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  چكيده

 طور به را هدف هاي افق از يبازتابامواج  رسيد زمان دامنه وو باشد بسيار پيچيده  تواند زمين مي سطح نزديك هاي لايهدر  تغييرات

تصحيح استاتيك و تصحيح استاتيك  با از امواج بازتابي هاي زماني ييجا جابهاين نوع محاسبه و حذف  معمولاً .بريزدهم  به كامل
هاي زماني، به اطلاعات سرعت و  ييجا جابهاين  حذفبراي محاسبه و  تصحيح استاتيك مرسومهاي  روش. شود ميعملي  مانده باقي

ي نزديك سطح بند شرح لايهتبراي  ي ساده،ها مدل از ها روشاين  لازم به ذكر است كه .نزديك سطح نياز داردهاي   عمق لايه
   .از واقعيت زمين دور هستنداغلب  كه كنند مي استفاده

خيلي شبيه به واهماميخت است ولي برخلاف  نظريلحاظ  هبكه  شود ميعرضه  استاتيكبراي تصحيح  شيوه ديگريدر اين مقاله 
براي تصحيح  كامل از اطلاعات ثبت شده طور بهو  نياز نداردو نوفه  ها لايه موجك، نحوه توزيع مرز فرضي در مورد گونه هيچبه آن 

بندي نزديك سطح  نيازي به مدل لايه ،ي مرسوم براي تصحيح استاتيكها روشهمچنين در مقايسه با  .كند استفاده مي استاتيك
به ( كانال كورتشخيص  نظريةكه با استفاده از  شوند تلقي مييي ها كانالمنزلة  به ،ي نزديك سطحها آشفتگيروش اين در . زمين ندارد

نياز  يي موردجا جابهمحاسبه راه از  براي تصحيح استاتيك هاي زماني لازم   ييجا جابهد و ونش مي تعيين )جزئي ي نوفهزيرفضاروش 
 صحرايياي  لرزههاي   مصنوعي و داده زمين مدل يها داده رويروش توانمندي  .آيد مي دست به ها كانالبراي بيشينه شدن همبستگي 

 ديگر به ردلرزه اي ردلرزه از همدوسيتوجهي در   منجر به بهبود قابل ،ي زمانيها ييجا جابهعلاوه بر تصحيح روش اين  .ارزيابي شد
  .شدندتقويت  ،عمال اين روش به سختي قابل شناسايي بودندهمچنين رخدادهاي بازتابي را كه قبل از ا .شدهم 
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Summary 

Near-surface variations can be very complex and may distort amplitudes and arrival times 
of the reflections events from target reflectors. Near-surface complexities include 
topographic variations, near-surface irregularities, variations in soil conditions and the 
weathered layer.  

These perturbations generally have a significant impact on seismic recordings. 
Although there is a general agreement that near-surface distortions are very complex and 
we usually rely on a rather simplified parameterization to compensate for these 
perturbations. Determinatin of time shifts is generally referred to as static corrections and 
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residual static correction. Underlying concept of static corrections is the assumption that a 
simple time shift of an entire seismic trace will yield the seismic record that would have 
been observed if the geophones had been placed on the reference datum. Hence, static 
time shifts corrections are assumed to be surface consistent. Surface consistency means 
that the effects associated with a particular source or receiver affect all wave types 
similarly, regardless of the direction of propagation. 

Conventional methods of static time shift corrections need information on velocities 
and depths of near-surface layers to determine and compensate the time shifts. These 
methods rely on simple models for near-surface layers.  

In this paper, we develop an approach to compensate for complex time shift using 
blind channel identification, as it does not use near-surface information. The blind 
channel identification deals with the recovery of either the input signal or the channel 
response from the observed transmitted signal only. This method differs from 
conventional methods for seismic deconvolution. The latter resolve the undetermined 
nature of the problem by making assumptions about the reflectivity sequence (whiteness, 
sparsity) and/or the seismic wavelet (minimum phase/ zero phase). The blind channel 
identification method does not rely on these assumptions. It uses multichannel recordings 
to fully constrain the problem and is therefore purely data driven. 

Many recent blind channel estimation techniques exploitsubspace structures of 
observation. The key idea in subspace methods of blind channel identification that the 
channel vector (or part of the channel vector) is in a one dimensional subspace of a block 
of noiseless observations. These methods, which are often referred to as subspace 
algorithms, have the attractive property that the channel estimates can often be obtained 
in a closed form from optimizing a quadratic cost function. 

We use blind channel identification to estimate for near-surface source and receiver 
perturbations. These perturbations are parameterized as finite-impulse response (FIR) 
filters, and are referred to as the channels. Because the channels describe the near-surface 
perturbations, we can estimate time shifts from correlation of the channels.  

We applied the method to synthetic data and to part of a field data set acquired in an 
area with significant near-surface heterogeneity. The application of new static corrections 
greatly improves the trace-to-trace consistency in prestack data. The procedure delineates 
reflection events that are difficult to detect prior to the application of new static 
corrections. Based on these results, we conclude that the new static corrections can 
successfully remove complex time shifts from land seismic data. The field data example 
demonstrates that the new static corrections can greatly enhance the imaging capabilities 
of land seismic data. 
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  مقدمه    1

اي براي حذف اثر  عمال شده بر اطلاعات لرزهتصحيح ا
را تصحيح  سرعت هوازده تغيير ارتفاع، ضخامت هوازده،

، ديگر  بيان به .)1991شريف، ( گويند  مي استاتيك
به  انتقال براي ها ردلرزهروي  عمال شدهزماني ايي جا جابه

. گويند  مي استاتيكيك سطح مبنا را تصحيح 
روي  اي اثرات پيچيده ،نزديك سطح هاي آشفتگي

  ريختن زمان هم  به و باعث دارند اي لرزههاي   ثبت
 علاوه .)1999 كوكس،( شوند ميها   رسيدها و دامنه

  سطحي بر رفتار چشمه و گيرنده هاي   لايه ،براين 
از خواص  ثرأمت مثال اثر چشمه براي. اثر خواهند داشت
و تغيير در شرايط لايه سطحي  استمواد اطراف آن 

