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  ) ٠٦/١٤٠٤/ ٣٠، پذيرش: ١٦/٠٤/١٤٠٤(دريافت: 

 چكيده 
خالص با    نوفهبا روش    زدائينوفه است. در    ها بوده هاي پردازشگران اين داده نگاري همواره يكي از مهمترين دقدقه هاي لرزه زدائي از داده نوفه

هيبريد   راهكار  از  و  سخت استفاده  برداشت  نرمافزار  از  توسط گيرنده    نوفه افزاري، پس  ب  EMالكترومغناطيسي خالص  با  صورت هم هكه  زمان 
  زدائي نوفهنگاري، داده  لرزه   ردهاي  ن از داده آو كم كردن    ،فاز بر روي نويزاصلاح  اصلاح دامنه و  نگاري برداشت شده و پس از انجام  هاي لرزه داده 

هاي  بدون آسيب به سيگنال  نوفه امكان حذف  مثل دامنه، فاز و فركانس    EM  گيرندهتمركز بر عوامل متغير در  با    . اين رويكرديندآشده بدست مي 
نگاري با  هاي لرزه از داده   الكترومغناطيسي  نوفه براي حذف    "خالص   نوفه "در اين پژوهش، اثربخشي روش    كند.فراهم مي را  اي ارزشمند  لرزه

پذيرتري تر و كنترلتا نتايج دقيقسعي كرده  هاي مدل مصنوعي  اده با استفاده از د است. اين مطالعه  بررسي شده   ٢استفاده از مدل مصنوعي مارموزي  
آبه به بطوريكه  ، دوردست  نتايج حاصل  راستي ،  و  ارزيابي  قابل  تحقيق،    .باشندآزمايي  راحتي  اين  اضافه كردن  در  به   مصنوعيEM  نوفهبجاي 

  ي دليل ساختار پيچيده و چندلايه، محيطبه   ٢مدل مصنوعي مارموزي    است.استفاده شده   شده واقعي برداشت EM  نوفه نگاري از  هاي لرزه داده 
را از   EM  نوفهاست با دقت بالايي  كه روش پيشنهادي توانسته   دهدمي   يي اين روش فراهم كرده است. نتايج نشانآمناسب براي ارزيابي كار

آسيب  يكسان هستند    نوفه وقتي كه با فركانس    سازندهاي هدف مخصوصاً هاي اصلي  نگاري حذف كند، بدون اينكه به سيگنالهاي لرزه داده 
، موقعيت قرارگيري گيرنده EM، ضريب كاهشي اصلاح دامنه گيرنده  ٥٠٠-١نتايج بر اساس تحليل خطا براي تعداد نمونه بهينه بازه    برساند.
EM5    ٠.٠٦تا    %٠.٠٠٩مدند. با استفاده از پارامترهاي تعيين شده مقدار خطاي ناچيز از  آعنوان مقادير بهينه بدست  به   ٣  نوفه و نسبت سيگنال به %  

 شود.تبديل  قويشديد برق فشار  نوفه با ي يهانگاري در محيط اي مناسب براي كاربردهاي لرزه گزينهخالص به  نوفه روش مد كه  آبدست 

  
  مدل مصنوعي ،  ٢، مدل مارموزي خالص نوفه ، الكترومغناطيسي نوفه قوي،شبكه برق فشار  : كليدي  هايهكلم
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 مقدمه     ١

نگاري، كاهش اثر نويزهاي مزاحم يكي در مطالعات لرزه 

هاي اصلي است كه مستقيماً بر كيفيت و دقت  از چالش

جمع داده  ميآوري هاي  تأثير  نويزهاي  نگذارشده  د. 

ويژه   به  از   (EM) الكترومغناطيسي  نوفه همدوس،  ناشي 

ترين عوامل  ، يكي از مهم)2٠١2(هاووس،    هاي برقشبكه 

شوند. اين  نگاري محسوب مي هاي لرزه در پروژه   مزاحم

انتقال برق،   نويزها، به ويژه در مناطق نزديك به خطوط 

گسترده به  داده اي  طور  روي  مشاهده  نگاري  لرزه هاي  بر 

ومي داده توانند  مي   شوند  شده كيفيت  برداشت  را    هاي 

هاي  روش  در  .)2٠٠٧متاثر كنند (هانساكر و هارگريوز،  

مرسوم، براي حذف اين نوع نويزها از فيلترهاي آنالوگ  

كه اغلب  )  2٠٠٧(پرواكيس،   دنشوو ديجيتال استفاده مي

ارزش در    هاي با هاي سيگنالباعث حذف يا تغيير ويژگي

شوند. اين تغييرات  مي  نوفه غالب اين  محدوده فركانسي  

هاي  ممكن است در نهايت به كاهش دقت در تفسير داده 

شود  منجر  هدف    زيرسطحي  كه  مواردي  در  مخصوصا 

 مطالعه اهداف كم عمق باشند.

رويكردي    ي بابه منظور بهبود اين وضعيت، در پژوهش    

نام   به  فيلترها به   "خالص  نوفه "نوين  بر  تكيه  و    جاي 

حذف   هم   نوفه روشهاي  ثبت  اساس  بر  زمان سنتي، 

استفاده نگاري  هاي لرزه نويزهاي الكترومغناطيسي و داده 

طور خاص از مدل مصنوعي  اين مطالعه به در    .استشده 

روش    2مارموزي   كارايي  ارزيابي  بستر  عنوان    نوفه "به 

مدلشده ستفاده  ا  "خالص مصنوعي  است.  دليل  به هاي 

راستي و  كنترل  ايده قابليت  محيطي  براي  آزمايي،  آل 

كنند. اين  فراهم مي  نوفههاي حذف  بررسي كارايي روش

  ، به مدلمصنوعي   EM نوفه بجاي اضافه كردن پژوهش، 

واقعي برداشت شده در يك محيط عملياتي  EM  نوفه از  

و  كرده استفاده   دقيق  ارزيابي  امكان  رويكرد  اين  است. 

