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 چکیده

. در شودمیتعریف بسامد صورت وارون هب بسامدی مؤلفةبرای هر  Sگوسی مورد استفاده در تبدیل  هایپنجرهانحراف استاندارد 
به  Sگوسی مورد استفاده در تبدیل  پنجرةانحراف استاندارد بسامدی،  مؤلفةکه برای هر  شودمیاین مقاله الگوریتمی پیشنهاد 

 ،حاصلامد بس -زمان ةصورتی پیدا شود که نقشه یار تمرکز انرژی بو از طریق استفاده از یک مع سازیبهینهیک فرایند  وسیلة
 هایوشربیشترین تمرکز انرژی را داشته باشد. آزمایش روی یک سیگنال ناپایا، برتری عملکرد روش پیشنهادی را در مقایسه با 

STFT  وSST  سامدب -طیفی محلی از تحلیل زمان تعدادی نشانگر. همچنین در این مقاله دهدمیبه لحاظ کیفی و کمیّ نشان 
 -کم هایسایهها در آشکارسازی نواحی گازدار و ایران استخراج و از آن ربوط به یک مخزن گازی درم ایلرزه دادة ایمجموعه

 پذیرییکتفکپیشنهادی در این مقاله بسامد  -آمده از روش زماندستهکه نشانگرهای ب شودمی. نشان داده شودمی استفادهبسامد 
 ازدارنواحی گروش پیشنهادی، تعبیر و تفسیر  بابنابراین و  دارند Sنشانگرهای حاصل از تبدیل  در مقایسه باتری یشو تمرکز انرژی ب

 .گیردمیبسامد با دقت بیشتری انجام -کم هایسایهو 
 

 نشانگرمخزن گازی، ، تمرکز انرژی، بسامد -تحلیل زمان، Sسازی، تبدیل بهینه کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه .1

 ایلرزه مشخصةکمیّ از یک  یمقدار ای،لرزهنشانگر 

در اکتشافات  ایلرزهاست. از نشانگرهای  توجهمورد 

ر نظی شناسیزمینرخدادهای  ةهیدروکربن و نیز مطالع

ده است شاستفاده  بسیاریدر تحقیقات  هاکانالیا  هاگسل

 هایسالو منابع داخل آن(. در  2005)چوپرا و مارفورت، 

از موضوعات بسامد  -اخیر استفاده از نشانگرهای زمان

؛ 2014بوده است )هررا و همکاران،  نامحقق علاقةمورد 

؛ وو و لیو، 2011؛ لیو و همکاران، 2013ژو و همکاران، 

؛ کاستاگنا و همکاران، 2005؛ سینها و همکاران، 2009

دقت تخمین و نتایج با استفاده از  گمانبی(. 2003

 یریپذتفکیکتابع بسامد  -زمان ایلرزهنشانگرهای 

 تفاده است.مورد اسبسامد  -زمان تحلیلروش 

ی وجود بسیار (TFR) بسامد-نمایش زمان هایروش

اه کوت-زمان ةاز تبدیل فوری توانمی هادارند. در میان آن

(STFT ،(، تبدیلات موجک )مالات، 1946( )گابور

(، توزیع 1996و همکاران،  ولاستاک) S(، تبدیل 1999

هوانگ -( و تبدیل هیلبرت2009ویل )وو و لیو، -ویگنر

بر مبنای  هایروش( نام برد. 2014)هررا و همکاران، 

ود از یک در الگوریتم خ Sو تبدیل  STFTنظیر  ،فوریه

را  ه توسط آن سیگنالک کنندمیتابع پنجره استفاده 

یک  ،نالقطعات سیگ ةو از تبدیل فوری کنندمی بندیقطعه

. نندبیمیطیف محلی در همسایگی مرکز پنجره تدارک 

ه و مورد استفاد پنجرةتابعی از  پذیریتفکیک قدارم

پهنای پنجره برای تمام  STFTپهنای آن است. در روش 

 بنابراین ،شودمیثابت در نظر گرفته  هاسیگنال

نظیر  ناپایا هایسیگنالبرای  آلیایده پذیریتفکیک

حاصل نخواهد شد. بدین صورت که  ایلرزه هایسیگنال

 ذیریپتفکیک کوچک پنجرةاستفاده از یک پهنای 

 mradad@ut.ac.ir mail:-E                                                                                      نگارنده رابط:                                   *
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 ذیریپتفکیککه  در حالی ،دهدمی زمانی مناسبی ارائه

