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 چكيده

اني مشترك در مي نقاطر صف - تابعي از زمان دورافت درحكمنرمال  راند برونآوردن مقادير سرعت  دست به ،هدف از تحليل سرعت
كار  هگي به روش بهايي كه بر پايه شباهت هستند، بست دقت نتايج تحليل سرعت در روش كه آنجا از. اي استطول خط برداشت لرزه

 شباهتضريب  اگرچه روش. فراهم آورد ضروري استروشي كه قدرت تفكيك بيشتري را  عرضهدارد،  شباهتگيري  رفته براي اندازه
)Semblance coefficient( رد، اما آو يف سرعت با دقت خوبي را فراهم مي، طشباهت گيري اندازه ترين روشمتداول منزلة به

همچنين اين روش . دهد افزايش ميت در تعيين دقيق سرعت را هاي طيف سرعت با ازدياد عمق، عدم قطعي شدگي پيك  افزايش پهن
 بندي لايهبا  هاي زمينو در مدل قطبيدگيمعكوس شدگي د پديده رويدادهاي تداخلي دريك پنجره زماني كوتاه، وجوتشخيص  در

  .كند درست عمل نمي ،نازك
شباهت تفاضلي معين و شباهت تفاضلي خودران با قدرت  جديد دو روش، در اين مقاله تر دقيقآوردن طيف سرعت  دست بهبراي 

و با مقدار  هستند) Differential-semblance( شود كه بر پايه شباهت تفاضليمعرفي مي شباهتگيري اندازهبراي  زيادتفكيك 
 هاي ردلرزهتصادفي  ، براي چينش)Bootstrapping(خودراني  فنها از در اين روش. شونددار مي  آمده وزن دست بهضريب شباهت 

ضريب شباهت تا انحراف زمان رسيد آنها را از حالت افقي بهتر نشان داده و موجب افزايش  شود مينقطه مياني مشترك استفاده    ثبت
. آورندفراهم مي متداولت به روش شباهت ، قدرت تفكيك بيشتري را نسببيشترها با كمي هزينه محاسباتي  اين روش. دشوتفاضلي 

 آشكاراي مصنوعي و واقعي هاي لرزهبا اجراي آنها روي دادههاد شده، هاي پيشن درت تفكيك طيف سرعت به وسيله روشافزايش در ق
   .و با روش مرسوم ضريب شباهت  مقايسه شده است

  
  نرمال راند برونروش خودران، تحليل سرعت، شباهت تفاضلي، تصحيح  :هاي كليدي واژه
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Summary 

The purpose of velocity analysis is to extract the normal moveout velocity as a function of 
the zero-offset travel time at selected CDP locations along the seismic line. Since results 
of velocity analysis depend on coherency estimator, an estimator that provides a high 
velocity resolution is essential. Even though the conventional semblance method which is 
the most popular coherency estimator (Tanner and Kohler, 1969) provides a robust 
velocity spectrum, the tendency to smear the velocity peaks as the time increases makes 
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the estimation of accurate velocity difficult. This estimator, however, has some resolution 
limits that cause problems in some cases. It fails to distinguish interfering events in a 
short time window and in cases of thin bedding (Lerner and Cellis, 2007). 

We propose here two new coherency estimators that resolve these limitations at a 
minor extra-cost. The estimators are based on a differential semblance (DS) coefficient 
(Symes and Carazzone, 1991) that is weighted by the semblance estimator. High-
resolution is introduced by sorting the traces in the data in a way that highlights the time 
shifts between adjacent traces within a time gate. The new estimators exploit the 
redundancy of seismic data in the common mid-point (CMP) to bootstrap the seismic 
traces in a manner that nicely brings time shifts between adjacent traces to discriminate 
time gates built using parameters that are close to the true stacking parameters. 
Bootstrapping is a statistical technique used to infer estimates of standard errors and 
confidence interval from data samples for which the statistical properties are unattainable 
via simple means. The first proposed estimator is deterministic bootstrapped differential 
semblance (BDS) that is based on a deterministic sorting of original offset traces by 
alternating near and far offsets to achieve maximized time shifts between adjacent traces. 
Deterministic sorting that alternates near- and far-offset traces in the time window has 
higher resolution than does simple bootstrapping applied to the data traces. The second 
was the product of several BDS terms, with the first term being the deterministic BDS 
defined above. The other terms were generated by random sorting of traces that alternated 
between near and far offsets in an unpredictable manner. The proposed estimators help in 
discriminating several trial parameters which produce a good guess of the flattening 
parameters and have direct implications in retrieving velocity information from time 
gathers. The suggested estimators are tested on synthetic and real data examples to show 
the gain in resolution they yield when applied, and they are compared with coefficient 
semblance. Results show that deterministic BDS coefficient provides an increased 
resolution with no extra computing effort compared to the BDS coefficient. Further 
resolution can be achieved by involving several controlled bootstrapping outcomes in the 
estimator, but this comes at a computing cost nearly proportional to the number of terms 
in the high resolution estimator. 

The high-resolution BDS proves to be an efficient tool in building velocity spectra for 
time-domain velocity analysis and it provides more resolution with respect to 
conventional semblance estimator. The proposed estimators could be a good substitute for 
the semblance coefficient, and an economic alternative to other high resolution estimators 
such as eigenvalue methods that are expensive for the dense parameter tracking in high 
fold data sets. 
  
