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 ده  یکچ

برانبارش است. با فرض پیوسته بودن خصوصیات  ای پس از  های لرزهای،  از جمله پارامترهای کلیدی در تفسیر دادهلرزه مقاومت صوتی

غیر رابطه  زمین،  یک  ارائه میفیزیکی  امپدانس صوتی  و  زمین  بازتاب  بین سری  لگاریتم میخطی  در حوزه  را شود  که  آن  توان 

این حالت، به   سازی بیان کرد. درتوان به صورت یک مسئله بهینه سازی کرد. تخمین مقاومت صوتی از سری بازتاب زمین را میخطی

های متداول در بازسازی مقاومت صوتی ناکارآمد هستند. برای رفع این مشکل،  جهت حضور نوفه و سایر پارامترهای تشکیل خطا، روش

ساز شود. در مطالعه حاضر به بررسی عملکرد توابع منظم های مدل مجهول پیشنهاد میفرضساز با توجه به پیشاستفاده از توابع منظم 

شود. صورت چندکاناله( پرداخته میات کلی و ترکیب آن با منظم ساز تیخونف )ترکیبی( در بازسازی مقطع مقاومت صوتی )بهتغییر

مورد ارزیابی قرار گرفته   BP2007سازها بر روی مدل مصنوعی  بندی مسئله وارون و الگوریتم حل، علمکرد منظمپس از ارائه فرمول 

نتایج به بیانگراست.  آمده  از منظم  دست  بازسازی شده توسط هریک  بازسازی بهبود قابل توجه مدل  این بین در  بوده و در  سازها 

  سازی ترکیبی برتری دارد.های هموار منظمقسمت

 تغییرات کلی-ساز تیخونف، منظمساز تغییرات کلیساز تیخونف، منظممقاومت صوتی، منظم  یساز  وارون:  یدیلک  یهاواژه
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ABSTRACT 

Seismic acoustic impedance is an important parameter at the interpretation stage of post-stack seismic data. 

Assuming that the Earth’s elastic parameters vary continuously as a function of depth, a nonlinear equation 

describes the relationship between the Earth’s reflectivity series and acoustic impedance. Estimation of 

acoustic impedance from post-stack seismic data can be formulated as a linear optimization problem in 

logarithmic space. Due to the failure of conventional methods in the presence of noise or other sources of 

errors, using regularization functions is proposed.  In this study, we focus on the performance of two 

regularization methods, namely total variation (TV) regularization and its combination with Tikhonov 

regularization (TT). After deriving inverse problem and corresponding solution via two regularization 

approaches, we assess their performance on the synthetic BP2007 benchmark model. The results indicate 

good performance of both methods. Nevertheless, concerning the smooth parts of the model, the TT method 

outperforms TV regularizations.   

Keywords: Acoustic Impedance Inversion, Tikhonov Regularization, TV Regularization, Tikhonov-TV 

Regularization 

 مقدمه     1

عوامل مرتبط    ریتخلخل، پر شدن منافذ و سا ،  یشناساست که با سنگی  تیخاص   )حاصل ضرب سرعت و چگالی(   یالرزه  یصوت  مقاومت

مورد   یالرزه  ی هاداده  یکم  ریتفس  یبرا  کهنگاری بازتابی است  ای از جمله اهداف لرزهو تخمین آن با استفاده از اطلاعات لرزه  است
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  باند محدود  سازیوارون، مانند  امپدانس صوتی   وارون  یهاروشتوان به  های مختلف میاز جمله روش   .د انداده  پیشنهادرا    متنوعی  صوتی

در     .تیخونف است  اشاره کردمنظم ساز    کردیرو  که  (1983  ،دری )کوک و اشنا  افتهی  میتعم  یخط  سازیوارون  و(  1979  ،ندستی)ل

های اخیر، به جهت کاستن از بدوضعی مسئله وارون مرتبط با تخمین مقاومت صوتی، اضافه کردن اطلاعات اولیه و قیدها در قالب  سال

صورت ییرات کلی بهتغ  ساز  منظم،  2سازی مبتنی بر نرم  با توجه به ضعف منظم  سازی، مورد بررسی قرار گرفته است.  توابع منظم

فرآیند    متداول،   سازیوارون  ی هاروش  در غالب  .  (2014؛ ژانگ و همکاران،  2010،  وانگ)  ه استمورد استفاده قرار گرفت جایگزین  

 یراحت  ها بههمچنین، این روشدهند. یرا نم  امپدانس صوتی نقشه    بهینه سازیاجازه     شود و صورت تک کاناله اجرا میسازی بهوارون 

 ها در بازسازیگونه روش دهند. نتیجه آن ضعف اینو نتایجی آغشته به نوفه را ارائه می  گرفتهقرار  در داده    نوفه  حضور  ریتحت تأث

