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مقدمه
آنومالي هاي ميدان پتانسيل معمولا بصورت برهم نهي آنومالي هاي 
مربوط به ساختارهاي عميق و بزرگ مقياس و آنومالي هاي مربوط 
(Nabighian مي باشند  مقياس  كوچك  و  سطحي  ساختارهاي  به 
ميدان  داده هاي  تفسير  و  تعبير  در  اساسي  مرحله   .(et al., 2005
پتانسيل، جداسازي آنومالي هاي ناحيه اي از آنومالي هاي باقيمانده 
آنومالي ها  جداسازي  براي  اوليه  روش هاي  از  يكي  مي باشد. 
 Griffin (1949) .استفاده از روش پنجره ميانگين متحرك1 مي باشد
با استفاده از يك پنجره دايروي بر روي داده هاي شبكه بندي شده 
و محاسبه تفاضل ميانگين داده هاي داخل دايره و مقدار مركزي 
به جداسازي آنومالي ها پرداخت. Roy (1958) نشان داد كه اين 
 Agocs .ميانگين گيري معادل استفاده از مشتق قائم دوم مي باشد
استفاده  با  چندجمله اي ها  برازش  از   Skeels (1947) و   (1951)
نمودند. استفاده  جداسازي  براي  مربعات  كمترين  روش  از 

Pawlowski and Hansen (1990) از روش فيلتر وينر در حوزه 
 Gusspi and Introcaso .عدد موج براي اين هدف استفاده كردند
(2000) با استفاده از فيلتر كردن مولفه هاي عدد موج بالا و پايين 
در طيف داده هاي مشاهده شده عمل جداسازي آنومالي ها را انجام 
دادند. Sheriff (2010) با استفاده از فيلتر تطبيقي براي جداسازي 

آنومالي هاي مغناطيسي استفاده نموده است.
Huang et al. (1998) تبديل هيلبرت – هوانگ را براي آناليز 
ناپايا  و  پايا  حالت  دو  در  غيرخطي  و  خطي  سيگنال هاي  طيفي 
مانند  علوم  از  مختلفي  زمينه هاي  در  تبديل  اين  نمود.  معرفي 
ژئوفيزيك، پردازش سيگنال ها و پزشكي بكار برده مي شود. هسته 
در  اساسي  هدف  بود.  تجربي2  مد  تجزيه  تبديل،  اين  در  اصلي 
EMD، تجزيه يك سيگنال به مولفه هاي سازنده آن تحت عنوان 

توابع مد ذاتي3 مي باشد. 
در اين مقاله، براي جداسازي آنومال هاي ناحيه اي و باقيمانده در 

roshandel@shahroodut.ac.ir نويسنده مرتبط *
1- moving average
2- Empirical mode decomposition
3- Intrinsic mode function

51

فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و يكم، بهار 1391، صفحات 56-51

جداسازي آنومالي ميدان پتانسيل با استفاده از 
تجزيه مُد تجربي
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1. استاديار دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود

چكيده
آنومالي هاي ميدان پتانسيل معمولا بصورت برهم نهي آنومالي هاي مربوط به ساختارهاي عميق و بزرگ 
مقياس و آنومالي هاي مربوط به ساختارهاي سطحي و كوچك مقياس مي باشند كه جداسازي اين دو 
دسته از آنومالي ها، مهمترين مرحله در تعبير و تفسير داده ها مي باشد. روش هاي مختلفي براي اين كار 
جداسازي  براي  تجربي  مد  تجزيه  روش  از  مقاله  اين  در  مي باشند.  اتوماتيك  نيمه  كه  شده اند  معرفي 
آنومالي هاي ناحيه اي و باقيمانده استفاده شده است. اين روش اتوماتيك بر مبناي استخراج مدهاي ذاتي 
نوساني از داده مي باشد. قابليت اين روش بر روي داده هاي مصنوعي و واقعي ناحيه تراكپسبرگ آفريقاي 
جنوبي مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج جداسازي با استفاده از اين روش نسبت به روش متداول 

برازش چندجمله اي از دقت بالاتري برخوردار است. 

