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  و شـده  هـاي محلـی زاگـرس اعمـال     در این مقاله الگوریتم توموگرافی محلـی لوتـوس بـر روي داده    چکیده:

بـر   ،عـلاوه بـر آن  اسـت.  رسـی قـرار گرفتـه    هاي موجـود دیگـر مـورد بر   هاي این کد نسبت به الگوریتممزیت
نتایج  .است شده کیدأت یتوموگراف یجنتا ییآزماهاي راستروشو  ها آنبهینه  انتخاب یدي، روشکل يپارامترها

و  شـده  نیـی تعهـا بـا در نظـر گـرفتن چگـالی پرتـو       ها و ابعـاد سـلول  فاصله گره دهد کهاین بررسی نشان می
روش ردیـابی   يریکـارگ  بـه رسد. این الگوریتم بـا  از تمرکز پرتوها به حداقل میواقعی ناشی هاي غیرناهنجاري

هاي با شـکل پیچیـده ماننـد ورقـه فرورونـده در      خمشی قابلیت بازسازي مسیرهاي پرتو ناشی از توزیع سرعت
بـه   دارا است. تعیین محل در این الگوریتم به روش جستجو در شبکه و احتمـالاتی بـوده و   را مناطق فرورانش

  هاي معمول کمتر به تعیین محل اولیه حساس است.همین دلیل نتایج توموگرافی نسبت به روش
  

  سازي، شبکه پارامتري شده، آزمون مصنوعی ه، وارونيبعد سهمدل سرعتی : هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

افزارهــاي تومــوگرافی محلــی از ابزارهــاي پیچیــده  نــرم
کدهاي متعدد  ستفاده ازاشناسی هستند که با توجه به  زلزله

براي انجام مراحل مختلف، نیاز به تنظیم دقیـق پارامترهـا و   
افزارهـاي جـانبی   اعتبارسنجی و نمایش نتایج با نرم تیدرنها

 ـ  کـار  ه دارد. به همین دلیل این روش مهم کمتر در ایـران ب
برنامـه تومـوگرافی جدیـد     مقالـه، گرفته شده است. در ایـن  

نسـبت بـه   تـري   بسـیار سـاده  ي که اجرا (LOTOS)لوتوس 
 (SIMULPS)اس افزارهـاي معمـول ماننـد سـیمول پـی      نرم

  معرفی شده است. دارد،
همزمان مدل سـرعتی   يساز وارونالگوریتم لوتوس براي 

در  ].1[ و مختصات چشمه طراحی شـده اسـت   Sو  Pامواج 
 ـ  Vs و Vp سـازي  وارونـه کنار       سـازي همزمـان   هامکـان وارون

Vp-Vp/Vs  یابی چشمه در این الگوریتم دارد. مکان وجودنیز
ــه ــر اســاس محاســبه  صــورت ب ــابع هــدف احتمــالاتی و ب       ت

)goal function (ردیـابی پرتـو از اصـل فرمـا      جهـت و  است
هـاي خـوبی   الگوریتم لوتوس داراي قابلیت .شود یماستفاده 

سـاده   هاي مصنوعی متنوع و انجام نسـبتاً براي ساخت مدل
. ساختار کلی این الگوریتم استصنوعی مختلف هاي مآزمون

جزئیـــات آن بـــراي ) نمـــایش داده شـــده و 1در شـــکل (
آورده  )2(تـر در شـکل   دقیـق  صـورت  به Vp-Vs سازي وارونه

    شده است.
  هاي اصلی زیر است:این الگوریتم شامل گام

ي بعـد  کی ـبـراي یـافتن بهتـرین مـدل      يسـاز  نهیبه. 1
  زمان. هم طور بهها هچشم یابی اولیهسرعتی و مکان

  سرعت. يبعد سهها در مدل یابی چشمهمکان. 2
همزمان براي پارامترهاي چشمه و مـدل   سازي وارونه .3

  پارامتري شده. سرعتی با استفاده از چندین شبکه
     شـوند هـاي دوم و سـوم چنـدین مرتبـه تکـرار مـی      گام

]1-2.[
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شود و خروجی هاي ورودي، پارامترهاي آزاد که توسط کاربر تعریف میهاي اصلی برنامه، داده، شامل گامLOTOS ساختار کلی الگوریتم ):1شکل (
]1.[ 

  

  
 اسـت نیز همین ساختار  Vp-Vp/Vs سازيوارون. براي Vp-Vs سازيوارونبراي  LOTOSالگوریتم  )، ساختار کلی1جزئیات بیشتر شکل ( ):2شکل (

  مرتبه باشد. 5تا  3 بین سازي وارونه]. تعداد تکرار بهینه عمل 1(اما فقط با پارامتر گره) [
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  لوتوس معرفی مختصر الگوریتم -2
یـابی  بعدي و مکانمدل یک يساز نهیبهالگوریتم  -2-1

  چشمه اولیه
بعدي سرعت سازي مدل یکساختار کلی الگوریتم بهینه

) نشـان داده شـده   3هـا در شـکل (  یابی اولیه چشمهو مکان
  است.  

