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The refraction method is a highly efficient and accurate tool for determining the condition of subsurface 

layers and is therefore of great importance. The more accurately the first-arrival times are picked in data 

acquired by this method, the more complete the interpretation will be, and consequently, better 

information can be obtained. In general, the quality of first arrivals depends on near-surface structure, 

source type, and the signal-to-noise ratio. Therefore, if the near-surface layering is complex or the signal-

to-noise ratio is low, automatic picking of first-arrival times becomes a challenging task. In this study, 

automatic algorithms and techniques are used to pick first-arrival times in both minimum-phase and zero-

phase data. The algorithms developed for minimum-phase data are based on the fact that the transition 

between noise and signal-contaminated noise can be automatically detected by identifying sudden changes 

in any of the proposed attributes, including energy ratio, entropy, or fractal dimension. These techniques 

perform calculations using moving windows along the seismic trace. In addition, the use of a suitable 

edge-preserving smoothing (EPS) indicator enhances the clarity of these sudden changes, leading to more 

accurate detection of the onset of first-arrival times. The techniques applied to zero-phase data 

(considering the difference in the onset of first arrivals compared to minimum-phase data) are based on 

the application of three attributes: trace energy, entropy, and fractal dimension. If the noise level in the 

data is very high such that the algorithm fails to detect the first-arrival time, an incorrect pick may occur. 

In such cases, the picked times are corrected using interpolation from the neighboring preceding and 

following traces. It should be noted that these attributes were applied to both synthetic and real data, 

yielding accurate and reliable results for both minimum-phase and zero-phase datasets. 
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Introduction 

Accurate first-arrival picking is one of the most 

fundamental and time-consuming steps in seismic data 

processing and plays a critical role in near-surface 

velocity modeling, static corrections, refraction analysis, 

and seismic tomography. First arrivals are generally 

associated with direct or refracted waves propagating 

through shallow subsurface layers, and their accurate 

identification directly affects the reliability of subsequent 

processing stages. 

In practice, automatic first-arrival picking is strongly 

influenced by near-surface heterogeneities, acquisition 

geometry, source type, wavelet phase, and low signal-to-

noise ratios. In complex geological settings, the transition 

from noise to signal is often gradual or obscured, making 

reliable picking difficult. These challenges are 

particularly pronounced when dealing with different 

source types. Dynamite sources typically generate 

minimum-phase wavelets, whereas vibratory sources 

produce zero-phase signals, which require fundamentally 

different picking strategies. 

Conventional first-arrival picking methods are 

commonly based on energy thresholds, amplitude 

criteria, correlation techniques, or statistical hypothesis 

testing. Although these approaches may perform 

adequately under favorable conditions, their robustness 
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deteriorates significantly in noisy environments or when 

seismic signals exhibit complex phase characteristics. 

Moreover, many traditional methods are primarily 

designed for minimum-phase data and fail or produce 

unreliable results when applied to zero-phase records. As 

a result, extensive manual intervention is still required in 

practical workflows, increasing processing time and 

reducing consistency. 

The objective of this study is to develop a unified and 

reliable framework for automatic first-arrival picking 

that is applicable to both minimum-phase and zero-phase 

seismic data. By integrating multiple complementary 

attributes and incorporating stabilization and correction 

strategies, the proposed approach aims to improve 

picking accuracy, reduce manual effort, and enhance the 

overall efficiency of seismic data processing. 

Materials and Methods 

The proposed methodology is based on an attribute-

driven framework that evaluates seismic traces using 

three complementary attributes: energy ratio, entropy, 

and fractal dimension. Each attribute captures a different 

aspect of seismic signal behavior and is computed along 

individual traces using moving time windows. 

The energy ratio attribute compares the energy 

content of nested time windows to emphasize the contrast 

between background noise and signal-dominated 

regions. This attribute is effective in highlighting the 

onset of seismic energy; however, its output may exhibit 

rapid fluctuations due to noise. To address this issue, an 

EPS smoothing operator is applied to stabilize the 

attribute while preserving meaningful transitions. 

Entropy is employed to quantify changes in the 

statistical structure of seismic traces. A sudden change in 

entropy indicates a transition from random noise to 

coherent seismic signal. Entropy is computed within 

moving windows whose length is selected based on the 

dominant period of the seismic signal to balance noise 

sensitivity and temporal resolution. EPS smoothing 

further enhances the reliability of entropy-based picking. 

The fractal dimension attribute exploits the difference 

in complexity between random noise and coherent 

seismic signals. Noise typically exhibits higher fractal 

dimensions, while seismic arrivals show lower values 

due to their correlated structure. In this study, the fractal 

dimension is estimated using a variogram-based 

approach that relates signal variance to time lag through 

a power-law relationship. The transition from noise to 

signal is marked by a decrease in the estimated fractal 

dimension, which is clarified through EPS smoothing. 

To address phase-dependent behavior, different 

picking strategies are adopted. For minimum-phase data, 

the first arrival is identified by locating the maximum 

derivative of the smoothed attribute curves. For zero-

phase data, derivative-based approaches are ineffective 

because the first arrival coincides with the signal peak. 

To overcome this limitation, attribute values are assigned 

to the center of the moving window rather than its 

endpoint, allowing the first arrival to be detected through 

the maximum value of the modified attribute. 

To ensure physical consistency and correct erroneous 

picks, a multi-stage correction procedure based on least-

squares regression is implemented. This procedure fits 

linear models to the picked arrivals, removes outliers 

exceeding statistical thresholds, and re-evaluates rejected 

traces within tolerance windows. The final output is a 

coherent and physically consistent set of first-arrival 

picks. 

Results and Discussion 

The proposed framework is evaluated using both 

synthetic and real seismic data. Synthetic datasets are 

generated by convolving reflectivity models with Ricker 

wavelets exhibiting minimum-phase and zero-phase 

characteristics and contaminating them with band-

limited random noise. These datasets allow controlled 

assessment of picking accuracy under different phase 

conditions. 

The results show that all three attributes successfully 

identify the transition from noise to signal. However, raw 

attribute outputs often exhibit fluctuations that can lead 

to ambiguous picks. The application of the EPS operator 

significantly improves stability by suppressing spurious 

oscillations and enhancing physically meaningful 
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changes. In minimum-phase data, the maximum 

derivative of the smoothed attributes aligns closely with 

the true first-arrival time. In zero-phase data, the 

modified attribute strategy reliably identifies the first 

arrival through attribute maxima. 

Application to real seismic data acquired with 

dynamite sources further demonstrates the robustness of 

the method under realistic noise conditions. Although 

individual attributes may occasionally produce uncertain 

picks, their combined use within the proposed framework 

yields more stable and consistent results. The correction 

procedure effectively removes outliers, compensates for 

missing or ambiguous picks, and enforces physically 

meaningful trends across traces. 

The results indicate that integrating multiple attributes 

and incorporating phase-aware picking strategies 

significantly enhances the reliability of automatic first-

arrival detection, particularly in noisy and complex 

environments. 

Conclusions 

This study presents a unified and robust framework 

for automatic first-arrival picking in seismic data that is 

applicable to both minimum-phase and zero-phase 

records. By integrating energy ratio, entropy, and fractal 

dimension attributes with EPS smoothing and a multi-

stage correction strategy, the proposed method 

significantly improves picking accuracy and stability. 

The framework reduces reliance on manual 

intervention, enforces physical consistency across 

seismic sections, and performs reliably under challenging 

noise conditions. These characteristics make the 

approach well suited for large-scale seismic surveys and 

near-surface investigations. The results demonstrate 

strong potential for improving seismic data processing 

workflows and provide a solid foundation for future 

developments in automated seismic analysis.      