Keywords: Bootstrap method, Velocity analysis, Differential semblance, Normal 

moveout correction 
 
  مقدمه    1

و نبود ) NMO( نرمال راند برونضرورت تصحيح 
ترين مهم ،ايلرزههاي اطلاعات در مورد سرعت بازتاب

 رويرا نيازمند تحليل سرعت  دلايلي هستند كه ما
از  آمده دست بههاي سرعت. كننداي مي هاي لرزه داده

 رويدادهاي بازتابي وكردن  خط بهبراي تحليل سرعت 

 كار هب هاي نقطه مياني مشترك  ثبتدر ها، ردلرزه برانبارش
بهتر و در نتيجه  يك برانبارشلازمه بنابراين . دنشو برده مي

يك تحليل سرعت بهتر اجراي با كيفيت  ايع لرزهمقط
  .است تر دقيق

 برحسبرات دامنه ينسبت به تغي حساسيت كم علتبه 
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هزينه  همچنين و گستره ديناميكي كوچك ،دورافت
ترين متداول منزله به روش ضريب شباهت ،محاسباتي كم
 كار بهدر تحليل سرعت گيري همدوسي روش اندازه

تاكنون  ،اين وجود با. )1969 ،و كوهلرانر ت(  رود مي
افزايش منظور   گيري همدوسي بهروش اندازهچندين 

كه شده است  داده قدرت تفكيك در تحليل سرعت
تغييرات فاز  بهتر كنترل پايداري بهتر نسبت به نوفه،داراي 
پارامتر كه  در بين چندبيشتر تشخيص قدرت  و افتبا دور
اشنايدر ( هستند، كنندمشابه توليد مي راند برونهاي منحني

، بيوندي و كوستو؛ 1972؛ شروود و پو، 1968و بكاس، 
 ؛1991سيمز و كارازون،  ؛1990 سون،يتسماكي و ؛ 1989

؛ 2007 لارنر و سيلز، ؛1998، ساشي؛ 1992 فولر و كرلين،
   .)2009 ،همكارانعباد و 

استفاده از  با خودراني يك روش آماري است كه
 اوليه، از داده تصادفي )Resampling( برداري نمونهدوباره 

واريانس  ميانگين، لاز قبي هاي آماري دادهويژگي وردآبر
كه روابط تحليلي براي تابع  را براي مسائلي اطمينان بازه و

، نامعلوم و يا برآورد آن مشكل است هاآن چگالي احتمال
روش از ) 1998( ساشي ).1979ن، افرو(سازد ميسر مي

خودراني براي ساختن طيف سرعت با قدرت تفكيك 
گيري از ميانگين باوي اين كار را . استفاده كرده استزياد 

برپايه همدوسي  برآورد زياديآمده از تعداد  دست بهنتايج 
در ها ردلرزه قرارگيري ترتيب  به حساس ساختارِ ويژه
هاي از محدويت .عملي ساخته استپنجره زماني،  درون

اصلي اين روش استفاده از تعداد زيادي عمل خودراني 
و گستره ديناميكي بزرگ براي بهبود قدرت تفكيك 

را    ثبتهاي ضعيف تواند در طيف، بازتاباست كه مي
  .بپوشاند

و  تانر(در اين مقاله ابتدا روش ضريب شباهت مرسوم 
 هاي جديدسپس روش .شود  مي مرور )1969، كوهلر
شباهت تفاضلي معين و شباهت گيري همدوسي اندازه

شود كه معرفي مي زيادتفاضلي خودران با قدرت تفكيك 

را با هزينه محاسباتي زياد طيف سرعت با قدرت تفكيك 
اين . كنندقابل مقايسه با روش ضريب شباهت تضمين مي

   ثبتبرآوردگرهاي شباهت از ويژگي فراواني داده در 
براي نشان دادن  رك، و روش خودرانينقطه مياني مشت

جايي موجك داخل پنجره زماني، در تغييرات در جابه
 افزار نرم. كنندشباهت تفاضلي بهنجار استفاده مي برآورد

را  )MATLAB( لبَ متها در محيط اين روش
هاي مصنوعي و واقعي دادهو روي  اند نگارندگان نوشته

نتايج روش ضريب شباهت مقايسه  بارا عمال و خروجي ا
   .اند كرده

  
  ضريب شباهت    2

هاي اوليه تابزبا هدف شناسايي باتحليل سرعت رهيافتي 
) صفر -زمان دورافت ،سرعت(ها هاي مربوط به آنو پارمتر

تحليل سرعت . است نقطه مياني مشترك   ثبتدر يك 
فرضي هاي لولي با پيمايش يك گستره از سرعتهذ ,ଵݒ) ,ଶݒ . . . ,  )to( صفر -براي يك زمان دورافت (ݒ

يك پنجره زماني حول هر هذلولي  و گيرد صورت مي
 هزماني كه ب هر پنجره داده محدود بهاز  .شود ميساخته 
,ݐ )݀ر اختصا ضريب  براي محاسبه، شود مينوشته  (ݔ

گيري همدوسي بر مبناي اندازه. شود ميشباهت استفاده 
تانر و ( شود ميتعريف ) 1(رابطه  صورت بهباهت ضريب ش
  :)1969كوهلر، 

)1      (                         ܵ = ∑ ൫∑ ௗ(௧,x) ಿసభ ൯మబశೢ/మసబషೢ/మே ∑ ∑ ௗ(௧,x)మಿసభబశೢ/మసబషೢ/మ  

