
  57-46، صفحه 1394، 1، شماره 9مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 

  مد تجربیمیدان مغناطیسی با استفاده از تجزیه  هنجاري بی جداسازي
  

  وامین روشندل کاهو  علی نجاتی کلاته، قریهاحمد مرادي شاه
  

  دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه شاهرود، ایران
  

  )2/9/1393: ، تاریخ پذیرش24/2/1392: تاریخ دریافت(
  

  چکیده

 درهاي میدان پتانسیل  در روشابزاراز این . استها یکی از ابزارهاي جدید براي تجزیه و تحلیل سیگنال) EMD( تجربی مد تجزیه
توان به روش پنجره میانگین  جداسازي میبرايهاي متداول از روش. شوداي از محلی استفاده میهاي ناحیههنجاريجداسازي بی

.  استتاثیرگذار مستقیم در نتایج طور به نظر مفسر دیگر عبارت به .هستندخودکار یمههایی ن روند اشاره کرد که روشتحلیلمتحرك و 
 ترتیب بههاي تجزیه مولفه. است )اکسترمم(فرین  مشخصات نقاط برحسب مکانی یا زمانی سیگنال  پالایش EMDاساس روش 

 کمو زیاد  بسامداي میدان مغناطیسی به دو صورت ه   هنجاري  بی ازآنجاکهمنظور   بدین. است کمتا زیاد ي بسامدهاي نوارشامل 
براي جداسازي نظریه در این مقاله از این . ي باشدبسامدتواند روشی کارآمد در جداسازي این دو طیف  روش جدید میهستند،

حاصل تحت  مد  آخرینها استخراج شده وذاتی از داده مد هاي تابعروش در این . هاي میدان مغناطیسی استفاده شده استهنجاري  بی
ی قبول قابل و نتایج اعمال شدهاي مصنوعی  داده روي خودکاراین روش . استاي هنجاري ناحیهدهنده بی، نشانمانده باقیعنوان 

محلات از توابع استان مرکزي  شماله هاي برداشت شده مغناطیس هوایی واقعی ناحیداده روي EMDپس از آن روش .  آمددست به
نتایج جداسازي با استفاده از این روش . شد اعمال گرمایی  زمین زیرسطحی منطقه با هدف اکتشاف ذخایر شناسی  زمینر بررسی منظو  به

 نتایج .بررسی زیاد استمورد ه  منطقشناسی  زمین با  آن و سازگاريبیشتري دارد دقت ،اي  چندجملهنسبت به روش متداول برازش 
تا حدود زیادي با  EMD که نتایج حاصل از روش شدفراسو مقایسه و مشاهده ه ادام پالایهصل از  با نتایج حاEMD حاصل از روش

ادامه فراسو نیازمند محاسبات  پالایهتعیین ارتفاع بهینه براي جداسازي در روش . ادامه فراسو مطابقت دارد پالایهنتایج حاصل از 
  .نیستنیازي به تعیین این ارتفاع  دیگر EMDدر روش که  درحالی اي است  و پیچیدهگیر وقت
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Summary  

The geophysicsl potential field separation refers to separation of the regional and local 
anomalies from the superimposed anomaly. The Empirical Mode Decomposition (EMD) 
proposed by Norden E Huang is a kind of spatial and temporal filtering process in terms 
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of the signal extremum characteristic scales. It is a new data analysis method suitable for 
processing non-stationary and non-linear data. Its power to filter and decompose the data 
has earned it a high reputation in signal processing.  

Empirical mode decomposition is a time-frequency analysis method which can 
adaptively decompose complex signals. The decomposed component contains diffrent 
bands of frequencies from high to low, and the residual value is the signal trend 
component representing the signal averaged trend, which is similar to the regional 
anomalies in the geophysical field. The empirical mode decomposition (EMD) method is 
an algorithm for the analysis of multicomponent signals that breaks them down into a 
number of amplitude and frequency modulated zero-mean signals, termed intrinsic mode 
functions (IMFs). An IMF must fulfill two requirements: (1) the number of extrema and 
the number of the zero crossings are either equal or differ at most by one; (2) at any point, 
the mean value of the envelope defined by the local maxima and the envelope defined by 
the local minima is zero. Based on this theory, applying the EMD to separate the 
geophysical potential field is proposed in this article. When EMD is used for anomaly 
separation, the problem is to identify properly which IMFs contain residual 
characteristics. Certain modes will consist of mainly residual, whereas other modes will 
contain regional and noise characteristics.  

