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 تشکر و قدردانی
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 چکیده

هیدروکربنی، به خصوص در ساختارهای ای در مباحث اکتشاف منابع های لرزهبهبود قدرت تفکیک داده

ها هستند، از اهمیت های نازک که محل عبور و تجمع هیدروکربنشناسی کوچک مقیاس نظیر لایهزمین

ای )ضخامت پذیری عمودی لرزهبسیار زیادی برخوردار است. از آنجایی که این ساختارها زیر حد تفکیک

از پذیری بالا نیای با قدرت تفکیکهای لرزهمخازن به داده به منظور تشخیص این نوع تیونینگ( هستند، لذا

های اند. روشای معرفی شدههای لرزههای زیادی به منظور افزایش قدرت تفکیک دادهتاکنون روش است.

ها بر اساس باشند. در این روشهای متداول افزایش قدرت تفکیک قائم میمختلف واهمامیخت از جمله روش

ای است. موجک ی ثبت شده حاصل همامیخت سری بازتاب و موجک لرزهزمین، ردلرزه مدل همامیختی

ای، اغلب پهنای باند فرکانسی محدود دارد در حالیکه سری بازتاب دارای پهنای باند فرکانسی نامحدود لرزه

ای لرزه ای در حوزه زمان فشرده شده و بهبود قدرت تفکیکاست. از طریق فرایند واهمامیخت، موجک لرزه

ای بازتابی های لرزهها، فرضیاتی مبتنی بر مدل همامیختی دادهشود. از آنجایی که در این روشحاصل می

در نظر گرفته شده است که غالباّ با واقعیت تطابق کمی دارند، لذا محققان زیادی برای افزایش قدرت تفکیک 

های نوین افزایش قدرت تفکیک ودند. از جمله روشهای نوین دیگری تلاش نمها با استفاده از روشقائم داده

ز خاصیت نامه ار این پایاناشاره نمود. د های مبتنی بر تبدیل موجک پیوسته و گسستهتوان به روشقائم می

 ای استفاده شده است بههای لرزهمقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه برای افزایش قدرت تفکیک قائم داده

ود شای و نسخه فشرده شده آن فیلتری طراحی میاین صورت که بر اساس تبدیل فوریه موجک چشمه لرزه

نسی آن را افزایش داده و در نتیجه قدرت تفکیک قائم ای، محتوای فرکاکه با اعمال آن بر روی داده لرزه

های مصنوعی و واقعی اعمال شده و نتایج آن با نتایج حاصل از یابد. الگوریتم روش بر روی دادهافزایش می

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که روش معرفی شده عملکرد  ،روش واهمامیخت فرکانسی

ای بازتابی دارای های لرزهاز آنجایی که داده تداول واهمامیخت فرکانسی دارد.بهتری نسبت به روش م



 و
 

ر فرکانس ب-در حوزه زمان ،مقیاسبا طراحی فیلتر  ،در ادامهمحتوای فرکانسی متغیر با زمان هستند لذا، 

ائم قاساس مدل همامیخت ناپایا به بهبود این روش به منظور استفاده از آن برای افزایش قدرت تفکیک 

ای مورد نظر با استفاده از یکی از ای ناپایا پرداخته شده است. به این صورت که داده لرزههای لرزهداده

فرکانس بسط داده شده و از -به حوزه دوبعدی زمان ،فرکانس  تحت عنوان تبدیل گابور-های زمانتبدیل

خاصیت مقیاس کردن زمانی در این حوزه برای افزایش محتوای فرکانسی داده و در نتیجه بهبود قدرت 

گردد. همچنین نتایج روش مورد استفاده با نتایج حاصل از اعمال واهمامیخت ای استفاده میتفکیک لرزه

ها نشان داد که روش جدید نسبت به روش واهمامیخت گابور کارایی د، بررسیبر روی داده مقایسه ش ،گابور

 بهتری دارد.

ردن فرکانس، مقیاس ک-: قدرت تفکیک قائم، تبدیل فوریه، فرکانس، تبدیل گابور، زمانکلمات کلیدی

 زمانی، ضخامت تیونینگ.
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 تعریف مسئله 1-1
ای و بررسی و ای بازتابی هدف از اعمال مراحل مختلف پردازش بر روی مقاطع لرزهدر مطالعات لرزه

رت قد باشد.پذیری بالا از مقاطع زیرسطحی میبا قدرت تفکیک ها، به دست آوردن تصویریتفسیر آن

باشد که این دو رخداد در زیر سطح ای میتفکیک به معنای توانایی تشخیص دو رخداد بر روی مقطع لرزه

-ای بازتابی بر حسب جهت بررسی تفکیکهای لرزهاند. در دادهزمین با فاصله خیلی کمی از هم قرار گرفته

قدرت تفکیک افقی و قدرت تفکیک قائم )شریف و پذیری اهداف، دو نوع قدرت تفکیک معرفی شده است: 

 . (5331، 5جلدارت

 ایاف مورد نظر در راستای عمود بر جهت انتشار موج لرزهاهدو تفکیک تشخیص  قدرت تفکیک افقی در 

ز ها از یکدیگر و افاصله گیرندهشود. قدرت تفکیک افقی با ( بیان می5391، 9)بدلی 2و با مفهوم ناحیه فرنل

ای هشود به صورتی که برای یک بازتابنده مسطح افقی، دقت افقی با نصف فاصله گیرندهمی چشمه کنترل

ا هشود. بنابراین در مناطقی که ساختارهای زیر سطحی پیچیده وجود دارد، فاصله گیرندهمی مجاور تعیین

بازتابی از سطح بازتابنده مورد  (. هر کدام از نقاط2112و همکاران،  4شوند )کریباید بسیار کوچک انتخاب 

یادی اصل از تجمیع تعداد زکند. بنابراین سیگنال بازتابی حها منتقل مینظر، انرژی بازتابی را به گیرنده

رسد، باعث تداوم سیگنال ها میپرتوهای بازتابی است. انرژی که در فاصله یک چهارم طول موج به گیرنده

 1اول کند، ناحیه فرنلگردد. این قسمت از سطح بازتابنده که بیشترین مقدار انرژی را بازتاب میاصلی می

حیه فرنل اول یک سری از امواج پراکنده وجود دارند که با نا (. در اطراف5391شود )بدلی، نامیده می

ی کنند در نتیجه قسمتی از سطح بازتابنده افقتداخل، امواج بازتابی را تضعیف و گاهی به کلی مستهلک می

                                                            
1 Sheriff  &  Geldart 
2 Fresnel zone 
3 Badley 
4 kearey 
5 First Fresnel zone 
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باشد. بنابراین، پهنای ناحیه فرنل اول حدود دقت که بزرگتر از ناحیه فرنل اول است، غیر قابل تشخیص می

( rشود. شعاع ناحیه فرنل اول )کند. پهنای ناحیه فرنل با شعاع ناحیه فرنل بیان میشخص میافقی را م

( ارتباط دارد z( و فاصله لایه بازتابنده )( با طول موج بازتابی امواج )5-5برای امواج مسطح طبق رابطه )

 (:5391)بدلی، 

(5-5)                                                                                           2
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ای در سرعت بازه Vفرکانس غالب داده و f .باشدمی zتا عمق مورد نظر موجزمان رفت و برگشت  t که

ل تری هستند، لذا شعاع ناحیه فرنانرژی بازتابی از اعماق زیاد دارای باند فرکانسی پایین باشد.هدف می لایه

ابد، یها کاهش مییابد. قدرت تفکیک افقی با افزایش عمق لایهاول با افزایش عمق بازتابنده افزایش می

ای باید امواج با پهنای باند فرکانسی بالاتری افزایش قدرت تفکیک افقی، چشمه لرزهبنابراین، به منظور 

  (.2112کند )کری و همکاران، تولید 

 .ودشای استفاده میبررسی در امتداد جهت انتشار موج لرزه قائم در تشخیص اهداف مورد قدرت تفکیک

بندی در نظر گرفت، لذا این توان عمود برلایهای را با تقریب خوبی میکه جهت انتشار موج لرزهآنجایی از 

یک قائم با استفاده تفک (.  قدرت5391شود )بدلی، مینوع قدرت تفکیک با عنوان قدرت تفکیک قائم تعریف 

است که  . ضخامت تیونینگ حداقل ضخامت لایهشودبیان می (2155، 2)هرون 5تیونینگاز مفهوم ضخامت 

در این صورت اگر ضخامت لایه هدف  را از یکدیگر تفکیک نمود. لایهبالا و پایین ها از بازتاب تواندر آن می

ه صورت کرده و این لایه باز ضخامت تیونینگ کمتر باشد، امواج بازتابی از بالا و پایین این لایه با هم تداخل 

هارم طول موج در یک چ معادلخامت تیونینگ (. ض5391شود )بدلی، یک رویداد بازتابی نشان داده می

                                                            
1 Tuning thickness 
2 Herron 



4 
 

ای لایه هدف و سرعت بازه ای عبوریموج لرزه شود و بسته به فرکانس غالبمحل لایه هدف تعریف می

 .(2155)هرون، کند تغییر می( 2-5طبق رابطه )

(5-2  )                                                                                                 
dom

f

v
Z int

4

1

4

1
              

 باشد.میهدف  ای در لایهسرعت بازه 𝑉𝑖𝑛𝑡 و فرکانس غالب داده 𝑓𝑑𝑜𝑚  طول موج، 𝜆ضخامت تیونینگ،  𝑧 که

مورد نظر بایستی ضخامت  ای بزرگتر باشد، لایهشود که هر چه طول موج داده لرزه( نتیجه می2-5از رابطه )

(. بنابراین کاهش طول موج 5331رخ ندهد )شریف و جلدارت، بیشتری داشته باشد تا تداخل امواج بازتابی 

کاهش تداخل امواج بازتابی و همچنین افزایش قدرت تواند به ای میهای لرزهو یا افزایش فرکانس غالب داده

ای، هم در لرزه پهنای باند فرکانسی داده افزایش(. در نتیجه 2115، 5ها کمک کند )ایلمازتفکیک قائم داده

 ها نقش به سزایی دارد.افزایش قدرت تفکیک افقی و هم افزایش قدرت تفکیک قائم داده

ای هالگوریتمای تحت تأثیر عواملی نظیر عملکرد ناصحیح لرزههای پذیری کم دادهدر عمل تفکیک

ل تا این عوام. باشدمیزمین  میرایی و تصویرسازی، موانع تولید امواج با باند فرکانسی بالا و اثر پردازش

های موجود کاهش داده ای که اثر عامل اول با تصحیح الگوریتمباشند به گونهحدودی قابل کنترل می

 ،همچنین به منظور کاهش و حذف آثار موانع موجود در تولید امواج با پهنای باند فرکانسی بالاشود. می

ای موجود، موجک های لرزهچشمه ای شده است. با این وجودهای لرزههای برداشت دادهاقدام به بهبود روش

انسی های با پهنای باند فرکدهامکان تولید دابه همین دلیل  ،کنندای با باند فرکانسی محدود تولید میلرزه

 هایی با هدف افزایش پهنایمحققان اغلب به دنبال طراحی روشبالا یا بسیار پایین وجود ندارد، لذا  بسیار

 باشند.ای میهای لرزهها به منظور افزایش و بهبود قدرت تفکیک دادهباند فرکانسی داده

                                                            
1 Yilmaz 
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 ضرورت انجام تحقیق 1-2

شناسی از اهمیت های نازک در لرزهشناسی پیچیده و کوچک مقیاس نظیر لایهمطالعه ساختارهای زمین

گونه ساختارها محل عبور و تجمع هیدروکربن بوده و به لحاظ شکل ساختاری بالایی برخوردار است، زیرا این

ی یرپذکنند، ولی به علت ضخامت کم در زیر حد تفکیکهای نفتی خوبی ایجاد میای که دارند، تلهویژه

 ایهای لرزهکه طول موج عبوری دادهاینباشند، از طرفی با توجه به ای )ضخامت تیونینگ( میقائم لرزه

های کم ضخامت ای که در لایهباشد به گونههای برداشت و اثر میرایی زمین میتحت تأثیر ماهیت روش

ای قابل شناسایی در رکوردهای لرزهگونه ساختارها امکان ایجاد تداخل امواج بازتابی وجود دارد، لذا این

های با قدرت ای به دادهنیستند و برای تشخیص و آشکارسازی دقیق این نوع مخازن از روی مقاطع لرزه

های مختلف اقدام به بهبود بنابراین، بایستی با روش .(2113و همکاران،  5)گائونیاز است تفکیک پذیری بالا 

ر اند. بنابراین، دهای زیادی معرفی شدهای نمود. بدین منظور تاکنون روشهای لرزهقدرت تفکیک قائم داده

 ای بازتابی، یک تئوری ساده وهای لرزهنامه نیز به منظور بهبود وضوح و قدرت تفکیک قائم دادهاین پایان

 گیرد.معرفی شده است، مورد استفاده قرار می (2154) و همکاران 2چنکه توسط  کارآمددر عین حال 

 ایهای انجام شده جهت افزایش قدرت تفکیک قائم لرزهمروری بر روش 1-3

 تریناز جمله متداول که اندای معرفی شدههای لرزههای مختلفی برای افزایش قدرت تفکیک دادهروش

فیلتر (، 5391، 4)رابینسون و تریتل 9های مختلف واهمامیختها در این راستا، استفاده از الگوریتمروش

                                                            
1 Gao 
2 Chen 
3 deconvolution 
4 Robinson  & Treitel 
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( 1،2119)وان در بام و فام 4( و واهمامیخت کور5399، 9)والدن 2(، فیلتر وینر2119، 5)چن و وانگ Q معکوس

 ای حاصل همامیخت سری بازتاب زمینبر اساس مدل همامیختی زمین، داده لرزهها در این روش باشد.می

ای پهنای باند فرکانسی محدود دارد، با وجود که موجک لرزه آنجاییباشد. از ای میو موجک چشمه لرزه

 ،دباشپذیری پایینی میای دارای قدرت تفکیکنامحدود بودن پهنای باند فرکانسی سری بازتاب، داده لرزه

 ایای در حوزه زمان فشرده شده و قدرت تفکیک داده لرزهلذا، با استفاده از عملگر واهمامیخت، موجک لرزه

، فرضیاتی مبتنی بر مدل همامیختی زمین در نظر واهمامیختهای در روش اینکهیابد. با توجه به ارتقاء می

ه دست مطلوبی بشود و اغلب این فرضیات با واقعیت تطابق کمی دارند، لذا در اکثر موارد نتیجه گرفته می

ای با استفاده از های لرزه(. بدین ترتیب، محققان برای افزایش قدرت تفکیک داده2115دهند )ایلماز، نمی

( با استفاده از 2119) و همکاران 5( و اسمیت2114و همکاران ) 6ژو های نوین دیگری تلاش نمودند.روش

( با 2113ای را افزایش دادند. گائو و همکاران )های لرزهتبدیل موجک پیوسته پهنای باند فرکانسی داده

( با استفاده از قانون مقیاس 2113) 9استفاده از تبدیل گابور و تغییر مدل موجک یک ردلرزه، دوی و شوآب

با استفاده از تبدیل موجک گسسته پایا و تخمین  (2151) 3در حوزه تبدیل موجک پیوسته و راوات و دیال

 از ای سطحی را افزایش دادند. هر کدامهای لرزههای مقیاس پایین ردلرزه، قدرت تفکیک قائم دادهمولفه

 باشند. چن و همکارانهای انجام شده دارای مزایا و معایب ناشی از فرضیات موجود در حل مسئله میروش

ا ای رهای لرزهقدرت تفکیک قائم داده ،اده از خاصیت مقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه( با استف2154)

نامه روش ارائه شده به منظور شناسایی مخازن لایه نازک به کار گرفته شده افزایش دادند که در این پایان

                                                            
1 Chen & Wang 
2 Wiener filtering 
3 Walden 
4 Blind deconvolution 
5 Van der Baan & Pham 
6 Zhou 
7 Smith 
8 Devi & Schwab 
9 Rawat & Dyal 
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نتشار در زمین های مختلف با اای در زمانکه محتوای فرکانسی موجک چشمه لرزه آنجایی. البته از است

ای بازتابی دارای محتوای فرکانسی متغیر با زمان و یا به عبارتی های لرزهصورت داده یابد و در اینکاهش می

ای (، ناپایا بودن داده لرزه2154باشند، لذا روش پیشنهادی چن و همکاران )میدیگر دارای خاصیت ناپایا 

-(، به حوزه زمان2154ایده مطرح شده توسط چن و همکاران )نامه، گیرد. در این پایانرا در نظر نمی

فرکانس طراحی -در حوزه فوریه در حوزه زمان نظر بجای طراحیشود و فیلتر مورد فرکانس بسط داده می

 شود.می

 نامههای پایانمعرفی فصل 1-4

ع ای و بهبود آن در مطالعه منابتعریف مسئله مربوط به قدرت تفکیک قائم لرزهدر این فصل به بیان و 

های ای کوتاه به  ضرورت انجام تحقیق و روشپرداخته شد. همچنین اشارههیدروکربوری کوچک مقیاس 

 پیشین انجام شده در این راستا گردید. در فصل دوم، تعاریف و مفاهیم مربوط به تبدیل فوریه و تبدیل

ود. در فصل سوم، با توجه به خاصیت مقیاس کردن زمانی شها بیان میفرکانس و خواص مربوط به آن-زمان