تواند  و نتايج حاصل از آن مي   رده ك عيني روش را فراهم 

پروژه به  در  مؤثر  و  كاربردي  راهكار  يك  هاي  عنوان 

نگاري مورد استفاده قرار گيرد. به اين ترتيب، انتظار  لرزه 

كه  مي براي  رود  مصنوعي  مدل  از   نوفه "روش  استفاده 

تا  "خالص كند  دقيق   كمك  نويزهاحذف  و    تر  انجام 

حذف نويزهاي    حفظ شوند و نتيجتاهاي باارزش  سيگنال

داده  از  لرزه الكترومغناطيسي  قابل  بهبود  نگاري  هاي 

  ي پيدا كنند. توجه

  

 پژوهشروش    ٢

توان به  الكترومغناطيس مي  نوفه هاي حذف  از اولين روش 

افزاري اشاره كرد. سختاستفاده از فيلترهاي ميان نگذر  

پهناي   كه  زماني  در  فيلترها  داده اين  دريافت  هاي  باند 

هاي قابل قبول براي  نگاري بسيار كم بود جزو راه حللرزه 

مي داده محسوب  ثبت  و    .شدمهندسين  زمان  با گذشت 

داده  دريافت  باند  پهناي  لرزه افزايش  نگاري، هاي 

روشهاي  نرم هاي  روش جايگزين  افزاري  سختافزاري 

نوپوف،   و  (گاردنر  بزرگ ١٩٧٤شدند  ضعف  نقطه   .(

افزاري تاثير غير قابل بازگشت  سختاستفاده از فيلترهاي 

داده  رفتن  بين  از  و  فيلترها  نوع  اين  از  هاي  استفاده 

با  هم روشهاي    نوفه فركانس  (پردازشي)  نرمبود.  افزاري 

داده  اصل  به  بازگشت  قابل  غير  صدمه  نويز،  ها  حذف 

  نوفهتوان بارها انواع مختلف مراحل حذف  زنند و مي نمي

را با هدف يافتن بهترين و كارامدترين روش، تكرار كرد.  

روش معرفي  زمينه  در  زيادي  افزاري نرمهاي  مطالعات 

نها به شرح  آ است كه تعدادي از  انجام شده   نوفه حذف اين  

  باشند:زير مي

داده   نوفه حذف   -  در  ژئوفيزيكيهارمونيك  با   هاي 

 ).  ١٩٨٣(نيمن و گايزر،   روش تطبيقياستفاده از 

الگوريتم فيلترسازي ديجيتال مبتني بر كمترين   استفاده  - 

    ).١٩٩2(لينويل و ميك،  (Least-Squares) مربعات

 - ) هوم  فيلتر  حذف  Hum Filterاستفاده  براي    نوفه) 

   ).2٠٠٠حاصل از شبكه برق (شيا و ميلر، 

چندگانه   -  هارمونيك  نويزهاي  هاي  سيگنال   ازحذف 
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   ).2٠٠٣(باتلر و راسل،  سيسموالكتريك

) (كارسلي  mean-based filter(فيلتر مبتني بر ميانگين   - 

    ).2٠١٨و دوندورور، 

(حسين و    VLF-EMهاي  در برداشت   EM  نوفه حذف   - 

  ).2٠2٠همكاران، 

داده  -  در  هارمونيك  نويزهاي  با    sNMR هايحذف 

  ).2٠22(لارسن و همكاران،   تحليل طيفياستفاده از 

از شبكه عصبي -  براي كاهش   DARE U-Net استفاده 

لرزه داده   ازتصادفي    نوفه  همكاران،    ايهاي  و  (بنجيد 

2٠2٤.(   

  

  خالص   نوفهروش       ٣
حذف/تضعيف   حاضر  حال  مرسوم   نوفهروشهاي 

شبكه  از  حاصل  مبناي  الكترومغناطيسي  بر  برق،  هاي 

پردازشي   (تكنيكهاي  پايه Passiveغيرفعال  گذاري  ) 

بشده  روشها  اين  تمامي  در  از  ه اند.  استفاده  دليل 

انجام    نوفه سازي از  هاي رياضي، تخمين و يا شبيه الگوريتم

تخمين  مي طرفي  از  لرزه   نوفه شود.  داده  از  نگاري كه 

دليل اينكه عوامل بسيار زيادي  ه يد نيز بآنويزي بدست مي  

هم نويزهاي  يا  و  سيگنال  وجود  با  مثل    نوفه فركانس 

ديگري كه در داده وجود دارد از دقت كمي برخوردار  

بود و شبيه  انجام  ه ب  نوفه سازي  خواهد  قابل  صورت دقيق 

داده آباشد.  نمي به  با  سيب  فركانس  ويژه به   نوفه هاي هم 

مي  پيدا  بيشتري  اهميت  برداشت،  زماني  هدف  كه  كند 

با  متر)    2٠٠٠عمق (با عمق كمتر از  شناسايي اهداف كم 

با   برابر  هدف  جرويس،  باش   نوفه فركانس  و  (ايفچور  د 

2٠٠2.(  

(  نوفه روش       تركيبي  روش  يك  )  Hybridخالص 

و  سخت مشكلات  نرمافزاري  حل  براي  را  افزاري 

بخش  هاي  روش است.  نموده  ارائه  افزار سختمرسوم 

باشد  شامل يك گيرنده امواج الكترومغناطيسي خالص مي

گيرنده   نام  به  نامگذاري  EMگيرنده  (خالص  نوفه كه   (

روش  است.شده  اين  الزامات  از  داده  يكي  هاي  ثبت 

به لرزه  داده نگاري  گيرنده  همراه  صورت  ه ب  EMهاي 

از برداشت داده synchronizedزمان (هم ها  ) است. پس 

به  ها انجام ميمراحل پردازش بر روي داده  شود. اگرچه 

اين  نظر مي شدن  اجرايي  براي  حل  راه  بهترين  كه  رسد 

گيرنده   از  برابري  تعداد  چيدمان  همراه به   EMروش 

لرزه گيرنده  اينكه  هاي  به  توجه  با  اما  باشد  لازم  نگاري 

داده  ثبت  و  برداشت  گيرنده  چيدمان،  مستلزم    EMهاي 

از   و  است  زياد  امواج  آ هزينه  خصوصيات  نجائيكه 

شامل   پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  الكترومغناطيسي 

به بزرگي  فاز، در هر شبكه برق در محدوده  و  فركانس 

بنابراين حتي    . نگاري در يك منطقه ثابت استپروژه لرزه 

لرزه  گيرنده  براي صدها  برق  شبكه  هم  اگر يك  نگاري 

كه در هر   EMايجاد كند برداشت فقط يك گيرنده  نوفه 

مي باشد  داشته  قرار  شبكه  براي  كجاي   زدائي نوفه تواند 

ها مورد استفاده قرار گيرد. فاز و فركانس  تمامي گيرنده 

روش    نوفه  اين  مهم  خصوصيات  جزو  شده  دريافت 

نيستند    نوفه باشند اما تنها خصوصيات مهم براي حذف  مي

ها را نيز داشته  در تمام اين گيرنده   نوفه و نياز است تا دامنه  

فاز   و  دامنه  به   نوفه باشيم.  بستگي  دريافتي  زيادي  عوامل 

كانال  به  نسبت  گيرنده  كانال  هر  در  و  ديگر  دارد  هاي 

در   تغييرات  نيز  مختلف  زمانهاي  در  حتي  است  متفاوت 

باشند   نداشته  خطي  رابطه  هم  با  است  ممكن  كانالها 

  ).  2٠2٥(گريواني و همكاران، 

فاز       و  دامنه  پيشبيني  يا  و  هر    نوفه تخمين  در  دريافتي 

لرزه  گيرنده  به كانال  بستگي  نگاري  زيادي  بسيار  عوامل 

هاي محاسباتي را براي  استفاده از روشدارد كه در عمل  

كند. نها بسيار سخت و يا غير ممكن ميآوردن  آبدست  

جاي تخمين و يا پيشبيني  ه است ب  در اين مطالعه سعي شده 

الكترومغناطيسي خالص را    نوفه دريافتي،    نوفه دامنه و فاز  

ثبت كرده و سپس ميزان مورد نياز براي اصلاح دامنه و  

لرزه  گيرنده  هر  موقعيت  در  به  فاز  شود.  محاسبه  نگاري 
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عبارت ديگر استفاده از اصلاح دامنه و فاز كمك خواهد  

