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 چکیده  واژگان کلیدی

 بسامد -تحلیل زمان

سازی همزمان چندگانه تبدیل فشرده

 شده در زمانبازچینی

 مقطع تک بسامد

 بسامد -سایه کم
 

بسامد که  -های کمت دارد. این سایهکه در ارتباط با مخازن گازی هستند، بسیار اهمی نظربسامد از این  -کم شناسایی سایه 

های های پایین در زیر مخازن گازی نسبت به بسامدشوند تا بسامدای هستند، باعث میناشی از میرایی گاز بر روی امواج لرزه

زن که دقت زمانی مناسبی در شناسایی این نشانگر در نظر گرفته شود، مخیتری داشته باشند. لذا در صورتبالا دامنه قوی

بسامد،  -های کمهای شناسایی سایهتوجهی شناسایی خواهد شد. یکی از روشگازی و به تبع آن موقعیت آن با دقت قابل

بسامدی که دارای قدرت تفکیک زمانی و بسامدی  -های زماندسته از تبدیل بسامد هستند. لذا آن -های زمانتبدیل

شایانی داشته باشند. در این مقاله، از روشی با عنوان  نقشبسامد  -کمهای توانند در شناسایی سایهمطلوبی هستند، می

 -های زمانشود که نسبت به تبدیلاستفاده می (TMSSTشده در زمان )سازی همزمان چندگانه بازچینیتبدیل فشرده

رد. لذا با اعمال باز قدرت تفکیک زمانی و بسامدی بالاتری بهره می MSSTو  STFT ،RM،  SSTبسامد متداول از قبیل 

عنوان یک کاربرد بهشده بر روی یک داده مصنوعی و یک داده واقعی، این مهم به نمایش گذاشته شده است. تبدیل ذکر

بسامد با  -های سایه کمبسامد حاصل از یک میدان هیدروکربنی در محیط متلب تهیه و ناهنجاری -ای، مقاطع تکلرزه

در این مقاله از پارامتر رِنی که به طور علاوه بر این، . شدندبا قدرت تفکیک بالا شناسایی  بسامد -استفاده از این روش زمان

گیرد، استفاده شده است. عدد بدست در ارتباط بوده و جهت ارزیابی تمرکز انرژی مورد استفاده قرار می مستقیم با تُنُکی

در راستای اثبات عملکرد قابل توجه این  یدیگر اله، دلیلروش پیشنهادی در این مقآمده برای پارامتر رنی با استفاده از 

 باشد.بسامد با قدرت تفکیک زمانی و بسامدی بالا به طور همزمان می -روش در بدست آوردن نمایش زمان
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 مقدمه -1

ای امری ضروری و مهم های لرزهستخراج اطلاعات مرتبط با سیگنالا

شود. دو روش مرسوم برای نمایش یک یها تلقی مدر پردازش و تفسیر آن

داشتن همه  باشد. در واقعدو حوزه زمان و بسامد می ازرد لرزه استفاده 

باشد. در نتیجه، توسعه ابزاری ها به طور همزمان غیرممکن میاین ویژگی

که قادر به نمایش هر دو جنبه سیگنال به طور همزمان باشد مهم به نظر 

شود و در بسامد شناخته می -عنوان تحلیل زمانرسد. لذا این مهم با می

هنگام بررسی یک سیگنال ناپایا که محتوای بسامدی آن با زمان تغییر 

 کند، بسیار مفید است. می

 ,STFT (Gaborکوتاه -های متعددی از جمله تبدیل فوریه زمانروش

و توزیع ویگنر ویل  S (ST) (Stockwell et al., 1996)تبدیل  (1946

(WVD) (Martin & Flandrin, 1985) های مبتنی بر تبدیل فوریه، تبدیل

و  (Mallat, 1999) موجک پیوسته و گسسته بر مبنای تحلیل موجک

و  (N. E. Huang & Wu, 2008) (EMDهای تجزیه مُد تجربی )روش

مبتنی بر  (Dragomiretskiy & Zosso, 2013) (VMDتجزیه مُد متغیر )