  شود كه تكرارپذيري   مي اثر چشمه در باعث تغيير
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  در ). 1994 كارنبچ،( دهد  مي چشمه را كاهش
جاهايي  در ورت است ونيز به همين ص ها گيرندهمورد 

  اختلاف  ،كه تغيير در شرايط لايه سطحي داريم
يي كه فقط چند متر از هم فاصله ها گيرندهميان پاسخ 
 هاي آشفتگي ).1989 برني و رائور،( شود  مي دارند ديده

. كند كم ميرا  اي لرزهعمليات كارايي  نزديك سطح
 طور بهچشمه و گيرنده كه هاي   مثال اثر آرايه براي

از  )Ground roll( حذف امواج زمين غلتدر معمول 
   هاي آشفتگيدر حضور شود،   مي استفادهآن 

  .)1986 آنستي،( يابد  مي سطحي كاهش
نزديك سطح بر  هاي آشفتگيبا وجود اثرات پيچيده 

 براي حذف آنها ي معمولها روشاطلاعات ثبت شده، 
تصحيح  .پردازند  مي ها به پارامتري كردن ساده آشفتگي

و تصحيح  استاتيكتصحيح با ي زماني ها ييجا جابه
). 2001 ايلماز،( گيرد صورت مي مانده باقي استاتيك
چشمه كه  كه درصورتي كند ميفرض  استاتيكتصحيح 

جايي زماني  ، جابهدنيك سطح مبنا باشروي  گيرندهو 
  .شود مي ردلرزه، منجر به مشاهده ردلرزه

 آوردن دست بهدر اين مقاله روشي براي 
   هاي آشفتگياز ايجاد شده  ي زمانيها ييجا جابه

تشخيص كانال شود كه بر پايه  مياستفاده  نزديك سطح
  منظور از ). 1995 مولينس و همكاران،( استكور 

كانال يك محيط فيزيكي است كه ارسال اطلاعات از 
  بخشي  ديگر عبارت به .گيرد  صورت ميدرون آن 

  در اين  .استارتباط بين چشمه و گيرنده  مسير از
 نزديك سطح هاي آشفتگيكه شود   مي مقاله فرض

  تشخيص  نظرية .ندباش ي موردنظرها كانال، زمين
به بازسازي  يي است كهها روشمباني نظري  كانال كور

  سيگنال ورودي و يا پاسخ كانال از اطلاعات ثبت 
تشخيص كانال كور با . )1 شكل( دنپرداز  مي شده
ي ها روشدر . كند ميي معمول واهماميخت فرق ها روش

  در مورد هايي  فرضرا با  مسئله معمول واهماميخت،
  و يا  )سفيدي ،پراكندگي(سري ضرايب بازتاب 

 كنند  مي حل لقاب )فاز صفر ،فاز كمينه( اي لرزهموجك 
  تشخيص ولي در  .)1998 ،پورساني و اورسين(

و يا استفاده از اطلاعات  يبدون فرض خاصكانال كور 
اين روش در عوض  .دنپرداز  مي به حل مسئله كمكي

 ،براي غالب شدن بر طبيعت ناشناخته مسئله
انتشار يافته در  سيگنالروي  هاي متعددي گيري  اندازه

  . دهد  مي صورتمحيط 
  

 
  .)2007 واسن و ترمپرت،(شود   ها ثبت مي هاي گوناگون در گيرنده  و اعمال نوفه هاي متفاوت سيگنال اوليه پس از عبور از كانال- SIMOمدل  .1شكل 
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از تشخيص كانال  )1998( لو و لي و) 1997( ريتس
لين و  .استفاده كردند اي لرزهكور براي واهماميخت 

و  بيني پيشاز تشخيص كانال كور براي ) 2002( واگ
در تصاوير پزشكي استفاده  صوتي جامواتصحيح تغيير 

 دست بهدر اين مقاله از تشخيص كانال كور براي . كردند
و  ها چشمهمربوط به  ي زمانيها ييجا جابهآوردن 
هاي   لايههاي  در ويژگيكه بر اثر تغييرات  ها گيرنده

در اين  .شود استفاده مي ،اند ايجاد شده نزديك سطح
نزديك هاي   لايهاز ايجاد شده  يها آشفتگيابتدا تحقيق 
فيلترهاي پاسخ ضربه واحد با طول  صورت بهسطح 
شوند   مي پارامتري) Finite Impulse Response(محدود

آوردن  دست بهبا در مرحله بعد . هستند ها كانالكه همان 
لازم براي بيشينه شدن همبستگي  زماني ييجا جابه
و  ها چشمهيي زماني جا جابه، ي مجاورها كانال
در مرحله آخر  .آيند  دست مي به گوناگوني ها گيرنده
ي ها ردلرزهيي زماني مربوط به چشمه و گيرنده جا جابه

آمده را  دست بهو مقادير كنيم  ميرا با هم جمع گوناگون 
 در نظر ها ردلرزه آن تصحيح استاتيك لازم براي مثابه به
    .گيريم  مي

مصنوعي و داده  اي لرزه دادهروي  روش را كارايي
  .كنيم مي ارايهآمده را  دست بهامتحان و نتايج  صحرايي

  
  تشخيص كانال كورمباني نظري روش     2

ي تشخيص كانال كور به دو گروه مبني بر ها روش
 Maximum( و بيشينه شانس )Moment based( گشتاور

likelihood( ي مبني بر ها روشهمچنين . شوند  مي تقسيم
 ي زيرفضا و تطبيق گشتاورها روشگشتاور به دو گروه 

)Moment matching( اند تقسيم شده )،تونگ و پيرو 
قرار گرفتن  ي زيرفضا،ها روشايده كليدي در ). 1998

عد از برداري در يك ب صورت بهكانال يا بخشي از آن 
 .استزيرفضاي اطلاعات ثبت شده در حالت بدون نوفه 

از روش زيرفضاي  براي تشخيص كانال كور در اين مقاله

زيرفضا است هاي   كه زيرمجموعه روش جزئي نوفه
مولينس و كه نوفه  يروش زيرفضا. استفاده شده است

داراي  كردند،پيشنهاد  آن را )1995( همكاران
  :زير استهاي  ويژگي

ي ها روششود و نسبت به   مي در فضاي زمان محاسبه - 1
محاسبات بيشتري دارد ولي در عوض  زيرفضاديگر 