ای مطرح و معرفی های لرزهفرکانس، روش افزایش قدرت تفکیک قائم داده-در حوزه فوریه و حوزه زمان

ای مصنوعی و واقعی و مقایسه های لرزهبه اعمال روش مورد نظر بر روی داده گردد. فصل چهارم مربوطمی

نتایج اعمال روش واهمامیخت فرکانسی )به عنوان یک روش متداول( بر روی همان نتایج حاصل از آن با 

ای های لرزهبر روی دادهفرکانس -طراحی شده در حوزه زمان نتایج حاصل از اعمال فیلتر. باشدمیها داده

ه، نهایت در فصل پنجم به طور خلاص شود. درآورده می چهارم دارای خاصیت ناپایا نیز در ادامه فصل

نامه و پیشنهادات مربوط به کارهای آتی قابل اجرا به منظور بهتر شدن نتایج گیری کلی از انجام پایاننتیجه

 شود.حاصل آورده می
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 فرکانس-تبدیل فوریه و تبدیل زمان

 

 

 

 



11 
 

 0تبدیل فوریه 2-1

 مقدمه 2-1-1

ثلثاتی های مها به وسیله مجموعی از سیگنالنمایش سیگنالریاضیات، مطالعه چگونگی آنالیز فوریه در 

 2وریهف های نمایی مختلط است که این تحلیل از مطالعات مربوط به سری)سینوسی، کسینوسی( و سیگنال

در قرن نوزدهم میلادی آغاز گردید. سری فوریه بسطی است که  9توسط ریاضیدان فرانسوی، ژوزف فوریه

یگنال بسط سکند. با های مثلثاتی بیان میبه صورت حاصل جمع تعدادی از سیگنالمتناوب را  هایسیگنال

ور . تحلیل فوریه به منظآیندمی های فرکانسی آن سیگنال به دستسری فوریه، مؤلفهبه صورت  متناوب

د. وینگتجزیه هر سیگنال دلخواه که شرط تناوبی را هم نداشته باشد بسط یافت که به آن تبدیل فوریه می

ای ههای فرکانسی به صورت سیگنالبسط یک سیگنال  بر حسب مؤلفهکار عملگر تبدیل فوریه  اساس

ها را به صورت تابعی از توان آنشوند و میزمان ثبت میها معمولا در حوزه . سیگنالنمایی مختلط است

های نالکند و بدین ترتیب سیگتواند مقادیر پیوسته یا گسسته اتخاذ متغیر زمان بیان کرد. متغیر زمان می

سیگنال پیوسته (. 5339و همکاران،  4شوند )اپنهایمهای گسسته زمانی تعریف میپیوسته زمانی و سیگنال

تبدیل فوریه  در ابتداشود. نمایش داده می nx)(و سیگنال گسسته زمانی به صورت  tx)(زمانی به صورت 

سته، های زمانی گسهای زمانی پیوسته ارائه گردید و بعدها با توجه به کاربرد وسیع سیگنالسیگنالبرای 

 و اپنهایمدر حالت زمان گسسته است، معرفی شد ) نوع دیگری از این تبدیل که مناسب برای استفاده

                                                            
1 Fourier transform 
2 Fourier series 
3 Joseph Fourier 
4 oppenheim 
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ه ریف و خواص مربوط بدر این فصل ابتدا به بررسی تبدیل فوریه زمان پیوسته و تعا ،(. لذا5339همکاران، 

 شود و سپس خواص و تعاریف متناظر برای حالت زمان گسسته مطرح خواهد شد.آن پرداخته می

 تبدیل فوریه سیگنال پیوسته 2-1-2

 (.5399، 5شود )بریقاممی( تعریف 5-2به صورت رابطه ) tx)(تبدیل فوریه یک سیگنال پیوسته مانند 

(2-5)                                                                                                




 dtetxX tj)()( 

j-1ای، فرکانس زاویه که    و)(X  تبدیل فوریه سیگنال پیوسته زمانی)(tx باشد.می 

و  ای ای تعریف شده است. با توجه به رابطه میان فرکانس زاویه( بر حسب فرکانس زاویه5-2رابطه )

Fکه به صورتFخطی فرکانس ( بر حسب فرکانس به صورت رابطه 5-2رابطه ) شود،تعریف می 2

 شود.( تعریف می2-2)

 (2-2           )                                                                                                 




 dtetxFX Ftj2)()( 

در حالت کلی به صورت اعداد مختلط  FX)(یا  X)(، یا به عبارت دیگر tx)(سیگنال تبدیل فوریه 

را  FX)(یا  X)(باشد. بنابراین، هر عدد مختلط با یک بزرگی و یک زاویه یا فاز قابل بیان می باشند.می

 (.2115، 9و مانولاکیس 2کیسآداد )پرونمایش  (9-2)رابطه توان به صورت می

                                                            
1 Barigham 
2 Proakis 
3 Manolakis 
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 (2-9)                                                                                                                   )()()( FXjeFXFX                                                                                                         

)()()(  XjeXX 

باشد که در زاویه یا فاز تبدیل فوریه می X)(یا  FX)(بزرگی یا دامنه و  X)(یا  FX)(که 

)الف( و )ب(، دو سیگنال  5-2های در شکل گویند.ها طیف دامنه و طیف فاز میاصطلاح به ترتیب به آن

)(1 tx  2)(و tx  1)(نشان داده شده است که سیگنال tx های سینوسی با فرکانسجمع دو سیگنال حاصل

2)(باشد و سیگنال هرتز می 11و  21 tx باشد. در شکل هرتز می 91با فرکانس مرکزی  5یک موجک ریکر

های دامنه دو سیگنال مذکور نشان داده شده است که هر کدام حاوی اطلاعاتی از محتوای طیف 2-2

1)(های فرکانسی هر کدام از سیگنال tx  2)(و tx 1)(که در طیف دامنه سیگنال  همانطورباشد. می tx 

شود. همچنین در طیف دامنه سیگنال هرتز دو قله مشاهده می 11و  21شود، در دو فرکانس مشاهده می

)(2 tx شود.هرتز مشاهده می 91، قله طیف دامنه در 

 

                                                            
1 Ricker 

1)(، )الف( سیگنال 5-2شکل  tx 2)(هرتز، )ب( سیگنال  11و  21های جمع دو سیگنال سینوسی با فرکانسحاصل tx  یک

 هرتز 91موجک ریکر با فرکانس مرکزی 
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ها بایستی قابلیت معکوس شدن و بازیابی همواره یک تبدیل مفید و کارآمد در عرصه پردازش سیگنال

و طبق  پذیر استتبدیل فوریه یک سیگنال پیوسته معکوسپذیر باشد. سیگنال در حوزه زمان از آن امکان

 (.2115آید )پروآکیس و مانولاکیس، میدست  ( معکوس آن به4-2رابطه )

(2-4)                                                                                                                 




 


 deXtx tj)(
2

1
)( 

                                                                                             




 dFeFXtx Ftj2)()( 

 تبدیل فوریه سیگنال گسسته 2-1-3

های مورد استفاده در علوم مهندسی به خصوص ژئوفیزیک، به صورت که اغلب سیگنال آنجاییاز 

باشند، لذا بایستی تبدیل فوریه برای یک سیگنال گسسته تعمیم داده شود. های گسسته زمانی میسیگنال

 fو فرکانس  ای یک سیگنال گسسته باشد، تبدیل فوریه آن بر حسب فرکانس زاویه nx)(اگر سیگنال 

 (.5339)اپنهایم و همکاران،  شودمی( تعریف 6-2( و )1-2به صورت روابط )

 (2-1 )                                                                                                                  






n

njenxX )()( 

1)(، طیف دامنه نرمال شده )الف( سیگنال 2-2شکل  tx  2)(و )ب( سیگنال tx  5-2نشان داده شده در شکل. 
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(2-6)                                                                                                                  






n

fnjenxfX 2)()( 

)(و  X)(که  fX  به ترتیب تبدیل فوریه)(nx باشند.ای و فرکانس میبر حسب فرکانس زاویه 

وان تباشد. لذا، میپیوسته، در حالت گسسته نیز، حاصل تبدیل فوریه یک مقدار مختلط میهمانند حالت 

آن را در این حالت نیز به صورت نمایی مختلط نمایش داد و بر اساس آن، طیف دامنه و طیف فاز را تعریف 

 نمود. 

(2-5                                                          )                                         )()()( fXjefXfX   

                                                                                                 )()()(  XjeXX 

)(و  X)(که  fX ای و فرکانس و به ترتیب طیف دامنه بر حسب فرکانس زاویه)(X  و)( fX 

، دو سیگنال (ب)و  (الف) 9-2باشند. در شکل ای و فرکانس میبه ترتیب طیف فاز بر حسب فرکانس زاویه

)(1 nx  2)(و nx 1)(های که گسسته شده سیگنال tx 2)(و tx باشند، با می 5-2، نشان داده شده در شکل

طیف دامنه دو سیگنال رسم شده است.  4-2در شکل  ثانیه نشان داده شده است.میلی 4برداری گام نمونه

ی به راحتتوان مشخصات فرکانسی دو سیگنال مذکور را شود، در این حالت نیز میمشاهده می همانطور که

 مشاهده نمود.
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1)(، )الف( ، سیگنال9-2شکل  nx 1)(، گسسته شده سیگنال tx  2)(و )ب( سیگنال )الف(( 5-2)شکل nx گسسته شده ،

2)(سیگنال  tx  ثانیهمیلی 4برداری با گام نمونه)ب((  5-2)شکل. 

1)(، )الف( طیف دامنه سیگنال 4-2شکل  nx  2)(و )ب( طیف دامنه سیگنال nx  9-2نشان داده شده در شکل. 

باشد )پروآکیس و پذیر می( معکوس3-2( و )9-2تبدیل فوریه یک سیگنال گسسته زمانی مطابق روابط )

 (.2115مانولاکیس، 

(2-9                                                                                       )                     




 


 deXnx nj)(
2

1
)( 

(2-3                                                                                  )                    




2
1

2
1

2)()( dfefXnx fnj 
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 خواص تبدیل فوریه 2-1-4

یل باشد که باعث افزایش کارآیی تحلتبدیل فوریه یک سیگنال )پیوسته یا گسسته( دارای خواصی می

و  iX)(سیگنال پیوسته با تبدیل فوریه  txi)(شود. اگر فرکانسی سیگنال در کاربردهای عملیاتی می

)(nxi سیگنال گسسته با تبدیل فوریه )(iX توان به صورت باشند، خواص مهم تبدیل فوریه را می

 (.2112، 5؛ هایکین2115؛ پروآکیس و مانولاکیس، 5339)اپنهایم و همکاران، بیان نمود  5-2جدول 

                                                            
1 Haykin 
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 تبدیل فوریه.، خواص مهم 5-2جدول 
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ز دو ای اقدرت تفکیک داده لرزه جهت افزایش نامهپایاندر این که الگوریتم مورد استفاده با توجه به این

برد، لذا، در ادامه این دو خاصیت با جزئیات و مقیاس کردن تبدیل فوریه بهره می 5خاصیت همامیخت

 گیرد.بیشتری مورد بررسی قرار می

 تبدیل فوریه خاصیت همامیخت 2-1-4-1

1)(های اگر سیگنال tx  2)(و tx ها به صورت رابطه دو سیگنال پیوسته غیرتناوبی باشند، همامیخت آن

 (.2111، 2؛ بوتکاس2115پروآکیس و مانولاکیس، )شود ( بیان می2-51)

(2-51                                                                    )                 




 dtxxtxtx )()()()( 2121 

 توان نوشت:( تبدیل فوریه گرفته شود، می51-2حال اگر از طرفین رابطه )

(2-55                                                            )                 




 dtetxtxtxtxF tj)()()()( 2121 

                                                           dtedtxx tj








 













 )()( 21  

                                                           








 













 ddtetxx tj)()( 21 

                                                            
1 Convolution 
2 Buttkus 
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( عبارت 55-2در رابطه )




 dtetx tj)(2  با توجه به خاصیت شیفت زمانی برابر با jeX )(2 

 ( بازنویسی نمود:52-2( را به صورت رابطه )55-2توان رابطه )باشد، لذا، میمی

(2-52                                                                       )   




 deXxtxtxF j)()()()( 2121 

                                                                                 




  dexX j)()( 12 

                                                                      )()()()( 2112  XXXX 

1)(که  X  2)(و X  1)(به ترتیب تبدیل فوریه tx  2)(و tx باشند. لذا همامیخت دو سیگنال پیوسته می

 شود یا به عبارت دیگر:ها در حوزه فرکانس بیان میدر حوزه زمان به صورت ضرب تبدیل فوریه آن

(2-59                                                                    )                   )()()()( 2121  XXtxtxF 

1)( اگر ،های گسسته نیز قابل تعمیم است. به عبارت دیگراین خاصیت در مورد سیگنال nx  2)(و nx  دو

1)(سیگنال گسسته زمانی غیر تناوبی و  X  2)(و X ها باشند، طبق خاصیت به ترتیب تبدیل فوریه آن

 (:2115نوشت )پروآکیس و مانولاکیس، توان همامیخت می

(2-54                                                                          )                )()()()( 2121  XXnxnxF 

1)()الف( تا )ج(، دو سیگنال گسسته زمانی غیر تناوبی  1-2در شکل  nx  2)(و nx  و حاصل همامیخت

)هـ( تبدیل فوریه هر یک از دو سیگنال گسسته  1-2)د( و  1-2های ها نشان داده شده است. در شکلآن

)و( تبدیل فوریه حاصل همامیخت دو سیگنال گسسته  1-2زمانی مذکور نشان داده شده است. در شکل 



21 
 

ها با یکدیگر نمایش داده شده است که تطابق این دو سیگنال ضرب تبدیل فوریه آنزمانی به همراه حاصل

 دهد. شده را نشان میصحت خاصیت مطرح 

1)(تناوبی ، )الف( سیگنال گسسته زمانی غیر1-2شکل  nx2)(تناوبی ، )ب( سیگنال گسسته زمانی غیر nx ج( حاصل( ،

1)(سیگنال  طیف دامنههمامیخت دو سیگنال )الف( و )ب(، )د(  nx )2)(سیگنال  طیف دامنه، )هـ nx )طیف دامنه، )و 

 .ین(چدو سیگنال گسسته زمانی )نقطه طیف دامنهضرب حاصل همامیخت دو سیگنال گسسته زمانی )خط مشکی( و حاصل

 خاصیت مقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه 2-1-4-2

نمایش  atx)(پیوسته غیرتناوبی باشد، مقیاس شده زمانی آن به صورت یک سیگنال  tx)(اگر سیگنال 

تر میزمان گستردهمحور ، سیگنال در راستای 1aباشد، به ازای  0aشود. اگر فرض شود که داده می

(. 2115و مانولاکیس،  پروآکیسشود )تر میزمان فشردهمحور ، سیگنال در راستای 1aشود و به ازای 

ای از مقیاس کردن زمانی یک سیگنال پیوسته به ازای دو مقدار نمونه 6-2شکل  در
2

1
a  2وa  نشان

 داده شده است. 
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، )ج( مقیاس 2a، )ب( مقیاس شده سیگنال )الف( به ازای پارامتر مقیاس tx)(، )الف( سیگنال پیوسته زمانی 6-2شکل

شده شده سیگنال )الف( به ازای پارامتر مقیاس 
2

1
a. 

کردن زمانی یک سیگنال ، مقیاس کردن زمانی کمی متفاوت از مقیاس nx)(در سیگنال گسسته زمانی

در راستای محور زمان  anx)(، سیگنال 1a، به ازای 0aباشد. در این حالت نیز با فرضپیوسته می

-2شود. در شکل تر میزمان فشردهمحور در راستای  anx)(سیگنال ، 1aشود و به ازای تر میگسترده

مقیاس  9-2 نشان داده شده است. در شکل 2aبه ازای  یک سیگنال گسسته و مقیاس شده زمانی آن 5

به ازای  nx)(شده زمانی سیگنال 
2

1
a  .شود، برای حالتی که مشاهده می همانطورنشان داده شده است

های سیگنال مقیاس شده در سیگنال انتخاب شود، تعدادی از نمونه 1aکه پارامتر مقیاس زمانی به صورت 
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(اولیه وجود ندارد. به عنوان مثال درمورد سیگنال
2

(
n

x 3,1...,، به ازایn در سیگنال)(nx  مقداری

ار ای تعیین شود. برای تعیین مقدگونه وجود ندارد و لذا در سیگنال مقیاس شده زمانی بایستی مقدار آن به

در نظر ها برابر با صفر ها دو روش وجود دارد. در روش اول، مقادیر آنسیگنال مقیاس شده در آن نمونه

های اطراف آن نمونه ها از درونیابی مقادیر نمونه(( و در روش دوم، مقادیر آنب) 9-2شود )شکل گرفته می

است )هایکین، مشابه پیوسته در نظر گرفتن سیگنال  (( که این حالتج) 9-2شود )شکل محاسبه می

2112.)  

 .2a، )ب( مقیاس شده زمانی سیگنال )الف( به ازای پارامتر مقیاس nx)(، )الف( سیگنال گسسته زمانی 5-2شکل 
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)الف( نیز نشان داده شده است )الف(، سیگنال مقیاس شده 5-2که در شکل  nx)(، سیگنال گسسته زمانی9-2شکل 

)(nx  به ازای پارامتر مقیاس
2

1
a با استفاده از )ب( روش اول و )ج( روش دوم. 

