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چکيده 
در لرزه‌شناسي اکتشافي نشانگرهاي طيفي لحظه اي مانند بسامد مرکزي، بسامد ريشه ميانگين مربعات )rms( و پهناي باند که بیشتر براي توصيف خواص وابسته به بسامد سنگ ها 
به کار گرفته مي شوند از نقشه زمان- بسامد )طيف نما(  قابل استخراج هستند. اين نشانگرها با استفاده از نظريه احتمال تعريف مي شوند. طيف نما را مي توان از روش هاي تبديل فوريه 
زمان کوتاه )STFT(، تبديل موجک پيوسته )CWT( و تبديل موجک پيوسته زمان- بسامد )TFCWT( به دست آورد که روش هاي CWT و TFCWT نيازي به انتخاب پنجره 
زماني که براي روش STFT ضروري است، ندارند و در مقابل، تفکيک پذيري زمان- بسامد بهتري نسبت به STFT دارند. در اين پژوهش با استفاده از روابط رياضي، روشي ارائه 
شده است که نشانگرهاي طيفي لحظه اي را از نقشه زمان- مقياس )مقياس نما( محاسبه مي کند که اين نشانگرها شبيه نشانگرهاي به دست آمده از طيف نماي TFCWT هستند، با 

اين تفاوت که در اينجا ديگر نيازي به تبديل مقياس نما به طيف نما که زمان محاسبات را طولاني تر خواهد کرد، نيست.
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1- مقدمه
تشخيص  براي  مناسب  لرزه اي  ابزار  يک  به عنوان  لحظه اي  طيفي  نشانگرهـاي 
به بسامد سنگ هاي مخازن نفتي استفاده مي شـوند. برای نمونه  ويژگي‏هـاي وابسته 
هنگامی  که يک سيگنال لرزه اي به نقشه زمان- مقياس تجزيه مي شـود، ویژگی هاي 
بسامدي سيگنال لرزه اي که با زمان تغيير مي کند در آن آشکار مي شـود. روش هـاي 
استفـاده  مـورد  لـرزه اي  داده هـاي  تحليـل  و  تفسيـر  بـراي  طيفي  تجـزيـه  مختـلف 
استفاده  لايه هـايي  تشخيص  براي  آن  از  که   STFT روش  جمله  از  مي‏گيرد؛  قرار 
 Peyton et al., 1998;( است  تيونينگ  ستبرای  از  کمتر  ستبرایشان  که  مي‎شـود 
تجزيـه  فيزيکي  پایه  از  استفاده  با   Bradford (1999)  .)Partyka et al., 1999

را  زمين  در  نفوذکننده  رادار  امواج  و  لرزه اي  سيگنال  تضعيف  تطابق،  موجک- 
 Castagna & Seigfried (2003)  .)Bradford & Wu, 2007( قرار داد مورد مطالعه 
کم‎بسامد  )MPD( بي هنجاري هاي  تطابق  تعقيب  روش  به  تجزيه  بردن  به  کار  با   
 CWT بر مبناي روش   Sinha et al. (2005) از مخازن گازي را بررسي کرد.  ناشي 
ايجادشده  کم‎بسامد  سايه هاي  و  کانال ها  آشکارسازي  براي  را   TFCWT روش 
توسط مخازن گازي به کار بردند. Barnes (1993) نشانگرهاي طيفي لحظه اي مانند 
احتمالات  نظريه  تعاريف  از  استفاده  با  را  باند  پهناي  و   rms بسامد  مرکزي،  بسامد 
بسامدي  زمان-  نقشه هاي  از  مي توان  را  لحظه اي  طيفي  نشانگرهاي  آورد.  به دست 
همچنين کرد.  استخراج  آمده اند  به دست   CWT و   TFCWT روش هاي  از  که 

طيفي  نشانـگرهـاي  که  کردند  ارائه  جديدي  رياضي  روابط   Sinha et al. (2009)