ضعیف خواهد بود و برعکس، استفاده از پهنای بسامدی 

امدی بس پذیریتفکیکحصول  با وجودبزرگ  پنجرة

واهد دست خه زمانی ضعیفی ب پذیریتفکیک ،مناسب

( 1996و همکاران ) ولاستاککه توسط  Sداد. تبدیل 

 کندیمپیشنهاد شد، از یک پنجره با تابع گاوسی استفاده 

گنال سیبسامد عکس با  رابطةاستاندارد آن  که انحراف

 پنجرةبالا  دارد. بدین ترتیب که برای بسامدهای

 رتبزرگ پنجرةپایین بسامدهای و برای  ترکوچک

بالابودن  با وجود. با این حال شودمیاستفاده 

 ةروش تبدیل فوری در مقایسه با Sتبدیل  ،پذیریتفکیک

دور است، چرا که در  آلایدهکوتاه هنوز از حالت -زمان

ضعیف ت رسیابسامدی ب پذیریتفکیکبالا بسامدهای 

 ذیریپتفکیکپایین بسامدهای طور در  و همین شودمی

تبدیل  پذیریتفکیک افزایشزمانی ضعیف است. برای 

S، ( و پینگار و مانسینها 1999و همکاران ) فادنمک

گاوسی و با هر شکل غیر هایپنجره( استفاده از 2003)

بودن پهنای پنجره به پارامترهای دلخواه و نیز وابسته

 بیشتری به جز انحراف استاندارد را پیشنهاد کردند.

ستفاده از ا پذیریتفکیک افزایشیک فن دیگر برای 

 مناسب هایپنجرهمعیارهای تمرکز انرژی برای انتخاب 

؛ 2008؛ جوروویچ و همکاران، 2013غلامی، است )

در این مقاله الگوریتمی پیشنهاد (. 2001استانکوویچ، 

ر مبنای ب گاوسی پنجرةپهنای  بهینةمقدار  با آن که شودمی

و استفاده از  سازیبهینهو از طریق  Sتئوری روش تبدیل 

دا پی بسامدی مؤلفةیک معیار تمرکز انرژی برای هر 

صویر یک ت ،بهینه هایپنجره. در نهایت استفاده از شودمی

. با دهدمیارائه  زیادبا تمرکز انرژی بسامد  -زمان

 ةمقایسروی یک سیگنال مصنوعی و  روش سازیپیاده

استاندارد  Sتبدیل و  STFTروش نتایج با ی کیفی و کمّ

(SST پیشنهادشده توسط ،)و همکاران  ولاستاک

 یابیارز پژوهش حاضر(، عملکرد روش پیشنهادی 1996)

تفسیری  مطالعةروش در این . همچنین از دشومی

یک مخزن گازی مربوط به یکی از  ایلرزه هایداده

رتیب . به این تشودمیمیادین هیدروکربنی ایران استفاده 

 پنج ،ایلرزه هایدادهبسامد  -که از طریق تحلیل زمان

الب، غ ایلحظهبسامد ، ایلحظه دامنةنشانگر طیفی محلی 

و  بسامدتک (، مقاطعsweetness factorفاکتور شیرینی )

 cumulative relativeعی )ینسبی تجم دامنةنشانگر درصد 

amplitude percentile یا )C80  استخراج و نتایج تفسیر

 بسامد -بین روش زمان ایمقایسه. در این مورد هم ندشومی

 .گیردمیصورت  SSTپیشنهادی و روش 
 

 روش پژوهش .2

)نمایش سیگنال  )y t  از طریق بسامد  -زمان حوزةدر

بر مبنای فوریه عبارت بسامد  -یک روش نمایش زمان

 است از:

(1)                            2( , ) ( ) ( , ) ,i ftTFR f y t w t e dt  




  

)که در آن  , )w t   لحظةاست که در  یاتابع پنجره 

صورت یک تابع هب تواندمیمتمرکز شده و  زمانی 

گوسی تعریف شود که پهنای آن از طریق انحراف 

از بسامد  -. نمایش زمانشودمیتعیین  استاندارد 

یک  رائةا سیگنال و شدةقطعات پنجره ةطریق تبدیل فوری

. برای آیدمیدست ه ب طیف محلی در همسایگی 

و بازسازی کامل سیگنال در  TFRبودن پذیربازگشت

باید شرط افراز واحد  شدهاستفاده هایپنجرهزمان،  حوزة

( , )d 1,w    




  کنند. بنابراین سیگنال  رعایت را

( )y t  شودمیبازیابی  (2) رابطةاز طریق: 

(2)                                2( ) ( , )d .i fty t TFR f e df 
 



 

  
  

  
  

یک مقدار ثابت است؛ در  STFT ،در روش 

1صورت ه ب SSTکه در روش  حالی
( )f

f
  عنوان هب

. دشومیانحراف استاندارد یک تابع گوسی تعریف 

 عبارت است از: SSTحاصل از بسامد  -نمایش زمان

(3)                          
2 2( )

22( , ) ( ) .
2

t f

i ft
f

S f y t e e dt





 




  

 چون درکه باید این نکته را متذکر شد  SSTدر مورد 
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یگنال سطیفی ناپایا اطلاعی از محتوای  هایسیگنالمورد 

مد بسا حوزةبنابراین باید این تبدیل در  ،وجود ندارد

 (:2007، ولاستاکشود ) سازیپیاده

(4)                        
2 2

2

2

2ˆ( , ) ( ) ,ifS f y f e e d

 

  
 





  

)ˆکه در آن  )y  استبسامد  حوزةیانگر سیگنال در ب .

