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 چکیده 
تر دقیقتواند باعث بهبود نتایج دیگر مراحل پردازشی و پیرو آن تفسیر  می باشد که  می   ايلرزه   هايداده تضعیف نوفه یکی از مراحل مهم در پردازش  

بالا و باند فرکانسی پایین است و در    يدامنه باشد که داراي  تلاطم می دریایی نوفه    ايلرزه   هايداده هاي موجود در یکی از نوفه   .اي شودمقاطع لرزه 
هایی دارند.  هر یک مزایا و محدودیتتلاطم وجود دارند که  مختلفی براي تضعیف نوفه    هايروش شود.  هاي عمودي مشاهده می به صورت نوار ها  داده 

هاي مطلوب زده  زدایی جداسازي حداکثري نوفه از سیگنال است که در حین تضعیف نوفه کمترین آسیب به سیگنال هاي نوفهرهیافت بیشتر روش
اینکه  شود. تجزیه مد متغیر روشی است که با جداسازي مدهاي مختلف سیگنال و نوفه در این زمینه نتایج امیدبخشی داشته است. اگرچه با توجه به  

شود و چون تشخیص مد آلوده در فرایند تجزیه نیاز به نقش کاربر دارد، لذا کارایی روش براي  ها بصورت جداگانه اعمال می این روش بر روي سیگنال 
گیرد.  به همین منظور در این مقاله یک الگوریتم خودکار  تأثیر قرار می اي، که شامل تعداد زیادي ردلرزه هستند، تحت  هاي لرزه زدایی از داده نوفه

اش  ي سازنده براي تضعیف نوفه تلاطم با استفاده از تجزیه مد متغیر پیشنهاد شده است. در این الگوریتم ابتدا هر ردلرزه با تجزیه مد متغیر به مدها
گذاري خاص،  شود. سپس بصورت خودکار و بر مبناي تابع خودهمبستگی، مدهاي آلوده به نوفه تلاطم شناسایی شده و در یک فرایند آستانه تجزیه می

اي مصنوعی و واقعی  هاي لرزه کارایی الگوریتم پیشنهادي با بکارگیري آن بر روي داده شود.  زدایی شده و سپس سیگنال بازسازي می این مدها نوفه 
متداول، عملکرد بهتري را  )  TFDNفرکانس (-زدایی زمانو روش نوفهبه اثبات رسیده است. قابل ذکر است که این روش در مقایسه با فیلتر بالاگذر 

اي با فرکانس پایین را حفظ  کند و در عین حال اطلاعات باارزش لرزه اي که به طور مؤثر نوفه تلاطم را تضعیف میاز خود نشان می دهد، به گونه 
 .نمایدمی
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 مقدمه      1
ذخایر لرزه  اکتشاف  براي  توانمندي  روش  نگاري 

هیدروکربنی زیر سطحی است که هم در خشکی و هم در  
اي اغلب آلوده به انواع  هاي لرزه دریا قابل انجام است. داده 

تضعیف نوفه از مراحل مهم پردازش  باشند.  مختلف نوفه می
لرزه داده  میهاي  حساب  به  در اي  اساسی  نقش  که  آید 

 تصویرسازي زیرسطحی موفق  در نهایتو  و تفسیر  پردازش  
کند. انواع گوناگونی از نوفه همدوس و ناهمدوس  ایفا می

اي خشکی و دریایی ثبت شده حضور  هاي لرزه بر روي داده 
اي خشکی نوفه  هاي لرزه دارند. نوفه همدوس غالب در داده 

ترین نوفه ناهمدوس موجود در  غلت است و البته رایجزمین
اي نوفه تصادفی است که تضعیف آن نقش  هاي لرزه داده 

اي دارد.  باقري  هاي لرزه بسیار مؤثري بر ارتقاي کیفیت داده 
) ریاحی  داده  2016و  کیفیت  بهبود  در  نوفه  تضعیف  اثر   (

طریقلرزه  از  را  تصمیم    اي  بر  مبتنی  میانه  فیلتر  بکارگیري 
اي  ترین نوفه لرزه رایج هاي دریایی  نشان دادند. اما در داده 

تلاطم به دلیل شرایط آب    نوفه .  باشدمی  )swellتلاطم (  نوفه 
ویژگی اصلی    .شودو هوایی و تلاطم در سطح دریا تولید می 

هرتز)    2-10(این نوفه دامنه زیاد و محتواي فرکانسی پایین 
ومعمولاًمی نوارهاي    ايلرزه   هايداده در    باشد  به صورت 

م  زدو مکانیشود. در ایجاد نوفه تلاطم  می عمودي مشاهده  
با تجهیزات داده :  نقش دارندمخلتف   برداري  اولین مرتبط 

کشانه  ، حرکت  سیال  از  پر  )streamerهاي (کشانه در    است.
تواند امواج عرضی به نام امواج برآمدگی ایجاد کند که  می

شود. هرتز می  10باعث ایجاد نوفه با دامنه بالا و تا فرکانس  
دریا   در  دارد.  محیطی  منشأ  دوم  فشار نوساندلیل  با  هایی 

از حرکت   ناشی  فشارهیدرواستاتیکی  نوسانات  مانند  قوي 
تغییرات    و نیزدر نتیجه امواج قوي دریا    آبعمودي سطح  

تواند باعث  آب می  امتداد سطح جریان  دینامیکی در  فشار
اي شود (اِلبوث  هاي لرزه تولید این نوع از نوفه بر روي داده 

نوفه    ).2009و همکاران،   در سالیان گذشته براي تضعیف 
مختلفی به کارگرفته    هايروش ،  ايلرزه   هايداده تلاطم در  

(اده ش همکاران  و  شونویل  فیلتر  2008ست.  روش   (
(فرکانس را  FXمکان  تکرارشونده  ن)  کاهش    وفه براي 

داده  در  لرزه تلاطم  کردند.اي  هاي  روش  در    استفاده  این 
  فرکانسی که در آن نوفه تلاطم وجود دارد  يمحدوده ابتدا 

ها اعمال  به داده   یسپس یک فیلتر فرکانسشناسایی شده و  
تا  می یابد. شود  کاهش  فرکانسی  محدوده  این  در  نوفه 

فیلتر  و  شود  نوفه در هر تکرار به روز می  یمحدوده فرکانس
تکرار صورت  به  می  شونده کردن  و  شوانجام  الِبوث  د. 