به  نيازي  تا  كنار هر    EMقرار دادن يك گيرنده  كرد  در 

  نگاري نباشد.  كانال نويزي گيرنده لرزه 

در مراحل مختلف پردازش اين روش از فيلتر ميانگذر      

شود كه لازم است تاثير مخرب استفاده از فيلتر استفاده مي

). با انجام مراحل  2٠2٤نيز مد نظر قرار گيرد (ماتي، چيپر،  

كاملاً پارامترهاي  با  داده   پردازشي  روي  بر  هاي  مشابه 

تاثير مراحل  باعث مي  EMنگاري و گيرنده  لرزه  تا  شود 

از ايجاد اغتشاش يا  صورت يكسان اعمال و  ه پردازشي ب

و نتايج    دوپردازش جلوگيري شخطاي ناشي از تفاوت در  

  مده را متاثر نكند.  آبدست 

  

  مدل مصنوعي        ٤
پژوهش مدل در  مصنوعي  ژئوفيزيكي  هاي  عنوان  به هاي 

محيط   يابزار ايجاد  امكان  كه  كنترلقدرتمند  شده  هاي 

شناسي را فراهم  هاي پيچيده زمينسازي پديده براي شبيه 

مي  كنندمي قرار  استفاده  انجام  .  گيرندمورد  در  موفقت 

به شناخت كليه عوامل در   وابستگي مستقيم  مدل سازي 

مدل آ در  دارد.  سازي  مدل  در  سازين  شده  انجام  هاي 

لرزه  به حيطه  كه  نويزها  نگاري  اثر  حذف  و  بررسي 

عامل اصلي وجود دارد كه بايد توجه خاصي    2پردازد  مي

اين عوامل عبارتند    ).2٠١٧نها شود (شوستر،  آبه شناخت   

لرزه  نگاري يا همان مدل مصنوعي، و نويزي كه  از داده 

عوامل  اين  دو  هر  شود.  اضافه  داده  اين  به  است  قرار 

بگذارند  مي تحقيق  نهايي  نتايج  در  به سزائي  تاثير  توانند 

  ). 2٠٠١(ايلماز، 

داده    Marmousiمصنوعي    مدل      تحليل  هاي  براي 

معرفي شد (ورستيج،    ١٩٨٨براي اولين بار در سال  اي  لرزه 

و    اين  .)١٩٩٤ نقش مهمي در كاهش عدم قطعيت  مدل 

روش به توسعه  و  داشته  ژئوفيزيك  در  جديد  عنوان  هاي 

الگوريتم ارزيابي  و  براي آزمايش  استاندارد  هاي  ابزاري 

داده  لرزه پردازش  قرار هاي  استفاده  مورد   نگاري 

  اي از مدل شده   روز  ، نسخه به2٠٠٦در سال  است.  فتهگر

نام  مارموزي شامل    Marmousi 2 با  كه  شد  معرفي 

مدل    .استاي  مولفه هاي چندهاي الاستيك و داده ويژگي

يك مدل سرعتي پيچيده و مصنوعي است كه   2مارموزي  

اي براي  هاي لرزه نگاري و پردازش داده ي لرزه در زمينه

الگوريتم  آزمايش  و  تصويربرداري  ارزيابي  هاي 

ميلرزه  استفاده  شبيه نگاري  براي  مدل  اين  سازي شود. 

شده  طراحي  پيچيده  زيرسطحي  محيط  بر  يك  و  است 

  داراي جزئياتكه    توسعه يافته ي مدل اصلي مارموزيپايه

است پيچيدگي   و بيشتري  همكاران،    هاي  و  (مارتين 

عنوان  به   2هاي لازم، مدل مارموزي  پس از بررسي ).2٠٠٦

مدل مصنوعي مورد استفاده در اين پژوهش انتخاب شد.  

هاي  نكته قابل توجه براي انتخاب اين مدل، وجود سيگنال 

باشد.  هرتز انجام مي  ٥٠قابل توجه در محدوده فركانس  

هرتز كمك خواهد كرد تا تاثير    ٥٠وجود سيگنال قوي  

بر    ٥٠  نوفه اين روش علاوه بر حذف و يا كاهش   هرتز، 

مورد فركانس بهتر  فركانس  اين  به  نزديك  هدف  هاي 

  بررسي قرار گيرند.

 
  ٢مدل مارموزي          ٥

پيچيده سرعت موج  2مارموزي    S و P داراي تغييرات 

هاي  بينانه مانند لايه  است كه ساختارهاي زيرسطحي واقع

شكستگي  ناهمواري پيچيده،  و  را  ها  جغرافيايي  در هاي 

هاي زيرسطحي كه  محيط   سازيبراي شبيه گيرد و  نظر مي

استفاده   باشد،  گاز  و  نفت  مخازن  شامل  است  ممكن 

به .  شودمي شده گونه مدل  طراحي  چالش   اي  هاي  كه 

اي، مانند تداخل امواج  هاي لرزه واقعي را در پردازش داده 

پيچيدگي امواجو  چندگانه  مسيرهاي  از  ناشي    را   هاي 

باشد كه  افق مي  ١٩٩دهد. اين مدل داراي  خوبي نشان  به 

ها و  آهك ها، سنگها، شيلسنگشامل ماسهان    ليتولوژي

  .  ها هستندمارل

)  ١شكل (  در  2نگاري مدل مارموزي  در نماي خط لرزه     
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گيرنده  تك  با  دريائي  همزمان،  برداشت  نوع  سه 

ب با عمق  آدر كف    OBCمتري،    ٥هيدروفون در عمق  

شوند.  مشاهده مي  VSPمولفه اي و    ٣متر با گيرنده    ٤٥٠

مورد استفاده     VPدر تحقيق حاضر تنها دريافتهاي مولفه  

دريافتهاي   از  استفاده  كه  (هرچند  گرفت  خواهند  قرار 

نتايج يكساني را ارائه خواهند كرد). منبع انرژي    Sمولفه  

متري مورد استفاده   ١٠در عمق    Air Gunمورد استفاده  

است.قرار گرفته

  

