
 أ

 

 بسم الله الرحمن الرحيم

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك

ن پتانسيل با استفاده از تجزيه هاي ميداهنجاريجداسازي بي

 (EMDتجربي ) مد

 دانشجو:

 احمد مرادي

 استاد راهنما:

 علي نجاتي كلاته

 استاد مشاور:

 امين روشندل كاهو

 جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد نامهپايان

2931 



 ت

 دانشگاه صنعتي شاهرود
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 تحت عنوان:

 (EMDهاي ميدان پتانسيل با استفاده از تجزيه مد تجربي )هنجاريجداسازي بي

تاريخ......................توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد مورد ارزيابي در 

 و با درجه ..........................مورد پذيرش قرار گرفت.
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 تقديم به

 مهربانم و همسر مادر پدر،

 و تمام معلمان و استادان دلسوزم          

 هايشان روي ديگر هستي را برايم ملموس نمودندسوزيكه با گذشت و دل                

                            

 

 

 و تقديم به

 م..................همه كساني كه دوستشان دار
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 تشكر و قدرداني

عطا فرمود. همچنين  نامه را به منيق نگارش اين پايانخداوند عزيز و بزرگوار را سپاس كه توف

را به اساتيد گرامي جناب آقاي دكترر علري فراوان دانم كه مراتب تشكر و قدرداني بر خود واجب مي

هاي بي درير  خرود   ره از من رر و حمايتها نجاتي و دكتر امين روشندل به خاطر تمام راهنمايي

شناسي ارشد خود كمال تشركر و علمي و  ه از من ر اخلاقي اعلام نمايم. از تمامي اساتيد دوره كار

عرب  عليرضا نامه جناب دكتر حميد آقاجاني و دكترقدرداني را دارم. و نيز از داوران محترم اين پايان

نامه شدند. در پايان از آقراي ي خود موجب اعتلاي هر ه بيشتر اين پاياناميري كه با ن رات سازنده

-دادن داده قرار ه شاهرود به خاطر در اختياررضايي دانشجوي دكتري تخصصي معدن دانشگامحمد 

 نهايت تقدير و تشكر را دارم. هاي صحرايي
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-ي كارشناسي ارشد رشته ژئوفيزيك گرراي  گرانريدانشجوي دوره احمد مرادياينجانب 

نامره سنجي از دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايران

هاي ميدان پتانسيل با استفاده از تجزيه هنجاريجداسازي بيي ارشد تحت عنوان: كارشناس

 شوم:تحت راهنمايي آقاي دكتر علي نجاتي كلاته متعهد مي (EMDمد تجربي )

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار  تحقيقات در اين پايان نامه

 است.

  محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهشهاي 

 تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع  مطالب مندرج در پايان نامه

 مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است.

 تأثيرگذار بوده اند  ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد

 رعايت مي گردد. پايان نامه ت مستخرج ازدر مقالا

 ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  ) يا بافتهاي آنها

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.



 خ

 چكيده

اين  باشد. ازها ميتجزيه مد تجربي يكي از ابزارهاي جديد براي تجزيه و تحليل سيگنال

اي از محلي هاي ناحيههنجاريهاي ميدان پتانسيل به من ور جداسازي بيروش جديد در روش

توان به روش پنجره ميانگين متحرك و آناليز هاي متداول جداسازي ميشود. از روشاستفاده مي

قيم در سر به طور مستعبارت ديگر ن ر مفه ب .باشندخودكار ميهايي نيمهكه روش ،روند اشاره كرد

فيلتر كردن مكاني يا زماني سيگنال )تجزيه مد تجربي(  EMDگذار است. اساس روش نتايج تاثير

ترتيب شامل باندهاي فركانسي بالا ه هاي تجزيه بباشد. مولفهبر حسب مشخصات نقاط اكسترما مي

ت فركانس بالا به دو صور پتانسيلهاي ميدان باشد. بدين من ور از آنجايي كه آنوماليتا پايين مي

هاي مربوط به ساختارهاي هنجاريعميق و بزرگ مقياس و بيكه مربوط به ساختارهاي و پايين 

تواند روشي كارآمد در جداسازي اين مي باشد روش تجزيه مد تجربيميسطحي و كو ك مقياس 

يدان م هايهنجارياز اين تئوري براي جداسازي بي نامهو طيف فركانسي باشد. در اين پاياند

. در شودي متداول جداسازي مقايسه ميهاهمچنين اين روش با روش .استفاده خواهد شد پتانسيل

-ها استخراج شده و آخرين مد حاصله تحت عنوان باقيمانده، نشاناز دادهذاتي  دماين روش توابع 

و  شد لهاي مصنوعي اعماباشد. اين روش خودكار بر روي دادهاي ميهنجاري ناحيهدهنده بي

هاي واقعي به من ور بررسي بر روي داده EMDنتايج قابل قبولي بدست آمد. پس از آن روش 

عمال گرديد. نتايج جداسازي با استفاده از اين روش نسبت اطق معدني اشناسي زيرسطحي منزمين

-اي از دقت بالاتري برخوردار بوده و سازگاري زيادي با زمينبه روش متداول برازش  ندجمله

  .طق مورد مطالعه دارداشناسي من

برازش  هنجاري باقيمانده،اي، بيهنجاري ناحيه، بيپتانسيلميدان  ،جداسازي: كليدواژه

 .تجزيه مد تجربي اي، ند جمله



 د

 

 

 :نامهليست مقالات مستخرج از پايان

 مقالات پذيرفته شده كنفرانسي:

-مقايسه نتايج حاصل از جداسازي بي، 2931مرادي، ا.، نجاتي كلاته، ع.، روشندل كاهو، ا.، 

سازي: پنجمين همراي  انجمرن با نتايج حاصل از وارون EMDهنجاري ميدان گراني توسط روش 

 شناسي اقتصادي ايران.زمين

هراي ميردان يهنجرار، جداسرازي بري2931مرادي، ا.، نجاتي كلاته، ع.، روشندل كاهو، ا.، 

 هاي نوين: سي و دومين گردهمايي علوم زمين.پتانسيل با استفاده از روش

  پژوهشي در حال بررسي:-مقالات علمي

هراي ميردان هنجراريجداسرازي بري ،2931مرادي، ا.، نجاتي كلاته، ع.، روشندل كاهو، ا.، 

 : مجله زئوفيزيك ايران. هاي آناليز طيفيروشاطيسي با استفاده از مغن
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 كليات 2

 روش گراني سنجي 2-2
هر جسم زميني تحت تاثير نيروي جاذبه گرانشي زمين قرار دارد و اين نيرو شتاب گراني را 

كند و به طور كلي وابسرته بره شركل و كند. مقدار شتاب گراني با زمان و مكان تغيير ميايجاد مي

 خورشيد است. توزيع جرم داخل زمين و همچنين جاذبه اجرام سماوي ديگر به ويژه ماه و

اي قديمي از علوم كلاسريك، برراي مطالعره ن رري و تجربري گراني سنجي به عنوان شاخه

گيري تغييرات شتاب گراني به طور هاي اندازهكه شامل ابداع روش ،جاذبه اطراف زمين استميدان 

 ( قرانون2564-2641دقيق در زمان و مكان است. گاليله كه در اوايرل سرده شرانزدهم مريلادي )

 .(2983)اردستاني، سقوط آزاد اجسام را كشف كرد، براي اولين بار شتاب گراني را اندازه گرفت

به كار برده شد. در  2836در سال  2شناسي نخستين بار توسط اتووشسنجي در زمينگراني

برراي مطالعره  1ي اندازه گيري شده توسط ترازوي كششريبه امكان استفاده از داده 2318سال او 

گيرري شرتاب گرانري ن يرر برراي انردازهشناسي پوسته بالايي اشاره كرد. تجهيرزات قرديمي زمين

ها و يا ترازوي كششي امروزه از ن رر دقرت و سررعت قابرل اسرتفاده نيسرتند. برا پيشررفت پاندول

هاي معدني و براي اكتشاف 2391و  2311هاي تري در دهههاي سبكتر و دقيقسنجگراني ،فناوري

هاي  گرالي مرورد هنجاريشناسي و معدني و يا در واقع بيساخته شد. اهداف زمين شناسيزمين

توانند در ابعاد بسيار كو رك و سنجي، با استفاده از اين ابزار دقيق حتي ميمطالعه در روش گراني

 در اعماق زياد هم مطالعه شوند.