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

   

 

 2981-1619شاپا الکترونیکی:        x449- 2538شاپا چاپی: 

 

 595تا  572فحه ص، 1404 ، پائیز و زمستان2، شماره 11جلد 

DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.103161 

 mkourki@gmail.com یکورک یثمم *نویسنده مسئول:

 572، صفحه 2شماره ، 11جلد جله علوم زمین خوارزمی. . میاچند نشانگر لرزه یببا استفاده از ترک یدهارس ینانتخاب خودکار زمان اول(. 1404).، م ،یکورک استناد به این مقاله:

 http://doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.103161. 595تا 

 

 یاچند نشانگر لرزه یببا استفاده از ترک یدهارس ینانتخاب خودکار زمان اول

 

 1* یکورک یثمم

 یرانکرمان، ا یشرفته،پ یآورو فن یصنعت یلیتکم یلات، دانشگاه تحص یننو هایآوریفندانشکده علوم و  ین،گروه علوم زم. 1

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 02/08/1404 :دریافت

 03/10/1404 :پذیرش

 
های زیر سطحی، اهمیت بسیاری دارد. هر چه انتخاب زمان اولین روش شکست مرزی به عنوان ابزاری کارآمد و دقیق برای تعیین وضعیت لایه

وابسته به  یدهارس یناول یفیتک عموماً آیدنتیجه اطلاعات بهتری به دست می و درتر، تر باشد، تفسیر کاملهای این روش دقیقرسیدها در داده

به نوفه کم باشد،  یگنالنسبت س های نزدیک سطح پیچیده یاوضعیت لایهاگر  ین. بنابراباشدمی به نوفه یگنالنوع چشمه و نسبت س ی،ختار سطحسا

فر از های با فاز کمینه و فاز ص. در این تحقیق برای انتخاب زمان اولین رسیدها در دادهخواهد بود دشواریکار  یدهارس ینخودکار زمان اول یینتع

نوفه و نوفه  ینبنا شده که تبادل ب یتواقع ینا بر اساس با فاز کمینه، ها برای دادههای خودکار استفاده شده است. الگوریتمها و تکنیکالگوریتم

 یصبُعد فراکتال تشخ یا ینتروپآ ی،نسبت انرژپیشنهادی  هاینشانگرهر یک از در  ناگهانی ییرتغ ییشناسا با تواندمیبه طور خودکار  یگنالهمراه با س

ی هموارکننده نشانگر همچنین استفاده از .دهدمیانجام  سبات را، محااندمتحرک ردلرزهکه در طول  ییهابا استفاده از پنجرهها این تکنیکداده شود؛ 

های تکنیک .انجامدمی یدهارس یناول زمان شروع یقدق تغییر ناگهانی شده، که به تشخیص ینا وضوح موجب افزایش ،مناسب (EPS) حافظ لبه

های دارای فاز کمینه و فاز صفر( با اعمال سه داده شروع زمان اولین رسید روی منحنی با مربوط به داده دارای فاز صفر )با توجه به تفاوت لحظه

ای که الگوریتم موفق به تشخیص یلی بالا باشد، به گونهها سطح نوفه خاگر در داده گیرد.، آنتروپی و بعد فراکتال صورت میردلرزهنشانگر انرژی 

قبل و بعد از آن، انتخاب زمان این نوع رسیدها ، تصحیح  هایردلرزهیابی گیرد. به کمک درونزمان اولین رسید نباشد، انتخابی اشتباه صورت می

و فاز صفر حاصل  فاز کمینهنتایج دقیق و کاملی برای داده با  لازم به ذکر است این نشانگرها روی داده مصنوعی و واقعی اعمال شد و گردد.می

 گردید.

 کلیدی هایواژه
 ین، انتخاب زمان اولردلرزه

نشانگر نسبت  ید،رس

 ی،نشانگر آنتروپ ی،انرژ

حافظ   نشانگر هموارکننده

  .(EPSلبه )

 
 

 

 مقدمه

 نییتع دها،یرس نیهدف از انتخاب اول یادر اکتشافات لرزه

را  یافتیدر یهاگنالیمعلوم است، که س یالرزه یهااز داده یامجموعه

امواج شکسته  یبه انرژ دهایرس نیا عموماًکند.  حیتا حد امکان تصح

 رندهیاز چشمه به گ مستقیماً)که  میامواج مستق ای هوازده هیشده در لا

  .(Yilmaz, 2001) دارند یستگ( برسندیم

 کیاستات حاتیتصح ازمندین دهایرس نیشروع اول نییتع صحت

. باشدیم ایلرزه یهااز پردازش داده یاساس مرحله کیاست که 

 کینزد کیاستات حیتصح یآن مانند توموگراف یکاربردها نیهمچن

. باشدمی دهایرس نیاز اول عیخودکار سر صیتشخ ازمندین یسطح

نوع چشمه و  ،یساختار سطح بهوابسته  دهایرس نیاول تیفیک عموماً

 .  (Yilmaz, 2001)به نوفه است گنالینسبت س

 هیها در ناحکرد که، اگر داده انیب گونهنیا توانیم جهیبه عنوان نت 

 نییبه نوفه کم باشد، تع گنالینسبت س ایسطح بوده  کینزد دهیچیپ

 ,Spagnolini) دشویم یمشکل اریکار بس دهایرس نیخودکار اول

ترین روش، استفاده از یک انتخاب کننده امروزه رایج (.1991

خودکار/نیمه خودکار به عنوان قدم اول، و تصحیح نتایج تعاملی از طریق 
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آیند نیاز به چندین بار باشد. اغلب این فربازدید بصری بعد از آن می 

 هایی با حجمداده برایدرنتیجه، تکرار در مناطق خاص و دشوار دارد. 

% 30-20 تواندمی انتخاب اولین رسید، روش پایینکیفیت  زیاد و یا

های با  ها بر روی داده. همچنین اغلب روشزمان پردازش کل را بگیرد

 . .(Sabbione and Velis, 2010)فاز صفر کاربرد ندارند

 ,Peraldi and Clement)  و کلمنت یها توسط پِرالدتلاش نیاول

ها بر اساس شکست نیاول نیب تأخیرکردن زمان  دایپ یبرا  (1972

 شنهادیپ( Hatherly, 1982) یهَترل .مجاور بود هایردلرزه یهمبستگ

را  دهایرس نیرا داد که بتوان زمان اول دهیچیپ یآزمون آمار نیچند

 Gelchinsky and) ولمنیو اِشتجلچینسکی مشخص کرد. 

Shtivelman, 1983)  یِخواص همبستگ  بیبر اساس ترک یکیتکن 

  (Ervin et  al.,  1983) نیارو و ارائه دادند یآمار یاریو مع گنالیس

 .را به دست آورد دیرس نیخت، زمان اولیبا استفاده از عملگر همام نیز

 ,Coppens) تصحیحات استاتیک نیتخم یبرا هاشکست نیاول

1985; Marsden, 1993) سطح کینزد هایلایه سرعت نیخمت 

(Azwin et al., 2013; Fabien-Ouellet and Fortier, 2014)، 

 و یبازتاب یهاداده پردازش یبرا کردن تضعیف یپارامترها نییتع

 ,.Dip et al) دشونیم انتخاب ایریز لرزه یدادهایرو یابیتیموقع

2021; Nasr et al., 2022). هاشکست نیاول ،ییایدر مطالعات در 

 Walia and) هادروفونیه تیموقع نیتخم یبرا توانندیم نیهمچن

Hannay, 1999)  مطالعات یبرا که آب سرعت راتییتغ یسازمدل و 

 . (Mardan et al., 2023) است مهم اریبس یالرزه

ای ترکیب نشاگرهای لرزه با استفاده یدهارس ینانتخاب خودکار اول

تری در دقیقج یمرزی باعث دقت بیشتر و نتا های لرزه شکستهدر داده

ها زیاد است شود و در مطالعات لرزه بازتابی چون حجم دادهمطالعه می

های سطحی را تعیین اولین رسیدها برای تعیین وضعیت لایه زمانهم 

 ای را دقیقهای لرزهبرد و هم نتیجه پردازش و تفسیر دادهبالا می

 ;Mansouri and Riahi, 2020; Sharifi et al., 2020) کندمی

Rahimi and Riahi, 2021 .) 

ای هبرای تفسیر و پردازش بهتر دادهبا استفاده از هوش مصنوعی 

برای پردازش و تفسیر بهتر،  .شده استزیادی انجام  هایای پژوهشلرزه

نتایج بهتری از مطالعه  تواندمیاست و تعیین اولین رسیدها بسیار مهم 

 ;Zhao and Mendel, 1988) شناسی به دست آوردلرزه

Veezhinathan and Wagner, 1990; Röth and Tarantola, 

1994; Lim, 2005; Leite and Vidal, 2011; Mardan et al 

2017; Fabien-Ouellet and Sarkar, 2020; Alali et al., 

2022.)  