  
 !Error)١شكل (  هاي محورهاي افقي و عمودي يكسان نيست. برخي ديگر از مشخصات برداشت در. مقياس٢نگاري مدل مارموزي  نماي خط لرزه  .١  شكل

Reference source not found. 2باشند: نرخ نمونه برداري به اين شرح مي ms 5، طول زمان برداشت s گيرنده  ١٣٦١به تعداد  كيلومتر   ١٧، طول استريمر

بر روي    (finite difference)  د سازي با روش اختلاف محدومدلبراي    Madagascarافزار  نرمبرداشت وجود دارد و    ٤٨٠كه در تمام برداشتها فعال بوده، تعداد  

  است. مورد استفاده قرار گرفته (wavefield) ميدان موج

  

  ساختن انتخاب نويز      ٦
از   عمومي  (   نوفه شناخت  برق    ٥٠  نوفه الكترومغناطيسي 

صورت تك فركانس و باثبات شناخته  ه ن را بآهرتز) ما  

  ) ٢شكل (مطابق    نوفه شود. در حالي كه فركانس اين  مي

زمان   در طي  و همچنين  است  (تلرانس)  تغييرات  داراي 

تغييرات دامنه هم دارد. اين مسائل با پيش فرض مطالعات 

انجام شده تا امروز مغايرت دارد كه در اين مطالعات به  

اهميت زيادي داده شده است.   نوفه همين دليل به انتخاب 

 نوفه حاصل از    نوفه لازم است نويزي با بيشترين انطباق با  

مدل  براي  شامل برق  تطابق  اين  شود.  استفاده  سازي 

نسبت به دامنه    نوفه محتوي فركانس و دامنه متناسب (دامنه  

داده  در  خودش  فركانس  هم  لرزه سيگنال  نگاري)  هاي 

ساختن  مي براي  ماهيت    نوفه باشد.  تا  است  به    نوفه لازم 

خوبي شناخته شده و سپس نويزي با بيشترين انطباق مورد  

برداشت    نوفه هاي  استفاده قرار گيرد. با توجه به اينكه داده 

نگاري در دسترس است ابتدا  شده در عمليات واقعي لرزه 

  گيرد. ها مورد بررسي قرار مياين داده 

قوي با ولتاژ  هاي فشار موقعيت عبور كابل  )2شكل (در      

نگاري  هاي لرزه كيلوولت كه عمود بر گيرنده   2٣٠و    ١٣2

  شوند و با بررسي طيف فركانس هر قرار دارند مشاهده مي
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  (الف)                                                                

  
  (پ)                                                              (ب)                                                     

كيلوولت با فلش سبز، ب) طيف فركانس  ٢٣٠و  ١٣٢و موقعيت عبور خط  EMگيرنده  ١٠خالص  نوفههاي ثانيه اول از شكل موجميلي  ٥٠٠الف) .)١شكل (

  ها. ناليز فركانس متوسط تمام گيرندهآها، پ) گيرنده

  

مي مشاهده  فركانس  گيرنده  كه  برق   نوفه شود 

نبوده و دامنه دريافت شده در ايستگاه تك هاي  فركانس 

كابل  از  فاصله  با  نيز  فشارگيرنده  برق  تغيير  هاي  قوي 

واقعي  مي نمونه  داشتن  اختيار  در  به  توجه  با   نوفه كند. 

گيرنده   توسط  كه  تست    EMخالص،  انجام  طي مراحل 

از  برداشت شده  استفاده  نويز،  براي  انتخاب  بهترين  است 

دهنده  باشد. اين شكل بخوبي نشان خالص واقعي مي  نوفه 

ميثبت    نوفه بودن  خالص نيز  همچنين  شده  باشد 

اينست نشان  خصوصيات  دهنده  اين  با  نويزي  ساختن  كه 

دليل استفاده  ه كار بسيار سختي خواهد بود. علاوه بر اين ب

از هم و عمود بر منبع توليد نويز،    ١٥گيرنده با فاصله    ١٠از  

مورد نياز را ايجاد كرده   نوفه ترين شرايط  بهترين وكامل

واقعي    نوفه مصنوعي، از    نوفه است. در نتيجه بجاي ساختن  

  استفاده خواهد شد. برداشت شده 

  

 به مدل مصنوعي نوفهاضافه كردن      ٧

هايي كه در بهترين براي انجام اين پژوهش سعي شده داده 

را    نوفه توان  ه موقعيت برداشت قرار دارند انتخاب شود تا ب 

پژوهش  هايي كه بهترين شاخص براي انجام اين  به كانال 

 Error! Reference sourceهستند اضافه كرد. مطابق

not found.  ) شماره   ،الف)– ٣شكل  برداشت  موقعيت 

پديده   2٨٠ تعداد  بيشترين  برگيرنده  در  زير كه  هاي 

سطحي پيچيده با حضور گسل و تعداد زيادي لايه بندي  

الف)  – ٣شكل (در  را به نمايش گذاشته است انتخاب شد.

لايه  مقطع  موج  بندي زمين تصوير  موقعيت    Pشناسي  كه 

است و در تصوير  با فلش قرمز مشخص شده   2٨٠برداشت  

برداشت شماره   تريس  2٨٠ب)  هاي شماره  كه موقعيت 

اند. شرايط همچون  با فلش قرمز مشخص شده    ٦٠٩تا    ٦٠٠

لايه  بيشتر  تعداد  انرژي،  منبع  نقطه  از  بندي،  فاصله 

شناسي و ... براي انتخاب اين نقطه در  هاي زمينپيچيدگي 

تا   شده  گرفته  گيرنده   نوفه نظر  از  در    EMهاي  حاصل 

شكل   EMهاي گيرنده نها اضافه شود. داده آ به )  2شكل (

داده به   )2( به  تريسترتيب  اضافه   ٦٠٩تا    ٦٠٠هاي  هاي 

ها قبل و بعد از اضافه  هاي زير تريسشوند. در شكل مي

  اند. مده آنمايش در به  نوفه كردن 
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  با فلش قرمز. نوفهو موقعيت اضافه كردن  ٢٨٠و ب) برداشت شماره  ٢الف) مدل زمين شناسي مارموزي   .٣شكل 

  
  .  EMگيرنده  نوفهقبل و ب) بعد از اضافه كردن  ٦٠٩تا  ٦٠٠هاي شماره الف) گيرنده  .٤ شكل

  

