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چكیده

ــا نوفــه همــراه هســتند. يکــي از مهم تريــن نوفه هــا در عملیــات خشــکي، نوفــه زمین غلــت  داده هــاي لــرزه اي برداشــت شــده عمومــاً ب
ــبت  ــری نس ــه قوي ت ــر و دامن ــس پايین ت ــر، فرکان ــرعت کمت ــوده و داراي س ــدوس ب ــاي هم ــروه نوفه ه ــت از گ ــه زمین غل ــت. نوف اس
ــاد،  ــر در اعمــاق زي ــه دلیــل پاششــی بودنــش، در دورافت هــاي نزديــک در اعمــاق کــم و در دورافت هــاي دورت ــه سیگنال هاســت و ب ب
ــراي تضعیــف ايــن نوفــه وجــود دارد کــه  ســیگنال های بازتابــی را در يــک منطقــه بادبزنــي شــکل می پوشــاند. روش هــاي متعــددي ب
متداول تريــن آنهــا، اســتفاده از فیلترهــاي فرکانســي يــک بعــدی، دو بعــدي و فیلترهــای ســرعتی اســت. در ايــن مقالــه از روش فیلتــر 
ــت  ــن غل ــدوس زمی ــه هم ــف نوف ــرای تضعی ــی ب ــد تجرب ــه مُ ــه و تجزي ــل S تعمیم يافت ــب تبدي ــتفاده از ترکی ــا اس ــدی ب ــردن جدي ک
اســتفاده شــده اســت. بديــن ترتیــب کــه داده لــرزه ای از حــوزه t-x بــا اســتفاده از تبديــل S تعمیم يافتــه بــه حــوزه t-f-x انتقــال داده 
می شــود. ســپس در ايــن حــوزه تجزيــه مُــد تجربــی در راســتای مــکان بــرای يــک زمــان و فرکانــس خــاص اعمــال می گــردد. بــرای 
تضعیــف نوفــه همــدوس زمین غلــت، اولیــن تابــع مُــد ذاتــی کــه مربــوط بــه محــدوده عــدد مــوج بــالا يــا رويدادهــای لــرزه ای همــدوس 
بــا شــیب تنــد هســتند، حــذف می گــردد و ســپس بــا اســتفاده از معکــوس تجزيــه مُــد تجربــی و تبديــل معکــوس S داده هــا بــه حــوزه 
ــورد  ــی م ــرزه ای واقع ــای ل ــر روی داده  ه ــن روش ب ــی اي ــت. کارآي ــده اس ــف ش ــت آن تضعی ــه زمین غل ــه نوف ــوند ک ــل می ش t-x منتق

بررســی قــرار گرفتــه اســت و بــا روش تجزيــه مُــد تجربــی در حــوزه f-x  مقايســه گرديــده اســت. نتايــج، برتــری روش معرفــی شــده در 
ــد. ــه را نشــان می ده ــن مقال اي
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مقدمه

لــرزه اي  داده  برداشــت  هنــگام  در  نوفــه  حضــور 
ــا  ــیگنال را ت ــوارد س ــي م ــوده و در برخ ــر ب اجتناب ناپذي

ــتفاده از آن  ــه اس ــد ک ــرار مي ده ــر ق ــت تأثی ــدي تح ح
ــه  ــذا مرحل ــت. ل ــن اس ــردازش غیرممک ــام پ ــدون انج ب
ــردازش  ــل پ ــن مراح ــواره از اصلی تري ــه هم ــف نوف تضعی
ــی از  ــته مهم ــت1 دس ــه زمین غل ــد. نوف ــمار می آي ــه ش ب
ــکی  ــرزه ای خش ــای ل ــراه داده ه ــدوس هم ــای هم نوفه ه

1. Ground-roll Noise
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می باشند که دارای فرکانس پايین، دامنه بالا و سرعت کمی 
می باشند ]1[. اين امواج پاششی بوده و رويدادهای بازتابی 
را می پوشانند و باعث افت کیفیت داده های لرزه ای می شوند 
امواج  اين  زمین غلت،  امواج  بودن  پاششی  به دلیل   .]2[
به صورت بادبزن در رکورد چشمه مشترک مشاهده می شوند 
و رويدادهای بازتابی کم عمق را در دورافت های نزديک و 
را در دورافت های دور می پوشانند ]3[.  رويدادهای عمیق 
تهیه  برای  مانعی  نشوند،  تضعیف  زمین غلت  نوفه های  اگر 

تصوير مناسبی از لايه های زير سطحی خواهند بود.