فرکانس براي حذف  ) از نوعی فیلتر زمان2010همکاران (
دریایی استفاده کردند. آنها    ايلرزه   هايداده نوفه تلاطم از  

زمان بر روي داده در نظر گرفته و در این  -یک پنجره مکان
دامنه ردلرزه پنجره  دامنه  طیف  باند  هاي  یک  در  را  ها 

فرکانسی مشخص بر مبناي طیف دامنه یک ردلرزه منتخب  
آستانه  نوفه  از  بان  عاري  در  فان  و  بکِارا  کردند.  گذاري 

درجهت حذف نوفه تلاطم   گذاري آستانه ) از روش 2010(
دامنه  که  صورت  این  به  کردند  یک  استفاده  بالاي  هاي 

آستانه خاص را نوفه دانسته و از طریق آزمون و خطا و روش  
دوندورور و   داده محور آستانه مناسب محاسبه شده است.  

بینی وینر و یک فیلتر باندگذر  ) از فیلتر پیش 2012کارسلی (
ستفاده کردند و نشان دادند که با  براي تضعیف نوفه تلاطم ا

می شیوه  در  این  را  تلاطم  نوفه   ايلرزه   هايداده توان 
فرکانسی   باند  در  را  بازتاب  دامنه  و در عین حال  تضعیف 

) هونگ  و  کیم  کرد.  حفظ  نظر  فیلتر  2012مورد  از   (
براي    دورافت-فرکانس متوالی  بصورت  میانه  فیلتر  و 

تضعیف نوفه تلاطم استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که  
فیلتر   اعمال  نوفه   دورافت فرکانسبا  هاي غیرهمدوس  غالباً 

مانند  میهاي تلاطم با دامنه بالا باقیشوند، اما نوفه حذف می
نوفه این  میانه  فیلتر  از  استفاده  با  زیادي  که  تا حدود  نیز  ها 

دورافت و  شوند. بعدتر از ترکیب فیلتر فرکانستضعیف می
) در  2017فیلتر میانه مبتنی بر تصمیم، باقري و ریاحی (یک  

و   واعظی  بردند.  بهره  اسپایکی  و  تصادفی  نوفه  تضعیف 
سازي متناوب مبتنی بر  ) از یک روش کمینه2016کاظمی (
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تلاطم  فاکتور نوفه  تضعیف  براي  غیرمنفی  ماتریس  سازي 
که   بود  فرضیه  این  مبناي  بر  آنها  ایده  کردند.  استفاده 

زمانمشخصه مشخصه -هاي  با  تلاطم  نوفه  هاي  فرکانسی 
ملاحظهمؤلفه  قابل  تفاوت  سیگنال  و  هاي  ژائو  دارد.  اي 

) مدل  2019همکاران  یک  به  مجهز  رویکرد  یک  از   (
تواند به طور مؤثر نوفه  یادگیري عمیق استفاده کردند که می

  اي لرزه هاي مختلف را در داده  ها و ویژگیتلاطم با شدت 
 هاي مفید تضعیف کند.  بدون آسیب رساندن به سیگنال 

هاي کارا در تضعیف نوفه، این است که  یکی از رهیافت      
اي دیگر منتقل کرد  بتوان سیگنال را از حوزه اصلی به حوزه 

که در آنجا سیگنال و نوفه خصوصیات متفاوتی داشته باشند  
ها با طراحی فیلترهاي مناسب  که بتوان بر مبناي آن ویژگی 

ریاحی،   و  (باقري  کرد  جدا  ازسیگنال  را  در  2018نوفه   .(
مؤلفه به  سیگنال  تجزیه  زمینه  میهمین  سازنده  تواند  هاي 

هاي بهبود  ) و نسخه EMDکارساز باشد. تجزیه مُد تجربی (
) متغیر  مُد  تجزیه  همچنین  و  آن  ابزارهاي  VMDیافته   (

هاي  نسخه اند. در سالیان متمادي از  موفقی در این زمینه بوده 
لرزه  نوفه  مُد در جهت تضعیف  استفاده  مختلف تجزیه  اي 

) نجاتی  و  روشندل  است.  از روش  2011شده  استفاده  با   (
نوفه تضعیف  به  تجربی  مُد  در  تجزیه  اتفاقی    هاي داده هاي 

از    ايلرزه  استفاده  با  آنها  الگوریتم  در  پرداختند. 
اي روي هر تابع مُد ذاتی، میزان نوفه در  بازه   گذاريآستانه 

هر رد لرزه تضعیف شده است. خلیل طهماسبی و همکاران  
زمین 1396( نوفه  تضعیف  در  متغیر  مُد  تجزیه  از  غلت ) 

کردند  ايلرزه  (استفاده  همکاران  و  لیو  روش  2017.  از   (
نوفهمُد  تجزیه   تضعیف  براي  تصادفی  متغیر    اي لرزه هاي 

مُد متغیر براي  در این مقاله از روش تجزیه  استفاده کردند.  
بر   این روش  استفاده شده و عملکرد  تلاطم  نوفه  تضعیف 

داده  بررسی روي  نوفه  به  آلوده  حقیقی  و  مصنوعی  هاي 
زدایی بر مبناي  هاي نوفه شود. زمان محاسبات در روشمی

تجزیه مد (تجربی یا متغیر) عموماً زیاد است. دلیل این امر  
ها بعد از تجزیه سیگنال باید تمام  این است که در این روش 

بررسی  آلوده  مُدهاي  منظور جستجوي  به  سازنده  مُدهاي 
شود تا فرایند فیلتر کردن بر روي آن مُدها انجام پذیرد. این  

ها باید جداگانه انجام شود و  فرایند براي هر یک از سیگنال 
اي شامل تعداد بسیار زیادي  هاي لرزه با توجه به اینکه داده 

هاي تجزیه مُد را  رهیافت کارایی روش  سیگنال هستند، این 
می مقاله  کاهش  این  در  موضوع  این  به  توجه  با  دهد. 