ود و شبررسی خاصیت مقیاس کردن زمانی در تبدیل فوریه، حالت سیگنال پیوسته در نظر گرفته میبرای 

 aشود. تبدیل فوریه سیگنال پیوسته غیرتناوبی که به اندازه سپس برای حالت گسسته تعمیم داده می

 (.5339)اپنهایم و همکاران، شود می( محاسبه 51-2مقیاس زمانی شده است به صورت رابطه )

(2-51                                                                                          )              




 dteatxatxF tj)()( 

 بازنویسی نمود.( 56-2( را به صورت رابطه )51-2توان رابطه )، میatبا در نظر گرفتن تغییر متغیر 

(2-56                                                                                     )              









 d
a

exatxF a
j 1

)()( 

                                                                                       









 dex
a

a
j

)(
1  
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                                                                                                            )(
1

a
X

a


 

ر تتر شود، تبدیل فوریه آن در حوزه فرکانس فشردهبه عبارت دیگر، چنانچه سیگنال در حوزه زمان گسترده

-2های گسسته نیز تعمیم داد که رابطه آن در جدول توان به سیگنالمی شود و بالعکس. این خاصیت رامی

 آورده شده است. 5

 فرکانس-تبدیل زمان 2-2

 مقدمه 2-2-1

(. 2151، 9شوند )بوآشاشتقسیم می 2و ناپایا 5ها به دو دسته پایاها، سیگنالدر مباحث پردازش سیگنال

پایا سیگنالی است که محتوای فرکانسی آن با زمان تغییر نکند و در مقابل سیگنال ناپایا، سیگنالی  سیگنال

1)(دو سیگنال  3-2شود. در شکل است که محتوای فرکانسی آن با زمان دستخوش تغییر می tx  2)(و tx 

 باشد.( می59-2( و )55-2به صورت روابط ) ها به ترتیبنشان داده شده است که روابط آن

(2-55                                                               )         )302sin()202sin()102sin()(1 ttttx  

(2-59                                                            )                   
7.0

7.04.0

4.0







t

t

t

     
















)302sin(

)202sin(

)102sin(

)(2

t

t

t

tx 

                                                            
1 Stationary 
2 Nonstationary 
3 Boashash 
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1)(، )الف( سیگنال 3-2شکل  tx ( سیگنال55-2مربوط به رابطه )2)((، )ب tx ( 59-2مربوط به رابطه). 

های توان مشاهده نمود که مؤلفه)ب( می 3-2)الف( و  3-2های ( و شکل59-2( و )55-2با توجه به روابط )

1)(هرتز در سیگنال  91و  21، 51فرکانسی  tx ها حضور دارند و با گذشت زمان محتوای در تمام زمان

2)(که در سیگنال  فرکانسی سیگنال ثابت است. در صورتی tx  هر کدام از سه مؤلفه فرکانسی مذکور در

طیف  51-2کند. در شکل محتوای فرکانسی سیگنال با زمان تغییر میهای زمانی مشخص قرار دارند و بازه

1)(دامنه دو سیگنال  tx  2)(و tx  .نشان داده شده است 
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های مورد بررسی را در حوزه فرکانس شود، تبدیل فوریه، اطلاعات زمانی سیگنالکه مشاهده می همانطور

 های فرکانسی درشود که چه مؤلفهبه همراه ندارد، بدین معنا که با استفاده از تبدیل فوریه، مشخص می

بازه زمانی سیگنال واقع شده سیگنال مورد نظر وجود دارد، اما در مورد این که فرکانس مورد نظر در چه 

اپایا های پایا و ندهد. بنابراین، اطلاعات به دست آمده از تبدیل فوریه سیگنالاست، اطلاعاتی به دست نمی

ه هدف مورد ک باشد. در صورتیمشابه بوده و این تبدیل قادر به تفکیک این دو نوع سیگنال از یکدیگر نمی

یگنال با های فرکانسی ساستفاده از تبدیل فوریه کافی است، زیرا مؤلفههای پایا باشد، نظر تحلیل سیگنال

های های فرکانسی در تمام نمونهو از آنجایی که این مؤلفهباشد استفاده از تبدیل فوریه قابل آشکارسازی می

لیل یا به دهای ناپادهد، لازم به آشکارسازی اطلاعات زمانی نیست. اما در مورد سیگنالزمانی سیگنال رخ می

دیل فوریه های مبتنی بر تبکند، استفاده از روشاینکه محتوای فرکانسی سیگنال متناسب با زمان تغییر می

هایی استفاده نمود که اطلاعات زمانی و باشد و بایستی از روشها مناسب نمیبرای تحلیل این نوع سیگنال

1)(، )الف( طیف دامنه سیگنال 51-2شکل  tx 2)(، )ب( طیف دامنه سیگنال tx. 
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-های مبتنی بر تبدیلاین منظور استفاده از روش. لذا راه حل مناسب برای فرکانسی را همزمان بررسی کند

اند که فرکانس معرفی شده-مختلف زمان های(. امروزه تبدیل2151بوآشاش، باشد )میفرکانس -های زمان

 هایترین و پرکابردترین تبدیلهر کدام دارای معایب و مزایای مخصوص به خود هستند. یکی از متداول

 شود. باشد که در ادامه به معرفی آن پرداخته میمی 5کوتاه فرکانس تبدیل فوریه زمان-زمان

 تبدیل فوریه زمان کوتاه 2-2-2

-نالمطالعه و تحلیل سیگای، ایده ( در مقاله تئوری ارتباطات، با معرفی تبدیل فوریه پنجره5346) 2گابور

روی سیگنال به صورت محلی فرکانس ارائه داد. در این مطالعه، تبدیل فوریه بر -ها را در حوزه مشترک زمان

شود، به این صورت که با اعمال یک تابع پنجره با طول محدود و زمان مرکزی مشخص بر روی بررسی می

ی اشود. طول پنجره مورد نظر باید به گونهسیگنال در حوزه زمان، بخشی از سیگنال مورد نظر انتخاب می

از سیگنال را به صورت پایا فرض نمود. سپس با در نظر گرفته شود که بتوان قسمت کوچک انتخاب شده 

د که گردای شده، یک طیف فوریه محلی از سیگنال حاصل میاعمال تبدیل فوریه بر روی سیگنال پنجره

ها با زمان مرکزی مختلف، سیگنال شود. با تکرار این مراحل برای پنجرهبه زمان مرکزی آن نسبت داده می

دیگر  شود. به عبارتفرکانس تبدیل می-ود تحت فرایند مذکور به تابعی از زمانمورد نظر که تابعی از زمان ب

فرکانس حاصل، طیف نگاشت -(. نقشه زمان2114، 9آید )آلنمیتوزیع فرکانسی بر حسب زمان به دست 

( 53-2به صورت رابطه ) tx)((. تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال 3253، 4شود )ریول و فلاندرینمینامیده 

  (.2114آلن، شود )میتعریف 

                                                            
1 Short Time Fourier Transform 
2 Gabor 
3 Allen 
4 Rioul & Flandrin  
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(2-53                                                                                  )




 dtetwtxFX iFt
w

2)()(),( 

ای، پنجره گابور در معرفی تبدیل فوریه پنجرهباشد. زمان مرکزی آن می بیانگر پنجره زمانی و tw)(که 

ر نیز ای دیگدر نظر گرفت که به تبدیل گابور مشهور گردید. در حالت کلی از توابع پنجره 5را از نوع گاوسی

ور ترین تابع مورد استفاده به منظتوان استفاده نمود. متداولفرکانس می-سیگنال در حوزه زمانبرای تحلیل 

باشد، این تابع قسمتی از سیگنال را که در همسایگی زمان مرکزی ال، تابع مربعی میپنجره کردن سیگن

ل کند که این عمها صفر میپنجره قرار دارد، بدون ایجاد تغییری در آن جدا کرده و سیگنال را در بقیه زمان

در ، پدیده گیبس(. 5331، 9شود )کوهنمیدر طیف فرکانسی سیگنال  2وجود آمدن پدیده گیبس باعث به

ن . شدت نوسانی شدباشدمیواقع در اثر نوسانی شدن طیف فرکانسی سیگنال در قسمت بریده شده آن 

ایی نظیر هکند. استفاده از پنجرهطیف سیگنال وابسته به نوع پنجره مورد استفاده برای بریدن آن، تغییر می

ان اثر پدیده گیبس باشند، میزمنه کمتری میها دارای دادر کنارهکه  6و بلکمن 1، هنینگ4وسی، همینگاگ

نام و رابطه توابع پنجره مورد استفاده در محاسبه طیف  9-2در جدول (. 5333 ،5دهد )مالاتمیرا کاهش 

 نشان داده شده است. 55-2توابع پنجره مذکور در شکل  شکلفرکانس سیگنال، آورده شده است. -زمان

 

 

 

                                                            
1 gaussian 
2 Gibss 
3 Cohen 
4 Hamming 
5 Hanning 
6 Blackman 
7 Mallat 



29 
 

 (.5333پنجره متداول )مالات، ، نام و رابطه توابع 2-2جدول

)(tW Name 

1 Rectangular 

)18( 2te  Gaussian 

)4cos(08.0)2cos(5.042.0 tt  Blackman 

)(cos2 t Hanning 

)2cos(46.054.0 t Hamming 

 

 .9-2د( همینگ طبق روابط جدول )ج( هنینگ و )ب( بلکمن، )الف( گاوسی، )، شکل توابع پنجره 55-2شکل
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 خواص تبدیل فوریه زمان کوتاه 2-2-2-1

ورده شده آ 9-2جدول باشد که در همانند تبدیل فوریه، تبدیل فوریه زمان کوتاه نیز دارای خواصی می

 (.2114است )آلن، 

 

 ، خواص مهم تبدیل فوریه زمان کوتاه.9-2جدول 

 فرکانس-زمانحوزه  حوزه زمانی خاصیت

)()( خطی بودن tbytax  ),(),( FbYFaX ww  

)( شیفت زمانی atx  ),( FaXe w
jaF  

jatetx شیفت فرکانسی )( ),( aFX w  

)()( همامیخت tytx  ),(),( FYFX ww  

),(0 مقیاس کردن زمانی aatx ),(
1

a

F
aX

a
w  

 

1)(طیف نگاشت حاصل برای دو سیگنال  52-2در شکل  tx  2)(و tx  رسم شده  3-2معرفی شده در شکل

 دهد.را نشان می های ناپایافرکانس سیگنال-است که کارآیی تبدیل زمان
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 )الف(

 )ب(

1)(، طیف نگاشت سیگنال )الف( 52-2شکل  tx )2)(، )ب tx  3-2معرفی شده در شکل. 

 

A
m

p
lit

u
d

e 
A

m
p

lit
u

d
e 
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 در حوزه فوریهطراحی فیلتر افزایش قدرت تفکیک زمانی  3-1

هرتز مفروض است. در شکل  91به منظور درک ایده اصلی روش، ابتدا یک موجک ریکر با فرکانس غالب 

)الف( و )ب(، موجک مذکور به همراه طیف دامنه آن نشان داده شده است. با استفاده از پارامتر مقیاس 9-5

2a ج( و )د(، موجک مقیاس زمانی شده و طیف  5-9شکل  شود. درهرتز مقیاس می 91، موجک ریکر(

شود، موجک مقیاس شده در حوزه زمان نسبت به موجک دامنه آن رسم شده است. همانطور که مشاهده می

 دهدتر شده است. مقایسه طیف دامنه دو موجک قبل و بعد از مقیاس کردن زمانی نشان میاولیه، فشرده

بالا  هایر افزایش پهنای باند فرکانسی، فرکانس غالب به سمت فرکانسکه در اثر مقیاس کردن علاوه ب

، مقیاس 2aهرتز با پارامتر مقیاس  91شیفت پیدا کرده است. در مرحله بعد، تبدیل فوریه موجک ریکر 

ده ازگردانشود. سپس با استفاده از تبدیل فوریه معکوس، تبدیل فوریه مقیاس شده به حوزه زمان بمی

)هـ( و )و( به ترتیب موجک بازیابی شده از تبدیل فوریه مقیاس شده و طیف دامنه  5-9شود. در شکل می

های مقیاس شده زمانی و فرکانسی و شود، شکل زمانی موجکآن رسم شده است. همانطور که مشاهده می

 61و )ح( به ترتیب موجک ریکر  )ز( 5-9ها کاملا با یکدیگر یکسان است. در شکل همچنین طیف دامنه آن

های مقیاس شده زمانی یا شود که موجکها رسم شده است. مشاهده میهرتز به همراه طیف دامنه آن

هرتز بسیار  61هم از نظر زمانی و هم از نظر فرکانسی به موجک ریکر  2aفرکانسی با پارامتر مقیاس

 باشند.نزدیک می

توان موارد فوق را برای یک موجک با فاز باشد. به راحتی میموجک با فاز صفر میموجک ریکر یک 

هرتز نشان  91)الف( و )ب( یک موجک با فاز کمینه و فرکانس غالب  2-9کمینه نیز نشان داد. در شکل 

های مقیاس شده زمانی و فرکانسی با پارامتر )ج( و )هـ( به ترتیب موجک 2-9های داده شده است. در شکل

)ز( و  2-9)د( و )و( نشان داده شده است. در شکل  2-9های ها در شکلو طیف دامنه آن 2aمقیاس 

نشان داده شده است. به  هرتز به همراه طیف دامنه آن 61)ح( نیز موجک با فاز کمینه و فرکانس غالب 
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هرتز چه در حوزه  61مشاهده نمود که هر دو موجک مقیاس شده با موجک با فاز کمینه توان راحتی می

توان از خاصیت مقیاس کردن زمانی باشند. لذا میزمان و چه در حوزه فرکانس بسیار به یکدیگر نزدیک می

ی الرزه هایو معادل آن در حوزه فرکانس برای افزایش قدرت تفکیک زمانی یا افزایش فرکانس غالب داده

 استفاده کرد.

 91هرتز، )ج( و )د( موجک ریکر  91، شکل زمانی )الف( و طیف فرکانسی )ب( موجک ریکر با فرکانس غالب 5-9شکل 

2aهرتز مقیاس شده در حوزه زمان با پارامتر مقیاس   هرتز مقیاس شده در حوزه فرکانس با  91، )هـ( و )و( موجک ریکر

2aپارامتر مقیاس   هرتز 61، )ز( و )ح( شکل زمانی و طیف دامنه فرکانسی موجک ریکر با فرکانس غالب. 
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)ج( و )د( موجک  هرتز، 91، شکل زمانی )الف( و طیف فرکانسی )ب( موجک با فاز کمینه و فرکانس غالب 2-9شکل 

2aهرتز مقیاس شده در حوزه زمان با پارامتر مقیاس  91کمینه فاز   هرتز مقیاس شده  91، )هـ( و )و( موجک کمینه فاز

2aدر حوزه فرکانس با پارامتر مقیاس   و فرکانس ، )ز( و )ح( شکل زمانی و طیف دامنه فرکانسی موجک با فاز کمینه

 .هرتز 61غالب 
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(، ردلرزه، 2115بر اساس مدل همامیخت )ایلماز،  tsای، ، حاصل همامیخت موجک چشمه لرزه tw 

( 5-9، است. این مدل همامیختی در صورت عدم وجود نوفه به صورت رابطه )tr)(و سری بازتاب زمین، 

 (.2115شود )ایلماز، بیان می

(9-5                                                                                 )                                     trtwts  

فوریه، به عملگر ضرب در باشد که طبق خاصیت همامیخت تبدیل همامیخت میعملگر  در این رابطه

 شود.حوزه فرکانس تبدیل می

(9-2                                                                                           )                           FRFWFS  

 FS ، FW  و FR ای و سری بازتاب زمین میبه ترتیب تبدیل فوریه ردلرزه، موجک چشمه لرزه-

ˆ)(چنانچه موجک مقیاس شده در حوزه زمان و فرکانس به ترتیب با  باشند. tw  و)(ˆ FW  ،نشان داده شود

 ( بازنویسی نمود.4-9( و )9-9صورت روابط )( را به 2-9( و )5-9توان بر اساس مدل همامیختی، روابط )می

 (9-9                                                                                                            )     trtwts  ˆˆ 

(9-4                                                                                                        )               FRFWFS ˆˆ  

(، ارتباط میان 4-9( و )2-9با توجه به رابطه ) FS  و FŜ ( تعریف می1-9به صورت رابطه ):شود 

(9-1     )                                                                                              
 
 

     FSFHFS
FW

FW
FS 

ˆ
ˆ  

انتخاب شود، موجک  1aطبق خاصیت مقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه، اگر فاکتور مقیاس به صورت 

شود و فرکانس غالب داده به فرکانس تر میمقیاس شده در حوزه فرکانس نسبت به موجک اولیه گسترده

 شوند.های بالا تقویت مییابد و فرکانسبالاتر انتقال می
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(، 6-9آن بر روی ردلرزه مطابق رابطه )باشد که با اعمال می th)(، تبدیل فوریه فیلتر FH)( در واقع

آید که فرکانس غالب آن افزایش یافته و قدرت تفکیک قائم )زمانی( آن بهبود یافته ای به دست میردلرزه

 است. 