 یهاشبکه از پژوهشگران دهایرس نیاول خودکار نییتع بر تمرکز با

 یبعد یهاتوسعه با بار نیاول یبرا .نداکرده یادیز یهااستفاده یعصب

 ختیهمام یعصب شبکه ،NNی هاکیتکن و یمحاسبات قدرت در

(CNN)  یهمبستگ گرفتن نظر در با خودکار انتخاب دقت بهبود یبرا 

 ,Veezhinathan and Wagner) شد گرفته کار به هاداده یمکان

 را آن ییتواناو  ایلرزه یهاداده یبندخوشه یبرا را CNNو ( 1990

  (. Yuan et el., 2018) دادند نشان دهایرس نیاول نییتع یبرا

 نییتع یبرا یعصب شبکه کی (Hu   et al., 2019)هو و همکاران 

 و FB به یالرزه مقطع کی بندیبخش هیپا بریدها رس نیاول خودکار

non - FB  کردند. یطراح 

 نیاول زمان تا دادند آموزش یالرزه مقاطع یرو بر را  SegNetروش 

   .(Wu et al., 2019) کنند مشخص قیدق را دهایرس

 هامواد و روش

 ردلرزه ندیفرآ کیاول  مرحله؛ باشدیشامل دو مرحله م ندیکل فرآ

 ایردلرزهنشانگر  کیدر  یناگهان راتییتغ ییبا هدف شناسا ردلرزهبه 

شامل سه روش  ها با فاز کمینه،برای داده عمل نی. اباشدیمخاص 

از زمان  یو بُعد فراکتال است که به صورت تابع یآنتروپ ،یانرژ نسبت

، ردلرزهبرای داده دارای فاز صفر نیز از سه روش انرژی  .شودیم محاسبه

شود. آنتروپی و بعد فراکتال برای انتخاب زمان اولین رسید استفاده می

 هاردلرزههای معرفی شده بر روی در این تحقیق نتیجه اعمال الگوریتم

با موجک دارای فاز صفر بررسی  هاردلرزهفاز کمینه و  با موجک دارای

 گردیده و مزایا و معایب هر الگوریتم ارائه شده است. 
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که از  باشدیها مانتخاب از تمام مجموعه دوم شامل استفاده مرحله 

در برداشت چشمه مشترک به دست آمده،  ردلرزههر  یاول برا مرحله

 .دیحذف نما ایو  حیادرست را تصحن یهاانتخاب تواندمیکه  یبه طور

 روش نسبت انرژی

 روش کوپنز است دیرس نیهای انتخاب خودکار اولاز روش یکی

(Coppens, 1985) ها، زمان انرژی نمونه ریکه با استفاده از نسبت مقاد

 گنالیروش کوپنز آنست که س تی. مزکندیرا انتخاب م دیرس نینخست

 هاآناختلاف انرژی  ریناهمدوس با مقاد ایهمدوس  ینهیی زمرا از نوفه

که داخل دو  s(t) ردلرزهانرژی  ورمنظ نی. برای ادهدیم صیتشخ

   :شودیی تودرتو است محاسبه مپنجره

𝐸1(𝑡) = ∑ 𝑠𝑖
2𝑡

𝑖=𝑡−𝑛𝑙+1                                           (1)  

E2(t) =  ∑ 𝒔𝒊
𝟐𝒕

𝒊=𝟏                                                  (2)  

به صورت شماتیک در یک   E2(t)و  𝐸1(𝑡)( موقعیت 1در شکل )

انرژی   E2(t)مصنوعی نشان داده شده است، که در آن  ردلرزه

های انرژی نمونه 𝐸1(𝑡)باشد و می ردلرزهاز اول  ردلرزههای نمونه

𝑡از نمونه  ردلرزه − 𝑛𝑙 +  باشد.می 1

 
 یمصنوع ردلرزه کی در 𝐸2(𝑡) و 𝐸1(𝑡) تیموقع -1 شکل 

Fig. 1. Position of 𝐸1(𝑡) And  𝐸2(𝑡) in a synthetic seismic trace  

 قبلاًثابت است که  یریمتغ ،(یشتازپنجره )پ یننخستطول  lnکه 

)بلندتر( با زمان  یی دومپنجرهطول  ،است. برعکس شده یینتع

 شود:یمحاسبه م یبترت ین. پس نسبت انرژی بدیابدمی یشافزا

ER (t) = 
𝑬𝟏(𝒕)

(𝑬𝟐(𝒕)+𝜷)
                                                         (3)  

β و کوتاه مدت  عیسر تغییرات کندیاست که کمک م ییایثابت پا

که   ER(t)مدت و سریع مقادیرتغییرات کوتاه) ابدیکاهش  ER مقادیر

باشد، نه تغییر های کوچک سیگنال میناشی از نویز تصادفی یا فرکانس

و ممکن است منجر به برآورد غلط  (واقعی در زمان رسید سیگنال

ساده اسـت و  اریراهکار بس ـنیا یاساس یدهیا. شود دیرس نینخست

نوفه و  نیگذار ب کی. نشانگر نسبت انرژی کندیروش کوپنز را دنبال م

نشانگر و  رییرپذییتغ به دلیل. اما دهدیحاوی نوفه را نشان م گنالیس

 دنیرسزمان  نییتع تیسن یناگهان اریاغلب محل گذار بس نکهیا

بـا  ER(t) مسئله نیاست. بـرای کاسته شدن از ا یکار مشکل گنالیس

 .شودیم لتریف EPSعملگر  کیاعمال 
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 لتریف ای  EPS (Exponential Moving Average Filter) لتریف 

 یبرا که است تالیجید لتریف نوع کی یینما متحرک نیانگیم

 استفاده یزمان یسر یهاگنالیس در زینو کاهش و هاداده یهموارساز

 استفاده داده ریمقاد یبرا یینما یدهوزن کی از لتریف نیا. شودیم

 دارند یشتریب وزن هاداده در تردیجد ریمقاد که صورت نیا به کند،یم

 .گذارندیم جینتا بر یشتریب اثر و

در فیلتر میانگین متحرک نمایی، هر مقدار جدید سیگنال با 

شود. فرمول ترکیب می (α) استفاده از مقدار قبلی و یک ضریب نمایی

 :زیر استکلی فیلتر به صورت 

(4   )                 𝑆(𝑡) = 𝑆(𝑡 − 1) ∗ (𝛼 − 1) + 𝑋(𝑡) ∗ 𝛼 

 (4که در رابطه )

𝑆(𝑡)  : سیگنال هموار شده در زمانt  

𝑋(𝑡)  : مقدار سیگنال اصلی در زمانt 

 𝛼 : دارد 1و  0مقداری بین  معمولاًضریب نمایی، که. 

𝑆(𝑡 −  تواندمی t-1سیگنال هموار شده در زمان قبلی :  (1

 بیتقر ریگنیانگیی مکوچک در روش هموارکننده رییتغ کیعنوان به

 راتییاز تغ یاریبس که یزده شده و سبب کاهش نوفه گردد؛ در حال

به  دیرس نیزمان نخست تی. در نهاکندیی داده را حفظ مملاحظه قابل

 شودینسبت داده م باشد نهیشیای که مشتق نشانگر در آن بنمونه

(Sabbione and Velis, 2010) . 

