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 مهاجرت در حوزه فوريه با وجود تغييرات قائم سرعت
  

  *2 و حميدرضا سياهكوهي1فيروز مريم خاكي
  

  اي، شركت كدكم، ايران هاي لرزه كارشناس ارشد پردازش داده 1
   دانشيار، گروه فيزيك زمين، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران2

  )19/11/89:  ، پذيرش نهايي28/8/87: دريافت(
 

  چكيده
بـه بيـان    يا  (  مكاني بسامد زماني به    بسامدكه براساس تغيير    ) 1978استالت،  (يك روش مهاجرت در حوزه فوريه است         (f-k)مهاجرت  

 تبـديل  يافتـه  مهـاجرت  را در حوزه فوريه مستقيماً بـه طيـف           نيافته  مهاجرتاين الگوريتم طيف    .  بنا نهاده شده است    )تصويرسازيديگر  
  معرفـي كه در اين مقاله v(z)(f-k)روش مهاجرت . شود  ميسرعت ثابت محدودي ها  محيطكارا است اما به   اين روش ساده و   . كند  مي
صورت فيلتـر ناپايـا        به معرفي شده  روش   ازآنجاكه .توسعه دهد  سرعت   قائمبا تغييرات   هايي    محيطبراي  را  مهاجرت  است   ، قادر شود مي

 يك فيلتر مهاجرت ناپايا     ، هر عدد موج   ازاي  به مستقيماً   اين روش در حوزه فوريه    . ر ندارد  ديگر نيازي به تغيير متغي     ،شود بندي مي   فرمول
 (f-k)از روش    تركنـد  در عمـل  اين روش   . كند را ايجاد    يافته  مهاجرت بسامدي  ها    كند تا نمونه   اعمال مي  ورودي   بسامدي  ها    را به نمونه  

 .كنـد  ، ايجاد نمي دكر مي توليد   بسامدحوزه   درمقادير موهومي    يابي  درونخاطر   هب (f-k)روش  كه  را  اختارهاي اضافي   كند اما س   ميعمل  
-v(z)(fروش تحقيـق  در اين  .شود  ميعمالاWKBJ  به روش بيشتر  ويا با دقت rmsصورت    سرعت در اين روش يا بهقائمتغييرات 

k)     عمال  روي مدل مصنوعيونتايج با روش مهاجرت  ا(f-k) اي واقعـي   روش روي يك مقطـع لـرزه  كارايي همچنين  .شود  ميمقايسه
  .شود  مينيز نشان داده

  

   سرعتقائم تغييرات حوزه فوريه، فيلتر ناپايا،جرت امهمهاجرت،  :ي كليديها  واژه
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Abstract 
The Stolt (f-k) migration algorithm is a direct (i.e. non-recursive) Fourier-domain 
technique based on a change of variables (or equivalently, a mapping) that converts the 
input spectrum to the output spectrum. The algorithm is simple and efficient but limited 
to constant velocity. A v(z)(f-k) migration method, capable of very high accuracy for 
vertical variations of velocity, can be formulated as a non-stationary combination filter 
that avoids the change of variables. 

In this article, we compare the efficiency of Stolt (f-k) migration (eq. 1) with two non-
stationary filters based on v(z)(f-k) migration methods. 

( , , ) ( , , ) exp( [ ])x xk z x z t i t k x dxdtω ω
+∞

−∞
Φ = Ψ − −∫ ∫                                               (1) 

The result of applying v(z)(f-k) migration is a direct Fourier-domain process that for 
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each wavenumber applies a non-stationary migration filter to a vector of input frequency 
samples to create a vector of output frequency samples (eq. 2). 

ωωω
π

dTkmkTk xxx ),,(),0,(
2
1)0,,( ∫

+∞

∞−

Φ=Ψ                                                                (2) 

2 2 2 2 2( , , ) exp( ) exp( ) exp( 1 )x xm k T i T iT v k i T p vω η ω ω= = − = −  

The filter matrix is analytically specified in the mixed domain of input frequency and 
migrated time. It can be moved to the full Fourier domain of input frequency and output 
frequency by a fast Fourier transform. When applied for seismic traces the v(z)(f-k) 
algorithm is slower than the Stolt method but without the usual artifacts related to 
complex-valued frequency domain interpolation. 