  

  
بعـدي سـرعت و   مدل یـک  يساز نهیبههاي اصلی براي گام ):3شکل (

]. تعـداد تکـرار بهینـه عمـل     1[هـا  یابی اولیه چشـمه مکان
  مرتبه باشد. 4تا  2تواند بین می سازي وارونه

  
سرعت، یافتن  يبعد کیسازي مدل هدف الگوریتم بهینه

توانـد  مـی  بعدي بهینه در منطقه است کـه مدل سرعتی یک
بعدي در توموگرافی سه سازي وارونهمدل آغازین در  عنوان به

  زیر است: مراحل نظر گرفته شود. این الگوریتم شامل
سـازي: از میـان   ها براي بهینهگام مقدماتی، انتخاب داده

که تا حد امکان نسبت  شودهایی انتخاب میها، دادهکل داده
ند. براي ایـن کـار،   یکنواختی توزیع شده باش طور بهبه عمق 

عمقـی رویـدادهایی بـا بیشـترین تعـداد فـاز        براي هر بـازه 
کـل رویـدادها در هـر بـازه      شود. تعدادانتخاب می شده ثبت

  عمقی بایستی کمتر از مقدار از پیش تعیین شده باشد. 
 يبعـد  کی ـجدول زمان سیر در مـدل   گام اول، محاسبه

اولیه: در تکرار اول مـدل اولیـه سـرعت توسـط کـاربر و بـا       
  شود. استفاده از اطلاعات موجود تعیین می

هـاي در فواصـل   هـا تـا گیرنـده   زمان سیر بـین چشـمه  

   مرکزي متفاوت بـا اسـتفاده از فرمـول تحلیلـی محاسـبه      رو
دهـد زوایـاي فـرودي    این الگوریتم اجـازه مـی   ].3[ شودمی

ها پرتوها طوري تعریف شوند که پرتوها در سطح به ایستگاه
  د.نختم شو

ها در ارتفـاع  در این مرحله فرض بر این است که گیرنده
Z = 0    محاسـبات بـا    یعنی در سطح تراز دریـا قـرار دارنـد و

ردیابی پرتوها از چشمه با تغییراتی جزئی و با گـام ثابـت در   
  شوند. انجام می ها آنزوایاي فرود 

هـاي  : زمانيبعد کییابی چشمه در مدل گام دوم، مکان
بندي شده در گام اول سیر پرتوها با استفاده از مقادیر جدول

هـا  ستگاهای هاي سیر براي ارتفاعزمان آنگاهشود. محاسبه می
یابی چشمه بر اسـاس محاسـبه تـابع    شوند. مکانتصحیح می

بی از احتمـال  ) است. ایـن تـابع بازتـا   goal functionهدف (
جستجو براي تابع  ].1[ است موردنظر وجود چشمه در نقطه

اي انجـام  هدف نهایی با اسـتفاده از روش جسـتجوي شـبکه   
یـک  بندي درشت شروع و در شود. جستجو از یک شبکهمی

یـابی  رسد. ایـن الگـوریتم مکـان   بندي ریز به پایان میشبکه
  بسیار پایدار است. 

گام سوم، محاسبه اولـین مـاتریس در طـول پرتوهـا در     
برابـر اسـت بـا انحـراف      Aijتکرار پیشین: هر عنصر ماتریس 

ام که در نتیجه تغییر سرعت واحد در  jزمان در طول پرتوي 
تق زمان سیر نسـبت بـه   شود (مشام حاصل می iسطح عمق 

شوند و می یکنواخت تعریف صورت بهسرعت). سطوح عمقی 
  شود.سرعت بین سطوح خطی در نظر گرفته می

زمان همطور  بهماتریس: این گام  سازي وارونهگام چهارم، 
   با اسـتفاده از مـاتریس محاسـبه شـده      Sو  Pهاي براي داده

پارامترهـاي   . مـاتریس عـلاوه بـر   شـود  یمدر گام سوم اجرا 
          سرعت شامل عناصري جهـت تصـحیح پارامترهـاي چشـمه     

)dx, dy, dz, dt بـردار داده شـامل پسـماندهاي    هست) نیز .
ــبه ــده محاس ــان  ش ــد از مک ــام دوم   بع ــمه در گ ــابی چش          ی

  .  است
)، dampingمقادیر بهینه براي پارامترهاي آزاد میرایـی ( 

ــازي (  ــرایب هموارس ــداد smoothing coefficientsض ) و تع
هـاي مصـنوعی ارزیـابی     ) بر اساس آزمایشiterationتکرار (
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این مـاتریس گسسـته بـا اسـتفاده از      سازي وارونهشوند. می
ــات   ــداقل مربع ــی ] LSQR ]4 ،10روش ح ــام م ــودانج  .ش

مجموعی از تغییرات سرعتی به دست آمـده و مـدل مرجـع    
هـاي  امل گـام مدل مرجع در تکرار بعد که ش عنوان بهجاري 

شود. تعداد کل تکرارهـا نیـز   اول تا چهارم است، استفاده می
  شود.سازي مصنوعی تعیین میبر طبق نتیجه مدل

طور که بیان شـد جهـت تعیـین پارامترهـاي آزاد     همان
هاي مصنوعی گیري از آزمایشترین روش بهرهبرنامه، مناسب