 اند.هت تجزیه طیفی توسعه یافتهج داده وجود دارند که

اند در هایی که جهت تجزیه طیفی معرفی و توسعه یافتهتمامی روش

اند. لذا بسامد قدم برداشته -پذیری صفحه زمانجهت افزایش تفکیک

که با تغییر طول پنجره جهت  STFTکوتاه -روش تبدیل فوریه زمان

آل را پذیری ایدهکپذیری معرفی شده بود، نتوانست تفکیافزایش تفکیک

-پذیری روشارائه دهد. به عنوان یکی دیگر از راهکارهای افزایش تفکیک

 Auger) ( توسط اوگر و فلاندرینRMبسامد، روش بازچینی ) -های زمان

& Flandrin, 1995) شده در صفحه معرفی شد. در این روش انرژی پخش

فرآیند بازچینی  بسامد به مختصات واقعی آن انتقال پیدا کرده و -زمان

کوتاه،  -پذیرد. جهت غلبه بر محدودیت روش تبدیل فوریه زمانصورت می

با ارائه یک پنجره گاوسی که پهنای آن با بسامد رابطه عکس  Sتبدیل 

توسط استاک ول  STFTپذیری نسبت به روش دارد، جهت بهبود تفکیک

پذیری فکیکمعرفی گردید. وجود ت (Stockwell et al., 1996) و همکاران

های پذیری بسامدی پائین در بسامدهای پائین و تفکیکپایین در بسامد

-بود که منجر به معرفی و توسعه روش Sهای تبدیل بالا از جمله ضعف

 & Pinnegar) ( گردیدGSTیافته )تعمیم Sهای دیگری همچون تبدیل 

Mansinha, 2003.) هایی روشاین، رداد و همکاران یکی دیگر از  علاوه بر

توانست کارا باشد می Sپذیری در تبدیل که جهت بهبود و افزایش تفکیک

را معرفی کردند. آنها با استفاده از معیارهای تمرکز انرژی و فرآیندهای 

سازی توانستند بهترین پهنای پنجره را برای هر مولفه بسامدی پیدا بهینه

  (.Radad et al., 2015) کنند

( توسط SSTسازی همزمان )ینی، تبدیل فشردههمزمان با روش بازچ

معرفی گردید. این روش  (Daubechies & Maes, 2017) دابیشز و مائس

بر مبنای فاز توسعه یافته است و فرآیند بازچینی را در هر دو راستای 

مطالعات مختلفی جهت افزایش قدرت دهد. زمان و بسامد انجام می

 توان بهصورت پذیرفته است که می SSTپذیری با استفاده از روش تفکیک

(Tu et al., 2020) ،(S. Wang et al., 2013) ،(Z. Huang et al., 2015) ،

(Thakur & Wu, 2011) ،(Gholtashi et al., 2015) و (Wu & Zhou, 

های بارز بین این دو روش در بازسازی یکی از تفاوتاشاره نمود.  (2018

قادر به  RMباشد، درحالی که روش می SSTکامل سیگنال توسط روش 

( و تبدیل RMباشد. روش بازچینی )بازیابی سیگنال به طور کامل نمی

که  ز آنجاالگوریتم مشابه هستند و ا( دارای SSTسازی همزمان )فشرده

بسامد  -پذیری و بهبود تمرکز انرژی در صفحه زمانجهت افزایش تفکیک

، نسبت به رفع مشکل عدم قطعیت هایزنبرگ قدم برداشته اندشدهمعرفی 

 ,.Tary et al)شوند پردازش در نظر گرفته میهای پسو از جمله روش

2018). 

بسامد -راستای بازچینی ضرایب زمانهای متعددی در در ادامه، روش 

تبدیل  توان بهسازی همزمان معرفی گردیدند که میو فشرده

Synchroextracting (Yu et al., 2017)، سازی همزمان تبدیل فشرده

 1سازی همزمان چندگانه، تبدیل فشرده) ,2018Yu(دمودول شده 

(MSST )(Yu et al., 2018)سازی همزمان مرتبه بالا ، تبدیل فشرده

Wang et al., 2019)) ،سازی همزمان ماکزیمم محلی تبدیل فشرده

(LMSST )(Yu et al., 2019)، سازی همزمان بازچینی در تبدیل فشرده

سازی همزمان چندگانه ، تبدیل فشرده(Cao et al., 2020)( TSSTزمان )

 اشاره کرد. ) ,.2020Yu et al(( TMSST) 2شده در زمانبازچینی

بسامد -بسامد در شناسایی سایه کم -های زماندر راستای کاربرد روش

توان به استفاده از روش تبدیل موجک تجربی که هدف اصلی آن می

باشد، های تطبیقی میاستخراج مُدهای متمایز از طریق ساخت موجک

 ,.Shirazi et al)بسامد مرتبط با گاز اشاره کرد  -برای شناسایی سایه کم

سازی همزمان چندگانه که قادر به بازیابی روش تبدیل فشرده .(2018

ای جهت های لرزهباشد، در تفسیر دادهسیگنال به صورت کامل می

بسامد مورد استفاده قرار گرفته و با ترکیب با تبدیل  -شناسایی سایه کم

S یافته در شناسایی مخازن گازی مورد استفاده قرار گرفته است تعمیم
(X. Chen, Chen, Li, et al., 2020). 