We used two different schemes to consider the variations of velocity with depth. 
Vertical variations through an rms velocity (straight-ray) assumption are handled by 
v(z)(f-k) method with no additional cost. Greater accuracy at slight additional expense is 
obtained by extending the method to a WKBJ phase shift integral. We tested the 
efficiency of these methods on synthetic seismic records. Finally v(z)(f-k) method is 
applied to a real seismic section and the result are presented. 
 
Key words: Migration, Fourier domain migration, Non-stationary filter, Vertical 

variation of velocity. 
  
      مقدمه1

كنـد كـه    ب مـي  اي ايجـا     روال تهيـه مقـاطع لـرزه       ازآنجاكه
 در CMP حاصــل از برانبــارش در محــل هــر هــاي ردلــرزه

شـود    راستاي قائم كنار هم چيده شوند، اين امر باعـث مـي           
 نماينــده ،اي ســاختارهاي مــشاهده شــده روي مقــاطع لــرزه

ــاختارهاي   ــتي از س ــيندرس ــي زم ــندشناس ــن از.  نباش رو  اي
 ،اي حاصل از برانبـارش  روي مقاطع لرزهكه ضرورت دارد  

يي زمـاني و مكـاني      جـا   جابـه بـا    شـود تـا      اعماليي  ها  شرو
ايـن  . شـود تـري ايجـاد        مقاطع درسـت   ،اي  هاي لرزه رويداد
مهـاجرت شـناخته    هـاي     روشان  عنـو ا  درمجموع ب ها    روش
ي مهـاجرتي هـم     هـا   روش البتـه    .)2001 ايلمـاز، ( شـوند   مي

اي قبـل از برانبـارش        لـرزه هـاي     ثبـت د كه روي    نوجود دار 
  .نيستندد كه موضوع بحث اين مقاله شون مياعمال 
 بـه    بعـد از برانبـارش     ي مهـاجرت  هـا   روشطـوركلي     به

  :شوند دوگروه عمده تقسيم مي
 حوزه اي غير از حوزه كه دريي مهاجرتها  روش -1

وش ره مهاجرت بمانند  .پذيرند صورت ميفوريه 

 كه ازحل انتگرالي معادله )1978 اشنايدر،( كيرشهوف
فاضل روش ته  مهاجرت بكند و  ميدهموج اسكالر استفا

 كه حل ديفرانسيلي معادله موج )1985 كلربت،(متناهي
  .برد كار مي را بهاسكالر 

  كـه در حـوزه فوريـه صـورت         يي مهاجرت ها    روش -2
  ومهاجرت در حوزه فوريه براي اصلي شيوهدو  .دنگير مي

ــه از   ــدادي زيرمجموع ــود آنتع ــا وج ــن   .دارد ه ــان اي از مي
 بـه  مهـاجرت  ، (f-k)تـوان بـه روش مهـاجرت    مـي  ها روش

 گسـسته هـاي     گاماي    مهاجرت  فوريه  يي فاز،   جا  جابهروش  
گسسته بـسط   هاي    گاماي     فوريه مهاجرتو )1990 استوفا،(

  .كرد اشاره )2005بيوندي، ( داده شده
ــتالت در  ــ1978اس ــه روش ي روش ــاجرت ب ــه مه    را ك

(f-k) لتي بـه  ايـن روش فقـط بـراي حـا     .كرد معرفي ،ناميد
  اسـتالت روش البتـه  .رود كـه سـرعت ثابـت اسـت      كار مي
 كـه   بـسط داد   هـم    سرعت متغير    باي  ها  حالترا براي    خود

 .)2001 لماز،اي  و1978استالت ،( زيادي نداشتدقت 



 117                                                                       با وجود تغييرات قائم سرعتمهاجرت در حوزه فوريه

 شكل دوم ازمهاجرت درحوزه فوريه     )1987( اگزدگ
ــه  كــه ،دكــر مطــرحرا  ــه روشب ــا جاب ــاز ج ــايي ف روش  ي

ــرخلافرا  ايــن روش .تبازگــشتي معــروف اســ  روش ب
توان براي حالتي كه سرعت با عمق متغير اسـت             مي استالت

