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جداسازي  بين جفت ايستگاهي با استفاده از تكنيك تجربي تابع گرينبهبود تخمين 
  مقدار تكينه

 

  *تقي شيرزاد

  
  ايران دماوند، استاديار، گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دماوند،

 )2/3/96، پذيرش نهايي: 6/9/95(دريافت: 

 
  چكيده
كه يك  طوري هد، بشو براي تعيين تابع گرين تجربي بين دو گيرنده استفاده ميمتداول  يعنوان روش هاي ب لرزهسنجي  تداخل هامروز

سازي  از همبستهدر اين روش، توابع گرين با استفاده  شود. كار برده ميه عنوان گيرنده ب هعنوان چشمه و ايستگاه ديگر ب بهايستگاه 
شده و به تبع آن تابع گرين  در مواردي توابع همبسته شود. حاصل ميها  آن برانباشت سپس شده در دو ايستگاه و  ثبتهاي  سيگنال

طور  هب /درستي ه، بدر محيط و توزيع غيريكنواخت انرژي اي هاي لرزه چشمه دلايلي نظير عدم پوشش متقارنه ب ،بين ايستگاهي
، مقدار تكينه جدايش كمتر، با استفاده از روش ةشده با مرتب توابع همبستهماتريس توان از  . در اين موارد ميشود تعيين نمي صحيح

هاي همدوس با  امكان جداسازي سيگنال ،ره جست. روش جداسازي مقدار تكينهسنجي به براي بهبود اين ضعف ذاتي روش تداخل
در  جداسازي امكان ند. دراين مطالعه براي بررسي اينك هاي غيرهمدوس با فازهاي غيرايستا فراهم مي از سيگنال را فازهاي ايستا

حاصل از  ةشد ثبت هاي شامل داده ،ها مصنوعي استفاده شده است. اين داده ةداداز سه دسته  ،بين ايستگاهي راستاي بهبود تابع گرين
 ةهاي داخل و خارج منطق فرنل با انرژي يكسان و چشمه ةهاي خارج منطق يكسان، چشمهفرنل با انرژي  ةهاي داخل منطق چشمه

محيط همگن براي  را ها، امكان تعيين صحيح تابع گرين تجربي اين سه دسته از چشمه مطالعات نتايج د.هستنفرنل با انرژي متفاوت 
 ةهمچنين نتيج د.كن ييد ميأ) تمنطقة فرنلهاي خارج  (حتي با انرژي كمتر از چشمه منطقة فرنلهايي در داخل  چشمه با و همسانگرد

د، امكان بازسازي صحيح توابع هستن منطقة فرنلهايي خارج از  هايي كه صرفاً داراي چشمه دهد كه براي حالت اين مطالعه نشان مي
  .استگرين بين ايستگاهي غيرممكن 

  

 ، سري زماني مصنوعي.جدايش مقدار تكينهسنجي،  تداخل :يكليد يهاواژه
  

  مقدمه. 1
 امواج )interferometry( سنجي تداخل روش امروزه
تعيين  در راستاياي به عنوان ابزاري مفيد  لرزه ةشد ثبت

ابعاد  باشناسي  در مطالعات مختلف زلزلهتوابع گرين 
)scale( شامل محلي، منطقه) استفاده اي و جهاني)  متفاوت

شده در هر ايستگاه،  ثبتاي  لرزه ةنوفامواج شود.  مي
 Humanامواج بشرساخت ( تركيبي از تواند شامل مي

made( ها )، خردلرزهmicroseisms(مايكروترمورها ، 
)microtremors(ها لرزه ، زمين )Earthquakes(  و

 ،و همكاران (استحلي باشد ها لرزه زميناين هاي  بازتاب
 اي نوفه لرزه سازي امواج همبستهيند اانجام فر. با )2006
، تابع گرين در دو ايستگاه هاي مشترك در زمان ،شده ثبت

. در )2004 ،رو و كامپيلوشاپي(شود  مي تعيين بين ايستگاهي
اي و  لرزه ةچشم عنوان بهها  اين رهيافت، يكي از ايستگاه

 به جهت، اي امواج لرزه ةگيرند عنوان بهايستگاه ديگر 
در نظر گرفته  گيرنده،-مقايسه با روش كلاسيك چشمه