و تبدیل موجک تجربی  Synchroextractingهای تبدیل روش     

(EWTبه )یافته جهت شناسایی بسامد بهبود -عنوان دو روش آنالیز زمان

روش  .(H. Chen et al., 2017)هیدروکربن مورد استفاده قرار گرفتند 

با مرتبه بالا نیز برای شناسایی مخازن  Synchroextractingتبدیل 

 ,.X. Chen, Chen, Fang, et al)هیدروکربنی مورد استفاده قرار گرفت 

( نیز LMSSTسازی همزمان ماکزیمم محلی )روش تبدیل فشرده .(2020

ای مورد استفاده های لرزهبسامد از روی داده -جهت شناسایی سایه کم

                                                           
1 Multi-Synchrosqueezing Transform 

2 Time-reassigned Multi-Synchrosqueezing Transform 
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 .(Mahdavi et al., 2021)قرار گرفت 

هت بسامد ج -های زمانهای متعددی در راستای استفاده از تبدیلتحقیق

 ,.Fang et al)توان به که می گرفته استشناسایی مخازن گازی صورت 

2021) ،(Hamidi et al., 2011)  ،(Sinha et al., 2005) و (Sun et al., 

 اشاره کرد. (2002

 کیبر تفک یبسامد مبتن -کم هایهیسا ییهمانطور که گفته شد، شناسا

در صورت  نی. بنابراباشدمی هادامنه آن سهیو مقا نییبالا از پا هایبسامد

 یخوب یبسامد کیکه قدرت تفک یبسامد -زمان لیاستفاده از تبد

 و ایش یافتهافز نیبالا و پائ یهابسامد شدنبینداشته باشد، احتمال ترک

 نینخواهد بود. همچن ییقابل شناسا یبسامد به خوب -کم هیسا جهیدر نت

مخزن  یمکان تیموقع نییتع یبسامد برا -کم هایهیسا یزمان تیموقع

بسامد بکار  -زمان لیهرچقدر تبد ن،ی. بنابراباشدیم تیاهم یدارا یگاز

بسامد با  -کم هیباشد، سا یبالاتر یزمان کیقدرت تفک یبرده شده دارا

را با دقت  یمخزن گاز تعیموق توانیو م شودیم ییشناسا یدقت بالاتر

 شتریکه تاکنون انجام شده است، ب یتمام مطالعات در زد. نیتخم یبالاتر

را تنها  سازیفشرده ایاستفاده شده است که  یبسامد -زمان هایلیاز تبد

 ای، (MSSTو  SST های)مانند تبدیل دهندیبسامد انجام م یدر راستا

مشکل  یبسامد انجام داده اما دارا -زمان یرا در دو راستا یزسافشرده

توان به روش یکه م باشندیبه طور کامل م گنالیس یرپذیعدم بازگشت

RM  به روش  توانیکه م بودهمشکل زمان محاسبه  یدارا ایاشاره نمود و

LMSST همزمان  سازیدهفشر لیمقاله، به تبد نیاشاره نمود. لذا در ا

 یکه هم دارا شودی( پرداخته مTMSSTدر زمان ) شدهینیبازچ انهچندگ

در  سازیو هم علاوه بر فشرده باشدیم LMSSTموجود در روش  یایمزا

 .باشدیم نییپا اریزمان محاسبه بس یزمان و بسامد، دارا یهر دو راستا

، STFT، RMهای ابتدا به توصیف و بررسی تئوری روش در این مقاله

SST ،MSST  وTMSST  پرداخته شده است و در ادامه به ارائه نتایج

-های مصنوعی غیر لرزههای مذکور بر روی سیگنالحاصل از اعمال روش

 ای پرداخته شده است.ای و لرزه

 تئوری -2

( در نظر گرفته 1ای به صورت رابطه )یک سیگنال ناپایا چندمولفه

 شود:می

 
ای تعریف عنوان فاز لحظهبه ای و دامنه لحظه که 

( که در آن بسامد ITFAآل )بسامد ایده -شود. آنالیز زمانمی

-( برگرفته از تبدیل هیلبرت تعریف می2ای به صورت رابطه )لحظه

 شود:( در نظر گرفته می3شود، به صورت رابطه )

 

(3) ( ) ( ) ( ) '

1

, ( ( ))k

n
i t

k k

k

ITFA t e t
     

=

= −  

 .) ,.2018Yu et al(باشد کننده تابع دلتا دیراک میبیان  که

سازی ( تا تبدیل فشردهSTFTکوتاه )-از تبدیل فوریه زمان- 2-1

 (MSSTهمزمان چندگانه )
-کوتاه که برگرفته از تبدیل فوریه سیگنال پنجره-تبدیل فوریه زمان

 بوده و در محدوده   شدهای
 شود:( تعریف می4باشد، به صورت رابطه )جایگزیده می

 
 supp{g}بیانگر مقدار واقعی پنجره با  که در آن 

هارمونیک در نظر گرفته شود، بنابراین، تبدیل  x(t)باشد. اگر سیگنال می

 ( تعریف می شود:5به صورت رابطه ) x(t)کوتاه سیگنال -فوریه زمان

 

 با  g(t)تبدیل فوریه پنجره  که 

 باشد.می
های تبدیل فوریه و اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، هیچ توجه به ویژگی با