به تريس و براي اينكه بيشترين    نوفه قبل از اضافه كردن      

نسبت   است  لازم  افتد  مي  اتفاق  عمل  در  انچه  با  تطابق 

به   با    نوفه سيگنال  نياز  مورد  دامنه  و  كرده  مشخص  را 

از ضريب   براي    Coeffاستفاده  ان  از  پس  شود.  اصلاح 

كردن   مصنوعي    EM  نوفه اضافه  تريسهاي  لازم    Synبه 

گيرنده  تا  به    ١٠تا    ١شماره    EMهاي  است  ترتيب  به 

اضافه شوند. با توجه به نرخ    ٦٠٩تا    ٦٠٠تريسهاي شماره  

ها به اين  و تريس، داده   نوفه ثانيه براي  ميلي  2نمونه برداري  

از   يك  هر  نويز،  و  تريس  شماره  هر  براي  كه  صورت 

 شوند و اين مرحله  با هم جمع مي نوفه هاي تريس و نمونه 

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)
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آبي و بعد از  نوفهناليز فركانس تريس قبل از افزايش آسبز و ب)  نوفهآبي و بعد از افزايش  نوفهقبل از افزايش   ٦٠٤موج تريس شماره الف ) شكل  .٥شكل 

  سبز. نوفهافزايش 

كند.  و تريس ادامه پيدا مي  نوفه هاي  تا اخرين نمونه داده 

كردن   اضافه  فرمول    نوفه مراحل  با  تريس   + Synبه 

(EMT * Coeff)    هر شود.  ١٠براي  انجام  شكل  تريس 

داده –٤( كردن  ب)  اضافه  از  بعد  تريس  را    نوفه هاي 

مي (در  دهد.نمايش  ضريب    نوفه ب)  –٥شكل  به    ١٠با 

  اضافه شده است.  ٦٠٤تريس شماره 

  

  و بحث محاسبه  ، مشاهده     ٧

انجام   از  تا    زدائينوفه قبل  پيشنهادي لازم است  با روش 

براي   نياز  مورد  شوند.    زدائينوفه پارامترهاي  انتخاب 

انتخاب صحيح اين پارامترها كمك خواهند كرد تا ميزان  

حداقل برسد. پارامترهايي كه مورد بحث  خطاي روش به 

و بررسي قرار خواهند گرفت عبارتند از تعداد نمونه بهينه  

قرار  موقعيت  دامنه،  اصلاح  ضريب  فاز،  اصلاح  براي 

قوي و نسبت سيگنال  هاي فشاراز كابل  EMگيري گيرنده  

نويز  ميبه  مختلف  ضرايب  هاي  پژوهش  اين  در  باشند. 

اعمال    EMاصلاح فاز و دامنه بر روي داده هاي گيرنده  

باقي  مي تغييري  هرگونه  بدون  تريس  هاي  داده  و  شود 

كممي با  انتها  در  و  داده مانند  گيرنده  كردن    EMهاي 

  شود.  انجام مي زدائينوفه اصلاح شده از تريس، 

 
  تعداد نمونه بهينه     ٧-١

اصلاح فاز يكي از دو مرحله بسيار مهم در اين پژوهش  

بدست   نتايج  در  زيادي  تاثير  كه  خواهد  آاست  مده 

تا فاز تريس و   انجام اين مهم لازم است  براي  گذاشت. 

كردن  مشخص شده و سپس اين دو هم فاز شوند. پيدا   نوفه 

زمان   جابجايي  به  تبديل  زمان  قلمرو  در  فاز  اصلاح  و 

شود و كافي است زمان تقاطع موج با محور زمان را  مي

گيري كرده و هم زماني براي اين دو ايجاد شود. از  اندازه 

  نوفه نگاري كه  انجائيكه در بازه زماني برداشت داده لرزه 

و   ٥٠ ديگر  الكترومغناطيسي  امواج  وجود  دارند  هرتز 

هاي حاصل از بازتاب كننده با فركانس  همچنين دريافت 

نگاري باعث ايجاد خطا در تعيين  هرتز در تريس لرزه   ٥٠

زمان  به فاز   محور  با  نمودار  تلاقي  زمان  در  تغيير  دليل 

 )(الف

 (ب)
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شود. براي به حداقل رسانيدن اين خطا در اين پژوهش  مي

است. به اين منظور  از متوسط زمانهاي تقاطع استفاده شده 

با انتخاب تعداد نمونه و بازه انتخاب نمونه، از اولين نمونه  

مي نمونه  اخرين  و  تا  بازه  بهترين  تا  نمود  بررسي  توان 

 زدائينوفه هاي  بهترين تعداد كه كمترين خطا را در داده 

ورده و مورد استفاده قرار  آ كند را بدست  شده توليد مي

ثانيه است يعني هر  ميلي 2داد. فاصله زماني نمونه برداري 

ثانيه زماني است. رابطه تعداد  ميلي  2دهنده  يك نمونه نشان 

فركانس   به تعداد سيكل  انتخاب شده  به    ٥٠نمونه  هرتز 

شود كه در هر سيكل براي فركانس اين شكل محاسبه مي

 2.٥نمونه  ٥٠نمونه وجود دارد. مثلا با  2٠هرتز تعداد  ٥٠

كه   خواهد    ٥سيكل  وجود  دارد  زمان  محور  با  تقاطع 

 داشت.   

 

  
 و محور افقي شماره تريسهاي نويزي.  ٢خطا در مقابل تعداد نمونه. محور عمودي ميزان خطاي نرم  .٦شكل 

 
در        Error! Reference source notهمانطوريكه 

found.   ١٠٠نمونه،    ٥٠شود انتخاب بازه با  ) مشاهده مي  

  ٥نمونه (تمام طول  2٥٠٠نمونه و  ٨٥٠نمونه،  ٣٠٠نمونه، 

در  %٠.١٣تا  %٠.٠٦اي ركورد) داراي خطاي تقريبي ثانيه 

نمونه    2٠٠دهد. وقتي بازه  هاي مختلف را نشان ميتريس

قوي    ١١٥٠-٨٥٠اي   كننده  بازتاب  داراي  در تريس  كه 

تقريبي   گيرد خطاي  قرار  استفاده  تا    %٠.٠٧٥است مورد 

محدوده  مي  %٠.٧٧ در  بازه  كردن  محدودتر  با  شود. 

