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  چكيده

 ضخامت برآوردو است همواره يكي از اهداف پردازشگران و مفسران زياد اي با قدرت تفكيك  شناسي تهيه يك مقطع لرزه در لرزه
ها و  قلهد تا نشو هاي نازك موجب مي لايه. استهاي نازك يكي از ابزارهاي مهم براي رسيدن به اين هدف  خصوص لايه  به،ها لايه

اولين قله در  مربوط به بسامد، ترين روش است  كه مرسومدر روش تجزيه طيفي. شود توليد  ردلرزهمتناوبي در طيف دامنههاي  شكاف
 نازك است كه برابر با عكس ضخامت لايه دست آيد ه بتوليد شدههاي  شكافشود تا زمان تناوب   دو برابر مي ردلرزهطيف دامنه

تواند   كپسترال ميروش تجزيه. كار رفته است هباز روش تجزيه طيفي به نام تجزيه كپسترال اي  نمونه، تحقيقدر اين . )1977آنستي، (
 دست هبردلرزه  محاسبه تبديل فوريه از لگاريتم طيف دامنه به كمكتوليد شده در طيف دامنه را هاي  شكافبا دقت خوبي فاصله بين 

 تجزيه از راه ضخامت برآورد هاي روشبا عمال و نتايج آن را  ا,متفاوتهاي  روي مدلرا روش تجزيه كپسترال تحقيق در اين . آورد
 كه دهد نشان مينتيجه . كنيم اي مقايسه مي گيري اختلاف زماني بين رويدادهاي لرزه  اندازهروش به ضخامت برآوردطيفي و همچنين 

  . اي بهبود بخشد ملاحظه  را به شكل قابلهاي نازك   ضخامت لايهبرآوردروش تجزيه كپسترال اين توانايي را دارد كه دقت 
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Abstract 
Obtaining a seismic section with high temporal and spatial resolution was always one of 
the goals of seismic data processors and interpreters. Accurate estimation of the 
thicknesses of thin beds is an important tool in this regard. 
The basic problem is that the wavelength of the signal must be similar in dimention to 
that of the bed thinness. If it is much longer than the bed thinness, the determination of 
interference or phase shift is less reliable. If it is much shorter, the problem is not one of a 
thin bed. The thin bed problem assumes that the bed is thin compared to the dominant 
wavelength of the wavelet. 
The Rayleigh criterion states that the resolution limit of a reflection is / 4, but Widess 
(1973) extended this limit to / 8. In this research, we assume that the thinness of a thin 
bed is less than / 8.  

The differences between thin bed response and thick bed response are that thick bed 
response has a separate response for the top and bottom of the bed, the two wavelets do 
not interfere and the amplitude of the wavelet depends on reflection coefficient. But for 
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thin beds, reflections from top and bottom of the bed interfere. The result is a signal 
wavelet response which approximates the time derivative of the original wavelet.  

Quantitatively, bed thickness can be calculated in three ways: from the time difference 
of the seismic events, from the first spectral peak frequency and from the cepstral peak. 

In the first method, we can calculate bed thickness from the time difference of two 
peaks (for two sequential traces in same polarity), or from the time differences of one 
peak and a trough (for two sequential traces in opposite polarity). 

Widess pioneered a widely used method for quantifying thin bed thickness in 1973. 
Because it uses peak to trough time separation in conjunction with amplitude, this method 
depends on careful processing to establish the correct wavelet phase and true trace to 
trace amplitudes. 

 But by transforming the seismic data into the frequency domain via the discrete 
Fourier transform, the amplitude spectra delineate temporal bed thickness variability 
while the phase spectra indicate lateral geologic discontinuities. So, this method which is 
spectral decomposition uses a more robust phase independent amplitude spectrum and is 
designed for examining thin bed responses surveys.  

Spectral decomposition unravels the seismic signal into its constituent frequencies. 
This allows the interpreter to see amplitude and phase tuned to specific wavelengths. 
Since the stratigraphy resonates at wavelengths dependent on the bedding thickness, the 
interpreter can image subtle thickness variations and discontinuities and predict bedding 
thickness quantitatively.  

Thin beds produce periodic peaks and notches in the spectrum of seismic data. In 
classical spectral decomposition technique, the frequency of the first local maximum in 
the amplitude spectrum (the first spectral peak) is doubled to estimate the period of the 
notches which is equal to the inverse of the bed thickness. 

In this study we describe a novel extension of the spectral decomposition method 
called cepstral decomposition. 