 آوردن كانال را دست بهپس از  ،امكان تحليل خطا
  .)2007 واسن و ترمپرت،( دهد  مي

واهماميخت، فرض  معمولي ها روشبرخلاف  - 2
ا و يا موجك اوليه ه يهخاصي درباره ضرايب بازتاب لا

  ).1998پورساني و ارسين، (گيرد  درنظر نمي
و همگرايي است براساس محاسبات درجه دوم روش  - 3

كانال ي ديگر تشخيص ها روشدر مقايسه با تري  سريع
 دارد ،بالاتر هستند كور كه براساس محاسبات درجات

   .)1991 مندل،(
تشخيص  فرايند اجرايقبل از  بايد طول بهينه كانال - 4

 .محاسبه شود كور كانال

 ،بالاهاي  ويژگيروش زيرفضاي نوفه جزئي علاوه بر 
در  باعث كاهش حجم محاسبات و كاهش سطح نوفه

مولينس و همكاران، ( شود  مي ي استخراج شدهها كانال
1995(.  

ي تشخيص كانال ها روشكه گفته شد  طور همان
 مسئله،بيعت نامفهوم بر ط فايق آمدنمنظور   كور به
انتشار يافته در  سيگنالروي  هاي متعددي گيري اندازه

دفعات  افزايش منظور به. دهند  مي صورتمحيط 
مدل خطي يك ورودي و چند  از ،گيري اندازه

) Single Input Multiple Output, SIMO(خروجي
برطبق مدل هماميخت در ). 1 شكل( كنند  مي استفاده

 SIMOبردار براي خروجي مدل  -حالت ماتريس
  :)پيوست( خواهيم داشت

)1      (                                 yሬԦ୯ = ℱ୯ ൫hሬԦ൯a୯ାL + nሬԦ୯  
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ℱ୯ ،در آن كه ൫hሬԦ൯  ها كانالماتريس فيلتر ،a୯ାL  سيگنال
 Lهمچنين انديس  .استنوفه اضافه شده  nሬԦ୯ اوليه و

انتخابي از هاي    هنشانگر تعداد نمون qنشانگر طول كانال و 
  . استموج ثبت شده 

 گيري اندازه تعداد در مواردي كه براي افزايش
از  )در صورت امكان( توان  مي وجود داردمحدوديت 

 استفاده كرد )oversampling( اضافي برداري نمونه
در اين حالت از يك موج  .)1995 مولينس و همكاران،(

موج جديد با زمان  βتعداد ، t∆ برداري نمونهبا زمان 
توان   مي نتيجه در شود كه  مي توليد tβ∆ برداري نمونه

اوليه  موج ،هنگام تبديل از محيط گسسته به محيط پيوسته
 برداري نمونهفاكتور  β(كرد را به سلامت بازسازي 

  .)اضافي
  
  زيرفضاهاي   روش    2-1

ي براي تحقيق ز اطلاعات كما اي دستههنگامي كه 
و خلاصه كردن آنها به  بندي سازمان ،شود ي ميگردآور

معني داري قابل درك و ارتباط  صورت بهطريقي كه 
، محاسبه ها روشيكي از مفيدترين  .باشند ضروري است

در اينجا از ماتريس  .است همبستگي ميان اطلاعات
  :و خواهيم داشت كنيم مياستفاده  (R୷) مورد بررسي اطلاعات )autocorrelation(خودهمبستگي

)2      (                                            R୷ = E ቀyሬԦ୯yሬԦ୯T ቁ 

ترانهاده  عملگر Tو  اميد رياضي عملگر E در آن، كه
متقارن و  pq×pqماتريسي با ابعاد  R୷ و استماتريس 

 دهنده نشان p ،كه در آن( داراي مرتبه كامل خواهد بود
 بودن نوفه از سيگنال با فرض مستقل. )استتعداد كانال 

و با استفاده از  )فرض غير همبسته بودن نوفه و سيگنال(
  ):1986 گاردنر،( توان نوشت  مي 1رابطه 

)3 (                            R୷ = ℱ୯൫hሬԦ൯ Rୟ ℱ୯(h)ሬሬሬሬԦT + R୬  

Rୟ  ،در آن كه = E(a୯ାLa୯ାLT) ماتريس 
R୬ و )q+L(×)q+L( با ابعاد چشمه خودهمبستگي = EቀnሬԦ୯nሬԦ୯Tቁ با ابعاد نوفه ماتريس خودهمبستگي 

qp×qp داراي  و سفيد ،كه نوفه كنيم ميفرض . است
 توان گفت  مي پس .باشد 2σميانگين صفر و واريانس

R୬ رابطه = σଶI برقرار است )I  استماتريس واحد(.  
توان با   مي ي نوفه رازيرفضاي سيگنال و زيرفضا

 بردارهاي و ويژه مقدارها ويژهاستفاده از تجزيه 
برحسب رابطه تجزيه . تفكيك كرد R୷ماتريس
  :خواهيم داشت هابردار ويژهو مقدارها  ويژهبه ها  ماتريس

)4         (                                      R୷ = ∑ λ୧ vሬԦ୧vሬԦ୧T୮୯୧ୀଵ  

λଵكه  ≥ λଶ ≥ ⋯ λ୮୯ ها مقدار ويژه R୷ و vሬԦ୧ ويژه  
براي اينكه . هستند ها مقدار ويژههاي وابسته به بردار

  را  R୷بتوانيم زيرفضاي سيگنال و زيرفضاي نوفه 
  داشته  ها مقدار ويژهروي  تفكيك كنيم بايد كنترلي

يعني ( 3اول رابطه  جمله منظور اين به. باشيم ℱ୯൫hሬԦ൯ Rୟ ℱ୯(h)ሬሬሬሬԦT (در  .گيريم  مي را مرتبه كامل در نظر
مربوط به  q+Lانديس  تا هامقدار ويژه اين صورت

با  مقدار ويژهد بود و از نخواه) 3رابطه( R୷ماتريس
) R୬( 3دوم رابطه جملهمربوط به  qpتا  q+L+1انديس 
هاي بردار ويژه. هستند 2σد بود كه مساوي و برابرنخواه
زيرفضاي  ،q+Lتا  1با انديس  ها مقدار ويژه متناظر
با انديس  ها مقدار ويژه متناظرهاي بردار ويژهو  )Z(سيگنال
q+L+1  تاqp، زيرفضاي نوفه )X( دهند   مي را تشكيل