بازتاب كننده يعني   به  اين خطا حتي   ٩٥٠-٩٠٠نزديكتر 

  نيز افزايش مي يابد.    %١تا  %٠.٠٧٥بيشتر شده و به 

به نتايج بدست       شود  مده بخوبي مشاهده ميآبا توجه 

داده  برداشت  نهايي  هدف  كه  كننده  بازتاب  هاي  وجود 

- ٨٥٠هاي انتخابي مثل بازه  نگاري است در بازه نمونه لرزه 

توانند خطا را زياد كند و از طرفي مي  ٩٥٠-٩٠٠و    ١١٥٠

خطا   كاهش  به  چنداني  كمك  نيز  بيشتر  نمونه  تعداد 

به نمي با  كند  پيشنهادي  روش  بررسي  براي  دليل  همين 

 ٥٠٠-١نمونه در بازه    ٥٠٠استفاده از مدل مصنوعي تعداد  

در   متوسط  خطاي  كمترين  مقدار    ١٠كه  به  گيرنده 

  دارد مورد استفاده قرار خواهد گرفت. %٠.٠٨٣٨

 
  ضريب اصلاح دامنه     ٧-٢

  ب يكردن ضر  دا يپ  يزدائ  نوفه در    ياز دو مرحله اصل  يكي

نها و  دامنه  ا  تاياصلاح  در  است.  دامنه  مرحله   نياصلاح 

  س يموجود در تر  نوفهبا دامنه   EM رنده يگ  گناليدامنه س
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خالص    نوفه دامنه    كهي . پس از ان در صورت شونديبرابر م

و در   مانديم  يباق  گناليدر س  نوفه از    يكمتر باشد، بخش

دامنه    شتريب   ورتص به    ياضاف  نوفه خالص    نوفه بودن 

  نوفه   ي . كه در هر دو صورت خطاشوديوارد م  گناليس

اصلاح دامنه    بيضر  ري تاث  نجا يخواهد شد. در ا  اديز  يزدائ

 .شوديم يبدست امده بررس يخطا زانيبر م

  
  منحني ابي ضريب اصلاح دامنه.خطا در مقابل ضريب اصلاح دامنه. منحني قرمز ميزان خطا در هر تريس و  .٧شكل 

  

(در   بدست  )  ٧شكل  خطاي  از  آمقايسه  حاصل  مده 

گيرنده نويزي، نسبت به ضريب اصلاح   ١٠در  زدائينوفه 

دهد. اين شكل داراي دو محور عمودي  دامنه را نشان مي

است كه محور سمت راست مقادير ضريب اصلاح دامنه  

دهد. اين  محور سمت چپ مقادير خطا را نمايش ميو  

هم و  مقايسه  امده  بدست  خطاي  بين  خوب  بسيار  نوائي 

ها را نمايش  ضريب اصلاح دامنه براي هريك از گيرنده 

دهد به اين ترتيب كه با كاهش ضريب اصلاح دامنه  مي

گيري كرد كه اگر توان نتيجه يابد. ميخطا هم كاهش مي

  نوفه در يك تريس از بيشترين ميزان    نوفه بيشترين ميزان  

گيرنده   در  از    EMدريافتي  استفاده  بجاي  باشد  كمتر 

كاهش   ضريب  از  اصل  در  دامنه  افزايش  براي  ضريب 

مطابق   (دامنه  باعث    )٧شكل  كه  شد  خواهد  استفاده 

خطاي   به مي  زدائينوفه كاهش  بودن  شود.  زياد  عبارتي 

باعث كاهش خطا    EMدريافتي توسط گيرنده    نوفه دامنه 

  شود.مي نوفه در حذف 

گيرنده  آاز       موقعيت  گيرنده    EM5نجائيكه  با 

باشد انتظار داريم ضريب  يكي مي  ٦٠٤نگاري شماره  لرزه 

معادل   ٠.٩٨٣٧باشد كه در عمل مقدار    ١براي اين گيرنده  

هرتز را نشان    ٥٠اي مربوط به فركانس  خطاي نقطه   %١.٦٣

دهد. لازم به ذكر است كه تمام خطاهاي ديگر مورد  مي

  باشند. بحث، متوسط خطاي در تمام نمونه ها مي 

  

  EMموقعيت قرار گيري گيرنده       ٧-٣
(در   گيرنده    شودميمشاهده  )  2شكل  فاصله    EMكه 

فشار  كابلهاي  به  مينسبت  با  قوي  مستقيمي  ارتباط  تواند 

اين .  ٥باشد مثل گيرنده شماره  دريافتي داشته   نوفه ميزان  

نزديكترين فاصله به    موضوع به اين معني نيست كه الزاماً

دريافتي را در اختيار   نوفهتواند بيشترين ميزان  مي  نوفه منبع  

هاي سرد سال كه مصرف برق كمتر و  قرار دهد. در فصل

پايداري شبكه برق بيشتر است مطابق اين شكل حتي در  

دريافت   ميزان  كابلها  از  فاصله  تواند  مي  نوفه نزديكترين 

. با توجه به اينكه  ٤كمترين مقدار باشد مثل گيرنده شماره  

 هاي  از تمام گيرنده  زدائينوفه بايد براي  EMگيرنده 
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  . ٦٠٩-٦٠٠بر روي تريسهاي نويزي  EM10تا   EM1هاي متوسط خطاي بدست امده گيرنده .  EMخطا در مقابل موقعيت گيرنده  .٨شكل 

 

ثر از ان شبكه برق هستند مورد استفاده قرار انويزي كه مت

اين   قرارگيري  براي  فاصله  بهترين  است  لذا لازم  گيرد، 

گيرنده انتخاب شود. براي تعيين بهترين موقعيت گيرنده 

EM    از يك  هر  تا  است  براي    EMگيرنده    ١٠لازم 

مورد    ٦٠٩تا    ٦٠٠هاي  تريسهاي نويزي شماره   زدائينوفه 

قرارگيري  موقعيت  بهترين  سپس  گيرد  قرار  استفاده 

  گيرنده بر اساس كمترين ميزان خطا انتخاب شود.  

در       (همانطوريكه  مي  )٨شكل  زمان  مشاهده  در  شود 

كمترين خطاي متوسط بر روي    EM5استفاده از گيرنده  

مقدار    ١٠ به  نويزي  مي   %٠.٠٨٣گيرنده  و  مشاهده  شود 

به مقدار    EM1بيشترين خطاي متوسط مربوط به گيرنده  

زدائي با استفاده از    نوفهعبارت ديگر  باشد. به مي  %٠.٣٧٧

بيشترين    EM5گيرنده   نتيجه  در  و  خطا  كمترين  داراي 

اين پژوهش گيرنده   به همين دليل در    EM5دقت است 

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. زدائينوفه جهت 

  
 نسبت سيگنال به نويز      ٧-٤

توان دامنه سيگنال  براي تغيير در نسبت سيگنال به نويز، مي

را كاهش و يا افزايش داد. تغيير در دامنه سيگنال    نوفه و يا  

هاي مورد استفاده در هر  دريافتي تابع نوع و تعداد گيرنده 

كانال گيرنده است كه در مرحله طراحي عمليات تعيين 

به سختي    نوفه شده و قابل تغيير نيست. اما تغيير در دامنه  

هاي   گيرنده  تعداد  افزايش  با  و  نيست    EMسيگنال 

پيچ  صورت ارايه سري و يا با تغيير در تعداد دور سيمه ب

در   اما  است.  ساخت  قابل  گيرنده  اين  در  استفاده  مورد 

 نوفه زمان استفاده از مدل مصنوعي تغيير نسبت سيگنال به  

امكان  دامنه يكي از دو عامل  تغيير  با  در  تنها  پذير است. 