ی تنها تابع ،ندشومیاستفاده  SSTکه در  هاییپنجرهپهنای 

ر محدودی د پذیریانعطافهستند و بنابراین بسامد از 

سامد ب -سیگنال در تحلیل زمان بندیقطعهدادن و پوشش

بدیل ت ،هاپنجرهپهنای  پذیریانعطافدارند. برای افزایش 

S یافتهتعمیم (GST)  ( 1999و همکاران ) فادنمکتوسط

( پیشنهاد شد که پهنای 2003و بعد پینگار و مانسینها )

بسامد علاوه بر  pپنجره تابعی از یک مجموعه پارامتر 

 :شودمیتعریف ( 5رابطه )صورت  هآن ب رابطةاست و 

(5)                        
2 2

2

( )

22( , ) ( ) .
2

t f

i ftp
f

S f y t e e dt
p






 



  

 سامدب -زمان پذیریتفکیکدیگر برای افزایش  ایدة

استفاده از معیارهای تمرکز انرژی است  Sحاصل از تبدیل 

(. 2008؛ جوروویچ و همکاران، 2009)ساهو و همکاران، 

 یسازبهینهن مطالعه یک الگوریتم یدر همین زمینه در ا

 زمانی یک لحظةکه از طریق آن برای هر  شودمیپیشنهاد 

لگوریتم ا ارائة. اما در ابتدا و قبل از شودمیبهینه پیدا  پنجرة

ارائه شود.  TFRماتریسی یک  ةنیاز است که شکل گسست

)برای یک سیگنال گسسته  ) ( )n y nTy  بردارینمونه بازةبا 

T  عبارت خواهد بود از: (1) رابطةشکل ماتریسی 

(6)                                                                    [ ],TFR F Y W 

] ،در آن که , ] [ ]n m nY y  و[ , ] [ -1]n m n m  W w  وF 

ماتریس  TFR( است. DFT) گسسته ةفوریتبدیل ماتریس 

 تونمین ساmُاست. بسامد  -زمان حوزةتوزیع سیگنال در 

 نمونةمین اmُسیگنال حول طیفی این ماتریس توزیع 

به معنای ضرب نمونه  زمانی سیگنال است. علامت 

قابل ذکر است که نمایش  دو ماتریس است. ةدر نمون

از  نتوامییک سیگنال را  ةفوری پایة بربسامد  -زمان

که در  طور دست آورد؛ همانه بنیز سیگنال  فوریةتبدیل 

صورت شکل  بیان شد. در این (4) رابطةدر  SSTمورد 

 :خواهد بودشکل به این بسامد  -ماتریسی نمایش زمان

(7   )                                                           1 ˆ ˆ[ ],

TFR F Y W 

ˆ ،در آن که ˆ[ , ] [ -1]k l k l Y y  شیفت هاینسخهاز 

سیگنال ساخته شده است و ةتبدیل فوری شدةداده
ˆ ˆ[ ] [ ]k,l k W w . 

 

 سازیبهينه .1. 2

سامد ب -زمان هاینمایششد در  بیان ترپیشطور که  همان

 قدارم کنندةتعیینشده استفاده پنجرة ،فوریه پایةبر 

ک ی آنجا کهاست. از بسامدی  -زمان پذیریتفکیک

بالا  پذیریتفکیکبا تمرکز انرژی و بسامد  -تصویر زمان

و با  سازیبهینهاز طریق  توانمیبنابراین  ،مطلوب است

ی در تمرکز انرژ بیشتریناعمال یک قید، که توسط آن 

صورت هرا ب هاپنجرهحاصل شود، بسامد  -زمان صفحة

اری یاز مع توانمیتطبیقی پیدا کرد. برای این منظور 

 Energy) تحت عنوان معیار تمرکز انرژی

Concentration Measure, ECM بهره برد. تا کنون )

 که در اندشدهی معرفی فراوانمعیارهای تمرکز انرژی 

ها پرداخته به تعداد زیادی از آن (2009هورلی و ریکارد )

 (8طبق رابطه ) توانمیرا  سازیبهینه مسئلة. شده است

 تعریف کرد:

(8    )               ( ),
window parameters

arg min or arg max ECM TFR 

 روابط باتولیدشده بسامد  -زمان نمایش TFR در آن که

ع بسته به نو .معیار تمرکز انرژی است ECMو  (7)یا ( 6)

 ازیسکمینهشده، جواب مطلوب از طریق معیار استفاده

(arg min یا )سازیبیشینه (arg maxب ) آیدمیدست ه .