  .بردكار  به
 سعي بر برطرف كردن كاستي ازآنجاكهاين مقاله در 
استالت  (f-k)روش  ابتدا مروري بر  لذا،است (f-k) روش
 فيلتر عملگرصورت   به  راv(z)(f-k)روش  سپس .شود مي

اعمال ها با عدد موج ثابت امدبسناپايا كه روي بردار 
مرحله تحقيق  در اين .كنيم مي بندي فرمولشود،   مي

اپايا فيلتر ن عملگربا استالت  (f-k)  روشتصويرسازي طيفي
 فيلتر ناپايا كه  ايندو نسل متفاوت از وشود  مييگزين جا

 WKBJ  با تقريبديگري  وrms  سرعتفرضبا  يكي
افزارهاي   نرمدرنهايت . دنشو  مي، معرفيدرجه اول است

 در محيطنگارندگان كه v(z)(f-k)  و(f-k)  هردو روش
رويدادهاي روي  اند،  نوشتهآنها را  )MATLAB( مطلب
 اي  مقطع لرزهمصنوعي و پاسخ ضربه   هذلولي واي لرزه

  .دشون   ميونتايج با هم مقايسهاعمال واقعي 
  
  v(z)(f-k)  و (f-k) يها روشمباني نظري      2

ــة ــده   نظري ــرح ش ــويمط ــتالت ازس ــع )1978( اس  از مقط
در مـدل بازتابنـده     . كنـد   عدي استفاده مي   دوب  صفر دوراُفت
),0,(، صفر دوراُفت  مقطع )2001 ايلماز، (انفجاري txΨ 

),,(صورت مقدار مرزي جبهـه مـوج،    ، به  tzxΨ   كـه در
z=0شـــود  ي در نظـــر گرفتـــه مـــ، شـــودگيـــري   انـــدازه.  

),,( tzxΨ   از حل معادله م  دسـت    عدي بـه  وج اسكالر دوب
هـاي    در پـردازش داده   . )2002 آكـي وريچـارد،    (مي آيـد  

 دسـت آوردن     بـه   به دنبال  مهاجرتاعمال  اي بازتابي با      لرزه
),,0(يعني (جبهه موج در محل بازتابنده     zxΨ (  هستيم و

ثبت شـده     جبهه موج  ،هست اختيار ما    تنها اطلاعاتي كه در   
),0,(در سطح يا  txΨاست.  

فـــرض اساســـي روش اســـتالت ايـــن اســـت كـــه  دو 

),,( tzxΨ سـرعت و   شـامل امـواج بـالا رونـده          فقط V 
   بــه(x-t)از را  مــوج جبهــه روش اســتالت .ثابــت اســت 

)kx(  دهد انتقال مي.  

( , , ) ( , , ) exp( [ ])x xk z x z t i t k x dxdtω ω
+∞

−∞
Φ = Ψ − −∫ ∫

)1(      
),,(كه در آن ωzkxΦعدي فوريه طيفمربوط به  دوب

),,( tzxΨ است و kz شود  ميف تعري)2 (صورت  به.  

)2(                                      
2

2 2
2z xk k

v
ω

= −  

. يابد   مي به سمت پايين افزايشz كهشده فرض در اينجا 
  رابطهصورت   به هلمهولتزحل عمومي معادله ،فرضاين با 
  :خواهد بود) 3(

)3                 (( , , ) ( , ) exp( )

( , ) exp( )
x x z

x z

k z A k ik z

B k ik z

ω ω

ω

Φ = +

−
  

رونـده و    مربوط به امواج بـالا  دامنهطيف B , A  در آنكه
  .هستندرونده   ينيپا

چون جبهه موج فقط شامل امـواج بـالا رونـده اسـت پـس               
B=0  شود و      فرض ميA(kx),ω   0,(با,( ωxkΦ)  طيـف
ــه ــه دادهدامن ــوط ب ــر اســت،)ي ثبــت شــدههــا   مرب  در . براب

),,0(  تعيينبه دنبال مهاجرت zxΨهستيم.  