 روش آنتروپی

 یبر اساس آنتروپ یدروش برآورد جد یک یروش آنتروپ

 ینهو کرموس در زم یستوسط دنمفهوم آن  هاست کهیمنحن

 , Denis and Crémoux) داستفاده ش زمانی هایبندی سریقطعه

 از متغیر یک اندازهعنوان به یآنتروپ یمنحن این پژوهش،در که  (.2002

روش  ین. اشودمی گرفته در نظر یسری زمان ی یکو ساختار همبستگ

 یایپا هایبخش آن به یمو تقس یگنالمشخصات آماری س دهدیاجازه م

 برآورد برای یکسانتئوری با مفهوم  ینشود. از ا تریاننما یمحل

 آماری ؛ چراکه در مشخصاتشودیاستفاده م یدزمان رس یننخست

 دنیس .تغییری سریع باشدید دارای رس یننخست رودانتظار می ،ردلرزه

( و یا فضااز زمان ) یعنوان تابعرا به یای زمانهسری یو کرموس آنتروپ

 . (Denis and Crémoux, 2002)کنندیصورت محاسبه م ینبد

H (t) =𝑙𝑜𝑔 (
𝐿(𝑡)

𝑡
)                                                          (5)   

مجموع قدر مطلق مشتق اول سری زمانی از ابتدا تا زمان  L(t) که

t ردلرزه ایلرزه نشانگر یکعنوان به یی آنتروپ. برای محاسبهباشدمی 

s(t) ،H(t) ی متحرک با طول ثابت پنجره یکخل داnh زده  ینتخم

 ین. بنابراگیردمی پنجره تعلق نمونه ینکه مقدار آن به آخر شودیم

(6  )                   log (
1

𝑛ℎ
∑ |𝑠𝑖+1 − 𝑠𝑖|𝑡−1

𝑖=𝑡−𝑛ℎ+1 ) H (t) =  

حاوی نوفه را احاطه  یگنالس یاکه پنجره، نوفه  یوقت یطور کلبه

 ییبا شناسا ینو بنابرا کندیم ییرمشخص تغطور به یآنتروپ باشد کرده

 ییرا شناسا یدزمان رس یننخست توانینشانگر م ینا یع درسر ییراتتغ

کوتاه باشد  یاری متحرک بستوجه است که اگر پنجره شایان کرد.

بلند باشد  یاربزرگ خواهد بود و اگر بس یاربس ییرپذیری آنتروپیتغ

به  یابی. علاوه بر آن برای دستیابدیکاهش م پذیری زمانییکتفک

عنوان به hn یکاست که  ی، منطقاولین رسید آماری ی مشخصاتهمه

 هاییشی آزمااول انتخاب شود. در همه یدرس تناوب یاز دوره یمضرب

 یی تناوب اصلدو برابر دوره اندازه به hnگرفتن   در نظر با هاردلرزه

 ,Sabbione and Velis) حاصل شد قبولی یج قابلنتا یگنال،س

2010.) 

 روش بعد فراکتال

و  (Feder, 1988) زیادی مانند فدر، پژوهشگران 1980در دهه 

به تحلیل و توضیح نظریه  (Peitgen et al., 1992) و همکاران پیتچن

های هندسی هستند ها مجموعهها پرداختند. در واقع، فراکتالفراکتال

 ترکوچکهای معنا که بخش خودشباهتی دارند؛ به اینهای که ویژگی

 .یک فراکتال شبیه به ساختار کلی آن هستند
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 بودن خود وابستهخود متشابه و  

خود متشابه یا  توانند خودها میهای مختلف، فراکتالطبق نظریه

 :باشند وابسته

 ترکوچکهای ها، بخشدر این نوع فراکتال: متشابه فراکتال خود

ساختار مشابه با ساختار کلی را دارند. به عنوان مثال، در بسیاری از 

های فراکتالی مانند مجموعه مندلبروت، هر بار که سطح مجموعه

های کوچکی را پیدا کرد که توان بخشمشاهده شود، می تربزرگ

 .همانند ساختار کلی هستند

ها، در این نوع فراکتال:  (Self-affine)ابستهخود وفراکتال 

های کنند، ولی ویژگیها در ابعاد مختلف تغییر میها و اندازهمقیاس

های مختلف مشابه است. در واقع، برای چنین در مقیاس هاآنآماری 

های آماری تغییر کند، ویژگی (r) هایی، وقتی که فاکتور مقیاسفراکتال

 .مانندبه همان صورت باقی می

 فیتوص یبرا خاص طور به که است عدد کی ،یفراکتال دعد

 که یحال در. شودیم استفاده سطح ای یمنحن کی یهندس یدگیچیپ

 یراحت به( حجم ای مساحت طول، مثل) کیکلاس یهندس ابعاد

 بعد کنند، فیتوص را منظم یهندس اشکال یهایژگیو توانندیم

 یرخطیغ یهایمنحن مانند نامنظم، و تردهیچیپ اشکال یبرا یفراکتال

 مناسب ،(نیزم سطح یهاینگارلرزه مثل) خود شباهت یساختارها و

 در اشکال خود شباهت ای یدگیچیپ زانیم دهندهنشان بعد، نیا. است

 .است مختلف یهااسیمق

 توانیاست، م یکه تک بعد ییصفحه، جا یرو یمنحن کی یبرا

1 بازهابعاد در  نیا نیو همچن Dگفت ابعاد فراکتال آن برابر با  2D   

 یدگیچیپ زانیمگفت ابعاد فراکتال  توانی. در واقع مرندیگیقرار م

همچنین . (Mandelbort, 1983) کندیفراکتال را کم می منحن

 و (Feder, 1988) توضیحات بیشتر از تئوری فراکتال توسط فدر

 شده است. بیان (Peitgen et al., 1992) همکارانو  پیتچن

  خود وابسته ایمتشابه   به عنوان خود توانیفراکتال را م یهایمنحن

 ,Turcotte) ترکات هیطبق نظر (.Turcotte, 1997) کرد یبندطبقه

صورت است  نیمتشابه به ا فراکتال خود کیاز  یرسم یفیتعر، (1997

 f(rx,ry)باشد  گذاری مقیاسفاکتور  کی rاگر  یدوبعد ییکه در فضا

از فراکتال خود  گرید یفی. تعرباشدیم f(x,y)مشابه با  یاز لحاظ آمار

هوسدورف شناخته شود، به عنوان اندازه Haکه  ییوابسته: جا

( )arx, r y  
H

f  باf(x,y)  مشابه خواهد بود یاز لحاظ آمار(Turcotte, 

1997)  . 

به دست  (6)به صورت رابطه  خود وابستهفراکتال  کیابعاد  فیتعر

 :دیآیم

𝐻𝑎=2-D                                                                        (7)  

است  خود وابسته( برای سری زمانی، تعریفی از فراکتال 7) رابطه

به صورت تفاوت مربعات مقادیر  معمولاًواریوگرام که نیازمند واریوگرام )

شود. از یکدیگر قرار دارند، تعریف می hها که با فاصله دو نقطه از داده

که چقدر مقادیر  مشخص کندشود تا گیری میاین تفاوت مربعی اندازه

 یمه( )ن.هستندهای زمانی مختلف از هم متفاوت ها در فاصلهداده

 ، بنابراین: باشدمی V(h)( یوگراموار

V ( h ) ~ ℎ2𝐻𝑎                                                                (8)   

V(h) های نمونهبنی شده از تفاوت مربعات به عنوان مقدار پیش

اند از هم جدا شده h تأخیر تعریف شده که با فاصله s(t)سری زمانی

(Turcotte, 1997) . 
های کارآمد و روش ازیکی  (Korvin, 1992)روش واریوگرام 

باشد. می خود وابستههای ابعاد فراکتال منحنی مناسب برای محاسبه

که به  h تأخیر فاصلهتوان بین واریوگرام و  این روش بر اساس رابطه

 آید:باشد، به دست می( می7( و )6) نوعی ترکیب دو رابطه

V ( h )    ~  ℎ4−2𝐷                                                  (9      )  

محاسبه شده و سپس  hهای مختلف برای فاصله V(h)در عمل 

( 9گردد. معادله )ریچاردسون ترسیم می_روی نمودار مندلبرت

در نمودار  bحاصل از خطی راست با شیب  Dبیانگر بعد فراکتال 

 .باشدمی (Mandelbort, 1983) مندلبرت

D = 2 -
𝑏

 2
                                                                     (10)   
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برای انتخاب اولین رسیدها به این  (FDM)روش بعد فراکتال  