الگوریتمی پیشنهاد شده است که در آن، پس از تجزیه مُد  
داده  لرزه متغیر  خودکار هاي  بصورت  آلوده  مُدهاي  اي، 

شناسایی شوند تا فرایند فیلتر کردن روي آنها انجام شود و  
می باقی  نخورده  دست  نیز  نوفه  بدون  فیلتر  مُدهاي  مانند. 

آستانه  استراتژي  یک  توسط  آلوده  مُدهاي  گذاري  کردن 
شود. در انتها مدُهاي دست نخورده و مُدهاي فیلتر  انجام می

زدایی شده بازسازي  شوند تا سیگنال نوفهشده با هم جمع می
 شود.

متغیر      مُد  تجزیه  تئوري روش  مبانی  ابتدا  مقاله  ادامه  در 
می  این  ارائه  عملکرد  آزمایش  یک  طریق  از  سپس  شود. 

اي مصنوعی آلوده به نوفه  روش در تجزیه یک سیگنال لرزه 
گیرد. سپس الگوریتم خودکار  تلاطم مورد بررسی قرار می

آستانه  استراتژي  و  آلوده  مُد  فیلتر  جستجوي  در  گذاري 
می قرار  بحث  مورد  ارزیابی  کردن  آن  عملکرد  و  گیرد 

مجموعه  می یک  روي  بر  پیشنهادي  روش  پایان  در  شود. 
داده لرزه اي دریایی واقعی اعمال و نتیجه آن مورد بررسی 

 قرار می گیرد. 

 
 مبانی نظري تجزیه مُد متغیر    2

مؤلفه  به  سیگنال  تجزیه  سازنده براي  و  هاي  هوانگ  اش، 
) عنوان  1998همکاران  تحت  داده  بر  مبتنی  روش  یک   (

) تجربی  مُد  الگوریتم  EMDتجزیه  در  معرفی کردند.  را   (
EMD  هاي نوسانی که تابع مُد  توان سیگنال را به مؤلفه می
 ) میIMFذاتی  نامیده  و  )  تجزیه  فرایند  کرد.  تجزیه  شوند 

ابتدا نقاط   بدست آوردن تابع مُد ذاتی این گونه است که 
پوش و  شده  مشخص  سیگنال  محلی  کمینه  و  هاي  بیشینه 
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پوش میانگین  و  آمده  بدست  پایینی  و  محاسبه  بالایی  ها 
ي ها از سیگنال اصلی به منزله شود. تفاضل میانگین پوش می

شود و تفاضل اولین تابع  اولین تابع مُد ذاتی درنظرگرفته می
ي باقیمانده است که  مُد ذاتی از سیگنال اصلی نشان دهنده 

فرایند مذکور براي بدست آوردن مدُ ذاتی دوم بر روي این  
شود. تا زمانی که باقیمانده شامل حداقل  باقیمانده انجام می

می ادامه  تجزیه  فرایند  نباشد،  اکسترمم  مُد  دو  توابع  یابد. 
ذاتی حاصل از تجزیه مُد تجربی مبتنی بر فرضیه باند محدود  

). به همین  2014باشند (موهانتی و همکاران،  فرکانسی نمی
باند   با  و  هم  از  جدا  مؤلفه  دو  جداسازي  امکان  علت 
فرکانسی نزدیک به هم در روش تجزیه مُد تجربی وجود  

می  مُد  اختلاط  مشکل  این  به  که  این  ندارد  اثر  در  گویند. 
یک   در  نوسان  مختلف  مُد  چند  یا  دو  ظاهر    IMFپدیده 

شوند. براي رفع این مشکل الگوریتم تجزیه مِد تجربی  می
روش  و  یافت  تجمعی  توسعه  تجربی  مُد  تجزیه  هاي 

)EEMD  ،هوانگ و  (وو  تجربی  2009)  مُد  تجزیه  و   (
) کامل  همکاران،  CEEMDتجمعی  و  (تورس   (2011  (

روش  این  در  که  شدند  به  پیشنهاد  تصادفی  سفید  نوفه  ها 
می  اضافه  تجزیه  از  مرحله  در چندین  اصلی  شود؛  سیگنال 

اگرچه انتخاب دامنه نوفه سفید همچنان یک مشکل بود. از  
در   آمده  بدست  ذاتی  مُد  توابع  از  هرکدام  نیز  طرفی 

محاسبه  روش جداگانه  صورت  به  تجربی  مُد  تجزیه  هاي 
بازدهی روش میمی گردد. براي  شوند که موجب کاهش 

) ارائه شد  VMDرفع این مشکلات روش تجزیه مُد متغیر (
این است که   نسبت به دو روش دیگر  این روش  و مزیت 

می کمتري  مُد  اختلاط  (دراگومیداراي  و  باشد  رتسکی 
است   VMD).  2013زوسو،   بازگشتی  غیر  ، روشی کاملاً 

استخراج می مُدها در یک مرحله  شوند. هدف  که در آن 
مجموعه آوردن  و  بدست  ذاتی  مُدهاي  توابع  از  اي 

 VMD اصلی  هاي مرکزي متناظر است. رویکردفرکانس

ورودي  سیگنال  کردن  تعدادي    𝑥𝑥(𝑡𝑡)  تجزیه    𝑚𝑚𝑘𝑘مُد  به 
هاي  ي ویژگیدارا ورودي سیگنال بازیابی ضمن که است،

اینجا  باشدمینیز    تُنکُی پهناي باند    بیانگر د  هر مُ  تنُکُی. در 
  𝑘𝑘  دشود که هر مُ. به عبارت دیگر، فرض میاستد  همان مُ

فشرده است، که این فرکانس 𝜔𝜔𝑘𝑘  مرکزي    فرکانس  حول
براي سیگنال    VMDروش    .شودتعیین می  یهتجز  مرکزي در

𝑥𝑥(𝑡𝑡)   می انجام  زیر  مقید  مسئله  حل  طریق  شود  از 
 ):2013(دراگومیرتسکی و زوسو، 

 
)1(   

min
{𝑚𝑚𝑘𝑘},{𝜔𝜔𝑘𝑘}

���𝜕𝜕𝑡𝑡 ��𝛿𝛿(𝑡𝑡) +
𝑖𝑖
𝜋𝜋𝜋𝜋
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𝑘𝑘
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𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑡𝑡  �𝑚𝑚𝑘𝑘 = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

 