نوفــه  تضعیــف  بــرای  تاکنــون روش هــای مختلفــی 
زمین غلــت ارائــه شــده اســت. بســیاری از روش هــای 
متــداول بــا اســتفاده از ابــزاری کــه خاصیــت ناپايــا بــودن 
ــر  ــر فیلت ــد نظی ــر نمی گرفتن ــرزه ای را در نظ ــای ل داده ه
f-k، تجزيــه مقاديــر تکیــن، فیلتــر وينــر و تبديــل رادون، 
تضعیــف  را  لــرزه ای  داده هــای  زمین غلــت  نوفه هــای 
می نمودنــد ]4-9[. بــه منظــور بهبــود نتايــج، روش هايــی 
مبتنــی بــر تبديــل هــای زمــان فرکانــس معرفــی شــدند 
ــرزه ای را در نظــر  ــودن داده هــای ل ــا ب کــه خاصیــت ناپاي
ــل  ــتفاده از تبدي ــا اس ــور ب ــن منظ ــه همی ــد. ب می گرفتن
ــت را از  ــه زمین غل ــت نوف ــل کرول ــک ]10[ و تبدي موج
داده هــای لــرزه ای تضعیــف نمودنــد. يارهــام و همــکاران 
ــواج  ــف ام ــور تضعی ــه منظ ــت ]11[ ب ــل کرول از تبدي
ــیاه کوهی  ــکری و س ــد. عس ــتفاده نمودن ــت اس زمین غل
ــواج  ــطحی و ام ــواج س ــن ام ــاوت بی ــه تف ــه ب ــا توج ب
ــل  ــب تبدي ــا اســتفاده از ترکی ــی در حــوزه f-k، ب بازتاب
S و تبديــل x-f-k توانســتند امــواج ســطحی را تضعیــف 
ــال 2009  ــز در س ــان نی ــکارا و وندرب ــد ]12[. ب نماين
ــی در حــوزه  ــد تجرب ــه مُ ــا اســتفاده از تجزي میــادی ب
لــرزه ای  داده هــای  از  را  زمین غلــت  نوفه هــای   ،f-x

ــد ]13[. ــف نمودن تضعی

تجزيــه مُــد تجربــی ]14[ بــه منظــور تجزيــه ســیگنال 
بــا يــک هــدف فضايــی و بــرای تحلیــل کــردن داده هــای 
غیرخطــی و ناپايــا ابــداع شــد. در ايــن روش بــر اســاس 
فرآينــدی موســوم بــه غربــال کــردن، توابــع مُــد 
ذاتــی )IMFs( به دســت می آينــد. در واقــع در ايــن 

ــا  ــانی ب ــای نوس ــک ســری موج ه ــه ي روش، ســیگنال ب
ــردد.  ــه می گ ــر تجزي ــن صف میانگی