پهناي پنجره زماني  wها و تعداد ردلرزه N در آن، كه
ها ردلرزهشمارنده  i و كندرا مشخص ميثانيه  برحسب

ير هميشه بين صفر و يك تغي Sمقدار ) 1(طبق رابطه . است
  . كندمي

نشان  را سرعت راتيبه تغي راند برونحساسيت  1 شكل
حول زمان  ج-1و  ب- 1، الف-1هاي   در شكل. دهدمي

استفاده از با  ترتيب به ثانيه 2صفر مساوي  -دورافت
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 پنجره زمانيمتر بر ثانيه سه  3050،3000،2950هاي سرعت
 خصوصيات ها توجه شوداگر به شكل .توليد شده است

 ،هزار متر 2 دورافت حدود هاي زماني توليد شده تاپنجره
فاقد    ،ثبتاگر  بنابراين .بسيار شبيه به هم هستند

براي را  راند برونتمايز پارامترهاي د، هاي دور باش دورافت
حتي  ردامواين در . كندمشكل ميرفته  كار بهسه سرعت 

 ،شدبا خيلي نزديك به هم فرضي هايسرعت فاصله اگر
با  يبازتابرويداد  راند برونپي بردن به پارامترهاي دقيق 

. شود مي دشوار مرسومهمدوسي  گيريهاي اندازه روش
كه  شودجديدي معرفي مي هايروش اين مقالهدر 
هاي   ويژگيبا ي را كه راند برونند پارامترهاي نتوا مي

 .ندنمتمايز ك ،شوندميتوليد  زمان ةمشابهي در يك پنجر
 بهنجار تفاضليبراساس ضريب شباهت  هااين روش
  .اند بنا شده) 2012 ،همكارانعباد و ( خودران

  
  يخودراني و جايگزين    3
هاي توليد عدد تصادفي از يك داده طوركلي به روش به

كه تابع ) عدد، بردار و يا ماتريس: بسته به نوع مسئله(اوليه 
چگالي احتمال آنها نامعلوم يا برآوردشان مشكل است، 

خودراني ). 2003جيمز، (شود  روش مونت كارلو گفته مي

است كه براي برآورد  يك روش توليد عدد تصادفي
از قبيل ميانگين، واريانس و  هاولي هاي آماري دادهويژگي

 است اوليهدوباره از داده  برداري نمونهنيازمند  ،اطمينان بازه
هاي اين روش براي توليد مجموعه داده). 1979 افرون،(

  كه  اما با ويژگي آماري متفاوت ،با طول يكسان جديد
بندي  صورت تصادفي دسته ورودي بههاي داده در آنها

  سازي  شبيه هايالگوريتم از تعداد زيادي اند شده
 ،جك نايف هايخودراني شبيه روش. كند مي استفاده

يس است با اين تفاوت كه خودراني پولسين و مترولويب
  هاي داده نيازمند اطلاعات اضافي در مورد خود نمونه

  .ستين اوليه
,ଵݔ] nطول با  گسسته زمانييك سري  ,ଶݔ … ,    [ݔ

يك  روي اين سري،خودراني  با اجراي .بگيريدرا در نظر 
شود كه طول آن برابر با سري  سري زماني جديد توليد مي

  طور كاملا تصادفي  هاي آن بهاوليه است اما نمونه
بندي اوليه  دستهبنابراين خودراني . گيرندكنار هم قرار مي

  با استفاده . كندرا عوض مي زماني داده شده در سري
  سازي تصادفي احتمال تشكيل  هاي منظم از الگوريتم

  از داده اوليه مستقل زماني تعداد بسيار زيادي سري 
  .وجود دارد

  

  
 پنجره) ب(، متر بر ثانيه 2950با سرعت  راند برونزماني ساخته شده حول منحني  پنجره )الف( ،به تغييرات كوچك سرعت راند برونحساسيت منحني  .1شكل 

   .متر بر ثانيه 3050 با سرعت راند برونشده حول منحني  زماني ساخته پنجره) ج( و متر بر ثانيه 3000 با سرعت راند برونزماني ساخته شده حول منحني 
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خودراني روي دسـته اوليـه    حاوي يك رويداد خطي، نتيجه چهار بار عمل شامل پنج ردلرزه اوليه مجموعه) الف(خودراني بروي يك دسته ردلرزه،  عمل .2شكل 

هـاي   بين ردلرزه تر هاي زماني بزرگجايي رويداد خطي در مجموعه اوليه در اثر خودراني، با جابه. نشان داده شده است) ه(و ) د(، )ج(، )ب(هاي در شكل
  .مجاور جايگزين شده است

  
، يك نوع دوباره "خودراني با جايگزيني"
است بررسي تصادفي از سري زماني مورد  برداري نمونه

ها را در سري زماني جديد ممكن كه امكان تكرار نمونه
اوليه  در اين حالت هر نمونه خارج شده از داده. كندمي

، قبل از بيرون براي توليد يك نمونه در سري زماني جديد
 )در سري اوليه( سر جاي خودش كشيدن نمونه جديد،

 را يك نمونه قرارگيرياحتمال  فرايند اين. گيرد قرار مي
؛ كندفراهم مي بار يكيد براي بيشتر از در سري زماني جد

در  در داده اوليه باشد اما يك نمونه كه يا ممكن است
هاي زماني تعداد كل سري. سري زماني جديد نباشد