  ي سيگنال زيرفضا. كه بر يكديگر عمودند

)5    (                                   Z = [ZሬԦଵ, … … … . , ZሬԦLା୯]  

  ي نوفهزيرفضاو  qp×(L+q) با ابعاد

)6      (                          X = [XሬሬԦLା୯ାଵ, … … … . , XሬሬԦ୯୮]  

  .خواهد بود qp×(qp-L-q)با ابعاد 
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مرتبه كامل داشته باشد  3رابطه  اولبراي اينكه بخش 
  :بايد

h(୧)(z)اي   جمله  چند - 1 = ∑ h୨(୧)L୨ୀଵ z୨  ريشه عمومي
  .باشد Lو داراي درجه  نداشته باشد

2-q  از  تر بزرگL باشد.  
3 - a୯ାL  ماتريسHankel از  تر بزرگمرتبه مساوي يا  با

q+L 1388 ،سيدآقاميري( داشته باشد(.  
  
  جزئي روش زيرفضاي نوفه    2-2

ي نوفه بيشترين زيرفضا، روش زيرفضاي ها روشدر ميان 
برحسب معادله اساسي تجزيه . حجم محاسبات را دارد

  :خواهيم داشت براي زيرفضاي نوفهها  ماتريس

)7      (                                                  R୷ Ԧܺ୧= σଶ XሬሬԦ୧  

  :     آوريم  دست مي به )3 ( در رابطه XሬሬԦ୧از طرفي با ضرب

)8(                 R୷ XሬሬԦ୧= ℱ୯൫hሬԦ൯ Rୟ ℱ୯(h)ሬሬሬሬԦT XሬሬԦ୧+ σଶ  XሬሬԦ୧  

رابطه  )8(و  )7( هاي    هبا برابر قرار دادن طرفين رابطكه 
  :را نتيجه خواهيم گرفت )9(

)9  (                                                   XሬሬԦ୧T ℱ୯൫hሬԦ൯  = 0  

خطي است و امكان شناخت ساده  يك رابطه )9( رابطه
در عمل فقط . كند ميرا فراهم  ها كانالضرايب 
و در نتيجه  وجود دارد XሬሬԦ୧ و در نتيجه R୷هايي از برآورد

 را) 9(معادله  رو اين از. صفر نخواهد شد 9جواب معادله 
اين در  كه كردكمترين مربعات حل  صورت بهبايد 
  :را كمينه كنيم )10(ت بايد رابطه حال

)10(               d(ℱ୯(hሬԦ)) = ∑ ቚXሬሬԦ୧T ℱ୯(hሬԦ) ቚଶ୯୮୧ୀ୯ାLାଵ  

است  جاپذير جابه عملگرچون هماميخت يك 
عمال ا ها كانالكه بر  را توان ساختار ماتريس فيلتر مي

توجه كنيد ( عمال كردي نوفه ازيرفضاروي  ،شده است
صورت كه ماتريس فيلتر بيانگر عملگر هماميخت در 

  :خواهيم داشت ييجا جابهاز اين  پس )استماتريسي 

)11(         d(hሬԦ) = ∑ หh୧Tℱ୯(XሬሬԦ୧) หଶ = hTD h୯୮୧ୀ୯ାLାଵ 

)12  (                        D = ∑ ℱ୯(XሬሬԦ୧) ℱ୯(XሬሬԦ୧)T୯୮୧ୀ୯ାLାଵ  
در حالتي  d(hሬԦ)را با كمينه كردن  ها كانالضرايب 

|h| كه = در . آوريم مي دست به است )2قيد درجه( 1
نرم يك وابسته به كمترين  بردار ويژه hԦاين حالت 

ين تر كوچكهمچنين  .خواهد بود D ماتريس مقدار ويژه
و اختلاف  گيري خطاي اندازه ،D مقدار ماتريس ويژه

ين تر كوچكين و يكي قبل از تر كوچكميان 
 نشانشده را  برآوردي كانال ، ميزان يكتايمقدار ويژه
  .دهد  مي

ي نوفه زيرفضاروش گفته شد كه  طور همان
) 1995( مولينس و همكاران. محاسبات زيادي دارد

جاي   توان به  مي Dدر تشكيل ماتريس  روشن ساختند كه
  هاي زيرفضاي نوفه، از بردار همه ويژهاستفاده از 

 درستي بهرا  ها كانالتعداد كمي از آنها استفاده كرد و 
در  بردار ويژهيك   X଴فرض كنيد .تشخيص داد

بر  X଴ بردار ويژه. باشد R୷ زيرفضاي نوفه ماتريس
. عمود است ℱ୯൫hሬԦ൯ماتريس هاي  ستون
X଴Tℱ୯൫hሬԦ൯پس = hTو يا   0 ℱ୯(X଴) =   خواهد  0

   p(L+1)×(L+q)ماتريس فيلتر   ℱ୯(X଴) بود كه
اين شرايط منجر به يك . است X଴ بردار ويژهوابسته به 

. شود  مي مجهول p(L+1)معادله خطي و  L+qدستگاه از 
دستگاه معادلات باشد   p(L+1) > (L+q) در حالتي كه

 Jبا انتخاب. خطي نامعين است و پاسخ يكتايي ندارد
 J(L+q)از زيرفضاي نوفه به شرطي كه بردار ويژه

≥p(L+1)   خواهد بود و خطي معين دستگاه، باشد
روش زيرفضاي نوفه جزئي  .دهد  مي جواب يكتايي

علاوه بر كاهش چشمگير حجم محاسبات، باعث كاهش 
 شود  مي ي استخراج شدهها كانالسطح نوفه در 

  ).1388 سيدآقاميري،(
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تصحيح استاتيك با استفاده از تشخيص اعمال     3
  جزئي ي نوفهزيرفضاكانال كور به روش 

خطي براي دستگاهي  صورت بهزمين را  كليطور به
گيريم در اين صورت   مي در نظر اي لرزه انتشار امواج

براي ردلرزه ثبت شده خواهيم  ،برطبق مدل هماميخت
  :داشت

)13(       y(୧,୨)(t) = R(୨,୩)(t) ∗ G(୧,୨)(t) ∗ S(୧,୩)(t) +n(୧,୨)(t) 

 jو i اي، لرزه   ثبت دامنه هر نمونه در y(୧,୨)كه در آن، 
  به موقعيت چشمه و گيرنده اشاره دارد  ترتيب به

k و از = |i − j|  براي نشان دادن دورافت بين  
پاسخ  R(୨,୩)(t) همچنين. كنيم گيرنده استفاده مي-چشمه

و  است i چشمهاز  kبا دورافت  jگيرنده موقعيت   S(୧,୩)(t)  اثر چشمه در موقعيتi  با دورافتk  از گيرنده
j است. G(୧,୨)(t) پاسخ محيط و n(୧,୨)(t)  استنوفه. 

