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 :دهیچک
 شینما  کیبه    یابیدست   .دارد  در مطالعات ژئوفیزیک  یر یو تفس  یمختلف پردازش  کاربردهای  ی الرزه   یهاداده فرکانس  -زمان  لیتحل
 در این مقاله تکنیک جدیدی برای تحلیلآورد.  ی کاربردها به ارمغان م  نیدر ا  زین  یبهتر  جیبهتر، نتا  یریپذ  کیفرکانس با تفک-زمان
اطلاعات    SETاستفاده شده است.  (  SETهمزمان )  اجاستخر  لیتبد  بالا تحت عنوان  کیبا قدرت تفک  ایهای لرزه داده فرکانس  -زمان

در    ای استخراج شدهحول فرکانس لحظه   یپخش شده اضاف  یانرژرا حفظ و  کوتاه  -زمان  هیفور  لیحاصل از تبد  یزمان فرکانس
  فرکانس -زمان  شیارائه نما   روش در  نیعملکرد اکند.  یحذف م   گرددی م یریپذک یکاهش تفک  که با ع   افرکانس ر -صفحه زمان

- روش برای تشخیص سایه کم همچنین از این   .  ای نشان داده شده استای و غیرلرزه با تفکیک بالا در سیگنال مصنوعی لرزه 
عملکرد قابل قبولی در  استخراج همزمان از   لینشان داد که تبد  جینتا  رکانس مربوط به یک مخزن گازی بهره گرفته شده است.ف

 .برخوردار است  ای مورد نظرکاربرد لرزه 
ای، سایه کم داده لرزه   ،پذیریتفکیک  ،استخراج همزمان ل یتبد  زمان کوتاه،  هیفور  لیتبد  ، فرکانس  –زمان  تحلیل  ی:دیکلمات کل
 فرکانس   
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Abstract 
Time-frequency analysis of seismic data has various processing and interpretation applications in 

geophysical studies. Providing a time-frequency representation with better resolution results in more 
accuracy in the applications. In this paper, a new technique for time-frequency analysis of seismic data 
with high resolution called as synchroextracting transform (SET) is used.  SET retains the time-frequency 
energy, provided by short-time Fourier transform, around the extracted instantaneous frequency and 
eliminates the extra energy elsewhere and by this way the resolution is increased. The performance of this 
method has been shown in providing high resolution time-frequency representation through some 
experiments on synthetic seismic and non-seismic signals. Also, this method has been used to detect the 
low-frequency shadow related to a gas reservoir. The results showed that the synchroextracting transform 
has an acceptable performance in the considered seismic application. 

Keywords: time frequency analysis, short-time Fourier transform, synchroextracting transform, 
resolution, seismic data, low-frequency shadow. 

 
 

 مقدمه  1
 یی هال یآنها به تبد  لیتحل  یبا زمان دارند و برا  ریمتغ  یفرکانس  یکه محتو هستند  ایناپا  یهاگنال یاز جنس س  یا لرزه   یهاگنال یس

زمان  است  ازین اطلاعات  فرکانس  یکه  ارائه    یو  به صورت همزمان  زمان، روش دهندرا  نمایش  فراهم  -های  را  امکان  این  فرکانس 

  ی زمان و فرکانس به صورت همزمان باشد تا اطلاعات  یمناسب در راستا  کیقدرت تفک  یکه دارا  فرکانسی–زمان  شی لزوم نماسازد.  می

.  است   تیمهم و حائز اهم اریبس  یالرزه   یهاگنال یس  لیزد، در تحل   نیتخم  یرا بتوان با دقت بالاتر  یادامنه و فرکانس لحظه   رینظ

زم  یمتعدد  قاتیتحق  را یاخ مبنا   یرپذی کیتفک  شی افزا  ینهیدر  فشرده   (reassignment)  ینیبازچ  ی بر  همزمان    سازیو 

(synchrosqueezing  )در موقعیت  فرکانس  -زمان    یدر صفحه  یانرژ   ینیبازچ  مبنای  بر  هاروش   نیا  کل  اساس  .انجام شده است

ارتقاء    کیفرکانس با قدرت تفک-زمان  ش یبه نما  یابیدست  ینهیدر زم  دیجد  کیتکن  کیدر همین زمینه  است.    ایلحظه فرکانس  
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  ی ندیکه بعنوان فرا  باشدیم  (2017)یو و همکاران،    (synchroextracting transform, SET)استخراج همزمان    ل یتبد  افته،ی

  آل   دهیفرکانس ا  -زمان   شینما  هینظر  مزمان از روشاستخراج ه  لیتبد  یاصل  دهیا  .کوتاه است -زمان  هیفور  لیاز تبد  یپساپردازش