 .  (2015  ، غلامی)   کنندیرا مطرح م  کانالهچند    امپدانس صوتی   سازیواروناز محققان روش    ی برخاست.    ی شناس  نیزم  هم م  یهایژگیو

شود. صورت چندکاناله پرداخته میسازی مقاومت صوتی بهسازی در وارون های مختلف منظمحاضر، به بررسی عملکرد روشدر مطالعه  

گیرد.  ( مورد مطالعه قرار می2013ساز تیخونف )غلامی و حسینی،  های تغییرات کلی و ترکیب آن با منظمسازیدر این راستا، منظم

های سیگنال همانند همواری و تغییرات کلی ویژگی-های تیخونفسازیصورت انفرادی، ترکیب منظم دیگر به  یهایسازبرخلاف منظم

 کند.    تر میسازها برجسته ساز را در مقابل سایر منظمگیرد که این منظمناپیوستگی را با هم درنظر می

 مبانی تئوری        2

پارام پیوسته  )تغییرات  زمین  بودن  پیوسته  فرض  لایه با  یک  مرز  به  عمودی  صورت  به  موج  برخورد  و  عمق(   با  الاستیک  ترهای 

سازی رابطه، (.   با گسسته1975کند )فاستر،  بازتاب زمین را به مقاومت صوتی لایه مرتبط میی غیرخطی سری زیرسطحی، یک رابطه

 صورت زیر قابل بیان است:(  به𝑟ሾ𝑗ሿام ) jسری بازتاب لایه 

1) 1 z[j+1]
r[j]= log

2 z[j]
, 

 x[j]=(1/2)logباشد. با معرفی متغیر م  میاjبه ترتیب چگالی و سرعت لایه  v[j]و   ρ[j]امپدانس صوتی و  ،z=ρ[j]v[j]که در آن  

z[j]  ( 1رابطه  )  صورت زیر بازنویسی کرد: توان بهرا می 

2) 1 = r D x , 

صورت زیر بیان ساز بهتوان در چارچوب یک مسئله بهینه سازی با منظم( را می2معادله ) باشد.  عملگر مشتق اول می   1Dدرآن   که

 کرد:  

3) 
x

 = min Φ(x)x where 
22

1 low2 2

1 γ
Φ(x)= - +λR(x)+ -

2 2
r D x x Fx  , 

پردازش   یهاچاه و سرعت  یهاداده  قیکه از طر  نییمدل فرکانس پا  lowxساز،  منظم  تابع  x(R(ساز،  پارامتر منظمλ ,γ > 0در آن   که

  ی کل  راتییتغ  سازمنظم  تابع  با  R(x)با جایگذاری    است.  گذرنییپا   لتریف  عملگر  F( و  2007و بارتل،    ی )سرن  د یآیبه دست م  یالرزه

  :بود خواهد ریز صورت بیترت به( 3) رابطه در شده  آورده نهیهز  ،تابع
4) 22

TV 1 1 low2 1 2

1 γ
Φ (x)= - +λ + -

2 2
r D x D x x Fx , 

  گیرد؛ ( در نظر می2x( و هموار )1xصورت ترکیب دو قسمت بلوکی )را به  x  تغییرات کلی مدل مجهول-سازی تیخونفترکیب منظم

2x+  1x=  x صورت زیر قابل بیان است:  پردازد. تابع هزینه بههای بلوکی و هموار میصورت جداگانه به بازسازی قسمتو به 

5) ( ) ( ) ( )
2 22

TT 1 1 2 1 1 2 2 low 1 21 22 2

1 γ
Φ (x)= - +λ μ + -

2 2
+ + +r D x x D x D x x F x x , 

 ، عملگر مشتق مرتبه دوم است.2Dکه 

استفاده شده   (2010)دوبچیز،   ( IRLSاز روش کمترین مربعات وزندار تکراری )  1مبتنی بر نُرم    یهایسازدر این مطالعه در حل منظم

دهد. الگوریتم روش  دهی انجام میتکراری توسط ساخت و اعمال یک ماتریس وزنرا به صورت    1است که مشتق تابع مبتنی بر نرم  

IRLS ( برای منظم5جهت حل رابطه ) آورده شده است. 1 ، در جدول 1سازهای نرم 
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   TVساز  با قید منظم (4)رابطه   حلبرای   IRLSالگوریتم  .1 جدول

Set  k = 0, Q0 = In, x0 = 0, λ ,γ> 0 (1) 

Solve  
T T k T k+1 T T
1 1 1 1 1 low

λ
+ +γ = +γ

2

 
 
 

D D D Q D F F x D r F x
 
 

)2) 