Cepstral decomposition method can accurately measure the spacing of notches by 
calculating the Fourier transform of the logarithms of the spectrum. To suggest this, note 
that a signal with a simple echo can be represented as: 

)()()(   tststx                                                                                                      (1) 
The Fourier spectral density (spectrum) of such a signal is given by: 

 )2cos(21)()( 222  ffSfX                                                                       (2) 

Thus, we see from (2) that the spectral density of a signal with an echo has the form of 
an envelope (the spectrum of the original signal) that modulates a periodic function of 
frequency. By taking the logarithm of the spectrum, this product is converted to the sum 
of two components: 

)2cos(21log)(log)(log)( 222  ffSfXfC                                    (3) 

Thus, C(f) viewed as a waveform has an additive periodic component whose 
fundamental frequency is the echo delay .  In analysis of time waveforms, such periodic 
components show up as lines or sharp peaks in the corresponding Fourier spectrum. 
Therefore, the spectrum of the log spectrum would show a peak when the original time 
waveform contained an echo. 

This new spectral representation domain was not the frequency domain, nor was it the 
time domain. So we call it as the “quefrency domain”, and the spectrum of the log of the 
spectrum of a time waveform as the “cepstrum”.  
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In new quefrency domain periodic notches appear as sharp peaks. The peaks are sharp 
and clear enough to use them for estimating thin beds thickness.   

We tested the cepstral decomposition technique for estimating the thickness of thin 
layer on a synthetic model with different random noise levels and compared the results by 
that of the two conventional methods: the spectral peak method and the time difference of 
the seismic events. 

The results indicated that cepstral decomposition method has the potential to improve 
the accuracy of thin bed thickness estimation from reflection seismic data. 
 
Key bwords: Thin layer, Spectral decomposition, Cepstral decomposition, Quefrency 
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      مقدمه1
 و شناسي زمينساختار بررسي  براي  بازتابينگاري در لرزه
 به دنبال هاي مشاهده شده در زير زمين جاريهن تفسير بي

اي تصويري از   مقطع لرزهاين. اي هستند مقطع لرزهتهيه 
اطلاعات كمي درباره . دهد  زير زمين را نشان ميبندي لايه

يكي از ازك، هاي ن خصوص لايه ه ب،ها ضخامت لايه
بررسي  .استاي  مقاطع لرزهصحيح در تفسير موثر عوامل 

شناسي اهميت زيادي در  نازك زمينهاي  افقو تفكيك 
اي  هاي لرزه اكتشافات هيدروكربني و همچنين تفسير داده

هاي نازك تا به حال افراد زيادي  لايهدليل اهميت   به .دارد
 ،)1974(مبرگر  شلو،)1973( وايدز، )1953( ريكر از جمله
  روي قدرت تفكيك)1969( برزون  و)1977( شريف

 .اند كردهتحقيق هاي نازك و شناسايي آنها  عمودي لايه
 را به سه روش نازكضخامت لايه در اين مقاله 

  :كنيم  ميگيري اندازه
  اي  محاسبه اختلاف زماني بين رخدادهاي لرزه-الف
  )Spectral decomposition(  روش تجزيه طيفي-ب
 Cepstral روش تجزيه كپسترال -ج

)decomposition(  
، با ها است روشترين  در روش اول كه يكي از قديمي

قطبيدگي  ( مجاوراستفاده از اختلاف زماني بين دو قله
  يا اختلاف زماني بين قله و شكافردلرزه  از)موافق
 زماني لايه پي  ضخامتبه )قطبيدگي مخالف (مجاور

   .)1995 ،شريف (برند مي

مرسوم و متداول براي هاي  روشاز روش دوم كه 
 ، استهاي بازتابي  از داده با استفادهشناسي چينهتحليل 
 .شدعرضه ) 1999(پارتيكا و همكاران ازسوي بار   اولين

متوالي در طيف هاي  شكافولا ممعلايه نازك حضور 
د كه در روش تجزيه طيفي با كن اي توليد مي لرزه
به ضخامت لايه پي ها  شكافصله بين اين گيري فا اندازه
 ضرايب بازتاب كه يك سري زماني ترتيب اين به. برند مي
 فوريه به طيف كسينوسي وسري حوزهعلامت، در   هم

 به طيف سينوسي علامت همغير بازتاب زماني ضرايب 
طيف دامنه ردلرزه كه شود  باعث ميتبديل و در نتيجه 

  .)1995اوكايا، (آيد   ب در لايه نازك، به شكل متناوحاوي
 استفادهتحقيق از آن در روش سوم كه در اين 