امنـه در  بـراي تعیـین پـارامتر میرایـی د     مثال عنوان بهاست. 
ترین بخش زاگرس از همین روش بهره بردیم. مطـابق  شرقی

) مقادیر این پارامتر را تنظیم و هر بار دو آزمـایش  1جدول (
)، ستون 4مصنوعی صفحه شطرنجی و نوارهاي مورب (شکل (

  اول سمت چپ) را بر روي آن انجام دادیم. 
کیلومتري بـراي فـاز    4نتایج حاصل از بازسازي در عمق 

P  بهتـرین  ،1آزمـایش   وضـوح  بـه آمده اسـت.   )4(شکل در  
  

هـاي مختلـف بـراي    مقدار پارامتر میرایی دامنه در آزمایش): 1( جدول
  ترین بخش زاگرس.شرقی

  آزمایش  )Pمیرایی دامنه (فاز   )Sمیرایی دامنه (فاز 
25/0 25/0 1  
5/0 5/0 2  

1 5/0 3  
5/1  75/0  4  

10 8 5  

ولیه دارد و بنابراین مقـدار  بازسازي را از مدل مصنوعی ا
نهـایی در   سـازي  وارونـه میرایی متناظر با این آزمایش، براي 

  شود.نظر گرفته می
 
الگوریتم خمش بـراي ردیـابی پرتـو در مـدل      -2-2

 يبعد سهسرعتی 

هاي الگوریتم لوتوس استفاده از الگـوریتم  یکی از ویژگی
مشـابه  ردیابی پرتو بر اساس اصل فرما است. ایـن الگـوریتم   

بـه کـار   ] 6[ تـوربر م و همان الگوریتمی است کـه توسـط او  
شـود. یـک ویژگـی    گرفته شده و ردیابی خمشی نامیده مـی 

تواند هـر نـوع پـارامتري    مهم این الگوریتم این است که می
تـوان  شدن توزیع سرعت را به کـار بگیـرد. ایـن کـار را مـی     

لی یا هر یا توابع تحلی ها یچندضلعها، ها یا سلولتوسط گره
الگـوریتم لوتـوس شـامل     12روش دیگري انجام داد. نسخه 

اسـاس  . استهاي متنوعی براي تعریف مدل سرعتی انتخاب
 )5(روش ردیابی پرتو خمشی در الگوریتم لوتوس در شـکل  

از یـک سـاختار    شـده  ارائـه در مثال . نمایش داده شده است
 يآمیز استفاده شده اسـت. در راسـتاي عمـود   اغراق سرعتی
 آنومـالی  کنـد. کیلومتر بر ثانیه تغییر می 9تا  5/2از  سرعت

   دارند.درصد  ±30هاي صفحه شطرنجی دامنه
ن ـاي با ایل پیچیدهـر پرتو شکـواضح است که مسی

ان توزیع سرعتی دارد. جستجوي مسیر پرتو با کمترین زم
مسیر آغازین یک سیر در چندین گام نشان داده شده است. 

  انتهاي  ))1( شکلقسمت اول اول ( گام در ت،اس مستقیم طخ
  

  
            هـاي مصـنوعی. سـتون اول سـمت چـپ: شـکل      تـرین بخـش زاگـرس بـا اسـتفاده از آزمـایش      تعیین پـارامتر میرایـی دامنـه در شـرقی    ): 4شکل (

  .)1(در جدول ذکرشده از مقادیر از اشکال مصنوعی با استفاده  موردنظربعدي بازسازي آزمایش  هايستون و مصنوعی يها شیآزما
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بر ثانیه  متر 9000تا  2500بعدي از آمیز. مدل سرعتی یکمدلی با یک تباین سرعت اغراق اصول الگوریتم خمش. ساخت مسیر پرتو در :)5شکل (

+ درصـد  30آنومـالی   رنـگ  اهیس ـهاي  درصد و بخش -30آنومالی  رنگ يخاکستر هاشور زدههاي است. بخش ریمتغمتري  2000تا عمق 
  ].1هستند [

 ـ  Aاند و نقطـه  ثابت شده 2و  1در نقاط  پرتو و در وسـط پرت
 صـورت  بـه پرتـو   شکل رییتغبراي خمش انتخاب شده است. 

شـود.  عمود بر راستاي پرتو و در دو جهت مخالف اعمال می
 ـهمیزان جاب طـور   ه حالـت قبـل بـه   جایی مسیر پرتو نسبت ب

تـا انتهـاي قطعـه بسـتگی دارد.      A خطی بـه فاصـله نقطـه   
 ) نشان داده شده، سـه 5(شکل قسمت دوم طور که در  همان

مسـیر پرتـو    شکل رییتغ) و 3و  2، 1بت است (نقاط نقطه ثا
  شود. می اجرا Bو  Aدر دو نقطه 

نقطـه ثابـت    چهـار ) )5(شکل قسمت سوم در گام سوم (
قسـمت چهـارم   یابند. در می شکل رییتغقطعه  سههستند و 

قطعه نشـان داده شـده    8براي  شکل رییتغنتیجه  )5شکل (
تمایـل   ،شوده میاست. مسیر پرتویی که به این روش ساخت