راني با جايگريني، براي يك توان از خودكه مي را محتمل
 ݊برابر با آورد،  دست به nسري زماني ورودي با طول 

   .است
 يك به يك، يك نگاشت "ينيزخودراني بدون جايگ"

خروجي است كه  بين سري ورودي و يك به يكبا تناظر 
با يك تكرار در  فقط سري اوليههاي   نمونههمة درآن 

 تكرار امكان ،بنابراين. شوندسري خروجي ظاهر مي
در اين حالت . ود ندارددر سري خروجي وج هانمونه

 nهاي ممكن توليد شده از سري اوليه با طول تعداد سري
  . است !݊ برابر

 از پنج ردلرزه را كه شامل يك ايمجموعه 2 شكل
در زير آن،  .دهدخطي است نشان مي راند برونرويداد با 

مجموعه  روي )جايگزينيبدون ( چهار نتيجه خودراني 
رفتار خطي ة اين عمل در نتيج .شده استنشان داده  ،اوليه

كه مشاهده  طور همان .است شده شكسته راند برون منحني
 شكلمجاور در  هاي ردلرزهاختلاف زماني بين  ،شود مي

اختلاف  ،اما در نتيجه عمل خودراني. ناچيز است الف- 2
 بسيار بيشتر از حالت اوليه شده است هادلرزهبين ر زماني

در اين مقاله از  .)ه-2د، و -2ج، -2ب، -2 هايشكل(
 نمونه برداريبراي دوباره  "خودراني بدون جايگزيني"

درحكم ( موجود در پنجره زمان هاي ردلرزهتصادفي از 
 ،)در خروجي( بدون تكرار اطلاعات دورافت ،)ورودي
  .شود مياستفاده 

  
  تفاضليشباهت     4

شباهت دورافت،  –اي در حوزه زمان براي داده لرزه
برندسبرگ ( شود ميتعريف ) 2(رابطه  صورت بهتفاضلي 

  :)2003و همكاران، 

ܵܦ                    )       2( =  ௫ ݔ݀  ௧ )ݐ݀ డ(ௗ(௧,௫))డ௫ )ଶ  

اي داده لرزهدامنه  d(t,x)دورافت و  xزمان ،  t در آن، كه
  .است xو دورافت   tدر زمان

 يد با، بادر طيف هاي ضعيفبراي نشان دادن بازتاب
مقياس كردن ضريب شباهت تفاضلي نسبت به كل انرژي 
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بنابراين . شود داخل پنجره يك فاكتور بهنجارش معرفي
اي گسسته در فضا و زمان، ضريب شباهت براي دادة لرزه

 شود ميتعريف ) 3(رابطة  صورت بهجزئي بهنجارش شده 
  :)2009 ،همكاران عباد و(

ܦ           )   3( = ே ∑ ∑ ൣௗ(௧,x) - d(t,xషభ)൧మಿసమబశೢ/మసబషೢ/మସ(ேିଵ) ∑ ∑ d(t,x)మಿసభబశೢ/మసబషೢ/మ     

 W ،داخل پنجره زمان هاي ردلرزهتعداد كل   Nدر آن، كه
  .ها استشمارندة ردلرزه iو پهناي پنجرة زمان 

هاي دامنه و فاز براي دادهو تغييرات در غياب نوفه 
 صورت بهره انتخابي، براي رويدادي كه جموجود در پن

شباهت ضريب  ،كاملا افقي در مركز پنجره قرار گرفته
 شود ميبنابراين مشاهده . شود ميتفاضلي دقيقا برابر صفر 

همدوسي،  گيري اندازهافقي مقدار اين شيوه  براي رويداد
   كمينه، راند برونب شده مناسب براي پارامترهاي انتخا

عت به سر راند برونمترهاي فرضي اهرگاه پار .شود مي
ي زماني تقريبا افقي را هاواقعي نزديك باشد، آنها پنجره

دهند، و شباهت تفاضلي يك ناحيه پهن با مقادير نتيجه مي
خودراني،  به كاربردن. دهدنزديك به صفر را نتيجه مي
هاي اندك از افقي بودن را حساسيت نسبت به انحراف

هاي زماني ناچيز بين جايي جابهو  دهدافزايش مي
. سازدبازتابي داخل پنجره را نمايان ميهاي  موجك

منجر به تشخيص بهتر  استفاده از خودراني براينبنا
   .شود ميهاي بازتاب پارامتر

رابطه  صورت به )BDS(ضريب شباهت تفاضلي خودران 
   :)2009، همكاران عباد و( شود ميتعريف  )4(

 BDS = ێێۏ
1ۍ − ே ∑ ∑ ൣௗ൫௧,௫ҧ) - d(t,௫ҧషభ൯൧మಿసమబశ మೢసబష మೢସ(ேିଵ) ∑ ∑ d(t,௫ҧ)మಿసభబశ మೢసబష మೢ ۑۑے

ې ×
∑ ൫∑ ௗ(௧,௫ҧ) ಿసభ ൯మబశ మೢసబష మೢே ∑ ∑ ௗ(௧,௫ҧ)మಿసభబశ మೢసబష మೢ

  

)4(  

݅}ҧݔ در آن، كه = 1, سري خودران شده از آرايش  {ܰ
݅}Xدورافت  = 1,  داخل پنجره زمان  هاي ردلرزه {ܰ

