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خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نسبیم ساخته تا در سایه درخت پربار 

ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش وجودشان بیاسایم و از ریشه آن

لیلی است بر بودنم، چرا که این دو نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان د

اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از ام بودهوجود، پس از پروردگار، مایه هستی

 انسان بودن را معنا کردند. ختند. آموزگارانی که برایمفراز و نشیب آمو

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم
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  گزاریسپاس

 اساتید با آشنایی افتخار دانشجو، عنوان به شاهرود دانشگاه در تحصیل الس سه طول در

 هایراهنمایی لحاظ به سلیمانی مهرداد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد ویژه به. داشتم ایبرجسته

 را من متانت و صبر با اینکه از و نامه،پایان این انجام طول در پژوهش به تشویق و نو هایایده مناسب،

 . دارم را قدردانی نهایت اند،کرده راهنمایی

 آقای روشندل، آقای دکتر دکتر پیروز، آقای جمله از خود اساتید دیگر تلاش قدردان همچنین

 . باشممی عزیزان دیگر و رمضانی دکتر آقای نجاتی، دکتر آقای کامکار، دکتر

 با که ت عزیزم آقای کریمیرحیمیان و دوس دکتر آقای از دانممی لازم خود بر پایان در

  .نمایم تشکر اند،داشته نامهپایان این پیشرفت در مهمی نقش خود ارزنده هایاییراهنم
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  تعهد نامه

  

دانشکده )لرزه شناسی( دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک عقیل سالاریاینجانب 

در  تصویرسازیتغییر شرایط نامه سنده پایانیک دانشگاه شاهرود نویمهندسی معدن، نفت و ژئوفیز

تحت  ای بازتابی عمق کوتاههای لرزهبه منظور تهیه مقطع برانبارش در داده CRSروش 

 شوم.ی آقای دکتر سلیمانی متعهد مییراهنما

 .ردار استنامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوتحقیقات در این پایان •

 جع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرز نتایج پژوهشدر استفاده ا •

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان •

 تیازی در هیچ جا ارائه نشده است.ام

دانشگاه »ا نام بباشد و مقالات مستخرج شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه  •

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University» و یا« شاهرود

اند در اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح •

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

استفاده شده  های آن()یا بافتزنده نامه، در مواردی که از موجود این پایان در کلیه مراحل انجام •

 بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.است ضوا

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان •

 اخلاق انسانی رعایت شده است.، ضوابط و اصول یا استفاده شده است اصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشگاه

 

   مالکیت نتایج و حق نشر 

ای، های رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه)حقوق معنوی این اثر و محصولات آنکلیه  

. این مطلب باید به باشدمتعلق به دانشگاه شاهرود می (ها و تجهیزات ساخته شده استافزارنرم

  نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

   

  
   .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایان زاستفاده ا 
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 چکیده:

 نامند.عمق کم میچند صد متر را  عمقهای بسیار نزدیک سطح تا نگاری بازتابی، عمقدر لرزه

، های عظیم )سدهامثلاً برای ساخت سازهمهندسی شناسی اطلاعات مربوط به عمق کم در مطالعات زمین

 های عمیق )نفت، گاز و ژئوترمال(های صنعتی(، معادن، حفاری چاهها، سازههای با دهانه زیاد، نیروگاهپل

نگاری شکست های لرزهمتر تنها با روش 100های کمتر از واضح است که عمق بسیار پرکاربرد است.

زیاد  عمق نگاری بازتابیهای بیشتر از چند صد متر با روش لرزهعمقمرزی و برداشت امواج سطحی و 

متر تا چند صد  100های بین تقریبا قابل مطالعه است. با این حال یک خلا عملیاتی در بررسی ساختار

این تفاوت د. معرفی ش کمعمق نگاری بازتابی متر وجود دارد. به منظور پر کردن این خلا روش لرزه

شده  ذکردر روش برداری ها و فاصله نمونهدهزمان ضبط داعمق زیاد این است که  روش بازتابی باروش 

به درون  نگاری بازتابی عمق زیاد(ی)نسبت به روش لرزهترهای بالاامواج با فرکانس و باشدمیکوتاه 

 شوند. زمین فرستاده می

سطح  تصویرسازیاز روش کم  عمقنگاری بازتابی های لرزهداده تصویرسازیجهت در این تحقیق 

، پاسخ بازتابی CRS تصویرسازی. در روش شداستفاده  با استراتژی رایج (CRS)بازتاب مشترک

، انحنای عمودهای درون زمین به کمک پارامترهای جنبشی میدان موج )انحنای جبهه موج بازتابنده

به  CRSدر یکی از مراحل حل معادله  شود.، زاویه ورود موج مرکزی( تخمین زده میNIPجبهه موج 

های مربوط به . فرض ذکر شده برای عمقشودفرض میصفر  عمودای جبهه موج انحن ،روش رایج

در این تحقیق برای حل مشکل ذکر شده  است. به دور از واقعیتنگاری بازتابی عمق کم های لرزهداده

استفاده شد.  CRSکم به روش  عمقنگاری بازتابی های لرزهداده تصویرسازیدو استراتژی جدید جهت 

زمان نشانگرهای جنبشی میدان موج به کمک الگوریتم تجمع اول شامل تخمین هماستراتژی 

باشد. استراتژی دوم شامل تخمین مقادیر اولیه نشانگرهای جنبشی میدان ( و برانبارش میPSOذرات)

دو پارامتری، تخمین مقادیر نهایی وجوی جستتک پارامتری و یک وجوی جستموج طی یک 



 ح

 

ه ی حول مقادیر به دست آمده از مرحلسه پارمتروجوی جستن موج طی یک نشانگرهای جنبشی میدا

 قبل و برانبارش است. 

پایه استفاده شده کمینهسازی پیشنهادی از الگوریتم بهینه استراتژی دوم هایجوودر همه جست

بهینه پایه شناسایی و حذف فضاهایی است که احتمال وجود نقاط کمینهپایه و اساس الگوریتم است. 

جو به صورت یک فضای چند بعدی در نظر وباشد. به این منظور فضای جستدر آنجا بسیار کم می

ها به یکی از متغیرها تعلق دارد. در هر مرحله از تکرار الگوریتم شود که هر یک از بعدگرفته می

مختص آن مرحله های وجو با گامسازی در فضای جستمتغیرهای موجود در مساله بهینه پایه،کمینه

برازندگی)تابعی که قرار است بهینه آن به دست  تابع مقدارمقادیر انتخاب شده،  یبراشود و انتخاب می

، از اندکرده جادیا یکمتر برازندگی که ینقاطآن دسته  و فضای اطراف گرددمی محاسبه آورده شود(

 .شودیم حذفمراحل بعدی  جویوفضای جست

سه خط از بر ( NMO/DMO/Stack)رایج  تصویرسازیروش  و کر شدهذ تصویرسازیهای روش

های دریایی استفاده شده در این تحقیق . دادهاعمال شد عمق کم نگاری بازتابی دریاییهای لرزهداده

کارایی بیشتر استراتژی پیشنهادی دوم نسبت به  بیانگرباشد. نتایج حاصل مالزی می مربوط به کشور

 .ها بودروشسایر 

 کلید واژه: 

پایه، کمینهوریتم تجمع ذرات، الگوریتم ای، سطح بازتاب مشترک، برانبارش، الگلرزه تصویرسازی

 ، مالزیعمق کم
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 مقدمه   1-1

 طبیعی، گاز قبیل از هیدروکربن ذخایر اکتشافات در متداول هایروش از یکی بازتابی نگاریلرزه

 زیرسطحی ساختارهای درآوردن شکل به بازتابی نگاریهلرز روش است. هدف ژئوترمال ذخایر یا نفت

 نظر مورد منطقه در مصنوعی هایچشمه حاصل از 2آکوستیک یا 1الاستیک امواج منظور به ایناست. 

های گیرنده توسط و شده بازتاب بالا سمت ها بهلایه مرز در امواج این شود،می فرستاده زمین درون به

های درون زمین، حاوی اطلاعات بسیار شود. امواج بازتاب شده از لایهمی واقع در سطح زمین، ثبت

است. جهت به دست آوردن این  هامانند شیب، انحنا و اعماق لایه ی درون زمینبندمهمی از لایه

نگاری بازتابی های لرزههای دریافتی انجام شود. پردازشها باید روی دادهاطلاعات، یک سری پردازش

گیرد. این سه مرحله که انجام می ساختارهای زیر سطحی عموما طی سه مرحله تصویرسازیجهت 

. جهت (2001ilmaz, Y) شودو کوچ نامیده می (3ZO)ها، تهیه مقطع دورافت صفر پردازشپیش

نگاری بازتابی اغلب از روش رایج تصویرسازی )شامل آنالیز سرعت، تصحیح های لرزهتصویرسازی داده

شود. در یکی استفاده می (5CRS) و برانبارش( و روش سطح بازتاب مشترک (4NMO) راند نرمالبرون

استفاده  در مکان گیرنده از فرض تخت بودن جبهه موج نرمال CRSحل تخمین پارامترهای از مرا

در این تحقیق  .است دور از واقعیتنگاری بازتابی عمق کم های لرزهشود که این فرض برای دادهمی

های بعدی بیشتر مورد بررسی در فصل CRSسعی شده تا مشکل ذکر شده حل شود. روش تصویرسازی 

در زیر به صورت مختصر و برانبارش (  NMOروش رایج تصویرسازی )شامل آنالیز سرعت،  .گیردمیقرار 

  .توضیح داده شده است

                                                 
1 Elastic   

2 Acoustic 
3 Zero offset 

4 Normal moveout 
5 Common reflection surface 
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 هاپردازش پیش   1-1-1

 تا گیردمی انجام هاداده روی اصلی پردازش شروع از قبل که هستند عملیاتی هاپردازش پیش

 از: عبارتند کلی طور به هادازشپر پیش اصلی مراحل .شوند پردازش آماده هاداده

 هندسه اطلاعات همراه به مختصات این ثبت و ردلرزه هر هایگیرنده و چشمه مختصات تعیین -1

 سرآیند. نام به فایلی در برداشت

 .باقیمانده و صحرایی استاتیک تصحیح اعمال با هوازده لایه و توپوگرافی اثر بردن بین از -2

 اثر دامنه )مثل کاهش مختلف عوامل از ناشی اثرات جبران جهت ها،لرزهدر دامنه تقویت -3

 هندسی(. گسترش

 مقطع دورافت صفر تهیه   1-1-2

ای اجتناب ناپذیر بوده و در برخی موارد سیگنال را های لرزهحضور نوفه در هنگام برداشت داده

زش غیر ممکن خواهد بود پرداپیش دهد که استفاده از آن بدون انجام تا حدی تحت تاثیر قرار می

بینی است تصادفی و غیر قابل پیش هایها، نوفه(. یک دسته مهم از نوفه1392کاهو، )کریمی و روشندل

ای حذف های لرزههای غیر همدوس در دادهچه نوفهشوند. چنانهای غیر همدوس نامیده میکه نوفه

یکی از  ی به شدت کاهش پیدا خواهد کرد.های بازتابهای حاصل از پردازش دادهکیفیت مقطع ،نشود

و برانبارش  (1CMP)مشترک میانی  های غیر همدوس، استفاده از ورداشت نقطههای حذف نوفهراه

آوری اطلاعات تکراری از نقاط ، جمعCMPایده اصلی ورداشت  نگاری بازتابی است.های لرزهداده

یک نقطه زیر سطحی )روی صفحه میانی چشمه و زیرسطحی است. به این جهت تمام پرتوهایی که از 

(، برحسب افزایش دورافت در کنار هم 1-1 )شکل های متفاوتی دارنداند و دورافتگیرنده( بازتاب شده

                                                 
1 Common midpoint 
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 .(Mayne, 1962)شود اطلاق می CMP ورداشت هامرتب شده و به آن

 

ها ساطح شده دهند. امواج از چشمهمیها را نشان ها و گیرندهبه ترتیب چشمه Gو  CMP. Sرکورد  :1-1 شکل

 .(Baykulov and Gajewski, 2009)شوند می تها دریافمشترک توسط گیرنده بازتاب پس از بازتاب از یک نقطه و

 رفتاری های کوچکدر دورافتاطلاعات بازتابی از یک نقطه زیرسطحی  CMP ورداشت در یک

معادله هذلولی  بیانگر (1-1). معادله الف(-2-1کل )ش دهندمی نشان خود هذلولی از یک به شبیه

 .(Hubral and Krey, 1980)است  های افقیمحیط همگن دارای بازتابنده در سیرزمان

(1-1) 

NMO

2
2 2

NMO 0 2

4h
t (h,v )= t +

v
 

سیر با دورافت صفر )چشمه و گیرنده زمان t0مدت زمان انتشار موج از چشمه تا گیرنده،  tکه 

 VNMOاست.  عمود راندبرونتصحیح  سرعت VNMOنیم دورافت و  hت یکسان هستند(، در یک موقعی

 : شوددار به صورت زیر محاسبه میبرای یک لایه شیب

(1-2) 
NMO

v
v =

cos(α)
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 .(Baykulov and Gajewski, 2009)زاویه بازتابنده نسبت به سطح افق است  αسرعت محیط و  vکه 

 ج(                                 ب(                                     الف(                                                  

، بهترین انطباق CMPهذلولی که با رخداد بازتابی موجود در  )قسمت الف(. در گام اولCMPروش برانبارش  :2-1 کلش

)قسمت ج( و در گام آخر گرددها اعمال میبر ردلرزه NMOتصحیح  )قسمت ب(مشود، در گام دورا دارد انتخاب می

 .(Baykulov and Gajewski, 2009) دنشومی با هم جمعها انجام شده، بر روی آن NMOهایی که تصحیح ردلرزه

اند میانگین گرفته شده و به هر تاب شدهاز پرتوهایی که از یک نقطه باز CMPمرحله برانبارش 

CMP ذکر شده، مقطع برانبارش های د. با کنار هم قرار گرفتن ردلرزهشویک ردلرزه نسبت داده می

های واقعی را در مجاورت نقطه میانی برانبارش دورافت صفر، بازتاب در واقع عملگر گردد.تشکیل می

شترک جمع ، پاسخ بازتابی نقطه بازتاب مدر مرحله برانبارش دیگر ارتیببه ع یا زنندصفر تخمین می

این امر موجب افزایش نسبت  (.Bergler, 2001) رودو با این کار تاثیر دورافت از بین می شدبسته می

شود. به این جهت ابتدا باید تصحیح نگاری بازتابی میهای لرزهسیگنال به نوفه و کاهش حجم داده

NMO نگاری بازتابی انجام گیرد. تصحیح های لرزهبر روی دادهNMO های رسید دورافتقال زمانانت

تنها متغیر مجهول  (1-1). با توجه به معادله (2-1)شکل  رسید دورافت صفر استغیر صفر، به زمان

است که این سرعت به کمک آنالیز سرعت و بدون نیاز به دانش  NMO ،VNMOجهت انجام تصحیح 

 خطشود که بهترین بهخاب میانت NMOشود. در واقع سرعتی به عنوان سرعت قبلی تخمین زده می

 ایجاد کند. NMOشدگی را پس از تصحیح 

تر خواهد شد و تعیین آن پیچیده NMOهای متفاوت تعیین سرعت برای چندین لایه با شیب

( 1-1)ای است. به همین دلیل معادله ها و سرعت بازهنیازمند به پارامترهای مدل، نظیر موقعیت لایه
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 ند:گونه تغییر کباید این

(1-3) 

ST

2
2 2

NMO 0 2

4h
t (h,v )= t +

v
 

VST  ،سیر زمان و منحنی (3-1)که بین هذلولی حاصل از رابطه  به سرعتیسرعت برانبارش است

 .(Yilmaz, 2001) سرعت برانبارش می گویند کندرا ایجاد می ، بهترین تطبیقCMPدر یک ورداشت 

گیرند مربوط قرار می CMPکه در یک دسته  هاییاگر ساختارهای زیرسطحی پیچیده باشد بازتاب

دار باشد به جای به یک نقطه مشترک از لایه بازتابنده نیستند. در واقع در حالتی که بازتابنده شیب

 CMPشود که برانبارش داشتن یک نقطه بازتاب، چند نقطه بازتاب خواهیم داشت این امر موجب می

مشترک نباشد و کیفیت مقطع برانبارش کاهش  عمقی قطههایی باشد که مربوط به یک ندرگیر انرژی

ضروری  (1DMO) شیب راندبرونیگری به نام تصحیح . در این صورت تصحیح د(2001ilmaz, Y)یابد 

 راندبرون  تبدیل شوند تا امکان تصحیح 2CRPهای باید به دسته CMPهای است. برای این منظور دسته

 .(Baykulov and Gajewski, 2009)شیب فراهم شود 

ها، از این روش یکی. معرفی شده است تصویرسازیهای جدیدی برای های اخیر تکنیکدر سال 

است. در این روش بازتابنده به چندین بخش کوچک تقسیم شده و پاسخ بازتابی این  CRSبرانبارش 

 .آیدمیدست  بهشوند، نامیده مینشانگرهای جنبشی میدان موج چند پارامتر که به کمک ها بخش

 (.Mann, 2001) و جهت یافتگی بازتابنده بستگی دارند عمقنشانگرهای جنبشی میدان موج به انحنا، 

 کوچ   1-1-3

شوند. یکی از خواص می حاصل زیرسطحی هایبخش درون امواج گسترش توسط ایلرزه هایداده

                                                 
1  Dip moveout 

 ointreflection pommon C  2  
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که از گسترش امواج  یشکل لیل ها است. به همین دها و گسلامواج، اتفاق افتادن پراش در شکستگی

 دهد. همچنین همیشهها کیفیت خود را از دست میها و گسلآید، در شکستگیدرون زمین به دست می

شود )شیب و طول بازتابنده در می ظاهر نادرست طور به دارشیب کننده ای یک بازتابلرزه مقاطع در