لحظـه اي را از نقشه زمان- مقياس روش CWT به‎دست مي آورد. روش TFCWT به 
اين صـورت است که از وارون تبديـل موجک پيوسته تبديـل فوريه گرفتـه مي‌شـود 
تا از نقشـه زمان- مقياس، نقشـه زمان- بسامد توليد شود )Sinha et al., 2005(. اگر 
مقياس رابطه وارونی با بسامدي مرکزي موجک داشته باشد، نشانگرهاي حاصل از 
نقشه زمان- مقياس روش CWT مشابه نشانگرهاي به دست  آمده از نقشه زمان- بسامد 
از  به طور گسترده‎ای  پيوسته  موجک  تبديل  در  دليل  اين  به  است.   TFCWT روش 
موجک مورلت استفاده مي شود که در آن بسامد و مقياس تقريباً يک نسبت وارون 
به طور قابل   CWT با هم دارند )Torrence & Compo, 1998(. محاسبه نشانگرهاي 
 CWT روش  در  زيرا  است   TFCWT روش  به  آنها  محاسبه  از  آسان‎تر  ملاحظه اي 

از مقايسه  به نقشه زمان- بسامد تبديل کرد.  نيازي نيست که نقشه زمان- مقياس را 
درميی ابيم  لرزه اي  مقطع  يک  براي   TFCWT و   CWT لحظه اي  طيفي  نشانگرهاي 
که مشابهت زيادي ميان نشانگرهاي اين دو روش وجود دارد؛ هر چند نشانگرهاي 
 TFCWT کمی نرم‌تر از نشانگرهاي حاصل از روش CWT به دست آمده از روش
هستند. افزون بر اين محاسبه نشانگرها به روش CWT و TFCWT نيازي به يک پنجره 
از پيش انتخاب شده که براي روش STFT ضروري است، ندارد )Cohen, 1995( و 
همچنين خاصيت اتساع و انتقال موجک سبب ايجاد تفکيک پذيري بسامدي خوب 
 CWT در بسامد هاي پايين و تفکيک‌پذيري زماني خوب در بسامد هاي بالا در روش
و TFCWT مي شود. در اين پژوهش نشانگرهاي طيفي لحظه اي CWT با TFCWT و 
STFT روي مجموع داده هاي لرزه اي يکي از مخازن گازي خليج فارس به کار برده 

و نتايج آنها با يکديگر مقايسه شده است.

2- نشانگرهاي طيفي لحظه اي
مرکزي،  بسامد  از  عبارتند  لحظه اي  طيفي  نشانگرهاي  اکتشافي،  لرزه‎شناسي  در 
به عنوان  احتمال  نظريه  از  استفاده  با  مقادير  اين   .rms بسامد  و  باند  پهناي 
یک  مرکزي  بسامد  شده  اند.  تعريف  بسامد  مختلف توزيع زمان-  گشتاورهاي 
است  ميانگين  مقدار  از  معيار  انحراف  طيفي  باند  پهناي  است،  طيفي  ميانگين 
ويژگي ها  اين   صنعتي  طرح هاي  در  مي شود.  ناميده  غالب  بسامد   rms بسامد  و 
استفاده  هيدروکربني  مخازن  شناسايي  براي  لحظه اي  طيفي  نشانگر  به عنوان 
داده هاي  طيفي  خواص  دادن  نشان  برای  نشانگرها  اين  همچنين  مي شوند. 
مي روند.  به کار  کرده اند  تغيير  پردازش  اثر  بر  که  بسامد هايي  تحلیل  يا  لرزه اي 
توسط که  ريکر  موجک  هرتز    30 روي طيف  طيفي  ميانگين  معيارهاي   1 شكل 

Barnes (1993) انجام شده است را نشان مي‏دهد. 

     براي به دست آوردن نشانگرهاي طيفي لحظه اي از طيف زمان- بسامد استفاده 
مي‌‎شود كه توسط روش‏هاي مختلف مثل تبديل فوريه زمان كوتاه يا تبديل موجك 
Sinha et al. (2005) اين نشانگرهاي طيفي لحظه‎اي را بر  پيوسته به‏دست مي آيد. 
پایه يكي از اجزاي تبديل موجك به نام مقياس به دست آوردند و بيان داشتند كه 
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مقياس هستند، در آشكارسازي سايه هاي  از نقشه زمان-  نشانگرها که حاصل  اين 
کم‏بسامد ناشي مخارن گازي بسيار مفيد هستند.