ــالی ــان آنوم ــواحی  دارد از می ــذرد و از ن ــاي پرســرعت بگ ه
  ].1[ کنددوري می سرعت کم

  تکرارشوندهتوموگرافی  سازي وارونه -2-3
 يبعد سهیابی چشمه در مدل سرعتی مکان -2-3-1

یـابی اولیـه   مدل سرعتی آغـازین در یـک بعـد و مکـان    
آید. می دست ي بهبعد کسازي مدل یها در گام بهینهچشمه

پرتوها (خمـش) مجـدداً    يبعد سهها با ردیابی سپس چشمه
-، الگوریتم مکـان يبعد کیشوند. مشابه حالت یابی میمکان

یابی بر اساس یافتن تابع هـدف نهـایی اسـت. توضـیح تـابع      
اسـت. در ایـن الگـوریتم بـراي      يبعد کیهدف مشابه حالت 

] 7[ دیـانی ها در سه بعـد از یـک روش گرا  یابی چشمهمکان
اي دقیق روش جستجوي شبکه شود که به اندازه استفاده می

  ].1[ تر استاما بسیار سریع ؛نیست
  
  هاگره پارامتري کردن با استفاده از -2-3-2

براي پارامتري کردن توزیع سرعت دو انتخـاب موجـود    
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هـایی اسـت کـه بـا     کردن بـا گـره  است. روش اول پارامتري
مسـتقر   موردمطالعـه حلیلی در فضـاي  استفاده از الگوریتم ت

مـنظم در   طـور  بهها بر روي خطوط عمودي که اند. گرهشده
بـا   مثـال  عنـوان  بـه قرار دارند ( ،انداي توزیع یافتهنماي نقشه

هـا منطبـق   کیلومتري). در هر خط عمود، گره 5×5هاي گام
 شـوند. در غیـاب پرتوهـا هـیچ     بر توزیع پرتوها مسـتقر مـی  

هـا در نـواحی بـا    نخواهد شد. فاصله بین گـره اي مستقر  گره
 وجـود  نیبـاا شـود.  تر انتخاب مـی چگالی پرتو بالاتر، کوچک
کمینـه   فاصله کیها گره ازحد شیبجهت جلوگیري از تراکم 

ها تغییرات سرعت کیلومتر). بین گره 5شود (مثلاً تعریف می
  شود.خطی در نظر گرفته می

  
   هاسلول ده ازپارامتري کردن با استفا -2-3-3

ــا       ــدل ب ــردن م ــارامتري ک ــت پ ــوس قابلی ــوریتم لوت الگ
هـا در  هاي مسـتطیل شـکل را نیـز دارا اسـت. سـلول     سلول

ــیم حجــم   ــا تقس ــارتزین و ب ــهمختصــات ک ــه  موردمطالع ب
هـاي متفـاوت و منطبـق بـر     بـا انـدازه   ییها السطوح يمتواز

شوند. هرچه چگـالی پرتـو کمتـر     ریزي میچگالی پرتو طرح
عملـی سـاختار    طـور  بـه تـر اسـت.   شد اندازه سلول بـزرگ با

هـا بـه   السـطوح اي بر اساس تقسیمات متوالی متـوازي شبکه
ــتاهاي   ــس از zو  x ،yدو قســمت مســاوي در راس ، یکــی پ

 موردمطالعـه یابد. این فرآیند از کل حجم دیگري، تحقق می
تـر از یـک   هـا کوچـک  انـدازه سـلول   که یهنگامآغاز شده و 

رسـد. در هـر   بشود، به اتمـام مـی   شده نییتعپیش مقدار از 
تکرار تقسیم کردن هـر سـلول بـه دو قسـمت فقـط زمـانی       

شود که مجموع طول پرتوهاي درون بلـوك حاضـر   انجام می
باشـد. مقـدار    شـده  نیـی تعتر از یـک مقـدار از پـیش    بزرگ

آنومالی سرعتی بازیـابی شـده در هـر بلـوك ثابـت در نظـر       
  ].2شود [گرفته می

ها بر روي نتایج، ها و سلولثیر توزیع گرهأت کاهش تجه
با استفاده از چندین شبکه با راستاهاي مختلـف   سازي وارونه

درجـه). پـس از    67و  45، 22، صـفر  گیـرد (مـثلاً  انجام می
هایی با راستاهاي مختلف، همگـی  محاسبه نتایج براي شبکه

 با حذف اثر تصنعی مرتبط با راستاي شـبکه، در یـک مـدل   

  ].2-1[ شوندگیري میخلاصه جمع و متوسط
بندي هاي مستقر در شبکهاي از چگالی پرتو و گرهنمونه
، عمـق  Pترین بخش زاگرس (فاز مربوط به شرقی در مطالعه

  آمده است. )6( کیلومتري) در شکل 4
  

  
هـا و تـراکم پرتوهـا در مطالعـه مربـوط بـه       گرهبندي شبکه): 6شکل (

  . Pکیلومتري براي فاز  4ترین بخش زاگرس در عمق شرقی
  

  Vp-Vsبراي  سازي وارونهمحاسبه ماتریس و  -2-3-4
 شـده  محاسبهي پرتو اولین ماتریس با استفاده از مسیرها