تابع غیرصفری وجود ندارد که به طور همزمان در زمان و بسامد فشرده 

کوتاه، -. بنابراین، با توجه به تبدیل فوریه زمان(Yu et al., 2018)باشد 

شدن یک سیگنال به که جایگزیده استذکر این نکته حائز اهمیت 

 ,.Auger et al)باشد پذیر نمیرت همزمان در زمان و بسامد امکانصو

 باشد.بسامد آن از حالت ایده آل به دور می -و نمایش زمان (2013

به حداقل رساندن انرژی هدر رفته حول بسامد  متعددی برایهای روش

بسامد به  -با جابجاکردن ضرایب نمایش زمان 1ای و تأخیر گروهلحظه

بسامد -ها جهت بهبود قدرت تفکیک صفحات زمانموقعیت واقعی آن

 ;Yu et al., 2018; Auger & Flandrin, 1995) اندمعرفی شده

Daubechies et al., 2011.) پردازش با هدف فشردهسه روش پس-

ها شامل اند. این روشمعرفی شده اًبسامد اخیر -سازی ضرایب زمان

سازی سازی همزمان و تبدیل فشردهروش بازچینی، تبدیل فشرده

مختلفی  عملگرهایها از . هر کدام از این روشهستندهمزمان چندگانه 

 کنند.جهت بازچینی ضرایب استفاده می

( که ضرایب را در دو جهت بسامد و زمان بازچینی RMروش بازچینی )

مختصات از  کند، از طریق جابجایی اطلاعات می

به  به یک مختصات جدید  موجود 

بسامد  و  شود که ( تعریف می1-صورت رابطه )پ

و  باشند. شده میهزدروه تخمینخیر گای و تألحظه

                                                           
1 Group Delay (GD) 
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با  کوتاه سیگنال -زمانفوریه تبدیل ترتیب به ، 

 .  )2018l., Yu et a( باشندمی و پنجره  استفاده از 

شود، در این روش جابجایی تنها بر روی دامنه همانطور که مشاهده می

پذیر افتد و بازیابی سیگنال با استفاده از این روش امکانضرایب اتفاق می

باشد. جهت غلبه بر مشکل عدم بازیابی سیگنال با استفاده از روش نمی

که  شده استرفی ( معSSTسازی همزمان )بازچینی، روش تبدیل فشرده

کند استفاده می نیز از اطلاعات فاز سیگنالعلاوه بر اطلاعات دامنه 

(Daubechies & Maes, 2017). 

ای واقعی در راستای شده به بسامد لحظههای پخشسازی انرژیفشرده

 Yu et)باشد پذیر می( امکان7از طریق رابطه ) SSTبسامد توسط روش 

al., 2018): 

 

 
 باشد.زده شده میای تخمینبسامد لحظه که 

های بسامد بدون ایجاد جملات متقاطع در شرایط حاکم بر جدایش مولفه

باشد که دو مُد پیوسته به اندازه بسامد بدین صورت می -نمایش زمان

 باشند و برای آن داریم: کافی از یکدیگر جدا می

 
طور  ای بههای لرزهمانی همچون سیگنالهای با تغییرات شدید زسیگنال

عنوان سیگنال چیرپ خطی در یک طول دوره زمانی کوتاه اگر تقریبی به

های زمانی در باشد برای تمام نمونه و  

. مطابق با بسط تیلور (Z. Huang et al., 2015)شود نظر گرفته می

صورت رابطه ای به لفهای، سیگنال ناپایا چندمؤای و فاز لحظهدامنه لحظه

 :(Pinnegar & Mansinha, 2003)شود ( نوشته می8)

 
تخمین دقیق را برای ( 2-رابطه )پ( Yu et al. 2018یو و همکاران ) 

رابطه با عنوان تخمین این . با استفاده از پیشنهاد کردندای بسامد لحظه

سازی همزمان چندگانه ، تبدیل فشردهSSTای در اپراتور بسامد لحظه

(MSST با تکرار برابر )شود که معادل محاسبه مجدد بدست آورده می 2

-( می3-بسامد به صورت رابطه )پ -بر روی نمایش زمان  SST لگرعم

امین محاسبه با تکرار بر روی نمایش iبیانگر   . در آن رابطهباشد

 باشد. می SSTبسامد با استفاده از روش  -زمان

شده در  نشان دادهمرسوم  SSTبرابر با روش  واضح است که 

( 3-ای در رابطه )پتر بسامد لحظهشد. تخمین دقیقبا( می7رابطه )

تر با استفاده از بسامد متمرکز -رود که منجر به نمایش زمانانتظار می

 ( گردد:9رابطه )
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سازی سازی همزمان و تبدیل فشردههای بازچینی، تبدیل فشردهروش