Magnetic field anomalies are usually superposed large-scale structures and small-scale 
structure anomalies. Separation of these two categories of anomalies is the most 
important step in the data interpretation. Different methods have been introduced for this 
work, but most of them are the semi-automatic methods; it means that the interpretator’s 
opinion can directly affect the results. In this study, EMD method has been used to 
separate regional and residual magnetic anomalies. EMD decomposition results in what is 
“residual”, which is similar to the regional anomaly of a potential field data. This residual 
does not require any preset parameters unlike contemporary field separation methods. 
This automatic method is based on the extraction of the intrinsic oscillatory modes of 
data. Efficiency of this method has been investigated on both synthetic and real data 
acquired in North Mahalat area of Markazi Province to study the regional subsurface 
geology with the purpose of geothermal reserver explorations. Compared to the 
conventional method of trend analysis, the EMD method is affected by less artificial 
influence, and we did not need to set any parameters beforehand. Otherwise, it reflected 
the potential field intrinsic physical characteristics better. Separation results showed that 
this technique had higher accuracy than conventional methods such as polynomial fitting 
and had a good consistency with regions geology. Finally, the results of the new method 
were compared with results of the upward continuation filter and we observed that these 
results were matched with the upward continuation filter. 
 
Keywords: Magnetic field separation, regional anomaly, residual anomaly, empirical 
mode decomposition, North Mahallat 
  

   مقدمه    1
هاي میدان مغناطیسی به معنی هنجاريجداسازي بی
اي و محلی یا همان هاي منطقههنجاريجداسازي بی
هاي هنجاريهاي سطحی از بیهنجاريجداسازي بی

 محلی داراي هاي   هنجاري  بیکلی طور به. استتر عمیق
اي داراي دامنه   منطقههاي   هنجاري  بیو زیاد  بسامددامنه و 

بنابراین ). 2005نبیقیان و همکاران،  (هستند کم بسامدو 
ترین مرحله در هنجاري اساسیتفکیک این دو دسته بی

از . استهاي میدان مغناطیسی پردازش و تفسیر داده
هاي متداول در این زمینه که گسترش زیادي نیز پیدا روش
هایی چون پنجره میانگین توان به روشاند میکرده

در .  روند اشاره کردتحلیلو ) 1949 گریفین،(متحرك 
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ها پارامترهایی مانند طول جداسازي با استفاده از این روش
این  واز قبل تعیین شوند  دبایپنجره و یا درجه برازش 

. هستند تاثیرگذار مستقیم در نتایج حاصل طور بهپارامترها 
هاي خطی و هاي تبدیل فوریه براي سیگنالامه روشدر اد

منظور   تبدیل موجک نیز به. پایا مورد استفاده قرار گرفت
در هاي ناپایا مورد استفاده قرار گرفت که تفکیک داده

 کرد می ضعیفی عمل نحو  بههاي غیرخطی داده مورد
  .)2008 حسن و پیرس،(

راي  هوانگ را ب–تبدیل هیلبرت ) 1998(هوانگ 
هاي خطی و غیرخطی در دو حالت   طیفی سیگنالتحلیل

این تبدیل ) 2003 (نانز و همکاران. کردپایا و ناپایا معرفی 
هاي دیگري از جمله پردازش تصویر بهبود را در زمینه

 بعدي یک EMDروش از ) 2010(زو و همکاران . دادند
. دکردن گرانی و مغناطیس استفاده    رخ نیمبراي جداسازي 

 Empirical(تجربی  مد هسته اصلی در این تبدیل، تجزیه

Mode Decomposition (هدف اساسی در . بودEMD ،
هاي سازنده آن تحت عنوان  تجزیه یک سیگنال به مولفه

. است) Intrinsic Mode Functions(ذاتی  مد هاي تابع
تا  زیادي بسامدهاي نوار شامل ترتیب بههاي تجزیه مولفه

 .است کم

اي  هاي منطقه   هنجاري  بیدر این مقاله، براي جداسازي 
 EMDسنجی از روش هاي مغناطیس  در دادهمانده باقیو 

 موردنظرهاي در این روش داده. استفاده شده است
 متوالی IMFsدر  کم بسامدبه  زیاد بسامد از ترتیب به