از اين روش در ساير  استفاده .)2004 ،(اشنايدر شود مي
؛ 2007 ،الكترومغناطيس (سلاب و وپنارمطالعات نظير 

هاليدي و امواج سطحي ( ) و2007 ،سلاب و همكاران
شرط اصلي  كار گرفته شده است.ه نيز ب) 2008 ،كورتيس

، نوين در تعيين تابع گرين بين ايستگاهي در اين روش
 شده به اي ثبت لرزه ةامواج نوف عدم وابستگي آزيموتي

 است ايستگاهانرژي امواج در هر دو توزيع چشمه و 
. به عبارتي )2006 ،استحلي و همكاران ؛2004 ،وپنار(

ها و انرژي در اطراف جفت  فضايي چشمهقرارگيري 
يكنواخت  داراي توزيعبايست  ايستگاه مورد مطالعه مي

، منجر به تعيين تابع اين پارامترها عدم توزيع مناسب .باشد
  taghishirzad@gmail.com                                                                                                 :             نگارنده رابط*
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بديهي است  .)2004 ،اشنايدر( شود ميگرين ناصحيح 
 /واقعيتدر طبيعتها و انرژي  توزيع متقارن چشمهشرط 

عبارتي در موارد نادري در طبيعت،  به. يستهمواره برقرار ن
ها و انرژي در اطراف جفت ايستگاه مورد  توزيع چشمه

عدم توزيع با توجه به  .استمطالعه داراي تقارن كافي 
ال اساسي ؤ، اين سدر طبيعتها و انرژي  متقارن چشمه

آيا امكان تعيين صحيح تابع گرين بين «كه  شود مطرح مي
اين مطالعه، رهيافتي براي در  »ايستگاهي وجود دارد؟

شده با استفاده از روش  ن تعيينبهبود تابع گري
  . شود مي بررسياي  سنجي لرزه تداخل

براي بازسازي تابع گرين بين جفت ايستگاه لازم است تا 
هاي سطحي احاطه گردند. براي  ايستگاه گيرنده با چشمه

هاي دربرگيرنده  توابع گرين، اين چشمهة بازسازي بهين
) monopoleقطبي ( هاي تك جفت ايستگاه، شامل چشمه

كه وجود  ند. از آنجاييهست) dipoleو دوقطبي (
ندرت  هصورت مجزا در طبيعت ب هاي دوقطبي به چشمه

سير  افتد، در اين پژوهش تمركز بر بازسازي زمان اتفاق مي
سير نيازمند پوشش  زمان ة. بازسازي و برآورد بهيناست

) 2006وپنار و فوكما ( .استقطبي)  ها (تك كامل چشمه
متقارن/يكنواخت و كامل  فضايي با توزيعدادند كه  نشان
اطراف جفت ايستگاه مورد مطالعه، تابع گرين در ها  چشمه

توزيع ها  آن گردد. صورت دقيق تعيين مي هبين ايستگاهي ب
اطراف  ييها فضايي متقارن/يكنواخت و كامل چشمه

براي مطالعه در نظر را  1كل همانند ش A-Bجفت ايستگاه 
هايي  ها فرض همچنين براي اين توزيع چشمهها  آن .گرفتند

ها، محيط بدون  نظير بر روي دايره قرارداشتن چشمه
ها را در نظر  ميرايي و توزيع متقارن و يكنواخت چشمه

نشان  )2004تئوري اشنايدر (مطالعات  از طرفي،گرفتند. 
واصل جفت   امتداد خطها در  وجود چشمهدهد كه  مي

 را ) نقش اصليFresnel zoneفرنل ( ةناحيايستگاه و در 
اين نتيجه با استفاده از د. ندر تعيين/بازسازي تابع گرين دار

ها به روش فاز ايستا  تقريب انتگرال براي تمامي چشمه
)stationary phaseدر يك  ؛ بنابراين) حاصل شده است

 ،در محيط ها شمهتوزيع متقارن/يكنواخت و كامل چ

بازسازي تابع در  را نقش اصلي ناحية فرنلهاي  چشمه
. زيرا دارند گرين حقيقي بين جفت ايستگاه مورد بررسي

، ناحية فرنلهاي  حاصل از اين چشمه ةشد توابع همبسته
اصلي در نقش  داراي شونده و جمعداراي فاز ايستاي 