2

1
( , , 0) ( , 0, ) exp( )

4 x zx z k ik zω
π

+∞

−∞

Ψ = Φ∫ ∫  

                            exp( )x xik x dk dw−  
)4(  

مقطع البته . دهد   را مييافته   عمقي مهاجرتمقطع) 4(معادله 
ــا را  يافتــه  زمــاني مهــاجرت  و تعريــف Z=VT اســتفاده ازب

zvk=η آورددست   به) 4( رابطه توان از مي.  

2

1
( , , 0) ( , 0, ) exp( )

4 xx T k i Tω η
π

Ψ = Φ∫ ∫  
                              exp( )x xik x dk dω−  

)5(  
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 چون ،شود  رو مي  ا اشكال روبهب) 5(معادله  عددي حل
dω  با)exp( Tiη استالت اين مشكل .همخواني ندارد 

  :دكر حل ηبهω  متغيررا با تبديل

)6(          

2 2 2

2 2 2

( , ) ( )

( , ) ( )

x x

x x

k sign v k

k sign w v k

ω η η η

η ω ω

= +

= −

  

  

  :داريم) 5(در ) 6(رابطه ذاري گ جايبا 

2 2 2

2 2 2
( , ) ( , 0, )x x x

x

k k v k
v k

η
θ η η

η
= Φ +

+
  

)7(  

2

1
( , , 0) ( , ) exp( )

4 xx T k i Tθ η η
π

+∞

−∞

Ψ = ∫ ∫  
                         )exp( xx x dk dik η−  

)8(  
الگوريتم ) 8( و )7(معادلات كمك ه بتحقيق در اين 

 دوراُفتبراي مقطع استالت  دوبعديتبديل فوريه كامل 
هنگام   عمل بهآنچه در  .تدوين شد با سرعت ثابت صفر

منطقه  در واقعدهد  روش استالت روي مي همهاجرت ب
 به (f-kx) در حوزهشكل   مثلثي(nonevanescent) پايدار 
هر  .)1شكل (شود  تبديل ميي ا هداير يافته مهاجرتطيف 

 در يافته   مهاجرتاي  مقطع لرزه طيف ازنمونه 
),(حوزه ηxk  حوزه درفتهنيا مهاجرتمقطع طيف از  

)kx(,ωدر آنآيد كه  دست مي   به  ωمعادله  در)6 (
  .آورده شده است

  
 .بيـان شـده اسـت   ) 8(معادلهبا  كه (f-k)تصويرسازي مهاجرت  .1شكل

 در مثلـث  نيافتـه  مهـاجرت  صـفر   دورافُـت ي  هـا      داده (f-k)طيف  
ABC   اضلاع  .  واقع شده استAC و AB  پايدار  مرزهاي منطقه  

از حقيقـي بـه مخـتلط       η يافته  مهاجرت بسامدهستند كه در آنها     
منطقــه  (f-k)تــصويرسازي طيفــي در روش .تغييــر يافتــه اســت

 بـه مختـصات      p2نقطـه    .وجود آورده است    رااز مثلث به  دايره    نيم
( , )xkη    از نقطه p1  به مختصات) (ω,kx   آيـد   مي به دست 

  ).2001، مارگريو(
  

  كاررفتـــه در ايـــن  هبـــv(z)(f-k)   روشايـــده اوليـــه
ــه ــارگريو در  را مقالــ ــشنهاد 2001مــ ــرد پيــ ــن .كــ    ايــ

  بـــراي مـــواقعي كـــه  زيـــاد روش قـــادر اســـت بـــا دقـــت
   بــا طراحــي ،كنــد   بــا عمــق تغييــر مــي انتــشار مــوجســرعت
   در  رايافتــه مهــاجرت مقطــع ،ن وابــسته بــه زمــا  يفيلتــر

ــه  ــوزه فوريـ ــهحـ ــت آورد   بـ ــيشروش . دسـ ــه  پـ   در گفتـ
طـور     بـه  ا ر يافته  مهاجرتمقطع   طيف   ،دوبعديحوزه فوريه   

 ي سـرعت  بـرا نيافته مهاجرت اي   مقطع لرزهمستقيم از طيف  
v(z)مــارگريو،(فيلترناپايــا  .كنــد   مــشخص بازســازي مــي 