تجربي،  مد  تجزيه  باقيمانده،  آنومالي  ناحيه اي،  آنومالي  پتانسيل،  ميدان  جداسازي  كليدي:  واژه هاي 
ترامپسبرگ
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1- extrema
2- Zero-cross
3- Cubic spline

شكل 1. مدل مصنوعي و داده هاي حاصل از مدل بدون روند ناحيه اي (رنگ آبي نشاندهنده تباين چگالي منفي و رنگ قهوه اي نشاندهنده تباين چگالي مثبت مي باشد).

داده هاي گراني سنجي از روش EMD استفاده شده است. در اين 
روش پس از تجزيه داده هاي پروفيل گراني به IMFهاي مربوطه، 

باقيمانده تجزيه بعنوان آنومالي ناحيه اي در نظر گرفته مي شود.

تجزيه مد تجربي (EMD) و جداسازي آنومالي ها
تشكيل  ساده   فرضيه  يك  را  تجربي  مُد  تجزيه  تئوري  اساس 
مي دهد. مطابق اين فرضيه هر داده اي شامل مدهاي ذاتي نوساني 
ساده مختلفي مي باشد. هر مد ذاتي، خطي يا غيرخطي، يك نوسان 
يكساني  صفر2  نقاط  و  اكسترما1  نقاط  داراي  كه  مي باشد  ساده 
در  است  ممكن  داده  يك   .(Huang and Shen, 2005) مي باشد 

يك زمان داراي چندين مد ذاتي باشد. 
با  مي باشد  هارمونيك  يك  مشابه  ذاتي  مد  تابع  يك  واقع  در 
اين تفاوت كه مانند يك هارمونيك داراي دامنه و فركانس ثابت 
مختلف  دامنه هاي  با  مختلف  فركانس هاي  داراي  و  نمي باشد 
يك  ذاتي  مد  توابع  آوردن  بدست  براي  زير  الگوريتم  مي باشد. 
(Huang et al., 1998; است  شده  معرفي   x(n) مانند  سيگنال 

:(Huang and Shen, 2005
.(x) مرحله اول: تعيين نقاط بيشينه و كمينه محلي سيگنال

با  سيگنال  پاييني  و  بالايي  پوش  آوردن  بدست  دوم:  مرحله 
كوبيك  روش  به  محلي  كمينه  و  بيشينه  نقاط  برازش  از  استفاده 

اسپلاين3.
m1(n) مرحله سوم: محاسبه ميانگين پوش بالا و پايين داده با نام

مرحله چهارم: محاسبه اختلاف ميان داده و ميانگين پوش بالا و 

پايين مطابق رابطه (1). چنانچه h1(n) شرايط مربوط به يك تابع 
 ،imf1(n) ذاتي،  مد  تابع  اولين  عنوان  به  باشد،  داشته  را  ذاتي  مد 
در نظر گرفته شده و محاسبات به مرحله بعدي الگوريتم منتقل 
تكرار  دوباره  چهارم  تا  اول  مراحل  اينصورت  غير  در  مي شود. 
مي شود با اين تفاوت كه الگوريتم به جاي سيگنال اوليه x(n) بر 

روي h1(n) اعمال مي شود.
 h1(n) = x(n) - m1(n)     (1)

مرحله پنجم: محاسبه باقيمانده مطابق رابطه (2)
 r1(n) = x(n) - imf1(n)      (2)

مرحله ششم: چنانچه باقيمانده داراي حداقل دو اكسترمم باشد، 
مراحل اول تا پنجم تكرار مي شود و در غير اينصورت الگوريتم 
متوقف مي شود و آخرين باقيمانده به عنوان باقيمانده سيگنال در 

نظر گرفته مي شود.
پس از اينكه تجزيه داده هاي پروفيل گراني به IMF هاي مربوطه 
انجام شد، باقيمانده تجزيه بعنوان آنومالي ناحيه اي در نظر گرفته 
ناحيه اي  آنومالي  و  مشاهده اي  داده هاي  ميان  اختلاف  و  مي شود 

بعنوان آنومالي باقيمانده در نظر گرفته مي شود.

