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  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي١٧/٧/١٤٠٠(دريافت: 
 

 چكيده

 ارائه آنهامانند  و هاگيخورد چينها، ناپيوستگيها، گسلزيرسطحي مانند شناختي  زمين يهاهها اطلاعات مفيدي را درباره عارضپراش
هاي اخير د. در دههرومي شمارهبيك چالش بزرگ  هااز لبه گسلهاي پراشيده قطبايي موجبرگشتگي  هادهند. در مطالعه گسلمي

در مواجهه با  آنهاولي بيشتر  ارائه شده است هاو محل پراش هاويژگيرانباشت براي تعيين بهاي پيش و پسدر حوزه چندين روش
تابع شباهت و مهاجرت  هايروشها را ندارند. توانايي كافي براي آشكارسازي پراش ،هالبه گسل امواج پراشيده ازقطبايي برگشتگي 

 هااز لبه گسل شدهي منتشرهاسازي پراشبراي تصوير ،برگشتگي قطبايي بدون در نظر گرفتنعنوان دو روش مرسوم، هب كرشهف
شود كه حضور برگشتگي قطبايي كيفيت نشانگر پراشندگي معرفي مي در اين مقاله دو راهكار براي بهبودد. شون ميدچار مشكل 

پراش به چند گروه  راند برونشده براي برطرف كردن مشكل برگشتگي قطبايي، خم  ارائهدر راهكار آن ندارد.  كاراييي در تأثير
رفته در اين  كار بهتابع شباهتي محلي  شود.ها محاسبه ميمحلي براي هر كدام از اين گروه صورتهب تقسيم و سپس تابع شباهت

هاي براي بهبود بيشتر تصوير چشمههمچنين روشي آورد.  دست ميهسير امواج پراشيده را از معادله ريشه دوم دوگانه بزمان ،تحقيق
 كند.دار ميوزنصورت تابعي از زمان هبتابع شباهت محلي را  نوعيهب، گيري پنجره اريب در آنكار بهكه با  شودمياستفاده  پراش

اعمال بدون  اي مصنوعي و واقعيهاي لرزهبر روي دادهآن  بدون و اريب پنجره دهيوزن از استفاده با محلي شباهت تابع روش كارايي
  ها است.ها در لبه گسلپذيري بهتر پراشكانونش و تفكيك حاكي ازنتايج شده كه  گونه تصحيح قطبايي بررسيهيچ

  

 .ندگينشانگر پراشاريب،  تابع شباهت محلي، پنجره، برگشتگي قطباييآشكارسازي گسل، تصويرسازي پراش،  :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه. ١

اضي ري توسطبار هاي مختلف اولينانتشار امواج از محيط

  كريستيان هويگنسنام دان سرشناس هلندي بهو فيزيك

همه  . هويگـنس بيان كرد كه)٢٠١١ (الشمري، تشريح شد

هاي  چشمـه عنوانبهتوانند موج مي نقاط روي جبهه

هاي كروي جديد در نظر براي تولـيد موجدوم  اي نقطه

 حاصل از ،موج جديد جبههن زمابا گذر  .شوند گرفته

سطح  زماني كه .خواهد بود دوم هايموج  پوش جبهه

، ها گسل هايي چون ناپيوستگي وسيلههب بازتاب

قطع شود،  آنهامانند  و مناطق خرد شده، ها خوردگي چين

شرح  هاي اپتيك هندسي براياصل هاييدر چنين حالت

و قانون  بودنخواهد كافي تنهايي به پراشيده جاموا رفتار

(شريف و جلدارت،  شودبايست لحاظ بقاي انرژي مي

هاي عارضه ) بيان كرد كه١٩٧٠تروري (همچنين  ).١٩٩٥

 عنوانبه را پراشندگي قابليت صورتي در تنهاسطحي زير

يا  ي برابرابعاد آنهااندازه  كه داشت خواهند پراش چشمه

 د.نطول موج داشته باش نزديك به

پراش از لبه گسل را نشان  هذلولي طرح كلي ،١شكل 

 و گيرنده چشمهزوج يك  الف-١شكل در دهد. مي

ها در و بقيه گيرنده قرار دارددرست بالاي لبه گسل 

به لبه  پس از برخورد د. موجانگرفتهقرار  آنهااطراف 

ها در سطح زمين توسط گيرنده شده و پراشيده گسل

ب هذلولي پراش ناشي از -١در شكل  .است دريافت شده

از هاي پراشيده موج هالبه گسل آورده شده است. ردلرزه

. دهند مينشان  در موقعيت هر گيرنده را لبه گسل

در  پراشامواج حاصل از  شودكه مشاهده مي طور همان

 اندشده درجه تغيير فاز ١٨٠دچار لبه گسل  دو طرف

با دور شدن از لبه به سرعت  آنهاو دامنه ) ١٩٧٠(تروري، 

  اند.كاهش يافته گسل
 hamid@ut.ac.ir                                                                                                                                       نگارنده رابط:           *
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  (الف)

  
  )ب(

 از لبه گسل پراش حاصلهاي ردلرزه نگاشتها. ب) امواج پراش و ثبت آن در گيرندهالف) طرح برخورد يك پرتو از چشمه به لبه بالايي گسل و توليد  .١شكل

  .شودديده ميبرگشتگي قطبايي در دو طرف رأس پراش كه 

 
پديده فيزيكي دو اساساً  پراشيده و بياي بازتااج لرزهموا

 ايي لرزههاداده پردازشهاي روش بيشتر متفاوتي هستند.

شناختي  هاي زمينمطالعه عارضهو  سازيبراي تصوير

 متأسفانه و اندي بهره بردهامواج بازتاب از سطحيزير

اي هاي لرزهداده و تفسير پردازشها اغلب در  پراش

شدند (پاپزينار و نيك، مرسوم حذف يا ناديده گرفته مي

اين در حالي است كه اطلاعات بسيار سودمندي  ).١٩٩٨

 هايعارضهدر امواج پراشيده نهفته كه نشانگري از 

هاي زونها، گسل مانند مقياس كوچكزيرسطحي 

نشانگري از يا  و مرزهاي گنبد نمكي ،هاكانال، شده خرد

اي مانند حضور بازتاب لرزهتغييرات كوچك در ضرايب 

(آلونايزي و  هستنددر مخزن  ها يا جريان سيال ها سيال

چگونـگي رفتار مطالعه  همين دليل به .)٢٠١٤همكاران، 

اي  از اهميت ويژه زيرسطحي هايعارضهاز  پراشيدهامواج 

هاي در نگاشت بايستي همين خاطر به .ر استبرخوردا

امواج  ويژههبرا از امواج ديگر  شده شيدهپراامواج  ،ايلرزه

امواج  گونه اينبراي تشـخيص  لذا .تشخيص دهيمبازتابي 

 برد. ويژه بهره پردازش و تحليل هايبايست از روشمي

هاي يك بازتابنده افقي مثالي از ايجاد پراش از لبه ٢شكل 

 هاياييقطبهاي بازتابي و پراش در آن با است كه ردلرزه

 و دامنه قطباييبين اي مربوطه آورده شده است تا مقايسه

در مثال . صورت گيرد يده شدهپراشبازتابي و هاي موج

هاي ي پراش در لبههادامنه پاسخ نمايش داده شده،

 .تنهايي استبازتاب به هايخدامنه پاسنصف بازتابنده 

موج شكل همانندي و  درجه ١٨٠تغييرفاز  مهم شاملنتايج 

  .)١٩٧٠(تروري،  شكل موج بازتابي است و پراش
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و يال چپ   (R)قطبايي براي بازتابنده .اتفاق افتاده است (R)از يك بازتابنده افقي  Bو  Aهاي كناري يعني نقاط از لبه ترتيب به D2و  D1هاي پراش .٢شكل

شوند كه در درجه مي ١٨٠ها دچار تغيير فاز مانند گسلهاي ناپيوستگي ها در رأس آن براي لبهمثبت است. پراش D2و يال راست پراش  D1پراش 

  .با علامت منفي نشان داده شده است D2و يال چپ پراش  D1شكل، براي يال راست پراش 
  

)، اولين كساني بودند ١٩٥٤جدورن () و ها١٩٥٢كري (

 اي مطرحلرزه هايتفسير دادهكه نقش امواج پراش را در 

اي آن توسط تروري چند كه مفاهيم اوليه و پايهكردند، هر

) ١٩٧٧) و تروري (١٩٧٢موساتو (-)، كلم١٩٧٠(

) ١٩٥٢(كري شده است. بيان تفصيل به و بنيادين صورت به

 مطرحرا  هاها براي آشكارسازي گسلاهميت پراش نيز

 و همكاران هارلانهمچنين توسط امواج پراش  كرد.