آن   در  {𝑚𝑚𝑘𝑘}که  = {𝑚𝑚1, … ,𝑚𝑚𝑘𝑘}    و  {𝜔𝜔𝑘𝑘} =

{𝜔𝜔1, … ,𝜔𝜔𝑘𝑘}  فرکانسمُ  بیانگر و  مرکزي  دها  متناظر  هاي 
𝛿𝛿(𝑡𝑡)�تابع دیراك و    𝛿𝛿(t).  هستند + 𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋
� ∗ 𝑚𝑚𝑘𝑘(𝑡𝑡)    تبدیل

تبدیل  𝑚𝑚𝑘𝑘(𝑡𝑡) هیلبرت   آن  هدف  که  به  𝑚𝑚𝑘𝑘(𝑡𝑡) است 
فرکانسی یک  طیف  تولید یک  منظور  به  تحلیلی  سیگنال 

فرکانس  با  است. طرفه  مثبت  نمایی   هاي    𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜔𝜔𝑘𝑘𝑡𝑡عبارت 
شود طیف فرکانسی هر مُد به باند پایه تغییر کند.  باعث می

براي تبدیل مسئله به یک مسئله غیرمقید، از عبارت پنالتی  
ضرایب لاگرانژ   و  دو  استفاده     𝜆𝜆درجه  همزمان  بصورت 

 شود:می
 
)2 ( 

𝐿𝐿({𝑚𝑚𝑘𝑘}, {𝜔𝜔𝑘𝑘}, 𝜆𝜆) ∶= 𝛼𝛼��𝜕𝜕𝑡𝑡 ��𝛿𝛿(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

+
𝑖𝑖
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�

∗ 𝑚𝑚𝑘𝑘(𝑡𝑡)� 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜔𝜔𝑘𝑘𝑡𝑡�
2
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+ �𝑥𝑥(𝑡𝑡) −� 𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑘𝑘

(𝑡𝑡)�
2

2

+ 〈𝜆𝜆(𝑡𝑡), 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
−�𝑚𝑚𝑘𝑘(𝑡𝑡)

𝑘𝑘

〉 

روش   طریق  از  بهینه  ADMMکه  حوزه  مسئله  در  سازي 
 ).2013فوریه حل می شود (دراگومیرتسکی و زوسو، 
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در تجزیه سیگنال،    VMDبه منظور بررسی عملکرد روش  
یک ردلرزه مصنوعی آلوده به نوفه تلاطم تولید شده است.  

سري بازتاب تصادفی سیگنال مصنوعی از همامیخت یک  
فرکانس  و با  مورلت  و   30  غالب  موجک  ي بازه با  هرتز 

تلاطم  ثانیه  میلی  4برداري  نمونه  نوفه  و  است  شده  ساخته 
مطابق رابطه زیر به صورت ترکیبی از چند تابع سینوسی با  

هرتز در بخشی از سیگنال    10هاي چهار، هفت و  فرکانس
 اضافه شده است: 

)3 ( 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑡𝑡)
= 0.25 sin(8𝜋𝜋𝜋𝜋)
+ 0.5 sin(14𝜋𝜋𝜋𝜋)
+ sin(20𝜋𝜋𝜋𝜋)           𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑡𝑡 ≥ 1.2𝑠𝑠 

شکل  در    VMDي سیگنال از طریق روش  ي تجزیه نتیجه       
قابل مشاهده است. بطوریکه بیشترین سهم انرژي نوفه در   1

مُدهاي هفتم و هشتم، نهم و دهم تجمع یافته است و در این  
این   چهار دارد.  وجود  سیگنال  انرژي  از  کمی  میزان  مُد 

هم    2شکل  هاي دامنه نشان داده شده در  موضوع در طیف 
نتیجه   سیگنال  و  نوفه  خوب  جدایش  این  است.  مشهود 

ها مشاهده  فیلترینگ را بهبود خواهد داد. با دقت در شکل 
هاي  بالاتري نسبت به مؤلفه هاي نوفه دامنه  شود که مؤلفه می

)  1شکل سیگنال دارند که این موضوع هم در حوزه زمان (
 ) قابل بررسی است.2شکل و هم در حوزه فرکانس (

 
 

 
اي تمیز، نوفه تلاطم، سیگنال آلوده به نوفه، ده مُد سازنده . در شکل سیگنال لرزه VMDاي مصنوعی آلوده به نوفه تلاطم با روش  تجزیه سیگنال لرزه   .1شکل  

 اند سیگنال آلوده به نوفه و باقیمانده نشان داده شده
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 الگوریتم تضعیف نوفه تلاطم      3
زدایی پیشنهاد شده در این مقاله شامل چهار  الگوریتم نوفه 

بازسازي. در   مرحله است: تجزیه، شناسایی، فیلتر کردن و 
اش به مُدهاي سازنده   VMDمرحله اول ردلرزه توسط روش  

تر در رابطه با آن توضیح داده شد.  شود که پیش تجزیه می
در مرحله دوم باید مُدهاي آلوده به نوفه شناسایی شده و در  

مرحله سوم طی یک فرایند فیلتر کردن، نوفه زدایی شوند.  
نخورده،  در مرحله نهایی همه مُدها شامل مُدهاي تمیز دست  

با هم جمع شده و طی  مُدهاي نوفه  باقیمانده  زدایی شده و 
نوفه  ردلرزه  بازسازي  میفرایند  بازسازي  در  زدایی  شود. 

الگوریتم پیشنهادي تضعیف نوفه تلاطم نشان داده    3شکل  
 شده است. 

 
 الگوریتم پیشنهادي تضعیف نوفه تلاطم. .3شکل 

 
 شناسایی مُدهاي آلوده به نوفه    1-3

، بررسی بصري جزء  ايلرزه   هاي داده با توجه به حجیم بودن  
مؤلفه  جزء  مُدهاي  به  شناسایی  منظور  به  ردلرزه  هر  هاي 

بسیار سخت کرده و کارایی  به نوفه تلاطم، کار را  آلوده 
بنابراین براي حل این مسئله  روش به شدت پایین می آید. 