ات برای لحظ هاپنجره بهینةله پارامترهای ئجواب این مس

 توسطبسامد  -نمایش زمانحصول زمانی )در رابطه با 

حصول )در رابطه با بسامدی  هایمؤلفهیا  ((6) رابطة

است. در این مقاله  ((7) رابطة توسطبسامد  -نمایش زمان

انحراف استاندارد برای یک تابع  ،پارامتر مورد نظر

برای یافتن مقادیر انحراف  سازیبهینهو  گوسی است

م بسامدی انجا هایمؤلفهاستاندارد گاوسی بهینه برای 
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-بتوان به نمایش زمان (7) رابطةکه از طریق  دگیرمی

فرایند  1 جدول. با تمرکز انرژی بیشینه دست یافت بسامد

پیشنهادی را بسامد  -نمایش زمانروش آوردن دستهب

الگوریتم  توانمیقابل ذکر است که . دهدمینشان 

مرکز با ت بسامد-نمایش زمان آوردندستبهمشابهی برای 

که در آن  نیز تعریف کرد (6) رابطةاز طریق انرژی بیشینه 

مقادیر انحراف یافتن  سازیبهینههدف از صورت 

خواهد  های زمانیاستاندارد بهینه برای هر یک از نمونه

N ،1جدول در . بود
انحراف استاندارد مقادیر تعداد  

1[ ,..., ]i N  


  است. وقتیN
بزرگ باشد، فرایند  

خواهد شد؛ بنابراین برای افزایش  برزمان سازیبهینه

بارانیوک  پیشنهادی جونز و شیوةاز  ،کارایی روش

را  Vبه این ترتیب که ماتریس  ؛شودمی( استفاده 1994)

و بعد از طریق  کنیممی بردارینمونهصورت درشت هب

 مقادیر cubic splineیک روش درونیابی مثل درونیابی 

V  سازیبهینه. نهایتاً کنیممیریزتر پیدا  هاینمونهرا در 

اعمال  ( را در امتداد سازیماکزیممیا  سازیمینیمم)

نی متحرک میانگین منحکرده و بعد با اعمال یک فیلتر 

  بردار کنیممیرا نرم .
 مقادیر  دربردارندة ،حاصل

ینه را به هایپنجرهواهد بود که خ انحراف استاندارد بهینه

با  بسامد-زمان نمایش دست خواهد داد و در نتیجهه ب

دست ه ینه ببه هایپنجرهبا استفاده از بیشینه تمرکز انرژی 

 خواهد آمد.

( مورد استفاده در این ECMمعیار تمرکز انرژی )

 Modified Shannonشده )شانون اصلاح نظمیبیمقاله 

Entropy شودمی( است که به این صورت تعریف 

 :(2009)هورلی و ریکارد، 

(9    )
1

1 1

( ) ( )
( ),

( ) ( )

N

N N
k

k k

k, j k, j
ECM log

k, j k, j




 

  
 

TFR TFR

TFR TFR

 

مقدار مثبت کوچکی است که از صفرشدن  که

ابطه در این ر. کندمیآرگومان تابع لگاریتم جلوگیری 

 نمونةمین اjُتوزیع زمانی تمرکز انرژی  ECMتابع 

 بسامد-در نمایش زمانطیف سیگنال  بسامدی

 ECMهرچه مقدار . کندمی گیریاندازه را آمدهدستبه

 تر خواهد بود.یشتر باشد تمرکز انرژی بکوچک

 

 های مصنوعی و حقيقی. اعمال روش بر داده3

 بسامد سيگنال مصنوعی-. نمايش زمان1. 3

بسامد -در این بخش عملکرد روش نمایش زمان

شود و پیشنهادی روی یک سیگنال مصنوعی بررسی می

های ای با عملکرد روشبه لحاظ کیفی و کمیّ مقایسه

STFT  وSST و -1الف تا -1های گیرد. شکلانجام می

به ترتیب یک سیگنال مصنوعی ناپایا، طیف دامنه، نمایش 

بسامد -های نمایش زمانبسامد مطلوب و تخمین-زمان

و روش پیشنهادی  STFT ،SSTآن را که توسط 

دهد. طول پنجرة مورد آمده است، نشان میدستبه

توسط رابطة پیشنهادی بواشاش  STFTاستفاده در روش 

2T(، یعنی 1991)

B
آمده است که در این رابطه دست، به

T  طول زمانی سیگنال وB  .پهنای باند سیگنال است

شود، روش پیشنهادی به طور که در شکل دیده میهمان

بسامد با تمرکز انرژی و -لحاظ کیفی تصویر زمان

ه ری در مقایسه با دو روش دیگر ارائپذیری بالاتتفکیک

 کرده است.