به   سيگنال  نسبت  تغيير  تاثير  خطاي    نوفهاينجا  مقابل  در 

سازي با توجه  بررسي خواهد شد. در اين مدل   زدائينوفه 

هاي ثبت  مورد استفاده، از داده   نوفه هاي  به اينكه براي داده 

است لذا براي تغيير نسبت سيگنال  شده واقعي استفاده شده 

تغيير    نوفه توان دامنه  به نويز، مي با استفاده از ضريب  را 

  داد.

هاي  در تمام گيرنده   زدائينوفه با توجه به اينكه خطاي     

نويزي اهميت دارد لذا از تحليل خطا با استفاده از متوسط 

تمام   استفاده    ١٠خطاي  هر ضريب  براي  نويزي  گيرنده 

در  مي همانطوريكه  (شود.  مي)  ٩شكل  شود  مشاهده 

خطاي  آمورد    2٠٠تا    ٠.١ضرايب   گرفتند.  قرار  زمايش 

 % ٠.١كمتر از    ٣٠تا    ٠.١مده براي ضرايب  آمتوسط بدست  

مقدار  آبدست   است.  قبولي  قابل  مقادير  كه  است  مده 

مقدار    ٣ضريب   به  خطا  كمترين  اين   %٠.٠٣٨كه  براي 

  گيرد. مطالعه مورد استفاده قرار مي
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  متوسط خطا در مقابل نسبت سيگنال به نويز. .٩شكل 

  زدائي  نوفه     ٧-٥
حال پس از تعيين پارامترهاي تاثيرگذار در ميزان خطاي  

گيرنده   انتخاب  يعني  روش  گيرنده  به   EM5اين  عنوان 

EM    براي انتخاب نمونه جهت اصلاح فاز   ٥٠٠-١و بازه

ضريب   گيرنده    ٣و  براي  مدل    زدائينوفه در    EMبرابر 

را   زدائينوفه مصنوعي مورد استفاده قرار خواهد گرفت و  

همكاران،   و  (گريواني  فلوچارت  دستورالعمل  اساس  بر 

  انجام و نتايج ان بررسي خواهد شد.  )2٠2٥

 زدائي نوفه و    نوفه مراحل اضافه كردن    ) ١٠شكل (در      

دهند الف) تريس شماره را نمايش مي  ٦٠٤تريس شماره  

خام قبل از اضافه كردن نويز، ب) تريس بعد از اضافه    ٦٠٤

با    زدائينوفه و پ) تريس بعد از    EM5گيرنده    نوفهكردن  

  دهند.  ملاحضات پيش گفته را نمايش مي

  

 
  زدائي. نوفه. الف) قبل از اضافه كردن نويز، ب ) بعد از اضافه كردن نويز، پ) بعد از  ٦٠٤زدائي تريس شماره  نوفه .١٠شكل 
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  شده. زدائينوفه بي تريس آ. منحني سبز تريس نويزي و  ٦٠٤ناليز فركانس تريس شماره آ .١١شكل 

  

منحني اناليز فركانس تريس نويزي قبل از  )  ١١شكل (    

به رنگ آبي    زدائينوفهبه رنگ سبز و بعد از    زدائينوفه 

مي نمايش  اينكه  را  بدليل  كه  است  ذكر  به  لازم  دهد. 

 زدائي نوفه و بعد از    نوفهمنحني تريس قبل از اضافه كردن  

مي  هم  روي  وجود  بر  خام  تريس  نمايش  امكان  افتاد، 

 ندارد. 

 

 
 .  ٦٠٩تا  ٦٠٠هاي زدائي در گيرنده نوفهخطاي  .١٢شكل 

  

براي هريك از    زدائينوفه خطاي    ) ١2شكل (در نمودار     

است.  مده آبه نمايش در    ٦٠٩تا    ٦٠٠هاي شماره  گيرنده 

  ٦٠٤حداقل ميزان خطا براي نويزدائي در گيرنده شماره  

مقدار   مي   %٠.٠٠٩به  اين  مشاهده  انتظار  البته  كه  شود 

اضافه شده به داده خام و    نوفه خطاي ناچيز به دليل اينكه  

براي    EMگيرنده   است    زدائينوفهمورداستفاده  يكي 

گيرنده   زدائينوفه وجود داشت.  بيشترين ميزان خطا براي  

  شود.مشاهده مي %٠.٠٦٠به ميزان  ٦٠2
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از       غيرمستقيم  نتيجه  يك  عنوان  استفاده   نوفه به  مورد 

توان گفت كه اين ميزان ناچيز خطاي مشاهده شده در  مي

دهنده دريافت  الذكر، نشان تغيير پارامترهاي مختلف فوق 

است و با توجه    ) 2شكل (  گيرنده   ١٠د ر  نوفه بسيار مناسب  

روش   اينكه  دريافت    نوفه به  پايه  بر  خالص    نوفه خالص 

داده  اين  است  روش  استوار  بر  تاييدي  خالص    نوفه ها 

  هستند.   

براي بررسي نحوه    2استفاده از مدل مصنوعي مارموزي      

توانايي  نوفه عملكرد روش   نشاندهنده  هاي مثبت  خالص 

وردن برخي از نتايج بود كه با داده  آاين مدل براي بدست  

گيري  واقعي بدليل اينكه پارامترهاي زيادي در هر اندازه 

مي نسبت  تغيير  نتايج  اين  از  يكي  نيست.  ممكن  كند 

است كه در زمان استفاده از مدل مصنوعي    نوفه سيگنال به  

سنجش  قابل  اعتماد  قابل  و  شده  كنترل  كاملا  بصورت 

  است.