مُدهاي آلوده  شود تا  از یک تکنیک خودکار استفاده  باید  
اتوماتیک شناسایی شود.   به نوفه در هر ردلرزه به صورت 

خودکار   شناسایی  براي  پژوهش  این  در  که  راهکاري 
شود بر مُدهاي ذاتی آلوده به نوفه تلاطم در نظر گرفته می

معیار  و  سیگنال  سازنده  مُدهاي  تابع خودهمبستگی  مبناي 
تصمیم نیز انحراف استاندارد خودهمبستگی است. همانطور  

بارز دارد.  که پیش  بیان شد، نوفه تلاطم دو خصوصیت  تر 
دامنه بزرگ و رفتار هارمونیک. تابع خودهمبستگی سیگنال  

تأخیر  لرزه  در  جز  به  دارد)،  تصادفی  رفتار  تقریباً  (که  اي 

 ورودي ردلرزه

 هاي ذاتیبه مُد ردلرزهتجزیه براي  VMDمرحله اول: استفاده از روش 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼1, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2,⋯ , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘  و باقیمانده 

  مُدهاي ذاتی آلوده به نوفه مرحله دوم: شناسایی

 دهاي تمیز و باقیماندهمُ دهاي آلوده به نوفهمُ

 فیلتر کردنمرحله سوم: 

 مرحله چهارم:  فیلتر شدهمدهاي 
 جمع بندي و بازسازي

 نوفه زدایی شده ردلرزه
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مقادیر   دیگر  تأخیرهاي  در  دارد،  بزرگی  مقدار  که  صفر 
می خود  به  تابع  کوچکی  مقابل،  طرف  از  گیرد. 

خودهمبستگی نوفه تلاطم به علت رفتار هارمونیک آن، در  
دیگر   اگر  حال  دارد.  بزرگ  مقادیر  زیادي  تأخیرهاي 
نظر گرفته  در  نیز  بزرگ،  دامنه  یعنی  تلاطم،  نوفه  ویژگی 

توان نتیجه گرفت  شود، بر اساس واقعیات مطرح شده، می
که انحراف استاندارد تابع خودهمبستگی نوفه تلاطم نسبت  
مقدار   سیگنال،  خودهمبستگی  تابع  استاندارد  انحراف  به 
بزرگتري دارد. این موضوع در مورد مُدهاي ذاتی که شامل  

کند. بر این اساس  میزانی از نوفه تلاطم باشد نیز صدق می
انح مقدار  بعنوان  معیار  خودهمبستگی  تابع  استاندارد  راف 

معیار تشخیص مدهاي آلوده به نوفه در نظر گرفته شد. در  

مؤلفه   4شکل   خودهمبستگی  داده  تابع  نشان  سیگنالِ  هاي 
در   می  1شکل  شده  شکل  مشاهده  در  که  همانطور  شود. 

اي  توان دید تابع خودهمبستگی نوفه تلاطم، سیگنال نوفه می
  ، 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼7 و مُدهایی که انرژي نوفه در آنها غالب است (یعنی  

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼8  ، 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼9    و 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼10  ( مقدار و انحراف استاندارد بسیار
در   دارد.  مُدها  دیگر  و  تمیز  سیگنال  از    5شکل  بیشتري 

دهم   تا  اول  مُدهاي  تابع خودهمبستگی  استاندارد  انحراف 
از  شود  می  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده     نشان 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼7    داده رخ  استاندارد  انحراف  مقادیر  در  یک جهش 
است. بر این مبنا الگوریتم بصورت خودکار مُدهاي هفتم تا  

کند. دهم را بعنوان مُدهاي آلوده شناسایی می

 

 
 . 1ل شکهاي سیگنال نشان داده شده در تابع خودهمبستگی مؤلفه   .4شکل 
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که با ستاره   𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼7بر طبق الگوریتم خودکار از  . 1شکل  هاي سیگنال نشان داده شده در IMFمقادیر انحراف استاندارد تابع خودهمبستگی  .5شکل 

 شوند.بعنوان مدُهاي آلوده شناسایی می 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼10قرمزرنگ مشخص است تا   
 

 فیلتر کردن مُدهاي آلوده      2-3
نوفه  رویکرد  در  دو  تلاطم  نوفه  به  آلوده  مُدهاي  از  زدایی 

دارد:   تلاطم  IMFحذف  -1وجود  نوفه  به  آلوده    2هاي 
اولدگذاري.  آستانه  رویکرد  نوفه   IMFر  به  آلوده  هاي 

بازسازي سیگنال شرکت داده   بندي و جمع  تلاطم در فرایند 
. این موضوع باعث  شودصفر میها  آن   يدامنه شوند و  نمی
شود که برخی از انرژي سیگنال که به علت اختلاط مُد  می

در مُدهاي آلوده به نوفه نیز حضور دارند، در این روش کنار  
از   که  است  بهتر  منظور  همین  به  شوند.  گذاشته 

روشی است که    گذاريآستانه گذاري استفاده شود.  آستانه 
تر از یک حد آستانه استفاده  هاي پایین براي تضعیف دامنه 

نوع  شومی دو  طورکلی  به  سخت    نرم   گذاري آستانهد.  و 
ذاتی   مُد  اگر  دارد.  نسخه   𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)وجود  باشیم،    داشته 

از  آن  شده    گذاريآستانه  استفاده  و    نرم  گذاري آستانه با 
ترتیب  به  (مطابق    سخت  (3روابط  و  می4)  بدست  آید  ) 

 ): 2008لافلین، (کپسینیس و مک
)3     ( 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)

= �
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠[𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)](|𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)| − 𝑇𝑇𝑖𝑖) |𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)| > 𝑇𝑇𝑖𝑖
0                                                     |𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)| ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖

 
 

)4          (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)        |𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)| > 𝑇𝑇𝑖𝑖
0                    |𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)| ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖

 

ا   ،𝑇𝑇𝑖𝑖که   است.  آستانه  براي    گذاريآستانه ز  حد  عمدتاٌ 
استفاده  دارد  کوچکی  دامنه  که  تصادفی  نوفه  تضعیف 

)  3گذاري روابط (با در نظر گرفتن رهیافت آستانه شود. می
آید عبارتست  گذاري آنچه بدست می )، در اثر آستانه 4و (

هاي بالاتر از حد آستانه تعریف شده. بنابراین چون  از دامنه 
 ي دامنه ف نوفه تلاطم است که  تضعیهدف    مسئله حاضردر  