 دسته از ايندر اين مطالعه به  ند.هستبازسازي توابع گرين 
از طرفي، با . گوييم ميايستا  ي با فازهاي ها، چشمه چشمه

توزيع متقارن/يكنواخت و كامل فرض در اختيار داشتن 
هايي با فاز غيرايستا  توان چشمه ، ميها در محيط چشمه

)non-stationaryكه داراي د كرتعريف  يصورت ه) را ب
از شي تغيير توزيع انرژي نسبت به توزيع انرژي نا

همواره  ها اين چشمه باشند. ناحية فرنلهاي داخل  چشمه
نوع  به عبارتي در اينقرار دارند.  ناحية فرنلدر خارج از 

ناحية هاي خارج  توزيع فضايي انرژي چشمه ،ها چشمه از
هاي  بسيار بيشتر از چشمه هايي با فاز غيرايستا) (چشمه فرنل

كه توزيع فضايي انرژي  طوري هگردد، ب داخل ناحيه مي
 تقريباً صفر در نظر گرفته شود. ناحية فرنلهاي  براي چشمه

، ها در طبيعت، پوشش نامتقارن و غيريكنواخت چشمه
(ناشي از  به آشكارشدن فازهاي غيرايستا همواره
شدة  بر روي توابع همبسته غيرايستا) ي با فازهاي چشمه
  د. انجام مي حاصله

تابع گرين حقيقي به چگونگي از آنجايي كه بازسازي 
اي در اطراف جفت ايستگاه  هاي لرزه توزيع فضايي چشمه

در اين مطالعه، بازسازي تابع گرين  است،وابسته مورد نظر 
، به روش تكنيك جداسازي A-Bبراي جفت ايستگاه 

گردد. براي اين منظور، بازسازي  مقدار تكينه بررسي مي
هاي  ز توزيع چشمههاي متفاوتي ا تابع گرين با تركيب

ها شامل  پذيرد. اين تركيب توزيع چشمه اي انجام مي لرزه
هايي با دامنه/انرژي يكسان در داخل  سه تركيب، چشمه

هايي با دامنه/انرژي يكسان در داخل  ، چشمهناحية فرنل
هايي با دامنه/انرژي غيريكسان  ، چشمهناحية فرنلخارج 

  د.ستنه ناحية فرنلهم در داخل وهم در خارج 
  
  مورد مطالعه ةها و گستر داده. 2

هاي مصنوعي براي دو جفت ايستگاه  در اين مطالعه از داده
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   تكنيك جداسازي مقدار تكينه. 3
كند كه ثبت  ) بيان مي2004مطالعات شاپيرو و كامپيلو (

همزمان نگاشت در هر دو گيرنده براي فرايند 
در اين مطالعه تمامي بنابراين سازي الزامي است.  همبسته
 ةبا چشم Bو   Aشده در هر دو ايستگاه  هاي ثبت داده

در اين مطالعه  گردد. يكسان، با يكديگر همبسته مي
) cutيكسان، طوري بريده ( ةهاي داراي چشم سيگنال

شده (در  ثبتهاي  هايي از سيگنال شود كه بخش مي
هاي ثبت نگاشت كاملاً  ) با زمانBو  Aهاي  ايستگاه

سن  بنمانند د (كننسازي شركت  يكسان، در فرايند همبسته
هاي ثبت شده  تمامي سيگنال بنابراين ؛)2007 ،و همكاران

غيريكسان (حتي با  ةكه داراي چشم Bو  Aدر دو ايستگاه 
 استفادهسازي  در فرايند همبسته ،دهستنزمان ثبت يكسان) 

شده با توجه به  همبستهسازي توابع  با مرتب د شد.ننخواه
-crossشده ( توان ماتريس همبسته چشمه، ميشمارندة 

correlogram, CC ( را براي جفت ايستگاهA-B دست ه ب
، دوبعدي و داراي CCشده،  اين ماتريس همبسته آورد.