تصادفی ابعاد فراکتال را بیشتر از سیگنال نشان  صورت است که نوفه

 2سفید  بعد فراکتال نوفه .(Sabbione and Velis, 2010) دهدمی

 1دارد، در صورتی که بعد فراکتال یک سیگنال نظری همبسته شده 

با شناسایی انتقال بعد  تواندمین رسیدها است. بنابراین شروع اولی

 همراه با سیگنال محاسبه گردد. فراکتال بین نوفه و نوفه

گردد روش بعد فرکتال به صورت فرمول زیر خلاصه می

(Sabbione and Velis, 2010) : 
V ( h,t ) = 

1

𝑛𝑓−ℎ 
  ∑ (𝑠𝑖+𝑘 − 𝑠𝑖 )

2𝑡−𝑘
𝑖−𝑡−𝑛2+1        (11)         

ایهای لرزهها روی دادهالگوریتمعمال ا  

 یهابا روش دهایرس نیاشاره شد انتخاب اول مقدمهطور که در همان

دقت  نیها و همچنبه پردازش داده دنیسرعت بخش لیخودکار، به دل

. در فصل باشدیبرخوردار م یشناسدر لرزه یفراوان تیبالا، از اهم

 شد. یمعرف دهایرس نیانتخاب زمان اول یبرا یکل یهاشگذشته رو

 دهایرس نیزمان اول صیتشخ نحوه ،یعمل یکردیبا رو بخش نیا در

که  ،یشنهادیپ یبا استفاده از نشانگرها یشکست مرز یهادر داده

به طور کامل شرح  باشند،یو بعد فراکتال م یآنتروپ ،یشامل نسبت انرژ

دو  یبرا کیانگرها به تفککه هرکدام از نش یداده خواهد شد؛ به صورت

 .شوندیو فاز صفر اعمال م نهیبا فاز کم ردلرزهحالت 

 یمصنوع داده یرو هاتمیالگور اعمال

و فاز صفر در  نهیدو حالت با فاز کم یبرا ،یمصنوع نخست داده

. سپس شودیو مراحل آن شرح داده م دینرم افزار متلب، تول یفضا

با استفاده  بیبه ترت هاردلرزه نیدر هرکدام از ا دیرس نیانتخاب زمان اول

 .شودیو بعد فراکتال انجام م یآنتروپ ،ینسبت انرژ یاز نشانگرها

های مصنوعی مورد استفاده دارای موجک ورودی ریکر داده

(Ricker)  فرکانس غالب(Hz)80 های مصنوعی از باشد. دادهمی

 (S) بردارینمونه فاصله بازتابنده و همامیخت موجک ریکر در سه لایه

 است شده اضافه هاداده به که یاتفاق نوفهشود. تشکیل می 0002/0

-0) گذر نییپا لتریف کی بعد و است شده انتخاب دیسف نوفه کی اول

 واقعی با نوفه مانند یرنگ نوفه که شد اعمال آن یرو بر هرتز( 200

ای از ، یک بار این سیگنال لرزهباشد  -dB16 ه نوف به گنالیس نسبت

شود. موجک دارای فاز کمینه، و بار دیگر از موجک با فاز صفر تولید می

های مختلف پیشنهادی و اعمال الگوریتم سپس با استفاده از روش

EPSای های لرزهدر داده .گردد، انتخاب زمان اولین رسیدها انجام می

باشد ولی در هرتز می 80از فرکانس غالب کمتر  معمولاًشکسته مرزی 

های سنگ در های درون چاهی یا در محاسبه سرعت نمونهداده

آزمایشگاه و یا در جایی که فاصله دو گیرنده کم باشد نیاز به فرکانس 

در این پژوهش فرکانس بالا  .باشدبرداری کم میبالا و فاصله نمونه

فته شده است گر در نظرکم  بردارینمونهانتخاب شده است و فاصله 

که بررسی شود به کمک این روش دقت الگوریتم در حد چند نمونه 

های شکسته مرزی در تحقیقات بالا نیز است و این روش بجز داده

 باشد.پاسخگو می

اعمال نشانگر نسبت انرژی روی داده با فاز کمینه: نسبت انرژی 

130lnمصنوعی به ازای طول پنجره برای داده و مقدار ثابت  =

20 ، که با رنگ آبی نشان داده شده، 2شکل  (b)مطابق قسمت   =

قسمت  2گردد. منحنی با رنگ قرمز در همان نمودار شکل حاصل می

(b)  حاصل از اعمال نشانگرEPS 200یبا طول پنجرهmn روی =

باشد که به وضوح نتایج بهتری را ارائه نشانگر نسبت انرژی میخروجی 

 دهد.می

به  EPSگیری از خروجی نشانگر نسبت انرژی و همچنین با مشتق 

گردد که نمایانگر انتخاب زمان ( حاصل میd( و )cهای )ترتیب شکل

پاسخ  EPSگیری از البته با این تفاوت که مشتق ؛باشداولین رسید می

گیری از نشانگر نسبت انرژی دارد تری در مقایسه با مشتققیقبهتر و د

 (.2)شکل
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)منحنی قرمز( روی  EPSمصنوعی و  ردلرزه)منحنی آبی( روی  ( اعمال نشانگر نسبت انرژی b .مصنوعی حاصل از موجک ریکر با فاز کمینه ردلرزه(  a -2 شکل

 .EPSگیری از ( مشتق d.گیری از نشانگر نسبت انرژی(  مشتق c .خروجی منحنی نشانگر نسبت انرژی
Fig. 1 a) Synthetic trace generated from a minimum-phase Ricker wavelet. b) Application of the energy ratio attribute (blue curve) 

to the synthetic seismogram and EPS (red curve) to the output of the energy ratio attribute. c) Differentiation of the energy ratio 

attribute. d) Differentiation of EPS. 

اعمال نشانگر انرژی روی داده با فاز صفر: زمان اولین رسید در 

های با فاز و در داده a -1های با فاز کمینه در ابتدای منحنی شکلداده

گیرد؛ با توجه به اینکه شیب قرار می a -2منحنی شکل  صفر روی قله

 به عبارتی مشتق در قله صفر است، اعمال مراحل ذکر شده روی دادهیا 

نتیجه مصنوعی که از موجک با فاز صفر تشکیل شده است، کاری بی

باشد. روش پیشنهادی برای انتخاب زمان اولین رسید در این نوع می

 هر بار، پس از 1 باشد؛ طبق رابطهمی ردلرزهها استفاده از انرژی داده

یک پنجره، مقدار به دست آمده به جای قرارگیری در آخر محاسبه در 

یابد. در نتیجه نموداری مطابق پنجره، به مقدار میانی آن اختصاص می

این نمودار بیانگر زمان  گردد که مقدار بیشینهحاصل می a -3شکل 

 باشد.باشد که دقت آن بالا میاولین رسید می
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 مصنوعی حاصل از موجک با فاز صفر. اعمال نشانگر انرژی روی داده b) .مصنوعی حاصل از موجک با فاز صفر ردلرزه( a -3 شکل
Fig. 3. a) Synthetic trace generated from a zero-phase wavelet. b) Application of the energy attribute to the synthetic data generated 

from the zero-phase wavelet. 

 یبرا (6) طبق رابطهاعمال نشانگر آنتروپی روی داده با فاز کمینه: 

متحرک با  یاپنجره نه،یحاصل از موجک با فاز کم یمصنوع ردلرزه

100hnثابت  طول  ینشانگر رو نیدر نظر گرفته شده است. حاصل ا =

داده شده است.  شینما 4 لاز شک  b قسمت یرنگ آببا  یمصنوع داده

 با طول پنجره EPSسپس نشانگر 
mn  گرنشان یخروج یرو =130

با  4از شکل   bدر قسمت ندیفرآ نیا جهیکه نت شودیاعمال م یآنتروپ

 است. رنگ قرمز نشان داده شده
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 … یببا استفاده از ترک یدهارس ینانتخاب خودکار زمان اول کورکی 

 

 
 یخروج یقرمز( رو ی)منحن EPSو  یمصنوع ردلرزه ی( رویآب ی)منحن آنتروپیاعمال نشانگر  b) .فاز کمینهحاصل از موجک با  یمصنوع ردلرزه a) -4 شکل

 .EPSاز  یریگمشتق d). یاز نشانگر آنتروپ یریگمشتق c) .ینشانگر آنتروپ یمنحن
Fig. 4. a) Synthetic trace generated from a minimum-phase wavelet. b) Application of the entropy attribute (blue curve) to the 

synthetic trace and EPS (red curve) to the output of the entropy attribute curve. c) Differentiation of the entropy attribute. d) 