 

سازی روش پیشنهادی نمایش الگوریتم بهینه .1 جدول

 .(7)بسامد از طریق رابطة  -زمان
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بسامد  -زمان حوزةنمایش سیگنال در  هایتخمین .بسامد-زمان صفحةنمایش مطلوب آن در )ج( و  آن دامنةطیف  )ب( ،یک سیگنال ناپایا)الف( . 1شکل 

 .نشان داده شده است روش پیشنهادی)و( و  SST )ه( ،STFT )د(توسط 

 

 کمّیمقايسة . 1. 1. 3

هتری ب پذیریتفکیک بسامدی-زمان نمایشاینکه چه 

 انجام شود. ازصورت کیفی و دیداری ه ب تواندمی ،دارد

بر مبنای  تواندمی بسامد-مطلوب زمان نمایشطرفی 

فاده هدف از استبه عبارت دیگر کاربرد مورد نظر باشد و 

 نمایشیکه چه  کندمیتعیین  بسامد-زمان تحلیلاز 

عملکرد کمیّ برای بررسی رچه اگ .است ترمناسب

 و پذیریتفکیک گیریاندازهو بسامد -زمان هایروش

چندین روش ارائه بسامد  -زمان هاینمایشتمرکز انرژی 

؛ 2001؛ استانکوویچ، 2005رنکاین و همکاران، ) اندشده

از  در این مقاله ،(1990؛ جونز و پارکس، 1991اشاش، بو

اران رنکاین و همکسه معیار عملکرد پیشنهادشده توسط 

. این سه معیار عبارتند از: شودمی( استفاده 2005)

 و ایلحظهبسامد همبستگی دوبعدی، همبستگی 

، . معیار همبستگی دوبعدیبسامد-زمان پذیریتفکیک

-زمان هاینمایشبرحسب توزیع انرژی، تفاوت بین 

 مطلوببسامد 
dTFR شده و تخمین زده

eTFR  را تعیین

 :شودمیگونه تعریف و این کندمی

(10   )                   
2 2

( ) ( )
.

( ) ( )

d en k

d en k

TFR n,k TFR n,k

TFR n,k TFR n,k
 

 

 
 

 مایشنمعیاری از شکل کلی  ایلحظهبسامد همبستگی 

است و  ایلحظه بسامدهایبر حسب بسامد  -زمان

 :شودمیگونه تعریف این

(11)                     
2 2

( ) ( )
,

( ) ( )
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n k

d e
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که علامت 
___

دلالت بر نوعی نرمالیزاسیون  
dTFR  و

eTFR :به این شکل دارد 
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 ،نام داردبسامد  -زمان پذیریتفکیکمعیار سوم که 

 :گیردمیرا اندازه  پذیریتفکیکتمرکز انرژی و 

(13 )                                                 
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چند  بهتر و دستیابی به یک عملکرد نسبی بین مقایسةبرای 

TFR  و  (11) ،(10)بهتر است که هر کدام از سه معیار

در بین آن معیار بر مقدار حداکثر  TFRبرای هر  (13)