هنجاري   بی درحکم تجزیه مانده باقی و  استاستخراج شده
 .شود اي در نظر گرفته می منطقه
 

 
 

  ).1988، یافته از هوانگ و همکارانتعمیم( ي تجربی مدهانمودار گردشی تجزیه یک سیگنال به .1شکل 
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  تجربی مد اصول تجزیه    2
 EMDکه است گوناگونهاي روشی براي تجزیه سیگنال 

 صورتي تحت عنوان غربال کردن فراینداین عمل در 
 سیگنال اصلی به تعدادي مولفه با رایندفطی این . دگیر می

 EMDروش . شودتجزیه می متفاوتي بسامدمحتواي 
سیگنال اصلی ) 1(طبق رابطه  x nد  را به تعداديم 

  . کندذاتی تجزیه می

)1(                               
1

,
n

i n
i

x n c x r x


   

که  n
r x بعد از مانده یباق مولفه ، n تعداد IMFs و

 i
c x همان IMF است.  

 مد یک داده ممکن است در یک زمان داراي چندین
 )IMF(ذاتی  مد هاي تابع ،ي نوسانی مدهااین. ذاتی باشد

  .هستندو داراي شرایط زیر  nhvknنام 
و نقاط صفر  )اکسترمم(فرین  در کل داده، تعداد نقاط -1
  . اند  اختلافواحد  هم برابر و یا حداکثر داراي یک با
 در هر نقطه میانگین پوش برازش داده شده بر نقاط -2

بیشینه محلی و پوش برازش داده شده بر نقاط کمینه محلی 
  .      باید صفر باشد

  هماهنگذاتی مشابه یک مد در واقع یک تابع
 اهنگهم، با این تفاوت که مانند یک است )هارمونیک(

با  متفاوتهاي  بسامد ثابت نیست و بسامدداراي دامنه و 
 الگوریتم موردنیاز براي 1شکل  .متفاوت داردهاي  دامنه

 مانند سیگنالذاتی یک  مد هاي تابع آوردن دست به
 x nعمالصورت مراحل زیر   دهد که به را نشان میا 

هوانگ و شن، ؛ 1998هوانگ و همکاران، . (دوشمی
2005.(  

تعیین نقاط بیشینه و کمینه محلی سیگنال : مرحله اول
 x n.  

 آوردن پوش بالایی و پایینی سیگنال با دست به: مرحله دوم
استفاده از برازش نقاط بیشینه و کمینه محلی به روش 

 و پس از آن محاسبه )cubic spline (اسپلاین درجه سه
  بالا و پایین با ناممیانگین پوش 1

m n.    
محاسبه اختلاف میان داده و میانگین پوش بالا : مرحله سوم

چنانچه ). 2(و پایین مطابق رابطه  1
h n شرایط مربوط 

 مد  اولین تابعدرحکمذاتی را داشته باشد،  مد به یک تابع
ذاتی،  1

imf n در نظر گرفته و محاسبات به مرحله ،
صورت مراحل  این درغیر. شود بعدي الگوریتم منتقل می

 با این تفاوت که ؛شود اول تا چهارم دوباره تکرار می
 جاي سیگنال اولیه  الگوریتم به x n روي  1

h n  
شود  میعمالا.  

)2(                                   1 1
,h n x n m n    

  
  .اي هاي حاصل از مدل بدون روند منطقه مدل مصنوعی و داده .2شکل 
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  ).3( مطابق رابطه مانده باقیمحاسبه : مرحله چهارم

)3(                                   1 1
r n x n imf n    

 فرین داراي حداقل دو مانده باقینانچه چ:  پنجممرحله
شود و درغیر  باشد، مراحل اول تا پنجم تکرار می

 مانده باقیشود و آخرین  صورت الگوریتم متوقف می این
  .شود  سیگنال در نظر گرفته میمانده باقی درحکم

 IMF مغناطیس به    رخ نیمهاي  پس از اینکه تجزیه داده
 درحکم تجزیه مانده باقی، تصورت گرفهاي مربوط 

اي در نظر گرفته و اختلاف میان  هنجاري منطقه بی
هنجاري  اي بی هنجاري منطقه اي و بی هاي مشاهده داده
 .شود  میتلقی مانده باقی