(9-6                                                                                     )                            )()()(ˆ tsthts  

 باشد.( می5-9( به صورت رابطه )1-9طراحی این فیلتر با توجه به رابطه )

(9-5                                                                                         )                      
)(

)(ˆ
)(

FW

FW
FH 

(9-9                      )                                                                                  




 dFeFHth Ftj2)()( 

 خاصیت مقیاس کردنای با استفاده از های لرزهفلوچارت الگوریتم افزایش قدرت تفکیک داده 9-9در شکل 

 تبدیل فوریه نشان داده شده است.زمانی 
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 ای با استفاده از خاصیت مقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه.های لرزه، فلوچارت روش افزایش قدرت تفکیک داده9-9شکل

 شروع

 ورود ردلرزه
محاسبه موجک چشمه از 

 روی ردلرزه

محاسبه تبدیل فوریه 

 موجک چشمه

تعیین پارامتر 

 مقیاس

محاسبه تبدیل فوریه 

 موجک چشمه مقیاس شده

محاسبه فیلتر مورد اشاره در 

( در حوزه فرکانس5-3رابطه )  

محاسبه تبدیل فوریه 

 ردلرزه



 
 محاسبه معکوس تبدیل فوریه

 پایان

 مقیاس شده دلرزهخروج ر
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ود، در شای میهای بالا در داده لرزهباعث تقویت فرکانسبایستی توجه نمود که با اعمال فیلتر مذکور که 

ود و شهای فرکانس بالای نوفه تصادفی میای باعث تقویت مؤلفهصورت حضور نوفه تصادفی در داده لرزه

ای هشود. میزان افزایش قدرت تفکیک و به تبع آن تقویت فرکانسهای با فرکانس بالا میسبب تقویت نوفه

تر، بیشتر است. بنابراین با افزایش مقدار پارامتر مقیاس، تقویت نوفه رگیر پارامتر مقیاس بزبالا برای مقاد

باشد و مقدار آن به می trade-offشود. لذا تعیین مقدار پارامتر مقیاس یک مسئله فرکانس بالا بیشتر می

ش از فرکانس بالا تقویت بیهای تصادفی ای باید انتخاب شود تا علاوه بر افزایش فرکانس غالب، نوفهگونه

از یک  های بالاترتوان با اعمال یک قید بر روی فیلتر طراحی شده که تقویت فرکانسحد نشوند. البته می

فرکانس آستانه را محدود یا حتی صفر نماید تا تقویت نوفه کنترل شود و بتوان مقادیر بالاتری برای پارامتر 

 مقیاس انتخاب نمود. 

که در اغلب موارد  آنجاییای باید معلوم باشد. از الگوریتم روش مورد نظر، موجک چشمه لرزهبا توجه به 

ای را به موجک چشمه نامعلوم است لذا باید از روی ردلرزه موجود، تخمین زده شود. موجک چشمه لرزه

چشمه به  های مورد استفاده به منظور تخمین موجکتوان تخمین زد. یکی از روشهای مختلفی میروش

 ،شودتخمین زده میاین صورت است که طیف دامنه موجک از طریق برازش منحنی بر طیف دامنه ردلرزه 

و  )دیطیف فاز را از طریق صفر قرار دادن برای موجک با فاز صفر و یا از روش کولموگروف  توانسپس می

. در نهایت با معکوس تبدیل )به پیوست مراجعه شود( دست آورد موجک با فاز کمینه به ( برای5339، 5لاینز

  شود.ای تخمین زده میفوریه موجک چشمه لرزه

                                                            
1 Dey & Lines0 
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 فرکانس )تبدیل گابور(-روش تحقیق در حوزه زمان 3-2

زمانی تبدیل فوریه تعریف شده است. بر مبنای خاصیت مقیاس کردن  معرفی شده در بخش قبلروش 

یرا در ز ،های پایا( کاربرد داردوای فرکانسی نامتغیر با زمان )سیگنالهای با محتدر مورد سیگنالاین روش 

اما چنانچه سیگنال مورد بودن سیگنال برقرار باشد.  حالت کلی برای استفاده از تبدیل فوریه باید شرط پایا

. در این اشدبنظر، ناپایا باشد، در این صورت روش مبتنی بر تبدیل فوریه قادر به تولید نتایج مناسبی نمی

 شود.ای دیگر تعریف میباشد و به گونه( دیگر برقرار نمی5-9حالت مدل همامیختی رابطه )

 ای ناپایامدل همامیخت سیگنال لرزه 3-2-1

ای در هنگام انتشار در زمین به دلیل وجود عواملی نظیر جذب از آنجایی که موجک چشمه لرزه

طلاح ای در اصشود، بنابراین یک موجک لرزهمحتوای فرکانسی میدچار افت دامنه و به دنبال آن تغییر 5ذاتی

ای و ای که حاصل همامیخت موجک لرزهیگنال لرزهشود و در نتیجه یک سیک موجک ناپایا نامیده می

شود. یمهمامیخت ناپایا تعریف  مدلبا  است وباشد نیز به صورت یک سیگنال ناپایا سری بازتاب زمین می

 9، که توسط مارگریوtSQ)(، 2ناپایا برای یک ردلرزه حاصل از چشمه تابع ضربه واحدمدل همامیخت 

 شود.( تعریف می3-9( برای فاکتور کیفیت ثابت معرفی شد به صورت رابطه )5339)

(9-3                                                                             ) 








  dFderFtS tiF
Q

)(2)(),()( 

)r(که   سری ضرایب بازتاب وF),(  4باشد که این تابع به فاکتور کیفیتتابع تضعیف می (Q وابسته )

 شود. ( تعریف می51-9و به صورت رابطه ) است

                                                            
1 Absorption 
2 Unit impulse function 
3 Margrave 
4 Quality factor 
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(9-51                                                      )                                              
)(

),( Q

F
iH

Q

F

Q eF






 

 دهنده تبدیل هیلبرت است.نشان Hکه 

ف دهنده تضعیآن نشانی کاربرد مؤثری دارد. مقادیر پایین مطالعه مخازن هیدروکربنفاکتور کیفیت در 

 یا حضور گاز باشد.ناشی از وجود یک محیط متخلخل و تواند میای در محیط انتشار بوده که انرژی لرزه

را با استفاده از معکوس تبدیل فوریه به صورت رابطه  Fتوان انتگرال بر روی فرکانس ( می3-9در رابطه )

 ( بازنویسی کرد.9-55)

 (9-55                                                                        )                  




 dFeFta tiF )(2),(),( 

 ( بازنویسی کرد.52-9( را به صورت رابطه )3-9(، رابطه )55-9توان با در نظر گرفتن رابطه )حال می

 (9-52                                       )                                                     




 drtatSQ )(),()( 

 ( نوشت.59-9( به صورت رابطه )52-9توان بر اساس رابطه )مدل همامیختی ناپایا را می

 (9-59                                                                                                                 )ARSQ      

),(مربوط به  5یک ماتریس غیر توپلیتس Aکه  ta وR  متشکل از ضرایب سری بازتاب یک بردار

 باشد.زمین می

، حال اگر به جای تابع ضربه واحد از یک تابع متداول tw به عنوان چشمه انرژی استفاده گردد، شکل ،

 شود.( تبدیل می54-9( به صورت رابطه )59-9ماتریسی مدل همامیختی ناپایا در رابطه )

                                                            
1 Toeplitz 
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(9-54                                                                )                                                 WARSQ  

W یک ماتریس توپلیتس متشکل از tw و QS باشد )چن و های زمانی ردلرزه میبردار مربوط به نمونه

WAWQ(. اگر 2159همکاران،   تعریف شود، یک ردلرزه ناپایا از حاصل( ضرب ماتریس ناپایاQW و )

 آید.( به دست می51-9بردار ضرایب سری بازتاب زمین به صورت رابطه )

(9-51                                                                                                                      )RWS QQ  

 ( به صورت شماتیک نشان داده شده است.51-9رابطه ) 4-9در شکل 

 (.5339مارگریو، ، تصویری از معادله ماتریسی همامیخت ناپایا )4-9شکل 

د و شای مصنوعی فرض ناپایا بودن داده لحاظ نمیهای لرزهدر گذشته، در فرایند پردازش و تفسیر داده

ها با مقدار اندکی باشد، نتایج حاصل از پردازش و تفسیر آنهای واقعی، ناپایا میکه ماهیت داده آنجاییاز 

ای های لرزهفرکانس امکان پردازش و تفسیر داده-های زمانخطا همراه خواهد بود. امروزه با معرفی تبدیل

به منظور کاهش خطای موجود در مسئله بهبود قدرت تفکیک پذیر شده است. با فرض ناپایا بودن امکان

ها در طراحی عملگر گونه دادهای واقعی، بایستی فرض ناپایا بودن اینهای لرزهای نیز برای دادهقائم لرزه

استفاده از خاصیت مقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه را  ایدهلذا تفاده در نظر گرفته شود. روش مورد اس

بسط داد و فرایند طراحی فیلتر را در فرکانس -استفاده از خاصیت مقیاس کردن در حوزه زمان توان بهمی
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پنجره گاوسی و یا به  فوریه زمان کوتاه با تابعنامه از تبدیل . در این پایانفرکانس انجام داد-حوزه زمان

 فرکانس استفاده شده است.-عبارتی دیگر از تبدیل گابور به منظور طراحی فیلتر مذکور در حوزه زمان

 ای ناپایاتبدیل گابور داده لرزه 3-2-2

مطابق شود، ( تعریف می54-9ناپایا که طبق مدل همامیختی ) ردلرزهبا اعمال تبدیل گابور بر روی یک 

دست به (56-9)رابطه خاصیت همامیختی تبدیل گابور، عملگر همامیخت به عملگر ضرب تبدیل شده و 

 (.2114و  2119مارگریو و همکاران، آید )می

(9-56)                                                         ),(),(),(),()(),( FRFWFRFFWFS gQgQg  

),( که FSg  ،تبدیل گابور ردلرزه)(FW  ای، موجک لرزهتبدیل فوریه),( FQ   تابع تبدیل فاکتور

),(کیفیت و  FRg  باشد. تبدیل گابور سری ضرایب بازتاب می 

 طراحی فیلتر افزایش قدرت تفکیک زمانی در حوزه گابور 3-2-3

-9ای اولیه شود، رابطه )ای جایگزین موجک لرزهنسخه مقیاس شده موجک لرزه (،54-9اگر در رابطه )

 آید.( به دست می55

(9-55                                                                                                                  )ARŴŜQ  

ˆ)(ماتریس مربوط به  Ŵباشد و می ŵ)t(با موجک مقیاس شده  ردلرزه QŜکه  tw باشد. با اعمال می

 آید.( به دست می59-9(، رابطه )55-9تبدیل گابور بر روی رابطه )

(9-59  )                                                    ),(),(ˆ),(),()(ˆ),(ˆ FRFWFRFFWFS gQgQg  



45 
 

ˆ),(که  FSg   تبدیل گابور ردلرزه)(ˆ tS  و)(ˆ FW  تبدیل فوریه موجک مقیاس شده)(ˆ tw باشد. با توجه می

گابور ردلرزه ناپایا و نسخه مقیاس شده آن به صورت رابطه ( ارتباط بین تبدیل 59-9( و )56-9به روابط )

 آید.( به دست می9-53)

(9-53                                                                   )),(),(),(
),(

),(ˆ
),(ˆ FSFGFS

FW

FW
FS gg

Q

Q
g 




 

),(که  FG  ای شناخته شده لرزهباشد. چنانچه موجک چشمه فرکانس مورد نظر می-تابع تبدیل زمان

ˆ)(و  FW)(باشد، یا به عبارت دیگر  FW  مشخص باشد، آنگاه فیلتر),( FG  توان به صورت رابطه را می

 که در بخش ردلرزه پایا توضیح داده شد تبدیل نمود.FH)(( به فیلتر 9-21)

(9-21)                                                     )(
)(

)(ˆ

),()(

),()(ˆ

),(

),(ˆ
),( FH

FW

FW

FFW

FFW

FW

FW
FG

Q

Q

Q

Q










 

ˆ)(و  FW)(از آنجایی که در اغلب موارد،  FW های باشند و تفکیک مؤلفهناشناخته می),(ˆ FWQ  و

),( FWQ  به)(ˆ FW، و)(FW پذیر نیست، لذا ناگزیر بایستی فیلترامکان),( FG   را مورد استفاده قرار

),(داد. برای طراحی فیلتر FG  های آن یعنیبایستی مؤلفه),(ˆ FWQ  و ),( FWQ   .را به دست آورد

),(مقدار FWQ  به راحتی از طریق هموارسازی دوبعدی),( FSg  آید. این فرایند در انجام به دست می

؛ 2112؛ مارگریو و همکاران، 2115گیرد )مارگریو و لوماروکس، میواهمامیخت گابور نیز مورد استفاده قرار 

ˆ),(ˆ)(),(به رابطه  (. با توجه2114؛ مارگریو و همکاران، 2119مارگریو و همکاران،  FFWFW QQ  

ˆ)(ای فقط باعث مقیاس شدن مؤلفهتوان دید که مقیاس کردن موجک چشمه لرزهمی FW  طبق خاصیت

توان با استفاده از خاصیت مقیاس کردن زمانی تبدیل شود. لذا میمقیاس کردن زمانی تبدیل فوریه می

),(ماتریسفوریه، هر ستون  FWQ  که در مرحله قبل به دست آمده است را مقیاس نمود. با داشتن

),(ˆ FWQ  و),( FWQ  توان فیلترمی),( FG  ،را به دست آورد که با اعمال آن بر تبدیل گابور ردلرزه



46 
 

),( FSg  ردلرزه مقیاس شده،، تبدیل گابور),(ˆ FSg  سازی زمانی آن، ردلرزه مقیاس شده، و با معکوس

)(ˆ tSفلوچارت روش افزایش قدرت تفکیک با استفاده از تبدیل گابور نشان  1-9آیند. در شکل ، به دست می

ی نامه معرفبرای اولین بار در این پایانداده شده است. لازم به ذکر است که طراحی فیلتر در حوزه گابور 

 شود. می
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 ، فلوچارت استفاده از روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور.1-9شکل

ناپایا ورود ردلرزه  

 هموارسازی تبدیل گابور ردلرزه 

سازی در راستای فرکانس مقیاس

 با استفاده از پارامتر مقیاس

تعیین پارامتر 

 مقیاس

رابطه با استفاده از فیلتر  طراحی

( در حوزه گابور3-11)  

 

محاسبه تبدیل گابور 

 ردلرزه

 معکوس تبدیل گابور

 پایان

 مقیاس شده دلرزهخروج ر

 شروع
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 فصل چهارم

 مصنوعی و صحرایی  ایلرزه هایبر روی دادهپیشنهادی اعمال روش 
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 مقدمه 4-1

نامه فیلتر افزایش قدرت تفکیک در دو حوزه فرکانس )تبدیل فوریه( و در این پایان اینکهبا توجه به 

اول  شود. در بخششود، لذا این فصل به دو بخش اصلی تقسیم میفرکانس )تبدیل گابور( طراحی می-زمان

یرد گای مصنوعی و واقعی مورد بررسی قرار میکارآیی روش طراحی فیلتر در حوزه فرکانس بر روی داده لرزه

ای مصنوعی و واقعی فرکانس بر روی داده لرزه-و در بخش دوم کارآیی روش طراحی فیلتر در حوزه زمان

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 کانسبررسی عملکرد فیلتر طراحی شده در حوزه فر 4-2

 بر روی ردلرزه مصنوعی تبدیل مقیاس و واهمامیخت فرکانسی اعمال روش 4-2-1

ای، ای مصنوعی با در نظر گرفتن یک سری بازتاب مصنوعی و همامیخت آن با موجک لرزهداده لرزه

، که شامل یک تک 5-4داده شده در شکل شود. بدین منظور سری بازتاب مصنوعی )الف( نشانایجاد می

باشد، در نظر ثانیه میمیلی 54الی  4های زمانی لایه نازک با ضخامت 6ها از بالا و پایین بازتابنده و بازتاب

هرتز  91گرفته شده است. ردلرزه )ب( حاصل همامیخت سری بازتاب مصنوعی مورد نظر با موجک ریکر 

ثانیه قابل میلی 52با ضخامت کمتر از های نازک شود، در این ردلرزه، لایهکه مشاهده می همانطورباشد. می

هرتز با سری بازتاب مصنوعی را نشان  51باشند. ردلرزه )ج( حاصل همامیخت موجک ریکر تشخیص نمی

 ند.باشثانیه به خوبی قابل تفکیک میمیلی 4های زمانی بیشتر از های نازک با ضخامتدهد که در آن لایهمی

ه ب و واهمامیخت فرکانسی تبدیل مقیاسیل دهنده ردلرزه، دو روش ابتدا با فرض معلوم بودن موجک تشک

 برای افزایش قدرت تفکیک زمانی بر روی ردلرزه )ب( )به پیوست مراجعه شود( روش متداولعنوان یک 

. از مقایسه نتایج حاصل، صورت ردلرزه )د( و )و( نشان داده شده است که نتایج به ترتیب بهاعمال گردید 

شود. زیرا روش تبدیل روش تبدیل مقیاس در مقابل روش واهمامیخت فرکانسی مشخص میکارآیی بهتر 
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باشد ولی ثانیه و بالاتر میمیلی 6نازک با ضخامت زمانی  مقیاس قادر به تفکیک بازتاب از بالا و پایین لایه

صورت گرفته است.  ثانیه و بالاترمیلی 9نازک با ضخامت زمانی  در روش واهمامیخت فرکانسی تفکیک لایه

شود که روش همچنین با توجه به شباهت نتیجه حاصل از روش تبدیل مقیاس با ردلرزه )ج(، مشاهده می