ــط  ــده توس ــی ش ــده  معرف ــاس اي ــر اس ــه ب ــن مقال در اي
ــان در ســال 2009 میــادی ]13[ و هــن-  ــکارا و وندرب ب
ــه  ــادی ]15[ نوف ــال 2011 می ــکاران در س ــگ و هم پن
ــرزه ای تضعیــف  زمین غلــت از رکــورد چشــمه مشــترک ل
ــا اســتفاده  ــان ابتــدا داده هــا را ب ــکارا و وندرب می شــوند. ب
از تبديــل فوريــه بــه حــوزه f-x منتقــل نمودنــد و ســپس 
بــا اعمــال تجزيــه مــد تجربــی و حــذف اولیــن تابــع مــد 
ذاتــی، نوفه هــای همــدوس و ناهمــدوس را از روی داده ی 
بازتابــی حــذف کردنــد ]13[. از آنجايی کــه  لــرزه ای 
امــواج لــرزه ای دارای محتــوای فرکانســی متغیــر بــا زمــان 
ــه و  ــرای تجزي ــوزه f-x ب ــه و ح ــل فوري ــند، تبدي می باش
ــد.  ــب نمی باش ــدان مناس ــیگنال ها چن ــن س ــل اي تحلی
ــل  ــده اســتفاده از تبدي ــذا هــن- پنــگ و همــکاران اي ل
ــرح  ــه مط ــل فوري ــای تبدي ــه ج ــس را ب ــان – فرکان زم
ــد  ــه م ــد تجزي ــر فرآين ــارت ديگ ــد ]15[. به عب نمودن
ــوزه                                                                                     ــی در ح ــد ذات ــع م ــن تاب ــذف اولی ــی و ح تجرب
از  يکــی  می گــردد.  اعمــال  داده  روی  بــر   t-f-x

تبديل هــای زمــان– فرکانــس متــداول کــه امــروزه 
و   S تبديــل  دارد،  لرزه شناســی  در  وســیعی  کاربــرد 
ــه  ــه ب ــن مقال ــد. در اي ــه آن می باش ــود يافت ــواع بهب ان
منظــور بررســی کارايــی روش معرفــی شــده، نتايــج آن 
ــان ]13[ مقايســه شــده اســت. ــکارا و وندرب ــا روش ب ب

تبدیلSتعمیمیافته
ــا رابطــه )1( نشــان داده  ــیگنال )x)t ب ــک س ــل S ي تبدي

.]16[ می شــود 
=                                    

                           )1(

يکی از مزيت های تبديل S نسبت به تبديل فوريه زمان 
 f σ تابعی از فرکانس  کوتاه، اين است که انحراف معیار 

تعريف می شود.  2 رابطه  به صورت  است که 
                                                 )2(
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ــی  ــی و فرکانس ــک زمان ــدرت تفکی ــش ق ــور افزاي به منظ
 S تبديل هــای  پايیــن،  و  بــالا  فرکانس هــای  بــرای 
تعمیم يافتــه ای معرفــی شــدند کــه هــر کــدام بــا اســتفاده 
ــداول،  ــل S مت ــه تبدي ــبت ب ــه نس ــر اضاف ــک پارامت از ي
قــدرت تفکیــک را در راســتای زمــان و فرکانــس افزايــش 
ــن  ــه در اي ــه ای ک ــم  يافت ــل S تعمی ــن تبدي ــد. در اي دادن
مقالــه از آن اســتفاده می شــود، پارامتــر اضافــی δ در 
ــه 2  ــود و رابط ــتفاده می ش ــار اس ــراف معی ــف انح تعري

به صــورت رابطــه 3 تغییــر می کنــد ]17[.
                                                    )3(

بنابرايــن تبديــل S تعمیم يافتــه به صــورت رابطــه )4( 
ــود. خواهــد ب

    
                             )4(

پهن تر  گوسی  پنجره  باشد،  کوچک   δ  ،3 رابطه  در  اگر 
بالا  فرکانس های  در  فرکانسی  وضوح  بنابراين  می شود. 
باريک تر  باشد، پنجره گوسی  δ بزرگ  اگر  کاهش می يابد. 
می شود که نتیجه آن کاهش وضوح زمانی در فرکانس های 
گونه ای  به  بايد   δ پارامتر  مقدار  بنابراين  می باشد.  پايین 
انتخاب شود که قدرت تفکیک مناسبی در صفحه نمايش 
زمان - فرکانس بدست آيد. تغییرات پهنای تابع پنجره با 
ازای فرکانس Hz 25 در شکل 1 نشان داده  مقادير δ به 
فرکانس  با   δ پارامتر  تغییرات  مقاله  اين  در  است.  شده 

به صورت رابطه 5 استفاده شده است ]17[.
                                                     )5(

که α شیب خط است و مثبت در نظر گرفته می شود. برای 
نشان دادن ويژگی های اين تبديل، S تعمیم يافته روی يک 
سیگنال مصنوعی ناپايا با موجک های ريکر با فرکانس های 
 S تبديل  دامنه  طیف  و  شد  تولید  هرتز   45 و   35  ،25
متداول و تعمیم يافته آن با يکديگر مقايسه گرديد که در 

شکل 2 نشان داده شده است.