متر تا  نرد كيلرومتر( هنجاري ) ند صد بزرگ بي دسنجي از ابعابنابراين حوزه عمل گراني

، تا ابعاد كو ك ) ند ده متر( در مطالعات معدني است يشناسي و نفتهاي زمينبيشتر بررسي كه

 شناسي سطحي و مهندسي عمران است.و ابعاد بسيار كو ك ) ند متر( در كاربردهاي زمين

                                                 
2 Roldand Von Eotvos 
1Tension Balance 
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-ن ير گسرلهاي خرد و كو ك جاريهنالبته بايد اين نكته را در ن ر داشت كه بررسي بي

 1012هاي كم عمق با ساخته شدن گراويمترهاي جديرد برا دقرت برالاتر از سطحي و يا حفره هاي

 .(2988)نوروزي، به بعد رواج يافت 2371ميلي گال، از دهه 

بسرياري  4و سينتركس رومبرگ-9هاي جديد ن ير لاكوستسنجاز اين سال به بعد، با گراني

هراي سرنگين هاي سرازهها و فونداسيونهاي موجود در سن هها، حفرن ير درز و شكافاز مسائل 

سنجي قابل اكتشاف هاي ميكروگرانياز طريق بررسي داده ها و سدهاها، نيرگاهن ير آسمان خراش

تانسريل پهاي زيرزمينري، منراطق برا تونلهاي كارستي در مسير حفرهي مطالعه هستند. همچنين

نيز با استفاده از ايرن روش هاي زيرزميني لوله ت دست بشر وهاي ساخغارها يا تونل زمين لغزش،

اي گسرتردههاي گاز و نفرت نيرز بره طرور سنجي همچنين در اكتشافقابل اكتشاف هستند. گراني

هاي آهكري هاي سن هاي موجود در كارستدر مورد آبخوان كاربرد دارد. علاوه بر موارد ذكر شده

 .(2988)اردستاني،كردتوان از اين روش استفاده نيز مي

هاي زيرزميني ي مهم ديگري براي نشان دادن مهاجرت جرمتغييرات گراني با زمان نيز پايه

هراي پيوسرته زمراني گرانري در گيرريو يا تغييرات توپوگرافي قبل از زمين لرزه است كه با اندازه

ن برراي تعيرين تغييررات تواشود. همچنين از تغييرات زماني گراني ميهاي ثابت ميسر ميايستگاه

محلي زمين كه در اثر ذخيره شدن و خالي شدن از آب ايجاد شده و يرا بررآورد خطرر تركيردن و 

-علاوه بر اين مبناي محاسبات ژئودزي نيرز گرامري هاي معدني استفاده كرد.تغيير سن  در تونل

 (.2383باشد )گركنز،سنجي مي

 دقت مورد ن ر در هر مرورد آمردهو  نجيسو كاربردهاي گراني در جدول صفحه بعد روش 

  .است

 
                                                 
9 Lacoste-Romberg 
4 Sintrex(CG3,CG5) 
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 (2983)اردستاني، سنجي و دقت آنكاربردهاي گراني: 2-2جدول

 اكتشافات معدني

 هاينوع دستگاه كاربرد

 مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

 كروميت-

 باريت-

 سن  آهن-

 گنبد نمكي-

 كانسارهاي سولفوري-

 سنجيگراني-

 رومبرگلاكوست

 نقشه برداري-

 توتال استيشن

 

 ميكروگال 5

 5تا  2

 سانتيمتر

 

 

 

 نيمرخ يا شبكه

 محل كانسارها-

 عمق حداقل-

 عمق حداكثر-

 بعديشكل سه-

 برآورد ذخيره احتمالي-

 الارضيشناسي تحتزمين

 هاينوع دستگاه كاربرد

 مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

 هامحل و عمق گسل -

هرررا و تاقرررديسبررسررري-

 هايناوديس

 زيرسطحي

  كف توپوگرافي سن-

 

 سنجيگراني-

 رومبرگلاكوست

 نقشه برداري-

 توتال استيشن

 

 ميكروگال 5

 5تا  2

 سانتيمتر

 

 

 نيمرخ يا شبكه

 هامحل و عمق گسل-

 ضخامت آبرفت-

 محل و عمق-

هرراي تعيررين سرراختار لايرره-

 خورده ين
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 (2983آن )اردستاني، سنجي و دقتكاربردهاي ميكروگراني :1-2جدول 

 شناسي مهندسيزمين

 هاينوع دستگاه كاربرد

 مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

 كارستيحفرات-

ي قديمي مربروط بره هاتونل-

 معادن

 هايي قديمي اه-

 هافرو اله-

 زمين لغزش-

 سنجيگراني-

 لاكوست رومبرگ

CG3,CG5 

 بردارينقشه-

 استيشنتوتال

GPS دوفركانسه 

 

 5تا  2

 ميكروگال

  1تا  2

 سانتيمتر

 

 نيمرخ و يا شبكه

 

هاي برداشت زماني داده-

 سنجيميكروگراني

تعيررين محررل و عمررق -

 هاي كارستيحفره

تعيررين محررل و عمررق -

 هافرو اله

 تعيين مقدار نشست-

 شناسيباستان

 هاينوع دستگاه كاربرد

 مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

 شدهباستاني مدفونشهرهاي-

 هاي ذوب قديميكوره-

 تونلهاي زير سطحي-

 سنجيگراني-

 لاكوست رومبرگ

CG3,CG5 

 بردارينقشه-

 استيشنتوتال

GPS دوفركانسه 

 

 

 5تا  -2

 ميكروگال

  1تا  -2

 سانتيمتر

 

 پروفيل و يا شبكه

 

هرراي دادهبرداشررت زمرراني -

 سنجيميكروگراني

 

تعيرررين محرررل و عمرررق 

ها، ديوارهرا ها، تونلمقبره

 هاي مشابه مدفونو پديده
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 تعريف گراني 2-1

آشكار است كه تمام مواد روي سطح زمين و يا فضراي مجراور آن توسرط نيرروي گرانشري 

روي سرطح زمرين در ن رر  𝑝0ي را در نقطه𝑚0 اي به جرم ذره شوند.جذب شده و داراي وزن مي

 .بگيريد

 

 (2983ي زمين )اردستاني، اي واقع در روي كره: نيروهاي وارد شده بر روي نقطه2-2شكل 

است كه برا مقردار نيرروي گريرز از  𝐹⃗زمين روي اين ذره  Mنيروي گرانشي حاصل از جرم 

كيانشرن و كنند )را ايجاد مي  G⃑⃑در مجموع نيروي گراني    C⃑شي زمين مركز حاصل از حركت  رخ

 ،(5،2335همكاران

2-2 G⃑⃑ (M,m0) = F⃑ (M,m0) + C⃑ (m0) 

 از مكاني به مكان ديگر متفاوت است.  𝐺جهت نيروي گراني 

|F⃑ (M,m0)|از آنجايي كه  ≫ 𝐶 (𝑚0)  است، بنابراين جهت بردار𝐺 (𝑀,𝑚0)  به تقريب بره

همچنين هر جسم واقع در روي سطح زمين نره تنهرا توسرط جررم  ي زمين است.سمت مركز كره

شود. بنابراين اثر جاذبه اين يگر به ويژه ماه و خورشيد جذب ميزمين، بلكه توسط اجرام سماوي د

 كند.اجرام سماوي به طور جزئي با زمان هم تغيير مي
                                                 
5 Qianshen et all. 
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كنند، ميدان گراني گويند. دامنه اين نيروها نيز آن عمل مي را كه نيروهاي گراني در فضايي

بستگي دارد و گراني واحد جرم در ميردان بره عنروان شردت ميردان در   𝑃0به جرم ذره در نقطه 

𝑓 (𝑃0)𝑝0 ي به طور مشابه شدت ميدان گريز از مركرز زمرين در نقطره شود.خوانده مي𝐶 (𝑃0)𝑝0  

 است،

2-1 𝐹 (𝑀,𝑚0)

𝑚0
= 𝑓 (𝑃0)             

C⃑ (m0)

m0
= 𝐶 (𝑃0) 

 برآيند اين دو شدت است. 𝑃0و بالاخره شدت ميدان گراني در 

2-9 𝑔 (𝑃0) = 𝑓 (𝑃0) + 𝑐(𝑃0) 

به طور آزاد و تنها در اثر نيروي گراني سقوط كند، شرتاب حاصرله،   mاگر يك ذره با جرم 

 شود و عبارت است از :ناميده ميشتاب گراني 

2-4 𝐺 = 𝑚𝑔  

𝐺⃑⃑ جرم ذره و  mشتاب،  gكه در اينجا   نيروي گراني )وزن( است. ⃑ 

𝑚)، متر بر مجذور ثانيه SIواحد شتاب گراني در سيستم  𝑠𝑒𝑐2⁄ است. از آنجايي كره ايرن  (

بزرگ است از واحرد كرو كتر سرانتيمتر برر مجرذور ثانيره  سنجي خيليگراني اتدر اكتشاف واحد

(𝑐𝑚 𝑠𝑒𝑐2⁄ هاي ژئوفيزيكي از واحد ميلري گرال كره در بيشتر متن البته .شوديا گال استفاده مي (

 (.2335شود )بليكلي،گال است استفاده مي 3−10برابر 

قرع برآينرد بايد به اين نكته توجه داشت كه گراني مشاهده شده در هر نقطه در وا همچنين

اي تمام فضاي اطراف آن نقطه و شتاب گريز از مركز است. اين شتاب در زمران و هاي جاذبهشتاب

 مربوط باشد. به عوامل زير تواندمكان متغير بوده و علت تغيير آن مي

 الف: زمين همگن يا كروي نيست،

-زمرين مري ب: زمين به دور خود و به دور خورشيد در حركت است و همچنين ماه به دور
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  رخد،

 شناسي مربوط به قسمت داخلي زمين هستند.هاي زمينج: ناپيوستگي

 ت رياضي آناگراني زمين و عبار  2-1-2

 نيروي جاذبه زمين   2-1-2-2

كره مركرزش برر مركرز زمرين و  ،شودكارتزيني در ن ر گرفته مي ايستگاه مختصات فضايي

نيرروي  .قررار دارنرد اسرتوادر سطح  yو  xآن منطبق بر محور  رخ  زمين و محورهاي  Zمحور 

,P(𝑥ي واقع در نقطه  dm ،𝐹وارد بر جرم  𝑦, 𝑧)  در خارج از زمين )با حرذف اثرر ممران  رخشري