ثبت شده براي  يها ردلرزهچون هدف ما تصحيح 
نزديك هاي  لايهاز ي زماني ايجاد شده ها ييجا جابه

ايجاد شده در محل  ي زمانيها ييجا جابههم سطح است، 
هم  و )يي زماني چشمهجا جابهبه اختصار ( چشمه
به ( گيرنده ايجاد شده در محل ي زمانيها ييجا جابه

   .شوندحساب بايد  )يي زماني گيرندهجا جابهاختصار 
پاسخ اثر چشمه و  ،ردلرزه استاتيك هر درچون 

يا پاسخ  توان اثر چشمه  نمي گيرنده سهم دارند پس
رفع براي  .محاسبه كرداز ردلرزه مجزا  طور بهرا  گيرنده

يا پاسخ ( ي كه اثر چشمههاي تركيب اين مشكل از ردلرزه
 )يا اثر چشمه( در آنها تقويت و پاسخ گيرنده) گيرنده

    ثبترباَ منظور اين به .كنيم تضعيف شده باشد استفاده مي
)supergather(  دهيم  ميرا تشكيل)،و ) 1981 تنر و كولر
ورودي براي  حكم در )supertraces( ها ابَرردلرزه از

 ها از ابَرردلرزه .كنيم ميتشخيص كانال كور استفاده 
هايي كه چشمه يا گيرنده  ردلرزه پشت سر هم چيدن

تشكيل  نحوه .آيند به وجود مي مشترك دارند

نشان داده  الف-2ي چشمه مشترك در شكل ها ابَرردلرزه
 دهنده نشانعمودي  هاي خطهركدام از ( شده است

چشمه  ابَرردلرزهي استفاده شده براي تشكيل ها ردلرزه
شده  پررنگمنطقه  .)است مربوط به آن موقعيت مشترك

ي ها ابَرردلرزهكه  استهايي  ردلرزهدر اين شكل نشانگر 
 .دهند  مي را تشكيل i+Nتا  i-Nچشمه مشترك موقعيت 

صفحه دورافت مشتركي برابر صفحه  ها ابَرردلرزهاين 
اولين ردلرزه تشكيل دهنده . مشترك دارند ردلرزه

 و آخرين k+1، بعدي دورافت k دورافتدر  اه ابَرردلرزه
  .است k+wدورافت در  آنها

  

  
  

  
تشكيل ابَرردلرزه چشمه مشترك و )الف(نمودارهاي ابَرثبت،  .2شكل 

 واسن و ترمپرت،(تشكيل ابَرردلرزه گيرنده مشترك )ب(
2007.(  
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چشمه مشترك، اثر چشمه  ابَرردلرزهچون در هر 
كه تغيير  كنيم ميفرض ثابت و اثر گيرنده متغيير است 

 اثر چشمهنشانگر تغيير  i+Nتا  i-Nي ها ابَرردلرزهبين 
)S୧ିN  تاS୧ାN ( باشد پس طبق مدل هماميخت براي

  :خواهيم داشت iچشمه مشترك  ابَرردلرزه

)14  (                         yୱ(୧) = S(୧)(t) ∗  Gୱ(୧) + nୱ(୧)(t)  

پاسخ زمين براي حاصل هماميخت  Gୱ(୧) در آن، كه
هاي  جملهو  )G(୧,୩ା୵)تا  G(୧,୩)(هاي متفاوت  دورافت

توجه كنيد كه  .استنوفه  nୱ(୧)(t)و  ،گيرنده مربوط
به دورافت را حذف ) S(୧)(t)( جمله چشمه وابستگي

 k دورافت كه در محدوده كنيم  مي زيرا فرض ايم  كرده
با فرض ثابت همچنين  .كند ميتغيير ناين كميت  k+wتا 

 SIMOتوان مدل   مي i+Nتا  i-Nبراي محدوده  Gୱ(୧)بودن
 .گرفتدر نظر  ها ابَرردلرزه پنجره از را براي اين

  :بايد منظور اين به
  

1 - N  كوچك باشد تاGୱ  تغييرات كمي داشته باشد و
در   Nكوچك بودن . بتوانيم آن را ثابت در نظر بگيريم

انتشار يافته در  سيگنال از گيري اندازهتعداد زياد  تضاد با
 ي تشخيص كانال كور بودها روش، كه شرط لازم محيط
از  گيري اندازهتعداد در اينجا براي افزايش  .است
   .كنيم مي استفاده اضافي برداري نمونه

  

 طور به ،ي چشمه مشتركها ابَرردلرزهتغيير در بين  - 2
در نتيجه  .شود شرح داده مي اثر چشمهكامل با جملات 

درون  ها گيرندههركدام از  پاسخشود كه  فرض مي
توان آن را ناديده   مي و كند مينفوذ ن اثر چشمههاي  جمله
است كه تعداد  كم موقعياين نفوذ اثر . گرفت
البته تعداد . باشد زياد )w+1( ابَرردلرزهي هر ها ردلرزه

كه  شود  مي زياد ردلرزه باعث تغيير در الگوي انتشار
 دست به اثر چشمهصورت جواب دقيقي براي   دراين
ي ها ردلرزهتعداد مناسب  ،قيد بر طبق اين دو .آيد نمي