 محاسبه تبديل كمكه ب  نازك ضخامت لايه، شود مي
. آيد دست مي ه بلرزهردفوريه از لگاريتم طيف دامنه 

 ،شود  ميناميده كوفرنسيجديد كه حوزه اطلاعات 
از  و همچنين داردها   را با ضخامت لايهخواني همبيشترين 
به خوبي بر نيز ها واثرات تداخل آنها با يكديگر  عهده نوفه

   . )2005هال، ( آيد مي
  
  هاي نازك  در لايهقائمپذيري  تفكيك    2

اي نازك  هاي بازتابي، به لايه  خصوصيات دادهبراساس
باشد،  /8  شود كه ضخامت آن كمتر از حدود گفته مي

مشكل  ).1973وايدز، (است لايه  موج غالب  طولλو 
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لايه نازك اين است كه طول موج سيگنال بررسي اصلي 
بايد در حدود ضخامت لايه باشد، اگر طول موج خيلي 

ديگر لايه نازك از ضخامت لايه باشد، تر  كوچك
از تر  بزرگ و اگر طول موج خيلي شود محسوب نمي

  ر داده از لايه نازك داطلاعات مفيديضخامت لايه باشد، 
نظري  ملاك ).1995، ميلر(اي ثبت نخواهد شد  لرزه

در تفكيك بازتاب از بالا و پايين يك لايه  ريليپيشنهادي 
اين معيار را   اما وايدز)1985 ،بدلي(  است/4 برابر با

8/بين پاسخ لايه ضخيم و لايه تفاوت  .اعلام كرد
در آن است كه پاسخ از لايه ضخيم براي بالا و نازك 

پايين يك لايه به شكل مجزا و قابل تفكيك است و 
هاي بازتابي از بالا و پايين لايه با هم تداخل  سيگنال

هاي بازتابي از  هاي نازك، سيگنال اما در لايه. كنند نمي
 ,پاسخ و نتيجهكنند  ميبالا و پايين لايه با يكديگر تداخل 

  . )2001ايلماز، (بود ك منفرد خواهد يك موج
 
  هاي نازك متوالي ي لايهبسامدپاسخ     3

توان نشان داد كه  با استفاده از خواص تبديل فوريه مي
براي  ( متناوبايب بازتابي يك سري ضربسامدپاسخ 

 )سادگي بحث و امكان تجسم نتايج تناوبي فرض شده
و ضريب بازتاب  ،هايي كه از نظر دامنه  بازتابندهمربوط به
 است كه بسامد مساوي هستند، يك تك يزمانضخامت 

 ).1990نپ، ( لايه است ضخامت متناسب با بسامداين 
اسخ در پ خواهد شد، روشنكه در ادامه  طور همان
 دو بندي  لايهبسامد دامنه ،هاي نازك متناوب ي لايهبسامد

اي  ملاحظه   دامنه قابل،هابسامد سايرو شود  ميبرابر 
   .)2004،  و ترويلتهال( واهند داشتنخ

يك گروه از   زماني ضرايب بازتابسري مثال براي
خاطر افزايش و كاهش متوالي سرعت  هب  را كه نازك لايه

هاي   در آنها، ضرايب بازتاب از مرزهاي مشترك در فاصله
 مخالف تكرار قطبيدگي، با ثانيه ميلي 10زماني يكسان، 

كه در  طور همان  ضرايب بازتاب.گيريم شود در نظر مي مي
 مقداري يكسان ولي نشان داده شده است داراي 1شكل 
  .هستند  مخالفعلامت

رفت، پاسخ بسامدي اين  طور كه انتظار مي همان
ها و  هاي متناوب در حوزه فوريه خود را به شكل قله لايه

دهند كه حاصل تداخل  هاي متناوب نشان مي شكاف
  .ها است بسازنده و ويرانگر بازتا

هاي  شود كه يك سري از لايه در ادامه نشان داده مي
سري ضرايب بازتاب  و Tنازك متناوب با دوره تناوب 

h(t)2)( داراي تبديل فوريه 0fH هستند كه در آن 

T
f

1
0  . در اين تحليل ضرايب بازتاب سري لايه

هاي مثبت  سري ضربهنازك متناوب را به صورت جمع دو 
با توجه به تبديل . گيريم هاي منفي در نظر مي و ضربه

  :داريم) تابع دلتا(فوريه تابع ضربه واحد 
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  .)شود  مخالف تكرار ميقطبيدگي، با ثانيه ميلي