 ي عمومي نيوتن است:يك حالت خاص از قانون جاذبه زمين(

 

2-5 

 

𝐹 = 𝐺 ∫
𝑑𝑚

𝑟2

𝑀

𝑟 

𝑃
 

6.673 10−8ثابت جهاني جاذبه با مقدار تقريبي  Gكه در آن  𝑐𝑚3

𝑔𝑟. 𝑠2⁄  وdm  المران

𝑑𝑚، است جرم داخل زمين = (,, )ddd  كه(,, )   ،گالي داخل زمين r  فاصله از

dm  تاP  و𝑟 
P⁄  بردار واحد رد جهتP  بهdm ( كرل 5-2است. همچنين حردود انتگررال فرمرول )

 .(2983)اردستاني،ي زمين استكره

 نيروي گريز از مركز  2-1-2-1

ي زمرين بره نرام نيرروي ي كره رخد، نيروي ديگري به هر ذره ون زمين به دور خود مي

اي  ررخ  شود. نيروي گريز از مركز برابر حاصلضررب مربرع سررعت زاويرهگريز از مركز وارد مي

 تا محور  رخ  زمين( است، يعني، Pي ي عمودي نقطه)فاصله r( در فاصله زمين )

2-6 𝐶 = 2𝑟  

 ي زمين خواهد بود.و جهت آن به سمت خارج كره
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 جاذبه گراني و پتانسيل 2-9

 اپ كرد، كه در ميران " 6فلسفه طبيعي رياضيات" اي با عنوان نيوتن مقاله 2678در سال 

جرم متناسب اسرت برا  . اندازه نيروي جاذبه بين دوآمده بودساير مطالب مهم، قانون جاذبه نيوتن 

 در سيستم مختصات كارتزين ي بين آنهامجذور فاصله عكسها و هر يك از جرم

𝑄واقع در نقطه  mنيروي متقابل بين يك ذره با جرم  (1-2)شكل   = (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) و ذره-

 شود.با رابطه زير مشخص مي P(x,y,z)در نقطه  0mاي به جرم 

2-7 𝐹 = 
𝑚𝑚0

𝑟2
 

 

2-8 𝑟 = √[(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + 𝑧 − 𝑧′2] 

 .ثابت جاذبه نيوتن بوده كه در زير بحث خواهد شد 

نيرروي  0m، با تقسيم نيرروي جاذبره برر فرض شودي واحد ي آزمايشي با اندازهرا يك ذره 0mاگر 

 شود.حاصل ميآزمايشي در محل ذره  mجاذبه ايجاد شده توسط 

2-3 𝑔 (𝑝) = −
𝑚

𝑟2
𝑟̂ 

است، يعنري در سيسرتم مختصرات  Pي به طرف نقطه مشاهده mبردار واحد از جرم  𝑟̂كه 
                                                 
6 Philosophia Naturalis Mathematica 

 0mو  mهاي گيرند كه با جرمتحت اثر نيروي جاذبه متقابلي قرار مي 0mو  mهاي جرم :1-2شكل 

از منشاء جاذبه به طرف نقطه مشاهده كشيده  𝑟̂متناسب است. به طور قراردادي جهت بردار واحد  𝑟−2و 

 (2335قرار دارد )بليكلي، 0mشود، كه در اين حالت در نقطه جرم آزمايشي مي
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 كارتزين 

 𝑟̂ =
1

r
[(𝑥 − 𝑥′)𝑖̂ + (𝑦 − 𝑦′)𝑗̂ + (𝑧 − 𝑧′)𝑘̂] 

 

شرود، لازم است، زيرا بر اساس قراردادي كه در اينجرا رعايرت مري (3-2علامت منفي در تساوي )

نيرروي   𝑔از منشاء به طرف نقطه مشاهده قرار دارد )بر خلاف جهت نيروي جاذبه(.  رون  𝑟̂جهت 

شرود. در تقسيم بر جرم تعريف شده، واحد شتاب را دارد و بعضي مواقع شتاب جاذبره ناميرده مري

 تاب را به طور متناوب به كار خواهيم برد.عبارت جاذبه و ش  𝑔مراجعه به 

)پايستار(  ( نشان داده شد، يك ميدان غير  رخشي3-2نيروي جاذبه طوري كه در تساوي )

 است، زيرا:

2-21 𝑔̂ = 0 

 

 گراني نرمال 2-4

اكتشاف شناسي زير سطحي و يا هاي زمينسنجي، تعيين ويژگيهاي گرانيهدف در اكتشاف

كانسارهاي معدني و يا حفرات زير سطحي و مانند آن است، بنرابراين علرت تغييررات گرانري بايرد 

 در واقع گراني نرمال شكل رياضي سطح زمين بر حسب مقدار گراني است. مشخص شود.

-( و با توپوگرافي سطحي بوده و بره دور محرور خرود مريبيضويزمين به شكل اسفروييد )

هاي مختلف در ليتوسفر و در همسايگي آن پوسته زمين بره توزيع مواد با  گالي رخد. همچنين 

هاي طبيعي و مصنوعي  گالي در عمق كم از سرطح زمرين نيرز صورت ناهمگن بوده و ناپيوستگي

آل همگن با سطح صراف حال اگر فرض شود كه كره زمين به صورت يك بيضوي ايدهوجود دارند. 

تواند( از راه داشتن مقادير مربروط تشكيل شده، پس پتانسيل گراني )ميي همگن اهبوده و از لايه
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به اين بيضوي يعني شعاع، جرم، خروج از مركز بيضوي و سرعت دوران آن محاسربه شرود. شرتاب 

 ،(2335)بليكلي،آيدگراني در هر نقطه روي اين بيضوي از رابطه زير بدست مي

2-22 𝑔𝑃 = 𝑔𝑒(1 + 𝑠𝑖𝑛2− 1𝑠𝑖𝑛
2) 

و  و  Pعرض جغرافيايي نقطه  گراني در استوا و  egكه در آن 
1
مقادير ثابت وابسته بره  

 شكل و گراني در استوا و قطب هستند و داريم:

2-21 =
𝑔𝑝−𝑔𝑒

𝑔𝑒
 1 =

1

8
2 +

1

4
 

گراني در قطب و  egكه در آن  =
(𝑎−𝑐)

a
هاي استوايي شعاع cو  aمقدار برآمدگي استوايي،  

و بره كمرك  egو قطبي زمين هستند. مقدار گراني نرمال در هر عرض جغرافيايي با داشتن مقادير 

 شود.رابطه زير محاسبه مي

2-29 𝐶 = 2𝑟 = 2𝑟𝑒 cos  

به كمك تحقيقات پژوهشگران مختلرف  egو   gهايي ن ير عيين شاخصولي به هر حال ت

 .بوده است

 (:2983،اردستاني) فرمول هلمرت-2

2-24 𝑔 = 9780300(1 + 0.005302 𝑠𝑖𝑛2− 0.000007𝑠𝑖𝑛22)  

 است. گراني نرمال در عرض جغرافيايي  gكه 

 :(2988،نوروزي) 2372فرمول جهاني گراني نرمال منتشر شده در سال -1

2-25 𝑔 = 9780319(1 + 0.0053024 𝑠𝑖𝑛2− 0.0000059𝑠𝑖𝑛22)  

 هنجاري را تعريف كرد.توان بيكه با استفاده از مقادير گراني نرمال، مي

 سنجيي مغناطيسخچهيتار 2-5

ژئوفيزيك كاربردي است. ترين شاخه ژئوفيزيك و عملا سرْآغازي بر سنجي قديميمغناطيس

هاي صحرايي اين روش راحرت و ارزان بروده و گيريهاي ژئوفيزيكي اندازهدر مقايسه با اغلب روش
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ها نيست. در اكتشاف نفت و گاز در مناطقي كره در مقياس اكتشافي نياز به اعمال تصحيح در داده

تروان عمرق سرن  ي ميسنجكارهاي اكتشافي قبلي در آن صورت نگرفته بوسيله روش مغناطيس

بستر و وسعت حوضه رسوبي را تعيين كرد. به عبارت ديگر يك برنامه اكتشاف هيدروكربوري بدون 

 كاربرد روش مغناطيسي در آن، حداقل در مرحله شناسايي، به سختي قابل قبول است.