اي هاي لرزهروزكردن سرعتبه و) براي تخمين ١٩٨٤(

   .ه شده استبرد كار به

يده در پراشهاي  از شكل موج تصويرسازي پراشدر 

هاي پراش  براي تعيين موقعيت چشمه اي هاي لرزه نگاشت

 امروزه كاربرد تصويرسازي پراش .دشواستفاده مي

صنعتي مرتبط با -در جوامع علمي يبيشتر عموميت

چون نسبت به  پراشج موااالبته  يافته است.ژئوفيزيك 

از  ترحساس نوفهبنـابراين به  ؛هستندضعـيف  يبازتابامواج 

تصويركردن پراش براي داده  رو ايناز  هستند هابازتاب

هايي با  برداشت دادهنيست.  كار راحتيقوي  نوفهآلوده به 

در بهبود نتايج حاصل از تواند بالا مي (Fold) فولد

(بركويچ و همكاران،  باشد مؤثرپراش  تصويرسازي

٢٠٠٩( .  

 ها برايبراي چند دهه گذشته تصويرسازي پراش

 هاگسلمختلفي از جمله براي آشكارسازي  هاي كاربرد

و  اي (هارلانتخمين سرعت لرزه)، ١٩٥٢(كري، 

 حل حوزه زمان براي پراش)، ارائه راه١٩٨٤، همكاران

ها آشكارسازي ناهمگني ) و١٩٨٩(دالتون و يدلين،  صوتي

) استفاده شده ١٩٩٨، كيدار(لاندا و  يدهتوسط امواج پراش

-اساس آشكارسازي امواج پراش به بر آنهاروش  .است

ر بهاي سيگنال حاصل از نقاط پراش وسيله تمركز بر دامنه

اي بنا نهاده شده است. اين روش بر اساس  طع لرزهاروي مق

ول در ط ايلرزه هايهمبستگي دامنه سيگنالمحاسبه تابع 

   .استشده  بنادورافت  محور

و  اي هاي لرزه ها در دادهامكان جداسازي پراش

 بهينه هاي مهاجرتبا انتخاب سرعت آنهاتصويركردن 

 آنها معيار د.شتشريح ) ٢٠٠٧فومل و همكاران (توسط 

 و پيوستگيهمواربودن  ، شپرا از براي جداسازي بازتاب

  باشد. ميهاي بازتاب رويدادمنطبق بر  محلي هاي شيب

شناسي پيچيده هاي زميناي در محيطتحليل سرعت بازه

شود. عنوان يك مسئله حل نشده در نظر گرفته مياغلب به

 وتحليل تجزيه فراينديك روش مناسب براي بهبود 

در  معمولاًكه است  پراش يهاسرعت، استفاده از نگاشت
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پوشي چشم آنهااز تصويرسازي و پردازش داده  فرايند

 منظور بهبراي آناليز داده پراش ي شود. روشمي

سرعت مهاجرت در حوزه زمان يا عمق  وتحليل تجزيه

د. اين روش بر شمعرفي ) ٢٠٠٨و لاندا ( ريشفتوسط 

ها بعد از ها و بازتاباساس تفاوت آشكار بين پراش

فقط داده برانباشت  و استزاويه -شيب حوزهدر مهاجرت 

  شود.برده مي كار بهعنوان ورودي شده به

پراش  كه نگاشتعلت اينبه) ٢٠١٣( و همكاران كويمبرا

حاوي اطلاعات زيادي درباره سرعت محيط نسبت به 

ت ـود سرعـبراي بهب يك روشـي، بودهبازتاب  نگاشت

 راند بروناس آناليز ـحل پراش بر اسـيين مـمهاجرت و تع

هاي پراش در حوزه نگاشتمهاجرت  پس مهاجرت و پيش

عنوان مدل ل سرعت را بهبنا نهاد. اين روش يك مد ،عمق

يك مدل سرعت و  و در نهايت برده است كار بهاوليه 

عنوان نتيجه شده را در حوزه عمق به روزموقعيت پراش به

   د.نكفراهم مي

و  تبرانباشپيشهاي  دادهبا تصويرسـازي پراش  روش

شده در اطراف  برداشتهاي براي داده تبرانباشپس

خوشنـواز و همكاران توسط  هاي سنگي سختمحيط

از روش پيشنهاد شده لاندا  كه در آن هدش مطرح )٢٠١٧(

ها تر اين تكنيك يشپ. ه استدش) استفاده ١٩٩٨( كيدارو 

هاي محيطبر اساس فرضياتي چون انتشار موج از ميان 

حضور  درولي  بود برده شده كار بهگرد، توسعه و همسان

 و بودهديگر برقرار نرفته  كار به ناهمسانگردي، فرضيات

بنابراين ناهمسانگردي بايستي در آشكارسازي پراش در 

   .دش مينظر گرفته 

تصويرسازي پراش، جدايي  دريكي از مراحل كليـدي 

تمام  در ويژهبه هاپراشو تقويت از ديگر رويدادها پراش 

 ،راد و همكارانبختيارياست ( تبرانباشحجم داده پيش

هاي اساس ويژگي بر تبرانباش. تفكيك پراش پيش)٢٠١٨

 هم بازتاب وحبا استفاده از روش سط، آنهاجبهه موج 

(Common-reflection-surface)  ياCRS  شده بررسي

  . است

به كارهاي ديگري از جمله (دل و  در اين زمينه

؛ ساوا و ٢٠٠٤، و همكاران ؛ خايدوكف٢٠١١گاجوسكي، 

، ؛ موزر و هووارد٢٠٠٦؛ تنر و همكاران، ٢٠٠٥همكاران، 

؛ دل و ٢٠٠٩؛ فومل، ٢٠٠٩؛ بركويچ و همكاران، ٢٠٠٨

؛ زائو و ٢٠٠٤، و همكاران ؛ خايدوكف٢٠١٣همكاران، 

؛ لي و ٢٠١٦ همكاران، و خشنواز ؛٢٠١٤همكاران، 

 توان اشاره كرد.مي هم )٢٠١٨همكاران، 

در كل دو نوع روش تصويرسازي پراش وجود دارد كه 

و روش استفاده از  ها جرت پراششامل تصويرسازي با مها

 است. يعنوان يك نشانگر تفسيرهاي پراشندگي بهويژگي

 موججداسازي انرژي ميدان نيازمند مهاجرت پراش

هاي مختلف، قبل از در حوزهاز امواج بازتابي  شيدهپرا

؛ خايدوكف و ١٩٨٢(زاواليشن،  است انجام مهاجرت

؛ بركويچ و ٢٠٠٨؛ ريشف و لاندا، ٢٠٠٤همكاران، 

؛ بورنت و ٢٠١١؛ دل و گاجوسكي، ٢٠٠٩همكاران، 

؛ شوارتز و ٢٠١٦؛ گونگ و همكاران، ٢٠١١فومل، 

روش در مقابل، . )٢٠١٩؛ شوارتز، ٢٠١٧گاجوسكي، 

نياز به موارد گفته شده گي، هاي پراشنداستفاده از ويژگي

لاندا و (ها را ندارد در مورد روش مهاجرت پراش

؛ بونا و همكاران، ١٩٩٨يدار، ك؛ لاندا و ١٩٨٧همكاران، 

شنواز و همكاران، ؛ خ٢٠١٤ ايزي و همكاران،؛ آلون٢٠١٣

  . )٢٠١٧و  ٢٠١٦

توانايي  عنوان يك نشانگر،تابع شباهت بهاستفاده از

 يافته درامواج پراش يا آشكارسازي رديابي توجهي در بلقا

 .دارد را پايين فهنسبت سيگنال به نو اي باهاي لرزهنگاشت

حاصل  هايموج قطباييچون رژي، بقاي ان اصل با توجه به

با يكديگر متفاوت بوده و  گسل از پراش در دو سوي لبه

 ، در اين شرايطكندبا هم فرق مي آنها درجه قطبايي ١٨٠

هاي مهاجرت كرشهف و تابع بردن هر يك از روشكار به

بود د ننخواهقادر  ،فازتغيير  اين گرفتننظرشباهت بدون در

 گرفتندرنظربه تصوير بكشند. بدون ها را ندهپراش تا

 رمبشها باعث اين روش ، استفاده ازبرگشتگي قطبايي

(Collapse) شد خواهدن آنها رأسبه  ي پراشهاهذلولي. 