(ITFA)   یپخش شده اضاف  یرا حفظ و انرژ   کوتاه-زمان  هیفور  لیحاصل از تبد  یکه اطلاعات زمان فرکانس  استالهام گرفته شده  

در  سازی فرکانس برمبنای بازچینی و فشرده -ی تحلیل زمانهاروش استفاده از  نهیدر زمکند. ی فرکانس را حذف م-در صفحه زمان

)تری و    فیتضع  نی، در تخمهاکانال   یآشکارساز  نهیدر زم  (2014)  هررا و همکاران  قاتیتوان به تحقی م  یالرزه   یهاداده  لیتحل

برای    SET. در این مقاله از روش  اشاره کرد    (1398؛ رداد،  2021)مهدوی و همکاران،    دروکربنیاکتشاف هو در  ،  (2017همکاران،

   است.از میادین گازی ایران استفاده شده    یکیای  های لرزه کم فرکانس در دادهآشکار سازی سایه

 روش تحقیق  2

 ( STFT)کوتاه زمان  یه یفور  لیتبد 1- 2
پنجره زمانی است که توزیع   𝑤ሺ𝑡ሻنمایش داده می شود که    (1)  به صورت معادله  𝑥ሺ𝑡ሻ  گنالی س(  STFTزمان کوتاه )  ه یفور  لیتبد

.𝐺𝑒ሺ𝜏شود و نمایش زمان فرکانس  طیفی محلی در درون آن با تبدیل فوریه محاسبه می 𝜔ሻ  آید: بدست می 
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 (   SET) تبدیل استخراج همزمان 2- 2

 SET   فرکانسی ماکزیمم،    ی دامنهبا استخراج    آل معرفی شد.فرکانس ایده-زمانسازی و نظریه نمایش  بعنوان ترکیبی از روش فشرده

ها توسط عملگر استخراج  ی دامنه فرکانس تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال( و حذف بقیه-ای )در نمایش زمانحول فرکانس لحظه 

)یو و  دهد  ( ارائه می2ی )فرکانس بصورت رابطه پذیری بالا در راستای  فرکانس با قدرت تفکیک -یک نمایش جدید زمان  همزمان

 : (2017همکاران،  
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)که در این رابطه ),eG t    تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال و( )( )0 ,t   −    را عملگر استخراج همزمان(SEO)    می

 ( تفسیر کرد.3ی )صورت رابطهتوان آن را به  نامند که می
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)کوتاه با مشتق تابع پنجره نسبت به زمانتبدیل فوریه زمان   )'w t  استخراج همزمان   عملگر  باشد. بنابراینمی  

 ما قرار دهد:   اریرا در اخت  ریز  تیتواند قابلیم
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)از   فرکانس-زمان  بیضرا  استخراج همزمان،  عملگر  ،یر تئورد ),eG t   کند و  یاستخراج م  ایفرکانس لحظه را فقط در امتداد

  ک ی  دیتول  یحداکثر مقدار برا   یکه دارا  کندی استفاده م  فرکانسی-زمان بیتنها از ضر  SETروش    . شوندی حذف م  بیضرا  هیبق

استخراج    تبدیل. روش  به حداقل رساند  توانی را م  فرکانس-زمان  جهیبر نت  زهایکه اثر نو  یبه طور  است  دیجد  فرکانس-زمان  شینما

)همزمان  ),Te t   جهینسبت به نت  یمتمرکزتر  یانرژ   تواندیم  STFT  ار یبس تواندیم  فرکانس-زمان  وضوح  داشته باشد و  یاصل  

 . ابدی  بهبود

 مصنوعی   سیگنال 3
ای مصنوعی مورد بررسی  و یک سیگنال لرزه   یمصنوع  ایلرزه غیر  گنالیس  کی  یبر رو  لیتبد  نی، اSET  لیتبد  ییکارا  شینما  یبرا 

تمرکز انرژی    SETفرکانس حاصل از  -شود، نمایش زمانهمانطور که مشاهده می  است.  مشخص  1قرار گرفت که نتایج در شکل  
 Gini) ینیشاخص جاند که برای بررسی تمرکز انرژی معیارهای مختلفی تعریف شده دارد.  STFTبسیار بالاتری نسبت به نتیجه 

Index  ) می آنها  از  همکاران،  یکی  و  )رداد  به  2015باشد  معیار  این  چقدر  هر  قدرت    ترکینزد  1(.  و  متمرکزتر  سیگنال  باشد 
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شود  پذیری بیشتری دارد. در شکل در زیر هر نقشه مقدار شاخص جینی برای مقایسه کمی ارائه شده است که مشاهده میتفکیک
مورد هر دو سیگنال شاخص جینی بالاتر و بنابراین تمرکز  در    STFTنسبت به روش    SETفرکانس حاصل از روش  -که توزیع زمان

 انرژی بالاتری ارائه داده است.  