  صـــورت   ه بـــتـــوان  مـــيحـــوزه مخـــتلط را  در )1998
   :زير نوشت

1
( ) ( ) ( , ) exp( )

2
T T i T dω α ω ω ω

π

+∞

−∞

Ψ = Φ∫  
)9(  

تبـديل   Φ(ω (،سري زماني خروجـي  Ψ(T)ن  در آكه
 درحـوزه   فيلتر ناپاياt, α( ω( فوريه سري زماني ورودي و

وجـود نداشـته    ) 9(در معادلـه     Tاگر وابستگي   .  است فوريه
 فيلتــر پايــا در حــوزه فوريــه تبــديل معادلــه  بــهايــن  ،باشــد
  .شود مي

 استالت از معادله روش مهاجرتايده فيلتر ناپايا به اعمال 
 حذف ،اولين مرحله در اين راستا .دشو ميآغاز ) 5(

  .است ، kx عكس تبديل فوريه
1

( , , 0) ( , 0, ) ( , , )
2x x xk T k m k T dω ω ω
π

+∞

−∞

Ψ = Φ∫
)10(  

صـورت زيــر     بـه m(kx,T), ω مهـاجرت  فيلتـر  در آنكـه 
  :شود   تعريف مي
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2 2 2

2 2

( , , ) exp( ) exp( )

exp( 1 )

x xm k T i T iT v k

i T p v

ω η ω

ω

= = − =

−

)11(  
  

از فيلتر مهاجرت را بيان  صورتچندين ) 11(معادله 
 يا كندي(ن جمله از پارامتر پرتو  در آخري .كند  مي

را )10 (معادله . استفاده شده استp=kx/ ω) ظاهري
  .نوشتهم ) 9( به شكل معادله توان   مي

1
( , , 0) ( , 0, ) ( , , )

2x x xk T k k Tω α ω
π

+∞

−∞

Ψ = Φ∫  
                       exp( )i T dω ω  

)12(  
 α(kx ,T), ω ت كمي)10( و )12 (هاي هاز مقايسه معادل

  .آيد  دست مي  به
( , , ) ( , , ) exp( )x xk T m k T i Tα ω ω ω= −  

)13(  
بيـان فيلتـر    ) 12( معادلـه     آن يـا متنـاظر   ) 10(اين معادله   بنابر
 عـددي   حـل درواقـع   . است ،)Tω (پايا در حوزه مختلط   نا

ــه  ــه) 10(معادلـ ــاسپايـ ــسوب  v(z)(f-k) روش  و اسـ محـ
  بـا  بـه متنـاظر ايـن روش      دسـتيابي   حال بـراي      بااين. شود  مي

 تبديل فوريه نيازمند ،سازي طيفي استالت   تصويراستفاده از
),,0(مستقيم روي  TkxΨهستيم .  

)14       (( , ) ( , , 0) exp( )x xk k T i T dTθ ζ ζ
+∞

−∞

= Ψ −∫  

 فرمول فيلتر، )14(در معادله ) 10(معادله ذاري گ جايبا 
  .آيد  دست مي  ناپايا در حوزه فوريه كامل به

1
( , ) ( , 0, ) ( , , )

2x x xk k M k dθ ζ ω ζ ω ω
π

+∞

−∞

= Φ∫  
)15(  

( , , ) ( , , ) exp( )x xM k m k T i T dTζ ω ω ζ
+∞

−∞

= −∫  
)16(  

),,(كه در آن   ωζxkM حـوزه فوريـه   درفيلتر مهاجرت 

  .است
),,(،دهـد   نشان مي ) 16(كه معادله   ور  ط  همان ωζxkM 
لازم بـه  .  اسـت ζ (m(kx,T, ω) به Tاز  ( فوريهتبديل

ديل ا عكـس تب ـ    نهايي ب  يافته  مهاجرتمقطع  اشاره است كه    
  :آيد  دست مي   بهدوبعديفوريه 

2

1
( , , 0) ( , ) exp( )

4 xx T k i Tθ ζ ζ
π

+∞

−∞

Ψ = ∫ ∫  

                            exp( )x xik x dk dζ−  
)17(  

  منظـور كـردن   متفـاوت بـراي   شـيوه دوتحقيـق  در اين  
بـرده   به كار بندي فيلتر ناپايا  سرعت در فرمول  قائم  تغييرات  