هايي را براي آشكارسازي اغلب تصحيح پژوهشگران

انجام  هستندهايي كه داراي برگشتگي قطبايي پراش
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زاواليشن  شود.مي اشاره آنهاد كه به تعدادي از ان داده

 ها در اطراف لبه پراش) بيان كرد كه زمان رسيد١٩٧٥(

هاي متقارن در بنابراين اگر همه ردلرزه .هستند متقارن

هاي اطراف نقطه وسط را از يكديگر كم كنيم، همه دامنه

امواج بازتاب  در عوض و شونددو برابر مي امواج پراش

براي مطالعه الگوي انتشار . تضعيف خواهند شد

هاي زيرسطحي كه در ساختار تزريق شده اكسيدكربن دي

محيطي صورت علت دوري از مشكلات زيست به

ئه ارا) ٢٠١٣توسط آلونايزي و همكاران ( گيرد، روشي مي

وسيله تصحيح آن به شده كه قدرت آشكارسازي

همچنين  .ها بهبود يافته استبرگشتگي قطبايي در لبه پراش

با توجه به ويژگي  يك روش تصويرسازي ديناميك

) ٢٠١٤توسط زائو و همكاران (ها برگشتگي قطبايي پراش

با هدف تقويت پراش و افزايش نسبت سيگنال به نوفه ارائه 

هاي قوي حذف و بازتاب از اين طريقكه  ه استدش

با  )٢٠١٧و همكاران (خشنواز  .نداهدشها تقويت پراش

تگي ـيك براي در نظر گرفتن برگشاستفاده از روش كلاس

سير هاي زمانمنحني رأس، قطبش را در دو طرف قطبايي

اند و گرفتههر نقطه تصوير، عكس هم در نظر در  هاپراش

شايان ذكر است . انددادهشباهت را انجام محاسبات تابع 

بر هستند يا نياز به شده زمانهاي گفته اغلب روشكه 

تصويري  تهيه در اين مطالعه روشي براي دارند. تصحيح

اعمال  نياز به زمين بدونهاي پراش در زير واضح از چشمه

 .شودميه رگشتگي قطبايي امواج پراشيده ارائتصحيح ب

و  ٢٠١٩شنواز و همكاران (اين روش پيش از اين توسط خ

  گي قطبايي برگشتشدن بر چالش  فائق) براي ٢٠٢١

يابي اي در مكانهاي لرزهحاصل از سازوكار چشمه

اي در حضور ها و همچنين در تحليل سرعت لرزهخردلرزه

 گي قطبايي حاصل از تغييرات دامنه با دورافتبرگشت

(Amplitude Versus Offset) يا AVO گرفته شده  كار به

  اي كه روش بخشي از نگاشت لرزهدر اين است. 

به  است پراش هذلوليبه پنجره انتخابي حول  محدود

محلي  تابع شباهت و تقسيم تر كوچكهاي  گروهزير

(Local-Semblance) اسبهـمح هااين زيرگروه در 

دام از نقاط ــوير نهايي در هر كـتصسپس دامنه  شود. مي

براي شده گيرياندازه هاي تابع شباهت ينـميانگ از ويرـتص

روش آيد. مي   تدسبهدر آن نقطه  ها گروهزيرهمه 

قطبايي در  برگشتگي حل مشكلتواند براي ميپيشنهادي 

در موقعيت پراش از لبه  ويژههبپراش هذلولي  امتداد

  .شودواقع مفيد ها گسل

امواج پراش دامنه ضعيفي دارند و  كه اينبا توجه به 

با امواج بازتابي تداخل  هاي كمسيردر زمان شدت هب

از روش پيشنهادي  دوم بخش در )٢٠١٩كنند (شوارتز،  مي

هايي با پنجره هاي مخرببراي جلوگيري از اين تداخل

. شودگرفته ميدر نظر  هاي پراشحول هذلولي طول متغير

عمق كم به عمق ها با افزايش زمان (يعني ازطول پنجره

كانونش و  تا بتوان تا حد امكان يابد زياد) افزايش مي

به . ها را بهبود بخشيدپذيري و تصويرسازي پراشتفكيك

يك پنجره  در هر نقطه روي محور دورافت اين ترتيب كه

 كار به س مشخصبا زاويه رأ (Tapered Aperture)اريب 

هاي داده دادن بهوزندر واقع نوعي اين عمل  .رود  مي

در زمان  يعني .است شباهتتابع مورد استفاده از طريق 

 شودمي استفاده كمتري ردلرزهتعداد از سير (يا عمق) كم 

همه  تقريباًسير(يا عمق) زياد،  در زمان ولي در مقابل

روش، روش تابع شباهت اين  .دنشواستفاده مي هاردلرزه

  نام نهاده شد. (Tapered Local Semblance)محلي اريب 

 
  . تئوري٢

از نقاط در حوزه تصوير اي ناحيه مورد مطالعه به شبكه

چشمه عنوان يك هتواند بو هر كدام از اين نقاط مي تقسيم

در حوزه  (t) دوطرفه سيرزمانشود. پراش در نظر گرفته 

زير زمان براي رخدادهاي هذلولي پراش از معادله 

  .شودمي محاسبه

)١(                                                   𝑡 = ට𝑡
ଶ + ቀ

௫

௩
ቁ

ଶ

 

چشمه و براي حالتي كه سير دوطرفه زمان 𝑡 كه در آن

 v، درست بالاي نقطه پراش باشندروي هم و  گيرنده

 تا چشمه گيرندهفاصله  x و در محيط انتشار موج سرعت
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هاي موجود در داده بين شباهت گيريبراي اندازه .است

، از تابع شباهت استفاده پنجره انتخابي حول هذلولي پراش

 از (Classic Semblance)تابع شباهت كلاسيك . شودمي

  :)١٩٦٩(تنر و كولر،  آيد  مي دستهبرابطه زير 
  

)٢     (𝐶𝑆 = ∑ (∑ 𝐴௧

ୀଵ )ଶ

௧ୀି 𝑛 ∑ ∑ 𝐴௧
ଶ

ୀଵ

௧ୀି⁄ 

  