  
  هاي مصنوعی  داده روي  الگوریتماعمال    3

هاي مصنوعی با استفاده از  در این مقاله داده
ها با اندازه و    هنجاري  بیزیع  براي تو Mag2dcافزار نرم

هاي متفاوت و همچنین تباین پذیرفتاري مغناطیسی   عمق
هاي مغناطیس  داده.  تولید شده است2 شکل صورت به

هنجاري با پذیرفتاري   ناشی از چهار بیگفته پیش
هاي تولید شده فاقد روند  داده. هستندمغناطیسی متفاوت 

قابلیت روش، روندي براي نشان دادن . ندا  اي  ناحیه
جداسازي . شد افزوده گفته پیشهاي   به دادهغیرخطی

 با دو روش برازش مانده باقیاي و  هاي منطقه   هنجاري  بی
صورت هاي حاصل،  داده روي EMD و اي  چندجمله

  .ه و نتایج با یکدیگر مقایسه شده استگرفت
 3هاي مدل مصنوعی، یک روند غیرخطی شکل  به داده

.  استدهآم الف-3ه که داده حاصل در شکل شد افزوده
شده به  افزودههاي ر، نوفهمنحنی آبی توپ ج-3 در شکل

 داده به همراه روند و نوفه نشان 4 با روند و در شکله داد
 EMD در مرحله بعد با استفاده از روش . داده شده است

و نتایج حاصل از   تفکیک ، به داده افزودهروند و نوفه 

 متداول ا نتایج حاصل از جداسازي با روشروش جدید ب
  .شود می مقایسه اي  چندجمله برازش تحلیل

هاي متداول در نتایج حاصل از روش جدید و روش
 طورکه همان . است نشان داده شده5 جداسازي در شکل

 در مقایسه EMD نتایج حاصل از روش ،شودمشاهده می
ک تا پنج ی هاي هدرج اي  چندجمله برازش تحلیلبا روش 

 تفاوتمقدار .  دارد افزوده بیشتري با روند خوانی هم
نسبت به این روند نیز  متفاوتهاي عددي حاصل از روش

  . آورده شده است1 در جدول RMS خطاي صورت به
شود روش  مشاهده میطورکه همان 6با توجه به شکل 

 قادر به تفکیک ،هنجاريجدید علاوه بر جداسازي بی
هاي    که روش است قابلیتیهست؛ ایننیز نوفه از داده 

 با توجه به اینکه براین  علاوه. دیگر از آن برخوردار نیستند
استفاده از درجه روندي  گوناگون،در کارهاي اکتشافی 

 روند تحلیل استفاده از روش ، مشخص نیستخاص دقیقاً
 نظر مفسر در نتایج یعنی. با مشکل مواجه خواهد بود

 EMD   در روشکه درصورتی. استگذار حاصل تاثیر
صورت جداسازي فقط بر مبناي خواص فیزیکی داده 

  .یستنو نیازي به پارامترهاي از پیش تعیین شده  پذیرد می
 مزیت دیگري از روش جدید که همان ،6در شکل 

 ،است  EMDجداسازي نوفه در مراحل ابتدایی روش 
  .شودنشان داده می

  
  

نسبت به روند  متفاوتهاي روشآمده از دست به RMS .1جدول
  .هاي مصنوعیشده در داده افزودهغیرخطی 

    نسبت به روند غیرخطیRMS  روش
EMD  004/0  

  03/0 1برازش درجه
  02/0 2برازش درجه
  008/0 3برازش درجه
 006/0 4برازش درجه

 005/0 5برازش درجه 

 
 



 51                                                                                                                                             هاي میدان کلی مغناطیسی با استفاده از ابزار تجزیه سیگنالتحلیل داده

  

    منطقهشناسی  زمین    4
 شهرستان محلات از واقع در شمال بررسیمنطقه مورد 

-زایی سنندجنوار کوه روي  کهاستتوابع استان مرکزي 
 منطقه فرورانش حاشیه ترین مهم وسیرجان قرار گرفته، 

هاي   سنگ با اکثراً موردنظرمنطقه . قاره در ایران است
  ژوراسیک وشناسی  زمینهاي رسوبی مربوط به دوره

 ماگمایی هايهاي آذرین مرتبط با فعالیتکرتاسه، سنگ
هاي  رسوبات دوره کواترنر و آبرفت،دوره میوسن