ی معایبی هستند. در حالی که روش همزمان چندگانه هر کدام دارا

در زمان و را بسامد با قدرت تفکیک بالا  -تواند نمایش زمانبازچینی می

بسامد فراهم آورد، این مزیت به تنهایی برای کاربردهای عملی کافی 

مهم  کاستینبوده و عدم بازیابی سیگنال با استفاده از این روش یک 

سازی روش تبدیل فشرده شود. با این وجود،برای آن محسوب می

روش بازچینی را  کاستیهمزمان با توانایی بازیابی سیگنال به طور کامل 

های هارمونیک برطرف کرد اما خود عملکرد مناسبی را برای سیگنال

سازی همزمان چندگانه که بازچینی ضرایب را ندارد. روش تبدیل فشرده

سیگنال را به صورت  زیابیدهد، توانایی باتنها در راستای بسامد انجام می

در آن محدودیت  1شدهباشد. اما وجود نقاط غیربازچینیکامل دارا می

های بزرگ همچون بزرگی را ایجاد کرده و این روش را در مواجهه با داده

 کند.  می مواجهای بازتابی با مشکل های لرزهداده

شده در سازی همزمان چندگانه بازچینیتبدیل فشرده -2-2

 (TMSSTان )زم
یک سیگنال با تغییرات شدید بسامدی به اندازه کافی کوچک در       

باشد.  و  شود اگر نظر گرفته می

( معرفی 4-ای به صورت رابطه )پلفهبنابراین، یک سیگنال ناپایا چندمؤ

 :(Yu et al., 2021)شود می

(، تخمین تأخیر 5-طه )پسی به صورت راببا در نظرگرفتن یک پنجره گو

( خواهد بود. ذکر این نکته حائز 6-بعدی به صورت رابطه )پگروه دو

تواند نمی ( 6-که مطابق رابطه )پ استاهمیت 

 .(Yu et al., 2021)خیر گروه سیگنال باشد تخمین دقیقی برای تأ

بنابراین جهت باشد، می یک نقطه ثابت از  که  از آنجا

، اولین تکرار به صورت رابطه و  کاهش خطا مابین 

 .(Yu et al., 2021)شود ( بیان می7-)پ

که  کندمیبعدی را ایجاد ( یک تخمین تأخیر گروه جدید دو7-رابطه )پ

تکرار دوم و همچنین بنابراین،  شود.بیان می به صورت 

                                                           
1 Non-reassigned Points 
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های ام، موجبات تشکیل رابطه Nبعدی در تکرار أخیر دوتولید گروه ت

 .(Yu et al., 2021)آورد ( را فراهم می9-( و )پ8-)پ

شود. لذا رابطه ( بیان می10-بنابراین، رابطه نهایی به صورت رابطه )پ

  1تواند از تکرارهای نقطه ثابت چندگانهکند که می( اثبات می10-)پ

 بهره گیرد.

 ای مصنوعیداده لرزه سازی بر رویپیاده -3
سازی همزمان چندگانه به منظور بررسی عملکرد تبدیل فشرده     

بسامد  -شده در زمان، این روش برای بدست آوردن نمایش زمانبازچینی

ای مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. یک حاصل از یک داده لرزه

، 0.3، 0.1بازتابنده در زمان های  7ای که شامل سیگنال مصنوعی لرزه

باشد با همامیخت در می -1و  1ثانیه با دامنه بین  1.8و  1.2، 1، 0.5

ه است شدتولید  هرتز در محیط متلب 30یک موجک ریکر با بسامد 

ثانیه میلی 2برداری این ردلرزه مصنوعی برابر . بسامد نمونه(1)شکل 

، STFTهای بسامد حاصل از اعمال روش -باشد. نمایش زمانمی

RM،SST ،MSST  وTMSST  با توجه به نشان داده شده است.  1در شکل

سازی همزمان چندگانه ، واضح است که روش تبدیل فشردهاین شکل

بسامد با  -و( قادر به تولید نمایش زمان -1شده در زمان )شکل بازچینی

و بسامد بوده  -های زمانقدرت تفکیک بالاتر نسبت به بقیه روش

 1ها بالاخص دوبازتابنده کنار یکدیگر در زمان لفهتوانسته است تمام مؤ

یز دهد. علاوه بر این، همانطور یثانیه را از یکدیگر با قدرت تفکیک بالا تم

در محدوده زمانی  MSSTه نشان داده شده است، روش  -1که در شکل 

که بیانگر لایه نازک  همهای نزدیک به قادر به شناسایی بازتابنده ،ثانیه 1

ب نیز نشان داده شده  -2د نبوده است. همانطور که در شکل نباشمی

-در نمایش زمان GDای و شدگی انرژی حول بسامد لحظهاست، پخش

باشد که دلیلی مشهود می کوتاه-بسامد حاصل از روش تبدیل فوریه زمان

بر اثبات وجود عدم قطعیت هایزنبرگ و فاصله گرفتن نمایش از نمایش 

نیز  RMو  SSTباشد. نمایش حاصل از دو روش می آلبسامد ایده -زمان

د نشان داده شده است، دارای قدرت  -1ج و  -1طور که در شکل همان

 باشند.های سیگنال میلفهتر در شناسایی مؤتفکیک پایین

استفاده شده است که به  2در این مقاله از پارامتری به نام پارامتر رِنی

( در ارتباط بوده و TFRبسامد ) -ش زماندر نمای  3طور مستقیم با تنُُکی

گیرد. این پارامتر که به جهت ارزیابی تمرکز انرژی مورد استفاده قرار می

شود، مقدار پایین آن بیانگر قدرت تفکیک ( تعریف می11صورت رابطه )