ردلرزه امين  i از t در زمان اينمونه دامنه𝐴௧   درآن كه

2𝑚   زماني پهنايبا پنجره انتخابي  +   واست نمونه 1

nروش است.  پنجرههاي موجود در تعداد ردلرزه

هاي موجگيري كار بهبا كلاسيك تصويرسازي پراش 

شباهت در امتداد گيري تابع اندازه درصدد ،يدهپراش

 در عينكه  استهذلولي شكل پراش  راند برون منحني

هاي عارضهابزاري قدرتمند براي آشكارسازي  بودن ساده

  شكل . براي مثالاست مقياس كوچك فرد بهمنحصر

اي پراش نقطهچشمه  الف داده دورافت صفر براي يك-٣

(Diffraction Point) با  محيطي دهد كه دررا نشان مي

. قابل ذكر است اتفاق افتاده متر بر ثانيه ٢٥٠٠ثابت  سرعت

براي اضافه كردن نوفه سفيد در اين تحقيق  مااست كه 

مختلف از نسبت سطح هاي   SNRگوسي به سيگنال با 

مقطع . ايمسطح توان نوفه استفاده كرده توان سيگنال به

حاصل از اين شكل كه با  (Diffraction Section)پراش 

آمده، توانسته  دستهتابع شباهت كلاسيك باستفاده از 

خوبي در محل صحيح آن آشكارسازي اي را بهپراش نقطه

هاي كند. روش تابع شباهت كلاسيك در حضور پراش

حاصل از لبه گسل كه در آن برگشتگي قطبايي در شكل 

  خود را از  كاراييدهد، هاي پراش رخ ميموج

ها  تعداد ردلرزه ،ايدر پنجرهدهد. براي مثال اگر  دست مي

  گيري اندازه ،قطبايي مثبت و منفي برابر باشند با

  ) مقدار صفر يا ٢تابع شباهت كلاسيك (معادله 

رغم وجود چشمه ها، علينزديك صفر را در محل پراش

باعث برگشتگي قطبايي دهد. در واقع  دست ميپراش، به

شود. در شكل پراشنده در حوزه تصوير ميآشكار نشدن 

الف داده دورافت صفر براي پراشي كه برگشتگي -٤

قطبايي در رأس آن اتفاق افتاده است، نشان داده شده 

است. استفاده از تابع شباهت كلاسيك مقدار صفر را در 

ب نشان داده شده -٤كه در شكل  دهدرأس آن نشان مي

  يي شده شكلنماج هم بخش بزرگ-٤است و شكل 

  .باشدب مي-٤
  

  
  (الف)                                                      (ب)                                                          (ج)                         

 تابع شباهتكه  )الف(شكل  حاصل از مقطع پراش )ب. ياپراش نقطه كي يرخداد هذلول راند برون يمنحنمقطع مصنوعي دورافت صفر شامل  )الف .٣كلش

  .)ب(شده از شكل  يينما بزرگبخش  )كند. ج يتوانسته پراش را در محل خود آشكارساز (Classic or C-semblance)  كلاسيك
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  (ج)                                            (ب)                                          (الف)                                          

حاصل  پراش مقطع )شده است. ب ييقطبا يپراش كه در دو طرف رأس دچار برگشتگ كيحاصل از  يرخداد هذلولمقطع مصنوعي دورافت صفر  )الف .٤شكل

  (ب).شده از شكل  يينما بخش بزرگ ). جدهد يكه مقدار صفر را در رأس پراش نشان م كياز تابع شباهت كلاس
  

  هاي متعلق داده ،در اين روش براي محاسبه تابع شباهت

   آنهابه رخداد هذلولي پراش كه پنجره پيمايش انتخابي 

  ، كلاسيكهاي  در برگرفته است را برخلاف روشرا 

 بندي تقسيمبا اين  .كندمي تقسيم تر كوچكبه چندگروه 

  هر گروه شامل تعدادي ردلرزه خواهد بود و تابع 

صورت هصورت محلي براي هر گروه بهر ببا اينشباهت 

مقدار ). سپس ٥شود (شكل گيري ميمجزا اندازه

براي هر نقطه از تصوير نهايي (يا مقطع  همدوسي

 ،دست آمدهههاي باز مقدار گيري) با ميانگينندگيپراش

دست ) به٣طبق رابطه (هاي محلي براي تابع شباهت

  آيد. مي
𝐿𝑆 = 

1

𝑁
   ൭ 𝐴௧
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)٣  (  

هاي ايجادشده در پنجره تعداد گروه 𝑁 كه در آن

گروه است. بقيه مين ا 𝑘گيرنده در تعداد 𝑛پيمايش و

  .) هستند٢هاي رابطه (ها همان پارامترپارامتر

براي غلبه بر كه اشاره شد در روش پيشنهادي  طور همان

هذلولي  پنجره انتخابي حول ،برگشتگي قطباييمشكل 

تقسيم و تابع شباهت  ٥گروه مانند شكل زيربه چند  پراش

عملكرد روش  . نحوهشودمحاسبه ميبراي هر گروه  محلي

با برگشتگي  پراشيده موج كه شامل ٥ پيشنهادي در شكل

در  جاي به در اينجا. ، نشان داده شده استاست قطبايي

ها در يك پنجره (تابع شباهت نظرگرفتن تمام ردلرزه

 چهار پنجره پيمايش به هاي موجود درردلرزه كلاسيك)،

تعداد  كه هر گروه طوري به شده تقسيم تر كوچك گروه

در دهد. ها را در خود جا ميگيرندهها يا كمتري از ردلرزه

2𝑚 دوبارهعرض زماني هر پنجره  ٥در شكل ضمن  + 1 

 mكه در عمل مقدار  تعيين شده) ٢( رابطههمانند  نمونه

در مرحله بعد مقدار  .شودصورت سعي و خطا تعيين ميهب

تابع شباهت براي هر نقطه از تصوير (يعني رأس پراش) از 

 دستههاي محلي بشباهت گيري مقدار تابع ميانگين

آيد. چون مقدار تابع شباهت محلي براي هر گروه در  مي

اين مثال مساوي يك است، پس مقدار تابع شباهت كه از 

برخلاف روش آيد، دست ميهب آنهاگيري ميانگين

، داراي مقدار غير صفر و برابر يك خواهد شد و كلاسيك

تصويرسازي خواهند ها در محل خود به اين ترتيب پراش

  شد.
  

  بررسي. شيوه ٣

نشان داده شده  ٦روند اجرايي روش پيشنهادي در شكل 

براي بررسي نحوه عملكرد و كارايي روش است. 

پيشنهادي، اين روش را روي مقطع مصنوعي دورافت صفر 
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روش تابع شباهت كلاسيك مقدار صفر را  قبلاًكه  ٤شكل 

در محل پراش با برگشتگي قطبايي آن نشان داده بود، 

قابل مشاهده است.  ٧عمال كرديم كه نتيجه آن در شكل ا

پراش  ٤اين روش پيشنهادي توانسته است برخلاف شكل 

در محل صحيح خود نيز را با برگشتگي قطبايي 

.بايي غلبه كندتصويرسازي كند و بر چالش برگشتگي قط

  
ها با قطبايي مثبت و منفي است. مقدار تابع دهد كه داراي تعداد مساوي از موجكطرح كلي از روش پيشنهادي. اين شكل هذلولي پراشي را نشان مي .٥شكل

خواهد شد و چشمه پراش به تصوير كشيده نخواهد شد. طبق  ) صفر٢ها در يك گروه) طبق رابطه (شباهت كلاسيك (يعني قرارگرفتن همه ردلرزه

طور جداگانه مقدار تابع شباهت براي هر گروه محاسبه و ميانگين آنها  گروه تقسيم شده كه به ٤) اين رخداد در اينجا به ٣روش پيشنهادي (رابطه 

  نمونه است. 2m+1) همان ٢شود. عرض پنجره طبق معادله (عنوان دامنه نقطه تصوير در نظر گرفته مي به
  

  
  ها است.دهنده تعداد ردلرزه نشان mدهنده تعداد نمونه زماني و  نشان nطرحواره روش پيشنهادي كه در آن  .٦شكل
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  (ب)                               (الف)                                                                                  

استفاده از روش پيشنهادي تابع مقطع پراش كه با دست آمده بود. ب) كه مقدار تابع شباهت كلاسيك آن صفر به ٤الف) مقطع دورافت صفر در شكل  .٧شكل

  .شده استدر محل چشمه آن آشكارسازي  كهرويداد پراش با برگشتگي قطبايي  دست آمده وبه (Local or L-Semblance)شباهت محلي 
 

ي ناشي از رويداد هذلول چهارنشانگر  هاقطعم ٨در شكل 

 طور همان. هاي مختلف استچشمه پراش در عمق چهار

يش زمان با ها با افزا مشهود است، پراش شكلكه در 

عمق كم  هايبدون شك پراش كنند. يكديگر تلاقي مي

هاي عميق ها در مقايسه با پراشسهم بيشتري در اين تلاقي

مسئله تلاقي انرژي در اينجا هم پر واضح است كه  دارند.