تجزیهمدتجربی
اســاس نظريــۀ تجزيــه مُــد تجربــی را يــک فرضیــه ســاده 
تشــکیل می دهــد. مطابــق ايــن فرضیــه هــر داده اي، 

شــامل مُدهــاي ذاتــی نوســانی ســاده متفاوتــی اســت. هــر 
ــاط  ــداد نق ــه تع ــک نوســان ســاده اســت ک ــی ي ــد ذات مُ
بیشــینه و کمینــه و نقــاط صفــر آنهــا برابــر اســت ]14[. 
يــک داده ممکــن اســت در يــک زمــان داراي چنديــن مُــد 
ذاتــی باشــد. ايــن مُدهــاي نوســانی را بــا توابــع مُــد ذاتــی 
ــف  ــر تعري ــورت زي ــه ص ــه ب ــد ک ــان می دهن )IMF( نش

مــی شــوند:
1- در تمــام مجموعــه داده، تعــداد اکســترمم ها و تعــداد 
ــک  ــر ي ــا حداکث ــر و ي ــم براب ــا ه ــد ب ــر باي ــور از صف عب

ــاف داشــته باشــند. واحــد اخت
ــف شــده  ــوش تعري 2- در هــر نقطــه، مقــدار میانگیــن پ
توســط بیشــینه های محلــی و پــوش تعريــف شــده 
توســط کمینه هــای محلــی بايــد صفــر باشــد. بــه عبــارت 
ديگــر يــک IMF بايــد تابعــی متقــارن حــول صفــر باشــد.

ــرای  ــردن ب ــال ک ــد غرب ــوق، فرآين ــرط ف ــه دو ش ــر پاي ب
محاســبه IMF هــای يــک ســیگنال به صــورت زيــر 

:]14[ می شــود  اســتفاده 
.x )t( 1- تعیین نقاط بیشینه و کمینه محلی سیگنال

2- به دســت آوردن پــوش بالايــی و پايینــی ســیگنال                        
ــه  ــینه و کمین ــاط بیش ــرازش نق ــتفاده از ب ــا اس )x )t ب

ــی1 .                ــپاين مکعب ــه روش اس ــی ب محل
ــام  ــا ن ــن داده ب ــالا و پايی ــوش ب ــن پ 3- محاســبه میانگی

.m1 )t(

4- محاســبه اختــاف میــان داده و میانگیــن پــوش بــالا و 
پايیــن مطابــق رابطــه )6(.

                                 )6(
ــال کــردن را  ــد غرب ــک تکــرار از فرآين ــا 4 ي مراحــل 1 ت
ــوط  ــرط مرب ــه )h1)t دارای دو ش ــد. چنانچ ــان می ده نش
ــد  ــع م ــک تاب ــوان ي ــد، به عن ــی باش ــد ذات ــع مُ ــه تواب ب
ذاتــی ســیگنال در نظــر گرفتــه می شــود و فرآينــد 
غربــال کــردن متوقــف می شــود. امــا چنانچــه )h1)t دارای 
ــر  ــا 4 ب ــل 1 ت ــتی مراح ــد، بايس ــور نباش ــرط مذک دو ش
روی )h1)t تکــرار شــد تــا شــرط های مذکــور در آن وجــود 

داشــته باشــد.

1. Cubic Spline
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شكل2- سیگنال مصنوعی با صفحه زمان- فرکانس الف( سیگنال ناپايا مصنوعی موجک ريکر با فرکانس های 25ا،35 و Hz 45؛ 
ب( نمودار صفحه زمان- فرکانس تبديل S استاندارد مربوط به ج( نمودار صفحه زمان- فرکانس تبديل S تعمیم يافته مربوط به شکل2 

)الف(.