Differentiation of EPS. 
با فاز صفر،  یهاداده یرو EPSو  ینشانگر آنتروپاعمال  یبرا

شده  انیب حاتیوجود دارد که طبق توض ییهاچالش قبل همانند بخش

 یاز روش زیبخش ن نیدر ا باشد،یم جهینتیاز قله ب یریگمشتق نکهیو ا

 .شودیاستفاده م دیرس نیانتخاب زمان اول یبرا یشنهادیپ

 یمطابق با بخش قبل که برا یراتییو تغ( 6) استفاده از رابطه با

 راتییبا اعمال همان تغ زیبخش ن نیذکر شد، در ا ردلرزه یانرژ پنجره

100hnثابت  ذکر شده و در نظر گرفتن طول پنجره از  b، نمودار =

 نیزمان اول انگرینمودار ب نیا نهیشی. مقدار بشودیم حاصل 5 شکل

 .باشدیم دیرس



 
 

 

 

584 
 

 … یببا استفاده از ترک یدهارس ینانتخاب خودکار زمان اول کورکی 

 

 

 .صفر فاز با موجک از حاصل یمصنوع داده یرو یآنتروپ نشانگر اعمال b) .صفر فاز با موجک از حاصل یمصنوع ردلرزه( a – 5 شکل

Fig. 5. a) Synthetic trace generated from a zero-phase wavelet. b) Application of the entropy attribute to the synthetic data generated 

from the zero-phase wavelet. 

 مصنوعی: اعمال نشانگر بعد فراکتال روی داده

استفاده و با ه است شد توضیح داده، FDM روش حاتیطبق توض 

800fn یبه ازا نه،یفاز کم یدارا ردلرزه یبرا (11) از رابطه و   =

1,2,3,4,5,6h به دست   6مطابق شکل  V(h) وگرامیمقدار وار، =

ابعاد فراکتال، با  شتری. لازم به ذکر است به منظور وضوح بدیآیم

 انینما d فراکتال به طور کامل در نمودارابعاد  b رنمودا ییبزرگنما

 .شودیم
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 … یببا استفاده از ترک یدهارس ینانتخاب خودکار زمان اول کورکی 

 

 
 یرو یریگمشتق c)کمینه.  حاصل از موجک با فاز یمصنوع داده یاعمال نشانگر بعد فراکتال رو b). نهیحاصل از موجک با فاز کم یمصنوع ردلرزه a) -6شکل 

 فراکتال. ریمقاد شتری( به منظور وضوح بbاول شکل ) قله ییبزرگنما d)نشانگر بعد فراکتال. 
Fig. 6. a) Synthetic trace generated from a minimum-phase wavelet. b) Application of the fractal dimension attribute to the synthetic 

data generated from the minimum-phase wavelet. c) Differentiation of the fractal dimension attribute. d) Magnification of the first 

peak of panel (b) to provide clearer visualization of the fractal values. 

به صورت جداگانه  EPSفراکتال، نشانگر پس از اعمال نشانگر بعد 

شود که مطابق اعمال می   a -6  های نمودار شکل روی یکی از منحنی

از نمودار بعد فراکتال است،  ترفشردهبه مراتب  EPSنمودار   6شکل 

نسبت به نشانگر بعد  EPSبودن خروجی نشانگر  که این خود دقیق

وضوح این  توان بهگیری میفراکتال را نشان داده و در انتها با مشتق

 کرد.  تأییدگیری را نتیجه
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 … یببا استفاده از ترک یدهارس ینانتخاب خودکار زمان اول کورکی 

 

 
 

قرمز  ینمودار بعد فراکتال که با منحن یخروج یرو EPSنشان داده شده، و اعمال نشانگر  یآب یکه با منحن h=5 یاعمال نشانگر بعد فراکتال به ازا a) -7شکل 

  EPSنشانگر  یرو یریگمشتق d)نشانگر بعد فراکتال.  یرو یریگمشتق c). شتری( به منظور وضوح بaنمودار ) ییبزرگنما b)رنگ نشان داده شده است. 
Fig. 7. a) Application of the fractal dimension attribute for h=5h=5h=5 (blue curve) and the application of the EPS attribute on the 

fractal dimension output (red curve). b) Zoomed-in view of panel (a) for better clarity. c) Derivative of the fractal dimension attribute. 

d) Derivative of the EPS attribute. 

های مطرح شده با فاز صفر چالش ردلرزههمانند دو بخش قبل برای 

 و با تغییر جایگزینی نتیجه (11) وجود دارد که با استفاده از رابطه

 8میانی، این چالش مطابق شکل  آخر به نمونه پنجره از نمونه محاسبه

 گردد.برطرف می
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 ( برای وضوح بیشتر.bبزرگنمایی نمودار ) c)مصنوعی.  ردلرزهاعمال نشانگر بعد فراکتال روی  b)مصنوعی دارای فاز صفر.  ردلرزه a)  -8شکل 
Fig. 8. a) Artificial tremor with zero phase. b) Application of the fractal dimension attribute on the artificial tremor. c) Zoomed-in 

view of panel (b) for better clarity. 

 cکه نمودار ) cو  bنمودار  اولین قله ، مقدار بیشینه8مطابق شکل 

، زمان اولین رسید را (باشدمی bحالت بزرگنمایی شده از نمودار 

 نماید.مشخص می

 واقعی ها روی دادهاعمال الگوریتم

از نوع چشمه مشترک که  یتینامیدمربوط به برداشت  یواقع داده

 نیمتر، و همچن 50 آن به اندازه ستگاهیهر ا دارد،  و فاصله نهیکم یفاز

 ،ینسبت انرژ یهااز روش کیدارند، هر  هیثانیلیم 2 یزمان فاصله

قرار  یمورد بررس EPSنشانگر  ییو بعد فراکتال با اعمال نها یآنتروپ

 انتخاب گردد. یبه درست دیرس نیتا زمان اول رند،یگیم

تعداد صد  شتر،یوضوح ب نیمحاسبات و همچن یسازساده یبرا 

اعمال نشانگرها در نظر گرفته شده است که  یبرا ،یواقع از داده لرزهرد

 .گیردمی قرار یجداگانه مورد بررس ،اعمال هر نشانگر جهینت

 واقعی اعمال نشانگر نسبت انرژی روی داده

 را از داده ردلرزهنخست برای نمایش جزییات کار به دلخواه یک  

مصنوعی، نشانگر  واقعی انتخاب کرده، و طبق بخش اول مربوط به داده

13ln نسبت انرژی به ازای مقادیر  =  ، β به  EPSو سپس  =20

20mn ازای مقدار  سازی پیاده ردلرزهروی این  8مطابق شکل  =

 ردلرزه شود. محور عمودی این نمودارها دامنه و محور افقی شمارهمی

گیری و بزرگنمایی نمودار حاصل شده، بهبود دهد. با مشتقرا نشان می

قابل  EPSانتخاب اولین در دو حالت اعمال شده و اعمال نشده نشانگر 

 باشد.ملاحظه می
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نشانگر  یخروج یرو EPS( و اعمال نشانگر ی)رنگ آب یواقع داده یتصادف ردلرزه یرو یاعمال نشانگر نسبت انرژ (b. یواقع از داده یتصادف ایردلرزه (a -9شکل 

 .EPSاز نشانگر  یریگمشتق (d. یاز نشانگر نسبت انرژ یریگمشتق (c(. ی)رنگ آب ینسبت انرژ
Fig. 9. a) A random tremor from real data. b) Application of the energy ratio attribute on the random tremor from real data (blue 

curve) and application of the EPS attribute on the output of the energy ratio attribute (red curve). c) Derivative of the energy ratio 

attribute. d) Derivative of the EPS attribute 

توان به وضوح اختلاف دو منحنی میعلاوه بر موارد ذکر شده 

ملاحظه کرد، 9 از شکل  b را در قسمت EPSنشانگر نسبت انرژی و 

 آورد.می تری برای زمان اولین رسید حاصلکه این خود انتخاب دقیق

 داده انجام مراحل فوق برای مشخص کردن تمام جزییات کار روی

واقعی و  از داده ردلرزه عدد 100گرفتن واقعی ذکر شد. حال با در نظر 

روی خروجی  EPSنشانگر  اعمال نشانگر نسبت انرژی و همچنین اعمال

 گردد.حاصل می 10نشانگر نسبت انرژی، شکل 

 
 از برداشت چشمه مشترک. یقسمت یرو ینسبت انرژ تمیبا اعمال الگور دهایرس نیانتخاب زمان اول -10شکل