به خاطر داشت كه مدل      بايد  هاي مصنوعي  اما همواره 

قادرند فقط برخي پارامترهاي موجود و اثر گذار در زمين  

هر   در  پارمترها  اين  ديگر  از طرف  و  بگيرند  نظر  در  را 

مدل  از  استفاده  كه  دارند  زيادي  تغييرات  هاي  منطقه 

 كنند.  مصنوعي را محدود مي

 
  گيري و پيشنهادنتيجه    ٨
كارايي  در   -  با  الكترومغناطيسي    نوفه حذف  بررسي 

راهكار  نگاري از لرزه   با داده  نوفه ثبت همزمان  استفاده از

. برخلاف  استفاده شدافزاري  افزاري و نرم تركيبي سخت

فركانسيروش فيلترهاي  بر  مبتني  مرسوم  تخمين    هاي  و 

پوشان  هم  الكترومغناطيسينويزهاي  براي حذف  ، كه  نويز

سيگنال   روش  نگاري  لرزه با  هستند،  كاستي   نوفه دچار 

ازخالص   استفاده  دقيق  و  ،  EMهاي  گيرنده   با  اعمال 

فراهم  را  از داده خام    نوفه اصلاح فاز و دامنه قبل از كسر  

اين  مي واقعي   باعث  راهكارسازد.  محتواي  بهتر  حفظ 

 شود. مي نوفه اي و كاهش اثرات نامطلوب سيگنال لرزه 

مارموزي -  مصنوعي  بودن    دليلبه II مدل  دارا 

زمين فركانسي  ساختارهاي  محتواي  و  پيچيده  با  شناسي 

هرتز، شرايطي نزديك   ٥٠برق    نوفه با    دامنه مناسب يكسان

كنترل به  حال  عين  در  و  آزمون  واقعيت  براي  را  پذير 

روش   ميخالص    نوفه عملكرد  مدل    .آوردفراهم  اين 

با   را  مختلف  متغيرهاي  مجزاي  و  دقيق  ارزيابي 

 كند.ميمهيا را تكرارپذيري بالا 

از   -  حاصل  مصنوعينتايج  مدل  كه    استفاده  داد  نشان 

فاز (در    تعداد نمونه بهينه براي اصلاحهايي همچون  مؤلفه 

دامنه (٥٠٠تا    ١بازه   با  )، ضريب اصلاح  مقادير  كاهشي 

موقعيت  ) و  ٣(حدود    نوفه )، نسبت سيگنال به  ١كمتر از  

گيرنده  بهينه EM قرارگيري  موقعيت  كه   EM5 در 

دامنه   مي  نوفه بيشترين  دريافت  در  نقش    دنك را  زيادي 

موفقيت نويززدايي   و   % ٠.٠٠٩كاهش ميزان خطا تا حدود  

منجرمي  دامنه  اصلاح   ضريب  افزايش  .دارند   به  تواند 

  نوفه   نسبت   افزايش  با  گرديده و   باقيمانده   خطاي  افزايش

 دهد.  را نيز افزايش نهايي  خطاي ميزان سيگنال،  به

  اين  هنده دزماني و فركانسي نشان   نتايج درقلمرو  بررسي - 

را    نوفه اين روش بدون آسيب به سيگنال اصلي،    كهستا

تغييرات  دليل  به كند.  طور مؤثر حذف ميبه  و  ناپايداري 

 هاي غيرهمزماناستفاده از داده هاي برق،  اي شبكه لحظه 

گيرنده  لرزه  و  حذف    EMنگاري  عملاً    نوفه براي 

نيستامكان همزمان    .پذير  ثبت  و    نوفه بنابراين، 

شرط  لرزه داده  است  لازماي  روش  اين  اثربخشي   .براي 

مي پيشنهاد  فرهمچنين،  در  ميداني،  آ شود  برداشت  يند 

در   تا  گيرد  انجام  روزانه  صورت  به  نويززدايي  عمليات 

كاهش خطا و  با هدف   EM صورت نياز، موقعيت گيرنده 

 . بهبود كيفيت داده اصلاح شود

 پيشنهاد براي تحقيقات آينده: 

روش   - عملكرد  روي  بررسي  كه هايي  داده بر 

(مثل  كنندتغيير ميسريع و ناگهاني  نوفه دامنه و فركانس 

فصل  و  صنعتي  بي مناطق  كه  سال  گرم  شبكه  هاي  ثباتي 



 ۱۶۱                                           2 يمارموز ي : با استفاده از مدل مصنوعينگارلرزه يهااز داده  يسي عملكرد روش نوفه خالص در حذف نوفه الكترومغناط  يابيارز

 
 

بيشتر مي در  شود)برق  پايداري روش  تحليل  منظور  به   ،

 تر شرايط واقعي

شده  هاي برداشت استفاده از اين روش در داده  -

و   ويبراتور  جمله  از  مختلف  انرژي  منابع  و  با  ديناميت 

.برق نوفه در حذف  خطامقايسه 
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Summary  
Electromagnetic (EM) noise induced by high-voltage power grids remains a significant impediment to 
seismic data acquisition, particularly in large-scale hydrocarbon exploration projects. While conventional 
frequency-based filtering methods are commonly used to suppress EM noise, they often fall short in 
handling the transient and spatially variable nature of such interference. Moreover, these techniques risk 
attenuating critical portions of the seismic signal when the frequency spectra of signal and noise overlap. 

This study was focused on evaluating the performance of a novel approach to removing EM noise 
(herein referred to as “pure EM noise removal”), where the complex synthetic Marmousi II model was 
used as the testbed. In the evaluated denoising method, the EM noise was supposed to be recorded 
concurrently with seismic data via dedicated EM receivers, allowing direct application of amplitude and 
phase corrections prior to subtraction from the raw seismic traces. The Marmousi II model, with its high-
resolution representation of geologically realistic subsurface structures, provides a rigorous and 
controlled environment to examine the behavior of EM noise suppression under varied conditions.  

By simulating diverse acquisition scenarios within the Marmousi II framework, effects of critical 
parameters were systematically explored, including the phase correction window size (in number of 
samples), amplitude correction factor, signal-to-noise ratio (SNR), and the spatial positioning of the EM 
receivers relative to the source of the EM noise (i.e., power lines). Optimal performance was achieved 
with a 500-sample phase correction window, a negative amplitude correction factor, an SNR of 3, and 
positioning the EM receiver at an identified optimal location (EM5), resulting in denoising errors as low 
as 0.009%. The spatial positioning of EM receivers emerged as a key factor in the effectiveness of the 
denoising. Incorrect placement led to reduced quality of recorded noise and, hence, increased denoising 
errors or waveform distortion after processing. The controlled layout of the Marmousi II model enabled 
fine-grained assessment of receiver geometry, ensuring that optimal locations could be reliably identified 
and replicated across different acquisition trials. 

Furthermore, the analysis highlighted the importance of synchronized acquisition of the EM noise 
together with the primary seismic acquisition, as the inherently dynamic and non-stationary behavior of 
the EM noise makes the real-time concurrent recording essential. Using the Marmousi II model made it 
possible to systematically follow a one-factor-at-a-time approach, offering insights that are often obscured 
by environmental noise, equipment variability, and logistical limitations in field data acquisition. 

Time-domain and frequency-domain evaluations confirmed that the pure EM noise removal method 
effectively preserved the integrity of the seismic signal, even in cases of spectral overlap with the EM 
noise. The results suggest that the proposed method not only offers enhanced denoising capabilities but 
also reduces the risk of signal loss compared to traditional filtering techniques. 

The findings underscore the potentials of the proposed method as a robust alternative to frequency-
based filters, particularly in environments with strong power grid interference. Its adoption could 
significantly improve seismic data quality and interpretation reliability in both synthetic and real-world 
scenarios. 
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