 تأثيرتواند بر مقدار دامنه تابع شباهت پراش و بازتاب مي

 خاطر بهعمق هاي كمبراي پراش تأثيرنفي بگذارد. اين م

م بخش دودر تر خواهد بود. هاي بيشتر، مخربتلاقي

مخرب در تصويرسازي پيشنهادي براي رفع اين اثر يروش

گيري كار بهاست. اين مهم با  شده ارائه ،هاي پراشچشمه

قابليت  شود. پنجره اريب اين هاي اريب حاصل ميپنجره

هاي دخيل در محاسبه مقدار تابع را دارد كه تعداد ردلرزه

زايش دهد. اين كار زمان افصورت تابعي از هشباهت را ب

محاسبه تابع شباهت محلي  دادن را درنوعي عمل وزنهب

 سيرهاي كم هذلولي پراش در زمان برايكند.  ايفا مي

فاده از پنجره پراش كم عمق) استهاي   (ناشي از چشمه

هاي كمتري را درگير محاسبه تابع اريب تعداد ردلرزه

 مداخله شبه منزله كاه شباهت خواهد كرد و اين

 است. در امر تصويرسازي هاي مخرب تلاقي

با تعدادي ردلرزه ثابت اريب غير پنجره ٣ ،الف-٨ شكل

. پنجره محدود به دو خط دهددر هر پنجره را نشان مي

پنجره پيمايش و  عرض ينتر بزرگداراي  ،رنگزرد

 ،سبزخط محدوده  كه حاليدر  استردلرزه تعداد  بيشترين

ردلرزه تعداد  پنجره و كمترين عرض ينتر كوچكداراي 

ت و تعداد كمتري ردلرزه سرادارا  ها پنجره نسبت به بقيه

هاي تعداد ردلرزهگرفته است. بردر اطراف قله پراش در  را

اين هر كدام از ي تعيين تابع شباهت در مورد استفاده برا

 ٣ ،ب-٨شكل ها يكسان است. ها براي همه زمانپنجره

مختلف  هايعرضو  رأسزاويه  ٣فرضي با پنجره اريب 

پنجره اريب . دهد  مي نشان سبزو  قرمز، زردهاي با رنگ را

رنگ پنجره اريب با ، داراي بازترين زاويه و زردرنگ با 

هاي   تعداد ردلرزه .است رأسزاويه  ترين بسته، داراي سبز

مورد استفاده براي تعيين تابع شباهت در اين پنجره ها با 

 پنجره اريب كه يابد (عمق) افزايش ميزمان سير افزايش 

روش تابع شباهت محلي  ،تابع شباهت محلي در روش

  . ناميده شده است اريب

عرض پنجره الف) -٨(شكل در روش تابع شباهت محلي 

ه انتخابي ها در پنجر يا تعداد ردلرزه (Aperture)انتخابي 

يكي از  مثالنوان عهب يعني .در طول زمان ثابت است

زرد، دو خط قرمز و يا دو خط  بين دو خط هاي محدوده

بندي و شرايط داده با توجه به ملاحظات گروه ،سبز
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هاي پراش در  شود. از آنجاكه يال هذلوليانتخاب مي

اي  هاي لرزه اعماق كم، بيشترين تداخل را با ساير نوع داده

 دارند و اين مسئله باعث افت قدرت تصويرسازي روش

ها در اين محدوده عمقي  تابع شباهت محلي براي پراش

از  پيشنهاد شده حل راه عنوان بهحاضر  در مقاله شود،مي

. يعني قاعده پنجره مستطيلي كه با شدپهناي اريب استفاده 

شود در  معيارهاي روش تابع شباهت محلي انتخاب مي

شود ولي  بيشينه زمان ركورد بدون تغيير نگه داشته مي

 يا( انتهاي ديگر خطوط مربوط به پنجره انتخابي در سطح

t=0( يعني در روش تابع شباهت شوند هم متصل مي به .

 عنوان بهمستطيل)  جاي بهمثلثي (محدوده محلي اريب، 

 t=0شود كه رأس آن در محدوده بررسي انتخاب مي

هاي  دادهبراي پهناي پنجره  ،اين شيوهگيري كار بهاست. با 

هاي كمتر در زمان پراش تصويرسازي درمورداستفاده 

هاي   دلرزهآن تعداد ر دنبال بهشده و  تر كوچك

سازي كمتر و در نتيجه اثر كننده در تصوير مشاركت

  يابد.ها كاهش ميمخرب تداخل

  

  هاي مصنوعي و واقعيها روي داده. اعمال روش٤

ـالف مربوط به مدل ٩اي مصنوعي در شكل مقطع لرزه

  هاي دلخواه است. در زمين با سه پراشنده در عمق

متر بر ثانيه  ٢٥٠٠ثابت  يك مدل زمين با سرعتاينجا 

. در اين براي انتشار موج در نظر گرفته شده است

 ٢٠سازي موجك ريكر با فاز صفر و با فركانس غالب مدل

  ها ميلي ثانيه و گيرنده ٢ برداري زمانيفاصله نمونه هرتز،

  ها يكي از پراش اند.متر انتخاب شده ٢٠با فاصله 

  داراي برگشتگي قطبايي است ولي بقيه از نوع پراش 

  ب -٩مقطع پراش شكل  باشند. در با قطبايي ثابت مي

  ) محاسبه ٢تابع شباهت كلاسيك با استفاده از رابطه (

مقدار صفر  يبرگشتگي قطبايشده است كه براي پراش با 

كه براي ساير  دهد درحاليرا در محل چشمه نشان مي

 ها چشمه با مقداري غير صفر تصويرسازي شده استپراش

هاي پراش مورد استفاده در ج رخداد-٩ولي در شكل 

گيري همدوسي طبق روش  پنجره مربوط به اندازه

 گروه تقسيم شده و تابع شباهت محلي ٤پيشنهادي به 

ها، حتي پراش با خوبي همه پراشتوانسته به) ٣(رابطه 

هاي آنها با دامنه غير را در محل چشمهبرگشتگي قطبايي 

-ه هم به-٩د و شكل -٩صفرآشكارسازي كند. شكل 

ـج ٩ب و شكل -٩نمايي شده شكل ترتيب بخش بزرگ

 باشند. مي

  
  (الف)                                                                    (ب)                      

از داده را در سطح  يشتريمحدوده ب زردمختلف كه محدوده رنگ  هاي با محدوده رنگ ن،ييثابت از بالا به پا هاي با تعداد ردلرزه هايي الف) پنجره .٨شكل

خواهد  هيبه بق نسبترا  يكمتر هاي تعداد ردلرزه سبزرنگ  كه حاليدر  رد،گي يمحاسبه تابع شباهت در نظر م براي را ها پراش هاي يهذلول راند برون

مختلف، نشان داده  ديد هاي دانيبا مسبز و  قرمز، زرد هاي مختلف كه در محدوده رنگ هاي رأس هزاوي با دار، وزن اي بيار هاي داشت. ب) پنجره

 دارند. هينسبت به بق يتندتر هيزاو سبزرأس بازتر و محدوده رنگ  هزاوي زرد رنگ محدوده اند، شده
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  (الف)                                             (ب)                                             (ج)                                 

 
  (د)                                                            (ه)                                                             

هت دست آمده از روش تابع شباهداراي برگشتگي قطبايي است. ب) مقطع پراش ب آنهاشامل سه پراش كه يكي از  الف) مقطع مصنوعي دورافت صفر .٩شكل

 اند ولي براي پراش با برگشتگي قطبايي مقدار صفر در رأس آن نشان داده شدههاي بدون برگشتگي قطبايي آشكارسازي شدهكلاسيك كه در آن پراش

كه در آن ) مقطع پراش ج) مقطع پراش با روش پيشنهادي تابع شباهت محلي كه توانسته هر سه پراش را در محل خودشان آشكارسازي كند. داست. 