چشمه  ةدر سيگنال) و شمارندها  نمونهابعاد زمان (تعداد 
  .است

توابع  ، چگونگي چينش3ِشكل ماتريس سمت چپ در 
را نشان  ،CC، شده ماتريس همبستهتهية همبستگي براي 

ماتريس بر اساس  هاي ستونكل دهد. در اين ش مي
سيگنال تابع  ةدربردارند طر،س هرها و  چشمه شمارندة

، مثبت و هم سوي منفي) lagهمبستگي (هم در سوي، 
حاصل از  ،CC، شده عموماً، ماتريس همبسته. است
 ، همزمين واقعيشده در  ثبتاي محيطي  هاي لرزه نوفه

غيرايستا  فازهاي هم (انرژي) ايستا و يفازها ةدربردارند
فازهاي ايستا نقش سازنده و فازهاي كه  طوري هب .است

غيرايستا نقش غيرسازنده در بازسازي تابع گرين حقيقي 
. فازهاي ايستا در )2011 ،پوليانيكوف و ويلس( دارند

، منطقة فرنلهاي  ناشي از چشمه ،CC، شده همبسته ماتريس
موج  طولو  بودن، همدوسي خطيهايي نظير  داراي ويژگي

كه  استهايي  سيگنال مشابه با ،رفتار اين .ندستهپايين 
جفت ايستگاه  واصل  خط امتداددر  توزيع انرژي داراي

پوليانيكوف و ( ندهست(يا نزديكي اين امتداد) مورد مطالعه 
فازهاي غيرايستا در ماتريس  ). در مقابل2011ويلس 
 ،منطقة فرنلهاي خارج  ناشي از چشمه ،CC، شده همبسته

سي و غيرخطي بودن، ناهمدو ي نظيرهاي داراي ويژگي
. در اين )2011 ،پوليانيكوف و ويلس( ندهستموج بالا  طول

 هايمطالعه، از اين اختلاف براي جداسازي دو بخش فاز
براي تعيين  ،CC، شده ايستا و غيرايستا در ماتريس همبسته

براي شود.  استفاده مي حقيقي تابع گرين بين ايستگاهي
جداسازي  رهيافتاز  جدايش فازهاي ايستا و غيرايستا

) Singular Value Decomposition, SVD( همقدار تكين
رهيافت  ).1996 ،لوان گلوب و وانشود ( استفاده مي

است كه در فرايند  يروش متداول جداسازي مقدار تكينه
براي افزايش نسبت سيگنال به اي  هاي لرزه پردازش داده

شود  استفاده ميهاي خطي  فيلتر كردن داده) و SNRنوفه (
   ).1999 ،الريچ و همكاران(

، ماتريس 3شكل هاي سمت راست در  ماتريسمطابق با 
تفاده از روش جداسازي مقدار ، با اسCCشده،  همبسته
ضرب سه  (حاصل CC=U×W×VTصورت  هب تكينه

 .)1989 ،منكه( شود ) تجزيه ميVTو  U ،Wماتريس 
 هابردار ، به ويژهCCشده،  عبارتي ماتريس همبسته به
)Eigen vector،( U  وV و ويژه ) مقاديرEigen value،( 

W 2006مطالعات هانسن وهمكاران ( شده است. تجزيه( 
و فركانس ) singular valuesارتباط بين مقادير تكينه (

 ؛دهد را توضيح مي ،CCشده،  در ماتريس همبسته سيگنال
هاي پايين و  با فركانس بزرگ مقادير ويژهكه  طوري هب

. از متناسب استهاي بالا  با فركانس كوچكمقادير  ويژه
با  بزرگ مقادير يژهو دهد كه اين مطالعه نشان مي طرفي

 توزيع كهمرتبط هستند  )in-phase( يفاز هاي هم سيگنال
واصل جفت ايستگاه  در امتداد خطها  آن انرژي فضايي

هاي تقريباً  انرژي سيگنالهمچنين . است مورد مطالعه
هاي واقع  حاصل از چشمه ،شده فاز در ماتريس همبسته هم
از تكنيك جداسازي  دهاستفا با بنابراين است؛ منطقة فرنلدر 

هاي  ترين مقادير ويژه با سيگنال ارتباط بزرگ و تكينه مقدار
  د.كرايستا را مطالعه  ي با فازهاي توان چشمه فاز، مي هم
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   مقدار تكينه.
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ش همبسته
ك نظر مي



  
 ةشد بسته
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رانباشت 

   دايره 
   دسته 
شامل  

 48د 
  محاسبه 

  
 به توابع 
 ةو بيشين

 ب و ت 

همب مربوط به توابع 
Cهمچنين دواير ق ،

بر يها سيگنال : ث

روي كماني از
اينبراي  اند. 