  
با توجه به آنكه وقتي تابع دلتا غير صفر باشد، سينوس 

 th)( توان گفت كه تابع صفر است و برعكس، پس مي
  :يك تابع زوج است و خواهيم داشت
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)5(          ]
12

[2)( 







m T

m
fFTth   

  .تواند باشد هر مقدار صحيحي ميm  ،كه در آن

)(2)( 0fHFTth    ,  
T

f
1

0        )6(  

نشان داده شد كه پاسخ بسامدي مربوط بـه         پس در بالا    
مدل زمين مـصنوعي حـاوي يـك سـري ضـرايب بازتـاب              

و ضخامت زمـاني    هايي با ضريب بازتاب       بازتابنده(متناوب  
ار بسامد متناسب بـا     بسامد است كه مقد     ، يك تك  )مساوي

  .ضخامت زماني لايه است
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روش تجزيه  ضخامت لايه با استفاده از برآورد    4
  كپسترال 

در واقع بسطي از شود  كه در اين مقاله معرفي مي يروش
 بين  فاصله با آنتوان  مي كهروش تجزيه طيفي است،

از با استفاده   رابسامدشده در حوزه  جاد هاي اي شكاف
 فاصله . آورددست هب طيف دامنه رويتبديل فوريه مجدد 

كه در (بررسي لرزه مورد  در طيف دامنه ردها  شكافبين 
هاي  ، خود را به شكل قله)واقع نشانگر نوعي تناوب است

اين   بنابر.دهد  نشان ميكوفرنسي جديد حوزهواضحي در
حاصل از مرزهاي هاي  بازتاب، براي  كوفرنسيهدر حوز

 زمان آن به تعييناي خواهيم داشت كه با  يك لايه، قله
   .بريم ضخامت لايه پي مي

  :استطرحواره روش كپستروم به صورت زير 
  

  
  . طرحواره روش تجزيه كپستروم.3شكل

  

يك سـيگنال متنـاوب سـاده بـه          tx)(فرض كنيم  اگر
  :باشدشكل زير 

)7   (                             )()()(   tststx   

  است كه پـس از زمـان تنـاوب         پالسي ts)( ،كه در آن  
منظور مقايسه آن با فرايند بازتاب فرض         شود و به    تكرار مي 

) ضـريب بازتـاب    (بـه   ) پـالس (شده است كه دامنه تپ      
صـورت زيـر      طيف دامنه اين سيگنال بـه     , ضرب شده است  

  :آيد  دست مي به

)8      (           
)]2cos(21[)(

)(

22

2

 ffs

fx


  

يك تابع متناوب بسامدي را در حوزه فوريه  ) 8(معادله  
دهـد كـه بـا لگـاريتم گـرفتن از آن بـه دو بخـش                   نشان مي 

  : شود  تفكيك مي

)9         (              
)]2cos(21log[

)(log

)(log)(

2

2

2

 f

fs

fxfC







  

شـود، معادلـه بـالا بـه شـكل              طور كه ملاحظه مي     همان
آيـد كـه يـك مولفـه تنـاوبي افزايـشي دارد و                تابعي در مي  

كه از آن تبديل فوريه مجـدد گرفتـه     طور معمول هنگامي      به
هاي بسامدي موجـود در آن خـود را بـه شـكل              شود، مولفه 

 ،اپنهـايم و شـافر    (دهنـد      در حوزه كوفرنـسي نـشان مـي       قله  
2004.(     

 10براي مثال، مدل زمين با يك لايه به ضخامت زماني         
 4شـكل (علامت  ثانيه را، يك بار با ضرايب بازتاب هم    ميلي

 شكل( علامت   غير هم و يك بار با ضرايب بازتاب     )  الف -
ــي  ) ب-4 ــر م ــه در نظ ــايين لاي ــالا و پ ــريم در ب ــخ . گي پاس

  : ورت زير استها به ص ل بسامدي اين مد
  

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Frequency(HZ)

M
ag

ni
tu

de

  
  )الف(

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency(HZ)

m
ag

ni
tu

de

  
  )ب(

 بسامدي يك لايه نـازك منفـرد بـا ضـرايب بازتـاب               پاسخ )الف (.4شكل
 پاسخ بسامدي يك لايه نـازك منفـرد         )ب (،علامت  اندازه و هم    هم

  .علامت اندازه و غير هم با ضرايب بازتاب هم



 97                                                                هاي نازك در حوزه كوفرنسي بهبود برآورد ضخامت لايه                                                                        