TFRصورت برای ها تقسیم و نرمالیزه شود. در این  و

IF  و برای  1مقدارRES  مقدار صفر دلالت بر بهترین

 دارد.  TFRعملکرد 

 یک آزمایش کمّی شده،با توجه به معیارهای تعریف

و  گرفتانجام  1شکل بسامد  -زمان هاینمایشبرای 

طور که در آورده شده است. همان 2جدول نتایج در 

پیشنهادی  بسامد-نمایش زمان ،شودمیجدول دیده 

 است.  بهترین عملکرد را داشته
 

 ایکاربرد لرزه. 2. 3

بسامد پیشنهادی در -در این بخش عملکرد روش زمان

ای بررسی های لرزهبسامد داده-رابطه با تحلیل زمان

شود. کاربردی که در این مقاله در نظر گرفته شده می

ای با استفاده از نشانگرهای های لرزهاست، تفسیر داده

ای طیفی محلی برای آشکارسازی نواحی گازدار و لرزه

-سامد است. این نشانگرها از تحلیل زمانبهای کمسایه

آیند. در این بخش با دست میای بههای لرزهبسامد داده

و روش پیشنهادی، پنج نشانگر  SSTاستفاده از روش 

ای غالب، فاکتور شیرینی، ای، بسامد لحظهدامنة لحظه

های بسامد داده -از تحلیل زمان C80بسامد و مقاطع تک

 شوند.و نتایج با هم مقایسه می ای استخراج شدهلرزه

ای دوبعدی پس از برانبارش را یک مقطع لرزه 2شکل 

ای مربوط به های لرزهدهد که از مجموعة دادهنشان می

یک مخزن گازی در ایران جدا شده است. این مقطع 

ثانیه و بازة میلی 984ردلرزه با طول زمانی  512شامل 

صورت طح مخزن بهثانیه است. سمیلی 4برداری نمونه

 رنگ مشخص است.یک بازتابندة قوی با فلش سیاه
 

ای ای، بسامد لحظهنشانگرهای دامنة لحظه. 1. 2. 3

 غالب و فاکتور شيرينی

بسامد مربوط به یک سیگنال، در -در یک نمایش زمان

هر لحظة زمانی، یک توزیع بسامدی وجود دارد که به 

نه دامنة بیشی طیف محلی موسوم است. در هر طیف محلی

بسامد در آن لحظه است و -ای زمانمعرف دامنة لحظه

مد دهد، بسابسامدی که در آن مقدار بیشینة دامنه رخ می

بسامد در آن لحظه است. از تقسیم  -ای غالب زمانلحظه

ای غالب معیاری ای بر ریشة دوم بسامد لحظهدامنة لحظه

خته اشود که تحت عنوان فاکتور شیرینی شنحاصل می

 (:2008؛ هارت، 2010شود )ریدل و همکاران، می

(15)                                                                     ( )
.

( )

TF

TF

TF

A t
SF

f t
 

 

 .RESو  IFو  توسط معیارهای  1شکل  شده درسیگنال نشان داده بسامد -زمان هاینمایشارزیابی عملکرد  .2جدول 

 عملکرد معیار
 TFRروش 

RES IF  

1 42/0 65/0 STFT 

52/0 95/0 79/0 SST 

 پیشنهادیروش  1 1 24/0
 

 
 مشخص است. رنگسیاهبا فلش  قوی ةیک بازتابند صورتهسطح مخزن ب ؛ایرانمربوط به یک مخزن گازی در  ایلرزهمقطع  .2 شکل



 409                                                     ...و کاربرد آن برای آشکارسازی با تمرکز انرژی بيشينه Sتبديل 

 
 

رای است که ب ایلرزهنشانگر  کی شیرینیفاکتور 

کار ه ب ایلرزه هایدادهتشخیص نقاط شیرین روی 

. نقاط شیرین نقاطی هستند که مستعد حضور نفت رودمی

م ک بسامدهایزیاد و  هایدامنهو اغلب با  باشندمیو گاز 

قاط کتور شیرینی در این ناو بنابراین ف شوندمیشناخته 

 ایلحظه دامنةطع نشانگر امق 3شکل  .مقدار بالایی دارد

تور و فاکبسامد  -غالب زمان ایلحظهبسامد ، بسامد -زمان

. نتایج دهدمینشان  2شکل  ایلرزهشیرینی را برای مقطع 

و نتایج ج -3 تا الف-3 هایشکلدر  SSTحاصل از 

  د تا-3 هایشکلپیشنهادی در  TFRحاصل از روش 

نتایج دو روش  مقایسةنشان داده شده است. با و -3

 پذیریتفکیک مقاطع با ،دید که روش پیشنهادی توانمی

ارائه کرده  SST در مقایسه باو تمرکز انرژی بالاتری 

 نةدامدر مقاطع نشانگر  قوی هنجاریبیبا  ناحیةاست. 