محاسـبه   يبعـد  سـه ها در مدل مکان چشمه پس از محاسبه
jiij تریس،شود. هر عنصر مامی vtA     ∂∂= برابـر اسـت بـا     ،/

امـین پرتـو در اثـر تغییـرات واحـد       iانحراف زمان در طـول  
  امین گره/ بلوك.  jسرعت در 
بــا اســتفاده از  Aبــراي مــاتریس گسســته  ســازي وارون
] انجـام  LSQR ]4 ،10حداقل مربعات  تکرارشوندهالگوریتم 

، ماتریس شـامل  Sو  Pبر پارامترهاي سرعتی  شود. علاوهمی
) و تصـحیحات  dx, dy, dz, dtعناصري مربـوط بـه چشـمه (   

حـل   )smoothness. دامنـه و هموارسـازي (  استایستگاهی 
شـود. بلـوك اول یـک    توسط دو بلوك اضـافی کنتـرل مـی   

ماتریس قطري است که در هر سطر فقط یک عنصـر دارد و  
وزن این بلوك دامنـه آنومـالی   بردار داده صفر است. افزایش 

  دهد. حاصل را کاهش می Sیا  Pسرعتی 
کند. هـر سـطر   بلوك دوم هموارسازي حل را کنترل می
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هـاي  این بلوك شامل دو عنصر مساوي غیر صفر بـا علامـت  
هاي همسـایه در  مخالف است که با تمام ترکیبات گره/سلول

بلـوك   شبکه پارامتري شده، منطبق است. بردار داده در این
نیز صفر است. افزایش وزن این بلوك اختلاف بـین حـل در   

هاي همسایه را کاهش داده و باعث هموارسـازي میـدان   گره
  ].2، 1شود [می شده محاسبهسرعتی 

  
 Vp/Vsو نسبت  Vpسازي  هوارون -2-3-5

آینـد،  مستقل بـه دسـت مـی    طور به Vsو  Vpکه زمانی 
تنظیم کـه تعریـف    ثیر پارامترهايأتحت ت شدت بهآشفتگی 

بنابراین نسبت ساده این دو مقدار  بوده و دارند ینسبتاً مبهم
را بـه دسـت دهـد. بـه      Vp/Vsتواند الزاماً نسبت دقیـق  نمی

همــین دلیــل اســت کــه در ایــن الگــوریتم ایــن دو نمونــه  
   .]2مجزا در نظر گرفته شده است [ طور به سازي وارونه

  
  تکرارشوندهچرخه  -2-3-6

 سـازي  وارونـه هاي ساخت شبکه، محاسبه ماتریس و گام     
شـود.  براي چندین شـبکه بـا راسـتاهاي مختلـف اجـرا مـی      

هـا محاسـبه   هاي سرعتی حاصل که براي تمام شبکهآنومالی
شوند. می اند، ترکیب شده و در یک شبکه منظم محاسبهشده

این مدل به توزیع سرعتی مطلق که در تکرار قبـل اسـتفاده   
یابی هاي مکانشود. تکرارهاي جدید گامضافه میشده است، ا

  .کنندرا تکرار می سازي وارونهچشمه، محاسبه ماتریس و 
  
  یابی مکانالگوریتم  -3

ــابع هــدف         مکــان ــر اســاس ت ــوریتم ب ــن الگ ــابی در ای ی
(goal function)  .احتمال وجـود چشـمه    گرید عبارت بهاست

شـود. تـابع هـدف    در یک نقطه با تابع هـدف محاسـبه مـی   
را  شــده فیــتعراحتمــال وجــود چشــمه در فضــاي از قبــل 

اي از تـابع هـدف را   ] فرم ویژه1کند. کولاکوف [منعکس می
  به شکل زیر ارائه کرد:
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براي حد  شده فیتعرمقادیر از پیش  2τو  1τ )،2در رابطه (
. در حالتی که پسماندها کمتـر  ندهستبالا و پایین پسماندها 

با استفاده از  2τو  1τاست. مقادیر  1باشد تابع هدف  1τاز 
هــاي ســرعتی تعریــف مقــادیر مــورد انتظــار بــراي آنومــالی

 )diطول مسیر پرتو (نیز یک عبارت وابسته به  Bشوند و  می
  است:
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یابد. پرتوهاي با افزایش طول مسیر پرتو وزن کاهش می
هـاي زمـانی در طـول مسـیر     بلند تجمع بیشتري از آنومالی

دارنـد.   يتـر  بزرگو بنابراین معمولاً پسماندهاي  داشتهخود 
یـابی  ر الگـوریتم مکـان  به این دلیل است که د مذکور قضیه

این نوع پرتوها نسبت به پرتوهاي کوتاه وزن کمتري دارنـد.  
mind      طول پرتوها در حـوزه نزدیـک اسـت کـه در آن وزن

بیانگر کـاهش وزن بـا افـزایش     mتمام پرتوها یکسان است. 
)، عبارتی است کـه وزن فـاز را   2در رابطه ( Cpsفاصله است. 