   .شود  مي انتخاب ابَرردلرزهيك 

قبل از استفاده از تشخيص كانال كور به روش 
  نياز به دانستن طول بهينه  ،جزئي زيرفضاي نوفه

در اينجا از روش تحليل خطاي طول كانال . كانال داريم
  استفاده كرده است پيشنهاد ) 1992( هانسنكه 
طا، طول بهينه كانال براساس تحليل خاين روش . كنيم مي

  كه گفته شد در  طور همان. دهد پيشنهاد ميرا 
ه روش زيرفضاي نوفه، خطاي تشخيص كانال كور ب

 D ماتريس مقدار ويژهين تر كوچكگيري برابر  اندازه
    ويژهين تر بزرگاگر مقدار خطا بر . خواهد بود

  روي كانال   مقدار پيشتقسيم شود،  Dماتريس  مقدار
  . دهد  مي را نشان )ميزان خطا(ي نوفهزيرفضادر 

ين و يكي قبل از تر كوچكهمچنين اختلاف ميان 
  ، ميزان يكتايي Dماتريس  مقدار ويژهين تر كوچك

  اگر اين مقادير . دهد  مي را نشانشده  برآوردكانال 
روي  آوريم و دست بهگوناگون ي ها كانالرا براي طول 

  منحني ترسيم كنيم منحني تحليل خطاي طول 
طول بهينه كانال مقداري است كه . آيد مي دست بهكانال 

 وباشد نسبت به ساير نقاط كمتر آن ميزان خطا در 
هرچه . يزان يكتايي جواب صفر نباشدم ،حال  درعين

   ،ميزان خطا كمتر و ميزان يكتايي جواب بيشتر باشد
خواهيم داشت  جواب بهتري در آن طول كانال

  ).1388 ،آقاميريسيد(
تشخيص  ،كانالبهينه آوردن طول  دست بهپس از 

ناحيه (پنجره اطلاعات انتخابي روي  كانال كور را
  و  كنيم ميعمال ا) الف -2شده در شكل  پررنگ
تا  i-Nهاي   را براي موقعيت )ها چشمهاثر يعني ( ها كانال
i+N پنجره را به اندازه  سپس. آوريم  دست مي به  

ي چشمه ها كانالو ) i+1(كنيم  مي جا جابهيك موقعيت 
   اشتراك داردكه با پنجره قبلي  ،مربوط به پنجره جديد

  اين كار را براي . )3شكل ( آوريم  دست مي بهرا 
عملي ) الف-2شكل (خطوط گيرنده مشترك همه 
  .سازيم مي
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يي جا جابهو نحوه  ها كانالآوردن  دست بهپنجره انتخابي براي . 3 شكل

  .آن
  

 ،ها گيرندهآوردن پاسخ  دست بهبراي در ادامه 
دهيم  مي ي گيرنده مشترك را تشكيلها ابَرردلرزه

ي ها ابَرردلرزهتغيير بين  رود انتظار ميو ) ب-2شكل(
 نشانگر تغيير i+Nتا  i-Nموقعيت از گيرنده مشترك 

براي  در اين حالت .باشد) R୧ାNتا  R୧ିN(پاسخ گيرنده 
  :خواهيم داشت ابَرردلرزهيك 

)15(                          yR(୧) = R(୧)(t) ∗  GR(୧) + nR(୧)(t)  

 يحاصل هماميخت پاسخ زمين برا GR(୧) در آن كه

و جملات ) G(୩ା୵,୧)تا  G(୩,୧)(هاي گوناگون  دورافت
يي پنجره جا جابها بدر اين حالت نيز . استچشمه مربوط 

خطوط همه مربوط به  يها كانال ،)ب- 2شكل( اطلاعات
  . )ها گيرندهپاسخ ( آوريم  دست مي بهچشمه مشترك را 

 را پنجره كي يها كانال كور، كانال صيتشخ چون
 لذا آورد  يم دست به هم به نسبت حيصح زمان در

 به گوناگون يها  پنجره نيب در موجود يزمان ياه اختلاف
 با پس. بود خواهد سطح كينزد يهايآشفتگ علت
 يها  پنجره انيم يزمان ياه اختلاف آوردن دست به

 را كياستات حيتصح يبرا لازم ياه زمان ،گوناگون
 يزمان اختلاف آوردن دست به يبرا. ميآور  يم دست به
 كه ميكن يم توجه نكته نيا به گوناگون يهاپنجره انيم
مشابه كانال اول  ،پنجره هردوم  كانال همپوشاني، خاطر هب

يي زماني ميان دو جا جابهپس اگر  .پنجره بعدي است
زم لا زماني ييجا جابهراه از  راكانال اول يك پنجره 

 ييجا جابه ،حساب كنيم براي بيشينه شدن همبستگي آنها
 دست بهنجره و پنجره بعدي را نسبي بين آن پ زماني

يي زماني جا جابهآوردن  دست به منظور به. آوردخواهيم 
كنيم كه پنجره اول در  فرض مي مطلق يك پنجره،

براي  د وقرار دار) مبنا( موقعيت زماني صحيح
 ي قبلها پنجرههاي نسبي  ييجا جابه ديگر،هاي  موقعيت
  ).1388 ،آقاميريسيد( كنيم ميرا با هم جمع  از آن

  
4    داده مصنوعي روي جديد عمال روشا  

نشان داده  ب-4استفاده شده در شكل  مصنوعي مدل
لايه (سطحي هاي   اين مدل شامل پيچيدگي. شده است

) و تباين سرعتي اي به همراه يك عارضه تپه دار شيب
 اين مدل در شكل بهچشمه مشترك مربوط    ثبت .است

   .نشان داده شده است ب- 5
هاي چشمه مشترك نشان داده شده در   از مقايسه ثبت

صورت  استاتيك مربوط به عارضه سطحي بهاثر  5شكل 
. شود  تغيير در زمان رسيدهاي امواج بازتابي مشاهده مي

هاي  هاي مجاور و فاصله گيرنده در اين مدل فاصله چشمه
ها  چشمه. متر انتخاب شده است 10مجاور مساوي و برابر 

زيرسطح زمين قرار دارند و چشمه از  متري 30در عمق 
هرتز است و تبديل  50است و بسامد مركزي آن  pنوع 