   .است
در  مثبت است و BDSتحت اين تعريف، ضريب 

توان را مي )4( معادلة. كندتغيير مي] 0-1[گستره 
  :زير نوشت صورت به
)5   (                                              BDS =  (1 − D)S   

  است و  ضريب شباهت تفاضلي بهنجار  D،در آنكه 
  قرار افقي در مركز پنجره  طور بهوقتي كه رويداد 

ضريب  Sهمچنين . شود ميمقدارش حداقل  ،گرفته باشد
  براي يك رويداد  )1( رابطة شباهت است كه طبق

. شود بيشينه يدبا كاملا افقي شده در مركز پنجره زماني،
  ة در معادل  Sهدف از مقياس كردن با ضريب شباهت

 است (D-1)ة همدوسي جمل زيادميرا كردن مقادير  ،)5(
  شايان . باشدفه وقتي كه پنجره زمان فقط شامل نو

اجراي (ها ردلرزهعوض كردن ترتيب كه ذكر است 
چون جمع يك . ندارد Sتاثيري در مقدار ) خودراني
در مقابل ضريب شباهت . پذير است  ييجا  جابه ،عملگر
   بندي دستهبه ) 5(ظاهر شده در معادله  D تفاضلي
  چون داراي علامت منها  ،حساس استها   ردلرزه
 بندي دستهبراي هر و  نيستهم پذير  ييجاو جابه بوده

ه جمقادير متفاوتي را نتي، തݔدورافت از آرايش متفاوت
   .دهد مي

هاي در حالت BDSبراي ارزيابي مقادير ضريب 
دهيم كه بسط آن مي بسطرا  )3( صورت معادله مختلف

  .خواهد شد) 6( رابطه صورت به

)6(                                                                          D= 
( N ∑ [ ∑ d(t,xതi)2-2 ∑ d(t,xതi)dቀt,xതi-1ቁ+ ∑ d(t,xതi-1)2]Ni=2Ni=2Ni=2t0+w/2t=t0-w/2 4(N-1) ∑ ∑ d(t,xതi)2Ni=1t0+w/2t=t0-w/2  

 را) 7(رابطه  شوارتس -گيري نامساوي كوشيكار بهبا 
  .آوريممي دست به
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)7                                   (|∑ ,ݐ)݀ ,ݐ)݀(ҧݔ ҧିଵ)ேୀଶݔ | ≤[∑ ,ݐ)݀ ҧ)ଶேୀଶݔ ∑ ,ݐ)݀ ҧ)ଶேିଵୀଶݔ ]భమ  
برابر  )7(رابطة  دو طرف نامساوي زير در دو حالت

  :شوند مي
دامنه هر ردلرزه با ردلرزه مجاور  داخل پنجره زمان اگر) 1

,ݐ)݀ برابر باشد (ҧݔ = ,ݐ)݀  (ҧିଵݔ = ,(ݐ)ݏ ݅ = 2, . . . , اين . ܰ
و فه فاقد نو يكه پنجره زمان افتدوقتي اتفاق ميحالت 

براي . افت و كاملا به خط شده باشدستقل از دورمموجك 
 .خواهد شدBDS=1  در نتيجه S=1و   D=0حالتاين 

  دامنه هر  داخل پنجره زمانكه  هنگامي) 2
,ݐ)݀ BDS=1 ردلرزه قرينه ردلرزه مجاور باشد (ҧݔ = ,ݐ)݀− (ҧିଵݔ = تعداد  براي( اين حالت در .(ݐ)ݏ

 در نتيجه  خواهد شد  S=0و D=1 ،)زوج هاي ردلرزه

BDS =0 بسيار كم  شبيه اين حالت در داده واقعي .شود مي
 تدريجي است دورافتتغييرات دامنه با زيرا . افتداتفاق مي

سط كه در و ايجاد شوداي تواند براي دادهمي فقطو 
در  .معكوس شودآن  قطبيدگيناگهاني  طور بهگسترش 

0ساير حالات  < D ≤ 0 و 1 < S ≤ در نتيجه  1 0 ≤ BDS ≤ 1.  

نقطه    ثبت هاي ردلرزههاي متفاوت بندي دستهبراي 
خودراني، مقدار ضريب مياني مشترك حاصل از اجراي 

BDS ها با حالت عادي چينش ردلرزهمساوي يا  تر بزرگ
مقدار  فقطخودراني  .نقطه مياني مشترك است   ثبتدر 

 بندي دستهنحوه را كه به  D شباهت تفاضلي بهنجار شده
   .دهدقرار مي تاثير تحت، ها حساس استردلرزه
الف يك پنجرة زماني حاوي يك رويداد را كه -3شكل 

آن شده، نشان  راند برونمترهاي برآورد خوبي از پارا
   هاي ردلرزهبراي  )5(گيري رابطة كار به. دهد مي

در  و كندرا توليد مي Dبزرگ الف مقادير -3شكل 
  ب -3شكل . كوچك خواهد شد BDSمقدار  ،نتيجه

الف -3پنجرة زماني شكل  روينتيجه اجراي خودراني را 
  تصادفي،  بندي دستهبعضي از نتايج . دهدنشان مي

 هاي ردلرزههاي موجك بين جاييجابه موثري طور به
   رو اين      از. كندبرجسته ميرا  يدرون پنجره زمان

ي راند برونچندين سرعت بين با تمايز در اين دسته بندي 
، BDSدر طيف  كنند،توليد مي شباهتزياد  كه مقادير