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250

300

350

quefrency(ms)

g
am

n
it
u
d
e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250

300

350

quefrency(ms)

g
am

n
it
u
d
e

  
  )ب(                                                                             )الف(                                   

  .در حوزه كپستروم) ب- 4( نمايش طيف دامنه شكل )ب(، در حوزه كپستروم) الف-4(نمايش طيف دامنه شكل ) الف (.5شكل

  
ي بسامدهاي  ، براي آنكه مولفه)9( توجه به معادلهبا 

  را) ب-4( و ) الف-4(هاي  شكل موجود در طيف
 مجدد تبديل فوريه هاآنلگاريتم  از مشاهده كنيمتر  اضحو

يا (دامنه  بود و  خواهدكوفرنسي ,جديدحوزه . گيريم مي
ي بسامدهاي حسب مولفه براطلاعات حاصل ) گامنيتيود

تبديل ) الف-5( شكل. شود  رسم مي)كوفرنسييا (جديد 
ي حاصل از يك لايه نازك بسامدفوريه از لگاريتم پاسخ 

   است و شكل علامت هم و اندازه  هم بازتاب با ضرايب
ي حاصل از بسامدتبديل فوريه از لگاريتم پاسخ ) ب-5(

يك لايه نازك با ضرايب بازتاب هم اندازه و غير 
 و )الف-5(هاي  شكل كه در طور همان .است  علامت هم

متناوب در حوزه هاي  شكافاست، مشخص  )ب-5(
 كوفرنسي حي در حوزههاي تيز و واض ، ا به شكل قلهبسامد

لايه وجود رفت  كه انتظار مي طور همان. اند   شدهنشان داده
تبديل طيف دامنه  باعث تناوبي شدن ، در زميننازك

 لگاريتم طيف انتقال بنابراين .شود مربوط ميلرزه  فوريه رد
كند تا  به ما كمك مي كوفرنسيبه حوزه ردلرزه دامنه 

طيف  در مشاهده شدهي ها ها را از روي قله ضخامت لايه
   . آوريمدست هب  جديد حوزهدامنه 
  

هاي  گفته روي مدل     بررسي كارآيي سه روش پيش5
  شكل با تباين سرعتي متفاوت  اي مصنوعي گوه

   موجك از استفاده  با  شكل  اي گوه مصنوعي     مدل  5-1
   ريكر

كنـيم كـه ضـريب        مدل زميني را به شكل گوه طراحي مـي        
 باشد و هر    -7/0ودر پايين لايه    + 7/0 بالاي لايه    بازتاب در 

 .كنيم سه روش بحث شده را روي اين مدل اعمال مي

ابتدا ضخامت لايه در نقاط گونـاگون را بـا اسـتفاده از             
گيري فاصله بـين       و با اندازه   x-t روش اول، از روي نمودار    

  .آوريم دست مي لرزه به دو قله رد
 و بسامد m/s5000 با توجه به آنكه سرعت لايه 

ايم، طول موج غالب لايه   هرتز در نظر گرفته50 مركزي را
 لايه tuning متر است و در نتيجه ضخامت 100برابر با 

 10 متر است كه معادل ضخامت زماني 25برابر 
هاي  اين برآورد ضخامت لايه بنابر. اي لايه است ثانيه ميلي

 اثرات تداخل ثانيه در اين روش به دليل  ميلي10كمتر از 
نتيجه اعمال اين روش روي  .رو خواهد شد با خطا روبه

  .است  آورده شده 1 مدل در جدول شماره
اين بار روش ديگر يا روش تجزيه طيفي را روي مدل 

 ها را به حوزه گونه كه گفته شد، داده همان. كنيم اعمال مي
بريم و با استفاده از بسامد اولين قله، ضخامت  بسامد مي

  : كنيم شكل را در نقاط متفاوت برآورد مي  اي گوه لايه 
هاي  در اين روش نيز به دليل اثرات تداخل در لايه

هاي طيف با خطا  نازك، درتشخيص دقيق بسامد اولين قله
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بينيم، نوك  طور كه در شكل مي زيرا همان. مواجه هستيم
ها در طيف دامنه كاملاً تيز و واضح نيست و اين باعث  هقل

 نتيجه حاصل از. شود ايجاد خطا در تعيين بسامد آنها مي
  . آمده است1 اين روش نيز در جدول

تر و  ها تيز طور كه گفته شد براي آنكه قله همان
تر شوند، روش تجزيه طيفي را بسط داده و از  واضح