دار را به جای واقعی خود بر شیب بازتابنده که است روندی کند(. کوچبا واقعیت فرق می ZOمقطع 

ها بهبود ها و شکستگیرا در مرز گسل شکلکند و کیفیت گرداند، طول بازتابنده را اصلاح میمی

 .(Yilmaz, 2001)بخشد می

 لهمسأ تعرف   1-2

ابتدایی  شکلاست که در پی آن یک  ZOای، تهیه مقطع های لرزهیکی از مراحل پردازش داده

با کیفیت بالا، معمولا  ZOدست آوردن مقطع آید. به منظور بهساختارهای زیرسطحی به دست میاز 

کار شیب به راندبرونو تصحیح  عمود راندبرونمشترک همراه با تصحیح میانی  روش برانبارش نقطه

در  (.Yilmaz, 2001)شود شناخته می ZOرود. این روش، به عنوان روشی مقاوم در تهیه مقطع می

بالا کارایی مناسبی دارد. در  های با نسبت سیگنال به نوفهمواجه با ساختارهای هموار زیرسطحی و داده

ای به دلیل نوع برداشت داده یا وضعیت توپوگرافی منطقه، کیفیت مناسبی های لرزهشرایطی که داده

دارند یا با تغییرات جانبی سرعت های پرشیب حضور ههایی که بازتابندنداشته باشند، همچنین در محیط

 دهدهای با مقدار چینش معمول  نمیواضحی از داده شکل رایج تصویرسازیزیادی همراه هستند روش 

(Mann, 2002 )( وMuller, 1998این امر به دلیل و .)،نسبت  ابستگی روش ذکر شده به مدل سرعت

های حاوی نسبت سیگنال به نوفه کارایی بالا در دادهاست. بنابرابن باید از روشی با  و ... سیگنال به نوفه

های . در سال(Soleimani and Mann, 2009)ین مستقل از مدل سرعت استفاده شود پایین و همچن

 CMP چند ازدر برانبارش   CRSروش معرفی شده است. CRSاخیر روش مستقل از مدل سرعت 

کننده در برانبارش  های شرکتتعداد ردلرزه شودباعث می CMPکند. استفاده از چند می استفاده

، نسبت ZOیا نسبت سیگنال به نوفه پایین است، کیفیت مقطع  چینشجاهایی که در  افزایش یابد و
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به دلیل بازه زیاد تغییرات  CRSگیری داشته باشد. در روش افزایش چشم CMPبه روش رایج برانبارش 

زمان هر سه نشانگر جنبشی میدان موج مستلزم صرف ماز نشانگرهای جنبشی میدان موج، محاسبه ه

هایی از فرض CRSبود. جهت حل مشکل ذکر شده در مراحل مختلف برانبارش  خواهد هزینه و وقت زیاد

های عمقها، فرض تخت بودن جبهه موج مرکزی است. این فرض برای شود. یکی از این فرضاستفاده می

های چه در پردازش دادههای کم از واقعیت دور است و چنانعمق زیاد به حقیقت نزدیک است اما برای

های کم از این فرض استفاده شود، کیفیت مقطع برانبارش به حدی کاهش پیدا عمقبازتابی مربوط به 

نامه سعی شده تا با  تغییر کند که در مراحل بعدی برانبارش قابل جبران نخواهد بود. در این پایانمی

های مورد نیاز در مراحل مختلف حل سازیه روشی نوین در بهینهو ارائ CRSعادله استراتژی حل م

، زمان حل معادله CRSهای حاصل از برانبارش به روش ، علاوه بر افزایش کیفیت مقطعCRSمعادله 

CRS  .نیز کاهش داده شود 

 انجام تحقیق ضرورت   1-3

کند. متر تا چند صد متر را بررسی می 100نگاری عمق کم، ساختارهای بین تقریبا روش لرزه

نگاری عمق زیاد این است که در روش ذکر شده تفاوت روش لرزه نگاری بازتابی عمق کم با روش لرزه

های بالاتر به درون زمین فرستاده برداری کوتاه است و امواج با فرکانسها و فاصله نمونهزمان ضبط داده

های کم در مطالعات . اطلاعات مربوط به عمق( ,2000Anderson and Akingbade)شوند می

ها، های با دهانه زیاد، نیروگاههای عظیم )سدها، پلمثلاً برای ساخت سازهمهندسی شناسی زمین

 بسیار پرکاربرد است. های عمیق )نفت، گاز و ژئوترمال(های صنعتی(، معادن، حفاری چاهسازه

عمق نگاری بازتابی و روش لرزه کمعمق نگاری بازتابی پایه و اساس روش لرزهکه به دلیل این

های حاصل از هر دو روش زیاد یکسان است اغلب از فرآیندهای پردازشی یکسانی جهت پردازش داده

 تصویرسازیدر  CRS تصویرسازیبا توجه به عدم کارایی مناسب استراتژی رایج  شود.استفاده می

نگاری های لرزهداده تصویرسازیقوی در  تصویرسازیبه یک روش  نگاری عمق کم و نیازهای لرزهداده
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پیچیدگی ساختارهای  بودن نسبت سیگنال به نوفه وعمق کم) به ویژه در جاهایی که به دلیل پایین 

در این  کند(،جواب خوبی ارائه نمی( NMO/DMO/stack)شامل ) تصویرسازیروش رایج  زیر سطحی،

های برانبارش داده های حاصل ازکیفیت مقطع CRSاستراتژی حل معادله تحقیق سعی شده تا با تغییر 

کم با روش ذکر شده افزایش داده شود. همچنین در این تحقیق روشی نوین جهت  بازتابی عمق

شده که این امر موجب کاهش  ارائه، CRSهای مورد نیاز در مراحل مختلف حل معادله سازیبهینه

 شده است. CRSگیر زمان حل معادله چشم

 سابقه تحقیق   1-4

 به سطح زمین پرتونگاری بازتابی در نقطه ورود های لرزهداده تصویرسازیها برای اولین نظریه

مطرح شد.  Gelchinsky, (1988)و  de Bazelaire, (1988)بدون وابستگی به مدل سرعت، توسط 

(Mann et al, (1999 و (Hubral et al., (1999 مستقل  تصویرسازیهای ای بسط روشتلاش زیادی بر

نمودند.  ارائهرا  CRSروش مستقل از مدل سرعت  Mann et al., (1999) .از مدل سرعت انجام دادند

. به عبارتی (Jager, 1999)است  CRSدر واقع عملگر برانبارش به روش رایج، حالت خاصی از عملگر 

به عملگر روش  CRSتخاب شود، عملگر ان تصویرسازیجهت  CMPفقط یک  CRSدیگر اگر در عملگر 

نشان  Cerveny, (2005)پرتوهای موازی محور،  شود. به کمک تئوریتبدیل می CMPرایج برانبارش 

تواند به عنوان دهد که می، یک عملگر مکانی را به دست میCRSمرتبه دوم  سیرزمانداد که معادله 

در  CRSسبت سیگنال به نوفه در روش برانبارش صفحه برانبارش عمل کند. علی رغم افزایش بیشتر ن

دهد. های متقاطع را به صورت متداخل نمایش میهای رایج برانبارش، این روش شیبمقایسه با روش

به  .( ,.2009Soleimani et al)برطرف شد ( 1CDS)این مشکل با معرفی روش سطح پراش مشترک 

های زمینه و سایر رخدادهای ناخواسته نیز در نوفهعلت نوع راهبردی که در روش ذکر شده وجود دارد 

های در مواجه با شیب CDSشود به منظور افزایش کارایی روش برانبارش تر میمقطع نهایی برجسته

                                                 
1 Common Diffraction Surface 
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با  CDSها روش برانبارش های زمینه و بهبود بخشیدن پیوستگی بازتابکاهش دادن اثر نوفه متداخل،

لازم به ذکر است   .(91ه است )مرتضی بالارستاقی و همکاران، ( معرفی شدCDS-1FOدورافت محدود )

، توانایی افزایش کیفیت در (CO CRS)که روش برانبارش سطح بازتاب مشترک با دورافت مشترک 

و  لو)علی پهاوانباشد شناسی در مقطع دورافت مشترک را دارا میتصویرسازی ساختارهای زمین 

 (.1394، همکاران

ای، کاربردهای دیگری هم لرزه شکلعلاوه بر تهیه   CRSی میدان موج روش نشانگرهای جنبش

 موارد زیر اشاره کرد.توان به ها میآن دارند که از جمله

 (Mann, 2001)  سرعتتخمین خودکار کوچ زمانی بدون استفاده از مدل  -1

 (,.Garabito et al 2015)و  ( ,.2015Gierse et al)هاجهت کوچ بهتر منظم کردن داده -2

 (Koglin and Ewig , 2003)تصحیح استاتیک باقیمانده  -3

 (Duveneck, 2004)تخمین مدل سرعت توموگرافی  -4

 (Jager, 2005)کمینهکوچ با بازه  -5

Muller, (1998)  وMann, (2002) یشنهاد کردند که جهت کاهش زمان حل معادله پCRS، 

ای که به قدر کافی به مقدار بهینه نزدیک نه اولیهگاها با در نظر گرفتن مقادیر سهمقدار بهینه پارامتر

فرض جبهه موج تخت مدل سرعت و استفاده از توان به این روش می شود. از مشکلاتباشند، محاسبه 

به کمک استخراج شیب محلی از  بدون هیچ پیش فرضی CRSمعادله  در روشی دیگر .اشاره نمود

های داده درذکر شده روش  (. ,.2011Santos et al)شود می حل های بازتابی در زمان بسیار کوتاهداده

 دهد. دارای نوفه بالا، جواب خوبی ارائه نمی

بدون استفاده از فرض تخت بودن جبهه موج مرکزی  CRSهای اخیر سعی شده تا معادله در سال

                                                 
1 Finite Offset  
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جهت حل  1SA ،2VFSA،3MSAاز جمله سازی قوی های بهینهو مدل سرعت حل شود و از الگوریتم

سازی های بهینهاستفاده از روش. (2012et al.,  Garabito)است شده  ستفادها CRS معادله سه پارامتری

ها در حل ذکر شده باعث افزایش کیفیت مقطع برانبارش در مقایسه با دو روش اول شد. اما این روش

ن جواب را. لازم به ذکر است که نمایند، نه بهتریها را ارائه میاغلب یکی از بهترین جواب CRSمعادله 

های ذکر روشافزار کامپیوتر در دهه اخیر سعی شده تا افزار و نرمعلم سخت با توجه به پیشرفت شگرف

  .( ,.2015Lawrens et al)سازی شوند شده با استفاده از پردازش موازی پیاده

 نامه پایان ساختار   1-5

نگاری بازتابی به صورت مختصر توضیح داده شد. ی لرزههاداده در فصل اول این تحقیق پردازش

به صورت کلی  CRSو روش  CMPهای بازتابی به روش رایج برانبارش مزایا و معایب برانبارش داده

 بیان شد.  CRSمورد بررسی قرار گرفت و در آخر تاریخچه روش 

های مرسوم استراتژی بیان شده است و CRSهای بازتابی به روش داده تصویرسازیدر فصل دوم 

، استراتژی تخمین نشانگرهای جنبشی میدان CRSاز قبیل استراتژیِ رایج حل معادله  CRSحل معادله 

زمان پارامترهای جنبشی میدان موج به کمک های محلی و استراتژی تخمین همموج بر اساس شیب

 سازی قوی بیان شده است.های بهینهالگوریتم

 PSOزمان پارامترهای جنبشی میدان به کمک الگوریتم ی تخمین همدو استراتژدر فصل سوم 

 ارائه شده و مورد بررسی قرار گرفته است. CRSیافته برای حل معادله و استراتژی رایج تعمیم

کم از مالزی با روش رایج  عمقای بازتابی خط لرزه سهدر فصل چهارم به پردازش بر روی 

به  CRS)حل معادله  CRS تصویرسازی( و روش DMOو  NMO)شامل آنالیز سرعت،  تصویرسازی

                                                 
1 Simulated annealing  
2 Very fast simulated annealing 
3 Modular aimulated annealing 
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 CRSزمان پارامترهای معادله یافته و استراتژی تخمین هماستراتژی رایج تعمیمرایج، کمک استراتژی 

  پرداخته شده است. (1PSOالگوریتم به کمک 

بعدی  و پیشنهاداتی برای انجام مطالعاتنتایج حاصل از این تحقیق بیان شده در فصل پنجم، 

 ارائه شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Particle swarm optimization 
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 دوم فصل

  (CRS) به روش سطح بازتاب مشترک تصویرسازی
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 مقدمه   2-1

شود، مورد بررسی قرار نگاری بازتابی اعمال میهای لرزهدر فصل یک مراحل پردازشی که بر داده

تهیه  گاری بازتابی، که مرحلهنهای لرزهگرفت و بیان شد که دومین مرحله از مراحل پردازشی داده

 عمود راندبرون)شامل آنالیز سرعت، تصحیح  CMP تصویرسازینام دارد، عموما به روش رایج  ZOمقطع 

(NMO و تصحیح )راندبرون ( شیبDMO و روش ))CRS روشپذیرد. در این فصل تئوری می انجام 

به همراه مفهوم فیزیکی پارامترهای  CRSحل معادله  های مرسوماستراتژی، چند تا از CRS تصویرسازی

 است. آورده شده  CRSمعادله 

 روش سطح بازتاب مشترک    2-2

به مدل سرعت نیاز است.  CMPبه روش رایج برانبارش  تصویرسازی (، در3-1با توجه به معادله )

ل به نوفه ها دارای نسبت سیگناشناسی پیچیده وجود دارد یا دادههای زمیندر مناطقی که ساختمان

گونه موارد روش رایج  پذیر نیست، به همین دلیل در اینتعیین مدل سرعت دقیق امکان پایینی هستند،

های زیر زمین ابتدایی صحیحی از لایه شکلقادر به ساختن  (NMO/DMO/stack)شامل  تصویرسازی

مدل سرعت مستقل از  روشی که CRS تصویرسازی روش ،ذکر شده تجهت حل مشکلانخواهد بود. 

که به صورت تمام  تصویرسازیفرآیند  دراین روش . (Hubral et al., 1999) ه استشد ارائه، است

 کند. سازی میاز برانبارش شبیه پیشهای را از روی داده ZOشود، مقطع خودکار انجام می

به دلیل مستقل بودن از مدل سرعت برتری قابل توجهی نسبت به روش رایج  CRSروش 

، پاسخ بازتابی یک نقطه از بازتابنده درون زمین CMPدارد. در برانبارش به روش رایج  CMPازی تصورس

، CRSشود. اما در برانبارش به روش تخمین زده شده و به یک نقطه در مقطع برانبارش نسبت داده می

سبت داده تخمین زده شده و به یک نقطه از مقطع برانبارش ن ،پاسخ بازتابی یک بخش از بازتابنده

های از تعداد ردلرزه CRSشود. به همین دلیل در تخمین هر نقطه از مقطع برانبارش در روش می
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 شود.می CRSشود که این امر موجب افزایش بیشتر نسبت سیگنال به نوفه در روش بیشتری استفاده می

شوند. در برخی داده  اند، قرارباید پرتوهایی که از یک نقطه مشترک بازتاب شده CMPدر یک ورداشت 

 CMPبازتابنده و ...، پرتوهایی که در یک ورداشت  دار بودن لایهموارد به دلایل مختلف از قبیل شیب

اند این مشکل باعث کاهش کیفیت مقطع جمع آوری شده است از یک نقطه مشترک بازتاب نشده

شود تا میاست باعث  CRP کحه برانبارش که حاوی بیش از یاستفاده از یک صفشود. برانبارش می

 .حل شود مشکل ذکر شده

یافتگی دلخواه ا و جهتهای کوچک با انحنبه بخش زتابندهیک با CRSبه روش  تصویرسازیدر 

موج نشانگرهای جنبشی میدان چند پارامتر که به ها به کمک و پاسخ بازتابی این بخش شودمیتقسیم 

 (.Soleimani and Mann, 2008آید )میدست بهمعروف هستند، 

 

های آبی در قسمت بالایی، دورافت. منحنی-نقطه میانی-در حجم زمان CRSعملگر برانبارش : 1-2شکل 

های ثابت برای یک مدل گنبدی شکل قسمت پایینی هستند. خطوط سبز نشان سیر بازتاب در دورافتهای زمانمنحنی

قسمت قرمز رنگ( حول نقطه بازتاب مشترک بخشی از بازتابنده )اسخ بازتابی پیا به عبارتی دیگر  CRSدهنده عملگر 

 (. Spinner et al,. 2012) شودنسبت داده می P0 نقطهکه به  تاس
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نمایش داده شده  (1-2)دورافت، در شکل -نقطه میانی-در حجم زمان CRSعملگر برانبارش 

 1CRSی بخش مشخص شده با رنگ تقریبی از پاسخ بازتاب سبز هایمنحنیاست. در شکل ذکر شده 

پاسخ بازتابی هر نقطه از بخش مشخص شده با رنگ قرمز  است. CRS، در روش رنگ( قرمز )منحنی

منحنی بنفش رنگ پاسخ بازتابی نقطه قرمز رنگ  (1-2)یک منحنی هذلولی است برای مثال در شکل 

تابی نقاط سمت های سبز رنگ سمت چپ منحنی بنفش پاسخ بازمنحنی ،CRSمشخص شده بر بخش 

های سبز رنگ سمت راست منحنی بنفش منحنی و  CRSنقطه قرمز رنگ مشخص شده بر بخش چپ 

ای که حاوی است. صفحه CRSنقطه قرمز رنگ مشخص شده بر بخش پاسخ بازتابی نقاط سمت راست 

برای  صفحه ذکر شدهشناخت  CRSشود هدف روش نامیده می CRSباشد صفحه میمنحنی ذکر شده 

 هر بخش از بازتابنده است.