  شده است. نمايي بزرگ. ه)مقطع پراش كه در آن شكل (ج) شده است نمايي بزرگ (ب) شكل
  

ويژه به هاي پيشنهاديبراي تشريح بيشتر كارايي روش

 بازيرسطحي  از يك مدل محلي اريبروش تابع شباهت 

آن  ومسكه لايه  ه استاستفاده شد ل نرمالگسساختار 

هاي پراش عنوان چشمههب داراي دو عارضه كوچك

سازي در اين مدل ).الف-١٠هستند (شكل  مستقل اي نقطه

ها از ثانيه و فاصله گيرندهميلي ٢برداري زماني فاصله نمونه

ها قابل در لبه گسل قطباييمتر بوده و برگشتگي  ٢٠هم 

ريشه دوم ميانگين مربع  مدل سرعتمشاهده است. 

در حوزه زمان براي اين مدل نيز در  (RMS) ها سرعت

  .ب آورده شده است-١٠شكل 
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  (الف)                                                                                          (ب)                                              

براي  مقياس كوچكشناسي با يك ساختار گسل نرمال كه در لايه دوم آن و در دو طرف شكستگي، دو عارضه الف) مدل سرعت عمقي يا مدل زمين .١٠شكل

  مدل. RMSاي نيز در نظر گرفته شده است. ب) سرعت ايجاد پراش نقطه

  

 يمقدارحاوي الف -١١در شكل سازي شده داده مدل

 )SNR=1( كيبه نوفه  گناليبا نسبت س ديسف ينوفه گوس

 ب-١١شكل اضافه شده است. خام به داده  باشد كه مي

  استفاده از  ـالف را با١١شكل داده  نتايج تصويرسازي

  دهد. در نشان مي) ٢تابع شباهت كلاسيك (رابطه 

  مستقل اي هاي نقطهپراش كه اين شكل واضح است

 در محل چشمه خوبي به ،نداشتند برگشتگي قطباييكه 

هاي هاي ناشي از لبهاند ولي پراشخود آشكارسازي شده

  مكان  و در اند آشكارسازي نشده به درستي گسل

مقدار تابع شباهت صفر يا نزديك به  هاچشمه اين پراش

نتيجه هم الف -١٢در شكل . دست آمده استهصفر ب

) ٣(رابطه  شباهت محليروش پيشنهادي تابع گيري كار به

نشان داده شده است. در اين  الف-١١ داده شكل روي

 .گروه در نظر گرفته شده است ٤ هم تصويرسازي

ها پراشهمه  شودكه در شكل مشاهده مي طور همان

براي تابع  غيرصفر اند و مقاديرسازي شدهخوبي آشكار به

ها ديده در لبه گسلو  ها شباهت در محل چشمه پراش

را براي داده شكل  ندگيمقطع پراش، در ادامهشود.  مي

محلي با استفاده از روش پيشنهادي تابع شباهت  الف-١١

 باها تداخل پراش كاهش اثر مخربور منظ به كه اريب

كه  يمدآوردست هب ،مطرح شدساير امواج  يكديگر و با

 رأسزاويه ب ارائه شده است. -١٢نتايج آن در شكل 

 درجه ٣٢براي اين داده  رفته كار بهپنجره اريب مثلث در 

از  .ب توضيح داده شده است-٨باشد كه در شكل مي

و دقت روش توانمندي  ،خوبيهتوان بميب -١٢شكل 

را درآشكارسازي،  پيشنهادي تابع شباهت محلي اريب

 هاهاي حاصل از لبه گسلتفكيك و كانونش بهتر پراش

شكل  كه ايناست كه با توجه به  شايان ذكر مشاهده كرد.

بخشي از  رو ايناز  ؛مربوط به داده مصنوعي است ١٢

هذلولي فرضي  رأس همسايگيرويدادهاي بازتابي كه در 

مخرب هاي   نبود تداخل خاطر بهگيرند،  پراش قرار مي

كافي به هنگام محاسبه مقدار تابع شباهت، با دامنه 

مانند. اما در دنياي واقعي  ميدر تصوير نهايي  يرؤيت قابل

هاي زياد ناشي از  علت حضور رويدادطوري نيست و بهاين

ها با يكديگر، ها و تداخل مخرب دادهساير بازتابنده

را آن  اي ازشوند كه نمونهتقويت نمي معمولاًها بازتابنده

با توجه  كه كردمشاهده توان  همين مقاله مي ١٤در شكل 

 تقريباً)، ١٣شكل (ها در داده واقعي شمار زياد بازتابنده به

 هاپراش سازيتصويرشكل نتايج در  هااثري از بازتابنده

  شود.  مشاهده نمي
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  (الف)                                                                                          (ب)                                          

اي در لايه دوم، برگشتگي قطبايي هستند. ولي در دو محل پراش نقطه ها از لبه گسل داراي برگشتگي، پراش١٠الف) داده دورافت صفر مدل شكل  .١١شكل

شباهت ها از لبه گسل، تابع دست آمده است. در اينجا در محل چشمه پراشگيري تابع شباهت كلاسيك بهكار بهقطبايي نداريم. ب) مقطع پراش كه با 

  دهد.اي، تابع شباهت مقدار بالايي را نشان ميدهد ولي براي دو پراش نقطه  مي مقدار صفر (جاي خالي) را نشان تقريباً
  

  
  (الف)                                                                                          (ب)                                          

ده براي همان داده كه كارگيري تابع شباهت محلي حاصل شده است. ب) مقطع پراش محاسبه ش الف كه با به-١١مربوط به داده شكل  الف) مقطع پراش .١٢شكل

چه از شكل هم قابل مشاهده است،  دست آمده است. چنانبه (Tapered Local or TL-Semblance)كارگيري تابع شباهت محلي اريب  با به

  اند.شده كانونيتر و بهتر آشكارسازي و  ها نسبت به شكل (الف)، قويپراش

  

تابع شباهت محلي و تابع شباهت  نهاديپيش هايروش

 مربوط به خليج مكزيك بر روي داده واقعي محلي اريب

ارائه شده  ١٤نتايج آن در شكل و  بررسيهم ) ١٣(شكل 

با استفاده از تابع  ،الف-١٤شكل  در مقطع پراش است.

روش ب با -١٤ل مقطع پراش در شك وشباهت كلاسيك 

مقطع پراش در  است.دست آمده هبتابع شباهت محلي 

و با در  اريبتابع شباهت محلي روش با هم  ج-١٤شكل 

دست هب درجه ٦٧ رأسپنجره اريب با زاويه نظرگرفتن 

در  ،دهدنشان مي ١٤نتايج شكل  چه چنان .آمده است

تابع شباهت محلي  ،ب-١٤نسبت به شكل  ج-١٤ شكل

را نيز بهتر  هايي با عمق كمترتوانسته است پراشاريب 

اشندگي بيشتري را نسبت به پر كلآشكارسازي كند و در 

توان به اطلاعاتي كه از آن مي دهدب نشان مي-١٤شكل 

قابل ذكر است كه براي  .ها دست يافتدر مورد گسل
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ها بايستي به مقاطع ديگري تعيين محل دقيق گسل

نيز دسترسي  (Time slice)هاي زماني صورت تكه به

فقط يك خط  هاي موجودباشيم كه در مورد دادهداشته 

هايي كه در دو  بيشينههمچنين  .در دسترس بودبرداشت 

 تقريباًيعني  ،١٤تصويرهاي پراش شكل محدوده كناري 

مشاهده  ،١٦تا  ١٥و  ٩تا  ٨كيلومترهاي  محدوده در

 هايهذلولي امكان تشكيل كامل عدم دليل به ؛شوند مي

ي فرضي) هايال پراشنصف  (نبود پراش فرضي

مورد آنها هنگام تفسير در اعتماد نيستند و بايستي در  قابل

 احتياط كرد. 
  