مقيـاس منتقـل و طيف  CWT سيگنال از حوزه زمـان به حوزه زمـان-  در       
زمان- مقياس )مقياس‏نما( آن رسم مي شود. اين حالت شباهتي به نقشه زمان- بسامد 
)طيف نما( كه از تبديل فوريه زمان كوتاه به دست مي‏آيد ندارد. اگرچه چندين 
روش براي تبديل طيف زمان- مقياس به طيف زمان- بسامد وجود دارد، روابط 
جديد رياضي براي محاسبه نشانگرهاي طيفي معرفي مي شود كه از مقياس‏نما به‏دست 
طيف تبديل مقياس‏نما به  روابط، ديگر از  )Barnes, 1993(. در اين  آمده است 
تهيه  بسامد چشم‏پوشی مي شود و نشانگرهاي طيفي لحظه اي از مقياس نما  زمان- 
CWT ديگر  پایه  به دست آوردن اين نشانگرها بر  براي  اين  بر  افزون  خواهند شد. 
نيازي به انتخاب طول پنجره كه در تبديل فوريه زمان كوتاه ضروري می باشد، 

نيست. 
     ميانگين طيف توان لحظه‏اي، بسامد مركزي لحظه اي خوانده مي شود و به عنوان 

اولين گشتاور طيف توان زمان- بسامد در طول محور بسامد معرفي مي‎شود:

	)1(

     که در آن )t(fc  بسامد مرکزي و )w) f, t  نقشه زمان- بسامد است که از روش هاي 
مربع  ريشه  مي آید.  به ‌دست  طيفي  تجزيه  روش هاي  ديگر  يا   TFCWT و   STFT

rms لحظه اي  گشتاور دوم طيف توان زمان- بسامد در طول محور بسامد، بسامد 
:)Papoulis, 1984( ناميده مي شود  fR)t(

                                                                      )2(

     انحراف استاندارد در مورد بسامد مركزي لحظـه اي، پهناي باند طيف لحظـه اي  
))fBW )t ( خوانده مي شود که به صورت زير است:

                                                        )3(

     همه معادله‎هاي بالا با نشان گذاري‌هـاي مختلف از مقاله Barnes (1993) برگرفته 
شـده است. شبـاهـت قابل ملاحظه اي ميان نشانگرهـاي به‎دست آمده از TFCWT و 
مقياس CWT ديـده مي شـود. محاسبه نشانگرهـا بر پایه مقياس‎نما بسيـار سريع‎تر از 
آنهايي است كه بر پایه TFCWT به دست مي آيند. بنـابراين تعريف نشانگـر بر پایه 
مقياس از نظر محاسبـه‎اي در هزينـه به دست آوردن اطلاعـات مؤثر است و سبب 
مي‎شود كه زمان قابل ملاحظه اي بر حسب طول و تعداد لرزه‎نگاشت ها در مجموعه 
داده هاي2 يا 3 بعدي صرفه جويي شود. براي محاسبه نشانگرهاي طيفي لحظه اي از 
نقشه زمان- مقياس به  روش CWT، فرمول‎هاي بالا قابل استفاده نيستند و باید تصحيح 

:)Mallat, 1999; Sinha et al., 2005( خواهيم داشت CWT شوند. ابتدا از فرمول

                           )4(

     كه )ψ*)t مزدوج مختلط از تابع موج  است.   و  
به ترتيب متغیر انتقال و نقشه زمان- مقياس )مقياس نما( هستند. معادله بالا را مي توان 

به صورت هماميخت دو تابع نوشت:

                                                                    )5(

     با گرفتن تبديل فوريه از مقياس‎نما روي τ خواهيم داشت: 
                                                                 )6(

بنابراين رابطه 4 را مي توان بر حسب تبديل فوريه وارون نوشت: 
                                                       )7(

     حال معادله چگالي توان در حوزه موجک که به صورت زير است را مورد بررسي 
:)Mallat, 1999( قرار مي دهيم

                                                             )8(

     با جايگزين کردن معادله 7 در معادله 8 و حذف متغير τ خواهيم داشت:

                                                             )9(

kψ قرار دهيم، يک برابري در انرژي 
σ      اين معادله نشان مي دهد که اگر ω را برابر 

کل میان مقياس نما و طيف نما وجود دارد. طرف چپ معادله 9 به طرف راست معادله 
معرفي کردند  رابطه اي   Hlawatsch & Boudreaux-Bartels (1992) مي کند.  تغيير 
که در آن بسامد مرکزي موجک با مقياس رابطه وارون دارد زيرا  ω = 2πf است 

)Abry et al., 1993(. پس مي توان نوشت:
                                                                                                       )10(