هایی که در مراحل مختلف همچنین فرض CRSبه دلیل اهمیت درک فیزیکی پارامترهای عملگر 

اختصاص داده  CRSاستفاده شده است، قسمت بعدی به تئوری معادله  CRSبه دست آوردن معادله 

 شود.می

 CRSتئوری معادله    2-2-1

 ( است. 1-2موج آکوستیک )معادله معادله  CRSپایه و اساس تئوری عملگر 

(2-1) 
 

2

2

1 p
p 0

v t


 


  

v  سرعت موج آکوستیک وp  کندی موج در محیط است. حل معادله موج آکوستیک در حوزه فرکانس

شود ( میب -2-2الف( و معادله انتقال )معادله  -2-2)معادله  2منجر به حاصل شدن معادله آیکونال

                                                 
1 common reflection segment 
2  Eikonal 
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(Cerveny, 2005.) 

2 (الف -2-2)

2

1
( (x))

v (x)
  

 (ب -2-2)
0 02 (x). A (x) A (x) (x) 0      

 سیر و زمانA0  دامنه موج است. حل معادله انتقال در مختصات کارتزین نسبتا پیچیده است. به این

 ختصات ذکر شده مختصاتی راستگیرد. مجهت سعی شده تا حل معادله انتقال در مختصات پرتو انجام 

گوشه است، در این مختصات یکی از محورها در راستای پرتوی مرکزی انتشار یافته از چشمه و دو محور 

 .(Popov, 2002) شوددیگر در صفحه عمود بر پرتوی ذکر شده در نظر گرفته می

qراستای حرکت پرتو  در مختصات پرتو مرکزیاگر 
3

استای حرکت پرتو محورهای عمود بر ر و 

q1  وq
2

پرتوهایی که انحراف قابل توجهی از پرتو مرکزی نداشته در نظر گرفته شود. همچنین اگر  

نتیجه نهایی حل معادله موج  باشند )در مکان چشمه(، به عنوان پرتوهای موازی محور تعریف شوند،

  .(Cerveny, 2005) شودمی (3-2منجر به معادله )

(2-3) 

  

1 1

2 2

(q) (q)

1 1

(q) (q)

2 2

(R) (S)

(R) (S)
(R,S)

(R) (S)

(R) (S)

q q

q q

p p

p p

   
   
    
   
   
   
   

 

R  ،مکان گیرندهS  ،مکان چشمهp1
(q)  کندی پرتو در راستای محورq

1
 ،p2

(q)  کندی پرتو در

qراستای محور 
2

کی خواص دینامیع است که واین موض بیانگر (3-2)رابطه  است.ماتریس انتشار  و  

مکان گیرنده رابطه خطی  پرتو موازی محور در مکان چشمه با خواص دینامیکی پرتو موازی محور در

 توان برای هر شرایط ابتدایی پرتو در مکان چشمه، جواب معادله موجبه کمک ماتریس انتشار میدارد و 

 (.Cerveny, 2005)در مکان گیرنده را به دست آورد 
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 (.Bortfeld, 1989ختصات کارتزین به صورت زیر است )م در (3-2)معادله شکل دیگر 

(2-4) 

(R) (R) (S) (S)

x(R) x(S)
=T

P -p P -p

   
      
    

x  ،مکانP̅  ،کندی پرتو مرکزیP کندی پرتو موازی محور وT̂ به سطح است.  ماتریس انتشار پرتو سطح

 شود:تعریف می (5-2)معادله است که به صورت  4×4به سطح، ماتریسی  ماتریس انتشار پرتو سطح

(2-5) A B
T=

C D

 
 
 

 

 A, B, C  وD ها خواص توان با استفاده از آنمشخصه پرتو مرکزی هستند و می 2×2های ماتریس

(. به کمک Hubral et al, 1992bهندسی را تعیین نمود ) توزیعدینامیکی میدان موج از قبیل فاکتور 

سیر در (، تقریب سهموی زمانSchleicher et al., 1993ن )و با استفاده از معادله همیلتو (5-2)رابطه 

  (.Spinner, 2007شود )حاصل می (6-2)پرتو موازی محور به صورت معادله  دامتدا

-1

par S R 0 R R S S S S

-1 -1

S S R R

τ (x ,x )= τ +p .x -p .x -x . B x

1 1
+ x . B Ax + x .DB x

2 2

 

(2-6) 

0τ انجام چند  و (ب -7-2(، )الف -7-2)به کمک روابط سیر در امتداد پرتو مرکزی است. زمان

-7)به صورت معادله  دورافت-نقطه میانی-زمانتصات در مخ سیرتقریب هذلولی زمان ،محاسبه ریاضی

 .(Spinner, 2007) شودمیحاصل  (ج -2

(الف -2-7)  
0 R S

1
Δm =m-m = (x +x )

2
 

(ب -2-7)  
0 S R

1
Δh =h -h = (x -x )

2
 



19 

 

(ج -2-7)  2 2

hyp 0 R S R S

H M

0 M MH H

τ (Δm,Δh)= (τ +(p -p ).Δm+(p +p ).Δh) +

τ (Δm.M Δm+2Δm.M Δh+Δh.M Δh)
 

 m صفر )وقتی چشمه و گیرنده روی هم قرار گیرند(، نیم دورافت h0،نیم دورافت hبالا  در روابط

 مرکزی CMPبردار مکان مربوط به  m0 ،یا به عبارتی دیگر مکان نقطه میانی مشترک CMPبردار مکان 

ر کندی پرتو مرکزی د بیانگر P ،مرکزی )شرکت کننده در تصویرسازی(  مکان نقطه میانی مشترک

MM و گیرنده مکان
H،MH

M  وMMH های پرتو مرکزی رابطه دارندبا مشخصه ههایی هستند کماتریس. 

که در ادامه بیان  است NIPهای ذکر شده نیازمند تعریف موج عمود و موج تریسمفهوم فیزیکی ما

 شود.می

ده و اگر با نصف موج عمود، موجی فرضی است که جبهه اولیه آن بر سطح بازتاب منطبق بو

(. اگر جبهه موج عمودی 2-2رسد )شکل به سطح می 0τسرعت محیط به سمت بالا انتشار یابد در زمان 

)به طوری که  0τکه به سطح رسیده است با نصف سرعت محیط از سطح حرکت کند و پس از زمان 

ا موج گسیل شده منطبق شود(، به صورت مشابه به تمام نقاط سطح بازتابنده مسیر جبهه موج برگشتی ب

 .(Hubral, 1983)گویند برخورد کند جبهه موج عمود را جبه موج ویژه می

 

 باشد.ای فرضی بر بازتابنده میهای نقطهمنحنی آبی رنگ چشمه : موج عمود برای یک مدل با سرعت ثابت.2-2شکل 

α  مود و موج عزاویه ورودRN  عمودشعاع موج ( استMann, 2001.) 
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 توان نوشت:فرض شوند می عمودها به صورت چه جبهه موج دریافتی در گیرندهچنان

(2-8) R Sp = -p 

 تعریف کرد: توانمیمعادله بالا را به شکل زیر نیز 

(2-9) m R S2 p =p -p 

Pm باشد. ی در مکان گیرنده )یا چشمه( میکندی موج دریافت 

روی سطح بازتابنده آغاز شود و با نصف سرعت  NIPموجی فرضی است که اگر از نقطه  NIPموج 

اگر  .رسدبه محل انطباق چشمه و گیرنده می 0τمحیط به سمت سطح حرکت کند پس از گذر زمان 

از محل  ،چشمه و گیرنده رسیده است با نصف سرعت محیط ی که به محل انطباقNIPجبهه موج 

)به طوری که مسیر جبهه موج برگشتی با موج  0τانطباق چشمه و گیرنده حرکت کند و پس از زمان 

 NIPذکر شده را جبهه موج  NIPمتمرکز شود، جبهه موج  NIPدر نقطه  گردد(،بق سیل شده منطگ

 (. 3-2)شکل  (Hubral, 1983) ویژه گویند

 

 عمودشعاع موج  RNIPو  )یا موج مرکزی(موج عمودزاویه ورود  αبرای یک مدل با سرعت ثابت.  NIP: موج 3-2شکل 

 (.Mann, 2001است )

واقع در مکان چشمه، رفتاری شبیه به جبهه  جبهه موجی دریافتی توسط گیرنده با فرض این که
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با اعمال توان نوشت. می ب( را -2-10) و الف( -2-10)روابط دهد، می ویژه از خود نشان NIPموج 

نقطه -زماندر  CRSعملگر  معادله ج( -2-7)در معادله  ب( -2-10الف( و ) -2-10(، )2-9) روابط

 شود.حاصل می ج( -2-10)به صورت معادله  دورافت-میانی

 Δh=h (الف -10-2)

MHM (ب -10-2) =0 

2 (ج -10-2) 2 H M

hyp 0 m 0 M Hτ (Δm,h)=(τ +2p .Δm) +τ (Δm.M Δm+h.M h) 

Pm مقدار و جهت این  دهد.مولفه افقی بردار کندی پرتو مرکز را در مکان گیرنده )یا چشمه( نشان می

 . آورده شده است (11-2)بردار در معادله 

(2-11) 
m

0

cos( ) sin(a)1
p =

sin( ) sin(a)V





 
 
 

 

V0 گیرنده،  سرعت موج دریافتی درα سطح افقی زمین و  خط عمود بر پرتو مرکزی نسبت به زاویه 

کنند( آزیموت بردار پرتو مرکزی نسبت به برداری ) عموما محور حاوی چشمه و گیرنده را انتخاب می

 دلخواه بر روی سطح زمین است.

، در نظر گرفته شودویژه  NIPیک موج  شوداگر جبهه موج مرکزی که توسط گیرنده دریافت می

MHآنگاه ماتریس 
M  به دست خواهد آمد: (12-2)طبق رابطه 

(2-12) M T

H NIP

0

2
M = H k H

V
 

عمل تبدیل کارتزین پرتو مرکزی به سیستم  HTو  Hماتریس انحنای جبهه موج مرکزی است.  KNIPکه 

 دهند.کارتزین عمومی را انجام می
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  گاه ماتریسویژه فرض شود، آن عمودشوند یک موج رتوهایی که توسط گیرنده دریافت میاگر پ

MM
H  آید. دست میبه  (13-2)از رابطه 

(2-13) H T

M N

0

2
M = H k H

V
 

و  KN ،KNIPی هاهای ماتریسذکر شده است. درایه عمودهه موج انحنای جب ماتریس KNکه 

 .نامندرا نشانگرهای جنبشی میدان موج می و  αزوایای 

هایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار دادهدر فضای سه بعدی است.  CRSعملگر ( ج -10-2)معادله 

ها و بعدی چشمهر هندسه دو نگاری بازتابی دو و نیم بعدی است. دهای مربوط به لرزهگیرد، دادهمی

ای ای که خط لرزهگیرند. صفحهشود قرار میای نامیده میر امتداد یک خط که خط لرزهها دگیرنده

بعدی  شود در هندسه دوشت نامیده میروی آن قرار دارد و بر سطح زمین عمود است نیز صفحه بردا

این وضعیت کنند. های زیرسطحی در امتداد عمود بر صفحه برداشت تغیر نمیشود که پارامترفرض می

معمولا منتسب به هندسه دو و نیم بعدی است زیرا موج به صورت سه بعدی در مدلی با تغییرات دو 

 شودطبق رابطه زیر تعریف می CRSدر شرایط هندسه دو و نیم بعدی عملگر  یابد.بعدی انتشار می

(Spinner, 2007 .) 

(2-14) 2
2 2 2 20
hyp 0 N NIP

0 0

2τ cos (a)2sin(a)
τ (Δm,h)=(τ + .Δm) + (k Δm + k h )

V V
 

α  ،زاویه ورود پرتو مرکزیKN  و  عمودانحنای جبهه موجKNIP  انحنای جبهه موجNIP  در شرایط

 باشد.هندسه دو و نیم بعدی و در نقطه ورود موج به سطح زمین می

 α  با جهت یافتگی نقطهNIP ،KN جا بازتاب شده بنده که موج از آنبا انحنای قسمتی از بازتا

در  NIPرابطه دارد. مقادیر کم انحنای جبهه موج  (3-2شکل )بازتابنده  عمقبا  KNIPو  (2-2شکل )

این موضوع است که موج مسافت زیادی را طی کرده تا به سطح زمین رسیده است و  بیانگرسطح، 
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توان مکان بازتابنده را تخمین زد. در رابطه یافتگی بازتابنده میبرعکس. با توجه به این موضوع و جهت

 عمودصی از نقطه ورود موج به سطح زمین قرار دارد انحنای جبهه موج با یک بازتابنده که در فاصله خا

شکل تاقدیسی بازتابنده و  بیانگر عمودبا انحنای بازتابنده رابطه دارد. مقادیر مثبت انحنای جبهه موج 

باشد. میزان انحنای بازتابنده شکل ناودیسی بازتابنده می بیانگر عمودمقادیر منفی انحنای جبهه موج 

 آید.به دست می عمودکمک فاصله بازتابنده از نقطه ورود و مقدار انحنای جبهه موج به 

 CRSهای حل معادله استراتژی   2-2-2

توسط نشانگرهای جنبشی  های درون زمینپاسخ بازتابی بازتابنده ،CRS تصویرسازیدر روش 

شرط عدم وجود هیچ پیش شود. محاسبه نشانگرهای جنبشی میدان موج به دلیلمیدان موج توصیف می

باید از طریق آنالیز همدوسی انجام گیرد. در روش آنالیز همدوسی به ازای  ها، ناگزیراولیه در تعیین آن

شود و صفحه تشکیل داده می CRSصفحه برانبارش ، مختلف نشانگرهای جنبشی میدان موجمقادیر 

سیر داشته باشد به عنوان صفحه برانبارش های زمانمنحنیصفحه برانبارشی که بیشترین انطباق را با 

با توجه به  شود.نشانگرهای جنبشی میدان موج در نظر گرفته میبه عنوان  ،متناظر با آن نشانگرهای و

 RNIPمنفی بی نهایت تا مثبت بی نهایت،  ازRN محدوده زیاد تغیرات نشانگرهای جنبشی میدان موج )

زمان از منفی نود درجه تا مثبت نود درجه(، محاسبه هم αایت و نهاز مقدار حدی صفر مثبت تا بی

)مورد آنالیز قرار دادن تمام مقادیر نشانگرهای  های معمولموج با روش یدانم نشانگرهای جنبشی

شد. در زیر چند استراتژی مختلف که  خواهد زیاد ینهبه اتلاف وقت و هز منجرجنبشی میدان موج( 

 شده است. آوردهشود، خمین نشانگرهای جنبشی میدان موج به کار گرفته میو ت CRSبرای حل معادله 

 CRSرایج برانبارش  استراتژی   2-2-2-1

های همدوسی جداگانه تخمین زده ابتدا هر کدام از نشانگرهای جنبشی در مقطعدر این روش 

ی تک پارامتری( وجو در مقطع همدوسهای به دست آمده )از جستفرض اینکه جواببا  سپسشوند می
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های کوچک حول سازی سه پارامتری در محدودهبه جواب اصلی نزدیک است، طی یک مرحله بهینه

روش ذکر  .(1999ger, aJ)شود های اصلی نشانگرهای جنبشی استخراج میمقادیر به دست آمده، بهینه

 گیرد:شده طی سه مرحله که در زیر آورده شده، انجام می

 مرحله اول: 

شود. در این نامیده می CMP، برانبارش خودکار CRSرایج برانبارش  مرحله از استراتژیاولین 

-2)(. به این جهت در معادله 15-2 گردد )معادلهمحدود می CMPبه یک  CRSمرحله سطح برانبارش 

 شود.صفر در نظر گرفته می Δmمقدار  (14

(2-15) 
2

2 2 20
hyp 0 NIP

0

2τ cos (a)
τ (0,h)= τ + (k h )

V

 

( ب -16-2)قرار گیرد معادله  (15-2)تعریف شود و در معادله  (الف -16-2)، طبق رابطه q اگر متغیر

 شود:حاصل می

2 (الف -2-16)

NIPq = cos (a)k 

2 (ب -2-16) 2 20
hyp 0

0

2τ q
τ (0,h)= τ + h

V
 

شود که هر دو معادله فقط در ظاهر با هم اهده میمش (1-1)و رابطه  (ب -16-2)با مقایسه رابطه 

 برقرار است: (17-2)رابطه  VNMOو  qتفاوت دارند و بین 

(2-17) 2 0
NMO

0

2v
v =

τ q
 

 عمود راندبرونتوان با استفاده از سرعت تصحیح را می qاین موضوع است که مقدار  بیانگر (17-2)رابطه 

به همین دلیل این مرحله از روش رایج برانبارش آید محاسبه نمود، دست می بهکه از روش آنالیز سرعت 
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CRS  را برانبارش خودکارCMP  نامندمی. 