Define 
k+1

1

k+1

2i=1...n

i

1
=diag

+ε

 
 
 
     

Q

D x

 

)3) 

If k+1 k- <tolx x  stop else k = k+1 &  go to step 2      (4)      

 z = exp (2x) (5         (5) 

 
  TV- تیخونف سازبا قید منظم 5جهت حل رابطه  IRLSالگوریتم  .2  جدول

Set  k = 0, Q0 = In, λ ,µ  > 0 (1) 

Solve 

T T k T T T T
1 1 1 1 1 1 1 low1

T T
T T T T 2 1 low
1 1 1 1 2 2

λμ
+ γ +γ

2
+γ

γ +λ

 
 +    =    
     + 

D D D Q D D D F F D r F xx

x D r F x
D D F F D D D D

 

(2) 

Define 
k+1

1 1

k+1

2i=1...n

i

1
=diag

+ε

 
 
 
     

Q

D x

 

(3) 

x=x1+x2 (4) 

If k+1 k- <tolx x  stop else k = k+1 and go to 2 (5) 

z = exp (2x) (6) 

  یعدد یها مثال  

 BP 2007گیرد. از مدل مصنوعی  سازی مقاومت صوتی مورد بررسی قرار میساز ذکر شده در واروندر این بخش، عملکرد سه منظم

 SNR=15مدل فرکانس پایین و سری بازتاب آغشته به نوفه گوسی با   استفاده شده است.سازها  ( برای برسی عملکر منظمa1)شکل  

( آورده  2سازی مختلف در شکل )( نمایش داده شده است. نتایج بدست آمده با استفاده از منظمc1( و )b1های )به ترتیب در شکل

منظم سازی قادر به بازسازی مقطع مقاومت صوتی نیست شود، مسئله وارون بدون استفاده از  گونه که مشاهده میشده است. همان

به a2)شکل   منظم  توابع  از  استفاده  مقابل  در  است  (.  داده  بهبود  را  شده  زده  تخمین  صوتی  مقاومت  کیفیت  توجهی  قابل  صورت 

( عملکرد بهتری در  b2سازی تغییرات کلی )شکل  ( نسبت به منظم c2سازی ترکیبی )شکل  (. در این بین، منظمc2و    b2های  )شکل

سازها  های مختلف مقاومت صوتی داشته است. همچنین، اختلاف بین مدل اصلی و مدل بازسازی شده به کمک منظمبازسازی بخش

 ساز ترکیبی است.( نمایش داده شده است که تایید کننده برتری منظم3در شکل ) 128شماره  cmpو بخشی از 

 
 دار نوفه  بازتاب  ی سر (  c)  ن،ییپا  فرکانس  مدلBP 2007،  (b  )( مدل امپدانس  a).  1 شکل
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مدل  (  c، )ساز تغییرات کلیبازسازی شده با منظم مدل امپدانس  (  b، ) سازبازسازی شده بدون منظم ( مدل امپدانس  a).  2شکل 

 تغییرات کلی-تیخونف  سازبازسازی شده با منظم امپدانس  

 

 

خط آبی مدل بازسازی شده   -سازخط سبز مدل بازسازی شده بدون منظم  -. خط مشکلی مدل اصلیcmp  128بخشی از  (  a).  3شکل 

اختلاف بین مدل اصلی امپدانس با مدل  (  b، )تغییرات-ساز تیخونفخط قرمز مدل بازسازی شده با منظم  -ساز تغییرات کلیبا منظم 

 -ساز تیخونفاختلاف بین مدل اصلی امپدانس با مدل بازسازی شده به کمک منظم(  c)  ،تغییرات کلیساز  بازسازی شده به کمک منظم 

 تغییرات کلی 

 ی ر یگجهینت     3

بازسازی مقاومت صوتی مورد برسی قرار -سازهای تغییرات کلی و ترکیب تیخونفدر این مطالعه، عملکرد منظم تغییرات کلی  در 

ساز استفاده شده از عملکرد  دهد. هر دو منظمسازی نتایجی آغشته به نوفه را ارائه میاستفاده از منظمگرفت. مشاهده شد که عدم  

منظم برخوردار هستند.  لبه خوبی  بازسازی  در  کلی  تغییرات  ولی ساز  است  مناطق هموار شده  میرا شدن  باع   ولی  بوده  موفق  ها 

تر عملکر کرده است. همچنین اختلاف بین مدل اصلی با مناطق هموار موفقها و  تغییرات کلی در بازسازی لبه -ساز تیخونفمنظم

تغییرات کلی  به مدل اصلی  -ساز تیخونفکند مدل امپدانس صوتی محاسبه شده به کمک منظمهای بازسازی شده بیان میمدل

 .تر استشبیه 
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