ها  گيريم و داده ل فوريه ميلگاريتم طيف داده، مجددا تبدي
هاي  بريم كه ضخامت لايه را به فضاي جديد كوفرنسي مي

نازك را با خطاي كمتري نسبت به دو روش قبل به دست 
   :خواهد داد

نتايج حاصل از هر سه روش همراه با درصد خطاي 
  :آنها براي مقايسه در جدول زير آمده است 

رسيم  ين نتيجه ميدست آمده به ا استفاده از نتايج بهبا 
يك از  كه هرچند برآورد ضخامت در اين مدل، در هيچ 

 شده بدون خطا نيست اما برآورد  هاي استفاده روش
ضخامت با استفاده از روش تجزيه كپسترال نسبت به دو 

  . روش ديگر با خطاي كمتري همراه است
هاي  شناسي اغلب از موجك هاي لرزه سازي  در مدل

شود؛ مانند مدلي  ك ريكر استفاده ميمتقارن مانند موج
هاي   اما براي توليد داده.كه در بالا از آن استفاده شد

هاي فيزيكي انتشار امواج سازگار  مصنوعي كه با جنبه
اين در  بنابر. باشد، به موجك علي با فاز حداقل نياز داريم

فاز    هاي خود را با استفاده از موجك كمينه  ادامه، مدل
  . ختخواهيم سا
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شـكل زمـين در حـوره زمـان           اي  گـوه   اي حاصل از مدل        ثبت لرزه  .6شكل

  ).موجك ريكر(
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  حـوزه (شكل زمين   اي  گوه  اي حاصل از مدل        طيف دامنه مقطع لرزه    .7شكل
  ).بسامد          
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  .شكل زمين در حوره كوفرنسي اي گوه اي حاصل از مدل  اطلاعات مربوط به مقطع لرزه .8شكل
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با استفاده از موجك ) 1(  مدل مصنوعي   5-2-1
  فاز   كمينه 

گيريم  شكل را در نظر مي اي گوه مدل زمين با لايه نازك 
، باشد + 6/0 ضريب بازتاب آن در بالاي و پايين لايهكه 

متر بر ثانيه و بسامد مركزي موجك  5000سرعت لايه 
 50) مشتق اول تابع توزيع گاوسي(كار رفته   فاز به  كمينه
لايه تقريبا (tuning)  بنابر اين ضخامت كوكة.  استهرتز

هاي كمتر از آن با   و در ضخامت  متر است25برابر با 
 مقطع 5شكل . رو هستيم ها روبه اثرات تداخلي بازتاب

اي مصنوعي حاصل از اين مدل زمين فرضي را نشان  لرزه
هاي  ذكر است كه نگارندگان، الگوريتم  شايان. دهد مي
گرفته را  هاي صورت سازي  رفته در اين مقاله و مدلكار به

  .اند  انجام رسانده  بهMatlabلب  افزار مت در محيط نرم
هاي  هاي مقطع مصنوعي در حوزه طيف دامنه ردلرزه
 نشان 11 و 10هاي  ترتيب در شكل  بسامد و كوفرنسي به

  :داده شده است
هـاي    شـود قلـه      مـشاهده مـي    11طور كه در شكل       همان

تـوان    شود كه مـي     تري در حوزه كوفرنسي ايجاد مي       ضحوا
هاي نازك را با دقت بهتري        با استفاده از آنها ضخامت لايه     

  محاسـبه اخـتلاف زمـاني بـين       (نسبت بـه دو روش مرسـوم        
  .برآورد كرد )اي و روش تجزيه طيفي رخدادهاي لرزه

شـكل در     اي  نتايج حاصـل از محاسـبه ضـخامت لايـه گـوه           
تفاوت با استفاده از سه روش مورد بحث در         هاي م       دورافت
  . آورده شده است2جدول 
  

با استفاده از موجك ) 2(    مدل مصنوعي 5-2-2
  فاز   كمينه 

مدل زمين در حالت قبل را با ضرايب بازتاب  ،حال 
ضريب . گيريم علامت در نظر مي اندازه و غير هم  هم

ين لايه ودر پاي+ 7/0شكل  اي در بالاي لايه گوهبازتاب 

  بنابر اين,  متر است25 ضخامت كوكه لايه و است -7/0
 متر با اثرات تداخلي 25هاي كمتر از  در ضخامت

  . رو خواهيم شد ها روبه بازتاب
 13 شكل درهاي مقطع مصنوعي  طيف دامنه ردلرزه

  :نشان داده شده است
هاي تيز  شود قله  مشاهده مي14طور كه در شكل  همان

دهند كه بتوان با  ه كوفرنسي اجازه ميو واضح در حوز
هاي نازك را با دقت زيادي  استفاده از آنها ضخامت لايه