 مگنتوسفر، خطوط ميدان مغناطيسي زمين و منشاء آن 2-6

ي ميدان مغناطيسي زمين بزرگترين منشاء توليد كننده، 7طبق ن ريه مگنتوهيدروديناميك

-ي زمين مريآن( ناشي از جريان همرفتي آهن سيال موجود در هسته خارجي كره %81)بي  از 

ي اول، اين ميدان ناشي از يرك دوقطبري اسرت كره شردت (. با تقريب مرتبه2337)كمپبل، باشد

هاي هارمونيك كروي غير دوقطبي قابل ولفهباشد، ولي منانوتسلا مي 51111تقريبي آن در حدود 

در بعضري نقراط داراي  شرود وميد كه به اين ميدان افزوده ي سيزدهم وجود دارنتوجهي تا مرتبه

كنرد و بره ن رر . بعلاوه، اين ميدان به آرامي تغيير ميباشدتسلا هزار نانو 11111اي بي  از دامنه

-هرا مريييرات عمده و همچنين سبب جابجايي قطربهاي صد هزار ساله د ار تغرسد با دورهمي

ي زمرين ي كررههاي طولاني كه داراي منشاء تحرولاتي درون هسرتهگردد. به اين تغييرات با دوره

 .(2988)نوروزي،  شودگفته مي 8ايباشد، تغييرات سدهمي

-ه ميي زمين مورد توجبا اينكه در اكتشافات مغناطيسي، ميدان مغناطيسي ناشي از پوسته

-ي زمين نيز تاثير زيادي برر ميردان انردازههاي مغناطيسي با منشاءهاي خارج از كرهميدانباشد، 

ها حذف شوند. اين تاثيرات ناشي از گيري شده در سطح زمين دارند و بايد در هنگام پردازش داده

باشرند يهاي مغناطيسي ناشي از بادهاي خورشيدي متداخل بين ميدان مغناطيسي زمين و ميدان

ي زمين )مگنتوسفر( در سمت رو به خورشيد فشرده شرده (. ميدان مغناطيسي كره2337)كمپبل،

                                                 
7 Magnetohydrodynamic 
8 Secular Variations 
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موجب توليد ذرات بارداري  مزبورهمچنين تداخل (، 9-2گردد )شكل مي 3و موجب تغييرات روزانه

آن  كره بره ،سازداي شكل ماندگار را در طول استواي زمين برقرار ميشود كه يك جريان حلقهمي

اي شكل، موجب بروز هاي موجود در اين جريان حلقهشود. ناپايداريگفته مي 21الكتروجت استوايي

هرا، گردد. علاوه بر ايرنبيني تا  ند ده نانوتسلا در نزديكي سطح زمين مينوسانات غير قابل پي 

طرول ي زمرين حركرت ذرات براردار در هاي مغناطيسي، در نزديكي قطبرين كررهدر زمان طوفان

نمايرد كره  نرد سراعت بره نانوتسلا ايجاد مي 111خطوط ميدان مغناطيسي اختلالاتي به بزرگي 

اي كوتاه و حداكثر  ند روزه تغييرات ميدان مغناطيسي كه دورهانجامد. در مجموع به اين طول مي

  شود.ميگفته  22كوتاه مدت يا گذرادارند و منشاء آنها در خارج از كره زمين قرار دارد تغييرات 

-شود، مربوط بره سرن ي زمين ناشي ميبخشي از ميدان مغناطيسي سطحي كه از پوسته

ي كافي پايين يعني كمتر باشد. در اين ناحيه دما بايد به اندازهدار نزديك سطح زمين ميهاي آهن

گرراد( باشرد، كره ايرن شررايط درجه سانتي 581) 24مگنتيت و تيتانو 29مگنتيت 21از دماي كوري

كيلومتري بالاي پوسته وجود دارد. ميدان مغناطيسي پوسته، ارتباط آن با  91-11دمايي در حدود 

هاي مغناطيسي درون پوسته و اطلاعاتي كه در اين ارتباط در راستاي اهداف اكتشرافي توزيع كاني

 باشند.ژئومغناطيسي ميدهد، موضوعات اصلي روش اكتشافات به ما مي

                                                 
3 Diurnal Variations 
21 Equatorial electrojet 

22 Transient Variations 
21 Curie temperature 

29 Magnetit 
24 Titanomagnetit 
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 اجزاء ميدان مغناطيسي زمين 2-7

متشركل از  25ي زمين يك كميت برداري است. بردار شدت ميدان كرلميدان مغناطيسي كره

به سمت شرق و جهت  yبه سمت شمال، جهت محور  xباشد. جهت محور سه مؤلفه عمود بر هم مي

هاي ميدان را توان مؤلفه( مي4-2شوند. با استفاده از شكل )به سمت پايين مثبت فرض مي zمحور 

 با روابط زير توصيف كرد:

 

2-26 

𝐹𝑥 = 𝐹 cos 𝐼  cos𝐷             𝐹𝑦 = 𝐹 cos 𝐼  sin𝐷        

𝐹𝑧 = 𝐹 sin 𝐼                      𝐹 = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 + 𝐹𝑧
2 

 

                                                 
25 Total field intensity 

 (2985هاي مختلف آن )رشوند، شدگي سمت رو به خورشيد و قسمتر، فشرده: مگنتوسف9-2شكل  (2985هاي مختلف آن )رشوند، شدگي سمت رو به خورشيد و قسمت: مگنتوسفر، فشرده1-2 (2985هاي مختلف آن )رشوند، شدگي سمت رو به خورشيد و قسمتر، فشرده: مگنتوسف9-2شكل 
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2-27 
𝐼 = tan−1

𝐹𝑧

√𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2

 

 

2-28 
𝐷 = sin−1

𝐹𝑦

√𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2

 

اي كره برردار ي ميل )زاويه ميرل عبرارت اسرت از زاويرهزاويه Iبردار شدت ميدان كل،  Fكه 

به سمت پايين باشد، زاويه ميل مثبت و اگر  Fسازد و بنا به قرارداد اگر جهت ميدان با سطح افق مي

زاويره انحرراف عبرارت زاويه انحرراف ) Dبه سمت بالا باشد، زاويه ميل منفي خواهد بود.( و ِ Fجهت 

سرازد و بره سرمت مي (xي افقي ميدان، با جهت شمال جغرافيايي )محور اي كه مؤلفهاست از زاويه

 .(2988)نوروزي، اشندبشرق، مثبت و به سمت غرب، منفي است( مي

 26هنجاري ميدان كلبي 2-1

سنج و كم گيري ميدان با استفاده از يك مغناطيسدر هر نقطه با اندازه هنجاري ميدان كلبي

 هنجاري ميدان كل از رابطه د. بيآيميگيري شده به دست اي از ميدان اندازهكردن ميدان منطقه

 

                                                 
26 Total Field Anomaly 

 (2985اجزاء ميدان مغناطيسي زمين )رشوند،  :4-2شكل  (2985اجزاء ميدان مغناطيسي زمين )رشوند،  :5-2شكل
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-اي ميميدان منطقه Fگيري شده و شدت ميدان كل اندازه Tكه  ،آيدبه دست مي  (2-23)

 باشد. 

2-23 ∆𝑇 = |𝑇| − |𝐹| 

كره باعرث آشرفتگي ميردان ي مغناطيسري باشرد، ان ناشري از  شرمهميرد∆ F فرض كنيرد

 مغناطيسي زمينه شده است. بنابراين ميدان كل عبارت است از:

2-11 𝑇⃑ = 𝐹 + ∆𝐹  

 ( بيان كرد:12-2ميدان كل را به صورت رابطه )هنجاري توان بي( مي23-2با استفاده از رابطه )

2-12 ∆𝑇 = |𝐹 + ∆𝐹| − |𝐹| 

|F|با فرض  ≫ |∆F|هنجاري ميردان كرل را برا توان بيباشد، مي، كه معمولا  نين نيز مي

 ( تعريف كرد:11-2ي )رابطه

2-11 ∆𝑇 ≈ 𝐹.̂ ∆𝐹 

 𝐹̂اي خيلري باشد. بنابراين اگر ميردان منطقرهبردار يكه در جهت ميدان مغناطيسي زمين مي

هاي تواند بيانگر يكي از مؤلفههنجاري كل ميي مغناطيسي باشد بيبزرگتر از ميدان ناشي از  شمه

F∆  باشد. اگر|F| ≫ |∆F|،  باشد، آنگاه∆𝑇 كنرد. ي لاپلاس صدق ميهارمونيك است و در معادله

هنجاري ميدان كل در هر نقطه تقريبا برابر است برا تصروير ميردان ناشري از  شرمه در بنابراين، بي

 اي خيلي بزرگتر از ميدان ناشي از  شمه باشد.اي، به شرطي كه ميدان منطقهجهت ميدان منطقه

 (2335هنجاري ميدان كل )بليكلي، : بي5-2شكل 
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 سيشوندگي و خودپذيري مغناطيمغناطيس 2-3

هراي يك دو قطبي مغناطيسي به صورت دو تك قطبي مغناطيسي مثبت و منفري برا شردت

گشرتاور دو قطبري  Mشرود. اند، تعريف مري( از هم قرار گرفتهrي بسيار كمي )مساوي كه به فاصله

 شود و واحد آن آمپر بر مترمربع است.( تعريف مي19-2ي )مغناطيسي به صورت معادله

2-19 𝑀⃑⃑ = 𝑚𝐿⃑  

L ها از يكديگر و ي قطبفاصلهm باشد.شدت قطب مغناطيسي مي 

شوندگي يك جسم از جمع برداري تمام گشتاورهاي دو قطبي مغناطيسي تقسيم بر مغناطيس

، emuآمپرر برر مترر و در سيسرتم  SIشوندگي در آيد. واحد مغناطيسحجم كل جسم به دست مي

شوندگي به شدت ميدان خارجي، خودپرذيري مغناطيسري ناميرده نسبت مغناطيسباشد. گاوس مي

 شود:مي

2-14 𝐽 = 𝔁𝐹 ⇒ 𝔁=
𝐽

𝐹
 

-خودپذيري مغناطيسي و كميتي بدون بعرد مري 𝔁شدت ميدان مغناطيسي خارجي و  Fكه 

 باشد.