هرتز تبدیل نموده است. در واقع  51هرتز را با دقت بالا به ردلرزه با موجک  91مذکور ردلرزه با موجک 

 اشد. بای میهبود قدرت تفکیک قائم لرزهمحتوای فرکانسی داده افزایش یافته است که این به معنای ب

ای و استفاده از موجک تخمینی در محاسبات، با در نظر گرفتن فرض نامعلوم بودن موجک چشمه لرزه

ردلرزه )هـ( و )ز(، به ترتیب از اعمال روش تبدیل مقیاس و روش واهمامیخت فرکانسی بر روی ردلرزه )ب(، 

روش تبدیل مقیاس در افزایش قدرت با توجه به نتایج به دست آمده،  اند. در این حالت نیزدست آمده به

وان تای داده، کارآیی بهتری در مقایسه با روش واهمامیخت فرکانسی داشته است. لذا، میتفکیک قائم لرزه

ی اگفت که روش تبدیل مقیاس در مقایسه با واهمامیخت فرکانسی در افزایش قدرت تفکیک قائم لرزه

 5-4های شکل که مربوط به طیف دامنه ردلرزه 2-4درستی این موضوع در شکل  تری دارد.عملکرد به

هرتز، بعد از اعمال  91باشد، نیز نشان داده شده است. طیف فرکانسی ردلرزه مربوط به موجک ریکر می

ده شهای بالاتر جابجا روش تبدیل مقیاس، ضمن افزایش پهنای باند فرکانسی، قله آن به سمت فرکانس

هرتز، پس از اعمال روش واهمامیخت فرکانسی،  91است. اما طیف فرکانسی ردلرزه مربوط به موجک ریکر 

ای ههر چند نسبت به ردلرزه اولیه دارای پهنای باند فرکانسی بیشتری است، اما قله آن به سمت فرکانس

هرتز را با طیف  51ه با موجک توان میزان شباهت طیف دامنه ردلرزبالاتر جابجا نشده است. به راحتی می

 دامنه خروجی هر دو روش مشاهده نمود.
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باشد، ثانیه میمیلی 54الی  4های زمانی های نازک با ضخامت، )الف( سری بازتاب مصنوعی زمین که شامل لایه5-4شکل 

هرتز با  51 حاصل همامیخت موجک ریکر ردلرزهو با سری بازتاب )ب(   هرتز 91حاصل همامیخت موجک ریکر  ردلرزه

ردلرزه حاصل از و )د( (، ردلرزه حاصل از اعمال روش پیشنهادی بر روی ردلرزه )ب(، با فرض موجک معلوم جسری بازتاب )

امیخت ، ردلرزه حاصل از اعمال روش معمول واهم)هـ( موجک نامعلوماعمال روش پیشنهادی بر روی ردلرزه )ب(، با فرض 

ردلرزه حاصل از اعمال روش معمول واهمامیخت فرکانسی بر و )ز( )و( با فرض موجک معلوم  بر روی ردلرزه )ب(فرکانسی 

 .)ز( موجک نامعلومروی ردلرزه )ب( با فرض 
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با موجک ریکر  طیف دامنه نرمال شده ردلرزه، )سیاه( هرتز 91با موجک ریکر  ، طیف دامنه نرمال شده ردلرزه2-4شکل 

روش خروجی طیف دامنه نرمال شده و  مقیاس )قرمز( روش تبدیلخروجی طیف دامنه نرمال شده ، )آبی( هرتز 51

 )سبز(. واهمامیخت فرکانسی

ای بر روی مقطع لرزه تبدیل مقیاس و واهمامیخت فرکانسی اعمال روش 4-2-2

 مصنوعی

ای مصنوعی مقطع لرزهای، یک در این بخش به منظور بررسی کارآیی روش بر روی یک مقطع لرزه

)الف(  9-4شناسی آن در شکل که مدل زمینای شکل در نظر گرفته شده است مربوط به یک مدل گوه

های است. در این مدل، ضخامت گوه متغیر است و یک مدل جذاب برای بررسی روش نشان داده شده

 )ب( آورده 9-4شکل ر، در ای مدل گوه مصنوعی مذکوباشند. مقطع لرزهقدرت تفکیک قائم می افزایش

باشد که به منظور متر از یکدیگر می 21ردلرزه با فواصل جدایش  49ای شامل شده است. این مقطع لرزه

ثانیه در نظر گرفته شده است. میلی 2برداری هرتز و گام نمونه 91تولید آن، موجک ریکر با فرکانس غالب 
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باشد که متر می 55/51موجک، ضخامت تیونینگ برابر با با توجه به سرعت لایه مورد نظر و فرکانس غالب 

 قرار دارد. 55در مکان ردلرزه شماره 

 ای مدل گوه مصنوعی.شناسی و )ب( مقطع لرزه، )الف( مدل زمین9-4شکل 

ای ( و واهمامیخت فرکانسی بر روی مقطع لرزه2aدو روش تبدیل مقیاس )با استفاده از پارامتر مقیاس 

)ج( نشان داده شده  4-4)ب( و  4-4های ها به ترتیب در شکل)ب(، اعمال گردید که نتایج آن 9-4شکل 

ای حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس مرز تفکیک بازتاب مقطع لرزهدر شود، که مشاهده می همانطور است.

اتفاق  55و در مورد روش واهمامیخت فرکانسی در ردلرزه شماره  9ردلرزه شماره از بالا و پایین گوه در 

 افتاده است.
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ها را به میزان قابل توجهی اند قدرت تفکیک زمانی دادهدهد که هر دو روش توانستهاین واقعیت نشان می

 بسیار بیشتر از روش واهمامیخت فرکانسی تبدیل مقیاسایش دهند و این افزایش قدرت تفکیک در روش افز

توان نشان داده شده است، می 1-4با مقایسه طیف دامنه میانگین مقاطع مورد نظر که در شکل  است.

سبت مقیاس به نکه فرکانس قله طیف دامنه میانگین مربوط به مقطع حاصل از اعمال روش تبدیل دریافت 

پهنای باند فرکانسی بیشتری نسبت به دو مقطع و است  گرفتههای بزرگتر قرار دو مقطع دیگر در فرکانس

 .ای استبیانگر عملکرد بهتر این روش در افزایش قدرت تفکیک قائم داده لرزه این موضوع، دیگر دارد
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، )ب( نتیجه اعمال روش تبدیل مقیاس با )ب( 9-4شکل ای ای مصنوعی مربوط به مدل گوه)الف( داده لرزه، 4-4شکل 

واهمامیخت فرکانسی. در هر مورد، پیکان آبی رنگ محل روش و )ج( نتیجه اعمال  2aپارامتر مقیاس استفاده از 

 دهد.تفکیک بازتاب از بالا و پایین گوه را نشان می
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مقطع طیف دامنه میانگین نرمال شده ای مصنوعی اولیه )آبی(، مقطع لرزه، طیف دامنه میانگین نرمال شده 1-4شکل 

طیف دامنه میانگین نرمال شده )قرمز( و   2aای حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس لرزه

 ای حاصل از اعمال روش واهمامیخت فرکانسی )سیاه(.مقطع لرزه

ی اهای تبدیل مقیاس و واهمامیخت فرکانسی در مقابل نوفه، مقطع لرزهمنظور بررسی پایداری روشبه 

بل آغشته گردید که نتیجه حاصل در دسی 1به نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه  )ب( 9-4شکل 

)با استفاده از پارامتر  نشان داده شده است. نتایج حاصل از اعمال دو روش تبدیل مقیاس )الف( 6-4شکل 

-4 هایشکلو واهمامیخت در حوزه فرکانس بر روی مقطع آغشته به نوفه نیز به ترتیب در  (2aمقیاس 

حضور نوفه تصادفی و اثر مخرب آن  ،شودکه مشاهده می همانطورداده شده است.  )ج(  نشان 6-4)ب( و  6

دهد که میزان تأثیر نوفه در باشد. نتایج نشان میمورد نظر نیز تأثیرگذار میهای بر داده، در عملکرد روش

عملکرد روش واهمامیخت فرکانسی بیشتر بوده و این روش همچنان در حضور نوفه نیز کارآیی کمتری 

 ای که در آن بازتاب از بالا و پایینشماره ردلرزهدر روش تبدیل مقیاس  نسبت به روش تبدیل مقیاس دارد.

که شماره کاهش یافته است. در صورتی 54در مقطع اولیه به شماره  53گوه قابل تفکیک باشد، از شماره 



58 
 

دهنده عملکرد بهتر باشد. این موضوع نشانمی 55ردلرزه مذکور برای نتیجه واهمامیخت فرکانسی برابر 

 روش تبدیل مقیاس در مقایسه با روش واهمامیخت فرکانسی است. 
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بل، )ب( نتیجه اعمال روش دسی 1ای مصنوعی آغشته به نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه لف( داده لرزه، )ا6-4شکل 

، )ج( نتیجه اعمال روش واهمامیخت فرکانسی. در هر مورد، پیکان آبی 2aتبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس  

 دهد.پایین گوه را نشان میرنگ محل تفکیک بازتاب از بالا و 
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به منظور بررسی میزان تأثیرپذیری دو روش مورد نظر از نوفه تصادفی، به تحلیل طیف دامنه میانگین  

نشان داده  5-4ها، پرداخته شده است که در شکل ای قبل و بعد از اعمال آن روشمربوط به مقاطع لرزه

ا های بالا انتقال داده است و یگین را به سمت فرکانسشده است. روش تبدیل مقیاس، قله طیف دامنه میان

به عبارتی دیگر فرکانس غالب داده را افزایش داده است. اما روش واهمامیخت فرکانسی تغییری در قله 

کند که این به معنای عملکرد بهتر روش تبدیل ای ایجاد نمیفرکانسی طیف دامنه میانگین مقطع لرزه

ر باشد. لازم به ذکای و همچنین بهبود قدرت تفکیک آن میفرکانسی داده لرزه مقیاس در افزایش محتوای

انجام  2و مهاجرت 5ای در مرحله پس از برانبارشهای لرزهاست که معمولا فرایند افزایش قدرت تفکیک داده

ای هاز نوفهباشد، زیرا مقدار زیادی شود که داده ورودی این مرحله به نوفه تصادفی چندانی آغشته نمیمی

 اند. و فرایند برانبارش تضعیف شده 9تصادفی در مراحل پردازش قبل از برانبارش

 1ای مصنوعی اولیه آغشته به نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه ، طیف دامنه میانگین نرمال شده مقطع لرزه5-4شکل 

 ای حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس مقطع لرزهطیف دامنه میانگین نرمال شده بل )آبی(، دسی

2a  ای حاصل از اعمال روش واهمامیخت فرکانسی )سیاه(.مقطع لرزهطیف دامنه میانگین نرمال شده )قرمز( و 

                                                            
1 Post stack 
2 Migration 
3 Pre stack 
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ای بر روی مقطع لرزهتبدیل مقیاس و واهمامیخت فرکانسی اعمال روش  4-2-3

 واقعی

و واهمامیخت فرکانسی در افزایش قدرت تفکیک زمانی داده تبدیل مقیاسهای ادامه کارآیی روشدر 

ردلرزه از یک  95داده واقعی مورد استفاده، تعداد . گیردای بازتابی واقعی مورد بررسی قرار میهای لرزه

برداری شده ثانیه نمونهمیلی 2شد که با گام بابعدی از یکی از میادین نفتی ایران می 9گیرنده از داده خط

 9-4های لازم انتخاب شده است. شکل نظر برای انجام بررسیزمانی از داده مورد  نمونه 211است. تعداد 

به ترتیب نتایج اعمال الگوریتم   )ج( 9-4)ب( و  9-4دهد. در شکل ای واقعی را نشان می)الف( مقطع لرزه

2aتبدیل مقیاس با پارامتر مقیاس    و واهمامیخت فرکانسی نشان داده شده است. =
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ای بعد از واهمامیخت ای بعد از تبدیل مقیاس و )ج( مقطع لرزهای اولیه، )ب( مقطع لرزه، )الف( مقطع لرزه9-4شکل

 .باشندهای انتخاب شده برای بزرگنمایی میهای رنگی، بخشفرکانسی. مستطیل

دهد که روش مورد نظر ای اولیه، نشان میروش تبدیل مقیاس بر روی مقطع لرزه نتیجه حاصل از اعمال

های نازکی که در مقطع ای را به میزان قابل توجهی افزایش داده و در مواردی، لایهقدرت تفکیک قائم لرزه

 ز روشای اولیه قابل تشخیص نبودند را با وضوح بالایی شناسایی نموده است. در مورد استفاده الرزه

را  ای واقعیشود که این روش نیز قابلیت بهبود قدرت تفکیک داده لرزهواهمامیخت فرکانسی مشاهده می

 باشد. به منظور مقایسه بهتردارد با این تفاوت که کارآیی آن در مقایسه با روش تبدیل مقیاس کمتر می
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نازک از داده انتخاب شده و در شکل های نتایج، برای نمونه سه بخش مختلف مربوط به آشکار شدن لایه

 3-4های نشان داده شده در شکل نشان داده شده است. نتایج حاصل از مقایسه نمونه بزرگنماییبا  4-3

د ای موراست که روش تبدیل مقیاس عملکرد بهتری در بهبود قدرت تفکیک قائم داده لرزه حاکی از آن

 نظر داشته است. 

ای مورد نظر و همچنین مقاطع حاصل از اعمال طیف دامنه میانگین مقطع لرزهکه مربوط به  51-4در شکل 

شود که هر دو روش، پهنای باند های تبدیل مقیاس و واهمامیخت فرکانسی است نیز مشاهده میروش

ا ارند. بای را داند، بنابراین قابلیت افزایش قدرت تفکیک قائم لرزهفرکانسی داده مورد نظر را افزایش داده

توجه به اینکه روش تبدیل مقیاس فرکانس غالب داده را نیز افزایش داده است، بنابراین از کارآیی بهتری 

 باشد.نسبت به روش واهمامیخت فرکانسی برخوردار می
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 تبدیل)الف( و نتیجه افزایش قدرت تفکیک زمانی با استفاده از روش )ب(  9-4، )الف( مستطیل آبی در شکل 3-4شکل 

)الف( و نتیجه افزایش  9-4و )ج( واهمامیخت فرکانسی. )د( مستطیل سیاه در شکل  2aمقیاس با پارامتر مقیاس 

و )و( واهمامیخت فرکانسی. )ز(  2aمقیاس با پارامتر مقیاس  تبدیلقدرت تفکیک زمانی با استفاده از روش )هـ( 

مقیاس با پارامتر  تبدیل)الف(  و نتیجه افزایش قدرت تفکیک زمانی با استفاده از روش )ح(  9-4کل مستطیل سبز در ش

 و )ط( واهمامیخت فرکانسی. 2aمقیاس 
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 ای بعد از تبدیل مقیاسمقطع لرزهطیف دامنه میانگین ای واقعی اولیه )آبی(، گین مقطع لرزهن، طیف دامنه میا51-4شکل 

 .چین سیاه(ای بعد از واهمامیخت فرکانسی )خطمقطع لرزهطیف دامنه میانگین )قرمز( و 

مقطع  یکنظر، . داده مورد گرفته استبرای بررسی بیشتر، یک داده واقعی دیگر نیز مورد استفاده قرار 

 باشد کهخط گیرنده می 611خط چشمه و  411عمودی در راستای خط گیرنده از یک داده سه بعدی با 

این  برداری شده است.ثانیه نمونهمیلی 4مربوط به یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران است و با گام 

)الف( نشان داده شده است. نتایج حاصل از اعمال دو روش تبدیل مقیاس و واهمامیخت  55-4ل در شک داده

ها برتری روش )ج( آورده شده است که مقایسه آن 55-4)ب(  و  55-4های فرکانسی ، به ترتیب در شکل

ای هافزایش قدرت تفکیک زمانی و تشخیص لایه تبدیل مقیاس در مقابل روش واهمامیخت فرکانسی، در

 دهد. نازک موجود در مقطع را نشان می
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 )الف(
 

 )ب(

 )ج(

قدرت تفکیک زمانی به روش )ب( تبدیل مقیاس و )ج( واهمامیخت ای اولیه، نتیجه افزایش ، )الف( مقطع لرزه55-4شکل 

 .فرکانسی
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، سه بخش بزرگنمایی شده قبل و بعد از اعمال دو 52-4تر نتایج، در شکل به منظور مطالعه بهتر و دقیق

 تبدیل مقیاسهای شاخصی که قبل از اعمال روش ازتابنشان داده شده است. در این شکل ب روش مذکور

های مختلفی نشان اند با پیکانها آشکارسازی شدهو واهمامیخت فرکانسی، پنهان بوده و پس از اعمال آن

نتایج به دست آمده کارآیی بهتر روش تبدیل مقیاس را در مقایسه با روش واهمامیخت فرکانسی اند. داده شده

 دهد.ازک نشان میای در شناسایی مخازن لایه نبه منظور بهبود قدرت تفکیک قائم لرزه

ای اولیه، پس از اعمال واهمامیخت فرکانسی و تبدیل مقیاس در پنجره ، )الف(، )ب( و )ج( به ترتیب داده لرزه52-4شکل 

ای اولیه، پس از اعمال واهمامیخت فرکانسی و تبدیل مقیاس در پنجره اول، )ز(، )ح( به ترتیب داده لرزهاول. )د(، )هـ( و )و( 

 ای اولیه، پس از اعمال واهمامیخت فرکانسی و تبدیل مقیاس در پنجره اول.ب داده لرزهو )ط( به ترتی

 

 

 



68 
 

ای اولیه و بعد از افزایش قدرت تفکیک زمانی به دو روش طیف دامنه میانگین مقطع لرزه 59-4 در شکل

دو روش هر  شود،همانطور که مشاهده می تبدیل مقیاس و واهمامیخت فرکانسی نشان داده شده است.