ثانيه و  برداري دو ميلي زمان نمونه. نداريم sبه  pموج 
  . بل است دسي 40نسبت سيگنال به نوفه 

هاي  نمودار تحليل خطاي طول كانال مربوط به كانال
نشان داده  6پاسخ گيرنده اين داده مصنوعي در شكل 

  شود،  هده ميطور كه در شكل مشا همان. شده است
  ميزان خطا كم و ميزان يكتايي  L=40msبراي 

 ،N=2، w=10براي اين آزمايش از . جواب مطلوب است
J=1 استفاده  4برداري اضافي با فاكتور  و نمونه  

  .شده است
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  .يزيرسطحوجود آشفتگي لايه سطحي و  )ج( و سطحي لايه آشفتگي وجود )ب( ،آشفتگي لايه سطحي بدون )الف(، سه لايه مدل مصنوعي .4شكل 

  

 

 )ب(، )الف-4شكل ( حالت بدون آشفتگي )الف( ،است صورت گرفتهروي آن  agcگذاري  چشمه مشترك مربوط به مدل مصنوعي كه مقياس ثبت .5شكل 
  .)ج-4 شكل( يزيرسطحوجود آشفتگي لايه سطحي و  حالت )ج(و  )ب- 4شكل ( سطحي حالت وجود آشفتگي

  

 
ميزان خطا كم و ميزان  ثانيه ميلي  40در طول .دهد  مي ميزان يكتايي جواب را تشان پايينمنحني بالا ميزان خطا و منحني  –منحني تحليل طول كانال  .6شكل 

  .استمطلوب يكتايي جواب 
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توسط  و اثر چشمه گيرنده پاسخپس از محاسبه 
تشخيص كانال كور، همبستگي ميان دو كانال اول 

- 7شكل ( آوريم  دست مي بهرا گوناگون ي ها پنجره
 الف-7توجه كنيد كه محل بيشينه شدن شكل ). الف
). ب- 7 شكل( دهد  مي نشان راها   پنجرهيي نسبي جا جابه
ي زماني ها ييجا جابهيي زماني مطلق كه از جمع جا جابه

نمايش داده شده  ج-7در شكل  ،آمده دست بهنسبي 
يي جا جابهبينيم شكل نمودار   مي كه طور همان. است

 ايكه دليلي بر استزماني مطلق، شبيه به عارضه سطحي 
چشمه    ثبت د-7شكل  .استروش  صحت كاركرد

ي ها ييجا جابهرا بعد از اعمال  )ب- 5شكل ( مشترك
الف -5با شكل  د-7شكل از مقايسه . دهد  مي زماني نشان

 )سطحي بودهاي   كه مربوط به حالت بدون آشفتگي(
كه بر اثر  امواج بازتابيهاي   هذلولي كه بينيم  مي

به حالت عادي  ندتغيير كرده بود سطحيهاي   آشفتگي
  .و اثر عارضه تپه مانند نيز حل شده است اند برگشته

هاي   توانايي روش جديد در حفظ آشفتگي در ادامه
   منظور اين به. كنيم  مي را بررسي زيرسطحيهاي   لايه

ج كه علاوه بر -4روش جديد را بر مدل شكل 
در لايه هايي  بلنديسطحي، داراي پستي و هاي   آشفتگي

نتايج مربوط به اين مدل در . كنيم  مي عمالا است سوم
 7تقريباً مشابه شكل كه است نمايش داده شده  8شكل 
همة  ،در حالتي كه آشفتگي سطحي داريم. است

در حالتي  شوند اما  مي ثرمتاها   از اين آشفتگيها   بازتابنده
ها   بعضي از بازتابنده ،ي داريمزيرسطحهاي   كه آشفتگي
همچنين به  شوند  مي ي متاثرزيرسطحهاي   از آشفتگي

تقسيم انرژي هاي جذب، واگرايي كروي و فرايندعلت 
  تضعيف  تحتتر  عميقهاي   در مرزها، بازتابنده

  در هنگام  رو  اين  از .اند قرار گرفته يانرژي بيشتر
لايه هاي   ، اثر آشفتگيها ابَرردلرزهمحاسبه همبستگي 

تر غالب  تكرار بيشتر و دامنه قويعلت نزديك سطح به 
  .خواهد بود

  

 
جايي زماني مطلق  جابه) ج( ،هاي گوناگون نسبت به همديگر جايي زماني كانال جابه )ب( ،هاي پاسخ گيرنده  همبستگي ميان دو كانال اول پنجره) الف( .7 شكل

  .روي آن صورت گرفته است agcگذاري  ب پس از اعمال تصحيح استاتيك كه مقياس-5ثبت چشمه مشترك شكل ) د(و هاي متفاوت  براي فاصله
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جايي زماني مطلق  جابه) ج( ،هاي گوناگون نسبت به همديگر جايي زماني كانال جابه )ب( ،هاي پاسخ گيرنده همبستگي ميان دو كانال اول پنجره) الف( .8 شكل

  .روي آن صورت گرفته است agcگذاري   پس از اعمال تصحيح استاتيك كه مقياس ج-5ثبت چشمه مشترك شكل ) د(و هاي متفاوت  براي فاصله
  

 
  .هاي گوناگون  هاي پنحره گيري كانال خطاي اندازه .9شكل 

  

ي زيرفضاتشخيص كانال به روش هاي  مزيتيكي از 
  آوردن خطاي  دست بهنوفه جزئي، امكان 

گيري  نمودار مربوط به خطاي اندازه. استگيري  اندازه
  در ) ب-4شكل ( مصنوعي مدلگيرنده  يها كانال

  برطبق اين نمودار، . نشان داده شده است 9شكل 
   و متوسط آن% 8/1 ها كانال گيري اندازهبيشينه خطا 

  . است% 5/0

  اي واقعي اعمال روش روي داده لرزه    5
به يك خط  اي واقعي استفاده شده مربوط داده لرزه

اي دوبعدي در ساختگاه يكي از سدها در  برداشت لرزه
در اين خط برداشت فاصله . جنوب ايران است

متر 12هاي مجاور  هاي مجاور و فاصله گيرنده چشمه
رخ ارتفاعي  نقشه توپوگرافي منطقه و نيم. است