توجه  با  ثابت موجک هستند.  و  مقياس  بسامد،  به ترتيب   kψ و   σ  ،  f      که در آن 
نوشت  مقياس  حسب  بر  را  نشانگرها  به  مربوط  روابط  مي توان  بالا  معادله  به 

:)Sinha et al., 2009(

                                                                   )11(

                                                                     )12(

                                              )13(

 rms اي، بسامد‌‎که  ،   و   به ترتيب بسامد مركزي لحظه     
لحظه‎اي و پهناي باندي لحظه‎اي هستند که از مقياس نما )Fw)σ, t به دست آمده‌اند. 
که  مي‌دهد  نشان  را  بسامدي  باند  يک  بلکه  نيست  بسامد  تک  نشان‎دهنده  مقياس 
اين باند براي موجک مورلت به‌صورت باريک و موضعي است. با توجه به اين که 
باند  مرکزي  بسامد  گرفتن  با  و  مي شود  محاسبه  بسامدي  باند  پایه  بر   CWT طيف 
دارند  همپوشاني  يکديگر  با  بسامدي  باندهاي  مي شود، اين  داده  نمايش  بسامدي 
که اين همپوشاني با افزايش بسامد بيشتر خواهد شد و اين سبب يک اتلاف انرژي 
انجامید.  سيگنال خواهد  در  نادرست  تضعيف  به يک  که  مي شود   CWT طيف  در 
نشانگرهـاي محاسبه‌شـده  از  نرم‌تر  مقياس نمـا  از  نشانگرهـاي محاسبه‌شـده  بنابراين، 
دارد،  دوتايي  خاصيت  موجک ها  مقياس  چون  هستند.   TFCWT طيف نماي  از 
تنها  و  داده شود  نمايش  متناظر  مقياس  به‌وسيله  بسامد  هر  نيست که  نيازی   بنابراين 
است  نياز  سيگنال  يک  بسامدي  طيف  تمام  نمايش  براي  مقيا س ها  از  کمي  تعداد 

.)Torrence & Compo, 1998(
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 TFCWT و   CWT  ،STFT روش هاي  از  حاصل  نتايج  مقايسه   -3
روي داده هاي مصنوعي و حقيقي

نقشـه  از  آمـده  به دسـت  لحظه اي  طيفـي  نشانـگرهـاي   Sinha et al. (2009)

 TFCWT را با نشانگرهاي حاصل از نقشه زمان- بسامد CWT زمان- مقياس روش
د(.       و  ب   -2 )شکل‌های  دادند  قرار  مقايسه  مورد  الف   -2 شکل  لرزه اي  رد  براي 
دو  از  آمده  به دست  نشانگرهاي  ميان  زيادي  شباهت  مي شود  دیده  که  همان‎گونه 
روش وجود دارد ولي به‎دلیل همپوشاني باند بسامدي از يک مقياس به مقياس ديگر، 
نشانگرهاي حاصل از روش CWT کمي نرم‎تر )تصاوير وضوح پايين تري دارند( از 
 CWT هستند. اين نشان مي دهد که روش  TFCWT شده از روش‎نشانگرهاي محاسبه
اما به دليل  به مقدار کمي تفکيک پذيري پايين تري نسبت به روش TFCWT دارد. 
اينکه در محاسبه نشانگرها به روش CWT نيازي به تبديل از نقشه زمان- مقياس به 
نقشه زمان- بسامد نيست، سرعت محاسبه نشانگرها به وسيله اين روش خيلي بالاتر از 

روش TFCWT است.
 ،STFT در اين پژوهش نشانگرهاي طيفي لحظه اي به دست آمده از روش هاي     
CWT و TFCWT براي مقطع لرزه اي شکل 3 مقايسه شدند، تا هرگونه تفاوت ميان 

مرکزي  بسامد  نشانگرهاي    5 و   4 در شکل‎های  نمايان شود.  به خوبي  اين روش ها 
TFCWT  نشان داده شده  از نقشه زمان- بسامد توسط روش  rms حاصل  و بسامد 
است. در شکل‎های 6 و 7 همان نشانگرها که با استفاده از نقشه زمان- مقياس حاصل 
مي‎شود،  ديده  که  همان‎گونه  مي شوند.  مشاهده  آمده‏اند،  دست  به   CWT روش  از 
ميان نشانگرهاي به دست آمده از اين دو روش شباهت قابل ملاحظه اي وجود دارد. 
ولي چون زمان محاسبه نشانگرهاي مقياس نما خيلي کمتر از نشانگرهاي طيف نماي 
صنعتي  طرح هاي  براي  مقياس نما  نشانگرهاي  از  استفاده  بنابراين  است،   TFCWT