 .(Ren et al., 2007)باشد بسامد می -بالا یا تنُُکی بالا در نمایش زمان

 
 شود.در نظر گرفته می به صورت  که مرتبه معمولاً

                                                           
1 Multiple fixed-point iterations 

2 Rényi parameter 

3 Sparsity 

در  شده ومحاسبه  ،شدههای بکار گرفتهپارامتر رِنی برای همه روش

نشان داده  در این جدولطور که شده است. همان نشان داده 1جدول 

دلالت بر قدرت  TMSSTشده است، مقدار پایین این پارامتر برای روش 

 .داردهای دیگر تفکیک بالای آن نسبت به روش
 

 

 
بسامد آن با استفاده از ب(  -الف( رد لرزه مصنوعی و نمایش زمان :1شکل 

STFT )ج ،RM )د ،SST )ه ،MSST  )و وTMSST. 



 .172-161 فحات ص، همزمان چندگانه  یفشرده ساز لیبا استفاده از روش تبد یلرزه ا یبسامد داده ها-زمان  لیتحل، شیرازی و همکاران


 

 

 

بسامد نشان داده شده  -شده برای پنج روش زمانهپارامتر رِنی محاسب: 1جدول 

 .1در شکل 

 مقدار پارامتر رِنی بسامد -روش زمان

STFT 15.0784 

RM 11.2220 

SST 14.7090 

MSST 9.1688 

TMSST 8.9643 

 

 بسامد -بسامد و نشانگر تک -سایه کم -4
بسامد  -فاده از تجزیه طیفی در شناسایی و آشکارسازی سایه کماست     

باشد بسامد می -ناشی از حضور گاز از جمله کاربردهای نمایش زمان

(Chabyshova & Goloshubin, 2014) یک توضیح و برداشت احتمالی .

 این است که این امواج، امواج برشی تبدیل شده محلی هستند که عمدتاً

کنند و بنابراین کمی بعد از رویداد اولیه حرکت می Pبه صورت امواج 

بسامد  -. سایه کم(Castagna et al., 2003)رسند میبه گیرنده واقعی 

های غیرعادی پایین ای با بسامدهای لرزهای است که در دادهناحیه

توان با مقایسه هد. میشوند که در زیر مخازن گازی رخ میمشخص می

ای را شناسایی پایین لرزه های با بسامدهای بسامدی مختلف، سایهبرش

های بسامد پایین بجای بسامد در برش -های کمکرد. وجود ناهنجاری

بسامد است. در نتیجه،  -های بسامد متوسط به بالا، نشانگر سایه کمبرش

ای، ی لرزهاستفاده از ابزاری جهت آشکارسازی این نواحی بر روی داده

این ابزارها استفاده از نشانگر  رسد. یکی ازامری مهم و ضروری به نظر می

-های مختلف از جمله روشباشد که بررسی آن در بسامدبسامد می -تک

 ,.Castagna et al., 2003; Liu et al) شودهای رایج محسوب می

2011; Sinha et al., 2005; Mahdavi et al., 2021.)  روش نشانگر

بعُدی به حوزه ای دوهای لرزهبسامد با انتقال یک مجموعه از داده -تک

که بعُد سوم آن  شودحاصل میبعُدی بسامد و ایجاد یک حجم سه -زمان

(. بعد از اینکه در راستای محور بسامد برش 1398)رداد،  استبسامد 

-پذیرد، مقطعی دوبعُدی حاصل خواهد شد که به مقطع تکصورت می

د بدست بسام -ای معروف است. به همین منظور، مقاطع تکبسامد لرزه

ای واقعی با استفاده از روش پیشنهادی آورده شده از یکسری داده لرزه

بسامد مرسوم در بخش  -های زماندر این مقاله و مقایسه آن با روش

 بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 ای واقعیسازی بر روی داده لرزهپیاده -5