كه الف)-5كل 
، تعداددهستن 

م A-Bستگاه 

مربوط- س همبسته 
C ، دواير قرمز، دوو

ت حاصل از ماتريس 

ماتريس همبسته: ب
CCريس همبستگي،

.كمترمرتبة شده با 
 B است.  

) بر رA-B ةيان
قرار گرفتهمتر 

شكي سياه در 
منطقة فرنل 

ي جفت ايست

ماتريس :ند. بهست 
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A-B

به شع
از چش
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ماتريس ةي محاسب

ترتيب با خطوط آبي 

  طقة فرنل
شامل چشم ،
(با زاوي A-Bاه

ي با فاهاي شمه
ها اين چشمه د.

رن با خط عم

ترتيب به خاكستري
هايي با مو ي چشمه

ك ةشده با مرتب مبسته
چين سياه تابع گري ط
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526              

:الف .4شكل
حاص
بيشي
ماتر

  
چشمه. 4-2

دوم ةدست
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الف .5شكل 
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داخل  ةشم
غيرايستا با  

 )يها ستاره
براي اين  ت.

 با چشمة 
جه به تشابه 
عداد توابع 
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  گيري و نتيجه بحث. 5
براي تعيين صحيح توابع گرين با استفاده از روش 

و توزيع  چشمه نيازمند پوشش/تقارن كامل ،سنجي تداخل
. يمهستجفت ايستگاه مورد نظر  پيرامون يكنواخت انرژي

نظير ، اي) در مطالعات نوين درجه 360عدم پوشش كامل (
نظير  يمطالعات دركردن  اي هاي پنجره استفاده از روش
(چو و  شده اي محيطي ثبت هاي لرزه استفاده از نوفه

به تعيين ناصحيح توابع گرين  تواند مي ،)2007 ،همكاران
در اين مطالعه، چگونگي استفاده از تقريب ود. شمنجر 

رهيافتي براي  عنوان بهكمتر،  ةشده با مرتب ماتريس همبسته
ه است. شدبهبود تابع گرين تجربي بين ايستگاهي، بررسي 
ها و توزيع  براي جبران عدم پوشش متقارن و كامل چشمه

ه از رهيافت جداسازي ، با استفاددر اين مطالعهها  آن انرژي
برانباشت  (براي روشپيش از فرايند برانباشت  مقدار تكينه

روشي ) 2007 ،سن و همكاران خطي مراجعه شود به بن
چشمه و توزيع  متقارن/كامل براي جبران عدم پوشش

رهيافت جداسازي بر مبناي ارائه شده است.  ها آن انرژي
 شده) ر تابع همبستهويژه توابع و ويژه مقادي( مقدار تكينه

طقة منهاي واقع در  ناشي از چشمه يتوان فازهاي ايستا مي
در بازسازي تابع  ،اين فازهاي ايستا د.كر تفكيكرا  فرنل

طالعه با مدر اين دارند. نقش كليدي گرين بين ايستگاهي 
   ةشد ماتريس همبستهمقدار ويژه،  ةدو بيشين استفاده از

  

منطقة هاي  هايي با فاز ايستا مرتبط با چشمه سيگنال( 2ةمرتب

در راستاي  محاسبه و بعد از فرايند برانباشت )فرنل
؛ ، تابع گرين بين ايستگاهي بازسازي شدچشمه ةشمارند
هاي مصنوعي نشان داده شد كه  با استفاده از داده بنابراين

هايي با فاز  هاي چشمه انرژي ،مقدار تكينه ةروش تجزي
. كند ايستا را براي بازسازي تابع گرين حقيقي حفظ مي

ي با فاز هاي هاي ناشي از چشمه انرژياين روش همچنين 
ها و  با توجه به آنكه چشمهدهد.  غيرايستا را كاهش مي
قرار  منطقة فرنلدر  6و  4هاي  توزيع انرژي در شكل

مشابه با تابع گرين تقريباً شده  بازسازيدارند، تابع گرين 
. همچنين، اين مطالعه است A-Bبين جفت ايستگاه واقعي 

