلوچارت(نمودار گردشي  .استفاده شده است
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÷

Apply phase 

* 2D boxcar 

 2شكل  صورت بهز ي نخت گابوري واهمامين شده برايتدو
 .است

  
   موجك با فاز صفر-الف

هاي گوسي را  نگاشت در حوزه زمان و پنجره  لرزه3شكل 
شوند  كه براي واهماميخت در حوزه گابور استفاده مي

نگاشت از موجك  براي ساخت اين لرزه. دهد نشان مي
 66 تا 14اي كه بسامد غالب آن با گذشت زمان بين  لرزه

ها  عرض پنجره. ند، استفاده شده استك هرتز تغيير مي
ثانيه   ميلي200ثانيه و فاصله بين مركز آنها   ميلي1200
 را 3نگاشت شكل   تبديل گابور روي لرزه4شكل . است

شود، محتواي  چنانچه در شكل ديده مي. دهد نشان مي
هاي  در زمان. نگاشت، متغير با زمان است بسامدي لرزه
سامدها است ولي در نگاشت شامل همه ب كم، لرزه

تبديل . شوند هاي زياد بسامدهاي زياد حذف مي زمان
 دوبعدي به boxنگاشت با استفاده از يك تابع  گابور لرزه

 boxابعاد تابع ). 5 شكل( نمونه نرم شده است 1و  9ابعاد 
رغم  شود كه علي اي انتخاب مي به صورت تجربي به گونه

اعث نرم شدن بيش نگاشت، ب نرم كردن تبديل گابور لرزه
با اين عمل تقريبا اثر سري بازتاب از . از حد آن نشود

ماند طيف  شود و آنچه باقي مي نگاشت حذف مي لرزه
  .هاي متفاوت است اي در زمان دامنه موجك لرزه

 

  
  . برنامه تدوين شده براي واهماميخت در حوزه گابورنمودار .2شكل 
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 هاي گوسي عرض پنجره.  استي گوسيها جمع پنجره  سبز حاصلي و منحني گوسيها  پنجرهسرخ يها ي با فاز صفر، منحناي لرزهموجك  ي آبيمنحن .3ل شك

  .استه يثان يلي م200 آنها  مركزه و فاصلهيثان يلي م1200
  

Gabor Transform of Trace
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  .اند ها نرمال شده دامنهدر ضمن . دهند يها دامنه را نشان م  رنگ، محور قائم زمان وبسامد يمحور افق. 2 شكل نگاشت لرزهل گابور ي تبد.4 شكل

  
smooth gabor transform of Trace
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  . است آمدهدست به 1 و 9 به ابعاد ي دوبعدboxك تابع ي با 3خت شكل ياز همام نرم شده كه 3طيف شكل  .5 شكل
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 را نشان 5  بر شكل4م شكل ي حاصل تقس6 شكل
ز به آن ي ناي لرزه و موجك نگاشت لرزهفاز . دهد يم

ه يل فوري با استفاده از تبدنگاشت لرزهفاز . اند وده شدهافز
همة  يز به ازاي ناي لرزهفاز موجك . محاسبه شده است

 قبل و نگاشت لرزهسه ين از مقاي همچن.ها صفر استبسامد
جه گرفت ي نتتوان ميخت در حوزه گابور يبعد از واهمام
 را در بسامدهاي زيادخت در حوزه گابور يكه واهمام

ل يبا اعمال عكس تبد . كرده استتيتقواد ي زيها زمان
خت ي بازتاب حاصل از واهمامين شكل، سريگابور بر ا
  .ديآ ي مدست بهگابور در حوزه 

 را پس از اعمال 3نگاشت شكل   لرزه7شكل 
در اين شكل . دهد واهماميخت در حوزه گابور نشان مي

 نگاشت مصنوعي سري بازتاب استفاده شده براي تهيه لرزه
براي مقايسه با حاصل واهماميخت همزمان نشان داده شده 

 بين سري 7هاي مشاهده شده در شكل  تفاوت. است
تواند به دلايلي از جمله  بازتاب و حاصل واهماميخت مي

كوتاه بودن ابعاد تابع نرم كننده، كاملا تصادفي نبودن 
سري بازتاب توليد شده توسط رايانه و استفاده از 

اي در الگوريتم واهماميخت  وجك لرزهبرآوردي از م
  .اي باشد گابور و نه خود موجك لرزه

رود نتيجه واهماميخت سري بازتاب را  انتظار مي
كه نه تنها هيچ  صورت تابع ضربه نشان دهد در حالي به