  اما  .كندرا فراهم ميبيشتري مقدار قدرت تفكيك 
هاي با بيشترين هميشه يك خودراني ساده، موجك

ي كنار هم برا. دهدختلاف زماني را كنار هم قرار نميا
  هاي با بيشترين اختلاف زماني، قرار گرفتن موجك

  شده است كه در ادامه شرح عرضه دو راه حل 
  .شوند داده مي

  

  
پنجرة زمان اوليه بعد ) ب(ها برحسب افزايش دورافت،  پنجره زمان اوليه با چينش ردلرزه) الف(هاي داخل پنجره زمان،  خودراني و چينش معين ردلرزه .3شكل 

طور  نزديك ودور را به هاي هاي با دورافت  كه ردلرزه پنجره اوليه بعد از خودراني كنترل شده) د(سازي معين و  پنجرة زمان بعد از مرتب) ج(از خودراني، 
  .دهد صورت تناوبي كنار هم قرار مي كاملا تصادفي به
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4 -1    BDS معين  
  در نظر زوج را  ها با تعداديك دسته از ردلرزه

  ها كه بازچيني معين ردلرزه .)=m2N( بگيريد
  نسبت به  )5(را در معادله  بيشتريقدرت تفكيك 

,ଵݔ}=ҧݔ صورت بهكند راهم ميفخودراني ساده  ,ାଵݔ ,ଶݔ ,ାଶݔ . . . , ,ݔ ,ାݔ . . . , ,ݔ  {ேݔ
  .شود ميتعريف 
براي ، ردورافت نزديك و دوبا  هاي ردلرزه اين ايدهدر

 .گيرندتناوبي كنارهم قرار مي صورت به، ҧݔ شتشكيل آراي
آرايش  هاي ردلرزهبين  راند برونهاي   تفاوت روش اين

بردن اين  كار به. كندتضمين مي دو به دو صورت بهرا  جديد
نشان  ج-3 در شكل الف-3 شكل يپنجره زمان رويروش 

 اين روش، ،شود ميكه ملاحظه  طور همان. داده شده است
را بهتر از يك خودراني ساده  رسيد هاي زمانيجايجابه

 را )معين بندي دسته( اين آرايش جديد .دهدنشان مي
خودراني توليد  از راهعمال يك شرط اضافي، توان با ا مي
    انديس فرد با هاي ردلرزهكه  صورت اين به .كرد

1-m2،...،3،1 k=وهاي نزديكمتعلق به دورافت ، 
افت دوربا  هاي ردلرزه مربوط به =m2،...،4،2kهاي  انديس

خودران كنترل  سازي منظم، بندي دستهاين نوع  دور باشند
مثال از اين نوع چينش در شكل  يك .شود ميشده ناميده 

كه ضريب  شود مييادآوري . د نشان داده شده است- 3
براي هر چهار پنجرة نشان داده شده در شكل ) S(شباهت 

صورت رابطة شباهت تفاضلي فقط يكسان است و  3
ها تغيير متفاوت ردلرزه بندي دستهت كه با بهنجار اس

    .كند مي
  

4 -2    BDS زياد تفكيك قدرت با   
 قدرت با همدوسي گيري اندازه براي را ديگري روش

 عمالا نتيجه شامل كه كرد تعريف توانمي تفكيك زياد
 زير ضريب محاسبه برايكنترل شده  خودراني بار چندين
   :باشد

ܵܦܤ            )8( = (1 − ଵ)(1ܦ − (ଶܦ … (1 −   ܵ(ܦ

تغيير  ]0-1[ هميشه در گستره اين برآوردگرمقدار 
0 كندمي ≤ ܵܦܤ ≤ اما قدرت تفكيك بيشتري . 1

توليد ) 5(نسبت به برآوردگر تعريف شده در معادله 
ي بيشتر احتمال زيرا استفاده از نتايج خودران ،كند مي
 با اختلاف زماني زياد را هاي ردلرزهگيري كنار هم  قرار

 بندي دستهنتيجه از  rاين ضريب شامل  .كندميبيشتر 
 ةبراي محاسب തݔآرايش ) حاصل از خودراني(تصادفي 

هاي شباهت تفاضلي بهنجار شده از ضريب يتعداد مشابه
 جديد گيريروش اندازهقدرت تفكيك اين . است

 با هاي ردلرزهكه ،  rبا افزايش تعداد نتايج همدوسي
كه مشاهده  طور همان. يابدافزايش مي شوند،عوض مي ҧݔ در آرايش تصادفيبه روشي كاملا  و دور نزديك دورافت

برآوردگر جديد رابطه در  بار يكفقط   Sضريب شود، مي
 بندي دستهچون اين ضريب به نوع  ،است ظاهر شده

   .ها حساس نيستردلرزه
  
  هزينه محاسباتي    5

براي محاسبه ضريب شباهت در  نياز موردتعداد عمليات 
ردلرزه با پهناي  N شامل يزمان پنجرة، براي يك )1( رابطه ݓ = فاصله  T∆در آن است كه KN3حدود  ،ܶ∆݇
هاي زماني موجود در تعداد نمونه  Kاست و برداري نمونه
همين  براي نياز موردمحاسبات  حجم .زمان است پنجرة
 .است عمليات KN5حدود  BDSضريب  با زماني پنجره
برابر  7/1 حدود اي هزينه ،BDSاستفاده از روش  بنابراين

اضافي همچنين يك هزينه . نياز داردروش ضريب شباهت 
 نياز موردنيز ورودي  هاي ردلرزهبراي خودراني آرايش 