هاي آذرین جنس سنگ. عهدحاضر پوشیده شده است
. استگرانودیریت و سینیت   گرانیت،منطقه اکثراً

هاي آذرین  سنگ،شود دیده می7 در شکل طورکه همان
غرب   جنوب-شرق  کلی داراي راستاي شمال   طور  منطقه به

هاي  سنگ،شرقی نقشه    قسمت جنوب همچنین در.هستند
 بر اثر عملکرد گسل شوند که احتمالاًآذرینی دیده می

جنوبی از توده اصلی در    شمالیبیدهند با راستایی تقریباً
  . اند  شرق نقشه حرکت کردهشمال

  

                    

                                          
  .شده افزودهبل نوفه  دسی5داده به همراه ) ج( و  افزودهداده به همراه روند ) ب( به داده  افزودهروند ) الف( .3شکل

  
 .بل  دسی5  و نوفه افزودهداده به همراه روند  .4شکل
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  هاي واقعی  داده روي  الگوریتماعمال    4
هاي برداشت، گرمایی  زمینکلی در اکتشافات  طور به

هاي سنجی بیشتر براي مشخص کردن تودهمغناطیس
 و یا براي  عمق احتمالی آنهابرآوردنفوذي پنهان و 

صورت هاي پنهان ها و گسلمشخص کردن دایک
سنجی براي یافتن پیمایش مغناطیساز همچنین . گیرد می

 علتها به مناطقی که در آنها خاصیت مغناطیسی سنگ
. شودهاي گرمایی کم است، استفاده میفعالیت
ها و ها براي ساختارهاي محلی مثل گسل  گیري  اندازه
هاي موازي    رخ نیم روي هاي مشخص روي زمین ودایک

هاي گیريدر اندازه. پذیرد صورت میو یا یک شبکه 
سنجی که هدف آن آشکارسازي و تهیه نقشه مغناطیس

هاي نفوذي عمیق و  تودهبزرگ مثلهاي هنجاريبی
سنجی هوابرد ، از روش مغناطیساستهاي رسوبی حوزه

هاي داده بررسیهاي واقعی مورد داده. شوداستفاده می

مغناطیس هوایی مربوط به ناحیه شمال محلات واقع در 
 متر و 500 ارتفاع پرواز در این عملیات واستان مرکزي 

 این منطقه در. است کیلومتر 5/7خطوط پرواز ه فاصل
هاي نفوذي منجر به پدیدار گشتن ذخایر توده
  .اند شدهگرمایی  زمین

 تراز هم و خطوط شناسی  زمین نقشه 8در شکل 
در .  نشان داده شده استپوشانی هم صورت بهمغناطیسی 

 تراز همشود، نقشه  مشاهده میطورکه هماناین شکل 
شه هاي نفوذي موجود در نق با تودهمغناطیسی دقیقاً

 داراي راستاي و تقریباً رددا مطابقت شناسی  زمین
هنجاري در جنوب در   و بیاستغرب   جنوب-شرق  شمال

 پالایههاي مربوط به در ضمن نقشه. زیر رسوبات قرار دارد
دهنده پیوستگی   انتهایی نشان هاي هصفحدر  ادامه فراسو

بیشتر این توده در راستاي مورد اشاره در اعماق بیشتر 
 .تاس

  

  
، خط )سرخچین   خطوط خط(یک تا پنج  هاي هدرج براي اي  چندجمله برازش تحلیل روش به روندهاي جداشده ترتیب به) و(، )د(، )ج(، )ب(، )الف( .5شکل

روند جداشده توسط روش )هـ(شده اولیه  و  افزودهر روند آبی توپ ،EMDاست .  
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  .EMDوش  ربهبعد از حذف نوفه ) د (3نمایش شکل .6شکل

  
هاي مغناطیس هوایی تبدیل به قطب   داده9در شکل 

. نشان داده شده است بررسیمنطقه مورد ) RTP(شده 
، مانده باقیاي از  هاي منطقه   هنجاري  بیمنظور جداسازي  هب

 که شدانتخاب ) A-B    رخ نیم (9 مطابق شکل    رخ نیمیک 
 و شناسی  زمیننقشه  روي    رخ نیمالف موقعیت -10در شکل
هاي تبدیل به قطب شده مربوط به  ب داده-10در شکل

. نمایش داده شده است بررسی مورد    رخ نیم
 در EMD آمده از روش دست بهاي  هاي منطقه   هنجاري  بی