ميدان خرارجي، برردار القراي شوندگي، شدت هاي مغناطيسارتباط بين كميت SIدر سيستم 

 شود:( بيان مي15-2ي )مغناطيسي به صورت معادله

 

2-15 
𝐵⃑ = µ0𝐹 + 𝐽 = µ0(𝐹 + 𝐽 ) = µ0(𝐹 + 𝓍𝐹) = µ0(1 + 𝓍)𝐹 = µ𝐹  

µ0 = 4𝝅10−7 

B  و  27القاي مغناطيسيبردارµ  . تراوايي مغناطيسي محيطµ0 28تراوايي مغناطيسي در خلاء 

 (.2335داراي بعد يكساني هستند )بليكلي، Jو  Bو  Fهاي كميتباشد و مي

                                                 
27 Magnetic induction 
28 Magnetic Permeability in free space 
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 شوندگي مواد مختلفمغناطيس 2-21

و  23ي فرومغنرراطيسمررواد از ن ررر بزرگرري ضررريب خودپررذيري مغناطيسرري برره سرره دسررته 

 شوند.تقسيم مي 12و ديامغناطيس 11پارامغناطيس

هاي غناطيسي دو قطبيپر هستند. گشتاور ممواد فرومغناطيس داراي مدارهاي الكتروني نيمه

باشند و برا حرذف ميردان خرارجي مغنراطيس شروندگي مي 11شدگياين مواد داراي خاصيت جفت

باشرند. رود. اين مواد داراي ضريب خودپذيري مغناطيسي بزرگي ميبازماند در اين مواد، از بين نمي

 باشد.مواد فرومغناطيس مييكي از معروفترين  19هماتيت

هاي آنهرا خرالي و فاقرد وادي هستند كه برخي از مدارهاي الكتروني اتممواد پارامغناطيس، م

باشد. در اين مواد در اثر اعمال ميدان خرارجي، يرك ميردان ضرعيف در هاي جفت شده ميالكترون

شود و با حذف ميدان خارجي، مغناطيس القاء شده نيرز حرذف جهت ميدان خارجي در آنها القاء مي

 يك ماده پارامغناطيس است. 14اياليتشود. به عنوان مثال فمي

در  باشرد. ها پرر مريهاي آنمواد ديامغناطيس، موادي هستند كه تمام مدارهاي الكتروني اتم

اين مواد در اثر اعمال يك ميدان خارجي، يك ميدان مغناطيسري بسريار ضرعيف در خرلاف جهرت 

رود. يس القاء شده از برين مريشود و با حذف ميدان خارجي، مغناطميدان خارجي اعمالي، القاء مي

 (.16،2338ي ديامغناطيس است )باتلريك ماده 15براي مثال كوارتز

 

                                                 
23 Ferromagnetism 
11 Paramagnetism 

12 Diamagnetism 
11 Coupling 

19 Hematite 
14 Fayalite 

15 Quartze 
16 Butler 
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 ضرورت انجام تحقيق  2-22

-جداسازي بيهاي ميدان پتانسيل ترين مرحله در پردازش و تفسير دادهاز آنجايي كه اساسي

-بتوان تصويري كلي از بيباشد، به طوري كه پس از اين مرحله اي ميهاي محلي از منطقههنجاري

هاي مختلف ارائه داد. همچنين از نتايج كمري حاصرل شرده در تفاسرير كمري و مدلسرازي هنجاري

اي هاي منطقههنجاريبه معني جداسازي بي پتانسيلهاي ميدان هنجاريجداسازي بياستفاده كرد. 

به طور كلي  .باشدتر ميهاي عميقهنجاريهاي سطحي از بيهنجاريو محلي يا همان جداسازي بي

اي داراي دامنه و فركانس پايين هنجاري ناحيهاي داراي دامنه و فركانس بالا و بيهنجاري منطقهبي

ترين مرحله هنجاري اساسي. بنابراين تفكيك اين دو دسته بي(1115)نبيقيان و همكاران، باشند مي

هراي مترداول در ايرن زمينره كره از روشباشرد. مري پتانسريلهاي ميدان در پردازش و تفسير داده

هررايي  ررون پنجررره ميررانگين متحرررك ترروان برره روشانررد مرريگسررترش زيررادي نيررز پيرردا كرررده

هرا پارامترهرايي ماننرد ( و آناليز روند اشاره كرد. در جداسازي با استفاده از اين روش2343)گريفين،

ين پارامترها به طور مستقيم در نتايج طول پنجره و يا درجه برازش بايستي از قبل تعيين شوند كه ا

هايي بودند كه در آنها دخالرت روش به دنبال ابداع . بنابراين محققان هميشهحاصله تاثير گذار است

پارامترهراي تراثير گرذار ناشي از  تا حدود زياديمكن رسيده تا نتايج بدست آمده مفسر به حداقل م

 ستفاده از تبديل فوريه و تجزيه مد تجربي معرفي شد.هايي  ون افيزيكي باشند. در اين راستا روش

 هدف از انجام پايان نامه 2-21

افزار مطلب جهرت جداسرازي اي در محيط نرمي رايانه ند برنامه توليدهدف از اين تحقيق، 

تا بتواند مطالب ذكر شده  باشد، هاي ميدان پتانسيل از هم ميهاي سطحي و عميق دادههنجاريبي

هاي معدني همچنين ارائه راهكاري جديد در راستاي كاوش انجام تحقيق را برآورده كند.ضرورت در 

 است.ها از هم هنجاريبي و نفتي جهت تعيين و تفكيك اين

ي مورد مطالعه، با توجره بره نروع جداسرازي، بره هاي جداسازي انجام شده محدودهدر برنامه
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من م و مشخص تقسيم شده و با استفاده از يك مدل اوليه، مكان تقريبري هرر كردام از  يهاپروفيل

هراي شود. براي نشان دادن كارايي اين الگوريتم و برنامهها مشخص ميها بر روي پروفيلهنجاريبي

 ت.هاي مصنوعي همراه با نوفه استفاده شده اساي ارائه شده، از اين روش براي جداسازي دادهرايانه
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 هاي ميدان پتانسيل-تصحيح داده 1

 مقدمه 1-2

داراي  گرالي و پرذيرفتاري ميردان پتانسريل  در اكتشرافات اهرداف مرورد ن رراز آنجايي كه          

عبارت ديگرر مختلفي با زمينه هستند بنابراين تعيين اين تغييرات در پوسته هدف اصلي ما است. به 

ها حذف شود. بنابراين هردف اصرلي در سهم هر اثري به غير از تغيير گالي يا پذيرفتاري بايد از داده

كره ايرن آمراده سرازي تحرت عنراوين باشرد. ها به من ور جداسازي مريسازي داده اين فصل آماده

  باشد.تصحيحات گوناگون مي

 هنجاري گرانيبي 1-1

ها، شامل شده توسط تغييرات  گالي محلي، از ساير ميدان هاي ايجادهنجاريمجزا كردن بي

توانند براي دانشجويان به روشري كره گيري شده است. آنها مييك سري تصحيحات در گراني اندازه

بحرث  در ادامرهشوند، گمراه كننده باشند. براي مثال تصحيح هواي آزاد كه بعضي مواقع توصيف مي

گيري به سطح دريا در ن ر گرفته باه به عنوان حركت نقطه اندازهبعضي مواقع به اشت خواهد شد، در

-گيري در سطح دريا در محاسبات بعدي يا نقشرهي اندازهشود. به هر حال اشتباه است كه نقطهمي

 .گرفته شودهاي گرافيكي در ن ر 

ي بيضوي مرجع + اثرر ارتفراع برالاي سرطح دريرا جاذبه =گيري شده گراني اندازه

ر و مد( + و زمين( + تغييرات تابع زمان )جذ آزاد( + اثر جرم نرمال در بالاي سطح دريا )بوگه)هواي 

)ايزوستازي( + اثرر پوسرته و  دكننهايي كه بارها را تحمل مياثر سكوي متحرك )اتووش( + اثر جرم

 شناسي(.ي بالايي )زمينتغييرات  گالي گوشته

-موعه، يعني اثر پوسته و تغيرات  گالي گوشتهآخرين كميت در اين مج هدف ما مجزا كردن
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ي بالايي از ساير جملات است. متاسفانه اين آخرين كميت يك قسمت به نسبت كو رك از گرانري 

مترر  8/3ي زمين به تقريب گيري شده است. شتاب جاذبه در سطح زمين، مربوط به تمام كرهاندازه

هاي ايجاد شده برا تغييررات  گرالي هنجاريبي ميلي گال است(، در حالي كه 381بر مجذور ثانيه )

درصرد گرانري  12/1ميلري گرال( و كمترر از  211متر بر مجذور ثانيه ) 3−10پوسته اغلب كمتر از 

-1)ي نشران داده شرده در شركل ي پوسرتهاز مدل ساده هدف اين است كهگيري شده است. اندازه

. ايرن مقطرع شرامل داده شرودنشران  ي شدهگيرمختلف گراني اندازههاي استفاده كرده و قسمت(2

هاي مختلفي از تغييرات افقي در  گالي مانند پستي و بلندي زياد، ريشه برا  گرالي كرم )كره مثال

ي ي سرنگين در پوسرتهكند( و يك ترودهپستي و بلندي را بر اساس اصول ايزوستازي نگهداري مي

 .بالايي كه در بالا و پايين سطح دريا گسترش دارد، است

گيري شرده و هردف مرا شرقي اندازه-گراني در يك سطح ناهموار در امتداد يك پروفيل غربي