 مرحله دوم: 

ولیه نام دارد. در این ا ZO، مرحله تهیه مقطع CRSرایج برانبارش  دومین مرحله از استراتژی

شود و معادله صفر در نظر گرفته می CRSدر عملگر  عموددورافت و انحنای جبهه موج مرحله نیم

شود. به کمک معادله ذکر شده و با ( به دست آورده می18-2دورافت صفر )معادله سیر با نیمزمان

 -16-2)طبق معادله  KNIPو به تبع آن مقدار بهینه  αاستفاده از روش آنالیز همدوسی مقدار بهینه 

-2)به دست آورده شده در معادله  KNIPو  αرحله مقادیر گردد. در گام بعدی از این م( محاسبه میالف

مقطع  شود ونیز محاسبه می KNقرار داده شده و با روش آنالیز همدوسی تک پارامتری مقدار بهینه  (14

ZO  که مقطع گردد. به دلیل اینتشکیل میذکر شده  یبه کمک نشانگرهااولیهZO  به دست آمده از

چه نامند. بنا به آنیسازی شده مشبیه ZOرا مقطع ذکر شده هایی نیست مقطع ن ZOاین مرحله مقطع 

سازی شده، شبیه ZOبه روش رایج پنج مقطع شامل مقطع CRS از مرحله دوم برانبارش  که بیان شد

 آید.به دست می RNمقطع  RNIPمقطع  αمقطع همدوسی سه پارامتری اولیه، مقطع 

(2-18) 
hyp 0

0

2sin(a)
τ (Δm,0)= τ + .Δm

V
 

 :مرحله سوم

آید از دقت جوابی که از حل معادله دقت جوابی که از حل سه معادله تک پارامتری به دست می

های به دست آمده دارای اصلی به صورت سه پارامتری به دست خواهد آمد کمتر است. با این حال جواب

ین جا فرض بر آن است که نشانگرهای باشند. در ادقت کافی برای استفاده در محاسبات مراحل بعدی می

توان با انجام یک مرحله تخمین زده شده، در نزدیکی محل نشانگرهای واقعی است. بنابراین می

(. در انتهای این گام نیز Jager et al., 2001های واقعی بسیار نزدیک شد )سازی محلی به جواببهینه



26 

 

) مقطع نهایی برانبارش بهینه  CRSبرانبارش آید که عبارت است از: مقطع دست میپنج مقطع به

بهینه  αو مقطع  شده نهیبه RN مقطع ،شده نهیبه RNIP مقطعع همدوسی حداکثر، مقط(،  ZOشده

 شده.

 های محلیاستفاده از مشتق استراتژی   2-2-2-2

 همدوسی بر اساس آنالیز را CRSپارامترهای معادله  که CRS حل معادله  استراتژیآن دسته از 

در . هستندگیر و پرهزینه وقتهایی زنند عموما روشتخمین می( CRSرایج حل معادله  استراتژی)

را بر  CRSکه پارامترهای است  شدهارائه  CRS جهت حل معادله روش دیگریهای اخیر دسته سال

ای این هاز مزیتند. زتخمین میدر نقطه ورود موج مرکزی به سطح زمین های محلی اساس مشتق

های مشتق زیادو کاربرد  CRSتوان به سرعت بالای این روش در تخمین پارامترهای معادله می هاروش

نحوه  .( ,.2011Santos et al) توموگرافی اشاره نمودهای وشاز قبیل ر محلی در کارهای پردازشی دیگر

 :در زیر بیان شده استذکر شده،  در روش CRSپارامترهای  مدنبه دست آ

-2)و  (ب -19-2)، (الف -19-2)های طبق معادله Cو  A ،Bهای ذکر شده پارامترهای جدید در روش

به دست  ،(د -19-2)(، معادله 14-2در معادله ) Cو  A ،Bشود. با اعمال پارامترهای تعریف می (ج -19

 آید.می

 (الف -2-19)

0

2sin(a)
A=

v
 

2 (ب -2-19)

0
N

0

2T cos (a)
B= K

v
 

2 (ج -2-19)

0
NIP

0

2T cos (a)
C= K

v
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 (د -2-19) 
2 2 2

CRS 0 0 0T (m,h)= T +A(m-m ) +B(m-m ) +Ch 

A ،B  وC  بر اساس پارامترهای قابل محاسبه از مقطعZO  1وCOی ها، به ترتیب طبق معادله

 .(Hertweck et al., 2007)شود تعریف می (ج -20-2)و  (ب -20-2)، (الف -2-20)

 A=2p (الف -2-20)

 (ب -2-20)
2

CO

4
B=

v
 

 (ج -2-20)
2

NMO

4
C=

v
 

سرعت  VNMOسرعت تصحیح انحنا و  VCOکندی موج مرکزی در نقطه ورود به سطح زمین،  pکه 

  است. عمود راندبرونتصحیح 

های بازتابی سیر محاسبه شده از مقطعزمان بیانگر t و از نظر تئوری سیرزمان بیانگر T در ادامه

، Aهای بازتابی و شده در مقطعبیان کننده مقادیر محاسبه شده ضرایب ذکر  cو  a ،bاست. همچنین 

B  وC  به ترتیب نشان دهنده میانگینa ،b  وc باشد.می  

 شودلی محاسبه میهای محبراساس مشتق CRSدر روش تخمین پارامترهای  اولین پارامتری که

 (21-2) شود و رابطهدر نظر گرفته می m0برابر  m ،(د -19-2)بدین منظور در رابطه  .است C پارامتر

 آید.به دست می

(2-21) 2 2

CMP CRS 0 0T (h)=T (m ,h)= T +Ch 

 نیم دورافتاگر کندی در  .(الف -22-2معادله ) شود، کندی محاسبه می(21-2) با توجه به معادله

                                                 
1 Common offset  
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h انزم و t  ازCMP  مرکزی به صورتp(h,t) (الف -22-2)و  (21-2های )از ادغام رابطه شود تعریف ،

 آید.به دست می ( ب -22-2رابطه )

 (الف -2-22)
CMP

CMP

1 d Ch
P= T =

2 dh 2T
 

2 (ب -2-22)

0t = t -2htp(h,t) 

 بیانگرهر دو رابطه رفت که توان نتیجه گمی( 1-1و ) (ب -22-2) هایرابطهدر  hو  t با مقایسه

 نوشت.  (23-2)توان یه صورت معادله را می (الف -22-2)رابطه  وهستند  عمود راندبرونتصحیح 

(2-23) 2tp(h,t)
c(h,t)=

h
 

معلوم باشد  مرکزی CMP مقطع در hو  tدر هر  pاین موضوع است که اگر  بیانگر  (23-2)رابطه 

 tبرای  ی محاسبه شدهها cگیری از را محاسبه نمود و با میانگین c ها hو  tبرای همه  توانمیآنگاه 

  .را محاسبه نمود t0، C ی متناظر با هرها

بدین منظور  محاسبه نمود. COتوان در همسایگی ردلرزه مرکزی در مقطع را می Bو  Aپارامترهای 

جایگزین شود  h0با  h، (د -19-2)در معادله محاسبه شود. اگر  COسیر در مقطع ابتدا باید تابع زمان

 .(24-2معادله )آید به دست می COسیر در مقطع تابع زمان

(2-24) 2 2 2

CO CRS 0 CMP 0 0 0 0T (x)=T (m,h )= T (h ) +2AT (m-m ) +D(m-m ) 

به دست  (25-2)از معادله نیز  D .باشدکزی میمر CMPمربوط به سیر زمان TCMPدر معادله بالا 

 .یدآمی

(2-25) 2D=A +B 



29 

 

 شود.بیان می Bو  Aدو روش متفاوت برای محاسبه  ین تحقیقدر ا

 روش اول:

 .(26-2معادله ) شودمحاسبه می COدر مقطع  ،qمشتق مکانی ( 24-2)به کمک معادله در این روش 

(2-26) 0 0
CO

CO

d AT +D(m-m )
q= T =

dm T
 

معادله به صورت  توانمیرا  (26-2)معادله ست امعلوم  COدر هر نقطه مقطع  qکه مقدار  با فرض این

 .نوشت (2-27)

(2-27) 0 0AT +D(m-m )
q(m,t)=

t
 

هر دو مجهول  D و Aدر معادله ذکر شده چون  در نظر گرفته شده است. TCO، t  ،(27-2)در معادله 

انی دوم از مشتق مک توانمیهر دو مجهول را با هم به دست آورد برای رفع این مشکل  توانمیهستند ن

 .(28-2)معادله استفاده کرد  ZOدر مقطع  سیرزمان

(2-28)  
2

0 0

m 3

CO CO

AT +D(m-m )D
q (m,t)= -

T T
 

 .آیدبه دست می (29-2)در نظر گرفته شود رابطه  TCO، tنیز  (28-2)اگر در رابطه 

(2-29) 2

md(m,t)=q(m,t) +tq (m,t) 

 بیانگر (30-2)معادله  .آیدبه دست می (30-2)معادله  (29-2) و (27-2) ،(24-2) هایبه کمک معادله

مربوط به  سیرزمان tCMPهمچنین با توجه به این که  .است ZOو  CMPمقطع در  سیررابطه بین زمان

CMP  نوشت (ب -30-2)را به صورت معادله  (ب -22-2)رابطه توان می باشدمیمرکزی. 
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2 (الف -2-30) 2 2

CMP 0 m 0t = t -2q(m,t)t(m-m )+ q(m,t) +tq (m,t) (m-m )   

2 (ب -2-30)

0 CMP 0 CMP 0 CMPt = t -2h t p(h ,t ) 

به  bو a پارامترهای (ب -30-2)و  (الف -30-2)معادلات  ریاضی رویانجام یک سری محاسبات با 

 :آیدصورت زیر به دست می

0 (الف -2-31)

0

q(m,t)t-d(m,t)(m-m )
a(m,t)=

t
 

 2b(m,t)=d(m,t)-a(m,t) (ب -2-31)

ی محاسبه شده به هاb و  aگیری از شود و با ماینگینمیمحاسبه  bو  aی مختلف ها mو  ها tبرای 

 آید.به دست می Bو  Aترتیب 

 روش دوم:

,q(m0برحسب  AT0(، 27-2در روش دوم به کمک رابطه ) t) (الف -32-2)معادله  شودمحاسبه می .

,q(m0برحسب  AT0( 27-2اگر در رابطه ) t)  وقراد داده شود t نیز به جای TCO  به کار گرفته شود

 آید.به دست می (ب -32-2)رابطه 

0 (الف -2-32) 0 COAT =q(m ,t)T 

0 (ب -2-32) 0D(m-m )=t[q(m,t)-q(m ,t)] 

 سیر در مقطعزمان و CMPمقطع در  سیرزمانبین رابطه  ،(24-2)در رابطه  (ب -32-2)رابطه  با اعمال

ZO در روش دوم . (الف -33-2)معادله آید به دست میa  و  (الف -32-2)به کمک رابطهb به کمک 

-2( و )ب -32-2)های )معادله شودمحاسبه می( 25-2) و (24-2)، (ب -33-2) ،(الف -33-2)روابط 
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 (.(ج -32

2 (الف -2-33)

CMP 0 0t = t -t(m-m )[q(m,t)+q(m ,t)] 

0 (ب -2-33)
0

0

tq(m ,t)
a(m ,t)=

t
 

20 (ج -2-33)
0

0

t[q(m,t)-q(m ,t)]
b(m,t)= -a(m ,t)

m-m
 

ها میانگین گرفته شود و از آنمحاسبه می aی مختلف ها tبرای مرکزی  CMP، در Aبرای محاسبه 

محاسبه  bی مختلف ها tی همسایه، برای هاCMP مرکزی و  CMP، در Bبرای محاسبه شود. می

 شود.ها میانگین گرفته میشود و از آنمی

ها برای های محلی بیان شد در این روشمشتق براساس CRSطوری که در روش حل معادله همان

های محلی جهت محاسبه مشتق شود.های محلی استفاده میاز مشتق CRSمحاسبه پارامترهای معادله 

قابل  ها( نشان داد نتایج حاصل از این روشSchleicher et al., 2009)که  های متفاوتی وجود داردروش

های محلی عدم اطمینان به بر اساس مشتق CRSل معادله ح . نقص اصلی استراتژیاطمینان نیست

 های محلی است.مقادیر محاسبه شده برای مشتق

 جوهای سه پارامتریواستفاده از جست استراتژی   2-2-2-3

ها علم گذرد. در این سالها میارائه شده است، سال CRSاز زمانی که روش رایج حل معادله 

سازی که های بهینهرغم رفع مشکلات الگوریتمر زیادی داشته است و علیهای بسیاسازی پیشرفتبهینه

های اند. به این ترتیب اکنون الگوریتمسازی نوینی ارائه شدههای بهینهاز قبل وجود داشتند، الگوریتم

(، الگوریتم تجمع 1GAتوان به الگوریتم ژنتیک )سازی وجود دارد که میزیادی جهت حل مسایل بهینه

                                                 
1 Genetic algorithm 
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سازی سریع موجب شده تا سعی شود های بهینهاشاره نمود. وجود الگوریتم MSAو  SA(، PSOت )ذرا

 در همین راستا،وجو شود جستزمان مبه طور ه براساس آنالیز همدوسی و ،CRSپارامترهای معادله 

(2012(et al.,  Garabito های الگوریتم ازSA ،MSA  وVSA ،)2016Xie and Gajewski, (  از

برای تخمین پارامترهای معادله  2DEاز الگوریتم  ) ,1NM ،)2017Walda and Gajewskiلگوریتم ا

CRS .با توجه به تاثیر زیاد استفاده از پردازش موازی در کاهش زمان  لازم به ذکر است استفاده کرد

های روشاستفاده از پردازش موازی زمان پردازش  سازی، سعی شده است که باپردازش مسائل بهینه

 .( ,.2015Lawrens et al) ذکر شده کاهش داده است

 

زمان ها به نوع الگوریتم و وجوی سه پارامتری وابستگی این روشهای جستاصلی روش نقص

توان به کیفیت های ذکر شده میباشد. از مزایای روشهای دیگر میزیاد پردازش در مقایسه با روش

باشد( اشاره ه این کار نیازمند صرف وقت زیادی برای پردازش می)ک هاحاصل از آن ZOبالای مقطع 

 کرد.

 

 

 

 

 

                                                 
1 Nelder–Mead 
2 differential evolution 
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 سوم فصل

 CRSهای پیشنهادی حل معادله استراتژی
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 مقدمه:   1 -3

و به این موضوع  بیان گردیدکم  عمقنگاری بازتابی های لرزهداده پردازشدر فصل یک اهمیت 

عمق نگاری بازتابی های لرزهاستفاده در پردازش داده ای پردازشی موردهاشاره شد که پایه و اساس روش

مرسوم حل  هایاستراتژیبه همراه  CRS تصویرسازیدر فصل دو روش کم یکسان هستند.  عمقو  زیاد

، به CRS تصویرسازیشد که روش رایج  اشارهاین موضوع  به مورد بررسی قرار گرفت و CRSمعادله 

کارایی مناسبی  ،CRSدر یکی از مراحل حل معادله  عمودفرض تخت بودن جبهه موج دلیل استفاده از 

نگاری بازتابی عمق کم ندارد. بنابراین برای حل مشکل ذکر شده یا باید های لرزهداده تصویرسازیدر 

ای تغییر کند که روش ذکر شده از فرض تخت بودن به گونه CRSاستراتژی روش رایج حل معادله 

. بدین منظور دو شوداستفاده  CRSمستقل شود و یا از روشی دیگر جهت حل معادله  عمودج جبهه مو

 پیشنهاد شده است که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرد. CRSاستراتژی جهت حل معادله 

، بیشترین زمان در مرحله تخمین نشانگرهای جنبشی میدان موج CRSبه روش  تصویرسازیدر 

نشانگرهای  نیز بستگی به دقت تعیین CRSبه روش  تصویرسازیت مقطع حاصل از شود و کیفیصرف می

مورد بررسی ، تخمین نشانگرهای جنبشی میدان موجچند روش  در بخش قبلدارد  وججنبشی میدان م

های محلی بود که در این تحقیق براساس مشتق CRSها، روش حل معادله یکی از این روش قرارگرفت.

شود. یکی نظر می ذکر شده صرفروش  های محلی، ازهای تعیین مشتقماد به روشبه دلیل عدم اعت

بود، این روش  CRSهایی که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت روش رایج حل معادله دیگر از روش

استفاده  عموداز فرض تخت بودن جبهه موج  CRSکه در یکی از مراحل حل معادله نیز به دلیل این
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تغییراتی در استراتژی حل اعمال باشد اما با های عمق کم مناسب نمیداده تصویرسازیرای کند، بمی

را از  عمودفرض تخت بودن جبهه موج  به توان وابستگی روش ذکر شدهمی ،به این روش CRSمعادله 

ار شود. آخرین روشی که در بخش قبل مورد بررسی قرکه در ادامه به این موضوع پرداخته می بین برد

بر اساس آنالیز همدوسی، به کمک میدان موج زمان نشانگرهای جنبشی گرفت روش تخمین هم

تغییرات  زیاد مشکل اصلی روش ذکر شده این بود که با توجه به بازهسازی کنونی بود. های بهینهروش

مند زمان نیاز بالا،برای رسیدن به دقت  سازی کنونیی بهینهها، عموم روشCRSپارامترهای معادله 

سازی های بهینهترین روشبا انتخاب یکی از سریعسعی شده که  پردازش زیاد است در این تحقیق

 مشکل ذکر شده محک زده شود. (،CRSعملگر  متناسب با)

 CRSتحقیق دو روش جهت حل معادله  چه که در پاراگراف قبلی بیان شد در اینبا توجه به آن

 شود:پیشنهاد می

ن نشانگرهای جنبشی میدان موج بر اساس آنالیز همدوسی، به کمک یکی از زماتخمین هم -1

 سازی کنونیهای بهینهروش

 CRS تعمیم روش رایج حل معادله -2

 PSO الگوریتم زمان نشانگرهای جنبشی میدان موج به کمکتخمین هماستراتژی    3-2

ازی است. چون در سبه کمک آنالیز همدوسی در واقع حل یک مساله بهینه CRSحل معادله 

که صفحه است نشانگرهای جنبشی  ی ازبه کمک آنالیز همدوسی هدف یافتن مقادیر CRSحل معادله 

CRS ایجاد کند سیرشباهت را با صفحه زمانها بیشترین میزان حاصل از آن. 