مطلوب تر است. براي محاسبه نشانگرها به روش STFT از يک پنجره زماني به طول 

 200ميلي‎ثانيه استفاده شده و به اين دليل که در اين روش طول پنجره زماني ثابت 
محتواي  بنابراين  بود.  خواهد  ثابت  بسامدي  زمان-  تفکيک پذيري  نتيجه  در  است 
بسامدي داده ها در نشانگر حاصل از اين روش به خوبي تشخيص داده نمي‎شود که 
در شکل‎های 8 و 9 اين ضعف براي روش STFT  به  روشنی مشاهده مي شود. به طور 
مخزن  است.  هرتز   35 تا   10 ميان  بي هنجاري هاي گازي  براي  غالب  بسامد  تجربي 
گازي مورد مطالعه با توجه به تفکيک پذيري مطلوب به راحتي در شکل هاي یادشده 
است.  داده شده  نشان  بيضي  با  گاز  محل حضور  به‎گونه‎اي که  است  تشخيص  قابل 
تا ۸۰ هرتز در  از نشانگرها، محدوده بسامدي میان ۲۰  براي همه شکل هاي حاصل 

نظر گرفته شده است.  

4- نتيجه گيري
طيفي  نشانگرهاي  محاسبه  امکان  استفاده شد که  رياضي  روابط  از  پژوهش  اين  در 
لحظه اي را به طور مستقيم از مقياس نما فراهم ساخت. اين نشانگرهاي طيفي لحظه اي 
نسبت به نشانگرهاي TFCWT کمی نرم‎تر )دارای تصاوير با وضوح پايين تر( هستنـد. 
اما به دليل اين که روش CWT نيازي به تبديل نقشه زمان- مقياس به نقشه زمان- بسامد 
که براي روش TFCWT ضروري است، ندارد، محاسبه اين نشانگرهـا سريع تر انجام 
مي گيرد و به همين دليل کاربران روش CWT را به روش TFCWT ترجيح مي دهند. 
افزون بر اين چون نشانگرهـاي حاصل از روش CWT نيازي به پنجره زماني از پيش 
نشانگرهاي  به  نسبت  بالاتري  بسامدي  زمان  -  تفکيک پذيري  ندارند،  انتخاب‌شـده 
به دست آمده از نقشه زمان - بسامد روش STFT دارند. بنابراين با نشانگرهاي به دست 
به بسامد مخازن هيدروکربوري بررسي و  CWT ويژگي هاي وابسته  از روش  آمده 

محل تجمع گاز تعيين شد.

  .)Barnes, 1993( آن rms شکل 1- طيف توان ريشه موجك ريكر، بسامد مركزي، پهناي باندي و بسامد



)CWT( نشانگرهاي طيفي لحظه اي به دست آمده از نقشه زمان- مقياس تبديل موجک پيوسته
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مرکزي،  بسامد  اين رد ب(  از  محاسبه‎شده  لحظه اي  طيفي  نشانگرهاي  و  است  نمونه برداري شده  ميلي‎ثانيه   4 هر  در  ثانيه که   1 به طول  لرزه اي  رد  الف( يک  شکل ۲- 
.)Sinha et al., 2009( با رنگ سياه مشخص شده‌اند TFCWT با رنگ سرخ و نشانگرهاي CWT پهناي باند. نشانگرهاي )و د rms ج( بسامد

شکل 3- مقطع لرزه اي مورد مطالعه متعلق به  يکي از مخازن گازي خليج فارس، در اين شکل پيکان هاي سياه‌رنگ سايه هاي کم بسامد مخزن گازي 
را نشان مي دهند.
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شکل ۴- نشانگر بسامد مرکزي لحظه اي محاسبه‌شده از نقشه زمان- بسامد روش TFCWT. محل حضور گاز با بيضي روي شکل مشخص شده است.

شکل 5- نشانگر بسامد مرکزي لحظه اي محاسبه‏‎شده از نقشه زمان- مقياس روش CWT. محل حضور گاز با بيضي روي شکل مشخص شده است.