  
 8591/0شاخص جینی: 

 
 9972/0شاخص جینی: 

 )ج(  )ب(  )الف( 

  
 8668/0شاخص جینی: 

 
 9969/0شاخص جینی: 

 )و(  )ه(  )د( 

فرکانس حاصل  -زمان های( به ترتیب نمایشه( و )ب، ) ایای و لرزهغیرلرزه یمصنوعهای گنال یسو )د( بترتیب الف( ). 2شکل 

 دهند. را نشان می SET فرکانس حاصل از -زمان های( به ترتیب نمایشو( و )جو )STFT از 

 ای واقعیلرزه مثال 4
ف بصورت  ین تضعیمخزن است. ا   ات سنگیاز خصوص  ینند، تابعکی عبور م یو گاز  یه از داخل مخازن نفتک  یاف امواج لرزه یتضع
ن اثر با  یا  شند.ربن باکدرویتوانند شاخص مهم هیف میتضع  یاهناهنجاری ن  یشود و ای بالا مشاهده م  یهاانس کفر  یاهش انرژ ک

لرزه یمقا  .(1398)رداد،    شودیشناخته م   انسکفر- کمه  یعنوان سا ( کمو    زیاد  هایانس ک انس متفاوت )فرکفر  کت  یاسه مقاطع 
انس بصورت  کفر-کم  هیار رود. اثر ساک ند، ب اجاد شده یربن اکدرویه توسط مخازن هکانس  کفر-کم  یهاه یسا  یارساز کآش   یتواند برایم

  ز ی و ن  ایکاربرد لرزه   کیبه عنوان  .  وجود ندارند  زیادانس  که در فرکشود  ی مشاهده م  کمانس  کدر فر  ییالابا دامنه ب  یهای ناهنجار
از    یکیمربوط به    ایمقطع لرزه   کی  یکم فرکانس بر رو  هیسا  یآشکارساز   ،یمثال واقع  کیدر مورد    SET  لیتبد  ییکارا  شینما
  ج ی . نتامحاسبه شد  SETو    STFTلیتبد  توسطهرتز    35و  15در نظر گرفته شده است. مقاطع تک فرکانس    یدروکربنیه  نیادیم

  35)زیاد  آن در فرکانس    فیبالا و تضع  یهرتز( با دامنه   15فرکانس )-کم  هایی حضور ناهنجار   دهدی نشان م  2حاصل در شکل  
 هیثان  ی لیم  1700-1600  یزمان  یحضور گاز در محدوده   انگریبشود که  با تمرکز بهتری مشاهده می  SETدر نتایج حاصل از  هرتز(  

 است.   نشان داده شده  زرد رنگ  لیمستط  با  مخزن  یمحدوده   الف نیز2در شکل  است که  

 
 )الف( 

 
 )ج( 

 
 )ه( 
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 )ب( 

 
 )د( 

 
 )و( 

 15فرکانس -ای مربوط به یک میادین گازی، )ب( طیف دامنه میانگین مقطع، )ج( مقطع تک . )الف( یک مقطع لرزه3شکل 

هرتزی   15فرکانس -( مقطع تکه ، ) STFT هرتزی حاصل از روش 35فرکانس -( مقطع تکد ، ، )STFTهرتزی حاصل از روش 

 . SET هرتزی حاصل از روش 35فرکانس -( مقطع تکو، )SET حاصل از روش

 نتیجه گیری  5

نشان    ارائه شد.  ناپایا  یهاگنال یبالا جهت پردازش س  کیفرکانس با قدرت تفک -زمان  شیابزار نما  کیبه عنوان    SETمقاله،    نیدر ا

که   شد  لحظه   SETداده  فرکانس  حول  انرژی  حفظ  زمانبا  نمایش  )در  بقیهSTFTفرکانس  -ای  حذف  و  می (  انرژی  تواند  ی 

های مصنوعی این موضوع را تأیید کرد. همچنین افزایش دهد. نتایج آزمایش روی سیگنال را    STFT  فرکانسی-زمانپذیری  تفکیک

فرکانس با قدرت تفکیک بالاتری تهیه کرد که -مقاطع تک SETتوان با استفاده از روش ای مشاهده شد که میبعنوان کاربرد لرزه 

 کند.فرکانس کمک  -های کمبه تشخیص بهتر سایه

 مراجع  6
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