و  Sفاز  که یدرصورتاست.  1وزن  Pکند. براي فاز متمایز می
P      در یک نگاشت مشترك قرائـت نشـده باشـند، وزن فـازS 

یـک ایسـتگاه    در S و Pتر خواهد بود. اگر هر دو فاز کوچک
تفاضلی در نظر گرفتـه   صورت بهوجود داشته باشند پسماند 

  ):4شود، رابطه (می

)4(                     ( ) ( )P
ref

P
obs

S
ref

S
obsi ttttt     −−−=∆  

و فاز  Pیابی براي فاز پسماندهاي زمان براي فرآیند مکان
S  بدون جفت فازP) شوند:) محاسبه می5، از رابطه  

)5                                      (( ) 0tttt     

P
ref

P
obsi  ∆∆ −−=  

شود، از شرط زیر حاصل می ∆  0tتصحیحات زمان وقوع 
  ):6رابطه (
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Pکه در آن 
obst    شـده  مشـاهده زمان سـیر ،P

reft    زمـان سـیر
شود و ایـن   ل مرجع محاسبه میمرجع که با استفاده از جدو

امکان وجود دارد که در صورت در دسترس بودن اطلاعـات،  
  براي عمق موهو و توپوگرافی تصحیح شود.

) 7همچنین هر مشـاهده منفـردي بایسـتی در رابطـه (    
  صدق کند:

)7                                       (20 τ<−− ttt     
P
ref

P
obs ∆  

منظم  يبعد سههاي یک شبکه محاسبه تابع هدف در گره
شود. اگر بیشینه تابع هدف به مرکزیت نقطه جاري انجام می

در حواشی شبکه به دست آید، یک شبکه دیگر به مرکزیـت  
شـود. ایـن فرآینـد    اي با بیشینه تابع هدف تنظـیم مـی  گره
هاي متفاوت  بنديهاي مختلف و براي فاصلهتواند در گام می

در این برنامه  اي متفاوت اجرا شود.شبکه و همچنین پارامتره
بندي درشت در نظر گرفت: در گام اول شبکه گام سهتوان می

تـر  هاي بعدي شبکه کوچـک شود و در گام در نظر گرفته می
  شوند.تر میشده و پسماندهاي مجاز نیز کوچک

پارامترها، تعیین فاصله عمودي و افقی بـین   نیتر مهماز 
هـا در  گـره  ازحـد  شیباز تراکم  ها است. جهت جلوگیريگره

ها تعریـف  نواحی با چگالی پرتو زیاد فاصله حداقل براي گره
بندي (گره یا بلـوك) نیـز در ایـن     شود. تعیین نوع شبکهمی

  شود. بخش تعیین می
ها بر اساس )، جستجو براي مکان چشمه8مطابق رابطه (

  است:   GF انیگرادروش ماکزیمم مقدار 

)8            (            i
i
z

i
y

i
x tdtxPxPxP          =+++ ∆∆∆∆  

پسماندهاي   dt) وslownessها بردار آهستگی ( Pآن که در 
  .هستندمشاهده شده 

بـراي   )reference tableدر این قسمت جـدول مرجـع (  
    هــا و فواصـل رومرکــزي تهیــه  از عمــق چشـمه  ايمجموعـه 

هـا در ارتفـاع صـفر    شود. فرض بر این است کـه گیرنـده  می
در زاویه فرود بـه سـمت    یجزئد. پرتوها را با تغییرات هستن

هـاي مختلفـی   ها با گـام دهند. عمق چشمهمی چشمه سوق

هـاي عمقـی نزدیـک بـه سـطح      شود. مثلاً در بازهتعریف می
هـاي عمقـی   در بـازه  شـده  فیتعرتر از گام زمین گام کوچک

  تر است. پایین
  
  سازي مصنوعیمدل -4

 سـازي  وارونـه ر در مسـائل  تـرین کـا  تـرین و سـخت  مهم
اي اسـت مبنـی بـر    کننـده توموگرافی، ارائه استدلالات قـانع 

. بـه  استنتایج حاصل منطبق بر ساختار واقعی زمین  که نیا
 synthetic( مصنوعی يها شیآزمااین منظور، محققین اغلب 

tests5گیرند [می کار به نتایج آزمایی) را براي راست.[  
  کند:اف کلی زیر را دنبال میمصنوعی اهد يها شیآزما

  ؛يبعد سهارزیابی قدرت تفکیک  .1
ــاي آزا   .2 ــه پارامتره ــادیر بهین ــین مق ــات د تعی (درج

میرایی دامنه، وزن پارامترهـاي چشـمه،   ، هموارسازي
 تصحیحات ایستگاهی، تعداد تکرارها و غیره)؛

 ؛ها یآنومالواقعی  يها دامنهتخمینی از  .3
مشاهدات واقعی خوانی با تولید مدلی که بهترین هم .4

  .]9- 8را دارد [
هـاي متعـددي را جهـت انجـام     الگوریتم لوتـوس روش 

هــاي مصــنوعی و اطمینــان از نتــایج حاصــل را در آزمــایش
  گذارد.  اختیار کاربر می
 ها شامل موارد زیر است:این آزمایش

  )؛checkerboard. آزمایش مصنوعی صفحه شطرنجی (1
  د افقی؛هاي آزا. آزمایش مصنوعی آنومالی2
  هاي آزاد عمودي؛. آزمایش مصنوعی آنومالی3
  . آزمایش مصنوعی صفحه شطرنجی در مقاطع عمودي.4