مقاله بر روی به منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در این        

ای مربوط به یکی از میادین گازی داده واقعی، بخشی از یک داده لرزه

برداری زمانی برای این جنوب ایران مورد استفاده قرار گرفت. فاصله نمونه

باشد. این داده به همراه طیف دامنه آن در ثانیه میمیلی 4ای داده لرزه

این اشد لایه گازدار در بنشان داده شده است. لازم به ذکر می 2شکل 

-های سازند آسماری میلفهسنگی غار از مؤمنطقه در ارتباط با افق ماسه

(. تجزیه طیفی با استفاده از روش 1391باشد ) روشندل و نجاتی، 

بسامد مرسوم بر روی این  -های زمانپیشنهادی و مقایسه آن با روش

تا  15مدی داده بین که محدوده بسا اعمال گردید. از آنجاای داده لرزه

و  15دو بسامد بسامد،  -آوردن مقاطع تکبرای بدستباشد، هرتز می 75

هرتز( با دامنه  15بسامد ) -های با کمهرتز انتخاب گردید. ناهنجاری 35

بسامد  -های زمان( و روشTMSSTزیاد با استفاده از روش پیشنهادی )

 35بسامد بالا ) های با(. ناهنجاری3شکل ) مرسوم بدست آورده شد

بسامد با استفاده از روش پیشنهادی  -هرتز( با بدست آوردن نشانگر تک

(TMSSTو مقایسه آن با روش )ه و در شکل های مرسوم بدست آورده شد

)ه( نشان داده شده  4و  3. همانطور که در شکل اندنشان داده شده 4

ان توانسته شده در زمسازی همزمان چندگانه بازچینیاست، روش فشرده

بسامد را با قدرت تفکیک بالاتر و تمرکز  -است محدوده آنومالی سایه کم

ه و حضور گاز در این ها به نمایش گذاشتانرژی بالاتر نسبت به بقیه روش

، مقطع تفاضلی حاصل از موضوعیید این د نماید. جهت تأییمحدوده را تأ

ه  بدست آورده شدهای پایین و بالابسامد با بسامد -تفاضل دو مقطع تک

 نشان داده شده است.  5در شکل  و

 

 
الف( بخش مخزنی داده واقعی مربوط به یک خط چشمه در یکی از  :2شکل 

های گازی جنوب غربی ایران )بیضی مشکی رنگ محل حضور گاز حاصل میدان

 .دهد( به همراه ب( طیف دامنه میانگین آنهای چاه را نشان میاز داده
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بسامد مقطع  -هرتزی حاصل از تحلیل زمان 15بسامد  -اطع تکمق :3شکل 

ج(  RMب(  STFTبا استفاده از الف(  3ای نشان داده شده در شکل لرزه

SST  )دMSST  )و هTMSSTها زردرنگ در شکل . کادرهای مستطیلی

 دهند.بسامد را نشان می -های سایه کمموقعیت احتمالی ناهنجاری

 
بسامد مقطع  -هرتزی حاصل از تحلیل زمان 35امد بس -مقاطع تک :4شکل 

ج(  RMب(  STFTبا استفاده از الف(  3ای نشان داده شده در شکل لرزه

SST  )دMSST  )و هTMSST .  ها در شکلکادرهای مستطیلی زردرنگ

 دهند.بسامد را نشان می -های سایه کمموقعیت احتمالی ناهنجاری

 
 SSTج(  RMب(  STFTی حاصل از الف( بسامد تفاضل -مقاطع تک :5شکل 

ها موقعیت احتمالی های قرمزرنگ در شکل. مستطیلTMSSTو ه(  MSSTد( 

 دهند.بسامد را نشان می -های سایه کمناهنجاری

 گیرینتیجه -6
همزمان چندگانه  سازیفشرده لیشد از روش تبد یمقاله سع نیدر ا     

استفاده شود. در  ایلرزه هایداده زیدر زمان جهت آنال شدهینیبازچ

اعمال و موجب بهبود  یمصنوع ایداده لرزه کی یروش بر رو نیابتدا، ا

-زمان لیتبد نیا یبالا کیشد که نشان دهنده قدرت تفک یپارامتر رِن

گنجانده شده در کنار هم در  هایبازتابنده ن،ی. علاوه براباشدیبسامد م

-ینازک م هیلا کیدهنده نشان که یمصنوع هایدادهدر  هیثان 1زمان 

. در ادامه، دیگرد کیو تفک ییشناسا یروش به خوب نیتوسط ا باشد،

 هیسا ییبا هدف شناسا یبعُددو یداده واقع کی یبر رو یشنهادیروش پ

جهت  یو از آنجا که داشتن دقت زمان شدز اعمال یبسامد ن -کم

بسامد  -زمان لیتبد نیدارد، استفاده از ا تینشانگر اهم نیا ییشناسا

 یکه همخوان دیآن گرد تیو موقع یمخزن گاز قیدق ییموجب شناسا

-. از جمله تحقیقاتی که میمنطقه دارد یشناسنیبا اطلاعات زم یشتریب

تواند موجب بهبود عملکرد روش پیشنهادی در این مقاله شود و در آینده 

-یافته میمتعمی Sمورد استفاده قرار گیرد، ترکیب و توسعه آن با تبدیل 

با پیداکردن یک الگوریتم مناسب جهت تخمین بسامد  بایدباشد که 

بسامد  -ای همراه باشد که در نهایت منجر به ارائه یک تبدیل زمانلحظه

-شود. نتیجه حاصل از این الگوریتم میجدید با قدرت تفکیک بالا می

ای ه( و شناسایی کانال در دادهQتواند جهت تخمین فاکتور کیفیت )