 21ای اولیه، فرکانس غالب در محدوده فرکانس در داده لرزهاند. پهنای باند فرکانسی داده را افزایش داده

هرتز و در نتیجه اعمال روش تبدیل  92هرتز قرار دارد که بعد از اعمال روش واهمامیخت فرکانسی به حدود 

ی اش بیشتر قدرت تفکیک زمانی داده لرزهافزای دهندهنشانهرتز رسیده است. این موضوع  41مقیاس به 

 باشد.درمورد استفاده از روش تبدیل مقیاس می

مقطع طیف دامنه میانگین نرمال شده ای واقعی اولیه )آبی(، مقطع لرزهنرمال شده گین ن، طیف دامنه میا59-4شکل 

 ای بعد از واهمامیخت فرکانسی )سیاه(.لرزهمقطع طیف دامنه میانگین نرمال شده ای بعد از تبدیل مقیاس )قرمز( و لرزه
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 بررسی عملکرد فیلتر طراحی شده در حوزه گابور 4-3

  بر روی ردلرزه مصنوعی تبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور اعمال روش 4-3-1

ی های نازک، باید بر روتبدیل مقیاس در حوزه گابور به منظور افزایش قدرت تفکیک لایهعملکرد روش 

 ردلرزهبر روی یک  ،فیلتر طراحی شده در حوزه گابور ،شود، لذا در این قسمتای ناپایا بررسی لرزهداده 

 از همامیخت ناپایای موجک ،شود. برای تولید ردلرزه مورد نظراعمال می( 53-9طبق رابطه )مصنوعی ناپایا، 

نازک  هایبازتاب مصنوعی که لایهکند(، با یک سری هرتز )که فرکانس غالب آن با زمان تغییر می 91ریکر 

به منظور بررسی عملکرد  .شود، استفاده شده استثانیه را شامل میمیلی 54الی  4های زمانی با ضخامت

 50Qو دیگری با فاکتور کیفیت  100Qروش پیشنهادی، دو ردلرزه مصنوعی، یکی با فاکتور کیفیت 

)الف( و ردلرزه حاصل از همامیخت موجک ناپایا با سری  54-4ید. سری بازتاب مصنوعی در شکل تولید گرد

های )ب( نشان داده شده است. در این ردلرزه، لایه 45-4در شکل  100Q بازتاب مذکور با فاکتور کیفیت

، حاصل 54-4رزه )ج( در شکل باشند. ردلثانیه قابل تشخیص نمیمیلی 52نازک با ضخامت کمتر از 

های نازک با باشد که در آن لایههرتز با سری بازتاب )الف( می 51همامیخت موجک ناپایا با فرکانس غالب 

باشند. ردلرزه )د( از همامیخت موجک ناپایا با ثانیه قابل تفکیک میمیلی 4های زمانی بیشتر از ضخامت

شود، در این )الف( به دست آمده است، همانطور که مشاهده میهرتز با سری بازتاب  511فرکانس غالب 

 هایهای با ضخامتثانیه تا حدودی تفکیک شده است، ولی لایهمیلی 4نازک با ضخامت زمانی  ردلرزه، لایه

باشند. در ردلرزه )هـ( که حاصل همامیخت موجک ناپایا با فرکانس بیشتر از آن به راحتی قابل تفکیک می

ثانیه نیز به خوبی میلی 4باشد، تفکیک لایه با ضخامت زمانی هرتز با سری بازتاب )الف( می 541غالب 

 صورت گرفته است. 
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باشد و به همین منظور جهت مقایسه بخش زیادی از روش پیشنهادی با روش واهمامیخت گابور مشترک می

منظور استانداردسازی مقایسه، تمام نتایج با یک روش متداول، از واهمامیخت گابور استفاده شده است. به 

ای هپارامترهای مشترک در روش پیشنهادی و واهمامیخت گابور دقیقا یکسان در نظر گرفته شد. در شکل

)و(، )ز( و )ح( به ترتیب نتیجه اعمال روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور به ازای پارامترهای مقیاس  4-45

2a ،3a  4وa  ط( نتیجه اعمال واهمامیخت گابور را نشان  45-4نشان داده شده است. شکل(

ثانیه در نظر گرفته شده است. میلی 2ثانیه با جابجایی  19/1دهد. در هر دو روش طول پنجره برابر با می

استفاده شده است. لازم به ذکر است که نوع و ابعاد  55همچنین برای هموارسازی از تابع جعبه با ابعاد 

ای انتخاب شود که علاوه بر نرم کردن تابع مورد استفاده برای هموارسازی به صورت تجربی باید به گونه

 زشود، نتیجه حاصل اتبدیل گابور ردلرزه، باعث نرم شدن بیش از حد آن نشود. همانطور که مشاهده می

باشد ، مشابه با ردلرزه )ج( می2aاعمال روش مورد نظر بر روی ردلرزه )ب( با استفاده از پارامتر مقیاس 

هرتز  51هرتز به حدود  91که این موضوع بیانگر این است که روش مذکور، فرکانس غالب ردلرزه را از 

 آن افزایش یافته است. منتقل نموده است که در این صورت قدرت تفکیک قائم

، نیز مشابه با ردلرزه )د( 3aنتیجه حاصل از اعمال روش بر روی ردلرزه )ب( با استفاده از پارامتر مقیاس 

، مشابه 4aهرتز، با استفاده از پارامتر مقیاس  91و همچنین نتیجه حاصل از اعمال روش بر روی ردلرزه 

شود که استفاده از پارامترهای مقیاس بزرگتر، محتوای باشند، در این صورت نتیجه میردلرزه )هـ( می با

دهد. در حالت کلی استفاده از فرکانسی ردلرزه مورد نظر را به نسبت افزایش پارامتر مقیاس، افزایش می

فرکانسی داده و در نتیجه قدرت ای ناپایا، محتوای های لرزهروش تبدیل مقیاس در حوزه گابور برای داده

دهد. همانطور که گفته شد، به منظور بررسی کارآیی روش ارائه شده در ها را افزایش میتفکیک قائم آن

حوزه گابور نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از اعمال واهمامیخت گابور که این روش نیز یک روش مورد 

باشد، مقایسه گردید. بدین منظور ای ناپایا میهای لرزهداده استفاده به منظور افزایش قدرت تفکیک قائم
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روش واهمامیخت گابور بر روی ردلرزه )ب( اعمال شد که نتیجه حاصل از آن که به صورت ردلرزه )ط( 

مشابه با نتیجه شود، نتیجه حاصل از روش واهمامیخت گابور نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ر واقع با باشد، د)ردلرزه )ز(( می 3aدیل مقیاس در صورت استفاده از پارامتر مقیاس حاصل از روش تب

ای مشابه با برای اعمال روش تبدیل مقیاس بر روی ردلرزه )ب(، نتیجه 3aاستفاده از پارامتر مقیاس 

ردلرزه حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور بر روی همان ردلرزه به دست خواهد آمد. همانطور که 
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های انتهایی ردلرزه نوفه ایجاد شده به نسبت شود، در خروجی روش واهمامیخت گابور، در زمانمشاهده می

 روش فیلتر مقیاس بیشتر است.

باشد، ثانیه میمیلی 4الی  4های زمانی های نازک با ضخامتمصنوعی زمین که شامل لایه، )الف( سری بازتاب 54-4شکل 

هرتز با سری  541هرتز و )هـ(  511هرتز، )د(  51هرتز، )ج(  91های حاصل همامیخت موجک ریکر ناپایا )ب( ردلرزه

، )ز( 2aاده از پارامتر مقیاس )و( بازتاب )الف(، ردلرزه حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور با استف

3a  )4و )حa ط( ردلرزه حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور بر روی ردلرزه )ب(، )در این حالت فاکتور( ،

 باشد(.می 100Qهای )ب( تا )هـ(، کیفیت مورد استفاده در ساخت ردلرزه
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ها قبل و بعد از اعمال دو روش مذکور و همچنین تشخیص به منظور بررسی محتوای فرکانسی داده

قبل  هاها، به تحلیل طیف دامنه آنها در افزایش محتوای فرکانسی و قدرت تفکیک دادهمیزان کارآیی روش

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  51-4و بعد از اعمال دو روش مورد نظر پرداخته شد که در شکل 

اند، علاوه بر آن در روش تبدیل مقیاس ضمن شود، هر دو روش پهنای باند فرکانسی داده را افزایش دادهمی

 های بالا جابجا شده است. میزان افزایش پهنایافزایش پهنای باند فرکانسی، فرکانس غالب به سمت فرکانس

ه اعمال روش واهمامیخت گابور مشابه با میزان افزایش باند فرکانسی داده در باند فرکانسی داده در نتیج

باشد، با این تفاوت که در نتیجه می 3aصورت اعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس 

وع اده شده است. این موضهای بالا انتقال داستفاده از روش تبدیل مقیاس، قله طیف دامنه به سمت فرکانس

بیانگر کارآیی بهتر روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور نسبت به روش واهمامیخت گابور به منظور افزایش 

 باشد. محتوای فرکانسی داده و در نتیجه افزایش قدرت تفکیک قائم آن می
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هرتز )آبی( و طیف دامنه ردلرزه حاصل از اعمال روش  91، )الف( طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر 51-4شکل 

هرتز  91چین قرمز(، )ب( طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر )خط 2aتبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس 

چین قرمز(، )ج( )خط 3aاعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس )آبی( و طیف دامنه ردلرزه حاصل از 

هرتز )آبی( و طیف دامنه ردلرزه حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده  91طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر 

هرتز )آبی( و طیف دامنه  91قرمز(، )د(  طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر چین )خط 4aاز پارامتر مقیاس 

 چین قرمز(.حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور )خط
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)الف( با فاکتور کیفیت  45-4)ب( ردلرزه مصنوعی برای سری بازتاب مورد نظر در شکل  65-4در شکل 

50Q  541و  511، 51های ناپایا با موجک ریکر ردلرزه 45-4نشان داده شده است. مجدداّ مشابه شکل 

های )ج(، )د( و )هـ( هرتز برای مقایسه با خروجی روش مورد نظر محاسبه و به ترتیب به صورت ردلرزه

 ترسیم گردیده است.

، 2a)و(، )ز( و )ح( به ترتیب خروجی روش تبدیل مقیاس به ازای پارامترهای مقیاس  65-4های شکل

3a  4وa  ط( رسم شده  56-4رسم شده و در نهایت با خروجی واهمامیخت گابور که در شکل(

، در این حالت نیز نتایج حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس 100Qاند. مشابه حالت است، مقایسه شده

آید. به عبارتی دیگر در صورت اعمال روش و واهمامیخت گابور کاملاّ مشابه با قسمت قبل به دست می

فزایش ا تبدیل مقیاس بر روی داده با استفاده ازپارامترهای مقیاس بزرگتر، محتوای فرکانسی داده مورد نظر

بیشتری خواهد داشت و نتیجه حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور مشابه با نتیجه حاصل از اعمال 

ر واقع با استفاده از پارامتر دباشد. می 3aروش تبدیل مقیاس در صورت استفاده از یک پارامتر مقیاس 

ای مشابه با ردلرزه حاصل از بدیل مقیاس بر روی ردلرزه )ب(، نتیجهبرای اعمال روش ت 3aمقیاس 

اعمال روش واهمامیخت گابور بر روی همان ردلرزه به دست خواهد آمد. همچنین در خروجی روش 

 اشد.بمقیاس بیشتر می تبدیلهای انتهایی ردلرزه نوفه ایجاد شده به نسبت روش واهمامیخت گابور، در زمان
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باشد، ثانیه میمیلی 4الی  4های زمانی های نازک با ضخامت)الف( سری بازتاب مصنوعی زمین که شامل لایه ،56-4شکل 

هرتز با سری  541هرتز و )هـ(  511هرتز، )د(  51هرتز، )ج(  91های حاصل همامیخت موجک ریکر ناپایا )ب( ردلرزه

، )ز( 2aحوزه گابور با استفاده از پارامتر مقیاس )و( بازتاب )الف(، ردلرزه حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس در 

3a  )4و )حa ط( ردلرزه حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور بر روی ردلرزه )ب(، )در این حالت فاکتور( ،

 باشد(.می 50Qهای )ب( تا )هـ(، کیفیت مورد استفاده در ساخت ردلرزه
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های )ب( و همچنین طیف دامنه نتیجه حاصل از اعمال روش 56-4طیف دامنه ردلرزه مصنوعی شکل 

دامنه نتیجه حاصل از اعمال و طیف  4aو  2a ،3aتبدیل مقیاس با استفاده از پارامترهای مقیاس 

)الف( تا )د( نشان داده شده  55-4های روش واهمامیخت گابور بر روی ردلرزه مذکور به ترتیب در شکل

ر تشود که روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور در صورت استفاده از فاکتور کیفیت پایینمشاهده می است.

ها را افزایش داده است در حالیکه روش س غالب آنها و همچنین فرکاننیز پهنای باند فرکانسی داده

را افزایش داده است. در واقع میزان افزایش پهنای باند  واهمامیخت گابور تنها پهنای باند فرکانسی داده

فرکانسی داده در نتیجه اعمال روش واهمامیخت گابور مشابه با میزان افزایش باند فرکانسی داده در صورت 

باشد با این تفاوت که در نتیجه استفاده می 3aمقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس اعمال روش تبدیل 

 ایجاد نشده است.  از روش واهمامیخت گابور تغییری در فرکانس غالب داده
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هرتز )آبی( و طیف دامنه ردلرزه حاصل از اعمال روش  91، )الف( طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر 55-4شکل 

هرتز  91چین قرمز(، )ب( طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر )خط 2aتبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس 

چین قرمز(، )ج( )خط 3a)آبی( و طیف دامنه ردلرزه حاصل از اعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده از پارامتر مقیاس 

اصل از اعمال روش تبدیل مقیاس با استفاده هرتز )آبی( و طیف دامنه ردلرزه ح 91طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر 

هرتز )آبی( و طیف دامنه  91چین قرمز(، )د(  طیف دامنه ردلرزه ناپایا با موجک ریکر )خط 4aاز پارامتر مقیاس 

 .چین قرمز(حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور )خط
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ای بر روی مقطع لرزهتبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور اعمال روش  4-3-2

  مصنوعی

ای، روش مورد نظر بر به منظور بررسی کارآیی روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور برای یک مقطع لرزه

شناسی گوه در ای شکل اعمال گردید. مدل زمینای مصنوعی مربوط به یک مدل گوهروی یک مقطع لرزه

)الف( و )ب( نشان داده شده است.  59-4ای مربوط به آن به ترتیب در شکل ع لرزهنظر گرفته شده و مقط

باشد، متر از یکدیگر می 1/52ردلرزه با فواصل جدایش  41ای مورد نظر که شامل به منظور تولید مقطع لرزه

ثانیه میلی 2برداری و گام نمونه 50Qهرتز، فاکتور کیفیت  91از موجک ریکر ناپایا با فرکانس غالب 

استفاده شده است. با توجه به سرعت لایه و فرکانس غالب موجک در نظر گرفته شده، ضخامت تیونینگ 

 شود. متر مشاهده می 211باشد که در دورافت متر می 9/21برابر با 

)ب(، نتیجه حاصل از اعمال الگوریتم روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور با استفاده از پارامتر  53-4شکل 

شود، باشد. همانطور که مشاهده می)ب( می 59-4ای مربوط به شکل بر روی مقطع لرزه 4aمقیاس 

رار دارد. به منظور بررسی عملکرد متر ق 521امکان تفکیک از بالا و پایین گوه در این مقطع در دورافت 

ای مصنوعی، روش واهمامیخت گابور روش پیشنهادی در مقایسه با روش واهمامیخت گابور برای مقطع لرزه

)ب(( اعمال گردید که نتیجه حاصل از آن در  59-4ای مصنوعی مورد نظر )شکل نیز بر روی مقطع لرزه

 511)ج( نشان داده شده است. در این حالت تشخیص بازتاب از بالا و پایین گوه در دورافت  53-4شکل 

شود که روش تبدیل مقیاس در حوزه گابور ضخامت تیونینگ را شود. بنابراین، نتیجه میمتر مشاهده می

ک قائم ینسبت به روش واهمامیخت گابور بیشتر کاهش داده است که به معنای افزایش بیشتر قدرت تفک

باشد. از آنجایی که در هر روش افزایش قدرت تفکیک، مقداری نوفه در در نتیجه استفاده از این روش می

باشد، لذا، در نتیجه اعمال هر های بالای داده میشود که نتیجه تقویت بیش از حد فرکانسها ایجاد میداده

نوفه در داده ایجاد شده است. نوفه ایجاد  ریای مصنوعی مورد بررسی نیز، مقدادو روش بر روی مقطع لرزه
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ای حاصل از روش واهمامیخت گابور به مراتب بیشتر از نوفه ایجاد شده در مقطع حاصل شده در مقطع لرزه

باشد که این موضوع نیز برتری روش تبدیل مقیاس را برای استفاده در از اعمال روش تبدیل مقیاس می

 دهد. ای در مقابل روش واهمامیخت گابور نشان میرزهافزایش قدرت تفکیک قائم مقطع ل

 

 

 ای مصنوعی.ای مدل گوهشناسی و )ب( مقطع لرزه، )الف( مدل زمین59-4شکل 
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، )ب( مقطع 59-4مصنوعی شکل  (  برای مدل گوه50Qای مصنوعی )با فاکتور کیفیت ، )الف( مقطع لرزه53-4شکل 

ای مصنوعی حاصل از اعمال واهمامیخت ، )ج( مقطع لرزه4aای مصنوعی تبدیل مقیاس شده با پارامتر مقیاس لرزه

 .گابور
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توان دریافت نشان داده شده است، می 21-4شکل که در طیف دامنه میانگین مقاطع مورد نظر با بررسی 

باند فرکانسی داده را افزایش داده است و همچنین تا حدودی فرکانس غالب روش تبدیل مقیاس پهنای که 

های بالاتر جابجا نموده است. در مقابل، در روش واهمامیخت گابور تقویت بیش از داده را به سمت فرکانس

 های بالا رخ داده است که مربوط به نوفه ایجاد شده در اثر اعمال روش مورد نظر بر رویحد در فرکانس

ان توباشد. همچنین روش واهمامیخت گابور فرکانس غالب داده را افزایش نداده است. بنابراین، میداده می

نتیجه گرفت که روش تبدیل مقیاس از کارآیی بهتری در مقایسه با روش واهمامیخت گابور در افزایش 

 پهنای باند فرکانسی و قدرت تفکیک قائم داده برخوردار است.