رغم موارد فوق، این الگوریتم قابلیت اعمال نوفـه بـه   علی
هاي مصنوعی را دارد که اعتمـاد بـه نتـایج را افـزایش      مدل
بـا   هـایی  نوفـه هـاي واقعـی همیشـه    دهـد؛ زیـرا در داده  می

  ي مختلف وجود دارد. منشأها
  
  آزمایش مصنوعی صفحه شطرنجی -4-1

ترین انواع آزمـایش مصـنوعی، آزمایشـی    یکی از معروف
شـود.  است که به نام آزمایش صفحه شطرنجی شناخته مـی 
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مـنظم و بـه فـرم     صـورت  بـه در این آزمایش مدل مصنوعی 
شـود تـا قـدرت    شطرنج در اعماق مختلف در نظر گرفته می

ورد ارزیابی قرار گیرد. در چنین طرحی مدل بازسازي مدل م
هـاي بـالا و پـایین    با سرعت به مناطقی درمیان یک صورت به

تـر) از  شود طول هر بخش مسـاوي (و یـا بـزرگ   تقسیم می
 آمـده  دسـت  بـه در مـدل   شده بازسازي موج طولترین کوچک

 سـازي  وارون . مناطقی کـه سـاختار شـطرنجی پـس از    است
مناطقی هسـتند کـه سـاختار مـدل      بازسازي شود، وضوح به

) 4هـاي ( ]. در شکل11است [ پذیرش قابل خوبی به شده حل
 اسـت.  مشـاهده  قابـل ) یک نمونه از ایـن نـوع آزمـایش    7و (

مثالی از این آزمایش بر روي مقـاطع عمـودي کـه بـر روي     
منطقه شرق زاگرس انجام شده و بازسـازي مـدل مصـنوعی    

) آمـده اسـت.   7( در شـکل  سـازي  وارونـه شطرنجی پـس از  
کیلومتر بـا دقـت    20هاي کمتر از در عمق شده واقعمناطق 

قبـول تصـاویر   انـد و محـدوده قابـل   قبولی بازسازي شدهقابل
  . استتوموگرافی در راستاي این مقطع 

  
هـاي آزاد افقـی و   آزمایش مصنوعی آنومالی -4-2

  عمودي
تـوان شـکل   جهت تولید آزمایش مصـنوعی موجـود مـی   

ا در مقاطع افقی ایجاد نمود. اشکالی کـه در ایـن   دلخواهی ر
توانند اشکال  شوند، میآنومالی آزاد تعریف می عنوان بهحالت 

تـري  ساده (مثل مربع، مثلث و دایره) و یا الگوهاي پیچیـده 
 سازي وارونهتوان اشکال را بر اساس آنچه در باشند. حتی می

وشـی  آیـد تعریـف کـرد کـه ر     هاي واقعی به دست مـی داده
. روش اسـت  مطمئن جهت اعتبارسنجی تصاویر تومـوگرافی 

دیگر، جهت تولید آزمایش مصنوعی ایجاد یک شکل دلخواه 
تعداد دلخـواهی از   واحد  آن درتوان و آزاد عمودي است. می

  هاي آزاد را در مقاطع عمودي مختلف تعریف کرد.آنومالی
  
  آزمایش زوج و فرد -5

ــاد   ــاي تص ــأثیر خطاه ــی ت ــت بررس ــا، فی در دادهجه ه
هـا بـا روشـی    شـود کـه در آن کـل داده   آزمایشی انجام مـی 

شـود (بـراي مثـال دو    به دو گروه مساوي تقسیم می دلخواه
هـاي زوج و فـرد). تمـام    هایی با شمارهدسته مرتبط با زلزله

 مسـتقل بـر روي ایـن دو دسـته داده پیـاده       طـور  بهمراحل 
فـاکتور تصـادفی   هاي نهایی نقـش  هاي مدلشود. تفاوتمی

کند. همچنین مقایسه این نتایج بـا  ها را منعکس میدر داده
دهد که نصف کـردن  می ها نشانکل داده سازي وارونهنتایج 
]. در 7گـذارد [ ها چه اثري بـر روي کیفیـت مـدل مـی    داده

الگوریتم لوتوس نیز امکان انجام ایـن آزمـایش وجـود دارد.    
ها تصویر تومـوگرافی را بـا    هبه این صورت که ابتدا با کل داد
آوریم. سـپس بـا توجـه بـه     پارامترهاي برگزیده به دست می

را بـه دو دسـته    هـا  آنها، به داده شده دادهشماره اختصاص 
زوج و فـرد تقســیم کـرده و بــا ایـن دو دســته نیـز مجــدداً     

دهیم. انتظارمان ایـن اسـت کـه ایـن     توموگرافی را انجام می
 وگرافی یکسـانی را نتیجـه دهـد.   سه دسته داده اشکال توم ـ

این آزمایش هم بر روي مقاطع افقی و هـم بـر روي مقـاطع    
اي از ایـن  ) نمونـه 8عمـودي قابـل انجـام اسـت. در شـکل (     