 ي فوقاني است. تساوي هنجاري ايجاد شده توسط توده سنگين در پوستهبيمجزا كردن 

1-2 
𝑔0 = 9.7803267714

1 + 0.00193185138639 𝑠𝑖𝑛2 𝜆

√1 − 0.00669437999013 𝑠𝑖𝑛2𝜆
 

ي گران  نرمال يرك زمرين فرضري را بردون نراهمگني واقعري در گراني تئوري، يعني جاذبه

شرود، هاي گراني كرم مريگيريكند. هنگامي كه اين تساوي محاسبه و از اندازه گالي، محاسبه مي

وسته و گوشته را  گالي در په ويژه تغييرات افقي باقيمانده اختلاف  گالي زمين از بيضوي همگن ب

-هاي گوناگون ديگري را شامل مريكند. باقيمانده همچنين اثر ارتفاع، جزر و مد و عاملمنعكس مي

 شود و اين عوامل پس از اين بحث خواهند شد.
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گيري شده فررض در شكل بالا مقطع پوسته براي توصيف تصحيحات گوناگون در گراني اندازه

متر مكعب داشته باشند. كيلوگرم بر  9171و  1671ترتيب داراي  گالي ه شده كه پوسته و گوشته ب

پوسته، خنثي شده است. توده برا سرطح مقطرع مربعري ي سلسله جبال به روش ايزوستازي با ريشه

ي بالايي شناسي پوستهكيلوگرم بر متر مكعب، تغييرات  گالي مربوط به زمين 1371شكل و  گالي 

 (.2335)بليكلي، دهدرا نشان مي

ن انجام هيچ گونه تصحيح اي خام حاصل از يك مدل ساده بدو: گراني مشاهده2-1شكل 

 (.2983گراني)اردستاني،
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با ازدياد فاصله بين دستگاه گراويمتر و بيضوي مرجع، در موقع عبرور هنجاري منفي بزرگ بي

 (.2335پروفيل از روي آثار توپوگرافي ايجادشده است )بليكلي، 

، برا كرم كرردن گرانري (2-1) اي شركلمقطع پوسرتهدهد كه  گونه نشان مي ( 1-1)شكل 

هنجراري منفري بزرگري قررار كند. پروفيل گراني حاصله تحت اثر بيه طور موثري تغيير ميتئوري ب

-كه اغلب با ازدياد ارتفاع گراويمتر در هنگام عبور پروفيل از روي آثار توپوگرافي، ايجاد مي ،گيردمي

 شود.

 تصحيح هواي آزاد 1-9

مقايسه كررد،  0gتوان به صورت مستقيم با ميدان مرجع هاي گراني دريايي را مي-گيرياندازه

در برالاي  hي كم ي گراني در روي ژئوئيد را نشان دهد، مقدار گراني در يك فاصلهجاذبه 𝑔(𝑟)اگر 

 ژئوئيد با بسط سري تيلور قابل محاسبه است،

 (.2983كردن گراني تئوري)اردستاني،بعد از كم  2-1اي شكل : مقطع پوسته1-1شكل 
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 شود:در سطح دريا حاصل مي rو  gبا استفاده از مقادير  كه

1-1 𝑔fa=-0.308610−5ℎ 

h  در هر دو سيستم  1-1ارتفاع از سطح دريا است. تساوي  SI واحد( 𝑔fa  متر بر مجذور ثانيه

زيررا  سانتيمتر است(، مساوي خواهرد برود. hگال و   𝑔fa)واحد   cgsسانتيمتر است( و در  hو واحد 

𝑔𝑓𝑎

h
-ي زير ميهنجاري هواي آزاد را با رابطهبياست. كاربرد تصحيح هواي آزاد،  𝑆𝑒𝑐−2داراي واحد  

 دهد:

1-9 ∆𝑔𝑓𝑎= 𝑔𝑜𝑏𝑠 + 𝑔𝑓𝑎 − 𝑔𝑜 

 

-، بي𝑔𝑜هاي دريايي گراني منهاي گيريگيري شده است. واضح است كه اندازهگراني اندازه 𝑔𝑜𝑏𝑠كه 

را  2-1اثر تصحيح هواي آزاد در روي سطح مقطع فرضي شكل  9-1هنجاري هواي آزاد است. شكل 

هاي هواي آزاد اغلب براي مطالعات كروي و ژئوئيد در ژئودزي اسرتفاده هنجارياز بي دهد.نشان مي

-ام جررمشود، هستند )اگر تمگيري ميشود، زيرا آنها به طور خيلي نزديكي معادل با آنچه اندازهمي

 هاي پستي و بلندي در ژئوئيد متمركز باشند(. 

 

 

 

 (83بعد از تصحيح هواي آزاد )اردستاني، 2-1اي از شكل : سطح مقطع پوسته9-1شكل 
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انرد و گيري به سطح دريا منتقل نشدهنقاط اندازه ، شودديده مي( 9-1)شكل  همانطور كه در

 (.2335هنجاري هواي آزاد به مقدار زيادي تحت اثر زمينگان قرار دارد )بليكلي،بي

شود، گيري به سطح دريا تصور ميي اندازهبعضي مواقع تصحيح هواي آزاد، حركت دادن نقطه

ي هاي گراني را براگيريتر، تصحيح هواي آزاد، اندازهكننده است. به طور دقيقاما اين توصيف گمراه

يعني در بالاي بيضوي مقايسه،  وي مقايسه در ن ر گرفته نشده است.كند كه با بيضعاملي تن يم مي

گيري در فضا ي اندازهشود، ولي نقطهگيري مربوط مياگر ه تصحيح هواي آزاد به ارتفاع نقاط اندازه

 .(9-1)شكل ماند هنجاري ثابت ميهاي عامل بينسبت به تمام توده

 مد ر وتصحيح جز 1-4

ي كافي هستند و بره ايجاد شده توسط خورشيد و ماه داراي دامنه ي زمينجزر و مدهاي كره

اين اثر هرم ترابع  شوند.)كشف شده توسط گراويمتر( در ن ر گرفته مي عنوان تغييرات زماني گراني

و زمان و هم تابع عرض جغرافيايي است. در عرض هاي جغرافيرايي پرايين، داراي بزرگتررين مقردار 

از ساعت است. اثر جرزر و مرد هرگرز بزرگترر  21حدود  قوي در زمان متناوبي با داراي يك مؤلفه

310−6 ي برا يعني يك كميت كو ك در مقايسه . شودميلي گال( نمي1/ 9)  متر بر مجذور ثانيه

در روي هاي گراني. با اين وجود آثار جزر و مد در هر زمان و مكران، گيريساير تصحيحات در اندازه

 (.17)لانگمن سطح زمين وجود دارد

 اتووشتصحيح  1-5

  اي كره نسربت بره زمرين ثابرت باشرد،ي زمين در نقطهي كرهبه طوري كه بحث شد، جاذبه

شود. علرت آن اسرت كره سررعت ي زمين كم ميتوسط نيروي گريز از مركز مربوط به  رخ  كره

اي بزرگترر از سررعت زاويره  كنرد،ميكننده كه به طرف مشرق حركت  گيرياي شخص اندازهزاويه

ي گرران  برراي شرخص در و در نتيجه جاذبره كه نسبت به سطح زمين ساكن است،شخصي است 

                                                 
17 Longman 



18 

نامنرد و در كند. اين اثر مربوط به حركرت را اترووش مريحال حركت به مقدار كمي كاه  پيدا مي

د در ن ر گرفته شود. تصرحيح )مانند كشتي و هواپيما( باي هاي سكوهاي در حال حركت،گيرياندازه

 :قابل انجام استي زير اتووشي با رابطه

1 -4  𝑔𝐸 = 7.503 𝑣 cos sin𝛼 + 0.00415 𝑣2 

 

V ( واحد سرعت درياييسرعت گره) ،𝛂  ،زاويه نسبت به شمال واقعي  عررض جغرافيرايي و

 ميلي گال است. 𝑔𝐸واحد 

 تصحيح بوگه 1-6

گيري و سطح دريا موجرود هايي كه بين سطح اندازهتصحيح هواي آزاد و گراني تئوري از جرم

ي بوگه آورد. تصحيح سادههاي اضافي را به حساب ميكند. تصحيح بوگه اين جرمباشند،صرفن ر مي

ي ي با ارتفاع نقطهي همگن طولاني با ضخامتي مساوهاي بالاتر از سطح دريا را با يك لايهتمام جرم

 .(4-1 كند)شكلگيري در بالاي سطح دريا برآورد مياندازه

1-5 𝑔𝑠𝑏 = 2𝛑h 

 

كيلروگرم در  1671اي ي نمونره ر گرفتن يك  گالي پوستهضخامت لايه است. با در ن hكه 

 شود:تصحيح بوگه  نين مي  متر مكعب،

1-6 𝑔𝑠𝑏=0.1119 10−5ℎ 

 

برا ي بوگره هنجراري سرادهبري ،شودهاي جزر و مد و اتووش صرفن ر اگر از تصحيح بنابراين،

 شود:ارائه مي آتيرابطه 

1-7 ∆𝑔𝑠𝑏 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 + 𝑔𝑓𝑎 − 𝑔𝑠𝑏 − 𝑔𝑜 



13 

كيلروگرم در  1671هايي با  گالي بيشتر يا كمترر از هنجار جرم-ي بيهنجاري بوگه، تودهبي

كيلوگرم در متر مكعب به صورت يك ميانگين  گرالي  1671كند. انتخاب متر مكعب را منعكس مي

-ماننرد منراطق آتر اي، شناسي مناسب است. در مطالعرات ويرژههاي زمينپوسته براي اكثر حالت