اعمال الگوريتم بر روي داده هاي مصنوعي و واقعي
تالواني  روش  از  استفاده  با  مصنوعي  داده هاي  مقاله  اين  در 
(Blakley, 1995) براي توزيع آنومالي ها با تباين چگالي مثبت و 
منفي بصورت شكل 1 توليد شده است. داده هاي گراني مذكور 
ناشي از چهار آنومالي مي باشد كه آنومالي هاي قهوه اي رنگ داراي 
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شكل 2. (الف) داده هاي مصنوعي با روند خطي، (ب) آنومالي هاي باقيمانده بدست آمده با روش EMD (آبي توپر) و آناليز برازش خطي (نقطه چين سياه) و 
داده هاي حاصل از مدل بدون روند ناحيه اي (خط چين قرمز) و (ج) روندهاي ناحيه اي بدست آمده با روش EMD (آبي توپر) و آناليز برازش خطي (نقطه چين 

سياه) و روند اضافه شده (خط چين قرمز).

تباين چگالي مثبت و آنومالي هاي آبي رنگ داراي تباين چگالي 
با  برابر  مصنوعي  گراني  داده هاي  مقدار  بيشينه  مي باشند.  منفي 
با  مي باشد.  ميلي گال  با 6/3-  برابر  مقدار  كمينه  و  ميلي گال   7/2
داده هاي توليد شده فاقد روند ناحيه اي مي باشند. براي نشان دادن 
قابليت روش دو روند خطي و غير خطي به داده هاي مذكور اضافه 
روش  دو  با  باقيمانده  و  ناحيه اي  آنومالي هاي  جداسازي  گرديد. 
برازش چندجمله اي و EMD بر روي داده هاي حاصل، انجام شده 

و نتايج با يكديگر مقايسه شده است.
خط چين  منحني  خطي  روند  يك  مصنوعي،  مدل  داده هاي  به 
شكل  در  حاصل  داده  كه  است  شده  اضافه  ج  شكل 2  در  قرمز 
خط چين  منحني  ب   2 شكل  در  است.  شده  داده  نشان  2-الف 
و  توپر  آبي  منحني هاي  مي دهد.  نشان  را  روند  بدون  داده  قرمز، 

با استفاده از دو روش  آنومالي باقيمانده  نقطه چين سياه، بترتيب 
ج   2 شكل  در  مي دهند.  نشان  را  خطي  برازش  آناليز  و   EMD
و  توپر)  (آبي   EMD روش  با  آمده  بدست  ناحيه اي  روند هاي 
آناليز برازش خطي (نقطه چين سياه) با روند ناحيه اي اضافه شده 

(خط چين قرمز) مقايسه شده است.
(منحني  غيرخطي  روند  يك  مصنوعي،  مدل  داده هاي  به  حال 
خط چين قرمز شكل 3 ج) اضافه شده است كه داده حاصل در 
شكل 3 الف نشان داده شده است. در شكل 3 ب منحني خط چين 
باقيمانده  آنومالي  توپر  آبي  منحني هاي  و  روند  بدون  داده  قرمز، 
با استفاده از روش EMD را نشان مي دهد. در شكل 3 د و 3 و 
و 3  درجه 2  چندجمله اي  برازش  آناليز  به  مربوط  نتايج  بترتيب 
نشان داده شده است. در شكل 3 ج روند  ناحيه اي بدست آمده با 
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.(Maier et al., 2003) شكل 4. نقشه زمين شناسي ناحيه ترامسبرگ واقع در آفريقاي جنوبي

شكل 3. (الف) داده هاي مصنوعي با روند غيرخطي، (ب)، (د) و (و) بترتيب آنومالي هاي باقيمانده بدست آمده با روش EMD و آناليز برازش غيرخطي درجه 2 
و 3 (آبي توپر) و داده هاي حاصل از مدل بدون روند ناحيه اي (خط چين قرمز) و (ج)، (هـ) و (ز) روندهاي ناحيه اي بدست آمده با روش EMD و آناليز برازش 