تـرین بخـش   آزمایش را بر روي مقـاطع عمـودي در شـرقی   
ــی ــرس م ــه داده و   زاگ ــابهی را نتیج ــایج مش ــه نت ــیم ک    بین

  دي است.هاي ورودهنده کیفیت خوب دادهنشان
  

  
تـرین بخـش زاگـرس، سـمت چـپ: مـدل مصـنوعی صـفحه         مثالی از آزمایش مصنوعی صفحه شطرنجی عمودي براي مقطعی در شرقی ):7شکل (

هاي لرزهاط قرمز در تصاویر توموگرافی زمین.. نق Sبراي فاز ABشطرنجی، سمت راست: بازسازي مدل مصنوعی در راستاي مقطع عمودي 
  به روش احتمالاتی هستند. يبعد سهتعیین محل شده در مدل 
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ترین بخش زاگـرس بـه نتـایج    قیدر راستاي مقطعی در شر آمده دست بههاي زوج و فرد جهت اطمینان از تصاویر توموگرافی آزمایش داده ):8( شکل

  نسبتاً مشابه منجر شده است.
  
  گیرينتیجه -6

هـاي الگـوریتم تومـوگرافی    در این نوشتار برخـی از ویژگـی  
در اختیـار کـاربران    رایگان طور بهمحلی نسبتاً جدید لوتوس که 

ــا     ــوریتم را ب ــن الگ ــواهیم ای ــر بخ ــه شــد. اگ ــه ارائ ــرار گرفت ق
ومـوگرافی محلـی ماننـد الگـوریتم     ت شـده  شناختههاي  الگوریتم
توان به موارد زیـر اشـاره   مقایسه کنیم، می SIMULPSمعروف 

  کرد:
 عامـل  سـتم یسبـودن الگـوریتم در    اجـرا  قابلبا توجه به  .1

Windows ) هــاي دیگـر کـه تنهــا روي   برنامـه  بـرخلاف
شـود) و نمـایش   اجرا مـی  Linuxیا  Unix عامل سیستم

افـزار مجـزا   ج نیاز به نرممستقیم نتایج (براي نمایش نتای
جهت توموگرافی  یسادگ بهتواند ندارد)، می GMTمانند 

سـازي مـدل    کار گرفته شود. علاوه بر آن بهینهه محلی ب
 سـازي  وارونـه  ي اولیه نیز بـدون نیـاز بـه برنامـه    بعد کی
بـه سـهولت   مجزا در این برنامه گنجانده شده  يبعد کی

 پذیر است.امکان

اي بلـوك در مقیـاس محلـی و ناحیـه    استفاده از گـره و   .2
پذیر بوده و علاوه بر آن کردن مدل امکانجهت پارامتري

در نظر گرفتن نتایج در راستاهاي مختلـف و اسـتفاده از   
ورودي براي مرحله  عنوان بهدر هر مرحله  ها آنمتوسط 

بعد، وابستگی نتایج به راستاي مدل اولیه را بـه حـداقل   
 رساند.می

هـاي  هاي مصـنوعی و انجـام آزمـایش   لساخت انواع مد .3
منظـور در   به اینمصنوعی با ابزاري که در این الگوریتم 

 پذیر است.نظر گرفته شده به سهولت امکان
کنـد  این الگوریتم از ردیابی پرتوي خمشی استفاده مـی  .4

هاي که قابلیت بازسازي مسیر پرتو با وجود توزیع سرعت
در مناطق فرورانش  با شکل پیچیده مانند ورقه فرورونده

 پیچیده با استفاده هاي نسبتاًدارا است. این توزیع سرعت
و توابــع تحلیلــی  هــا یچندضــلعهــا، هــا، ســلولگــره از

هـا بـا در   ها و ابعاد سـلول شده و فاصله گره سازي وارونه
شود و بـا ایجـاد یـک     نظر گرفتن چگالی پرتو تعیین می



ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــLOTOSــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  آشنایی با الگوریتم توموگرافی محلی لوتوس (    ــــــــ)  ـ

   11ــــــــــــــــــ   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1393، دوماول و ، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

یر توموگرافی را توزیع یکنواخت اثر تمرکز پرتوها در تصو
 رساند.به حداقل می

ها از روش احتمـالاتی اسـتفاده   لرزهدر تعیین محل زمین .5
شود که علاوه بر غیرخطی بودن نیاز به تعیین محـل  می

هاي ورودي برد و دادهعنوان ورودي را از بین می اولیه به
 شود.می ها محدودهاي رسید و مختصات ایستگاهبه زمان

افـزار و امکـان   ي آسان ایـن نـرم  ریکارگ بهطور خلاصه  به
هاي بسـیار  سازي آن به دسته داده اعمال الگوریتم وارونه

متفاوت، بدون تنظیم پیچیده پارامترها، توانمندي آن در 
ــه  ــان وارون ــم  امک ــازي ه ــان  س ــار  Vp-Vp/Vsزم در کن

هــاي ایــن و همچنــین قابلیــتVs و   Vpيســاز وارونــه
ي مختلف جهـت حصـول   هاالگوریتم براي اجراي آزمون

، از عـواملی هسـتند کـه    آمـده  دست بهاطمینان از نتایج 
هـاي دیگـر   استفاده از این الگوریتم را نسبت به الگوریتم
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