پالس  از  فرایند    ،دارد  ايلرزه هاي  بزرگتري  باید  پس 
ابتدا مُد آلوده    گذاريآستانه  برعکس عمل شود. یعنی در 

نوفه   اثر    𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)به  تبدیل    𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)به    گذاريآستانه در 
اي بزرگتر از یک حد آستانه تعریف که شامل دامنه شود  می

بنابراین  شده   و  تلاطم    𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)است  نوفه  انرژي  شامل 
 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)از  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)باید    زدایینوفه خواهد بود. پس براي  

 است:   𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)مُد فیلتر شده    ماندآنچه باقی میکسر شود و  
)5 ( 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

آستانه      که  شد  مشخص  شده  انجام  بررسی  گذاري  با 
می عمل  بهتر  مسأله  در  جهت    و کند  سخت  آستانه  حد 

مقدار بیشینه سیگنال در نظر    01/0  گذاري سخت برابرآستانه 
شد.   آستانه نتیجه گرفته  مُدهاي  ي  روي  بر  سخت  گذاري 

  6شکل  در  1شکل  هفتم تا دهم سیگنال نشان داده شده در  
و   1شکل نمایش داده شده است. اگر مُدهاي مورد نظر در 

شود که تقریباً تنها  با هم مقایسه شوند، مشاهده می  6شکل  
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تلاطم  بخش فرکانس  کم  نوفه  به  آلوده  که  مُدها  از  هایی 
آستانهبوده  تکنیک  هدف  مورد  و  اند  گرفته  قرار  گذاري 

شده  کمک فیلتر  سیگنال  بیشتر  حفظ  به  موضوع  این  اند. 
 کند. می

 
 بندي و بازسازي جمع      3-3

فیلترینگ  الگوریتم  نهایی  مرحله  شد،  بیان  که  همانطور 
شامل   مرحله  این  است.  بازسازي  مرحله  شده،  پیشنهاد 

بندي تمام مُدهاي دست نخورده (در اینجا مدهاي اول  جمع
تا ششم)، مُدهاي فیلتر شده (در اینجا مدهاي هفتم تا دهم)  

زدایی نوفه الف نتیجه تکنیک  -7شکل  و باقیمانده است. در  
در   و  داده  -7شکل  پیشنهادي  نشان  متناظر  دامنه  طیف  ب 

سیگنال  سیاه،  رنگ  با  نوفه  از  عاري  سیگنال  است.  شده 

زدایی شده آلوده به نوفه تلاطم با رنگ قرمز و سیگنال نوفه 
است.   شده  داده  نشان  بهتر  مقایسه  منظور  به  سبز  رنگ  با 

می مشاهده  که  نوفه  همانطور  مناسبی  دقت  با  روش  شود 
تلاطم را تضعیف و سیگنال را حفظ کرده است که مقایسه  

کند. به منظور  هاي دامنه نیز این موضوع را تأیید میطیف
نوفه نتیجه  کمیّ  ضریب  تحلیل  پیرسون،  زدایی  همبستگی 

سیگنال   و  تمیز  سیگنال  بین  کمّی،  معیار  یک  بعنوان 
زدایی شده و همچنین بین طیف دامنه آنها محاسبه شد.  نوفه 

شده   بازسازي  سیگنال  و  تمیز  سیگنال  همبستگی  ضریب 
دو    9315/0برابر    این  دامنه  طیف  همبستگی  ضریب  و 

با   برابر  عملکرد    9620/0سیگنال  گویاي  که  آمد  بدست 
زدایی است.مناسب روش پیشنهادي در نوفه 

 

 
 .گذاري سخت، فیلتر شده استکه مدهاي ششم تا نهم آن با استفاده از آستانه  1شکل اي نشان داده شده در سیگنال لرزه  .6شکل 
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 (الف)

 
 (ب) 

سیگنال عاري از نوفه با رنگ سیاه، سیگنال آلوده به نوفه    1شکل  نتیجه تضعیف نوفه تلاطم توسط روش پیشنهادي براي سیگنال نشان داده شده در    .7شکل  
ها در حوزه زمان و (ب) طیف دامنه زدایی شده با رنگ سبز به منظور مقایسه بهتر نشان داده شده است. (الف) نمایش سیگنالتلاطم با رنگ قرمز و سیگنال نوفه

 دهد. آنها را نشان می 
 

 روش   يداریپا  لیتحل     4-3
هاي  یکی از موضوعاتی در که در بررسی توانمندي روش 

نوفه  اینجا  (در  سیگنال  قرار تحلیل  نظر  مورد  زدایی) 
تصادفی  می نوفه  حضور  در  روش  پایداري  بررسی  گیرد، 

با توجه به اینکه نوفه تصادفی در  است. در تجزیه مُد متغیر، 
محل   که  انتهایی  مُدهاي  دارند،  تجمع  ابتدایی  مُدهاي 
نوفه تصادفی  تأثیر  نوفه تلاطم هستند، کمتر تحت  حضور 

شود که حضور نوفه  بینی میگیرند و بنابراین پیش قرار می
نوفه  فرایند  در  چندانی  تأثیر  روش  تصادفی  به  زدایی 

پیشنهادي را نداشته باشد. با این حال در یک آزمایش، به  

در   که  تلاطم  نوفه  به  آلوده  مصنوعی   !Errorسیگنال 

Reference source not found.    نشان داده شده    1شکل
است، نوفه سفید تصادفی با مقادیر سیگنال به نوفه مختلف  

زدایی (منظور تضعیف نوفه تلاطم  اضافه شد و فرایند نوفه 
هاي آلوده انجام  است) به روش پیشنهادي بر روي سیگنال

زدایی شده و  شد. پس از آن ضریب همبستگی سیگنال نوفه 
  8شکل  سیگنال بدون نوفه تلاطم محاسبه شد که نتیجه در  

می میمشاهده  مشاهده  که  همانطور  ازاي  شود.  به  شود 
مقادیر   مقادیر تمامی  همبستگی  ضریب  نوفه،  به  سیگنال 

نشان می پایداري عملکرد روش در بالایی  بیانگر  دهد که 
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 حضور نوفه تصادفی است. 