ر ترین عوامل تاثیرگذار دسازی انتخاب الگوریتم، یکی از مهمدر حل مسائل مربوط به علم بهینه 

سازی مزایا و معایب خاص های بهینهباشد. چون هر کدام از الگوریتمدقت و سرعت حل مساله می

سازی در حل مسایل خاصی های بهینهشود تا هر کدام از الگوریتمخودش را دارد که این امر موجب می
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یک مساله سازی برای حل کارایی مناسب داشته باشند. عوامل متعددی در انتخاب الگوریتم بهینه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:سازی وجود دارد که میبهینه

 پیوسته یا گسسته بودن متغیرهای مساله  -1

 های موجود در مسالهشرط -2

 توان گذاشتحداکثر میزان زمانی که برای حل مساله می -3

 های محلیزیاد بودن یا کم بودن اکسترمم -4

 وجود یا عدم وجود نقاط حدی -5

ت، محدوده زیاد تغییرات مجهولات، عدم امکان استفاده از روابط ریاضی در پیوسته بودن مجهولا

موجب  CRSو همچنین اهمیت بسیار بالای دقت جواب نهایی حاصل از حل معادله  CRSحل معادله 

. باشد، انتخاب شودکه الگوریتم بسیار سریعی می PSOهای موجود الگوریتم شود که از بین الگوریتممی

سان بودن درک ماهیت توان به آدر این تحقیق می PSOیگر تاثیرگذار در انتخاب الگوریتم از عوامل د

که و این (1387، پورآبادینظامپایین )پیچیدگی محاسباتی  و عدم نیاز به حافظه زیادسازی، و پیاده

به کارایی الگوریتم توان میکه  کارایی الگوریتم ذکر شده در موارد بسیاری تایید شده است اشاره نمود

PSO  انتخـاب ویژگـیدر (Firip and Goodman, 2004)، های عصبی مصنوعیهای شبکهتنظیم وزن 

(Liu et al., 2004)، اتی همچون فروشنده دوره گرد حـل مسائل ترکیب(Machado and Lopes, 2005 )

 ... اشاره نمود. و

 PSOالگوریتم    3-2-1

های باشد. در بیشتر گونههای اجتماعی جانوران می، مدلPSO سازیبهینهپایه و اساس الگوریتم 

ها یکی از اعضا به عنوان رئیس، سایر اعضا شود. در بعضی از این گونهجانوران رفتارهای گروهی دیده می

ها مثل پرندگان توان به شیرها اشاره نمود و در بعضی دیگر از گونهکند که میرا راهنمایی و مدیریت می
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شوند. در این گونه از جانوران اعضا هیچ عضا توسط عضوی به عنوان رئیس، راهنمایی و مدیریت نمیا

دانشی نسبت به رفتار عمومی کل گروه و یا حتی محیطی که در آن هستند، ندارند و با رد و بدل نمودن 

 ،ها. در این گونهنمایندهای خود را برطرف میکنند و نیازجوار خود حرکت میاطلاعات با اعضای هم

تر رفتار پویا و پیچیده شود. جهت درک سادهتر گروه میتعامل ساده بین اعضا باعث ایجاد رفتار پیچیده

(. در بسیاری از Reynholds, 1987)سازی شدند های اجتماعی شبیهههای ذکر شده، رفتار گونگروه

 لهام گرفته شده است. سازی اهای بهینهها در الگوریتمسازیموارد از این شبیه

سازی رفتار اجتماعی پرندگان روش پس از شبیه Kennedy and Eberhart, (1995) اولین بار

برداری از رفتار پرندگان به سازی ذرات باید در الگوسازی گروه ذرات را ارائه دادند. در این شبیهبهینه

جوار دارد، حرکت موقعیتی که ذره همنقاط بهینه نزدیک شوند. به این جهت هر ذره به سمت بهترین 

گردد که گروه خیلی سریع به یک جهت نامعین و بدون تغییر نماید. استفاده از این عمل باعث میمی

ها استفاده همگراه شوند. جهت رفع این مشکل یک مولفه دیوانگی به صورت تغییر تصادفی در گروه

 شده است.

، استفاده از یک راهنمای سراسری نیز به گروه ذرات سازیبهینهبه منظور توسعه بیشتر مدل  

، ذرات با تاثیر گرفتن از بهترین تجربه خود ذره، بهترین PSOمدل اضافه شد. به این  ترتیب در الگوریتم 

 شوندکنند و به مرور زمان اعضا حول یک هدف جمع میتجربه سراسری و یک عنصر تصادفی حرکت می

(Hoorfar, 2007الگوریتم .) PSO (:1393)رضایی و راحتی،  پذیردهای زیر انجام میطی گام 

 تولید نسل اولیه ذرات به صورت تصادفی :گام اول

شود و فرض می شدهجو تعدادی نقطه به طور تصادفی انتخاب ودر این مرحله در فضای جست

جب افزایش محاسبات در هر یک از نقاط مذکور یک ذره قرار دارد. بدیهی است که تعداد زیاد ذرات مو

 .شودو در اکثر موارد بیشتر شدن دقت نتیجه نهایی می
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 ارزیابی نسل فعلی بر اساس تابع برازندگی گام دوم: 

باشد، تابع ( آن میکمینهبه تابعی که هدف به دست آوردن ماکزیمم )یا  PSOدر الگوریتم 

نها قرار دارد تابع برازندگی محاسبه شود. در این مرحله برای نقاطی که ذرات در آبرازندگی گفته می

 شود.می

 انتخاب بهترین موقعیت ذره گام سوم:

هایی که هایی خواهد داشت و تابع برازندگی برای مکانوجو جابجاییهر ذره در فضای جست

شود. برای هر ذره مکانی که تابع برازندگی در آنجا بیشترین مقدار را کند محاسبه میذرات تجربه می

 گردد.باشد، به عنوان بهترین موقعیت ذره انتخاب می داشته

 انتخاب بهترین موقعیت سراسری  گام چهارم:

اند مکانی که تابع برازندگی در آنجا بیشترین هایی که تمام ذرات تجربه کردهاناز میان تمام مک

 گردد.مقدار را داشته باشد، به عنوان بهترین موقعیت سراسری انتخاب می

 به روز رسانی موقعیت ذرات گام پنجم:

در این مرحله میزان و جهت سرعتی که هر ذره باید طی کند تا به مکان بعدی برسد حساب 

 گیرد.شود و ذره بنا بر آن در مکان جدید قرار میمی

 توقف در صورت مشاهده شرایط توقف  گام ششم:

توان به موارد زیر اشاره شود میاستفاده می PSOهای رایجی که برای توقف الگوریتم از شرط

 کرد:

 تعداد تکرار الگوریتم -1
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 میزان تابع برازندگی -2

 عدم تغییرات میزان بهینه تابع برازندگی طی چند تکرار -3

 ترکیبی از موارد بالا -4

 رفتن به گام دوم گام هفت:

. در شودحل می PSOمطرح و به کمک الگوریتم  ثال سادهیک م PSOبرای درک بهتر الگوریتم 

ای که بیشترین مواد غذایی در خواهند نقطهدر یک مزرعه وجود دارند و می تعدادی پرنده مثالاین 

 آنجا است را پیدا کنند. 

 .شوندتعدادی پرنده انتخاب و به طور تصادفی در مزرعه پراکنده می: گام اول

 کند.میگیری را اندازهمیزان مواد غذایی هر پرنده در مکانی که هست گام دوم: 

، مکانی که بیشترین مواد قرار داده بررسیهایی که خودش مورد مکانیهر پرنده از بین  گام سوم:

 کند.را به عنوان بهترین تجربه شخصی انتخاب میگیری کرده جا اندازهغذایی را در آن

جا بیشترین ه در آناند، مکانی کقرار داده ها مورد بررسیهایی که همه پرندهاز بین مکانی گام چهارم:

 شود.گیری شده است به عنوان بهترین تجربه سراسری انتخاب میمواد غذایی اندازه

هر پرنده با توجه به بهترین تجربه شخصی، بهترین تجربه سراسری و یک عنصر تصادفی  گام پنجم:

 رود.شود و به یک مکان جدید میجا میبهجا

  جای پرنده در نظر گرفت. بهتوان بیست جارای مثال میدر این مثال شرط توفق را ب گام ششم:

 رفتن به گام دوم گام هفت:
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 آورده شده است. (1-3)در شکل  PSOفلوچارت کلی روش 

 

 

 PSOفلوچارت کلی روش  :1-3شکل 

 سرعت ذرات   3-2-2

که با  های موازی و مبتنی برداده استاز جمله الگوریتم PSO، الگوریتم شد بیانگونه که همان

کند. هر ذره به صورت چند بعدی )بسته به نوع مساله( های تصادفی شروع به کار مییک گروه از جواب

امین ذره هستند،  iام از  dکه به ترتیب معرف موقعیت مکانی و سرعت بعد  Vidو  Xid دو بردار با

حرکت جمعیت سرعت ذره و . در هر مرحله از ب(( -1-3الف( و ) -1-3های ))معادله شودمشخص می

 (.1387شود )نوروزی بیرامی و میبدی، های زیر مشخص میمکان ذره از طریق رابطه

id الف( -3-1) id 1 1 id id

2 1 id id

v (t+1)=w.v (t)+c .rand (p_best (t)-x (t))

+c .rand (g_best (t)-x (t))
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id ب( -3-1) id idx (t+1)=v (t+1)+x (t) 

ین تجربه مکان بهتر p-bestضرایب یادگیری یا شتاب،  c2 و c1ضریب اینرسی،  wدر معادلات بالا 

شمارنده  tاعداد تصادفی و rand2 و  rand1مکان بهترین تجربه سراسری اعداد،  g-bestشخصی هر ذره، 

 باشد.تکرار الگوریتم می

معرفی گردید. این وزن   ,Shi and Eberhart)1998)توسط عبارت ضریب اینرسی برای اولین بار 

دهد. هرچه این مقدار بیشتر باشد جدید ذره تاثیر میدرواقع درصدی از سرعت قبلی ذره را در سرعت 

وجوی محلی یابد و هرچه این وزن کمتر باشد میزان جستجوی عمومی افزایش میومیزان جست

. ضرایب کندبه صورت خطی کاهش پیدا می ضریب اینرسی .(Shi and Eberhart, 1998)یابد میافزایش 

عمولا بین بازه صفر تا یک و ضرایب شتاب بین صفر تا دو انتخاب م rand2و  rand1اینرسی و اعداد 

 (.Liu et al.; 2007) شوددر نظر گرفته می 2یا  49/1شود. لازم به ذکر است که اغلب ضرایب شتاب می

از سرعت  یاز سه قسمت تشکیل شده است: قسمت اول ضریب الف( -1-3)سمت راست معادله 

شود. به عبارتی دیگر این قسمت باعث ر به کاهش سرعت ذره میفعلی ذره است که این قسمت منج

گرایی جوهای محلی روی بیاورند و از واوجوهای سراسری به جستوشود به مرور زمان ذرات از جستمی

باشد. در واقع این قسمت دوم ضریبی از بهترین تجربه شخصی ذره می کند.حرکت ذرات جلوگیری می

وجوی ش سرعت ذره به طرف بهترین تجربه شخصی است و منجر به جستقسمت برای تغییر و چرخ

گردد. قسمت سوم هم که ضریبی از بهترین تجربه سراسری است محلی حول بهترین تجربه شخصی می

شود. در واقع قسمت اول برای موازنه بین و منجر به حرکت ذره به سمت بهترین تجربه سراسری می

 .(Shi and Eberhart, 1998)شده است  ئهوجوی محلی و سراسری اراجست

که در بالا توضیح داده شد دو مشکل بزرگ دارد. اولین مشکل این است که برای  PSOروش 

شود. از طرفی صفر می الف( -1-3)باشد قسمت دوم و سوم معادله می g-bestای که حاوی جمله ذره
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ز چند تکرار سرعت ذره ذکر شده بسیار شود، پس ابه صورت کاهشی در نظر گرفته می wچون معمولا 

باعث همگرایی زودرس الگوریتم به یک  (. این موضوع1385پور و رستمی، خواهد شد )نظام آبادیکم 

جوی وشود که باعث جستبه الگوریتم اضافه می رای رفع این مشکل یک پارامترشود. ببهینه محلی می

مشکل  .( Vanden Bergh and  Engelbrecht, 2002شد)حول جواب بهینه خواهد  g-bestتصادفی ذره 

شود. بر الگوریتم میمنجر به همگرایی زمان wدیگر روش ذکر شده این است که کاهش خطی مقدار 

 گردد استفاده می wبرای رفع این مشکل از توبع کاهشی غیر خطی مثل توابع نمایی کاهشی، برای مقدار 

 (.1387)نوروزی بیرامی و میبدی، 

 یافتهبا استراتژی رایج تعمیم CRSحل معادله    3-3

تخت بودن جبهه موج مرکزی  بدون استفاده از فرض CRSهدف اصلی این تحقیق حل معادله 

 های موازی مبتنی بر ذرات استریتمترین الگوکه یکی از سریع PSO. در مرحله قبل الگوریتم است

ه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، پیشنهاد شد. یک ایده دیگر ک CRSجهت حل معادله 

و مستقل نمودن روش ذکر شده از فرض تخت بودن  CRSایجاد تغییراتی در روش رایج حل معادله 

گیرد شامل سه مورد بررسی قرار می CRS هادی که جهت حل معادلهاست. ایده پیشن عمودجبهه موج 

 مرحله زیر است: 

 مرحله اول: 

، سطح برانبارش CRSوش پیشنهادی، مانند مرحله اول از روش رایج حل معادله در مرحله اول از ر

CRS  به یکCMP سرعت مقدار شود و پس از انجام آنالیز می محدودq شود.می محاسبه 

 مرحله دوم:

مقدار منظور  شود. به اینسیر دورافت صفر محدود میبه منحنی زمان CRSدر این مرحله سطح  
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 . می آید( به دست 3-3شود و معادله )صفر در نظر گرفته می (14-2)عادله م در دورافت نیم

(3-2) 2
2 2 20
CO 0 N

0 0

2T cos (a)2sin(a)
T (Δm,h)=(τ + .Δm) + (k Δm )

V V
 

 بیانگرذکر شده این است که معادله  TCO به صورت (2-3)سیر درمعادله زمانگذاری نامعلت 

مجهول دارد که اولی زاویه  دو پارامتر( 2-3)باشد. معادله می صفر( در دورافت) COمقطع سیر در زمان

در مکان گیرنده است. در واقع  عموده موج مرکزی به سطح زمین و دومی انحنای جبهه موج هورود جب

-زماندر مختصات  صفر دورافت سیرو مقطع زمان CRSمنحنی حاصل از تقاطع سطح ( 2-3معادله )

در یک مقطع همدوسی دو  KNو  a مقدار بهینه( 2-3)به کمک معادله باشد. می دورافت-نقطه میانی

در یک مقطع همدوسی باعث  KNو  aمقدار بهینه  زمان. تخمین همشودمی تخمین زدهپارامتری 

و مقدار  aبا توجه به مقدار محاسبه شده یافته مستقل از مدل سرعت شود. شود استراتژی رایج تعمیممی

q مقدار (الف -16-2)دله ، به کمک معادست آورده شد که در مرحله اول به KNIP شود و محاسبه می

چه که گردد. بنا به آنتشکیل می سازی شدهشبیه ZO، مقطع تخمین زده شدهبه کمک نشانگرهای 

سازی یهشب ZOمقطع به روش پیشنهادی چهار مقطع شامل  CRSشد از مرحله دوم برانبارش  بیان

 KNIPمقطع همدوسی و  KNو  aمدوسی دو پارامتری مقطع همدوسی سه پارامتری اولیه، مقطع ه ،شده

 آید.میبه دست 

 مرحله سوم:

به دست آمده از یک مقطع همدوسی دو پارامتری و یک  مقادیردر این مرحله با فرض اینکه 

به جواب نهایی نزدیک باشد، جواب که در مرحله یک و دو بیان شد، مقطع همدوسی یک پارامتری 

وجو ، جستزدیکی مقادیر ذکر شدهدر یک مقطع همدوسی سه پارامتری و در ن CRSنهایی معادله 

 : شده بنا بر این استدلال است فرض بیانشود. می
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a  اولیه در روش رایج حل معادلهCRS  با فرض صفر بودنKN  و در روش پیشنهادی با در نظر

اولیه تخمین زده شده  aرود ار میشود به همین دلیل انتظتخمین زده می KNگرفتن مقادیر مختلف 

، به جواب نهایی CRSاولیه تخمین زده شده در روش رایج حل معادله  aدر روش پیشنهادی نسبت به 

اولیه  aو  عمودراند به کمک سرعت تصحیح برون KNIPجایی که در هر دو روش تر باشد. از آننزدیک

 ،نسبت به روش رایجن زده شده در روش پیشنهادی نیز تخمی KNIPرود شود، انتظار میتخمین زده می

های تشکیل دهنده اولیه در روش رایج با استفاده از همه ردلرزه KNتر باشد. به جواب اولیه نزدیک

تخمین زده  CRSهای دورافت صفر صفحه و در روش پیشنهادی با استفاده از ردلرزه CRSصفحه 

اولیه  KNمنجر به کاهش دقت  KNهای شرکت کننده در تخمین هشود. از یک طرف تعداد کم ردلرزمی

شود و از طرفی دقت می CRSتخمین زده شده در روش پیشنهادی نسبت به روش رایج حل معادله 

اولیه تخمین زده شده در روش پیشنهادی  KNاولیه در روش پیشنهادی منجر به افزایش دقت  aبیشتر 

جو در اطراف ود. در روش پیشنهادی با افزایش بازه جستگردمی CRSادله نسبت به روش رایج حل مع

KN توان مطمعن بود که در مرحله سوم تا حدود زیادی میKN د.نهایی دقت کافی را دار 

)مقطع  CRSآید که عبارت است از: مقطع برانبارش دست میدر انتهای این گام نیز پنج مقطع به

 ینهبه KNIP مقطع ،شده ینهبه KN همدوسی حداکثر، مقطع (، مقطعZOه شده نهایی برانبارش بهین

 بهینه شده. aمقطع و  شده

این  .شوددر یک مقطع همدوسی محاسبه میاولیه  KNو  a در مرحله دوم از روش پیشنهادی،

هت حل مشکل بر است. جامر به دلیل زیاد بودن محدوده تغییرات پارامترهای ذکر شده، بسیار زمان

باشد. میاولیه  KNو  a قادر به یافتن مقادیر کوتاهشود که در زمان ذکر شده الگوریتمی جدید معرفی می