رديابي پرتو بـا     v(z)(f-k)rmsش  اولين روش يا رو   در   .شد
Vrmsــا روش در   و  v(z)(f-k)WKBJدومـــــين روش يـــ

بـراي  WKBJ تقريـب  رديابي پرتـو انحنـادار بـا اسـتفاده از    
صــورت  بنــدي شــده  در محــيط لايــه معادلــه مــوج اســكالر

ــت ــا   (روش اول .گرف ــو ب ــابي پرت ــا  مزيــت) Vrmsردي ي ه
 دداري  تريـش ب دقـت     روش دوم    كه   درحالي  دارد محاسباتي

  .است
ــال  ــيوه اولاعم ــر در عمــل ش ــا تغيي  m(kx,T, ω) ب

 .شود   ميصورت زير حاصل  هب
2 2( , , ) exp( 1 ( ))rms x rmsm k T i T P V Tω ω= −  

)18(  
ابعي ت تصور   سرعت جذر ميانگين بهVrms(T)كه در آن 

  در اينجا عملگر.است  موج در لايه قائمسيراز زمان 
mrms(kx,T, ω)تواند تحت تبديل  مي آمدهدست    به 

 نهايي را ايجاد يافته مهاجرتقرار گيرد و مقطع ) 16(رابطه 
  .دكن

كردن   منظور شيوه براي دومين   ،كه ذكر شد  طور    همان
 بـراي معادلـه مـوج       WKBJ ل از ح  تغييرات سرعت با عمق   

 در ايـن    .كنـد    مـي  اسـتفاده بندي شده     كالر در محيط لايه   اس
 فـاز  بـا اي   صـورت جملـه    ه بـه دسـت آمـد    تقريب جواب بـه   

  ).2002 آكي و ريچارد،( انتگرالي است
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2 2

0

( , , ) exp( 1 ( )
T

WKBJ xm k T i P V u duω ω= −∫  
)19(  

  .اي است  سرعت لحظه) 19(سرعت استفاده شده در معادله 
  

  افزارهاي تدوين شده  نرم     3
  دو روش مهاجرتكارايي منظور مقايسه   بهنگارندگان 

(f-k)و  v(z)(f-k)، براي هر دو روش ييافزارها  نرم 
 كه نمودار گردشي ندنوشت )MATLAB(  مطلبدرمحيط

 .شود  ديده مي2آنها در شكل 
  

  روش روي مقاطع مصنوعياعمال     4

 در  اسپايك هررود انتظار ميموجود، هاي   نظريهبر اساس 
 دايره  مهاجرت به صورت نيماعمال پس از  ،اي قطع لرزهم
 ) زمان-لي در مقطع مكان مكان يا هذلو-در مقطع مكان(
مهاجرت اعمال پس از   ،اي در مقطع لرزه يپراش هر و

براي نشان دادن توانمندي  . شود اسپايكتبديل به يك 
 حاوي  مصنوعيمقاطعشده در اين مقاله،  عرضه روش 

در روش روي آنها اعمال  تهيه و نتايج اسپايك و پراش
ي ها   دادهبراي ساخت .ستآورده شده ا 8 تا 4 هاي شكل

 موجك با منزله بهگاوسي مصنوعي از مشتق اول تابع 
 ،ثانيه  يك ميليبرداري    وبازه نمونه هرتز80 غالب بسامد

  .شده استاستفاده 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 

  )ب                         (                                               )                              الف(                       
  

  .(f-k)مهاجرت به روش نمودار گردشي ) ب. v(z)(f-k(مهاجرت به روشنمودار گردشي ) الف .2شكل
  

),0,( txΨ

),0,( ωϕ xk

),0,( 22
zxx kkvk +ϕ

),0,( 22

22 zxx

zx

z kkvk
kk

vk
+

+
ϕ 

)0,,( τxΨ

  عديل فوريه دوبتبدي
 

   zk به ωتبديل 

فاكتور اسكيلينگعمال ا  

عديعكس تبديل فوريه دوب  

),0,( txΨ

),0,( ωϕ xk 

),( ξθ xk

)0,,( τxΨ

عديتبديل فوريه دوب  
 

  وروديبسامد هاي  نمونهاعمال فيلتر مهاجرت روي بردار
 

عديعكس تبديل فوريه دوب  
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  )الف(