 

ع مقططیف دامنه میانگین نرمال شده ای مصنوعی اولیه )سیاه(، طیف دامنه میانگین نرمال شده مقطع لرزه، 21-4شکل 

ای بعد از اعمال روش مقطع لرزهطیف دامنه میانگین نرمال شده چین آبی( و ای بعد از اعمال روش تبدیل مقیاس )خطلرزه

 چین قرمز(.واهمامیخت گابور )خط
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نیز به  20Q)الف( با استفاده از فاکتور کیفیت  59-4ای شکل ی برای مدل گوهای مصنوعمقطع لرزه

)الف( نشان داده شده است. دو روش تبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور بر  25-4دست آمد که در شکل 

 25-4های شکلها به ترتیب در ای به دست آمده اعمال گردیدند که نتایج حاصل از آنروی مقطع لرزه

ایجاد پدیده تیونینگ و یا به عبارتی شود، محل )ب( و )ج( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

متر قرار دارد. در  251ای مربوط به آن در دورافت دیگر تفکیک بازتاب از بالا و پایین گوه در مقطع لرزه

متر و در نتیجه اعمال  211گوه در مکان دورافت  نتیجه اعمال روش تبدیل مقیاس، مرز تفکیک بالا و پایین

شود، در این متر واقع شده است. همانطور که مشاهده می 221روش واهمامیخت گابور در مکان دورافت 

حالت نیز میزان نوفه ایجاد شده در داده حاصل از اعمال روش واهمامیخت گابور به مراتب بیشتر از نوفه 

ای که داده حاصل از اعمال واهمامیخت باشد، به گونهاز روش تبدیل مقیاس می ایجاد شده در نتیجه استفاده

گابور به شدت تحت تأثیر این نوفه ایجاد شده قرار گرفته و در برخی موارد شکل موج تغییر یافته است. این 

ارآیی ککه روش تبدیل مقیاس، در صورت استفاده از فاکتورهای کیفیت پایین نیز  موضوع بیانگر این است

 ای دارد.بهتری در مقابل روش واهمامیخت گابور در افزایش قدرت تفکیک قائم مقطع لرزه
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، )ب( مقطع 59-4مصنوعی شکل  ( برای مدل گوه20Qای مصنوعی )با فاکتور کیفیت ، )الف( مقطع لرزه52-4شکل 

ای مصنوعی حاصل از اعمال واهمامیخت ، )ج( مقطع لرزه4aای مصنوعی تبدیل مقیاس شده با پارامتر مقیاس لرزه

 گابور.
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نشان داده شده است. همانطور  25-4ای شکل طیف دامنه میانگین مربوط به مقاطع لرزه 22-4در شکل 

اند که منجر به ای شدهروش قادر به افزایش پهنای باند فرکانسی داده لرزهشود، هر دو که مشاهده می

شود. با توجه به اینکه در روش واهمامیخت گابور میزان نوفه ایجاد شده افزایش قدرت تفکیک قائم داده می

دیل در اثر اعمال این روش بر روی داده خیلی بیشتر از میزان نوفه ایجاد شده در نتیجه اعمال روش تب

ای به نیز نشان داده شد(، در طیف دامنه مربوط به مقطع لرزه 25-4باشد )این موضوع در شکل مقیاس می

های بالا به صورت دست آمده از اعمال روش واهمامیخت گابور تقویت بیش از حد در محدوده فرکانس

ور بدیل مقیاس به منظتوان به این نتیجه دست یافت که روش تشود. بنابراین میچشمگیری مشاهده می

بیشتری  تر نیز از کارآییهای به دست آمده با فاکتور کیفیت پایینای در دادهبهبود  قدرت تفکیک قائم لرزه

 باشد. در مقابل روش واهمامیخت گابور برخوردار می

ع مقطین نرمال شده طیف دامنه میانگای مصنوعی اولیه )سیاه(، ، طیف دامنه میانگین نرمال شده مقطع لرزه22-4شکل 

ای بعد از اعمال روش مقطع لرزهطیف دامنه میانگین نرمال شده چین آبی( و ای بعد از اعمال روش تبدیل مقیاس )خطلرزه

 چین قرمز(.واهمامیخت گابور )خط
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های تبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور در مقابل نوفه، مقطع به منظور بررسی میزان پایداری روش

)ب( به نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه کمی آغشته گردید که نتیجه آن در  59-4شکل ای هلرز

)الف( نشان داده شده است. دلیل اینکه نوفه کمی مورد استفاده قرار گرفته است، این است که  29-4شکل 

شود که در می های پس از برانبارش و حتی پس از مهاجرت اعمالروش افزایش قدرت تفکیک در داده غالباّ

این مراحل بر اساس مراحل پردازشی مختلف از جمله برانبارش و اعمال فیلترهای مختلف، میزان نوفه تا 

)ج(، به ترتیب نتایج حاصل از اعمال روش  29-4)ب( و  29-4های حد زیادی کاهش یافته است. شکل

دهند. همانطور که ( و واهمامیخت گابور را نشان می4aمقیاس )با استفاده از پارامتر مقیاس تبدیل 

ای آغشته به نوفه در مکان دورافت شود، مرز تفکیک بازتاب از بالا و پایین گوه در مقطع لرزهمشاهده می

متر و در نتیجه اعمال  511متر قرار دارد که در نتیجه اعمال روش تبدیل مقیاس به مکان دورافت  211

توان نتیجه گرفت که روش داده شده است. بنابراین، می متر انتقال 551ر به دورافت روش واهمامیخت گابو

تبدیل مقیاس در مقایسه با روش واهمامیخت گابور در حضور نوفه نیز، از کارآیی بهتری برخوردار است. در 

 باشد. واقع میزان تأثیر نوفه در عملکرد روش واهمامیخت گابور بیشتر می

های مذکور از نوفه تصادفی، تحلیل طیف دامنه میانگین مربوط میزان تأثیرپذیری روشبه منظور بررسی 

نشان داده شده است.  24-4ها انجام شد. نتیجه حاصل در شکل ای قبل و بعد از اعمال روشبه مقاطع لرزه

ن، در روش تبدیل اند. علاوه بر آشود که هر دو روش پهنای باند فرکانسی را در داده افزایش دادهمشاهده می

فرکانس غالب داده مقدار کمی افزایش یافته است، این میزان افزایش در روش واهمامیخت گابور  مقیاس،

های بالا صورت گرفته است که در هر دو روش تقویت بیش از حد فرکانسشود. با توجه به اینمشاهده نمی

شده در اثر عملکرد روش مورد نظر و یا مربوط به  های بالا مربوط به نوفه ایجادو از آنجایی که این فرکانس

شود که هر دو روش تحت اثر باشند، لذا، نتیجه میهای بالای نوفه تصادفی موجود در داده اولیه میفرکانس
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های بالا در نتیجه شود، تقویت بیش از حد فرکانسگیرند. اما همانطور که مشاهده میمخرب نوفه قرار می

ری باشد و این به معنای تأثیرپذیواهمامیخت گابور بیشتر از نتیجه اعمال روش تبدیل مقیاس میاعمال روش 

توان ی میگیری کلباشد. بنابراین در یک نتیجهبیشتر روش واهمامیخت گابور از اثر مخرب نوفه تصادفی می

های حاوی نوفه نیز دهگفت که روش تبدیل مقیاس نسبت به روش واهمامیخت گابور در مورد استفاده از دا

عملکرد بهتری دارد. البته بایستی ذکر نمود که امروزه با اعمال فیلترهای مختلف تا حدودی ضعف روش 

اند که این فیلترها قابلیت اعمال بر روی روش مقیاس واهمامیخت گابور در مقابل نوفه را برطرف نموده

که شرایط در هر دو روش تا حد امکان یکسان در نظر نامه سعی شده است کردن را نیز دارند. در این پایان

 گرفته شود تا قابلیت دو روش را بتوان به درستی مورد ارزیابی قرار داد.
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ای تبدیل مقیاس شده با پارامتر مقیاس آغشته به نوفه تصادفی، )ب( مقطع لرزه ای مصنوعی، )الف( مقطع لرزه29-4شکل 

2a ای حاصل از اعمال واهمامیخت گابور.و )ج( مقطع لرزه 
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 طیف دامنه میانگینای مصنوعی آغشته به نوفه تصادفی )سیاه(، ، طیف دامنه میانگین نرمال شده مقطع لرزه24-4شکل 

 ایمقطع لرزهطیف دامنه میانگین نرمال شده چین آبی( و ای بعد از اعمال روش تبدیل مقیاس )خطمقطع لرزهنرمال شده 

 چین قرمز(.بعد از اعمال روش واهمامیخت گابور )خط

 ای واقعیبر روی مقطع لرزهتبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور  اعمال روش 4-3-3

های تبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور در افزایش قدرت به منظور بررسی کارآیی روشدر این قسمت 

نمونه زمانی  215ردلرزه و  5115ای بازتابی واقعی، از یک داده واقعی با تعداد های لرزهتفکیک زمانی داده

ای واقعی مورد )الف( مقطع لرزه 21-4برداری شده است، استفاده گردید. شکل ثانیه نمونهمیلی 4که با گام 

م روش تبدیل )ج( به ترتیب نتایج حاصل از اعمال الگوریت 21-4)ب( و  21-4دهد. در شکل نظر را نشان می

 مقیاس و واهمامیخت گابور نشان داده شده است.

ا این باشند، بای را دارا میدهند که هر دو روش قابلیت بهبود قدرت تفکیک قائم لرزهنتایج حاصل نشان می

ه در های نازکی کتفاوت که کارآیی روش تبدیل مقیاس نسبت به روش واهمامیخت گابور در تشخیص لایه
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باشد. به منظور بررسی بهتر نتایج، برای نمونه دو اولیه قابل آشکارسازی نبودند، بیشتر می ایمقطع لرزه

ای های مذکور که در مقطع لرزههای نازک در داده حاصل از اعمال روشبخش مربوط به آشکار شدن لایه

ه شده است. )د( تا )ط( نشان داد 21-4های اولیه قابل تشخیص نبودند، انتخاب شده است که در شکل

دهد که روش تبدیل مقیاس عملکرد بهتری در های انتخاب شده نشان مینتایج حاصل از مقایسه نمونه

 های نازک داشته است.ای مورد نظر و آشکارسازی لایهبهبود قدرت تفکیک قائم داده لرزه

های اعمال روشای مورد نظر و همچنین مقاطع حاصل از طیف دامنه میانگین مقطع لرزه 26-4در شکل 

شود، هر دو روش پهنای تبدیل مقیاس و واهمامیخت گابور نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ی را دارند. ااند، بنابراین قابلیت افزایش قدرت تفکیک قائم لرزهباند فرکانسی داده مورد نظر را افزایش داده

فرکانسی داده در روش تبدیل مقیاس به میزان بیشتری صورت البته لازم به ذکر است که افزایش پهنای باند 

گرفته است. همچنین با توجه به اینکه روش تبدیل مقیاس فرکانس غالب داده را نیز افزایش داده است، 

 توان به کارآیی بهتر این روش در مقابل روش واهمامیخت گابور پی برد.بنابراین می
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ای واقعی اولیه، )ب( نتیجه اعمال روش تبدیل مقیاس، )ج( نتیجه اعمال واهمامیخت گابور، ه، )الف( مقطع لرز21-4شکل 

)د( مستطیل آبی در قسمت )الف(، )هـ( مستطیل آبی در قسمت )ب(، )و( مستطیل آبی در قسمت )ج(، )ز( مستطیل سبز 

های های رنگی، بخش. مستطیلدر قسمت )الف(، )ح( مستطیل سبز در قسمت )ب( و )ط( مستطیل سبز در قسمت )ج(

های نازک که در مقطع اولیه قابل آشکارسازی نبودند با باشند. محل آشکار شدن لایهانتخاب شده برای بزرگنمایی می

 پیکان مشخص شده است.
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ای لرزهمقطع طیف دامنه میانگین نرمال شده ای واقعی )سیاه(، ، طیف دامنه میانگین نرمال شده مقطع لرزه26-4شکل 

ای بعد از اعمال روش مقطع لرزهطیف دامنه میانگین نرمال شده چین آبی( و بعد از اعمال روش تبدیل مقیاس )خط

 چین قرمز(.واهمامیخت گابور )خط
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 یریگنتیجه 4-1

زمانی در حوزه فوریه استفاده گردید و با استفاده از یک نامه، ابتدا از خاصیت مقیاس کردن در این پایان

ای در راستای زمانی یا قائم بهبود داده شد. های لرزهفیلتر طراحی شده در حوزه فوریه، قدرت تفکیک داده

فرکانس تعمیم داده شد و فیلتر مورد نظر -در مرحله بعد، ایده مطرح شده در حوزه فرکانس به حوزه زمان

ای مصنوعی و واقعی فرکانس طراحی گردید. با توجه به نتایج حاصل از ردلرزه و مقاطع لرزه-ندر حوزه زما

 توان به موارد ذیل به عنوان اهم نتایج به دست آمده اشاره نمود:می

 واهمامیخت فرکانسی از کارآیی  متداولدر مقایسه با روش  روش تبدیل مقیاس در حوزه فرکانس

 برخوردار است.ای های لرزهیک قائم دادهدر بهبود قدرت تفکبیشتری 

 ی اهای لرزهتواند جهت بهبود قدرت تفکیک قائم دادهتعمیم ایده مطرح شده در حوزه فرکانسی می

 فرکانس به کار برده شود. -ناپایا در حوزه زمان

  ائم، قاز آنجایی که در نتیجه عملکرد هر گونه روش مورد استفاده به منظور بهبود قدرت تفکیک

د، شونهای تصادفی موجود در داده نیز تقویت میشود و همچنین نوفهمقداری نوفه در داده ایجاد می

فرکانس نیز این موضوع صادق بوده و بایستی -تبدیل مقیاس در حوزه فرکانس و زمان لذا در روش

 شد. یک رابطه توازن بین افزایش قدرت تفکیک داده و نسبت سیگنال به نوفه برقرار با

  ّمیزان تقویت نوفه در روش تبدیل مقیاس در حوزه فرکانس با روش واهمامیخت فرکانسی تقریبا

فرکانس میزان تقویت نوفه به مراتب کمتر از -برابر است، اما در روش فیلتر مقیاس در حوزه زمان

 باشد.روش واهمامیخت گابور می
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 پیشنهادات 4-2

 واهمامیخت گابور بجای استفاده از واهمامیخت گابور متداول.های بهبود یافته به کارگیری روش 

 فرکانس جدیدتر بجای تبدیل گابور.-های زمانبه کارگیری تبدیل 

 های دیگر مانند حوزه تبدیل به کارگیری خاصیت مقیاس کردن زمانی در سایر حوزهZ  بجای

 .فرکانس-استفاده از حوزه فرکانس و زمان

 کارگیری فیلترهایی در درون الگوریتم جهت کنترل تقویت نوفه حاصل از افزایش قدرت تفکیک  به

 زمانی.
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 ای تخمین موجک چشمه لرزه -الف
شود و طی ای آزاد شده، در زمین منتشر میای به صورت یک بسته انرژی از چشمه لرزهموجک لرزه

پذیری زمین در نهایت به صورت یک سری زمانی با مقادیر انرژی متفاوت در همامیخت با توالی بازتاب

ای با دو مشخصه مهم شکل و محتوای فرکانسی )طیف رسد. یک موجک لرزههای مختلف به گیرنده میزمان

برای موجک، شکل آن بسته شود. با در نظر گرفتن یک طیف دامنه مشخص فاز و طیف دامنه( تعریف می

ای های با شکلبر اساس طیف فاز، انواع مختلف موجک لرزهکند، به عبارتی دیگر به طیف فاز تغییر می

 ای در سه دسته موجکهای لرزهبندی کلی بر اساس طیف فاز، موجکدر یک تقسیم آید.دست میمختلف به