-1)تر باشد. شكل عاديهاي رسوبي،  گالي ديگري ممكن است جوان، در زير لايه يهاي خيلفشان

 دهد.را نشان مي (9-1)اي شكل ي بوگه در روي مقطع پوستهاثر تصحيح ساده (4

 

 

 

هرا كره (. كروه4-1كنرد )شركل،ي بوگه از شكل پستي و بلندي صرفن ر ميهنجاري سادهبي

كننرد، امرا در محاسربات هاي گراني ايجاد ميگيري قرار دارند، افزاي  در قرائتبالاتر از سطح اندازه

ي گيري قرار دارند، در برآورد لايرهتر از سطح اندازهها كه پايين-رهدآيند. ي افقي به حساب نميلايه

هراي گيرريي بوگره انردازهد. در هر دو حالت، يك تصحيح سادهدهنهايي را تشكيل ميحفره ،افقي

ايرن خنثري كرردن را  𝑔tي اكند. تصحيح منطقرهاز اندازه خنثي مي پستي و بلندي را بي نزديك 

هاي داراي پستي و بلندي كرم هاي انجام شده در مكانگيريدر كاه  اندازه و يك قدم لازم تن يم

 ي كامل است.هنجاري بوگه-ي اين عمليات، بيتا خيلي زياد است. نتيجه

1-8 ∆𝑔𝑐𝑏 = gobs + gfa − gsb + gt − go 

اي را براي انحناي زمرين نيرز كه بايد جملهاي است. تصحيح منطقه ثبتهميشه م gtعلامت 

ي ( اغلب با حدس پستي و بلندي يرك مردل ديجيترالي و محاسربه18باشد، )براي مثال لافهرشامل 

 .شودي گران  مدل انجام ميجاذبه

                                                 
18 Lafehr 

 (2335گيري شده )بليكلي،اي براي گراني اندازهمنطقه هاي ساده بوگه كامل و:تصحيح4-1شكل 
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كره  شوددهد. دقت هاي مولد نشان ميها را نسبت به تودهگيري ين كمرن  محل اندازهخط

هاي كم  گالي )ريشه( را منفي ايجاد شده توسط توده ي يك طول موج بلند، مؤلفههنجاري بوگهبي

 شود.نيز شامل مي

 

 

 

 

-1اي شكل در روي سطح مقطع پوستهي كامل ي ساده و بوگههنجاري بوگه:بي5-1شكل 

 (2335.)بليكلي،2
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 فصل سوم

هاي متداول وشمعرفي ر

-هنجاريدر جداسازي بي

 اي از محليهاي منطقه
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 هاي متداول در جداسازيمعرفي روش 9

 مقدمه 9-2

هاي مترداول در اي به روشهنجاري و اشارهدر اين فصل هدف اصلي بيان مبسوط تفكيك بي

كلري اشراره هرا نيرز بره طرور باشد. علاوه بر اين به معايب و مزاياي برخي از اين روشاين زمينه مي

 تر گردد.نامه مشخصهاي اصلي اين پايانخواهد شد تا ضرورت

 هنجاريتفكيك بي 9-1

هراي مشراهده هاي گرانري و مغنراطيس از دادهبيني در ميدانهاي قابل پي وقتي تمام نوفه

شرود شناسي را شامل ميهنجاري واقعي كه طيف وسيعي از منابع زمينشده حذف شوند، ميدان بي

اند داراي اختلاف  گالي و كه در اعماق مختلف زمين واقع شده هاهنجاري-د. اين بيگردمي نمايان

هاي محلي به دليل مقدار كم هنجاريبي در ضمن. شندبااختلاف تاثيرپذيري مغناطيسي متفاوتي مي

تواننرد اي تحت تاثير آنها قرار گرفته و در بسياري از موارد نميهاي منطقههنجاريآنها نسبت به بي

هنجراري هنجاري نشان دهند. در واقع ادغام شدن دو بريخود را به خوبي رو ي نقشه يا پروفيل بي

ي هاي پيچيردهاي و محلي تداخل اثر منابعي است كه يكي در زير ديگري قرار دارد. اما حالتمنطقه

يكرديگر ادغرام ديگري نيز وجود دارد كه ممكن است اثر منابع محلي مجزاي نزديك به هم نيرز در 

هنجراري مربروط بره منبرع مرورد مطالعره ها تفكيك شرده و بريهنجاريشوند. بنابراين بايد اين بي

، ها با موفقيت انجرام دادتوان با بكارگيري بسياري از تكنيكاين كار را ميتر و بارزتر گردد. مشخص

 يابد.كيفي خاتمه ميهنجاري تا اين مرحله و تعيين محل آن، تفسير با شناسايي منبع بي كه

 

توان به دو صرورت اي از محلي را ميهنجاري منطقههاي جداسازي بيدر يك نگاه كلي روش

ي شرود كره نتيجرههايي اطلاق مريهاي كمي به روشبندي كرد. در اينجا روشكمي و كيفي دسته
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-فاده باشد و روشپتانسيل قابل استسازي ميدان هنجاري محلي، در مدلحاصل از آنها به عنوان بي

 .(2983)اردستاني، هاي كمي استهاي كيفي تنها شاهدي بر صحت و سقم روش

 هاي كيفيروش 9-9

 گيري رياضيمتوسطروش  9-9-2

هراي ي مستقيم ميدان بازماند با اسرتفاده از شربكهي تحليلي محاسبههاي سادهيكي از روش

در ايرن روش ارائه شده اسرت.  يكنواخت ميدان گراني و مغناطيس است كه اولين بار توسط گريفين

باشد انتخراب و مغناطيس  ي گراني اي با شعاع مشخص كه متناسب با مقياس نقشهيك آباك دايره

اي از ميرانگين منطقهدهند. اثر قرار مي و مغناطيس هاي گرانيكرده و مركز آن دايره را روي استگاه

 .(2988)نوروزي، شودواقع بر روي دايره حاصل مياعداد 

اي آن ايستگاه ناميرده مقدار ميانگين گراني روي يك دايره به مركز هر ايستگاه كه اثر منطقه

 آيد.ي زير به دست ميشود، از رابطهمي

9-2 𝑔𝑟𝑒𝑔 = 𝑔̅(𝑟,) =
1

2𝜋
∫ 𝑔(𝑟,)𝑑

2𝜋

0
    mgal 

𝑔𝑟𝑒𝑔 = 𝑔̅(𝑟,)≈
1

𝑛
[𝑔(𝑟,1) + 𝑔(𝑟,2) + ⋯+ 𝑔(𝑟,𝑛)]    𝑚𝑔𝑎𝑙 

 آيند. هنجاري بوگه به دست ميي بيبا روش درونيابي از كانتورهاي نقشه g(r,)هاي عبارت

هاي من م تبديل نمود. از برخورد هر دايره با ي آنومالي بوگه را به شبكهتوان نقشهجهت سادگي مي

آنهرا  و مغنراطيس  مقادير گرانري گردد كههاي توپر حاصل ميهاي شبكه، گرهشعاع مشخص با گره

 .(2988)نوروزي، شونددر ن ر گرفته مي g(r,)مشخص است و به عنوان 
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 توان با استفاده از كامپيوتر به راحتي انجام داد.اين روش را مي

 

 

 

 

 

 

 

به روش گريفين و با استفاده از هنجاري :جداسازي بي1-9شكل  

 (2988)نوروزي،كامپيوتر

 (2988زي،نورو) ها به روش گريفينهنجاريجداسازي بي :2-9شكل 
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اي از باقيمانده بره صرورت زيرر محاسربه هنجاري منطقهكيلومتر بي 2اي به شعاع براي دايره

 گردد:مي

9-1 
𝑔𝑟𝑒𝑔 = 𝑔̅(√1) ≈

1

4
[𝑔(√1, 0) + 𝑔 (√1,

𝜋

2
) + 𝑔(√1, 𝜋) + 𝑔(√1,

3𝜋

2
)]   mgal 

𝑔𝑟𝑒𝑠 = 𝑔𝑏 −
1

4
[𝑔(√1, 0) + 𝑔 (√1,

𝜋

2
) + 𝑔(√1, 𝜋) + 𝑔(√1,

3𝜋

2
)]    𝑚𝑔𝑎𝑙 

ي كافي برزرگ ي قابل توجه در اين روش انتخاب شعاع دايره است، كه اولا بايد به اندازهنكته

هنجاري محلي و ترا حرد ي بيدر خارج از محدودهباشد، به طوري كه محيط دايره  )يا  ند وجهي( 

اي برزرگ باشرد دومآ شعاع آن نبايد به اندازه .اي قرار گيردهنجاري منطقهي بيامكان روي محدوده

 اي در اين محاسبات وارد شود.هنجاري منطقههاي محلي ديگر به عنوان بيهنجاريكه اثر بي

 به طور خلاصه عبارتند از:ها و معايبي است كه -اين روش داراي مزيت

-در اين روش از آنها استفاده مينقاطي كه  اجراي سريع و محاسبات كم با توجه به تعداد -2

 شود.

گيرري مسرتقيم هنجراري آنهرا از انردازهامكان جابجايي و انتخاب نقاطي كه مقرادير بري -1

 ها به دست آمده است.ايستگاه

آيد، داراي خطا خواهد برود كره بردين اي كه از اين روش به دست ميهنجاري منطقهبي -9

 شود.به طور كامل انجام نمي بو گه هنجاريترتيب عمل حذف آن از روي بي

به دليل باقيماندن مقداري از ميدان بازماند، تفسير كمي )مدلسازي( با خطا همراه خواهد  -4

 بود.