اي  هاي منطقه   هنجاري  بی رنگ و سرخ منحنی 11 شکل
روش برازش  متفاوتاز درجات آمده  دست به

 .ن داده شده است نشااي  چندجمله

 روش ه آزمایش و مقایس درستیسنجش منظور   به

EMD  هاي واقعی داده روي اي  چندجمله برازش تحلیلو

 7000، 5000، 3000فراسو با ارتفاع ه ادام پالایه گفته پیش
ادامه  پالایههاي حاصل از  شده و از دادهاعمال متر 9000و 

ه شد که در شکل تهی رخی نیم متر 7000فراسو با ارتفاع 
  . ح با رنگ آبی نشان داده شده است-10

 دست بهاي  هنجاري منطقه  محلی از کسر بیهنجاري بی
، ادامه فراسو و  اي  چندجملههاي برازش آمده از روش

EMDهاي مغناطیس هوایی تبدیل به قطب شده    از داده
مقیاس با نقشه    هم10 آمد که در شکل دست به

شود  مشاهده میطورکه همان. اند  شده رسمشناسی  زمین
 آمده با استفاده از دو روش دست بههنجاري محلی بی

تا حدود زیادي با یکدیگر مطابقت  EMD ادامه فراسو و 
فراسو با ه ادام پالایه نتایج حاصل از 12در شکل. دارند

  . نشان داده شده است متفاوتهاي ارتفاع
  

  
  ).شمال محلات(بررسی مورد  ناحیه شناسی  زمیننقشه  .7شکل
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  . مغناطیسیتراز همهاي   و منحنیشناسی  زمین ساختارهاي پوشانی هم نقشه .8شکل

  
 فراسو با روش ه هاي حاصل از روش ادامRMSسپس 

EMD  محاسبه شداي  چندجمله برازش تحلیلو . RMS 
  آمده نسبت به روش ادامه فراسو براي روش دست بههاي 

EMD  در 4  و3، 2 درجهاي  چندجملهش  برازتحلیلو 
نتایج حاصل .  نشان داده شده است2جدول شماره 

 دست بهاي هاي ناحیههنجاريدهنده مشابهت بیشتر بی  نشان
. استادامه فراسو  پالایهبا روش  EMD آمده از روش 

ادامه  پالایهتعیین ارتفاع بهینه براي جداسازي در روش 
که در  است اي  و پیچیدهرگی وقتفراسو نیازمند محاسبات 

  .یستن دیگر نیازي به تعیین این ارتفاع EMDروش 
  

ح نشان داده -10د تا -10هاي  در شکلطورکه همان
 آمده دست بهاي شده است با کم کردن مقادیر روند ناحیه

 و ادامه فراسو از اي  چندجمله و برازش EMD با روش 
 AB     رخ نیم هاي مغناطیس هوایی تبدیل به قطب شده  داده

 دست به بررسیهنجاري محلی منطقه مورد  مقادیر بی
 منطقه شناسی  زمین و نقشه 10 با توجه به شکل. آید  می
 تفسیر کرد که مقادیر گونه اینرا  ها شکلتوان این می

، مرتبط گفته پیشهاي مغناطیسی کم در سمت چپ شکل
مقادیر ، شناسی  زمینهاي کربناته سمت چپ نقشه با سنگ

  اصلی   توده  با مغناطیسی با دامنه زیاد مشخص شده مرتبط

  

  
  . انتخابی   رخ نیمسنجی هوایی مربوط به ناحیه محلات به همراه   هاي مغناطیس داده .9شکل
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، A-B    رخ نیمدیل به قطب شده در موقعیت سنجی تب داده مغناطیس) ب(، A-B    رخ نیم به همراه موقعیت بررسی ناحیه مورد شناسی  زمیننقشه ) الف (.10شکل

اي از مشاهده  هنجاري منطقه  حاصل کسر بیEMD آمده از روش  دست مانده به باقیهنجاري  بی) د(، EMD آمده از الگوریتم دست بهاي  هنجاري منطقه بی) ج(
 آمده از دست مانده به باقیهنجاري  بی) ح( و 4 و 3، 2 درجه اي  چندجملهش  برازتحلیل آمده از روش دست مانده به باقیهنجاري  بی) ز(و ) و(، )هـ(، RTPداده 
  .ادامه فراسو پالایه