هاي لرزه اي دریایی تضعیف نوفه تلاطم در داده       4
 واقعی 

اي از ثبت  مجموعه مورد استفاده در این مقاله    واقعی  يداده 
مشترك    ايلرزه  بازه سیگنال  480با  دریایی  چشمه   ،

میلینمونه  چهار  غالب   ثانیهبرداري  فرکانس    35  حدوداً  و 
می دقیقباشهرتز  بررسی  براي  نوفهد.  فرایند  با  تر،  زدایی 

انجام شده   براي سیگنال مصنوعی  پیشنهادي که  الگوریتم 
شماره   ردلرزه  براي  در    381بود،  داده  مجموعه  از 

  9شکل  نشان داده شده است.      12  شکل  9  شکلهایشکل
دهد که مشاهده  حاصل تجزیه مد متغیر ردلرزه را نشان می

حضور دارند.    13تا    11شود غالب نوفه تلاطم در مدهاي  می
انحراف   تغییرات  همراه  به  مُدها  خودهمبستگی  تابع 

شکل در  خودهمبستگی  تابع  هر    10  شکلهایاستاندارد 
شود  نشان داده شده است. همانطور که دیده می   11  شکلو

توسط الگوریتم اتخاب شده است که از آن    11مُد شماره  
گذاري  زدایی توسط فرایند آستانه تا آخرین مُد مورد نوفه 

زدایی که از جمع  گیرد. در نهایت نتیجه نوفه سخت قرار می
باقیمانده   و  شده  تحلیل  مدهاي  نخورده،  دست  مدهاي 

آید، به همراه مقایسه طیف دامنه ردلرزه در قبل  بدست می
شود که نوفه  مشاهده می  12شکل  زدایی در  و بعد از نوفه 

 تلاطم به شکل مطلوبی تضعیف شده است.  

 
 تحلیل پایداري روش پیشنهادي نوفه زدایی در حضور نوفه تصادفی. .8شکل 
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مدُ   13الف  به روش پیشنهادي. در شکل ردلرزه آلوده به نوفه، -13شکل منتخب از داده واقعی نشان داده شده در  381اي شماره تجزیه سیگنال لرزه .9شکل 

 .اندسازنده ردلرزه و باقیمانده نشان داده شده
 

 
 . 9شکل هاي ردلرزه نشان داده شده در تابع خودهمبستگی مؤلفه .10شکل 
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که با ستاره قرمزرنگ   𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼11. بر طبق الگوریتم خودکار از  9شکل مقادیر انحراف استاندارد تابع خودهمبستگی مدُهاي ردلرزه نشان داده شده در   .11شکل 

 شوند. بعنوان مدُهاي آلوده شناسایی می  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼13مشخص است تا   
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

زدایی با رنگ سبز در حوزه  زدایی با رنگ قرمز و پس از نوفه . ردلرزه قبل از نوفه9شکل نتیجه تضعیف نوفه تلاطم براي ردلرزه نشان داده شده در  .12شکل 

 زمان (الف) و حوزه فرکانس (ب) نشان داده شده است. 
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زدایی کل مجموعه داده واقعی ارائه  در این بخش نتیجه نوفه 
اي چشمه مشترك  الف ثبت لرزه -13شکل خواهد شد. در 

با رنگ قرمز -13شکل  و در   ب  طیف دامنه میانگین آن 
نشان داده شده است. در ثبت چشمه مشترك، نوفه تلاطم  
بصورت نوارهاي عمودي پردامنه مشخص هستند. الگوریتم  

زدایی پیشنهادي بر روي این داده اعمال شد و نتیجه آن  نوفه 
توان دید که  شود. در شکل میج  مشاهده می-13شکل  در  

اي تضعیف شده است و  نوفه تلاطم به میزان قابل ملاحظه 
اثر ناچیزي از آن در ثبت چشمه مشترك باقیمانده است. به  
سیگنال   انرژي  پیشنهادي  روش  آیا  اینکه  بررسی  منظور 

الف و  -13شکل  مطلوب را حفظ کرده است، تفاضل دو  
در  -13شکل   و  تهیه  است.  -13شکل  ج  شده  ارائه  د 

می مشاهده  که  مطلوب  همانطور  انرژي  غالب  بخش  شود 
نوفه  از  بعد  میزان  داده  جز  به  و  است  شده  حفظ  زدایی 

محدودي از بازتابنده قوي کف دریا اثر چندانی از آن در  
داده تفاضلی وجود ندارد و بخش عمده انرژي حذف شده  
مربوط نوفه تلاطم است. بررسی طیف دامنه میانگین داده  

با رنگ قرمز در  لرزه  ب مشخص است،  -13شکل  اي که 
می محدوده  نشان  در  تلاطم  نوفه  انرژي  بیشتر  که  دهد 

زیر   توانسته    12فرکانسی  پیشنهادي  روش  که  است  هرتز 
است انرژي نوفه را در این محدوده کاهش دهد که رنگ  

زدایی است. جهت  میانگین داده پس از نوفه سبز طیف دامنه  
مقایسه با یک روش رایج تضعیف نوفه تلاطم، داده مورد  

) پنجره  با  بالاگذر  فیلتر  یک  با  نیز  taperنظر  و  گاوسی   (
نوفه  زمانروش  در  (زدایی  و  TFDNفرکانس  (البوث   (
نتیجه  2010همکاران،   که  است  گرفته  قرار  تحلیل  مورد   (

این روشنوفه با  در  زدایی  بترتیب  و  -13شکل  ها  شکل  ه 
بترتیب در  -13 نیز  تفاضلی آنها  و و  -13شکل  ز و مقاطع 

توان دید  شود. با دقت در نتیجه میح مشاهده می-13شکل  
به نوفه زدایی قابل قبول نوفه تلاطم  که هر دو روش  قادر 

هاي  اند اما بخشی از داده مطلوب (در محدوده بازتاب بوده 
روش   عملکرد  اند.  کرده  حذف  نیز  را    TFDNسطحی) 

نسبت به فیلتر بالاگذر در مجموع بهتر بوده است. قابل ذکر 
الگوریتم   پارامترهاي  ،  twin  ،tmove، شامل  TFDNاست 

xmove    ،براي دستیابی  2009و فرکانس بیشینه (پرسترود (
اند. طیف دامنه میانگین داده پس  به بهترین نتیجه تنظیم شده 