Fig.10. Selection of the first arrival times by applying the energy ratio algorithm on a portion of the common source record. 
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 واقعی اعمال نشانگر آنتروپی روی داده

از برداشت واقعی انتخاب کرده، سپس  ایردلرزهمطابق بخش قبل 

13hn  نشانگر آنتروپی با طول پنجره روی آن اعمال شد که با  =

های با رنگ آبی نشان داده شده است. طبق تمام مراحل مربوط به داده

پرداخته شد، در این  هاآنهای قبل به بررسی فاز کمینه که در بخش

20mn با مقدار  EPSقسمت نیز نشانگر  روی خروجی نمودار  =

شود که با رنگ قرمز نشان داده شده است. مال مینشانگر آنتروپی اع

 EPSخروجی حاصل از اعمال نشانگر  11 شکل از  b مطابق نمودار

برای انتخاب زمان اولین رسید دارای اعوجاج کمتری نسبت به خروجی 

تر برای اولین باشد، این موضوع به انتخاب زمان دقیقنشانگر آنتروپی می

از  dو  cگیری از هردو نشانگر در قسمت انجامد که با مشتقرسید می

 شود.می نمایان کاملاً 11 شکل 

 

 
 EPSنشان داده شده و اعمال نشانگر  یکه با رنگ آب aنمودار  یواقع داده یرو یاعمال نشانگر آنتروپ (b. نهیبا فاز کم یواقع از داده یانتخاب ایردلرزه (a -11شکل 

 .EPSنشانگر  یاز خروج یریگمشتق (d. یاز نمودار نشانگر آنتروپ یریگمشتق (cکه با رنگ قرمز نشان داده شده است.  ینمودار آنتروپ یخروج یرو
Fig. 11.  a) Selected tremor from real data with minimum phase. b) Application of the entropy attribute on the real data in panel (a) 

(blue curve) and application of the EPS attribute on the output of the entropy attribute (red curve). c) Derivative of the entropy 

attribute plot. d) Derivative of the EPS attribute output. 

 انجام مراحل فوق برای مشخص کردن تمام جزییات کار روی داده

واقعی و اعمال  از داده ردلرزهواقعی ذکر شد. حال با در نظر گرفتن صد 

روز خروجی نشانگر  EPSنشانگر آنتروپی و همچنین اعمال نشانگر 

 گردد.حاصل می 12آنتروپی، شکل 
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  از برداشت چشمه مشترک. یقسمت یرو یآنتروپ تمیبا اعمال الگور دهایرس نیانتخاب زمان اول -12شکل 

Fig.12. Selection of the first arrival times by applying the entropy algorithm on a portion of the common source record. 

 واقعی اعمال نشانگر بعد فراکتال روی داده

 مصنوعی بعد فراکتال، برای داده همانند بخش مربوط به داده 

را تولید  13شکل  واقعی نیز همان مقادیر با انجام همان مراحل،

واقعی اعمال  نماید. در این شکل ابتدا نشانگر بعد فراکتال روی دادهمی

گیری از خروجی نشانگر سپس با مشتق ،13از شکل  b نمودار . شود می

گردیده و در قسمت آخر برای بهتر دیده  حاصل cشکل  بعد فراکتال

به حالت بزرگنمایی شده، به تصویر کشیده   bشدن ابعاد فراکتال، نمودار 

 شده است.

 

 
نشانگر بعد  یاز خروج گیریمشتق c). یواقع از داده یانتخاب ردلرزه یاعمال نشانگر بعد فراکتال رو b). نهیبا فاز کم یواقع از داده یانتخاب ایردلرزه a) -13شکل 

 ابعاد فراکتال.بهتر وضوح  ی( براbنمودار ) ییبزرگنما d)فراکتال. 
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 Fig.13. a) Selected tremor from real data with minimum phase. b) Application of the fractal dimension attribute on the selected 

tremor from real data. c) Derivative of the fractal dimension attribute output. d) Zoomed-in view of panel (b) for better clarity of the 

fractal dimensions 

روی  EPSشانگر تر زمان اولین رسید، نحال برای انتخاب دقیق

شود که برای مقایسه خروجی نشانگر بعد فراکتال اعمال مییکی از ابعاد 

 اند. با مشاهدهداده شده نشان 14از شکل  aبهتر، هردو روی نمودار 

گیری از خروجی هردو نشانگر اعمال شده، شکل این نمودار و مشتق

 گردد.حاصل می 14

 

 
. آن بعد یخروج یرو EPSو رنگ قرمز حاصل از اعمال نشانگر  ،باشدیم 13شکل از b  شده از نموداراز ابعاد فراکتال حاصل  یکی ینمودار رنگ آب a) -14شکل 

(b نمودار بعد فراکتال ذکر شده در قسمت یاز خروج یریگمشتق a. c )از نشانگر یریگمشتق EPS. 

Fig.14. a) The blue curve represents one of the fractal dimensions obtained from panel b of Figure 13, and the red curve shows the 

result of applying the EPS attribute on the output of that fractal dimension. b) Derivative of the fractal dimension output mentioned 

in panel (a).  c) Derivative of the EPS attribute. 

 انجام مراحل فوق برای مشخص کردن تمام جزییات کار روی داده

واقعی و اعمال  از داده ردلرزهواقعی ذکر شد. حال با در نظر گرفتن صد 

روز خروجی نشانگر  EPSنشانگر بعد فراکتال و همچنین اعمال نشانگر 

 گردد.حاصل می 15آنتروپی، شکل 
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 از برداشت چشمه مشترک. یقسمت یبعد فراکتال رو تمیبا اعمال الگور دهایرس نیانتخاب زمان اول -15شکل 

Fig.15. Selection of the first arrival times by applying the fractal dimension algorithm on a portion of the common source record. 