شود برای محاسبه پایه نام برده میکمینهالگوریتم ذکر شده که در این تحقیق از آن به عنوان الگوریتم 

به کار گرفته  CRSکه برای حل معادله زمان نشانگرهای جنبشی در مرحله سوم روش پیشنهادی هم

 .به کار گرفته شده استشد نیز 
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 پایهکمینهالگوریتم    3-4

باشد. بدیهی است که در وجو همواره امری بسیار مهم میسازی فضای جستهای بهینهدر روش

نیاز شود، یافتن نقاط بهینه به زمان بیشتری وجو بیشتر میسازی وقتی فضای جستیک مساله بهینه

ریعی استفاده های سسازی از روشزمان حل مساله، در حل مسایل بهینه کند. به دلیل اهمیتپیدا می

 نماید.)نه بهترین جواب( را محاسبه میها وارد صرفا یکی از بهترین جواباز م شود که در خیلیمی

ود نقاط بهینه پایه شناسایی و حذف فضاهایی است که احتمال وجکمینهپایه و اساس الگوریتم 

جو به صورت یک فضای چند بعدی در نظر وباشد. به این منظور فضای جستدر آنجا بسیار کم می

ها به یکی از متغیرها تعلق دارد. در هر مرحله از تکرار الگوریتم شود که هر یک از بعدگرفته می

های مختص آن مرحله گاموجو با سازی در فضای جستمتغیرهای موجود در مساله بهینه پایه،کمینه

برازندگی )تابعی که قرار است بهینه آن به دست  تابع مقدارمقادیر انتخاب شده،  یبراشود و انتخاب می

، از اندکرده جادیا یکمتر برازندگی که ینقاطآن دسته  و فضای اطراف گرددمی محاسبه آورده شود(

پایه کمینهکه در هر مرحله از الگوریتم ل اینبه دلی .شودیم حذفجو برای مراحل بعدی وفضای جست

توان با دقت کمتر شود در هر مرحله نسبت به مرحلی قبلی میحذف میجو ومقداری از فضای جست

جو جهت ومثال از روند کاهش فضای جست یک (3-3در شکل ) وجوی نقطه بهینه پرداخت.به جست

در الگوریتم  جوی دو پارامتریودر یک مقطع جست عمودپیدا کردن زاویه ورود و انحنای جبهه موج 

پس از چند مرحله نمایش داده شده،  (3-3)طوری که در شکل نمایش داده شده است. همان پایهکمینه

نقاط بهینه را با دقت بالا توان شود و میوجو بسیار محدود میفضای جست ،پایهکمینهالگوریتم  تکرار

 سازی نمود.توان طی مراحل زیر پیادهپایه را میکمینهوریتم به طور کلی الگ .کردانتخاب 

 های اولیه متغیرها تعین یک نسل از نقاط بر اساس گام -1

 ارزیابی نقاط تعیین شده براساس تابع برازندگی -2
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 کمینهانتخاب نقاط  -3

 هاو فضای اطراف آنکمینهحذف نقاط  -4

 های کوچکتر تعیین نقاط جدید با گام -5

 توقف در صورت مشاهده شواهد توقف -6

 2رفتن به گام  -7

 پایه در زیر نشان داده شده است.کمینهفلوچارت الگوریتم 

 

 پایهکمینهفلوچارت الگوریتم  :2-3شکل 
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مقطع نمایش داده شده در قسمت الف، مقطع  .پایهکمینه وجو در الگوریتمروند کاهش فضای جست :3-3شکل 

های د. رنگباشوجو می( برای تمام فضای جستعمودی )زاویه ورود موج مرکزی و انحنای جبهه موج همدوسی دو پارامتر

به ترتیب فضاهایی هست که در تکرارهای دوم، سوم، چهارم و پنجم مورد بررسی قرار  و ح ج، دب،  هایسفید در مقطع

 نخواهد نگرفت.
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که تنها پس از چند مرحله تکرار شود ( مشاهده میح -2-3( و )الف -2-3با مقایسه شکل )

وجو حذف شده است بوده از فضای جستکمینهپایه، فضای بسیار زیادی که حاوی نقاط کمینهالگوریتم 

 شود در مراحل بعدی بتوان با سرعت و دقت بالا نقطه بهینه را پیدا نمود.که این امر موجب می

 پایهکمینهررسی پارامترهای مختلف الگوریتم ب   3-4-1

پایه عوامل مختلفی تاثیرگذار کمینهسازی به کمک الگوریتم در سرعت و دقت حل معادلات بهینه

 توان به مورد زیر اشاره نمود:هستند که می

 گام اولیه:   3-4-1-1

شود، گام پایه برای انتخاب متغیرها به کار گرفته میکمینهبه گامی که در مرحله اول الگوریتم 

های اولیه یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار در سرعت و دقت د. مقدار گاماولیه گفته خواهد ش

های اولیه منجر برای گام دیهی است که انتخاب مقادیر بزرگباشد. بپایه میکمینهمحاسبات الگوریتم 

رمز )گام ق های اولیه از حدی بیشتر انتخاب شودشود. اما اگر گاممیمحاسبه مرحله اول به کاهش زمان 

)گام سبز  های اولیه کوچکیابد. انتخاب گامپایه کاهش میکمینه( دقت الگوریتم (4-3)رنگ در شکل 

( نیز منجر به افزایش زمان محاسبات خواهد شد. به طور کلی گام اولیه باید به (4-3)رنگ در شکل 

سی قرار گیرد )گام آبی جوار حداقل یک نقطه مورد بررهمکمینهای انتخاب شود که در بازه بین دو گونه

 (.(4-3در شکل )رنگ 
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های سبز های قرمز منجر به کاهش دقت جواب نهایی، گامپایه. گامکمینهها در الگوریتم تاثیر گام :4-3شکل 

های آبی منجر به ایجاد شرایط برای یافتن جوابی نهایی دقیق در زمانی کوتاه منجر به افزایش بیهوده محاسبات و گام

 صفر در نظر گرفته شده است. عمود. لازم به ذکر است در مثال بالا زاویه ورود موج مرکزی و انحنای جبهه موج شودمی

 قدرت تاثیرگذاری متغیرها:    3-4-1-2

های متفاوت در میزان تابع برازنده باید در انتخاب گام اولیه قدرت تاثیرگذاری متغیرها در بازه 

، مقادیر باشدنسبت مثلثاتی تانژانت می بیانگرکه  (3-3)ال در معادله برای مث .مورد توجه قرار گیرد

به  صفر درجهاز  xقدرت تاثیرگذاری بیشتری دارد مثلا تاثیر تغییر  xنسبت به مقادیر بزرگ  xکوچک 

باشد. در می چهل و یک درجهبه  از چهل درجه xخیلی بیشتر از تاثیر تغییر در مقدار تابع  یک درجه

دار های وزنتوان از تغییر متغیر یا گامباشد برای حل مشکل ذکر شده میکه به شکل بالا می معادلاتی

ای انتخاب گردد ها به گونهدار استفاده شود، باید وزن گامهای وزناستفاده نمود. در صورتی که از گام

 .ود و برعکسها کوچکتر انتخاب شکه در جاهایی که قدرت تاثیرگذاری متغیرها بیشتر است گام



50 

 

(3-3) f(x)=tan(x) 

 میزان فضایی که در هر مرحله باید حذف شود:   3-4-1-3

پایه فضای اطراف تعدادی از نقاطی که میزان تابع برازندگی برای کمینهدر هر تکرار از الگوریتم  

خاب تعداد نقاط و شود. انتوجوی برای تکرار بعد حذف میها محاسبه شده است از فضای جستآن

قت میزان فضای اطراف نقاط انتخابی که باید حذف شود نیز یکی از عوامل مهم در کنترل سرعت و د

باشد. از مواردی که باید در انتخاب تعداد نقاط و میزان فضای پایه میکمینهجواب حاصل از الگوریتم 

 وارد زیر اشاره نمود: توان به ماطراف نقاط انتخابی که باید حذف شود، توجه نمود می

 های محلی زیادی دارند تعداد نقاط حذفی باید کاهش یابد. در توابعی که ماکزیمم -1

توان تعداد نقاط حذفی را افزایش داد های اولیه کوتاه در نظر گرفته شده باشد میدر مواردی که گام -2

 البته باید فضای کمتری حول هر نقطه حذف نمود. 

میزان فضای اطراف نقاط که باید حذف شود به شماره تکرار الگوریتم نیز بستگی دارد.  تعداد نقاط و -3

 باید حذف شود.کمینهبرای مثال در تکرارهای اولیه فضای بیشتری حول نقاط 

 شرط توقف:    3-4-1-4

 شود، بعدوجو در هر مرحله کمتر میها و فضای جستپایه گامکمینهکه در الگوریتم به دلیل این

ها تاثیر خاصی در جواب های کوچکتر از آنرسند که گاموجو به حدی میهای جستاز چند تکرار گام

 باشد.پایه تعریف گام انتهایی میکمینهترین شرط برای توقف الگوریتم کند، محتملنهایی ایجاد نمی

 پایه:کمینهمزایا و معایب الگوریتم    3-4-2

باشد. وابستگی ذکر شده مساله می وابستگی این روش به شناختیه پاکمینهنقص اصلی الگوریتم 

شود. در مواردی که سازی میپایه در حل بسیاری از مسایل بهینهکمینهمنجر به عدم کارایی الگوریتم 
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پایه جواب قابل قبولی را کمینهوجو نقاط حدی زیادی داشته باشد نیز استفاده از الگوریتم فضای جست

پایه یکی کمینهها در دسترس باشد، الگوریتم اما در حل مسایلی که شناخت کلی از آندهد. نشان نمی

توان به سرعت و دقت بالای آن اشاره پایه میکمینهباشد. از مزایای الگوریتم ها میاز بهترین الگوریتم

توان می نمود. همچنین با توجه به مسایلی که در قسمت قبل توضیح داده شد، در الگوریتم ذکر شده

توان موازنه بین سرعت و دقت را توسط کاربر تعیین نمود. در مواردی که دقت بیشتر اهمیت دارد، می

ای تغییر داد که جواب نهایی دقت مورد نظر را داشته باشد را به گونهکمینهها و میزان حذف نقاط گام

ای را به گونهکمینهن حذف نقاط ها و میزاتوان گامو در مواردی که زمان بیشتر اهمیت دارد نیز می

 ها را در زمانی کوتاه ارائه دهد.انتخاب نمود که الگوریتم یکی از بهترین جواب

 پایه:کمینهکاربرد الگوریتم    3-4-3

سازی باید به تعدد و برای های مختلف یک مساله بهینهدر بسیاری از مراحل پردازشی در رشته

توان با استفاده از شناختی که از چند بار حل مساله مواردی میهای مختلف حل شود. در چنین حالت

هایی سازی نمود و در زمانی مناسب جوابپایه را به خوبی پیادهکمینهآید، الگوریتم مورد نظر به دست می

 با دقت بسیار بالا به دست آورد. 

توان پایه را میکمینهیتم سازی، در بسیاری از مواقع الگورهای بهینههمچنین با توجه به نوع مساله

ذرات به صورت تصادفی  چون نسل اولیه PSO های دیگر ترکیب نمود. برای مثال در الگوریتمبا الگوریتم

تکرارهای  گردند که پس ازای انتخاب میشود، در بعضی موارد ذرات بر حسب اتفاق به گونهانتخاب می

پس از  ،نویسان اغلب برای حل این مشکلبرنامهرسند. های اصلی( نمی)بهینه زیاد هم به نقاط بهینه

با اجرای الگوریتم توان . در این گونه موارد میکنندچند بار حل کردن مسأله، بهترین جواب را انتخاب می

سازی مورد نظر را بر فضای مانده اجرا وجو را حذف و الگوریتم بهینهپایه مقداری از فضای جستکمینه

سازی مورد نظر، طبق الگوریتم بهینهدر هر مرحله استفاده از الگوریتم توان یبی دیگر مینمود. یا در ترک

در مورد نظر حذف گردد. این امر موجب افزایش دقت الگوریتم  وجوپایه مقداری از فضای جستکمینه
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ین بحث ها از حوصله اهای ترکیبی بیشتری وجود دارد که پرداختن به آنشود. روشتکرارهای بعدی می

 خارج است. 

 پایه:کمینهتم یدلیل انتخاب الگور   3-5

در فضای دو و نیم بعدی، جهت به دست آوردن مقطع برانبارش باید  CRS تصویرسازیدر روش 

تا مواردی از  شد. بنابراین سعی شودهزاران و در برخی موارد بیش از چند میلیون بار حل  CRSمعادله 

حدی و میزان تاثیر هر نشانگر در تغییرات تابع شباهت مور بررسی گیرد.  قبیل وجود یا عدم وجود نقاط

های های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. شکلبه این منظور نشانگرهای جنبشی میدان موج برای حالت

میزان و نحوه تغیرات تابع برازندگی )در این مساله تابع شباهت( با ب(  -5-3)و  (الف -5-3)و  (3-4)

-3الف( و ) -5-3)( و 5-3( و )4-3های )شکلطوری که در دهد. همانای جنبشی را نشان میهشانگرن

شود مقدار ماکزیمم تابع برازندگی در نقاط حدی واقع نشده و روند تغییرات تابع مشاهده میب(  -5

عادله پایه را جهت حل مکمینهتوان الگوریتم ای است که میبرازندگی با نشانگرهای جنبشی به گونه

CRS .پیشنهاد داد 
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 الف( زاویه ورود پرتو مرکزی ب( انحنای جبهه موج عمود. یک مثال از روند تغیرات تابع شباهت با :5-3شکل 
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 مقدمه   4-1

 NMO)شامل آنالیز سرعت،  ش رایجبازتابی به رو نگاریهای لرزهداده تصویرسازی اولدر فصل 

و  CRSبازتابی به روش  نگاریهای لرزهداده تصویرسازیهای مرسوم در فصل دوم استراتژی (،DMOو 

بیان  CRSبازتابی به روش  نگاریهای لرزهداده تصویرسازیپیشنهادی جهت در فصل سوم دو استراتژی 

 ( و سه استراتژی متفاوتDMOو  NMOز سرعت، )شامل آنالی تصویرسازیروش رایج در این فصل  شد.

نگاری های لرزهخط از داده سهبر  )دو استراتژی پیشنهادی و استراتژی رایج( CRSبه روش  تصویرسازی

گیرد. منطقه های ذکر شده مورد بررسی قرار میشود و نتایج حاصل از روشاعمال میبازتابی عمق کم 

 است.دریایی در کشور مالزی ای مورد مطالعه دراین تحقیق منطقه

 های واقعیپردازش داده   4-2

( و روش DMOو  NMOرایج )شامل آنالیز سرعت،  تصویرسازی به منظور بررسی روش

 های ذکر شده، روش(با استراتژی رایج و دو استراتژی پیشنهادی CRS)حل معادله  CRS تصویرسازی

که در  تصویرسازیهای مراحل پیش از دند. از پردازشاعمال شواقعی از کشور مالزی،  هایدادهبر روی 

توان به تصحیح گسترش میهای مورد بررسی در این تحقیق انجام شده است کشور مالزی بر داده

های خطی( و بازیابی های تصادفی و نوفهنوفهت کاهش نوفه )های متفاوهندسی، تصحیح استاتیک، روش

 دامنه اشاره نمود.

نگاری بازتابی واقعی مورد استفاده قرار گرفته در این سه خط داده لرزهبعدی  و فصلدر این فصل 

قسمت کوچکی  شود.نامیده میسوم  ایخط لرزه دوم وای خط لرزه ،اولای لرزهخط  ترتیب به ،تحقیق

الف(،  -1-4های )های اول، دوم و سوم به ترتیب در شکلهای پیش از برانبارش مربوط به خطاز داده

( 1-4جدول )در نیز  های ذکر شدهخطمربوط به  هندسی برداشت پارامترهایج( و  -1-4ب( و ) -4-1)

 آورده شده است.
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نگاری بازتابی استفاده شده در این تحقیق. الف( خط اول. ب( خط های لرزهقسمت کوچکی از داده :1-4شکل 

 دوم. ج( خط سوم.
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 بوط به داده واقعیپارامترهای هندسی برداشت داده مر :1-4جدول

 

 (DMOو  NMOتصویرسازی به روش رایج )شامل آنالیز سرعت،    4-2-1

تنها پارامتر مجهول برای ( DMOو  NMO)شامل آنالیز سرعت، در تصویرسازی به روش رایج 

است که از طریق آنالیز همدوسی  عمودراند نگاری بازتابی سرعت تصحیح برونهای لرزهبرانبارش داده

شود که انتخاب می عموددر آنالیز همدوسی سرعتی به عنوان سرعت تصحیح برونراند  .آیدبه دست می

همدوسی استفاده شده در این تحقیق معیار شباهت است معیار  بیشترین میزان همدوسی را ایجاد کند.

 های برانبارش شده( بر انرژی ورودی)ردلرزه شده انرژی خروجی عمودتوان آن را نسبت که می

 پیش از برانبارش( دانست. هایردلرزه)

 سومای لرزهخط  دومای خط لرزه اولای لرزهخط  هندسه برداشت

 215 215 215 هاتعداد چشمه

 412 412 412 هاتعداد گیرنده

 48 50 50 (m) هافاصله چشمه

 24 25 25 (m) هافاصله گیرنده

 CMP 1026 1026 1025تعداد شبکه 

 CMP 51 48 48حداکثر تعداد چینش 

 متوالی CMPصله بین هر دو فا
(m) 

12 5/12 5/12 

 50-1250 50-1238 50-1238 (m) بازه دورافت

 2  2 2 (s)  زمان ثبت

 001/0 001/0 001/0 (s)  برداریفاصله نمونه
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 با استراتژی رایج CRSبه روش  تصویرسازی   4-2-2

، CMPد که مرحله اول برانبارش خودکارشوطی سه مرحله حل می CRSدر این روش معادله 

های ترین خروجیشود. مهمسازی نهایی نامیده میو مرحله سوم بهینه اولیه ZO تهیه مقطعمرحله دوم 

های مرحله ترین خروجیو مقطع سرعت متناظر با آن، مهم CMPمرحله اول مقطع برانبارش خودکار 

 ZOمقطع  های مرحله سومخروجی ترینو مهم اولیه و مقطع شباهت متناظر با آن ZOدوم مقطع 

 نهایی و مقطع شباهت متناظر با آن است.