بسيار و عمليات ଶܰ  اين هزينه از مرتبه حدود  .است
زيرا  .است BDS خود برآوردگر ةتر از محاسبپرهزينه
بسيار بيشتر از اي لرزه ةموجود در داد هاي ردلرزهتعداد 

 ي زماني موجود در يك پنجره زماني استاهتعداد نمونه



 53                                                       تحليل سرعت به روش شباهت تفاضلي خودران با قدرت تفكيك بالا    

)ܰ ≥  بار يكاز فقط معين،   BDSدر كه آنجا از ).ܭ
نظر  صرفاين هزينه قابل  شود ميعمل خودراني استفاده 

، اين هزينه با زيادبا قدرت تفكيك  BDSاست و براي 
  .يابد  مي افزايش تعداد جملات، افزايش

  
هاي مصنوعي و  ها با اعمال روي داده ارزيابي روش    6

  واقعي
هاي عرضه شده در اين به منظور بررسي توانمندي روش

مصنوعي حاوي    ها روي يك ثبتتحقيق، اين روش
با مشخصات ذكر (رويدادهاي متقاطع با نوفه و بدون نوفه 

و ثبتي ديگر با رويدادهاي نزديك به ) 1شده در جدول 
با مشخصات ذكر (    در انتهاي ثبت) ي نازكهالايه(هم 

دست آمده، با روش  اعمال، و نتايج به) 2شده در جدول 
ترتيب در  ضريب شباهت مقايسه شده است كه به

براي ساخت . نمايش داده شده است 6و  4هاي   شكل
 40هاي مصنوعي از موجك ريكر با بسامد غالب   ثبت

ثانيه استفاده شده است و  ميلي 2برداري  هرتز و فاصله نمونه
  .ها نوفة تصادفي باند محدود است  نوفه اضافه شده به ثبت

الف ثبتي با پنج رويداد كه سه تا از آنها –4در شكل 

طيف سرعت با استفاده از . اند نشان داده شده استمتقاطع
ها بندي ردلرزه با دسته  BDSب،-4ضريب شباهت 

ودراني ساده با خ BDSج، -4برحسب افزايش دورافت 
  و، -4هاي ه، و در شكل-4معين  BDSد، -4ها ردلرزه

 ،=2r=، 3rبا قدرت تفكيك زياد براي BDSح -4ز، و - 4
4r=شود   طور كه مشاهده مي همان. ، نشان داده شده است

ها برحسب بندي ردلرزه با دسته BDSقدرت تفكيك در 
. افزايش دورافت، نسبت به ضريب شباهت بهتر شده است

براي ساختن طيف سرعت استفاده ) 5(هنگاميكه از معادلة 
ها داخل پنجرة زماني، بندي تصادفي ردلرزه شود، دسته مي

قدرت تفكيك بيشتري را در طيف سرعت فراهم 
ها، معادلة بندي معين ردلرزه با استفاده از دسته. آورد مي

قدرت تفكيك بيشتري را نسبت به دو روش قبلي، ) 5(
قدرت تفكيك بيشتر در . راهم آورده استه ف-4درشكل 

هاي بيشتر در توان با استفاده از جملهطيف سرعت را مي
شود در  چنانچه ملاحظه مي. دست آورد به) 8(رابطه 
، از ابهام rح، با افزايش -4ز، و - 4و،-4هاي شكل

خصوص در انتهاي  هاي سرعت، بهدر پيك) شدگي پهن(
  .مقطع كاسته شده است

  

  
رويداد متقاطع،  شامل پنج رويداد با سه مصنوعي   يك ثبت) الف(نمايش طيف سرعت با اعمال برآوردگرهاي متفاوت همدوسي روي يك داده مصنوعي،  .4شكل 

با  BDS) ح(، و )ز( ،)و( معين و BDS )ه(خودراني ساده،  با  BDS)د(دورافت،  بندي برحسب افزايش با دسته BDS) ج(ضريب شباهت،  )ب(
  .مقياس رنگ بيانگر مقدار ضريب شباهت است .هستند =4r، و =2r=، 3rقدرت تفكيك زياد براي
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  .الف- 6الف و - 4هاي مصنوعي شكل  هاي داده هاي تشكيل دهنده هذلولي ها و سرعت زمان .1جدول 

 (s)ࢀ 0.8 1.5 1.8 2.3 2.6

2900 2400 2100 1800 1300 V(m/s) 

  

  
  .ز- 4و، و -4ه، - 4ب، -4هايترتيب براي شكل نمايش سرعت برحسب مقدار همدوسي، به .5شكل 

  
براي بهتر نشان دادن بهبود حاصل شده در قدرت 

سرعت  5هاي عرضه شده، در شكل تفكيك با روش
 BDSترتيب  براي ضريب شباهت،  برحسب همدوسي به

نمايش  ،=3rبا قدرت تفكيك زياد براي  BDSمعين و 
  . داده شده است

نقطه مياني مشترك مصنوعي بدون    الف ثبت-6شكل 
الف است و نتايج حاصل از اعمال روش -4نوفه شكل 

معين  BDSب، روش -6ضريب شباهت بر آن در شكل 
با قدرت تفكيك زياد در  BDSج و روش -6در شكل 