 های نادرستتصحیح انتخاب

 ردلرزه کیکه فقط  یحالت یبرا دیرس نیانتخاب زمان اول یبرا

اعمال نشانگر وجود دارد، چالش انتخاب نادرست وجود نخواهد  یبرا

مقطع در نظر  کی دها،یرس زمان نیانتخاب ا یداشت. اما همواره برا

بدون در نظر  یکرد که هر انتخاب انیب گونهنیا توانی.  مشودیگرفته م

 هایردلرزه نیثابت ب یزمان رهاییاز جمله؛ تأخ ییارهایگرفتن مع

 یمجدد یابیارز ازمندیی دورافت و ... نزمان با فاصله شیمجاور، افزا

 یهاانتخاب حیبه نام تصح یها روشچالش نیبرطرف ا یخواهد بود. برا

 گرفته شده است. در نظرنادرست 

بنا شده  ردلرزهانتخاب هر  یبرا تحداقل مربعا هیروش بر پا نیا

نادرست را با استفاده از  یهاانتخاب توانیآن م جهیاست. که در نت

به اصطلاح  ای) بد هایردلرزهدر مورد  ایکرد  حیساده تصح ییارهایمع

 را در نظر نگرفت. هاآن توانیم یمرده( حت

ای اجرا پنج مرحله یندیفرآ ینادرست ط یهاانتخاب حیتصح

های از روش یکیبه  ردلرزهی اول شامل انتخاب هر . مرحلهشودیم

 تیفیاست. بسته به ک گریهر روش د ایهای قبل گفته شده در بخش

ی اول غلط خودکار مرحله هاینشیاز گز یها ممکن است بعضداده

رفتار نباشند که خوش هاردلرزه یممکن است بعض گرید یباشند. از سو

مشکلات  نیاز ا ریی. برای جلوگشودینظر مصرف هاآناز انتخاب 

 هایمدلی حداقل مربعات، همه ونیخودکار، با استفاده از رگرس طوربه

انجام شده  هاینشیبر لرزه نگاشت، به گز میممکن از دو خط مستق

شکست مرزی و  دهاییرس قیمدل برای تطب نی. اشوندمیبرازش 

 2Xگرفته شده است. پس برای هر مدل،  در نظر میمستق یدهایرس

به عنوان  2X نیمدل با کمتر کی. شودیم یابیبرازش ارز ینهیبه

از هر  یخطای تجرب کی. سپس اگر شودیانتخاب م نهیگز ترینمحتمل

 σباشد، ) 3σاز  تربزرگبرازش شده از روش حداقل مربعات  نشیگز

 میده و خطوط مستقنظر شصرف نشیبرازش است(، از گز اریعانحراف م

با  یانتخاب چیکه ه یتا زمان ندیفرآ نی. اشوندمیدوباره محاسبه 

)در حالت  گرددیوجود نداشته باشد تکرار م 3σاز  تربزرگخطاهای 

 مرحله هاینشیاست و فقط از تعدادی از گز یتا دو تکرار کاف کی یکل

 کیی دوم، مرحله یینها یجهی(. نتشودیم نظررفطور موقت صاول به

 کنار لرزه نگاشت است. میمدل شکست مرزی شامل دو خط مستق

 کیبه  لیاما تحل شودیتکرار م نشیگز ندیفرآ سوم، مرحله در

𝑛𝑡𝑜𝑙 ی ی بازه با اندازهپنجره مدل شکست  میتمرکز در خطوط مستقم  

باز  نی. هدف اگرددیی دوم محدود محاصل از مرحله هیمرزی اول

است که ممکن است در طول  هاییردلرزهمجدد  یابیارز ،یمحل گزینش

 شیآزما به دلیلموقت کنار گذاشته شده باشند ) طوری دوم بهمرحله
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3σ) ینهیشیبه ب یکه ربط یواقع دهاییرس نیآن دسته از نخست ای 

ی داخل پنجره یمحل ینهیشیشده ندارند اما به ب لتریمشتق نشانگر ف

𝑛𝑡𝑜𝑙   که ممکن است  ییهانشیاز گز ارییبس نی. بنابراشوندیمربوط م

 یابیشوند دوباره ارز ریانتخاب نادرست تفس وانی دوم به عندر مرحله

 دیجد و مجموعه شوندیم حیی سوم تصحشده، در طول مرحله

 .گرددیها حاصل مانتخاب

ی دوم با استفاده از مرحلهدر  کسانی هایهیچهارم شامل رو مرحله

 ییمدل نها کی جهی. در نتباشدیسوم م حاصل از مرحله دیجد مجموعه

 4و  3را بعد از مراحل  جینتا 16. شکلدیآیدست مشکست مرزی به

 .دهدیم شینما

 ردلرزههر  یهاآخر( انتخاب ی پنجم )مرحلهدر مرحله تینها در

دوباره در مدل  نشیکه کدام گز شودیگرفته م میشده و تصم یبررس

نظر شده صرف هاینشینظر شود. گزاز آن صرف ای ابدی قیتطب یینها

 دیکه زمان رس باشندیم هاییآن ایمرده  ایبد  هایردلرزهمربوط به 

حالت با  نی. در استین ییروش مورد نظر، قابل شناسا رد هاآن یواقع

 حاصل از مرحله میخطوط مستق باًیتقر دهایرس نینخست نکهیفرض ا

  پنجره با طول نصف بازه دیجد پنجره بازه کی کنند،یچهارم را دنبال م

. سپس شودیم فیتعر ییمدل نها میمتمرکز در خطوط مستق یقبل

. توجه شودیم نشیگز تر،کیبار پنجره بازه نیا خلدا یمحل نهیشیب

. شودیانجام م نشیواضح نباشد، گز دیرس نیاگر اول یشود که حت

 میمستق یخطوط ،یاز مدل شکست مرزی احتمال روییبا پ نیبنابرا

 یشده برای بعض لتریاگر نشانگر ف گرید ی. از سوشوندیم سازیهیشب

 یلیتلورانس خ نشانگر داخل پنجره راتییتغ ایثابت باشد  هالرزهرد

ن مشخص گردد، از آن در آ یمحل نهیشیکه ب یطورنباشد به یناگهان

 یینها دهاییرس نینخست گریعبارت د. بهشودیصرف نظر م هالرزهرد

 :شوندمیانتخاب  ر،یی زدر بازه

/ 4r tolt t n−                                                  )12( 

یی مدل شکست مرزی نها یمزمان مربوط به خطوط مستق  r tکه 

 شود طوری انتخاب یدبا tol n  یناست. بنابرا چهارم از مرحله حاصل

کند   ینکه تضم
tol n /  یک مورداستات یحتصح یشترین مقدارب از 4

 است. تربزرگ،  انتظار داده

 
 اند.شده تصحیح نادرست هایانتخاب (b است. شده مشخص قرمز دایره علامت با رسید اولین زمان که باشدمی انرژی نسبت نشانگر به مربوط نتایج (a –16 شکل

Fig.16. a) Results of the energy ratio attribute, where the first arrival time is marked with a red. b) Incorrect selections have been 

corrected. 
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 گیرینتیجه 

به دست آمده  جیقبل، ابتدا نتا توضیحاتبا توجه به  تحقیق نیدر ا

مطرح شده  شتریب قاتیتحق یبرا یشنهاداتیو سپس پ دهیارائه گرد

 با توجه به نوع چشمه ی و بازتابیشکست مرزای لرزه یهادادهدر  است.

فاز  یدارا بیها به ترتکه هر کدام از چشمه یبراتوریو و یتینامید

 مناسب استفاده شد. یجداگانه از نشانگرها باشند،یو صفر م نهیکم

 یپس از اعمال نشانگرها ادیز با نوفه نهیفاز کم یدارا داده یبرا

 یو بُعد فراکتال سه نمودار حاصل شد که برا یآنتروپ ،ینسبت انرژ

اعمال شد.  EPSهرکدام، نشانگر  یرو دیرس نیبهبود انتخاب زمان اول

 یریگانتخاب به حد چشم نینمودارها دقت ا نیاز ا یریگبا مشتق

 .ابدییش میافزا

همراه  یراتیینشانگرها با تغ د،ایز فاز صفر با نوفه یداده دارا یبرا

 کیمحاسبه در  هر باراست که پس از  یبه صورت راتییتغ نیشد. ا

در آخر پنجره، به مقدار  یریقرارگ یپنجره، مقدار به دست آمده به جا

حاصل شده زمان  ینمودارها نهیشی. مقدار بابدییآن اختصاص م یانیم

 .کندیرا با دقت بالا مشخص م دیرس نیولا

هایی با موجک فاز کمینه و مزیت این روش این است که برای داده

هم موجک با فاز صفر کارایی خوبی دارد و نتیجه حاصل شده دارای 

. از معایب این روش این است که اگر باشدقابل قبولی می نسبتاًدقت 

در مرحله اول توانایی  دامنه نوفه نسبت به داده خیلی بالا باشد این روش

های تشخیص دقیق زمان اولین رسیدها را ندارد. در زمانی که الگوریتم

ارائه شده زمان دقیق را نتوانند تشخیص دهند و فاصله زمانی تشخیص 

مورد  ردلرزهقبل و بعد از  ردلرزهداده شده از خط تقریبی که به چند 

ای ا حذف کرده و نقطهر ردلرزهنظر برازش شود زیاد باشد الگوریتم آن 

موردنظر را زمان اولین رسید در نظر  ردلرزهبر روی خط برازش شده در 

 گیرد. می

 یروش د،یرس نیانتخاب نادرست زمان اول برطرف کردن چالش یبرا

 یگرفته شده است. که ط در نظرنادرست  یهاانتخاب حیبه نام تصح

حذف  ای حینادرست، تصح یهاانتخاب نیا ،یاپنج مرحله یندیفرآ

 .شوندیم

 قدردانی

این مقاله با حمایت مالی و معنوی معاونت آموزشی و پژوهشی 

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته انجام شده لذا 

 شود.قدردانی می هاآنبدین وسیله از همکاری 
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