5- محاسبه باقی مانده مطابق رابطه )7(.
                                       )7(
اکســترمم  دو  حداقــل  دارای  باقی مانــده  چنانچــه   -6
ــن  ــر اي ــود و در غی ــرار می ش ــا 5 تک ــل 1 ت ــد، مراح باش
صــورت الگوريتــم متوقــف می شــود و آخريــن باقی مانــده 
به عنــوان باقی مانــده ســیگنال اولیــه در نظــر گرفتــه 

می شــود.

ــس از  ــوان پ ــد )t(اx را می ت ــیگنال مانن ــک س ــن ي بنابراي
ــی به صــورت رابطــه 8 نمايــش  ــه مُدهــای تجرب ــه ب تجزي

داد:
                           )8(

ــه  ــک ســیگنال ب ــه ي در شــکل 3 نمــودار گردشــی تجزي
ــی آن نشــان داده شــده اســت. ــای تجرب مُده

روشکار

در ايــن مقالــه بــا اســتفاده از ترکیــب تبديــل S تعمیم يافتــه 
و تجزيــه مُــد تجربــی، نوفــه  همــدوس زمین غلــت از رکــورد 

چشــمه مشــترک لــرزه ای تضعیف می گــردد.

)H
z( 

س
کان

فر

زمان )ثانیه(
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xا)t(

mj-1ا)t(

r 0ا)t(ا= xا)t(
j=1

اj+1 =اjا

شكل3- نمودار گردشی تجزيه يک سیگنال به مُدهای تجربی )تعمیم يافته از ]14[(

ــل  ــت به دلی ــه زمین غل ــترک، نوف ــمه مش ــورد چش در رک
ــرژی  ــی در ان ــهم بزرگ ــد، س ــیب تن ــا ش ــم ب ــرعت ک س
ــد  ــع مُ ــن تاب ــه اولی ــالا دارد. از آنجايی ک ــوج ب ــدد م ع
ذاتــی در تجزيــه مُــد تجربــی دارای مؤلفه هــای بــا 
ــه  ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــد، می ت ــاد می باش ــانات زي نوس
ــیگنال  ــک س ــه ي ــوط ب ــالا مرب ــس ب ــای فرکان مؤلفه ه
ــالا در يــک ســیگنال  زمانــی يــا مؤلفه هــای عــدد مــوج ب
ــکارا و  ــد. ب ــرار گیرن ــی ق ــد ذات ــع مُ ــن تاب ــی در اي مکان
وندربــان در ســال 2009 بــا اعمــال تجزيــه مُــد تجربی در 
حــوزه f-x در راســتای مــکان، بــا حــذف اولیــن تابــع مُــد 
ذاتــی توانســتند نوفه هــای زمین غلــت را در داده هــای 
ــل  ــوان به دلی ــا می ت ــد ]13[. ام ــف نماين ــرزه ای تضعی ل
ــه  ــل فوري ــای تبدي ــرزه ای، به ج ــای ل ــودن داده ه ــا ب ناپاي
ــج  ــس اســتفاده نمــود و نتاي ــان- فرکان ــای زم از تبديل ه

ــید.  ــود بخش را بهب

ابتــدا بــه منظــور انجــام محاســبات ســريع، لازم اســت کــه 
ــی، پنجــره ای  ــورد چشــمه مشــترک در راســتای زمان رک
شــوند. ســپس، پنجــره مــورد نظــر بــا اســتفاده از تبديــل 