  .آورده شده است 10هاي گيرنده در شكل   ايستگاه
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عمليات از نوع ديناميتي چشمه استفاده شده در اين 
چاله در عمق دو متري زير  بوده است كه با الگوي تك
برداري  همچنين زمان نمونه. زمين قرار داده شده است

برطبق نمودارهاي گوناگون تحليل  .ثانيه است ميلي 5/0
ميزان خطا كم و  L=32msخطاي طول كانال، براي 

ش براي اعمال رو. ميزان يكتايي جواب مطلوب است
برداري  و نمونه N=2 ،w=10 ،J=1ها از  روي اين داده

  .استفاده شده است 4اضافي با فاكتور 
دست آمده براي  جايي زماني به نمودار جابه

نشان داده  11هاي گوناگون گيرنده در شكل  موقعيت

ب ديده -10 با شكل 11شكل از مقايسه . شده است
  مه براي در ادا. شود كه همخواني خوبي وجود دارد  مي

دست  ها اثر چشمه و پاسخ گيرنده را به  همة ثبت
  ها را  ها و گيرنده هاي چشمه آوريم و استاتيك  مي

مقطع برانبارش شده مربوط به . كنيم  روي آنها اعمال مي
  ب نشان داده شده - 12اي در شكل   اين داده لرزه

  بينيم نسبت به مقطعي كه قبل   طور كه مي همان. است
  از برانبارش تصحيح استاتيك روي آن صورت 

  ها  پيوستگي بازتابنده) الف-12شكل (نگرفته است 
   .شود  بيشتر مي

  

  
  .ها گيرندهارتفاعي  رخ نيم) ب(و اي   نقشه توپوگرافي منطقه و موقعيت خط لرزه) الف( .10شكل 

  

  
  .متفاوتي ها گيرندهيي زماني براي جا جابه .11 شكل
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  )ب(                                                 )الف(                                                     

  .تصحيح استاتيك با) ب( بدون تصحيح استاتيك) الف( مربوط به داده صحرايي مقطع برانبارش شده. 12شكل 

  
  گيري   هنتيج    6

در اين مقاله روشي براي  تصحيح استاتيك برپايه 
هاي  روي دادهآن  كاراييتشخيص كانال كور معرفي و 
 روش جديد تصحيح .شدواقعي و مصنوعي نشان داده 

 زمين بدون نياز به اطلاعات مدل نزديك سطح استاتيك
را ي زماني ها ييجا جابهشود و   مي عمالاها   دادهروي 
اين روش  كه شايان ذكر است. كند مي و حذف محاسبه
مولفه طول موج بلند تصحيح  قادر به حذففقط 

براي حذف مولفه طول موج كوتاه . خواهد بود استاتيك
در كنار  مانده باقي استاتيكتصحيح  توان از  مي استاتيك
روش عملياتي  معايبيكي از . استفاده كرد اين روش

با فاصله برابر  برداشتهندسه  به آن نياز ،جديد
اين نوع (است  هاي مجاور و گيرنده هاي مجاور چشمه

هاي دورافت  ابَرردلرزهبرداشت اطلاعات براي ساختن 
  ).مشترك موردنياز است

 
  پيوست 

در ) SIMO(مدل هماميخت يك وروي و چند خروجي
  :صورت ماتريسي

خروجي خطي و گسسته در  p براي مدل يك ورودي و

  :صورت زير خواهد بود مدل هماميخت به) 1 شكل( زمان

y୧(t)                  )      1-پ( = a(t) ∗ h୧(t) + n୧(t)  

 iنشانگر عملگر هماميخت و انديس *  در آن، كه
 .كند تغيير مي pتا  1دهنده شماره كانال است كه از  نشان
a(t)  ،سيگنال اوليهh୧(t)  پاسخ ضربه كانالi ،ُامn୧(t) 

موج ثبت  yi(t) امُ وiنوفه اضافه شده در مسير كانال 
  .است iشده مربوط به كانال 

توان روابط   جاي كاركردن با يك نمونه زماني، مي به
نمونه پشت سر  qماتريسي براي -بالا را در صورت بردار

  :صورت زير نوشت هم به

y୯(୧)(k)            )         2-پ( = [y୩(୧), … … , y୩ି୯ାଵ(୧) ]T 

n୯(୧)(k)              )       3-پ( = [n୩(୧), … … , n୩ି୯ାଵ(୧) ]T 

a୯ାL(k)            ) 4-پ( = [a୩ , … … , a୩ି(୯ାL)ାଵ]T  

تعداد نمونه  q عملگر ترانهاده ماتريس، T در آن، كه
هاي كانال   تعداد نمونه Lها و   تعداد كل نمونه kانتخابي، 

براي بيان عملگر هماميخت از ماتريس فيلتراستفاده . است
توان   را مي )1-پ(كنيم در اين حالت معادله  مي
  :صورت زير نوشت به
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y୯(୧)(k)     )  5-پ( = ℱ୯(୧)(h(୧))a୯ାL(k)  + n୯(୧)(k) 

با ابعاد  iماتريس فيلتر كانال  ℱ୯(୧)(h(୧)) در آن، كه
q×(q+L) شود  صورت زير تعريف مي است و به:  

              )6-پ(
نمونه پشت  qمدل هماميخت را براي  )5-پ(معادله 

. كند مُ بيان مياiسر هم مربوط به موج عبوري از كانال 
كانال تعميم دهيم،  pحال اگر بخواهيم آن را براي 

  :خواهيم داشت
yሬԦ୯T                               )7-پ( = [y୯(ଵ)T, … … , y୯(୮)T] 

nሬԦ୯T                               )8-پ( = [n୯(ଵ)T, … … , n୯(୮)T]  

hሬԦT                              ) 9-پ( = [h(ଵ)T, … … , h(୮)T]  

yሬԦ୯                               )10-پ( = ℱ୯ ൫hሬԦ൯a୯ାL + nሬԦ୯  

ℱ୯ماتريس در آن، كه  ൫hሬԦ൯ صورت زير است به:  

ℱ୯T൫hሬԦ൯                    )11-پ( = ൣℱ୯(ଵ)T, … … , ℱ୯(P)T൧  

را حذف  kتر، انديس  منظور بيان ساده توجه شود كه به
  .ايم كرده
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