  
 

  )ب(

 
  )ج(

  
  )د(

  
  

با بيشينه ) الف(مقطع شكل  )ب . استدست آمده   است كه از رديابي پرتو به)  پراش( صفرمصنوعي كه شامل يك رويداد هذلولي دورافُتمقطع ) الف .3شكل
  . صفرمصنوعي كه شامل پنج اسپايك استدورافُتمقطع ) د .  نوفه تصادفي5% صفرمصنوعي شكل الف با دورافُت مقطع )ج.  متر800دورافُت

  

 
  )الف(

 
  )ب(

  

  .ج3 و الف3هاي  شكل مقاطع تا لايه موردنظر روي rms با سرعت (f-k) مهاجرتاعمال حاصل از هاي  شكل) ب( و )الف .4شكل
  

عمال  نتايج ِ،بينيم ميبالا هاي  شكلكه در طور  همان
  خوبي  پراش را به نتوانسته است  f-kمهاجرت به روش 

  

  .كندجمع و به نقطه تبديل 
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   )الف(

  )ب(

 
  )ج(

 
  )د(

  
  )ه(

عمـال  احاصل از   اي  ه  شكل) و د ) ج. ج3 و   ب3 ،الف  3اي  ه  شكلوي مقاطع    ر v(z)(f-k)rmsمهاجرت  عمال  احاصل از   اي  ه  شكل ) ه( و   )ب (،) الف .5شكل
  .ج3و الف 3ايه شكل روي مقاطع v(z)(f-k)WKBJمهاجرت 

  

  مهاجرت به روشاعمال  نتايج 5شكل 
 v(z)(f-k)rms و  v(z)(f-k)WKBJ هاي  پراشروي را

 در بينيم اين روش ميكه طور  همان .دهد مي نشان 3شكل 

را تا حد ها  پراش وكرده  بهتر عمل fkوش مقايسه با ر
  .جمع كرده استمطلوبي 

  

 
   )الف(

   )ب(
  )ج(

. د3روي مقطـع شـكل    v(z) (f-k) rmsروشاعمـال   ي حاصل ازها  هذلولي )ب.د 3 روي مقطع شكل (f-k)روش اعمال  ي حاصل ازها  هذلولي) الف  .6شكل
  .د3روي مقطع شكل  v(z)(f-k)WKBJروش اعمال  ي حاصل ازها  هذلولي )ج
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  ي مهاجرتها روشعمال ادست آمده از   نتايج به
(f-k)و  v(z)(f-k)دوراُفت اي  طع لرزها روي مق   

 v(z)(f-k)ي ها روشدهد كه  مي، نشان صفر حاوي پراش
  . كنند  مينسبت به روش استالت ايجادنتايج بهتري 

-v(z)(f   و(f-k)ي ها روشعمال ا از نتايج حاصلمقايسه 

k)دهد كه   مي حاوي اسپايك، نشاناي  روي مقطع لرزه
  دارد  (f-k)نتايجي شبيه به  v(z)(f-k) الگوريتم

يابي   خاطر درون  اما بدون ساختارهاي اضافي معمول كه به
 ايجاد (f-k)روش  مقادير موهومي درحوزه فوريه در

  .شود مي
 
  روش روي مقطع واقعياعمال      5

اين ( دهد مياي واقعي را نشان  هيك مقطع لرز 7شكل
   كه .)استر ت  بزرگاي  مقطع قسمتي از يك مقطع لرزه

  

   v(z)(f- k)rms و v(z)(f-k)WKBJروش مهاجرت 
 . شود مي نشان داده 8نتايج آن درشكل  واعمال روي آن 

  .  است1جدول مطابق كار رفته همدل سرعت ب
  و يابي  درونبا  افزار تدوين شده   نرم

  دست آمده از تحليل   بههاي  سرعتبين يابي  برون
  را  WKBJ  وrmsسرعت هاي  مدلسرعت ، 

  زماني محاسبه و مهاجرت را هاي  همه نمونه براي
  كه طور  همان. كند ميعمال اروي داده ورودي 