و موجک با فاز مختلط(  2ز ) موجک ماکزیمم فازو موجک غیر مینیمم فا 5با فاز صفر، موجک کمینه فاز

 گیرند.جای می

 ها دارای فاز صفر است.موجک با فاز صفر در حوزه زمان متقارن است و در حوزه فرکانس، در تمامی فرکانس

های زمانی ابتدایی آن موجک مینیمم فاز، در حوزه زمان نامتقارن است و بیشترین انرژی موجک در نمونه

باشد )به عبارتی دیگر موجک های زمانی منفی، صفر میه است، همچنین انرژی موجک در نمونهمتمرکز شد

 باشد(.می 9مینیمم فاز، کزال

موجک ماکزیمم فاز نیز مانند موجک مینیمم فاز در حوزه زمان نامتقارن است با این تفاوت که بیشترین 

است. در صورتی که بیشترین انرژی موجک در های زمانی انتهایی موجک متمرکز شده انرژی آن در نمونه

 شود. نامیده می 4های زمانی مرکزی متمرکز باشد، موجک مورد نظر مختلط فازنمونه

                                                            
1 Minimum  phase wavelet 
2 Maximum  phase wavelet 
3 causal 
4 mixed phase wavelet 
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نگاری، عمل وارون های زیرسطحی و اهداف مورد نظر در یک عملیات لرزهبه منظور تعیین مدل لایه

یرد. طی این فرایند اثرات موجک چشمه گهای ثبت شده توسط گیرنده صورت میای بر روی دادهلرزه

ی اشود. بنابراین باید موجک لرزهای و نوفه از روی داده حذف شده و سری بازتاب زمین تخمین زده میلرزه

گیری و یا تخمین موجک های مختلفی جهت اندازهو یا اطلاعاتی از آن معلوم باشد. بر این اساس روش

گیری مستقیم : اندازهتوان در سه گروه عمده خلاصه کردها را مین روشای ارائه شده است که ایچشمه لرزه

های آماری( و تخمین ای )روشهای لرزهای )روش قطعی(، تخمین موجک با استفاده از دادهموجک لرزه

 ای.های لرزهنگاری و دادههای چاهموجک با استفاده از تلفیق داده

ای، طیف دامنه و فاز موجک از روی منظور تخمین موجک لرزه های آماری بهدر مورد استفاده از روش

شود. تخمین طیف دامنه موجک با استفاده از دو روش ای موجود برآورد میطیف دامنه و فاز داده لرزه

شود. طیف فاز موجک را با ردلرزه و برازش منحنی بر طیف دامنه ردلرزه انجام می 5معمول خودهمبستگی

ود( و شها موجک با فاز صفر تولید میی موجک با فاز صفر )در صورت استفاده از ویبراتورصفر قرار دادن برا

 4لوینسوننرو روش معکوس وی 9کولموگروف-، فاکتریزیشن ولد2گیری طیفیهای میانگینیا استفاده از روش

ای در جک لرزهکار رفته برای تخمین مودست آورد. در ادامه روش به توان بهبرای موجک مینیمم فاز می

 .، شرح داده شده استنامهپایاناین 

                                                            
1 Autocorrelation 
2 Spectral averaging 
3 Wold–Kolmogorovfactorization 
4 Wiener–Levinson 
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تخمین طیف دامنه موجک با استفاده از روش برازش منحنی بر طیف دامنه  1-الف

 ردلرزه

ای و سری بازتاب زمین است طبق رابطه زیر تعریف ردلرزه ثبت شده که حاصل همامیخت موجک لرزه

 (:2115شده است )ایلماز، 

(                                                                                                         5-الف)      tetwtx  

 ts  ،به عنوان ردلرزه tw ای وموجک لرزه  te شوند. در ارائه رابطه فوق سری بازتاب زمین تعریف می

 باشند:شود که این فرضیات به قرار زیر میفرضیاتی در نظر گرفته می

 باشد.های افقی تشکیل شده است و سرعت در هر لایه نیز ثابت میزمین از لایه .5

 نوفه صفر است. .2

 ها در طول انتشار در زمین، ثابت است.ای در همه زمانموجک لرزه .9

 است. سری تصادفیسری بازتاب زمین یک  .4

 شود:( نوشته می2-الفمدل همامیختی مورد نظر در حوزه فرکانس به صورت رابطه )

                                    (                                                                       2-الف)          EWX 

 X  ،تبدیل فوریه ردلرزه W ای و تبدیل فوریه موجک لرزه E  تبدیل فوریه سری بازتاب زمین

 باشند.می

طه شود لذا نمایش راببا توجه به اینکه هر تابع در حوزه فرکانس به صورت طیف دامنه و طیف فاز بیان می

 باشد:فاز پارامترهای آن به صورت زیر می( به صورت طیف دامنه و 2-الف)

                                                       (                    9-الف)            
 ej

e
j

w
xj

x eAeAeA w 
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باشد. طیف ای در دامنه سری بازتاب میضرب دامنه موجک لرزهدر واقع طیف دامنه ردلرزه برابر با حاصل

 آید.دست میجمع طیف فاز موجک و سری بازتاب بهاز حاصلفاز ردلرزه نیز 

                                         (                                                                4-الف)       ewx AAA 

                                                                                                    (1-الف)       ewx          

با توجه به اینکه سری بازتاب زمین یک سری تصادفی در نظر گرفته شده است و از آنجایی که طیف 

)(0صورت  ها یک مقدار ثابت دارد لذا طیف دامنه آن بهدامنه یک سری تصادفی در همه فرکانس AAe  

 شود:( به صورت رابطه زیر نوشته می4-الفصورت رابطه )شود.در اینتعریف می

(                                                                                                               6-الف)    wx AAA 0 

ای است، بنابراین اگر یک پوش یا منحنی به ردلرزه نسخه مقیاس شده دامنه موجک لرزهدر واقع دامنه 

شود. به عبارتی دیگر طیف دامنه طیف دامنه ردلرزه برازش داده شود طیف دامنه موجک تخمین زده می

 آید.دست می طیف دامنه ردلرزه به 5ای طی یک فرایند هموارسازیموجک لرزه

 کولموگروف-ز موجک با استفاده از روش فاکتوریزیشن ولدتخمین طیف فا 2-الف

 آید.در این روش یک طیف مینیمم فاز از روی طیف دامنه به دست می

1nای با طول اگر برای یک موجک لرزه   نمونه زمانی، یک طیف دامنه مشخص در نظر گرفته شود در

موجک با طیف فاز متفاوت به این موجک نسبت داد. از این میان تنها یک موجک  n2توان صورت می این

باشد. با مقایسه لگاریتم طبیعی طیف دامنه موجک، موجک دارای طیف فاز مینیمم فاز میn2از 

                                                            
1 Smoothing 
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 )(Wloge ،با لگاریتم طبیعی تبدیل فوریه موجک ،  Wlogeتواند از روی ، طیف مینیمم فاز می

 دست آید.طیف دامنه موجک مورد نظر به

 (:5365شود )رابینسون، رابطه بین طیف دامنه و فاز موجک به صورت زیر تعریف می

           (                                                      5-الف)         











1 0

logcossin
2

t

e dWtt 

    




0

logcos dWt e معکوس تبدیل فوریه لگاریتم طبیعی طیف دامنه موجک و ،   طیف فاز

 باشد که برابر با تبدیل هیلبرت لگاریتم طبیعی طیف دامنه آن تعریف شده است.موجک می

 شود:ای در حوزه فرکانس به صورت زیر تعریف مییک موجک لرزه

                                                                                               (        9-الف)      jeWW 

 W ای، تبدیل فوریه موجک لرزه W و طیف دامنه موجک   گرفتن باشد. با طیف فاز آن می

 شود:( به صورت زیر نوشته می9-الفلگاریتم طبیعی از تبدیل فوریه موجک رابطه )

                             (                                                    3-الف)        jWWlog ee log 

معکوس تبدیل فوریه   wWloge که با ، tv شود به صورت مجموع یک تابع زوج و یک تابع تعریف می

 شود:فرد نوشته می

                                                     (                                                51-الف)     tvtvtv oe  

که  tve معکوس تبدیل فوریه لگاریتم طبیعی طیف دامنه موجک و ، tvo معکوس تبدیل فوریه فاز ،

 موجک است.



113 
 

 ای در صورتی مینیمم فاز است که کزال باشد، بنابراین باید رابطه زیر برقرار باشد:یک موجک لرزه

                                                                       (                                  55-الف)     ttvtv eo sgn     

معکوس تبدیل فوریه   wWlogeهای شود. سپس نمونه، به منظور برگرداندن آن به حوزه زمان انجام می

 که این عمل منجر به تولیدشود های زمانی مثبت دو برابر میشوند  و دامنه نمونهزمانی منفی صفر می

 tvo شود.می 

تبدیل فوریه  tvo :برابر است با 

                                         (             52-الف)          


 




WtvWtv e

t

e
F

0 logImsin
2

1

   

حاصل تبدیل فوریه در واقع  tvo ی اقسمت موهومی لگاریتم طبیعی تبدیل فوریه موجک لرزه، برابر است با

ای در حوزه فرکانس، از حاصل باشد. به عبارتی دیگر طیف فاز موجک لرزهکه همان طیف فاز موجک می

همامیخت   Wloge  و تبدیل فوریه تابع علامت tsgnآید که مفهوم این همامیخت،دست می، به 

 ( نیز بیان شده است.5-الفباشد که در رابطه )همان تبدیل هیلبرت می

 روش واهمامیخت فرکانسی -ب
ای به منظور تخمین سری ضرایب بازتاب زمین و های لرزهای در مرحله پردازش دادهلرزه واهمامخیت

منظور طراحی  های مختلفی بهشود. از روشای انجام میهای لرزههمچنین افزایش قدرت تفکیک داده

ها طراحی عملگر واهمامیخت در حوزه فرکانس شود که یکی از این روشعملگر واهمامیخت استفاده می

های واهمامیخت این روش در دسته روش شود.باشد که با عنوان روش واهمامیخت فرکانسی شناخته میمی

معلوم باشد. از آنجایی که معمولا  ایمعین جای دارد زیرا برای طراحی عملگر واهمامیخت باید موجک لرزه

توان آن را تخمین زد. در این روش برای های مختلفی میای نامعلوم است لذا با استفاده از روشموجک لرزه
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تخمین طیف دامنه موجک از روش خودهمبستگی موجک، و به منظور تخمین طیف فاز آن، در صورت 

 شود.شرح داده شده است( استفاده می 2-مت الفکمینه فاز بودن موجک از روش کولموگروف )در قس

ای، خودهمبستگی موجک، در مورد استفاده از روش خودهمبستگی برای تخمین طیف دامنه موجک لرزه

 wr،با استفاده از خودهمبستگی ردلرزه ، xr آید. دست می، به 

 های زمانی مختلف است.ت بین رخدادهای یک سری زمانی در نمونهخودهمبستگی به معنای میزان شباه

با توجه به اینکه در ارائه مدل همامیختی زمین، سری بازتاب زمین به صورت یک سری تصادفی فرض 

شود و از آنجایی که یک سری تصادفی ناهمبسته است، لذا خودهمبستگی سری بازتاب، می er  برابر با ،

آل خودهمبستگی دنباله مورد نظر، برابر با صفر باشد. در حالت خاص برای یک سری تصادفی ایدهصفر می

باشد. در واقع مقدار در تأخیر صفر برابر با مقدار انرژی تجمعی های زمانی به جز تأخیر صفر میدر همه تأخیر

نمونه زمانی رابطه زیر تعریف  Nآل با دفی ایدهدر سری زمانی است. بنابراین برای یک سری بازتاب تصا

 شود:می

2                                                    (5-)ب
1

2
1

2
00 ...  Neeer          ,             00 rre  

( 9-به صورت رابطه )ب zتبدیل ( معرفی شده است، در حوزه2-زمین که در رابطه )بمدل همامیختی 

 شود:نوشته می

(                                                                                                           2-)ب     tetwtx  

                                                                                   (                            9-)ب     zEzWzX  

( با قرار دادن 9-رابطه )ب
z

 شود:( تبدیل می4-و گرفتن مزدوج مختلط، به رابطه )ب  zبجای 1

(                                                                                                                 4-)ب     
z

E
z

W
z

1X 11  
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 آید:دست می (، رابطه زیر به4-( و )ب9-با ترکیب دو رابطه )ب

                                     (                                                  1-)ب             
z

EzE
z

WzW
z

XzX 111  

 شود:( به صورت رابطه زیر تعریف می1-بنابراین نتیجه رابطه )ب

(                                                                                                             6-)ب      ewx rrr 

 شود:( حاصل می6-با در نظر گرفتن فرض تصادفی بودن سری بازتاب زمین نتیجه زیر از رابطه )ب

                                                                                                                  (5-)ب  wx rrr 0 

نتیجه گرفت که خودهمبستگی ردلرزه، نسخه مقیاس شده خودهمبستگی  توانبا توجه به رابطه فوق می

 ای از خودهمبستگی ردلرزه استفاده کرد.توان برای تخمین موجک لرزهباشد. بنابراین میموجک می

ای، طیف دامنه موجک و در نهایت طیف فاز موجک )با استفاده از با محاسبه خودهمبستگی موجک لرزه

ای از آن به منظور طراحی عملگر آیند. پس از تخمین موجک لرزهدست می روش کولموگروف( به

شود، تبدیل فوریه موجک، واهمامیخت، تبدیل فوریه گرفته می W ،با استفاده از پارامترهای طیف دامنه ،

 A ،و طیف فاز ،  شود:زیر نوشته می، به صورت رابطه 

                                                        (                                           9-)ب       jAW exp 

ای طراحی شود که با اعمال آن بر روی ردلرزه، سری عملگر واهمامیخت باید به صورت یک فیلتر به گونه

 ( بیان شده است:3-دست آید. این موضوع به صورت رابطه )ب بازتاب زمین به

                                                                                                      (        3-)ب     txtfte    
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دست ( به 2-تی زمین طبق رابطه )بای با استفاده از مدل همامخیاز طرفی با توجه به اینکه داده لرزه

 شود:( حاصل می51-( در رابطه همامیختی زمین، رابطه )ب3-آید، لذا با جایگذاری رابطه )بمی

                        (                                                                         51-)ب       txtftwtx  

 د:در نتیجه بای

(                                                                                                                   55-)ب     ttftw  

 آید:دست می ( به52-با گرفتن تبدیل فوریه از رابطه فوق، رابطه )ب

(                                                                                                                     52-)ب    1 FW 

 شود:( تعریف می59-بنابراین عملگر واهمامیخت در حوزه فرکانس به صورت رابطه )ب

                                                                               (                             59-)ب 
 


W

F
1

 

(، طیف دامنه و فاز فیلتر واهمامیخت به صورت روابط زیر تعریف 59-( در رابطه )ب5-با جایگذاری رابطه )ب

 شوند:می

(                                                                                                            54-)ب 
 


w

f
A

A
1 

(                                                                                                          51-)ب    wf 

آید که با دست می(، عملگر واهمامیخت در حوزه زمان به 59-با گرفتن معکوس تبدیل فوریه از رابطه )ب

 شود.ای، اثر موجک از روی داده حذف شده و سری بازتاب زمین تخمین زده میاعمال آن بر روی داده لرزه
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Abstract  

The improvement of seismic data resolution is very important in hydrocarbon exploration, 

especially in small scale structures like thin layers that they are places of passing and 

accumulation of hydrocarbon. Because this structures are below of the seismic vertical 

resolution (tuning thickness), so to detect of this type reservoirs, high resolution seismic data 

are needed. Many methods have been introduced to increase the resolution of seismic data. 

Different deconvolution methods are common methods of vertical resolution enhancement.  

In this methods based on the convolution model, the seismic trace is a convolution of the 

reflectivity series with a seismic wavelet. The seismic wavelet has often frequency band-

limited, whilst the frequency bandwidth of reflectivity series is unlimited. Through the 

convolution process, seismic wavelet is compressed in time domain and improves the seismic 

resolution. Since in this methods, is considered assumptions based on convolution model of 

reflection seismic data which have often little reality, therefore, many researchers tried to 

increase the vertical resolution data using other methods. Including new methods of 

increasing the vertical resolution can be mentioned to methods based on continuous and 

discrete wavelet transform. In this thesis, increase the vertical resolution of seismic data using 

time scaling property of Fourier transform, This means that a filter is designed based on 

Fourier transform of scaled and original source wavelet that by applying on seismic data, 

increases the frequency band and improves resolution. The algorithm is tested on synthetic 

and real seismic data and the results are compared with frequency deconvolution method. 

The results showed that the method presented’s performance better than the conventional 

deconvolution in frequency domain.Since seismic reflection data has got time-varying 

frequency content, therefore in the following is designed the scale filter in time-frequency 

domain to improve the method, in order to enhance the resolution of nonstationary seismic 

data. In this case, the considered seismic data using a time-frequency transform as Gabor 

transform is extended to 2-D time-frequency domain and the effect of scale transform to 

increase the content of frequency and thus improving the resolution of seismic is used. The 

gained result of the applied method on synthetic and real data has proved that the proposed 

method improves resolution by expanding frequency bandwidth. The results the new method 

in compare with Gabor deconvolution is shown to be more efficient. 
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Keywords: temporal resolution, Fourier transform, frequency, Gabor transform, time-

frequency, time scaling property, tuning thickness. 
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