رسد  نظر مي ها به اين صورت نيست بلكه به يك از پاسخ
د دليل آن است كه در رون. اند اي شبيه موجك لرزه

نگاشت بر طيف دامنه  واهماميخت، طيف گابور لرزه
شود نه به طيف  اي تقسيم مي برآوردي از موجك لرزه

اي و به همين دليل مقداري از اثر  خود موجك لرزه
صورت تابع  ها به ماند و پاسخ اي باقي مي موجك لرزه

هاي بعدي نيز به دلايل مشابه  در بخش. ضربه نخواهند بود
قابل ذكر است كه جهت .  وجود دارندچنين اختلافاتي

تطابق هرچه بيشتر نتيجه واهماميخت گابور با سري بازتاب 
شود در نتيجه واهماميخت، نمونه وسط  واقعي پيشنهاد مي

كننده اصلي در نظر گرفته  عنوان بازتاب كننده به هر بازتاب
 سري بازتاب پيشنهادي حاصل از 8شكل . شود

  .دهد ميواهماميخت گابور را نشان 
  

   موجك با فاز حداقل-ب
هاي گوسي را  نگاشت در حوزه زمان و پنجره  لرزه9شكل 

شوند  كه براي واهماميخت در حوزه گابور استفاده مي
نگاشت از موجك  براي ساخت اين لرزه. دهد نشان مي

 10 تا75اي كه بسامد غالب آن با گذشت زمان بين  لرزه
 315ها  عرض پنجره. ستكند، استفاده شده ا هرتز تغيير مي

نوفه . ثانيه است  ميلي200ثانيه و فاصله مركز آنها  ميلي
  .نگاشت اضافه شده است تصادفي نيز به لرزه

 نتايج حاصل از اعمال تبديل گابور روي 10شكل 
چنانچه ديده . دهد  را نشان مي9نگاشت شكل  لرزه
نگاشت در حال تغيير با  شود، محتواي بسامدي لرزه مي

نگاشت شامل همه  هاي كم لرزه در زمان.  استزمان
هاي زياد بسامدهاي زياد  بسامدها است ولي در زمان

لازم به ذكر است كه در انتخاب . شوند حذف مي
هاي گوسي محدوديتي از لحاظ لطمه به قدرت  پنجره

تفكيك زماني وجود ندارد زيرا در مسير واهماميخت فقط 
ن نيز پنجره انتخابي با بسامد سروكار داريم و پس از آ
  .اثري در تبديل گابور معكوس ندارد

در ادامه تحقيق، روش مرسوم واهماميخت با استفاده 
نيز روي ) spiking deconvolution(از فيلتر وينر 

شود و نتيجه آن با   اعمال مي9نگاشت شكل  لرزه
طول اين  .واهماميخت در حوزه گابور مقايسه خواهد شد

 pre-wightening 01/0انيه انتخاب و از ث  ميلي25اپراتور 
 نتيجه واهماميخت با استفاده 15شكل .  استشدهاستفاده 

  .از فيلتر وينر را نشان مي دهد
 مشخص است كه 15 و 14از مقايسه دو شكل 

ها  عملكرد واهماميخت در حوزه گابور در همة زمان
خوب است حال آنكه روش مرسوم واهماميخت با استفاده 
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ثانيه به بعد در مقايسه   ميلي400ر وينر از زمان حدود از فيلت
به بيان . با واهماميخت در حوزه گابور ضعيف شده است

ديگر روش مرسوم واهماميخت پاسخ مطلوبي براي 
كه مد نظر براي زنده ) اي پايين مقطع لرزه(هاي زياد  زمان

  .دهد دست نمي كردن بسامدهاي زياد هستند، به
  
يخت در حوزه گابور روي مقطع ماعمال واهما   8

  نگاري واقعي لرزه
نگاري كه مربوط به يكي  در اين بخش از يك مقطع لرزه

گابور از مناطق جنوب ايران است، استفاده و واهماميخت 
 به ترتيب ب-16الف و -16شكل . بر آن اعمال شده است

از . دهند مقطع را قبل و بعد از انجام واهماميخت نشان مي
 مشخص است كه پس از  شكل كاملاًمقايسه دو

واهماميخت، محتواي بسامدي افزايش يافته و به پاسخ 
قابل توجه است كه . نزديك شده است) spike( ضربه

 .اند هاي زياد نيز بسامدهاي زياد بازيافت شده حتي در زمان
 
 گيري     نتيجه9

نگاشت، همة فيلترهايي كه  با توجه به ناپايا بودن لرزه .1
 تعيين سري بازتاب يا افزايش قدرت تفكيك منظور به