  
 در ی کاهش، در ادامه شکل. استآذرین نفوذي منطقه

-میدامنه مغناطیسی و پس از آن صعود این دامنه مشاهده 

گر رسوبات آبرفتی دوران کواترنر   نمایانترتیب بهکه  شود

هاي آذرین سمت راست رنهایت سنگو عهدحاضر و د
اي با توجه به نتایج حاصل از روند ناحیه .استنقشه 

   مشاهده ،ادامه فراسو پالایهو  EMD  آمده با روش دست به
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، )3( سبز هاينیمنحترتیب به (4 و 3، 2 با درجه اي  چندجملهو روش برازش )) 1( سرخمنحنی  (EMD آمده از روش دست بهاي هنجاري ناحیه  بی.11شکل
  )).2( منحنی آبی( فراسوه  آمده با استفاده از روش ادامدست بهاي هنجاري ناحیه و بی)) 5(اي و قهوه) 4(زرد 

  
  

هنجاري مثبت کوچک موجود در سمت  شود که بیمی
 و در اعماق بیشتر است سطحی 10  شکل   رخ نیمراست 

فراسو  پالایهکه با افزایش ارتفاع   طوري هب ،ادامه ندارد
. رودشرقی منطقه از بین میسطحی جنوبهاي هنجاري بی

  .استها هنجاريدهنده سطحی بودن این بی   نشاناین امر
  

ادامه  پالایه نسبت به گوناگونهاي  آمده از روشدست به RMS .2جدول
  .فراسو

   نسبت به ادامه فراسوRMS  روش
EMD 6/7  

  2/12 2برازش درجه
  6/13 3برازش درجه
  6/14 4برازش درجه

  
  گیري نتیجه    5

منظور جداسازي  هب EMD در این مقاله از روش 
.  استفاده شده استمانده باقیاي و  هاي منطقه   هنجاري  بی

هاي مبتنی بر تبدیل فوریه مانند روش هاي جداسازي روش
هایی در روش.  نیستندقابل استفاده براي هر نوع سیگنالی

 روند نیز پارامترهایی مانند درجه برازش تحلیلمانند روش 
از قبل تعیین شود که انتخاب  دبای می اي  چندجمله

پارامترهاي متفاوت تاثیر مستقیم در نتایج جداسازي 

  براي  EMD روش این درحالی است که. خواهد داشت
درضمن چون  است و پذیر کاربستهر نوع سیگنال

ها  یکی دادهجداسازي بر مبناي خصوصیات ذاتی و فیز
پارامتري از قبل هیچ ، نیازي به تعیین گیرد صورت می

 خودکار و بدون صورت بهها کاملا  و پردازش داده نیست
  .  صورت می پذیردنظر مفسر 

  

  
هاي دادهمتفاوت، روي هاي ادامه فراسو با ارتفاع پالایه اعمال .12شکل

 . متر7000فراسو با ارتفاع ادامه  پالایه روي AB    رخ نیممغناطیسی منطقه و 
.  

ها    هنجاري  بی آمده، جداسازي دست بهبا توجه به نتایج 
 در مقایسه با روش متداول EMDبا استفاده از روش 

 و است رت  نزدیکنظري به مقادیر اي  چندجملهبرازش 
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از  . استصورت گرفته بیشتريعمل جداسازي با دقت 
ه را نیز در اولین  نوفه موجود در داداین گذشته این روش

همچنین نتایج حاصل از  .ندک میتفکیک  imf  هاي همولف
فراسو  پالایه اعمال آمده از دست بهبا نتایج EMD روش 

داراي بیشترین مشابهت و کمترین  متفاوتهاي با ارتفاع
RMS تعیین ارتفاع بهینه  ذکر شد، طورکه همان. است

 نیازمند ،ادامه فراسو پالایهبراي جداسازي در روش 
 EMDکه در روش  است و پیچیده گیر وقتمحاسبات 

  .یستندیگر نیازي به تعیین این ارتفاع 
  

 تشکر و قدردانی 

 دانشجوي ،وسیله از آقاي مهندس محمد رضایی بدین
خاطر در اختیار    به،دکتري دانشگاه صنعتی شاهرود

 شناسی  زمینهایی در مورد   ها و راهنماییگذاشتن داده
 .شودتقدیر و تشکر می ،بررسی مورد منطقه
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