نتايج حاصل در . نسبت به دو روش ديگر برآورد كرد
  .  آورده شده است3جدول 

  

حاوي گوه سه لايه با ) 2(    مدل مصنوعي 5-2-3
  فاز   استفاده از موجك كمينه 

  با ضرايب بازتاب مدل زمين در حالت قبل را  
با اين تفاوت گيريم  علامت در نظر مي اندازه و غير هم  هم

هاي متفاوت  كه گوه مصنوعي شامل سه لايه با ضخامت
  .است

 شكل درهاي مقطع مصنوعي بالا  طيف دامنه ردلرزه
  :نشان داده شده است 16

  :بريم داده را به فضاي جديد كوفرنسي مي
  : آمده است6 ،5 ، 4هاي  نتيجه محاسبات در جدول
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شكل در مدل زمـين       اي  گوه  اي مصنوعي حاصل از لايه         مقطع لرزه  .9شكل

  . فرضي
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  . با استفاده از موجك ريكر و بدون نوفهشكل اي  نتايج مدل گوه . 1جدول
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  .شكل اي اي مصنوعي لايه گوه هاي مقطع لرزه   دلرزهرطيف دامنه  .10 شكل
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اي مـصنوعي در حـوزه        هـاي مقطـع لـرزه            طيـف دامنـه ردلـرزه      .11شكل

  .كوفرنسي
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  .شكل در مدل زمين فرضي اي اي مصنوعي حاصل از لايه گوه  مقطع لرزه.12شكل

dt(ms) Time difference first spectral peak Cepstral peak 

Thickness estimation %error estimation %error estimation %error 

6 4 33 18 200 7 17 

       

8 6 25 20 150 7 12 

       

10 8 20 22 120 9 10 

       

12 10 16 22 83 11 8 

       

14 12 14 23 64 13 7 

       

16 14 12 25 56 15 6 

       

18 16 11 27 50 17 5 
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شـكل    اي  اي مصنوعي لايه گوه     هاي مقطع لرزه         طيف دامنه ردلرزه   .13 شكل

  ). حوزه بسامد(
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اي مـصنوعي در حـوزه        هـاي مقطـع لـرزه            طيـف دامنـه ردلـرزه      .14شكل

  .كوفرنسي
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  .شكل سه لايه در مدل زمين فرضي اي گوه اي مصنوعي حاصل ازمدل   مقطع لرزه.15شكل
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اي مـصنوعي حاصـل ازمـدل         هاي مقطع لرزه         طيف دامنه ردلرزه   .16 شكل

  ).حوزه بسامد(ه شكل سه لاي اي گوه 
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اي مـصنوعي در حـوزه        هـاي مقطـع لـرزه            طيـف دامنـه ردلـرزه      .17شكل

  .كوفرنسي
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 . فاز و مقطع بدون نوفه  كمينه با استفاده از موجك شكل اي  نتايج محاسبه ضخامت لايه گوه.2جدول

dt(ms) Time difference first spectral peak Cepstral peak 

Thickness estimation %error estimation %error estimation %error 

4 2 50 10 150 3 25 

       

5 3 40 11 120 4 20 

       

6 4 33 13 117 6 0 

       

7 5 28 14 100 7 0 

       

8 6 25 15 87 8 0 

       

9 7 22 16 78 9 0 

       

10 8 20 17 70 10 0 

  
  

 .بدون نوفهمقطع  فاز و   كمينهبا استفاده از موجك شكل  اي گوه  يهلا محاسبه ضخامت نتايج .3جدول

dt(ms) Time difference first spectral peak Cepstral peak 

Thickness estimation %error estimation %error estimation %error 

4 3 25 9 125 4 0 

       

5 4 20 10 100 5 0 

       

6 5 16 11 83 6 0 

       

7 6 14 13 85 7 0 

       

8 7 13 14 75 8 0 

       

9 8 11 16 77 9 0 

       

10 9 10 17 70 10 0 



 103                                                                هاي نازك در حوزه كوفرنسي بهبود برآورد ضخامت لايه                                                                        

  . فاز  كمينه لايه با استفاده از موجك سهشكل  اي گوه  لايه اول از مدل نتايج محاسبه ضخامت .4جدول

Cepstral peak first spectral peak Time difference Thickness 

%error estimation %errorestimation %errorestimation First iayer 

0 6 66 10 16 ٥ 6 

       