 یافتهتعمیم با استراتژی رایج CRS به روش تصویرسازی   4-2-3

با استراتژی رایج است  CRSشبیه به حل معادله  یافتهتعمیمبا استراتژی رایج  CRSحل معادله 

، طی سه CRSیه میدان موج در روش رایج حل معادله با این تفاوت که نشانگرهای جنبشی اول

تک پارامتری و یک  وجویجستطی یک  یافتهتعمیمتک پارامتری و در روش رایج  وجویجست

ها با استفاده سازیتمام بهینه یافتهتعمیمشود. در روش رایج دو پارامتری تخمین زده می وجویجست

 است.سازی شده پایه پیادهکمینهاز الگوریتم 

  PSOبه کمک الگوریتم  CRSبا استراتژی حل معادله   CRSبه روش  تصویرسازی   4-2-4

، همه نشانگرهای جنبشی میدان موج با PSO کمک الگوریتمبه  CRSدر روش حل معادله 

 شود.سه پارامتری تخمین زده می وجویجستو طی یک مرحله  PSOسازی استفاده از الگوریتم بهینه

 نگاری بازتابی واقعیهای لرزهداده اولای خط لرزه یرسازیتصو   4-2-5

با  CRS تصویرسازی(، روش DMOو  NMO)شامل آنالیز سرعت،  رایج تصویرسازی روش

با  CRS تصویرسازیو روش  یافتهتعمیمبا استراتژی رایج  CRS تصویرسازیاستراتژی رایج، روش 

اول اعمال شد و نتایج حاصل به ترتیب در  ایلرزه طخبر  PSOبا الگوریتم  CRSحل معادله  استراتژی
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 ( نمایش داده شده است.5-4( و )4-4(، )3-4(، )2-4های )شکل

متر بر ثانیه  20متر بر ثانیه، با گام  5000تا  500اول بازه سرعت  ایخط لرزهآنالیز همدوسی  در

 در نظر گرفته شد.

نقطه بازه  نشانگرهای جنبشی میدان موج وجویجستدر پارامترهای تاثیرگذار  ترینمهم یکی از

. بطور کلی انتخاب بازه مناسب مستلزم در نظر گرفتن نسبت سیگنال به نوفه است. برای میانی است

تر از زون فرنل های کوچکچون آنومالی تواند مفید باشد.می نیز تعیین این بازه استفاده از زون فرنل

مورد نظر در ای انتخاب شود که قدرت تفکیک بازه باید بگونه باشد به همین دلیلیقابل تفکیک نم

در هر سه استراتژی مختلف حل معادله  ای اولدر این تحقیق بازه برای خط لرزه پردازش را داشته باشد.

CRS، 250 .متر در نظر گرفته شده است 

از یک متر  NIP درجه، شعاع موج 45درجه تا مثبت  45مقادیر زاویه ورود پرتو مرکزی از منفی 

 از منفی بینهایت تا مثبت بینهایت در نظر گرفته شده است. عمودتا مثبت بینهایت و شعاع موج 

و  9/0، ضریب اینرسی 400، تعداد تکرارها 500، تعداد ذرات PSOبه روش  تصویرسازیدر 

 در نظر گرفته شده است. 9/1ضرایب یادگیری 

، از معیار CRSاستفاده شده برای تصویرسازی به روش لازم به ذکر است که در هر سه استراتژی 

 شباهت برای همدوسی استفاده شده است.
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(، خط اولDMOو  NMO)شامل آنالیز سرعت،  رایج تصویرسازی از روشمقطع برانبارش حاصل  :2-4شکل 
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با استراتژِی رایج، خط اول CRS تصویرسازی حاصل از روش مقطع برانبارش :3-4شکل 
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، خط اولیافتهتعمیمبا استراتژِی رایج  CRS تصویرسازیمقطع برانبارش حاصل از روش  :4-4شکل 
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، خط اولPSOسازی بهینه زمان نشانگرهای جنبشی میدان موج به کمک روشبا استراتژی تخمین هم CRSبه روش  تصویرسازیمقطع برانبارش  :5-4 شکل



65 

 

و  NMO)شامل آنالیز سرعت،  رایج تصویرسازی شمقطع برانبارش حاصل از رو (2-4) شکل

DMO) کیفت مقطع استیبا افقی ها هموار و تقرلایه (2-4) شکلدر دهد. را نشان می خط اول .

 نکه این امر به دلیل پایین بود باشدمیبسیار پایین  های یک تا حدود هفتادبرانبارش در بازه ردلرزه

برخلاف بازه بازه زمانی یک تا دو ثانیه  در .تفاق افتاده استاهای یک تا حدود هفتاد  CMPدر  چینش

های بازتابی بیشتر ، نسبت سیگنال به نوفه و پیوستگی رخدادهابازتابندهزمانی صفر تا یک ثانیه، کیفیت 

 های مقطع برانبارشدر بعضی از قسمت ها با کیفیت بیشتری نمایش داده شده است.لایهو  باشدمی

آبی به آن اشاره شده است(  پیکان)با  اغتشاشات عمودی ، یک سری(2-4) شکله در نمایش داده شد

های ی فرد خط اول ردلرزههاCMP این دلیل است که در شده به  اغتشاشات ذکر. شودمی مشاهده

جمع های زوج های مربوط به گیرندهردلرزهخط اول  ی زوج ها CMPهای فرد و در در مربوط به گیرنده

ی بالایی بیشتر نمایش داده شده، نسبت هااین که اغتشاشات ذکر شده در لایه علت .ده استآوری ش

 باشد.های بالایی میها در لایهسیگنال به نوفه پایین داده

دهد. راتژی رایج را نشان میبا است CRS تصویرسازی مقطع برانبارش حاصل از روش (3-4) شکل

های داده تصویرسازیبا استراتژی رایج در  CRS ویرسازیتصشد روش بینی میپیش طوری کههمان

پیوستگی  (3-4) شکل. در اکثر نقاط مربوط به عمق کم قادر به ارائه مقطع برانبارش با کیفیت نبوده است

توان به های بازتابی را نمیو رخداد باشدمیهای بازتابی و نسبت سیگنال به نوفه بسیار پایین رخداد

با استراتژی رایج،  CRS تصویرسازیعدم کارایی مناسب از دلایل اصلی که یکی خوبی تعقیب کرد 

در یکی از مراحل حل معادله  عمودفرض تخت بودن جبهه موج از ذکر شده  استراتژی استفاده کردن

CRS .است 

را  یافتهمیمعترایج با استراتژی  CRS تصویرسازیمقطع برانبارش حاصل از روش  (4-4) شکل

 تصویرسازیشود که روش ( مشاهده می3-4( و )2-4های )شکل( با 4-4) شکلبا مقایسه هد. دنشان می

CRS  تر،توانسته مقطع برانبارش با کیفیت در مقایسه با دو روش قبلی یافتهمیمعتبا استراتژی رایج 
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توانسته  ارائه کند. روش ذکر شده یپیوستگی رخدادهای بازتابی بیشتر و بالاترنسبت سیگنال به نوفه 

( به آن اشاره شده را از بین ببرد و در بازه زمانی صفر تا 2-4)شکل اغتشاشات عمودی که در تفسیر 

 با چندین لایه رابازتابی را به خوبی نمایان کنند،  یک که هر دو روش قبلی نتوانسته بودند رخدادهای

یافته نسبت میمعتتژی رایج با استرا CRS تصویرسازیروش کارایی بهتر کیفیت مناسبی نمایش دهد. 

به تئوری استراتژی روش ذکر شده و الگوریتم استفاده  توانمیقبلی دلایل متفاوتی دارد که  به دو روش

های خط دوم یر مقطعتفسدر  بیان شدهاشاره کرد. دلایل  مربوط به روش ذکر شده سازیشده در بهینه

 گیرد.سوم بیشتر مورد بررسی قرار میو 

زمان تخمین هم استراتژیبا  CRS تصویرسازی مقطع برانبارش حاصل از روش (5-4) شکل

مقطع دهد. خط اول را نشان می PSOسازی بهینه نشانگرهای جنبشی میدان موج به کمک روش

با استراتژی رایج، به  CRS تصویرسازیبرانبارش ذکر شده در مقایسه با مقطع برانبارش حاصل از روش 

اختلاف این است که  بیانگراین امر  نسبت سیگنال به نوفه بیشتری برخوردار است. طور کلی از کیفت و

 CRSمعادله استراتژی رایج حل که در مرحله دوم  عمود)انحنایی موج  اولیه عمودمقدار انحنای موج 

ج که در مرحله سوم استراتژی رای عمود)انحنایی موج  نهایی عمودآید( و مقدار انحنای موج به دست می

برای یافتن انحنای ای است که در مرحله سوم آید( بیشتر از نصف بازهبه دست می CRSحل معادله 

در مقایسه  (5-4)مقطع برانبارش نمایش داده شده در شکل  .گیردوجو قرار میمورد جست عمودموج 

متری برخوردار از کیفیت و نسبت سیگنال به نوفه ک (4-4) برانبارش نمایش داده شده در شکل با مقطع

های محلی مقدار شباهت در فضای جست و جوی نشانگرهای دد ماگزیم. یکی از دلایل اصلی آن تعاست

های مطلق از بین ماگزیمم بیشینهدر تخمین  PSOجنبشی میدان موج، و عدم توانایی مناسب الگوریتم 

 محلی ذکر شده است.

به اندازه کافی بزگ در نظر  PSOپردازش  هم تعداد ذرات و هم تعداد تکرار در کهبه دلیل آن

تخمین هر نقطه در مقطع برانبارش تعداد زیادی محاسبه برای  ،تکرار( 400ذره و  500گرفته شده است )
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( انجام شده است به گونه که افزایش میزان محاسبات از لحاظ اقتصادی به صرفه محاسبه هزار20)

های دیگر و یا و یا ترکیب آن با الگوریتم PSOژی الگوریتم اما شاید بتوان با تغییر استراتباشد. نمی

زمان پارامترها کیفیت مقطع برانبارش حاصل از استراتژی تخمین هم PSOهایی در الگوریتم تعریف قید

 افزایش داد. را PSOالگوریتم   به کمک

 CRSی با استراتژی رایج و تصویرساز CRSتصویرسازی  هایاز روشهای شباهت حاصل مقطع

زمان نشانگرهای جنبشی با استراتژی تخمین هم CRSو روش تصویرسازی  یافتهمیمعتبا استراتژی رایج 

 ب( -7-4الف( و ) -7-4)، (6-4)های به ترتیب در شکل PSOسازی بهینه میدان موج به کمک روش

 نمایش داده شده است.

 با استراتژی رایج CRSتصویرسازی روش مقطع شباهت خط اول حاصل از  :6-4شکل 
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 الف(       

     

 ب(     

 ب( .یافتهمیمعت استراتژی رایج الف( با. CRSروش تصویرسازی مقطع شباهت خط اول حاصل از  :7-4شکل 

 PSOزمان نشانگرهای جنبشی میدان موج به کمک الگوریتم تخمین همبا استراتژی 

 دهدرا نشان می (3-4)ارش نمایش داده در شکل مقطع شباهت متناظر با مقطع برانب (6-4)شکل 

که  این موضوع است بیانگرامر شود که این یی مقادیر زیاد شباهت مشاهده میهای بالادر قسمتی لایه
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ها روش رایج توانسته میزان شباهت زیادی را ه دلیل کم بودن انحنای بازتابندهدر قسمت ذکر شده ب

 .شودشباهت خیلی پایینی مشاهده می یگراما در اکثر نقاط د دئه کناار

( را 4-4نمایش داده شده در شکل )مقطع برانبارش مقطع شباهت متناظر با ( الف -7-4شکل )

ده کارایی بالای که این تایید کنن شودمییی مشاهده دهد در اکثر نقاط میزان شباهتی بالامینمایش 

 .است CRSدله در تخمین پارامترهای معا یافتهمیمعتاستراتژی رایج 

( را 5-4ب( مقطع شباهت متناظر با مقطع برانبارش نمایش داده شده در شکل ) -7-4شکل )

شود با توجه به موارد مقادیر کم شباهت مشاهده می ب( -7-4شکل )دهد در قسمت بالایی نمایش می

ایین بوده، یگنال به نوفه پها نسبت ست از دادهچون در این قسم (2-4)فته شده در تفسیر شکل گ

 نتوانسته مقادیر بالای PSOبه کمک الگوریتم  CRSپارامترهای معادله زمان همتخمین  استراتژی

ها افزایش یافته الگوریتم به نوفه در داده سیگنال نسبتهای بیشتر که شباهت را ارائه کند اما در زمان

PSO توانسته مقادیر بیشتر شباهت را نمایش دهد. 

 نگاری بازتابی واقعیهای لرزهداده دومای ی خط لرزهتصویرساز   4-2-6

، جهت جلوگیری از اتلاف وقت، CRSدر حل معادله  PSOبا توجه به عدم کارایی مناسب روش 

 ،(DMOو  NMO)شامل آنالیز سرعت،  تصویرسازی رایج فقط از روش تصویرسازی خط دومدر 

 استفاده شده ویافته استراتژی رایج تعمیمبا  CRSتصویرسازی و  با استراتژی رایج CRSتصویرسازی 

 ( نمایش داده شده است.10-4) و (9-4(، )8-4های )نتایج حاصل به ترتیب در شکل

متر بر ثانیه  20متر بر ثانیه، با گام  5000تا  500بازه سرعت  دوم ایخط لرزهدر آنالیز همدوسی 

زاویه ورود پرتو مرکزی از منفی  ،250ادله، بازه راتژی مختلف حل معو در هر دو است در نظر گرفته شد.

از منفی  عموداز یک متر تا مثبت بینهایت و شعاع موج  NIPدرجه، شعاع موج  45درجه تا مثبت  45

 بینهایت تا مثبت بینهایت در نظر گرفته شده است.
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  دوم(، خط DMOو  NMOعت، تصویرسازی رایج )شامل آنالیز سر مقطع برانبارش حاصل از روش :8-4شکل 
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 با استراتژیِ رایج، خط دوم CRSتصویرسازی مقطع برانبارش حاصل از روش  :9-4 شکل
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  یافته، خط دومتعمیم با استراتژیِ رایج CRSتصویرسازی مقطع برانبارش حاصل از روش  :10-4شکل  
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 NMO)شامل آنالیز سرعت،  تصویرسازی رایج مقطع برانبارش حاصل از روش (8-4)شکل 

هموار  هالایه در بازه زمانی صفر تا یک ثانیه ،(8-4)دهد. در شکل ( خط دوم را نشان میDMOو 

های مرکزی، CMP ها در ا یک ثانیه به دلیل بالا آمدگی لایهدر بازه زمانی صفر ت وو تقریبا افقی 

کیفت  هفتاد، در بازه ذکر شده یک تا حدود هایCMP به دلیل چینش ناقص  .است شیبدارلایه 

های بیشتر زمانکیفیت مقطع برانبارش نمایش داده شده در  باشد.میبسیار پایین برانبارش مقطع 

های بالایی نیز یک سری لایهدر  های کمتر از یک ثانیه است.از یک ثانیه اغلب بیشتر از زمان

 شده است(.  )با فلش آبی به آن اشاره شوداغتشاشات عمودی مشاهده می

خط دوم با استراتژی رایج  CRSروش تصویرسازی مقطع برانبارش حاصل از  (9-4)شکل 

های بازتابی و نسبت سیگنال به نوفه پیوستگی رخداد (9-4)دهد. در اکثر نقاط شکل را نشان می

وید عدم که این امر نیز م .توان به خوبی تعقیب کردهای بازتابی را نمیبسیار پایین است و رخداد

های مربوط به عمق سازی دادهبا استراتژی رایج در تصویر CRSکارایی مناسب روش تصویرسازی 

بیشتر از کیفیت  های بالایی مقطع برانبارشبه طور کلی کیفیت قسمت (9-4)باشد. در شکل کم می

 یی است.های بالاتر بازتابندهانحنای کم بیانگرع برانبارش است که این امر قسمت پایین مقط

 یافتهمیمعتبا استراتژی رایج  CRS( مقطع برانبارش حاصل از روش تصویرسازی 10-4شکل )

 شود که( مشاهده می8-4( و )9-4های )( با شکل10-4دهد. با مقایسه شکل )را نشان میخط دوم 

ی در مقایسه با دو روش قبل یافتهمیمعتبا استراتژی رایج  CRSروش تصویرسازی  مثل خط اول

پیوستگی رخدادهای بازتابی  نسبت سیگنال به نوفه بالاتر و تر،توانسته مقطع برانبارش با کیفیت

( به آن اشاره 10-4اغتشاشات عمودی که در تفسیر )یافته استراتژی رایج تعمیمارائه کند.  بیشتر

د رخدادهای و در بازه زمانی صفر تا یک که هر دو روش قبلی نتوانسته بودن بردهشده را از بین 

مهمترین  نمایش دهد. با کیفیت مناسب رابازتابی را به خوبی نمایان کنند توانسته چندین لایه 

های در تصویرسازی داده یافتهمیمعتبا استراتژی رایج  CRSروش تصویرسازی  کارایی بییشتردلیل 
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فیت مناسب کیدر واقع  ، تئوری روش ذکر شده است.ی قبلیهانسبت به روش بازتابی عمق کم

موضوع است که در اکثر نقاط مقادیر تخمین زده اولیه نشانگرها در مقطع (، موید این 10-4شکل )

جوی وتوان با یک جستیک پارامتری و دوپارامتری به مقادیر نهایی نشانگرها نزدیک هستند و می

 سه پارمتری محلی، مقادیر نهایی نشانگرهای ذکر شده را تخمین زد.