 و v(z)(f-k)WKBJمهاجرت اعمال ، شود مشاهده مي
v(z)(f-k)rms شبيه به اي واقعي  روي مقطع لرزه  

نسبت v(z)(f-k)WKBJ  است ولي روشكرده م عمل ه
 اثرات پاپيونيبهتر توانسته است  v(z)(f-k)rms به روش 

(bowtie effect) تصحيح   ثانيه 6/1هاي بعد از  انرا در زم
  .كند

 
  . براي مهاجرتBowtieاي به شكل   صفر با رويدادهاي لرزهدورافُتاي  بخشي از يك مقطع لرزه) الف .7شكل
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  مهـاجرت بـه روش  عمـال  ا  نتيجـه حاصـل از   )ب .7 شـكل اي  روي مقطـع لـرزه    v(z)(f-k)WKBJمهـاجرت بـه روش  عمال انتيجه حاصل از ) الف .8شكل
 v(z)(f-k)rms7 شكل اي   روي مقطع لرزه.  
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  .به كاررفته است 7داده واقعي شكل كه در مهاجرت 180،120،80،40ي شماره ها  CMPدست آمده از تحليل سرعت در محل  ه بNMOمقادير سرعت  .1جدول

CDP=180  CDP=120  CDP=80  CDP=40  
V(M/S)  T(S)  V(M/S)  T(S)  V(M/S)  T(S)  V(M/S)  T(S)  

3885 
4250  

1.5 
1.9  

3850  1.9  3800 
4250  

1.8 
2.5  

3610 
3750 
4180  

0.8 
1 

1.8  

  
  

  گيري  نتيجه    6
 قـائم  وان به تغييـرات   ت مي را   (f-k)مهاجرت به روش    نظرية  

ايـن روش طيـف     . صـورت فيلتـر ناپايـا بـسط داد          سرعت به 
 نيافتـه   مهـاجرت  را مـستقيماً از طيـف        يافتـه   مهـاجرت فوريه  
شـبيه مهـاجرت بـه       .كنـد   مـي  دلخـواه بازسـازي    v(z)براي  

ــه روش   (f-k)روش  ــاجرت ب ــوريتم مه ــا  v(z)(f-k)، الگ ب
. پـذيرد   مـي   آغاز وبا عكس آن پايان     دوبعديتبديل فوريه   

جـايي كـه     v(z)(f-k)روش مهـاجرت    هـا،   عملگرميان اين   
ــاجرت  ــتفاده  (f-k)روش مهـ ــصويرسازي طيفـــي اسـ  از تـ

كـارگيري    به. ر مهاجرت ناپايارا به كار مي برد      ، فيلت كند مي
صــورت ضــرب بــردار ماتريــسي بــراي   فيلتــر مهــاجرت بــه

 دو بيـان جبـري متفـاوت      تـوان      مي .ي است موج افق  هرعدد
ــراي  ــت  ب ــر گرف ــر در نظ ــب )1 .فيلت ــب )rms  2تقري تقري

WKBJ درجه اول.  
  ي مهاجرتها روشعمال ادست آمده از   نتايج به

(f-k)  وv(z)(f-k) صفر حاوي دوراُفت اي  ع لرزهروي مقط 
نتايج  v(z)(f-k)ي ها روشدهد كه   مي، نشانهذلولي

   .كنند ميبهتري را ايجاد 
ــل از     ــربه حاص ــخ ض ــسه پاس ــا روشمقاي و  (f-k) يه

v(z)(f-k) كـه الگـوريتم      دهد  مي نشانv(z)(f-k)   نتـايجي
دارد امــا بــدون ســاختارهاي اضــافي  بــر در (f-k)شــبيه بــه 

يـابي بـا مقـادير موهـومي در         معمول كه در ارتباط بـا درون      
  .است (f-k) حوزه فوريه در روش

  و v(z)(f-k)WKBJمهاجرت اعمال با 
v(z)(f-k)rms 7شكل(اقعياي و روي مقطع لرزه( 

 .اند  يح شدهتصحتا حدود قابل قبولي  bowtieرويدادهاي 
اين قابليت، كارايي و مزيت روش را نسبت به ساير 

  .دهد  مي نشانها روش
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