غيرخطي درجه 2 و 3 (آبي توپر) روند اضافه شده (خط چين قرمز). 
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شكل 5. (الف) داده هاي گراني سنجي مربوط به ناحيه ترامپسبرگ. (ب) داده هاي گراني سنجي پروفيل A-B. (ج) آنومالي  ناحيه اي و (د) آنومالي  باقيمانده بدست 
آمده از روش EMD (منحني آبي) و روش برازش چندجمله اي با درجه 3 (منحني قرمز).

روش EMD (آبي توپر) و روند ناحيه اي اضافه شده (خط چين 
قرمز) رسم شده است. در شكل 3 هـ و 3 ز نتايج مربوط به روند 
محاسبه شده با استفاده از آناليز برازش چندجمله اي درجه 2 و 3 

نشان داده شده است.
همانطور كه مشاهده مي شود، نتايج بدست آمده از روش EMD در 
مقايسه با روش برازش چندجمله اي همخواني بيشتري با داده بدون 
روند در هر دو حالت روند خطي و غيرخطي از خود نشان مي دهد.

در  واقع  ترامسبرگ  ناحيه  به  مربوط  مطالعه  مورد  واقعي  داده 
آفريقاي جنوبي مي باشد. در اين ناحيه توده نفوذي كه منشا آن 
(Buch- بر اساس مطالعات انجام شده يك سيل گرانيتي مي باشد

mann, 1960; Cooper and Cowan, 2003; Cooper, 2009). در 
شكل 4 نقشه زمين شناسي ناحيه مربوطه نشان داده شده است كه 

مقطع قائم در راستاي پروفيل A-B رسم شده است.
ناحيه  به  مربوط  گراني سنجي  داده هاي  الف   5 شكل  در 
با  شبكه  يك  در  داده ها  اين  است.  شده  داده  نشان  ترامپسبرگ 
فاصله برداشت يك كيلومتر در دو جهت اندازه گيري شده است. 
بمنظور جداسازي آنومالي هاي ناحيه اي از باقيمانده، يك پروفيل 
مطابق شكل 5 الف (پروفيل A-B) انتخاب گرديد كه در شكل 
باقيمانده  و  ناحيه اي  آنومالي هاي  است.  شده  داده  نمايش  ب   5
با  د   5 و  ج   5 شكل  در  بترتيب   EMD روش  از  آمده  بدست 
منحني هاي آبي رنگ و آنومالي هاي ناحيه اي و باقيمانده بدست 
آمده از روش برازش چندجمله اي با درجه 3 بترتيب در شكل 5 

ج و 5 د با منحني هاي قرمز رنگ نشان داده شده است.

نتيجه گيري
آنومالي هاي  جداسازي  بمنظور   EMD روش  از  مقاله  اين  در 
ناحيه اي و باقيمانده استفاده شده است. با توجه به اينكه در ساير 
روش هاي جداسازي مانند پنجره متحرك ميانگين و روش آناليز 
روند، پارامترهايي مانند طول پنجره و درجه برازش چندجمله اي 
مي بايست از قبل تعيين شود، بنابراين انتخاب پارامترهاي متفاوت 
 EMD تاثير مستقيم در نتايج جداسازي بدنبال دارد. اما در روش
چون جداسازي بر مبناي خصوصيات ذاتي و فيزيكي داده ها انجام 
مي شود، هيچ نيازي به تعيين پارامتري از قبل نبوده و پردازش داده ها 
بدست  نتايج  به  توجه  با  مي شود.  انجام  اتوماتيك  بصورت  كاملا 
آمده، جداسازي آنومالي ها با استفاده از روش EMD در مقايسه با 
روش متداول برازش چندجمله اي به مقادير تئوري نزديكتر مي باشد 

و عمل جداسازي با دقت بالاتر صورت گرفته است.
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