( د-3شکل و  الف-3شکل ) بسامد-زمان ایلحظه

. مقاطع نشانگر دهدمیمخزن را نشان  سطح بازتابندة

شکل و  ب-3شکل )بسامد  -غالب زمان ایلحظهبسامد 

غالب را در نواحی مختلف نشان بسامد ( مقدار ه-3

سطح  محدودة ،شودمیطور که دیده . هماندهدمی

ر د بسامدکمقرمزرنگ نواحی  هایبیضیمخزنی و نیز 

عنوان نواحی هکه ب دهدمیهرتز را نشان  15تا  10حدود 

در  .شودمیتفسیر  بسامد -کم سایة یاگازدار محتمل 

 -کم سایة ،مربوط به مخازن گازی ایلرزه هایداده

مخزنی است  ةناحیدر محل مخزن و زیر  ایناحیه بسامد

غالب د بسامدارای  ،که تحت تأثیر تضعیف ناشی از گاز

؛ کاستاگنا و 2005)سینها و همکاران،  ندهستکم 

 (. در مقطع نشانگر فاکتور شیرینی2003همکاران، 

 -مانز ایلحظه دامنةتلفیقی از نتایج دو مقطع  توانمی

سیر را تفبسامد  -غالب زمان ایلحظهبسامد و نیز بسامد 

ناشی از  15 رابطةکرد. مقادیر زیاد فاکتور شیرینی طبق 

 قوی(، بازتابندة)مرز  زیاد دامنة( اول: استسه حالت 

 و (بسامد -کم هایسایه)حضور گاز یا  بسامد کم( دوم

مخزنی(. بنابراین  ةناحی) بسامد کمو  زیاد دامنة( سوم

طع نشانگر فاکتور شیرینی در مقا قوی هایهنجاریبی

عنوان همخزن ب سطح( در قسمت و-3شکل و  ج-3شکل )

 داخل ناحیة ( وسوم انباشت گاز )حالت ناحیةیک 

بسامد  -کم هایسایهقرمزرنگ ناشی از  هایبیضی

 .است( دوم)حالت 
 

 
ای غالب و فاکتور شیرینی به ترتیب در )الف( تا )ج( ای، بسامد لحظه؛ مقاطع نشانگر دامنة لحظه2ای شکل بسامد مقطع لرزه-مقاطع نشانگرهای زمان .3شکل 

دهند. سطح مخزن را نشان میهای قوی در )الف( و )د( بازتابندة هنجاریبی و در )د( تا )و( حاصل از روش پیشنهادی هستند. SSTحاصل از 

شوند. در )ج( و بسامد تفسیر می-عنوان نواحی گازدار و نواحی کمهای قرمزرنگ در )ب( و )ه( بههای ضعیف در سطح مخزن و بیضیهنجاریبی

 بسامد هستند. -های کمهای قرمزرنگ ناشی از سایههای قوی در قسمت سطح مخزن بعنوان یک ناحیة انباشت گاز و بیضیهنجاری)و( بی
 

 

 

 

 (ج) (ب) )الف(

 (و) (ه) (د)
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 بسامدتكنشانگر مقطع  .2. 2. 3

سیر در تف بسامد-زماننشانگرهای  ترینمعروفیکی از 

 به این ؛است بسامدتکنشانگر مقطع  ایلرزه هایداده

ی به دوبعد ایلرزه دادةترتیب که با انتقال یک مجموعه 

ه ک شودمیحاصل  بعدیسه یحجم، بسامد-زمان حوزة

خواهد بود. با اعمال برش روی محور  بسامدبعد سوم 

دوبعدی حاصل خواهد شد  یمقطع ،حجم حاصل بسامدِ

انگر از این نش موسوم است. ایلرزه بسامدتککه به مقطع 

 شودیمعنوان نشانگر مستقیم هیدروکربن استفاده ه ب

 بسامدتکمقاطع  4شکل  (.2003)کاستاگنا و همکاران، 

. دهدمیرا نشان  2شکل  ایلرزههرتزیِ مقطع  40و  15

و  ب-4الف و -4 هایشکل در SSTنتایج حاصل از 

نشان داده  د-4ج و-4 هایشکلنتایج روش پیشنهادی در 

گفت که  توانمی. در تفسیر این مقاطع اندشده

 هایبیضیزیر سطح مخزن که با  قوی هایهنجاریبی

به  ،اندشدههرتزی نشان داده  15قرمزرنگ در مقاطع 

یر ند. دلیل این تفسهست بسامدکم هایسایه احتمال زیاد

الاتر ب بسامدتکدر مقطع  هاهنجاریبی این است که این

)سینها و همکاران،  شوندمیهرتزی ناپدید  40یعنی مقطع 

 هایهنجاریبی(. 2003؛ کاستاگنا و همکاران، 2005

ناشی از حضور گاز وابسته به  توانندمیسطح مخزن 

)راثرفورد و ویلیامز،  سه ةدرج AVO هایهنجاریبی

دسترسی به اطلاعات چاه، با  نبودخاطر هب( باشند. 1989

استناد به نتایج مطالعات مشابه با این مقاله که توسط سینها 

( انجام 2001( و مارفورت و کرلین )2005و همکاران )

ه در ک را قوی هایهنجاریبیدیگر  توانمیه است، گرفت

هرتزی وجود دارند و در مقطع  15 بسامدتکمقطع 

 تیونینگ پدیدةبه  ،مانندمیهرتزی باقی  40 بسامدتک

(tuning) همچنین دیده  .دانستنازک مرتبط  ةلای

شده در مقاطع توضیح داده هایهنجاریبیکه  شودمی

 هایهنجاریبی مقایسه با درحاصل از روش پیشنهادی 

 دارد.تمرکز بیشتری  SSTموجود در مقاطع حاصل از 

 