 نگاری بازتابی واقعیهای لرزهداده سومای ویرسازی خط لرزهتص   4-2-7

با  CRS(، روش تصویرسازی DMOو  NMOتصویرسازی رایج )شامل آنالیز سرعت،  روش

 ایخط لرزهاز  CMP 400یافته بر با استراتژی رایج تعمیم CRSاستراتژی رایج و روش تصویرسازی 

 نمایش داده شده است.( 11-4) و نتایج حاصل در شکلسوم اعمال شد 

متر  20متر بر ثانیه، با گام  5000تا  500دوم بازه سرعت  ایخط لرزهدر آنالیز همدوسی 

متر ، زاویه ورود  300بر ثانیه در نظر گرفته شد. و در هر دو استراتژی مختلف حل معادله، بازه 

متر تا مثبت بینهایت و از یک  NIPدرجه، شعاع موج  45درجه تا مثبت  45پرتو مرکزی از منفی 

  از منفی بینهایت تا مثبت بینهایت در نظر گرفته شده است. عمودشعاع موج 

دهد. در خط اول را نشان می CMP 400( مقطع برانبارش حاصل از برانبارش 11-4شکل )

ر داهای شیبلایه 75/0های افقی و در بازه زمانی بیشتر از ثانیه لایه 75/0بازه زمانی کمتر از 

با استراتژی رایج  CRSشود. کیفیت مقطع برانبارش حاصل از تصویرسازی به روش مشاهده می

باشد. در مقطع برانبارش حاصل از تصویرسازی تر از دو روش دیگه می( بسیار پایین و کمب -4-11)

ه ها با کیفیت بیشتری نسبت ب( لایهج -11-4یافته )شکل با استراتژی رایج تعمیم CRSبه روش 

( DMOو  NMOها در مقطع برانبارش حاصل از تصویرسازی به روش رایج )شامل آنالیز سرعت، لایه

 توان تعقیب کرد.تر می( نمایش داده شده است و رخدادهای بازتابی را راحتالف -11-4)شکل 
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 ی در این تحقیقهای تصویرسازبررسی نتایج روش   4-3

ها، زمان پردازش نیز یکی از نگاری بازتابی علاوه بر کیفت خروجیهای لرزهدر پردازش داده

هایی از قبیل باشد افزایش زمان پردازش افزایش هزینهمی هاروش ی مهم در مقایسهپارامترها

زمان در پردازش  یتمرا به همراه خواهد داشت. اهپردازنده  و کاربر مخارج های مربوط بههزینه

و  NMOدر مقایسه با روش رایج تصویرسازی )شامل آنالیز سرعت،  CRSتصویرسازی به روش 

DMO دو چندان است چون در تصویرسازی به روش )CRSتاثیر زیادی بر کیفیت  ، بازه پردازش

به  آیداغلب از طریق صحیح و خطا به دست می وجومقطع برانبارش خواهد داشت و بازه جست

های پردازش متفاوتی بررسی شود. برای به دست آوردن مقطع برانبارش با کیفت بازه مین دلیل ه

این  خط اول تصویرسازیاستفاده شده در  CRS تصویرسازیمختلف  هایاستراتژیزمان پردازش 

 آورده شده است.( 2-4تحقیق، در جدول )

 نگاری بازتابیلرزههای خط اول داده تصویرسازیبازه زمانی پردازش  :4-2جدول 

 بازه زمانی پردازش )ساعت( تصویرسازیروش 

 PSO 24با الگوریتم  CRSبه روش  تصویرسازی

 5 با استراتژی رایج CRSبه روش  تصویرسازی

 5/2 با استراتژی پیشنهادی CRSبه روش  تصویرسازی

 

(، DMOو  NMOت، تصویرسازی رایج )شامل آنالیز سرع اعمال روش از در این فصل نتایج حاصل

یافته و با استراتژی رایج تعمیم CRSبا استراتژی رایج، روش تصویرسازی  CRSروش تصویرسازی 

اول، دوم و  ایخط لرزهبر  PSOبا الگوریتم  CRSبا استراتژی حل معادله  CRSروش تصویرسازی 

 گیرند.ار میمورد بررسی قر بیشتردر ادامه  که مورد برسی قرار گرفت به صورت پراکنده سوم
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اول، دوم و  ایخط لرزهبر ( DMOو  NMOروش تصویرسازی رایج )شامل آنالیز سرعت، 

 .به طور کلی نتایج نسبت مناسبی ارائه کرد تصویرسازی هر سه خط ذکر شده سوم اعمال شد و در

شد. های برانبارش حاصل از روش ذکر شده مشاهده میحال یک سری اغتشاشات در مقطعبا این 

داده پیش از برانبارش و  نسبت سیگنال به نوفه کم توان بهدلایل اصلی اغتشاشات ذکر شده می از

ها )نسبت های ذکر شده و همچنین تعداد کم ردلرزهدر قسمتدر تعیین مدل سرعت  آنتاثیرات 

 ( در تعیین هر نقطه در مقطع برانبارش اشاره کرد.CRSبه روش تصویرسازی 

طوری که در . همانکرداستراتژی رایج نتایج بسیار ضعیفی ارائه  با CRSروش تصویرسازی 

استفاده  ،ذکر شدهروش  عدم کارایی مناسبتفسیر مقاطع مربوط به این روش بیان شد دلیل اصلی 

است. در  CRSدر یکی از مراحل حل معادله  عمودبودن جبهه موج فرض تخت  ازکردن این روش 

باشد در جاهایی که بازتابنده میی منبع موج تا گیرنده کم چون فاصله مکان های عمق کمداده

های هایی است که از بازتابنده)منظور آن دسته از موج عمودانحنای جبهه موج  دارای انحنا است

در حدی نیست که بتوان آن را صفر فرض  ،با مقادیر بالای انحنا بازتاب شده است( در مکان گیرنده

مرکزی اولیه و به ذکر شده باعث ایجاد خطا در تخمین زاویه ورود موج استفاده از فرض کرد. لذا 

برای  شود.اولیه می NIPو موج  عمودتبع آن باعث ایجاد خطا در تخمین میزان انحنای جبهه موج 

در محله سوم استراتژی  های ذکر شدهجوی پارامترورسیدن به جواب نهایی با دقت، باید بازه جست

به افزایش بیش  جوی هر سه پارامتر منجروکه افزایش بازه جستا توجه به اینو برایج افزایش یابد 

رایج حل معادله  جو در مرحله سوم با اساس استراتژیوشود، افزایش بازه جستاز حد محاسبات می

CRS .مخالف است 

ن نشانگرهای جنبشی میدان موج زمابا استراتژی تخمین هم CRSروش تصویرسازی 

با استراتژی رایج جواب بهتری ارائه نمود اما  CRSنسبت به روش تصویرسازی این که رغم علی

تعدد  دلیل اصلی این امر .کیفیت لازم برای مرحله تفسیر را نداشتنیز ایج حاصل از آن تن
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جوی نشانگرهای جنبشی میدان موج و فضای وای محلی مقدار شباهت در فضای جستهمماگزیم

ها به اربا توجه به این که هم تعداد ذرات هم تعداد تکر .بود CRSل معادله جو در حوزیاد جست

از لحاظ زمانی و اقتصادی به صرفه تر و مقادیر بیشد در نظر گرفته شده بودن بزرگ اندازه کافی

های دیگر و یا و با الگوریتم PSOنخواهد بود تنها راه بهبود استراتژی ذکر شده ترکیب الگوریتم 

 .باشدمی PSOهای دیگر الگوریتم از صورتاستفاده 

های دیگر مورد یافته در مقایسه با روشبا استراتژی رایج تعمیم CRSروش تصویرسازی 

صوص در ه خوبی ارائه نمود. به خجنتیای لرزه سازی هر سه خطاستفاده در این تحقیق، در تصویر

با کیفیتی ارائه ندادند، برانبارش  مقطع های دیگر که هیچ کدام از روشهای نزدیک سطح لایه

های با کیفیت مناسب ارائه کند. به طور کلی کارایی روش ذکر توانست لایهاستراتژی ذکر شده 

الگوریتم  و دقت و زمان توان به تئوری استراتژی ذکر شدههای دیگر را میدر مقایسه با روششده 

 نسبت داد. کر شدهذ ی استراتژیسازدر پیاده سازی استفاده شدهبهینه

 CRSیافته بر اساس این فرضیه است که در حل معادله رایج تعمیم یاستراتژوری ئت

به دست آمده از های به دست آمده در مقطع دو پارامتری و یک پرامتری به مقادیر جواب

قسمت  چه که دربا توجه به آن .نزدیک هستندوجو جوی سه پارامتری در کل فضای جستوجست

بیان شد و با فرض درست بودن پایه و اساس روش  یافته در فصل سهح استراتژی رایج تعمیمتوضی

و زاوبه  NIPمقدار انحنای موج نگاری بازتابی عمق زیاد، های لرزهبرای داده CRSرایج حل معادله 

ی آید از دقت بیشتربه دست می یافتهتعمیم اولیه که از استراتژی رایج موج مرکزیجبهه ورود 

. آید برخوردار استبه دست می CRSحل معادله  نسبت به مقادیر ذکر شده که از استراتژی رایج

به دلیل تعداد  عمودکه کاهش میزان دقت در تخمین انحنای موج  رفتبه همین دلیل انتظار می

یه زاو و NIPتوسط دقت بیشتر مقدار انحنای موج  یافتهدر استراتژی رایج تعمیمها کمتر ردلرزه

نتایج به دست جبران شود که  سومجو در مرحله ومرکزی و همچنین افزایش بازه جست ورود موج
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  آمده بیانگر این موضوع است که این امر در حد زیادی اتفاق افتاده است.

 یافتهبا استراتژی رایج تعمیم CRSهای مربوط به تصویرسازی به روش سازیدر تمام بهینه

پایه استفاده شده است. با توجه به این که کیفیت مقطع برانبارش وریتم مینممالگاز  در این تحقیق

سازی استفاده شده در اجرای استراتژی ، به نوع الگوریتم بهینهCRSعلاوه بر استراتژی حل معادله 

با استراتژی رایج  CRSنیز بستگی دارد، کیفیت مناسب نتایج حاصل از تصویرسازی به روش 

پایه در تخمین نشانگرها در مرحله دوم و سوم انگر کارایی مناسب الگوریتم مینیمیافته بیتعمیم

( 2-4های آورده شده در جدول )از طرفی دیگر مقایسه زمان پردازشاستراتژی ذکر شده است. 

باشد. البته لازم به ذکر است که جهت بررسی بهتر پایه میکمینهبیانگر سرعت بالای الگوریتم 

سازی دیگر های بهینهپایه الگوریتم ذکر شده باید در حل مسایل مختلف با الگوریتمنهکمیالگوریتم 

 مقایسه شود که پرداختن به آن از حوصله این بحث خارج است.

افته یبا استراتژی رایج تعمیم CRSنیز زمان پردازش تصویرسازی به روش زمانی  از لحاظ

به کار گرفته شد  CRSبرای تصویرسازی به روش  دیگر که در این تحقیقنسبت به استراتژی های

بسیار کمتر بوده است برای مثال زمان پردازش در تصویرسازی خط اول با استراتژی رایج تعمیم 

های . با توجه به ارزش زمان در پردازش دادهبود CRSحل معادله  یافته نصف استراتژی رایج

تواند یک امتیاز مهم یافته میبالای استراتژی تعمیم آن بر اقتصاد، سرعتنگاری بازتابی و تاثیر لرزه

 برای روش ذکر شده حساب شود.
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 نتیجه گیری   5-1

برانبارش استفاده  تخمین مقطع روشی است که از سه پارامتر برای CRS تصویرسازیروش 

زمند محاسبات بسیار زیاد کامپیوتری است و برای ساختارهای پیچیده کند. این روش نیامی

، دقت بالایی ندارند (NMO/DMO/stack)ها از جمله روش معمول شناسی که سایر روشزمین

 کاربرد دارد.

 CRSهایی در حل معادله ، از فرضCRS تصویرسازیجهت کاهش محاسبات در روش رایج 

ادیر اولیه پارامترهای جنبشی میدان در سه مقطع همدوسی تک شود. در این روش مقاستفاده می

سه پارمتری حول مقادیر به دست  وجویجستشود سپس با یک مرحله پارامتری تخمین زده می

شود. روش ذکر شده در های تک پارامتری، مقادیر نهایی پارمترها تخمین زده میآمده از مقطع

کم روش  های عمقداده تصویرسازیبی ارائه داد، اما در زیاد نتیجه خو های عمقداده تصویرسازی

 ذکر شده کارایی خوبی نداشت.

کم پیشنهاد شد، روش  عمق تصویرسازیهایی که در این تحقیق برای یکی از روش

کم  های عمقروش ذکر شده برای داده بود. PSOسازی به کمک الگوریتم بهینه CRS تصویرسازی

یوستگی رخدادهای بازتابی در نتایج حاصل از روش ذکر شده خیلی پایین نتایج خوبی ارائه نکرد و پ

 بود.

کم پیشنهاد شد، روش  عمق تصویرسازیهایی که در این تحقیق برای یکی دیگر از روش

رایج استراتژی ذکر شده شبیه به  بود. استراتژیبا استراتژی رایج تعمیم یافته  CRS تصویرسازی

تفاوت که، در روش پیشنهادی مقادیر اولیه پارامترهای جنبشی است با این  CRS تصویرسازی

شود، همچنین در استراتژی میدان موج را در دو مقطع تک پارامتری و دو پارمتری تخمین زده می

 تصویرسازیپایه استفاده شد. روش ذکر شده در کمینهها از الگوریتم سازیپیشنهادی در بهینه

رائه کرد. کیفیت و پیوستگی رخدادهای بازتابی در نتایج حاصل از کم نتایج خوبی ا های عمقداده
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 های دیگر به دست آمد، بیشتر بود.روش ذکر شده نسبت به نتایجی که در این تحقیق از روش

یافته به رایج تعمیم، استراتژی CRS تصویرسازیهای معرفی شده جهت از میان استراتژی

 ترین زمان پردازش را داشت. کم پایهکمینهدلیل استفاده از الگوریتم 

 پیشنهادات   5-2

پایه، گام اولیه به صورت تابعی از گام ثانویه کمینهدر این تحقیق در استفاده از الگوریتم 

کارایی الگوریتم  بهبودرود که مستقل نمودن گام اولیه از گام ثانویه منجر به نوشته شد، انتظار می

تواند موضوعی برای تحقیق در آینده ام اولیه از گام ثانویه میشود. مستقل نمودن گ پایهکمینه

 باشد.

های اولیه و ثانویه نشانگرهای جنبشی میدان موج به عنوان یک فیلتر استفاده از گام توانمی

 تواند موضوعی برای تحقیق در آینده باشد.کرد. این مهم می

تواند موضوعی برای تحقیق می PSOقبیل های دیگر از پایه با الگوریتمکمینهترکیب الگوریتم 

 در آینده باشد.

توان اعلام کرد توان لازم ، اکنون میCRSپردازش  رابطه بانامه در با انجام چندین پایان

های متفاوت وجود دارد. البته این مهم جز با با استراتژی CRSافزار داخلی جهت ساخت نرم

 .ریزی و کارگروهی قابل انجام نیستبرنامه
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Abstract: 

In reflection seismic, depths near the surface to depth of several in hundred 

meters are called shallow. shallow depth information for geological engineering 

studies is very useful, for example, in the making massive structures (dams, large 

bridges, power plants, industrial structures), mines, deep well drilling (oil, gas and 

geothermal). Depths less than 100 meters are studied only with refractin seismic 

methods and surface waveforms and depths of more than a few hundred meters can 

be studied with deep reflection seismic method. However, there is an operational 

vacuum in the exploration of structures between about 100 meters.In order to fill this 

vacuum, shallow reflection seismic was introduced. The difference between this 

method and the depth reflection method is that the data recording time and sampling 

distance in the mentioned method are short, and waves with higher frequencies (in 

contrast to the depth-reflection seismic method) are transmitted to the ground. 

In this research, Common Reflection Surface and the typical illustration method 

(NMO/DMO/stack) was used to imagery the shallow reflection seismic data. In the 

CRS imaging method, the reflected reflectivity of the reflectors in the earth is 

estimated using the three attributes (normal wavefront curvature, NIP wavefront 

curvature, central wave entrance angle). In one of the steps of solving the CRS 

equation in the usual way, the curvature of the normal wave front is assumed to be 

zero. The mentioned premise for the shallow depths is far from real. To solve the 

problem mentioned in this study, two new strategies were used to imagery low depth 

reflection seismic data using the CRS method. The first strategy involves 

simultaneous simultaneous estimation of the attributes using the PSO algorithm. The 

second strategy involves estimating the initial values of the attributes in a single-

parameter search and a two-parameter search, estimating the final values of the 

attributes during a three-parameter search around the values obtained from the 

previous step and its protruding. 

In all of the second strategy searches, the proposed minimumpim-basis 

optimization algorithm has been used. The basis of the minimumpim-basis algorithm 

is the identification and removal of the spaces where the probability of having the 

optimal points there is very low. For this purpose, the search space is considered as a 

multi-dimensional space, each of which dimension to one of the variables. At each 
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stage of the repetition of the minimumpim-basis algorithm, the variables in the 

optimization problem in the search space are selected with the steps of that stage and 

for the selected values, the value of the fitness function (the function that is supposed 

to be optimized) is computed and the space around those areas that have less value is 

removed from the search space. 

The mentioned methods and the conventional image method (NMO / DMO / 

stack) were applied to three lines of marine reflection seismic data. The marine data 

used in this study is Malaysia. The results indicated that the second proposed strategy 

was more effective than other methods. 

Keyword: Seismic Image, Common Reflection Surface, Stack, Particle swarm 

optimization , Minimumpam-Basic Algorithm, SHallow, Malaysia 
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