هاي  ب با رنگ -13شکل  زدایی با این دو روش در  از نوفه 
)  TFDNآبی (براي فیلتر بالاگذر) و صورتی (براي روش  

انرژي   از  بخشی  رفتن  دست  از  که  است  شده  داده  نشان 
هاي پایین مؤید موضوع مطرح  سیگنال در محدوده فرکانس

شده در مورد حذف انرژي مطلوب سیگنال توسط این دو  
باشد.  روش می

  
 (ب)  (الف)
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 (د)  (ج) 

 
 

 (و)  (ه) 

 
 

 (ح)  (ز) 

اي آلوده به نوفه تلاطم؛ (ب) مقایسه طیف دامنه متوسط داده اصلی (منحنی  اي دریایی واقعی. (الف) داده لرزه نتیجه تضعیف نوفه تلاطم در داده لرزه  .13شکل  

(ج) نتیجه نوفه زدایی به روش پیشنهادي و (د) نوفه    (منحنی صورتی)؛  TFDNقرمز) با سه روش نوفه زدایی پیشنهادي (منحنی سبز)، فیلتر بالاگذر (منحنی آبی) و  
و (ح) نوفه    TFDNزدایی با روش  زدایی با روش فیلتر بالاگذر و (و) نوفه تضعیف شده با این روش؛ (ز) نتیجه نوفهتضعیف شده با این روش؛ (ه) نتیجه نوفه

 دهند.تضعیف شده با این روش را نشان می 
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 گیري نتیجه  5
هاي  هایی با دوام زمانی و پهنادر ساخت هر سیگنال مؤلفه 

نقش   متفاوت  به  باند  قادر  متغیر  مُد  تجزیه  روش  دارند. 
مؤلفه  به  سیگنال  داده  تجزیه  در  است.  آن  سازنده  هاي 

اي دریایی نوفه تلاطم معمولاً یک مؤلفه غالب بر روي  لرزه 
توان از روش تجزیه مُد متغیر  ها است و بنابراین میردلرزه 

اي آلوده  تجزیه سیگنال لرزه به جداسازي آنها دست یافت.  
تواند بر روي چند مُد با  به نوفه تلاطم نشان داد که نوفه می

مقدار انرژي متفاوت ظاهر شود. رویکرد این مقاله شناسایی  
این مُدها و سپس تضعیف نوفه در این مُدها از طریق اعمال  

آستانه  الگوریتم  بودن  یک  زمانبر  به  توجه  با  بود.  گذاري 
تکنیک   یک  از  نوفه،  جستجوي  در  مُدها  تمام  بر  بررسی 

مبناي خودهمبستگی جهت شناسایی مُدهاي آلوده استفاده  
خودهمبستگی   استاندارد  انحراف  که  شد  مشاهده  شد. 
نیز   نوفه تلاطم و  ناشی از رفتار هارمونیک  مُدهاي آلوده، 
انحراف   به  نسبت  بالاتري  مقدار  نوفه،  این  بالاي  دامنه 
وجه   این  که  دارند  تمیز  مُدهاي  خودهمبستگی  استاندارد 

میتما میسر  را  آنها  خودکار  شناسایی  همچنین  یز،  سازد. 
با   که  شد  داده  بردننشان    گذاري آستانه رهیافت    بکار 

در مُدهایی که به علت اختلاط مُد، هم سیگنال و    توانمی
حفظ  به میزان بیشتري  انرژي سیگنال را  هم نوفه وجود دارد،  

. آزمایش بر روي داده مصنوعی و نیز واقعی نشان داد  کرد
که روش پیشنهادي قادر است با دقت خوبی نوفه تلاطم را  
حذف و در مقایسه با روش رایج فیلتر بالاگذر و نیز روش  

TFDN.بیشتري در داده را حفظ نماید انرژي مطلوب  با    ، 
به نتایج بدست آمده می بینی کرد که این  توان پیش توجه 

با تضعیف نوفه زمین اي  غلت در داده لرزه روش در رابطه 
 زمینی بتواند نتایج امیدبخشی ارائه کند. 
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Summary  
Denoising is an important step in seismic data processing that can improve the results of other 
processing steps and, consequently, the interpretation of seismic sections. Both land and marine seismic 
data contain coherent and incoherent noise. Swell noise is one of the noises present in marine seismic 
data. It has a high amplitude and low frequency band and is observed as vertical bands in marine 
seismic data. Developing methods that can attenuate swell noise more while causing the least damage to 
the signal in marine seismic data seems necessary. There are various methods for attenuating swell 
noise, each with its advantages and limitations. The approach of most denoising methods is to maximize 
the separation of noise from the signal. Variational mode decomposition (VMD) has shown promising 
results in seismic denoising by separating different modes of signal and noise. The goal is to obtain a set 
of intrinsic mode functions (IMFs) and their corresponding center frequencies. The main approach of 
VMD is to decompose the input signal into a number of sub-signals (modes), which also have sparsity 
properties while recovering the input signal. Here, the sparsity of each mode is chosen as the bandwidth 
of that mode. In other words, it is assumed that each mode is more concentrated around the center 
frequency, which is determined in the decomposition. Another important issue in noise attenuation is 
that the denoising method should be able to perform the denoising process automatically with minimal 
user intervention. The proposed denoising algorithm in this paper consists of four steps: decomposition, 
identification, filtering, and reconstruction. In the first step, the seismic signal is decomposed into its 
constituent modes using the VMD method. In the second step, the modes contaminated with noise is 
identified according to the autocorrelation function of the modes, where the higher values of standard 
deviation of autocorrelation above a predefined measure present noisy modes. In the third step, the 
noise is removed through a filtering process based on a hard thresholding procedure. In the final step, 
the constituent modes, including the clean untouched modes, the denoised modes, and the residue, are 
summed together and the signal is denoised. The proposed algorithm's efficacy is demonstrated through 
its application to both synthetic and real seismic data. Notably, the method demonstrates superior 
performance compared to conventional high-pass filtering and time-frquency denoising (TFDN) 
method, effectively attenuating swell noise while preserving valuable low-frequency seismic 
information. 
 
Keywords: Marine seismic data, swell noise attenuation, variational mode decomposition, thresholding, 
automatic algorithm. 
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