روند، از جمله واهماميخت، بايد ناپايا  قائم به كار مي
  بنابراين لزوم استفاده از واهماميخت در حوزه . باشند

 

 . واضح استگابور كاملاً

يكي از شروط واهماميخت با استفاده از فيلتر وينر فاز  .2
. ت استنگاش اي توليدكننده لرزه حداقل موجك لرزه

كه در واهماميخت در حوزه گابور موجك  در حالي
 .تواند با فاز حداقل يا فاز صفر باشد اي مي لرزه

واهماميخت در حوزه گابور براي حذف اثر طيف  .3
كردن طيف  نگاشت، از روش نرم سري بازتاب از لرزه

 .كند نگاشت استفاده مي لرزه

ت هاي واهماميخت در حوزه گابور نسب از جمله برتري .4
اي براي هر  هاي ديگر، برآورد موجك لرزه به روش

شود خطاي  نگاشت است كه باعث مي بخش از لرزه
محاسباتي هر بخش مختص همان بخش باشد و 

 با هم جمع هاي گوناگون محاسبه خطاهاي قسمت
 .نشوند

نگاشت  اعمال واهماميخت در حوزه گابور روي لرزه .5
 از راه مصنوعي و مقايسه نتايج آن با واهماميخت

استفاده از فيلتر وينر نشانگر برتري اين روش به روش 
 .وينر است

از اعمال واهماميخت در حوزه گابور بر داده واقعي  .6
 واضح است كه بسامدهاي زياد به خوبي كاملاً

اند و محتواي بسامدي افزايش يافته  بازگشت شده
 .است

  
  
  
  
  
  
  
  

  .اي لرزه و موجك نگاشت لرزه فاز  و افزودن5  بر شكل4 م شكلي حاصل تقس.6 شكل
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  .است و نرمال شدن گابوردر حوزه خت ي از اعمال واهمامسري بازتاب حاصل قرمز رنگ ي بازتاب و منحني رنگ سري آبي منحن.7كل ش

  
  ). مراجعه شود6 شكل به توضيحات قبل از (استسري بازتاب حاصل از واهماميخت گابور  رنگ سرخ ي بازتاب و منحني رنگ سري آبي منحن.8شكل 
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ه و يثان يلي م315 ي گوسهاي عرض پنجره. ست ا سبز حاصل جمع آنهاي و منحني گوسيها  پنجرهرنگ سرخ يها ي، منحننگاشت لرزهرنگ   ي آبي منحن.9 شكل
  .استه يثان يلي م200فاصله آنها 
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Gabor Transform of Trace
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  .8  شكلنگاشت لرزهل گابور ي تبد.10ل شك

smooth gabor transform of Trace
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  .1 و 10 به ابعاد يدوبعد box تابع  اپس از نرم شدن ب) 10 كلش (اشتنگ لرزهتبديل گابور  .11 شكل

  

gabor transform of reflectivity
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  .اي لرزه و موجك نگاشت لرزهفاز ف يطفزودن  پس از ا11 بر شكل 10م شكل ي حاصل تقس.12 شكل
  



 121                                                                                 عملگر واهماميخت متغير با زمان در حوزه گابور

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Reflectivity & Gabor deconvolution of Trace

T
im

e 
in

 m
ili
se

co
nd

s

Amplitude  
 منحني سرخ(اميخت در حوزه گابور همو سري بازتاب حاصل از اعمال وا) رنگ  منحني آبي( مصنوعي نگاشت لرزه بازتاب اوليه براي تهيه مجموعه .13 شكل

  .پس از نرمال شدن) رنگ 

  
 6به توضيحات قبل از شكل  (استسري بازتاب حاصل از واهماميخت در حوزه گابور رنگ   سرخ ي و منحن اوليه بازتابيرنگ سر  ي آبي منحن.14شكل 
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خت نرمال يپاسخ واهمام. 9 شكل نگاشت لرزه يرو pre-wightening 01/0 ميلي ثانيه و 25 با طول نريلتر ويفخت با استفاده از يجه اعمال واهمامي نت.15 شكل

  .شده است
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  )ب(                                                                              )الف(                                          

هاي گوسي  طول پنجره.  گابورمقطع بخش الف بعد از واهماميخت) ب( مربوط به يكي از مناطق جنوب ايران قبل از واهماميخت اي لرزهمقطع ) الف( .16شكل 
 .است نمونه  8 در 8ثانيه و ابعاد تابع مستطيلي  ميلي 48
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