  
  (الف)                                                                                (ب)                                              

  .مربوطه NMOالف) داده دورافت صفر براي خليج مكزيك. ب) سرعت  .١٣شكل
  

  
  (الف)                                                  (ب)                                                 (ج)                           

با استفاده از تابع شباهت كلاسيك. ب) مقطع پراش با استفاده از تابع شباهت محلي. ج) مقطع پراش  ، الف)١٣نتايج تصويرسازي پراش براي داده شكل  .١٤شكل

  محلي اريب.مقطع پراش با استفاده از تابع شباهت 
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 (in-line)راستا هم در داده واقعي چون دسترسي به مقاطع

 رو ايننداريم، از را  (cross-line)و مقاطع عمود برهم 

ها صحبت كرد. ما توان با قاطعيت در مورد محل گسلنمي

را در  ١٣ فقط اطلاعات مقطع نشان داده شده در شكل

انجام داد بررسي  توان اختيار داريم و تنها تفسيري كه مي

دست آمده با روش داده و مقطع پراش به مطابقت شكل

دست آمده ههمين منظور مقطع پراش ب بهاست. پيشنهادي 

اي از روش تابع شباهت محلي اريب در كنار مقطع لرزه

روندهايي تعدادي از طور تقريبي بهو شده است  قرار داده

ها قرار دارد با خطوط رأس پراش تقريباً آنهاكه در امتداد 

نشان  ١٥در شكل اي  لرزهسياه روي مقطع پراش و مقطع 

  داده شده است.

  

  
  (الف)                                                                                (ب)                                              

  
  (ج)                                                                                   (د)                                                  

  

مشخص كردن با استفاده از تابع شباهت محلي اريب. ج) دست آمده به. ب) مقطع پراش مربوط به خليج مكزيك مقطع كامل داده دورافت صفرالف)  .١٥شكل

  .دست آمده از روش پيشنهادي تابع شباهت اريبتطبيق روندهاي مشخص شده در روي مقطع داده با مقطع پراش بهد)  .در روي مقطع داده هاپراشروند تقريبي 
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  گيرينتيجهبحث و . ٥

بايستي به آن  برانگيز كه در اين مقالهك مسئله چالش ي

هر رخداد ها در اشاره شود انتخاب بهينه تعداد گروه

است كه  GPEيا  (Group per event) پنجرههذلولي يا 

نقش كليدي را در دستيابي به كانونش خوب و 

از يك  پيشنهادي دارد. پذيري بالا در روش تفكيك

اي بين ملاحظهكمتر، تفاوت قابل  GPEطرف، انتخاب 

 روش تابع شباهت كلاسيك و تابع شباهت محلي ندارد

از شود. ) تبديل مي٢) به همان معادله (٣چون معادله (

بيشتر  GPEطرف ديگر، انتخاب بدون ملاحظه يا انتخاب 

  باعث كاهش قدرت كانونش و همچنين افزايش 

  اين امر  اي در حوزه تصوير خواهد شد.نوفه زمينه

آورد كه قطعيت را پيش مي عدمهمچنين بحث 

قطعيت در تعيين محل پراش در راستاي زمان  عدم

قدرت  يشتر از راستاي مكان (جانبي) است كه(عمودي) ب

مثال داده يك تمركز و كانونش روش پيشنهادي روي 

-١٦. در شكل ه استشد نشان داده ١٦مصنوعي شكل 

آن تصادفي هم به الف، يك پراش با پلاريته ثابت كه نوفه 

-١٦هاي شكل اضافه شده قابل مشاهده است و بقيه قسمت

نتيجه تصويرسازي پراش با استفاده از روش  ،ز–١٦ب تا 

مختلف را نشان هاي   GPEكار بردن پيشنهادي و با به

  دهد. مي
  

  
 (الف)

  (د)  (ج)  (ب)

  (ز)  (و)  (ه)
نتايج تصويرسازي پراش ز هم -١٦ب تا شكل -١٦ هاي. شكلدهدنشان مي باشد راكه داراي نوفه تصادفي مي ثابت قطباييبا يك رخداد پراش الف)  .١٦شكل

  .كه تعداد گروه در بالاي هر شكل نوشته شده است دهددست آمده را نشان ميدر هر رخداد به (GPE)هاي متفاوت گروهبا تعداد 

 



 ٢٥٩                                                ...   ها با استفاده از بهبود كيفيت نشانگر پراشندگي براي تصويرسازي گسل

 

هاي ذكر شده در متن مقاله، در بيشتر موارد طبق مثال

گروه براي هر رخداد هذلولي مناسب بوده و  ٤انتخاب 

هاي همراه داشته است. روشقبولي را به نتايج قابل تقريباً

هاي مصنوعي و واقعي با انتخاب پيشنهاد شده بر روي داده

بهينه عرض پنجره در روش تابع شباهت محلي و سپس 

تعداد گروه مناسب و زاويه رأس بهينه در روش تابع 

  كه  شدشباهت محلي اريب، بررسي شد و مشاهده 
  

نيازي به تصحيح گونه هاي پيشنهادي بدون هيچ روش

ها در هر گسل پذيري بهتر در لبهقطبايي، باعث تفكيك

نوع داده مصنوعي و افزايش پراشندگي در داده واقعي 

برانباشت تواند در حوزه پيشاند. ادامه اين تحقيق ميشده

  بعدي صورت گيرد. دوبعدي و سه
  

مراجع

Alshamry, M., 2011, Detection of diffracted 
waves, BSc, (Geophysics) Kansas state 
university. Report No.: GPM 3/11. 

Alonaizi, F., Pevzner, R., Bόna, A., Alshamry, 
M., Caspari, E. and Gurevich, B, 2014, 
Application of diffracted wave analysis to 
time-lapse seismic data for CO2 leakage 
detection, Geophysical Prospecting 62(2), 
197-209. 

BakhtiariRad, P., Schwarz, B., Gajewski, D. and 
Vanelle, C, 2018, Common-reflection-surface-
based prestack diffraction separation and 
imaging, Geophysics 83(1), S47-S55. 

Berkovitch, A., Belfer, I., Hassin, Y. and Landa, 
E, 2009, Diffraction imaging by 
multifocusing, Geophysics 74(6), WCA75–
WCA81. 

Bóna, A., Pevzner, R., Tertyshnikov, K., 
Greenwood, A., Sun B., Yavuz, S. and 
Urosevic, M, 2013, Diffraction imaging in 
hard-rock environments, In 75th EAGE 
Conference & Exhibition incorporating SPE 
EUROPEC 2013 (pp. cp-348). 

Burnett, W. and Fomel, S., 2011, Diffraction 
velocity analysis by path-integral seismic 
imaging, 81st SEG Annual International 
Meeting, 3898-3902. 

Coimbra, A. T., Jadsom, S. J., Figueiredo, D., 
Schleicher, J., Novais, A. and Costa, C. J., 
2013, Migration velocity analysis using 
residual diffraction moveout in the poststack 
depth domain, Geophysics 78(3), S125-S135.  

Dalton, D. R. and Yedlin, M. J., 1989, Exact 
time-domain solu-tions for acoustic diffraction 
by a half plane: Surveys in Geo-physics, 10, 
305–330. 

Dell, S. and Gajewski, D., 2011, Common-
reflection-surface-based workflow for 
diffraction imaging, Geophysics 76(5), S187–
S195. 

Dell, S., Pronrvich, A., Kashtan, B. and Gajewski, 
D., 2013, Diffraction traveltime 
approximation for general anisotropic media, 
Geophysics 78(5), WC15–WC23. 

Fomel, S., 2009, Velocity analysis using AB 
semblance, Geophysical Prospecting 57(3), 
311-321. 

Fomel, S., Landa, E. and Taner, M. T., 2007, 
Poststack velocity analysis by separation and 
imaging of seismic diffractions, Geophysics 
72(6), U89–U94. 