0 7 57 11 14 6 7 

       

0 8 62 13 16 7 8 

       

0 9 88 17 12 8 9 

       

0 10 80 18 10 9 10 
  

   . فاز  كمينهسه لايه با استفاده از موجك  شكل اي گوه  نتايج محاسبه ضخامت لايه دوم از مدل .5جدول

Cepstral peak first spectral peak Time difference Thickness 

%error estimation %errorestimation %errorestimation Secondlayer 

0 11 54 17 18 ٩ 11 

       

0 13 46 19 15 11 13 

       

0 15 33 20 6 14 15 

       

0 17 35 23 5 16 17 

       

0 19 31 25 5 18 19 

  
   . فاز  كمينهسه لايه با استفاده از موجك شكل  اي گوه  نتايج محاسبه ضخامت لايه سوم از مدل .6جدول

Cepstral peak first spectral peak Time difference Thickness 

%error estimation %errorestimation %errorestimation 
Third 
layer 

0 14 42 20 21 ١١ 14 

       

0 17 35 23 17 14 17 

       

0 20 35 27 20 16 20 

       

0 23 26 29 17 19 23 

       

0 26 26 33 15 22 26 
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  .ضخامت برآورددرصد خطاي عرضة  و  كارگيري روش تجزيه كپسترال با افزايش تدريجي نوفه بر مقطع مصنوعي ه نتايج ب.7جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بسط روش شود با استفاده از  گونه كه ملاحظه مي همان
ها   حتي در مواردي كه درصد نوفه در دادهطيفي تجزيه
هاي نازك نسبت به   ضخامت لايهبرآوردباشد زياد خيلي 

  . است دو روش ديگر با دقت بهتري صورت گرفته
 شود، با استفاده از روش طور كه مشاهده مي همان

ها    ها در موقعيت ردلرزه تجزيه كپسترال ضخامت لايه
دانيم كه در طبيعت  اما مي. درستي به دست آمده است به

 نوفه وجود دارد كه روي ،برداري همواره به هنگام داده
اي  در ادامه به مقطع لرزه. گذارد ها اثر نامطلوب مي داده

ج كنيم و درصد نوفه را به تدري مصنوعي نوفه اضافه مي
دهيم و فقط نتايج اعمال روش تجزيه كپسترال  افزايش مي

يقين، دو  ، چون به)7جدول (دهيم  دست مي را روي مدل به
هايي كه نوفه در آنها  روش ديگر در برآورد ضخامت مدل

  .وجود دارد دچار خطايي بيش از اين خواهند شد
  
  گيري نتيجه    6

زيه طيفي حل جديدي با بسط روش تج  راهتحقيق در اين 

هاي   ضخامت لايهبرآورد براي) يا همان روش كپسترال(
در اين روش محاسبه . عرضه شداي  نازك در مقاطع لرزه

هاي  شكافها،  تبديل فوريه از لگاريتم طيف داده ردلرزه
هاي تيز و  متناوب موجود در طيف دامنه را به صورت قله

يق تحقدر اين . دهد  نشان مي كوفرنسيحوزهواضحي در 
محاسبه (توانمندي اين روش در مقايسه با دو روش مرسوم 

اي و روش تجزيه  اختلاف زماني بين رخدادهاي لرزه
اي مصنوعي به همراه  عمال آن روي مقطع لرزهبا ا) طيفي

  .نوفه تصادفي نشان داده شدمتفاوت درصدهاي 
كه دهد  نشان مي روش تجزيه كپسترال دقت كاركرد

شناسي محسوب  مند در تحليل چينه ارزشيابزاراين روش 
 ضخامت برآوردشود و اين توانايي را دارد كه دقت  مي
اي بازتابي  هاي لرزه هاي نازك را با استفاده از داده لايه

همچنين در استفاده از روش تجزيه كپسترال، . بهبود بخشد
هايي كه نسبت سيگنال به نوفه در آنها  حتي با وجود داده

 خوبي صورت خامت با دقت نسبتاً ضبرآوردكم است، 
  .گيرد مي

 

dt(ms) S/N=4  S/N=3  S/N=2  

Thickness estimation %error estimation %error estimation %error 

4 4 0 4 0 3 25 

       

5 5 0 5 0 4 20 

       

6 6 0 6 0 5 17 

       

7 7 0 7 0 6 14 

       

8 8 0 8 0 7 12 

       

9 9 0 9 0 9 0 

       

10 10 0 10 0 10 0 
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