تماماً رژي ها و توزيع ان نشان داد كه در صورتي كه چشمه
)، امكان 5شكل مانند د (نباش منطقة فرنلخارج از 

كه  طوري هب وجود ندارد. واقعي بازسازي تابع گرين
 2 ةشده مرتب سيگنال حاصل از برانباشت ماتريس همبسته

  .است) zero lagداراي فاز صفر (
  

  تشكر و قدرداني
دكتر ظاهرحسين  ةو پيشنهادات ارزند ها ديدگاهنويسنده از 
ايران)  ژئوفيزيك دانشگاه تهران، تهران، ةسسؤشمالي (م

 ةها با استفاده از برنام تمامي شكلكمال تشكر را دارد. 
GMT version 4.2.1 (Wessel and Smith 1998; 

www.soest.hawaii.edu/gmt) .ترسيم شده است  
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Summary 
Various studies have shown that the cross-correlation (Wapenaar, 2004), cross-convolution 
(Slob and Wapenaar, 2007) and de-convolution (Wapenaar et al., 2008) can provide empirical 
Green’s functions (EGFs) between receiver pairs. These approaches, which are attributed to 
seismic interferometry, assume that one of the receiver acts as a source, whereas the other one 
is instated as a virtual receiver. The resulted EGFs allowed many studies to be applied in 
different regions even though (including) areas with low seismicity.  
The main assumption of interferometry approach is based on completely diffuse signals which 
are generated by a closed surface of sources (Schuster et al. 2004). In other word, the 
distribution of sources and theirs energy in a medium are usually uniform. This condition 
ensured that inter-station EGF is extracted accurately. In general, the sources (left and right of 
the receivers) located on or near lines which is passed through both receivers are in the 
stationary region, and the sources above and below are in non-stationary regions. Also, 
Snieder (2004) indicated that the Fresnel zone of receivers surrounded all the sources which 
are located in stationary region. In this study, we referred to these sources as stationary 
sources. Consequently, all sources outside the Fresnel zone were referred to as non-stationary 
sources. It is generally accepted that the stationary sources play a major role/contribution to 
retrieve the inter-station EGF. Stationary sources and their energies are characterized by 
coherency and small wavenumber. In contrast, non-stationary sources and their energies are 
characterized by incoherency, larger wavenumber. We used this difference in order to 
separate stationary and nonstationary sources.  
In the Earth, distribution of noise sources and theirs energy are strongly non-uniform, which 
contravenes the theoretical interferometry requirements (Stehly et al. 2006). In other words, 
cross correlations from non-stationary sources in stacking procedure do not cancel completely 
if the source coverage is incomplete. Consequently, incomplete source coverage leads to 
retrieve unreliable inter-station EGF. 
In this study, we used 144 sources on circle environment (r=40 km) surrounded by two 
receivers which are located/installed in A(-4 , 0) and B(4 , 0) as shown in Figure 1. Moreover, 
synthetic time series were generated using Mexican-hat source time function (see left panel of 
Figure 2). All recorded waveform signals of these sources in station A and B are shown in 
middle and right panel of Figure 2, respectively. After the preprocessing procedure and cross-
correlation performances, we constructed a cross-correlogram matrix, which is called CC, 
using a collection of cross-correlation function signals (see left panel of Figure 3). The 
dimensions of this matrix include time (number of point in signal data set, npts) and source 
counter/numerator. In brief, inter-station EGF is retrieved using stacking the cross-
correlogram matrix signals along the source counter dimension. We followed the analysis and 
preprocessing of the cross-correlogram before stacking outlined in Poliannikov and Willis 
(2011). Thus, we decompose cross-correlogram matrix using singular value decomposition 
(SVD) technique to separate the stationary and non-stationary energies. This idea 
illustrates/explains that the cross-correlogram matrix could be calculated by its eigenvalues 
and eigenvectors. Poliannikov and Willis (2011) indicated that the large eigenvalues (singular 
values) are associated with events which is located in Fresnel zone. Afterward, we constructed 
lower-rank approximations of the cross-correlogram matrix using two larger eigenvalues, 
which is called CC2, and then stack CC2 along the source counter dimension to retrieve inter-
station EGF (see Figures 4, 5 and 6). 
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