Gong, X., Yu, C. and Wang, Z., 2016, Separation 
of prestack seismic diffractions using an 
improved sparse apex-shifted hyperbolic 
Radon transform, Exploration Geophysics 
48(4), 476-484. 

Hagedoorn, J. G., 1954, A process of seismic 
reflection interpretation, Geophysical 
prospecting 2(2), 85-127. 

Harlan, W. S., Claerbout, J. F. and Rocca, F., 
1984, Signal/noise separation and velocity 
estimation, Geophysics 49(11), 1869-1880. 

Khaidukov, V., Landa, E. and Moser, T. J., 2004, 
Diffraction imaging by focusing-defocusing: 
An outlook on seismic super resolution, 
Geophysics 69(6), 1478-1490. 

Khoshnavaz, M. J., Bόna, A., Chambers, K., 
Siahkoohi, H. and Khoshnavaz, A., 2019, 
Surface passive seismic monitoring by the 
local use of semblance, the 2nd AEGC 
International Geophysical Conference and 
exhibition, Perth, Western Australia. 

Khoshnavaz, M. J., Bόna, A. and Urosevic, M., 
2017, Post-stack diffraction imaging in 
vertical transverse isotropy media using non-
hyperbolic moveout approximations, 
Geophysical Prospecting 66(2), 273-281. 

Khoshnavaz, M. J., Bóna, A., Hossain, M. S., 
Urosevic, M. and Chambers, K., 2016, 
Diffractivity Another attribute for the 
interpretation of seismic data in hard rock 
environment, a case study. Interpretation 4(4), 
B23-B32. 

Khoshnavaz, M. J., Siahkoohi, H. R. and 
Roshnadel Kahoo, A., 2021, Seismic velocity 
analysis in the presence of amplitude 
variations using local semblance, Geophysical 
Prospecting, 69, no. 6, 1208-1217, doi: 
10.1111/1365-2478.13118. 

Klem-Musatov, K., Kovalevsky, G. L. and 
Tokmulina, L. R., 1972, On intensity of waves 
diffracted at their edges, Geol.Geophys. 5, 82-
92. 

Krey, T., 1952, The significance of diffraction in 



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   ٢٦٠

 

the investigation of faults, Geophysics 17(4), 
843–858.  

Landa, E. and Keydar, S., 1998, Seismic 
monitoring of diffraction images for detection 
of local heterogeneities. Geophysics 63(3), 
1093–1100. 

Landa, E., Shtivelman, V. and Gelchinsky, B., 
1987, A method for detection of diffracted 
waves on common-offset sections, 
Geophysical prospecting 35(4), 359-373. 

Li, C., Peng, S., Zhao, J., Cui, X., Du, W. and, 
Satibekova, S., 2018, Polarity-preserved 
diffraction extracting method using modified 
apex-shifted Radon transform and double-
branch Radon transform, J. Geophys. 
Eng.15(2018)1991–2000(10pp). 

Moser, T. J. and Howard, C. B., 2008, Diffraction 
imaging in depth, Geophysical Prospecting 
56(5), 627–641. 

Papziner, U. and Nick, K. P., 1998, Automatic 
detection of hyperbolas in georadargrams by 
slant-stack processing and migration. First 
Break 16(6). 

Reshef, M. and Landa, E., 2008, Post-stack 
velocity analysis in the dip-angle domain 
using diffractions, Geophysical Prospecting 
57(5), 811–821.  

Sava, C. P., Biondi, B. and Etgen, J., 2005, Wave-
equation migration velocity analysis by 
focusing diffractions and reflections, 

Geophysics 70(3), U19-U27. 
Schwarz, B., 2019, Coherent wavefield 

subtraction for diffraction separation, 
Geophysics 84(3), V157-V168. 

Schwarz, B. and Gajewski, D., 2017, Accessing 
the diffracted wavefield by coherent 
subtraction, Geophysical Journal International 
211(1), 45-49. 

Sheriff, R. and Geldart, L., 1995, Exploration 
Seismology, Camberidge University Press. 

Taner, M. T. and Koehler, M., 1969, Velocity 
spectra-digital computer derivation 
applications of velocity functions, Geophysics 
34(6), 859–881. 

Taner, M. T., Fomel, S. and, Landa, E., 2006, 
Separation and imaging of seismic diffractions 
using plane-wave decomposition, SEG 
Technical Program Expanded Abstracts 25(1). 

Trorey, A. W., 1970, A simple theory for seismic 
Diffraction, Geophysics 35(5), 762-784. 

Trorey, A. W., 1977, Diffractions for arbitrary 
source-receiver locations, Geophysics 42(6), 
1177-1182. 

Zavalishin, B., 1982, Diffractions over deposit 
edges, Stanford Exploration Project report 
SEP-32, 125–136. 

Zhao, j., Wang, Y. and, Yu, C., 2014, Diffraction 
imaging by uniform asymptotic theory and 
double exponential fitting, Geophysical 
Prospecting 63(2), 338-353. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Journal of the Earth and Space Physics, Vol. 48, No. 2, Summer 2022, P. 1 

Improving diffractivity attribute to image faults using tapered local semblance in 
post-stack domain 

 
Hosseini, M.1 and Siahkoohi, H. R.2* 

 
1. Ph.D. Student, Islamic Azad University, Science and Research Branch, Tehran, Iran 

2. Professor, Department of Earth Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

(Received: 9 Oct 2021, Accepted: 19 April 2022) 
 
Summary 
Diffractions carry useful and important information about subsurface features such as 
unconformities, faults, pinch-out, and so on. On the other hand, most of the information is 
encoded in diffractions. Polarity reversal across diffraction move out curves that are 
generated from fault’s edges, is a great challenge in seismic diffraction imaging. For the 
last few decades, several conventional methods in the pre-and post-stack domains, have 
been carried out for the diffractions characteristics and their locations. But most of these 
methods were not able to deal with the polarity reversal for diffraction imaging, some of 
them were time consuming, and needed to have some correction to deal with polarity 
changes, especially in diffraction caused by fault’s edges. Despite a large amount of 
research that has been carried out on diffraction imaging, very few studies have been 
devoted to the challenge of the polarity reversal across move out surfaces. We used the 
semblance function along with the hyperbolic move out curves for the diffractions that 
their travel times have been calculated using the double-square-root equation. As we 
know, using both semblance and Kirchhoff migration for diffraction imaging from fault’s 
edges, without which taking the polarity reversal into account would fail. This is caused 
by presence of same number of positive and negative wavelets in the diffraction move out 
curves. For solving this problem, we divided the global scanning window along 
hyperbolic move out surfaces into several subdivided window and the local semblance 
measurements over the sub-windows were performed separately. Every point in image 
domain is considered as a diffraction point that we call this points as image points. The 
final semblance measure at each image point is calculated by averaging the semblance 
measurements from sub-divided smaller windows. We also contaminated the synthetic 
data with white Gaussian noise, having different signal to noise ratios. Results showed no 
significant differences due to the fact that random arrivals in seismic data do not influence 
the semblance measurement. In next step to improve the diffraction imaging, we used 
tapered local semblance due to interference of diffractions with dominated reflection 
waves, other data and even other diffractions, especially at far offsets from diffraction’s 
apex. We called the proposed method as tapered local semblance method. The method 
weights the data from top to the bottom along the time axis, we also use less number of 
traces at shallow parts and more traces at deeper parts to reduce the harming effect of the 
interference. To coup with this task, we introduced a triangle taper to take few number of 
traces at the early arrival parts and more traces at the late arrival parts, instead of using a 
box with constant number of traces in the apertures from top to the bottom of the window. 
We tested several tapers with different angles of apex to determine the optimum one. We 
evaluated both methods on synthetic data as well as field recorded dataset. Both methods 
required no polarity reversal corrections to be applied. The obtained results showed the 
ability of our workflow to having higher resolution and good localization for diffractions 
from fault’s edges in synthetic data. The results obtained from using the tapered local 
semblance method on field recorded dataset showed more diffractivity than local 
semblance method. 
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