    
 )ب(                                                                     )الف(                                            

    
 )د(                                                                       )ج(                                            

و حاصل از روش پیشنهادی بترتیب در )الف( و )ب(  SSTهرتزی حاصل از  40هرتزی و  15: مقاطع 2ایشکل بسامد مقطع لرزه-مقاطع نشانگر تک .4شکل 

های سطح مخزن ناشی از هنجاریبسامد و بیهای کمهای قرمزرنگ در )الف( و )ج( به عنوان سایهاند. بیضیبترتیب در )ج( و )د( نشان داده شده

  شوند.درجه سه، تفسیر می AVOهای حضور گاز، وابسته به بی هنجاری
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 )الف(

 
 )ب(

ای بسامد مقطع لرزه-حاصل از تحلیل زمان C80مقاطع نشانگر  .5شکل 

و )ب( نتیجة حاصل  SST؛ )الف( نتیجة حاصل از 2شکل 

دامنه )متناظر با هنجار کماز روش پیشنهادی است. نواحی بی

های قرمزرنگ کم( در سطح مخزن و درون بیضی C80بسامد 

 .بسامد استهای کمدهندة تضعیف در اثر گاز و سایهنشان
 

 C80نشانگر . 3. 2. 3

یکی دیگر از  C80نشانگر درصد دامنة نسبی تجمیعی یا 

بسامد است که بیانگر بسامدی -ای زماننشانگرهای لرزه

درصد انرژی  80است که در آن انرژی طیفی تجمیعی 

بسامدی  C80طیفی کل است. به عبارت دیگر بسامد 

است که در آن سطح زیر منحنیِ طیف دامنة محلی بین 

درصد سطح زیر منحنیِ  C80 ،80بسامد صفر و بسامد 

حلی بین بسامد صفر و بسامد نایکوئست طیف دامنة م

 (:2010؛ فن در بان و همکاران، 2001باشد )پرز، 

(16                    )                           
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، نشانگر تمرکز انرژی در C80مقادیر کوچک بسامد 

بخش پایین پهنای باند کل است و مقادیر بزرگ بسامد 

لت بر طیف وسیع دارند. همچنین مقادیر کوچک، دلا

 نشانگر نواحی با تضعیف زیادِ موجک منتشره هستند.

 C80ب مقاطع نشانگر -5الف و -5های شکل

 2ل شکای بسامد مقطع لرزه-آمده از تحلیل زماندستبه

و روش  SSTدهند که به ترتیب توسط روش را نشان می

دهد که اند. مقایسة نتایج نشان میآمدهدستپیشنهادی به

روش پیشنهادی توانسته است مقطعی با تمرکز انرژی 

ارائه  SSTریختگی کمتری در مقایسه با همبالاتر و به

را نشان  C80ها بسامد کند. مقیاس رنگ در این شکل

شود، در ناحیة مخزنی و طور که دیده میدهد. همانمی

اده های قرمزرنگ نشان دیز نواحی زیر مخزن که با بیضین

تری در مقایسه با در حد پایین C80شده است، بسامد 

نواحی دیگر قرار دارد که این ناشی از تضعیف در اثر 

 بسامد است.های کموجود گاز و نیز سایه

 

 گيری. نتيجه4

در این مقاله الگوریتمی پیشنهاد شد که با استفاده از یک 

 هایسازی، پنجرهعیار تمرکز انرژی و از طریق بهینهم

پیدا  Sکارگیری در تبدیل ای را برای بهگوسی بهینه

بسامد با -کند و قادر است یک نقشة زمانمی

پذیری و تمرکز انرژی زیاد تولید کند. اعمال تفکیک

روش روی سیگنال مصنوعی ناپایا عملکرد بهتر روش 

هم به  SSTو تبدیل  STFTپیشنهادی را در مقایسه با 

لحاظ کیفی و هم به لحاظ کمیّ نشان داد. همچنین در 

ای، بسامد دامنة لحظه -این مقاله پنج نشانگر محلی زمان

بسامد و ای غالب، فاکتور شیرینی، مقطع تکبسامد لحظه

ای یک مخزن گازی به در تفسیر دادة لرزه C80بسامد 

های کار گرفته شد و نواحی حاوی گاز و نیز سایه

طور نشان داده شد که بسامد تفسیر شدند. همینکم

 بسامد پیشنهادی -نشانگرهای محلی حاصل از روش زمان

 دارند.  SSTتری از روش پذیری دقیقتفکیک
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