ــال داده می شــود. در  ــه حــوزه t-f-x انتق ــه ب S تعمیم يافت
مرحلــه بعــد بايســتی مؤلفه هــای عــدد مــوج بــالا را بــرای 
ــن  ــرای اي ــود. ب ــف نم ــت، تضعی ــه زمین غل ــف نوف تضعی
ــی در حــوزه t-f-x در راســتای  ــد تجرب ــه مُ منظــور تجزي
ــع  ــن تاب ــا حــذف اولی ــردد. ب ــال می گ ــکان اعم ــور م مح
مُــد ذاتــی مؤلفه هــای عــدد مــوج بــالا کــه غالبــا مربــوط 
بــه امــواج زمین غلــت می باشــند، تضعیــف می شــوند. 
ــا  ــه داده ه ــل اينک ــه به دلی ــت ک ــر اس ــه لازم به ذک البت
در حــوزه t-f-x حالــت مختلــط دارنــد، لــذا مراحــل فــوق 
بايســتی به صــورت جداگانــه بــر روی مؤلفه هــای حقیقــی 
ــد  ــع مُ ــع تواب ــا جم ــپس ب ــوند. س ــام ش ــی انج و موهوم
ــی و  ــای حقیق ــوزه t-f-x، مؤلفه ه ــده در ح ــی باقی مان ذات
ــن  ــا برگــردان اي ــد. ب ــدی به دســت می آين موهومــی جدي
ــوزه  ــه ح ــوس ب ــل S معک ــتفاده از تبدي ــا اس ــا ب مؤلفه ه
ــده  ــه زدا ش ــرزه ای نوف ــترک ل ــمه مش ــورد چش t-x، رک
ــن روش در شــکل  ــودار گردشــی اي ــد. نم به دســت می آي

4 نشــان داده شــده اســت.

h 0ا)t(ا= ri-1ا)t(
j=1

h jا)t(ا= hj-1ا)t(-اmj-1ا)t(

imf iا)t(ا= hjا)t( r iا)t(ا= ri-1ا)t(ا-imf iا)t(ا

اi+1 =اiا

آيا حداقل 2 نقطه 
اکسترمم ها دارد؟
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بــه منظــور بررســی عملکــرد ايــن روش، رکــورد چشــمه 
فاصلــه  و  ردلــرزه   52 دارای  کــه  واقعــی  مشــترک 
زمانــی  نمونــه   1000 و   50 m مکانــی  نمونه بــرداری 
 2 ms ــی ــرداری زمان ــه نمونه ب ــا فاصل ــرزه ب ــر ردل در ه
انتخــاب گرديــد کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. 
ــم  ــه و الگوريت ــن مقال ــده در اي ــان داده ش ــم نش الگوريت
ــال  ــی اعم ــورد واقع ــن رک ــر روی اي ــان ب ــکارا و وندرب ب
گرديــد. نتايــج حاصــل شــده از هــر دو روش در شــکل 6 
نشــان داده شــده اســت. همچنیــن اختــاف میــان رکــورد 
ــش  ــکل نماي ــن ش ــز در اي ــه نی ــورد نتیج ــی و رک واقع
داده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود، 
ــه  ــل فوري ــه تبدي ــبت ب ــه نس ــل S تعمیم يافت روش تبدي
نوفــه زمین غلــت بیشــتری را تضعیــف نمــوده اســت 
ــرزه ای  ــای ل ــه رويداده ــری ب ــیب کمت ــن آس و همچنی
ــف  ــتر، طی ــی بیش ــور بررس ــه منظ ــت. ب ــوده اس وارد نم
ــبه و  ــی محاس ــرزه ای واقع ــورد ل ــرزه از رک ــه دو ردل دامن

شكل4- نمودار گردشی تضعیف نوفه تصادفی با استفاده از ترکیب تبديل زمان- فرکانس و تجزيه مُد تجربی