براي  7در شكل . شده استد نشان داده -6شكل 
سرعت برحسب همدوسي  6هاي سرعت شكل  طيف

و شكل  5از مقايسه نتايج شكل . ترتيب رسم شده است به
توان نتيجه گرفت كه افزايش سطح نوفه اثر بيشتري مي 7

معين و  BDSهاي در كاهش ميزان همدوسي روش
با قدرت تفكيك زياد نسبت به ضريب  BDSخصوص  به

دو يا چند مقدار بين  هادراين روش زيرا شباهت دارد،
با توجه به رابطه اين (شوند صفر و يك در هم ضرب مي

اين كاهش همدوسي با افزايش تعداد جملات  .)ها  روش
شود و اين  با قدرت تفكيك زياد، بيشتر مي BDSروش 

كار بردن تعداد جملات بيشتر  موجب محدوديت در به
ت تفكيك بيشتر در روش براي دستيابي به افزايش قدر

BDS بنابراين به خاطر . شود با قدرت تفكيك زياد مي
افزايش هزينه و كاهش ميزان همدوسي خصوصا براي مناطق 

  ).4و  2بين  r(نبايد بزرگ انتخاب شود  rكم عمق ميزان 
هاي نزديك به هم در الف ثبتي با لايه-8در شكل 

تايج اعمال زمان رسيدهاي ديرتر نشان داده شده است و ن
با قدرت تفكيك زياد   BDSمعين و  BDSروش هاي

  .، با روش ضريب شباهت مقايسه شده است  روي اين ثبت
ترتيب با استفاده از  طيف سرعت به 10در شكل 

با قدرت  BDSمعين و  BDSهاي ضريب شباهت، روش
 9نقطه مياني مشترك واقعي شكل    تفكيك زياد براي ثبت
افزايش در قدرت تفكيك در زمان . نشان داده شده است

معين و  BDSثانيه و رويدادهاي آخر طيف  3/1حدود 
BDS با قدرت تفكيك زياد كاملا مشهود است.  
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طيف سرعت ) ج(طيف سرعت ضريب شباهت، ) ب(مصنوعي بدون نوفه،    ثبت) الف(الف، -4نمايش طيف سرعت براي مدل مصنوعي بدون نوفه شكل. 6شكل 

  .مقياس رنگ بيانگر مقدار ضريب شباهت است. .=3rبا قدرت تفكيك زياد براي BDSطيف سرعت ) د(معين و  BDSروش 
  

  
  

 
  .د-6ج و -6ب، - 6هاي  ترتيب براي شكل همدوسي، بهنمايش سرعت برحسب مقدار  .7شكل 

  

  
) ب(آن،  زمان مصنوعي نقطه مياني مشترك با رويدادهاي نزديك به هم در اواخر   ثبت) الف(هاي نزديك به هم، نمايش طيف سرعت براي ثبتي با لايه .8شكل 

  .بيانگر مقدار ضريب شباهت است رنگمقياس  .=3rبا قدرت تفكيك زياد براي BDS) د(معين و  BDS) ج(طيف ضريب شباهت، 
  

  
  .نقطه مياني مشترك واقعي   يك ثبت .9شكل 
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با قدرت تفكيك زياد   BDSطيف) ج(معين و  BDS طيف) ب(طيف روش ضريب شباهت، ) الف(، 7نمايش طيف سرعت براي مقطع شكل  .10شكل 

 .بيانگر مقدار ضريب شباهت استرنگ مقياس  =r.3براي

  
  .الف- 8هاي داده مصنوعي شكل   دهنده هذلولي  هاي تشكيل ها و سرعت زمان .2جدول 

 (s)ࢀ 0.9 1.5 1.8 2 2.1 2.2 2.25 2.3 2.5 2.55 2.7 2.75

3100 3000 2800 2700 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1800 1300 V(m/s) 

 

  گيري  نتيجه    7
ضريب  گيري همدوسي بر پايهروش اندازه در اين مقاله دو

ها از روشاين . شباهت تفاضلي بهنجار معرفي شده است
روش خودراني، براي افزايش قدرت تفكيك در جملة 

روش . كنندرابطه شباهت تفاضلي، استفاده مي صورت
BDS با دورافت نزديك و دور هاي   معين با چينش ردلرزه

قدرت تفكيك بيشتري را  پنجرة زماني، تناوبي در طور به
داده،  هاي ردلرزه بندي دسته اني ساده برايراز يك خود

، با تفكيك زيادبا قدرت  BDSروش  و. كندتوليد مي
استفاده از چندين نتيجة خودراني كنترل شده، قدرت 

نسبت به ضريب شباهت فراهم  را بيشتريتفكيك بسيار 
  . آوردمي

در ساختن طيف  ،شدهعرضه هاي روش كه آنجا از
، خصوصا براي تفكيك زيادقدرت  داراي سرعت

مقايسه با روش   اي قابلداراي هزينهو  رويدادهاي عميق
يك  منزله بهتوانند ها مياين روش، هستندشباهت متداول 

اي شباهت و گزينهانشين خوب براي روش ضريب ج
تفكيك صرفه در مقايسه با ساير برآوردگرهاي با قدرت   به

مترهاي اپار برآوردبراي  ساختار ويژهقبيل روش  از زياد
هاي با در داده )صفر -سرعت و زمان دورافت( راند برون

براي  گفته پيشامتيازات . باشندزياد مرتبه پوشش 
مصنوعي و  ايهاي لرزههاي پيشنهادي روي داده روش

  . ه استواقعي نشان داده شد
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