 ای مورد استفاده قرار گیرد. لرزه
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Identification of low-frequency shadows is very important in the sense that 

they are related to gas reservoirs. These low-frequency shadows, produced by 

gas attenuation on seismic waves, cause the low frequencies under the gas 

reservoirs to have stronger amplitudes compared to the amplitudes of the high 

frequencies. Therefore, if proper time accuracy is considered in the 

identification of this indicator, the gas reservoir, and consequently, its position 

will be identified with considerable accuracy. One of the methods of identifying low-frequency shadows is time-

frequency transforms. Therefore, those time-frequency transforms that have good time and frequency resolution, can be 

of great help in identifying low-frequency shadows. In this research, a method called time-reassigned multi-

synchrosqueezing transform (TMSST) is used that acts better than common time-frequency transforms such as short-

time Fourier transform (STFT), reassignment method (RM), synchrosqueezing transform (SST) and multi-

synchrosqueezing transform (MSST) in terms of time and frequency resolution. Therefore, by applying this transform 

on a synthetic dataset and a real dataset, its performance has been demonstrated. As a seismic application, single-

frequency sections obtained from a hydrocarbon field were prepared in MATLAB environment and low-frequency 

shadow anomalies were detected using this time-frequency method with high resolution. In addition, in this study, the 

Rennie parameter, which is directly related to the sparsity, has been used to evaluate the energy concentration. The 

number obtained for the Rennie parameter using the method proposed in this paper is another reason for proving the 

remarkable performance of this method in obtaining time-frequency representation with high time and high frequency 

resolution at the same time. 

 

Introduction 

Different processes generate low-frequency seismic anomalies beneath gas reservoirs. In some instances, hydrocarbon-

rich zones of such reservoirs might be considered as low-frequency domain anomalies that display no discernible time 

delay relative to reservoir reflections. 
Seismic imaging is the last step in the processing chain of seismic data analysis and is typically the result of the two 

phases of processing and interpretation. Both processing and interpretation can benefit from the use of seismic traces. 

Therefore, it is crucial and necessary to be able to view signals and extract signal-related data. Time and frequency 

domains are two typical techniques of displaying a seismic trace. Actually, it is impossible to enjoy all these benefits 

simultaneously. As a result, it seems critical to create a tool that can show these two components of the signal at the 

same time. The analysis of a non-stationary signal, whose frequency content varies over time, benefits greatly from this 

representation that is referred to time-frequency representation (TFR). 

 

Methodology and Approaches 

The STFT of the signal x(t) which is derived from the Fourier transform of the windowed signal  should 

be localized in . Therefore, we have: 

Time-frequency analysis 

Time-reassigned multi-

synchrosqueezing transform 

ISO frequency attribute 

Low frequency shadows 
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where g(t) is a real value window with supp{g} . 

The RM technique that reassigns the coefficients both in time and frequency is obtained by moving data of the term 

 from the current coordinate  to a new coordinate   as (Chabyshova and 

Goloshubin, 2014): 

 

 

 

 

 
 

where,  and  are the estimated IF and GD. 

To address the inadequacy in the RM technique for signal recovery, the SST method also uses the phase information of 

the signal in addition to amplitude information. Squeezing the blurry energies into the related true IF trajectory across 

the frequency direction done by the SST method can be expressed as (Yu et al, 2018): 

 

 

where,  is the estimated IF. 

A more accurate estimation of IF using the MSST method to lead to a more concentrated TFR can be expressed by: 

 

 
Finally, for a strong frequency varying signal, the two-dimensional group delay estimate and the final expression of the 

TMSST, which is based on the multiple fixed-point iterations, can be written as (Yu et al, 2020): 

 

 
 

Results and Conclusions 

In this paper, we have introduced a novel seismic time-frequency approach using time-reassigned multi-

synchrosqueezing transform (TMSST). The TMSST method is a fixed-point iterative technique that can be used on 

signals with large frequency variations. It can also address the limitation of the MSST method to produce blurry time-

frequency representation and reassign the TF coefficients across time direction. The TMSST method can be adaptive in 

analyzing seismic data. The TMSST method has a substantially higher time-frequency resolution than other current 
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time-frequency analysis (TFA) methods and can thus be considered as a robust and promising tool for seismic data 

interpretation. We have also illustrated the strength of the TMSST method over traditional TFA methods by applying 

these methods on both synthetic and real seismic data. 

 