ــرزه از ناحیــه ای  ــا يکديگــر مقايســه گرديــد. اولیــن ردل ب
ــته  ــود داش ــت وج ــه زمین غل ــه نوف ــد ک ــاب گردي انتخ
ــر  ــف آن و تاثی ــر روی تضعی ــرد دو روش ب ــد و عملک باش
ــه  ــرار گیــرد. ب ــر روی ســیگنال مــورد بررســی ق آن هــا ب
ــه  ــرزه دو ک ــد. ردل ــاب ش ــرزه 12 انتخ ــور ردل همین منظ
ــه  ــه نوف ــد ک ــه ای می باش ــد، از ناحی ــرزه 50 می باش ردل
زمین غلتــی وجــود نداشــته باشــد تــا اثــر هــر دو الگوريتــم 
بــر روی ســیگنال مــورد بررســی قــرار گیــرد. از مقايســه 
ــود  ــاهده نم ــوان مش ــرزه می ت ــن دو ردل ــه اي ــف دامن طی
ــت،  ــه نوفه زمین غل ــوط ب ــی مرب ــدوده فرکانس ــه در مح ک
روش تبديــل S تعمیم يافتــه عملکــرد بهتــری نســبت 
ــتری را  ــت بیش ــه زمین غل ــه دارد و نوف ــل فوري ــه تبدي ب
تضعیــف نمــوده اســت. همچنیــن تاثیــر مخــرب الگوريتــم 
بــر روی طیــف دامنــه و شــکل مــوج مربــوط بــه ســیگنال 
در روش تبديــل فوريــه بیشــتر از تبديــل S تعمیــم  يافتــه 

می باشــد.

t-xt-f-x

t-f-x

t-f-x
t-x
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S شكل6- نتايج نوفه زدايی با استفاده از الف( الگوريتم ترکیب تبديل فوريه و حذف اولین تابع مُد ذاتی؛ ب( الگوريتم ترکیب تبديل
تعمیم يافته و حذف اولین تابع مُد ذاتی؛ ج( اختاف میان رکورد واقعی حاوی نوفه با نتیجه )الف( و د( اختاف میان رکورد واقعی حاوی 

نوفه با نتیجه )ب( .

بالف

دج

نتیجهگیری

ــا اســتفاده از  ــه، تضعیــف نوفــه زمین غلــت ب در ايــن مقال
ــا  ترکیــب تبديــل S تعمیم يافتــه و تجزيــه مُــد تجربــی ب
ــه  ــل S تعمیم يافت ــوزه تبدي ــن IMF در دو ح ــذف اولی ح
و فوريــه انجــام شــده اســت. بــر اســاس خاصیــت محتــوای 
فرکانســی متغیــر بــا زمــان داده هــای لــرزه ای، مــی تــوان 
انتظــار داشــت کــه به دلیــل فوريــه که ابــزار مناســبی برای 
ــبی در  ــرد مناس ــد، عملک ــیگنال ها نمی باش ــه س اين گون

ــزار مناســب  ــه اب ــس ک ــان– فرکان ــای زم ــل تبديل ه مقاب
ــد.  ــته باش ــد، نداش ــا می باش ــیگنال های ناپاي ــل س تحلی
ــال  ــه اعم ــد ک ــان می ده ــز نش ــده نی ــل ش ــج حاص نتاي
                                                                                         t-f-x در حــوزه IMF تجزيــه مــد تجربــی و حــذف اولیــن
نســبت بــه f-x بــرای تضعیــف نوفــه زمین غلــت در 
رکــورد چشــمه مشــترک لــرزه ای عملکــرد بهتــری داشــته 
و همچنیــن آســیب کمتــری بــه رويدادهــای بازتابــی وارد 

نمــوده اســت. 

نی
زما

نه 
مو

ن

نی
زما

نه 
مو

ن
نی

زما
نه 

مو
ن

دامنه نرمال شده
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ــوزه  ــط روش ح ــی توس ــیگنال های بازتاب ــر س ــظ بهت حف
t-f-x نســبت بــه حــوزه f-x هــم در حــوزه زمــان و هــم در 
حــوزه فرکانــس قابــل مشــاهده اســت. البتــه لازم بــه ذکــر 
اســت کــه اســتفاده از تبديــل فوريــه زمــان کمتــری نیــاز 
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دارد، امــا بــا توجــه بــه آســیبی کــه بــه رويدادهــای بازتابی 
ــد،  ــف می کن ــری تضعی ــه همــدوس کمت می رســاند و نوف
اســتفاده از تبديــل زمــان– فرکانــس کــه زمــان بیشــتری 

بــرای اجــرا نیــاز دارد، بــه آن ترجیــح داده می شــود.