هنجاري بي هايس بوده و گاه نقشهنتايج حاصل نسيت به شعاع دايره انتخابي بسيار حسا -5

 بازماند تفاوت زيادي با يكديگر دارند.

 (.2988اين روش از ديد ن ري به خوبي توجيه نشده است )نوروزي،  -6
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 هاي اول و دومگيريروش مشتق 9-9-1

هاي هنجاريهاي كو ك در مقابل از دست دادن اثر بيهنجارياين روش براي بزرگ نمودن بي

 (. 91جلدرات، 13رود )تلفوردبزرگ مقياس به كار مي

g��مشتقات اول و دوم به صورت 

∂z
2g∂و  

∂z2 هراي هنجراريبريهراي معمرول در جداسرازي از روش

هاي خيلي عميق به علت هنجاريهاي مشتق بيباشند. در نقشههاي عميق ميهنجاريسطحي از بي

سطحي به هاي هنجاريبيروند كه در اين صورت تضعيف شده و يا از بين مي خطي بودن اين اثرات

 .(2983)اردستاني، شوندتري نمايان ميصورت واضح

-زمرين از مشرتق دوم و بريسرطح هاي سطحي خيلي نزديرك هنجاريبراي بدست آوردن بي

 شود.تر از مشتق اول استفاده ميهاي سطحي عميقهنجاري

، شرودبراي ان انجرام مري گيريمشتق اي كهي مشتق، به مركز نقطهاسبهدر روش تحليلي مح

شروند. در ايرن صرورت مقردار مشرتق دوم از هاي مختلف رسم ميي متحدالمركز با شعاع ند دايره

 آيد:ي زير بدست ميرابطه

9-9 

𝜕2𝑔

𝜕𝑧2
=

𝑐

𝑠2
(𝑤0𝑔0 + 𝑤1𝑔̅1 + 𝑤2𝑔̅2 + ⋯+ 𝑤𝑛𝑔̅𝑛) 

∑wi = 0

n

i=0

           كه در آن                                                         

 𝑔0=گراني مركز دواير                𝑔̅i=هاي متواليمقادير ميانگين گراني در روي دايره 

 𝑤i=           ضرائب وزني𝑐 =                مقداري ثابت 

s =بنديطول شبكه 

                                                 
13 Telford 
91 Geldrat 
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 شوند.انتخاب مي Sو  𝑠√5 , 𝑠√2 ,صورت ....شعاع دواير به 

 

 

 

 

 

 

 

انرد و شرعاع ي مشتق، ضرايب وزني مختلفري را ارائره دادهبراي محاسبههر كدام از محققين 

ي مشتق دوم را بره صرورت رابطه 92ممكن است متفاوت باشد. به عنوان مثال پيترزدواير متوالي نيز 

 زير بيان داشته است:

9-4 

∂2g

𝜕𝑧2
= 1.156𝑔̅(0) + 0.256𝑔̅(√1) − 0.445𝑔̅(√2) − 1.359𝑔̅(√5)

+ 0.392𝑔̅(√9.23) 

𝑔̅(𝑟) =
1

2𝜋
∫ 𝑔(𝑟,)𝑑

2𝜋

0

    𝑚𝑔𝑎𝑙 

 شوند.هاي مختلف تفكيك ميهنجاريها بياين انتگرال بر روي دادهكه با اعمال 

 :(2983)اردستاني، باشداما اين روش نيز داراي مزايا و معايبي مي

 ي روشاجراي سريع و ساده -2

                                                 
92 Piterze 

 هنجاري با استفاده از مشتقات و كامپيوتربي:جداسازي 1-9شكل 
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 شوند.هنجاري به خوبي محاسبه نمي-ي بيهاي نقشه-گوشه -1

 پذير نيست.اعمال روش بر روي پروفيل امكان -9

 ها به سمت پاييناريهنجروش گسترش بي 9-9-9

طوح ترازي از يك سطح مبنا به طريق رياضي بر روي س تانسيلهاي ميدان پدادهدر اين روش 

هاي هنجاريهاي گسترش به طرف پايين هم بيشوند. در نقشهدر زير سطح مبناي اصلي تصوير مي

اي گسترش به طرف هدر نقشه شوند.تر به طور بارزي نمايان ميهاي عميقهنجاريكو ك و هم بي

ي مقادير گسترش به طرف پايين همانند گردند. روش تحليلي محاسبهها تيزتر ميهنجاريپايين بي

 .(2331،و همكاران )تلفورد روش گسترش به طرف بالا است ولي ضرائب وزني متفاوت خواهد بود

,′𝑔(𝑥هاي گراني به صورت اگر يكسري داده 𝑦′) ي بر روي صفحه𝑆(𝑥′, 𝑦′, گيرري انردازه (0

,𝑆1(𝑥ي برر روي صرفحه P(x,y,z)ي در يك نقطه g(x,y)ارز شده باشند، مقدار هم 𝑦, 𝑧)  در پرايين

 آيد:ي زير به دست ميبه طرف پايين مثبت است از رابطه Zكه  Sي صفحه

 

 

9-5 

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫ ∫
𝑧𝐺𝜎(𝑥′, 𝑦′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′

[(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + 𝑧2]3/2

+ 

− 

+ 

− 

 

𝑔(𝑥′, 𝑦′) = 2𝝅𝑮𝝈(x′, y′) 

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2𝜋
∫ ∫

𝑧𝐺(𝑥′, 𝑦′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′

[(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + 𝑧2]3/2

+ 

− 

+ 

− 

 

   x'=r cosѲ          y'=r sin Ѳبا تبديل مختصات كارتزين به قطبي 

 x=y=0با تغيير مبدا مختصات به طوري كه 

 

 

9-6 

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2𝜋
∫ ∫

𝑔(𝑟, Ѳ)𝑧 𝑟𝑑𝑟𝑑Ѳ

(𝑟2 + 𝑧2)3/2

2𝜋

0

+ 

0

 

𝑔̅(𝑟) =
1

2𝜋
∫𝑔(𝑟,)𝑑 

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫
𝑔̅(𝑟)𝑧𝑟𝑑𝑟

(𝑟2 + 𝑧2)3/2



0

 

هنجاري اوليه است و بره طرور ي فروسو به شدت تابع نوع فيلتر كردن مقادير بيمقادير ادامه
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هاي كم انتگرال مربوطه ناپايدار شده بنابراين استفاده  نرداني ها در عمقي دادهمعمول بعد از ادامه

 .(2383)گركنز، شود. در ضمن اين روش در عمل داراي مشكلات زيادي استها نمياز اين داده

 هنجاري به سمت بالاروش گسترش بي 9-9-4

به روش رياضي از يك سطح مبنا بر روي سطوح ترازي هاي ميدان پتانسيل در اين روش داده

هاي سطحي با طول موج كوتاه هنجاريشوند. در اين روش بيبالاي سطح مبناي اصلي تصوير مي در

  .شوندبهتر نمايان ميتر هاي عميقهنجاريشده و بي حذفهنجاري هاي بياز روي نقشه

ي زير باشد كه از رابطهي مقادير گسترش يافته همانند روش مشتق ميروش تحليلي محاسبه

 د:   گردحاصل مي

9-7 

𝑔𝑢𝑐 = 𝐾0𝑔0 + 𝐾1𝑔̅(𝑟1) + 𝐾2𝑔̅(𝑟2) + ⋯𝐾𝑛𝑔̅(𝑟𝑛) 

∑Ki = 1

n

i=0

           كه در آن                                                         

)ادامه فراسرو هاي عملي شديدي وجود دارد كه استفاده از اين روش -در اين مورد محدوديت

سرازد. روش را از ن رر اقتصرادي بسريار محردود مريگيري( با استفاده از دواير متحدالمركز و مشتق

كره از . اما مهمترين مسراله باشدي فراسو ميبراي ادامهتر، استفاده از تبديل فوريه جديدتر و متداول

ي فراسرو ارتفراع دقيرق برراي آيد اين است كه در اعمال ادامرهمعايب اصلي اين روش به حساب مي

 .(2383)گركنز، شودها به طور دقيق حاصل نميهنجاري-تفكيك بي

 هاي كميروش 9-4

ي حاصل از آنهرا بره عنروان باشند كه نتيجههايي ميهاي كمي روشدر اينجا من ور از روش

 هاي ميدان پتانسيل قابل استفاده باشد.باقيمانده در ن ر گرفته شده و در مدلسازيهنجاري بي

 روش تقريب كمترين مربعات 9-4-2

برر روي  r(u,v)در روش تقريب كمترين مربعات سعي در برازش يك سرطح دوبعردي ماننرد 
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ايرن روش  (.91،1119پرباشد )كوناميم ميمي l(u,v)هنجاري كه آنرا ي بيبندي شدههاي شبكهداده

 باشد.ها ميهنجاريهاي مورد استفاده در تفكيك بيترين روشاز متداول

 دانيم:اي ميهنجاري محلي و منطقهبر اساس تعريف بي

9-8 (𝑢, 𝑣) = 𝑙(𝑢, 𝑣) − 𝑟(𝑢, 𝑣)        

 كه در آن:

  l(u,n)         هنجاري ميدان پتانسيل             سطح دوبعدي مقادير بي              

  r(u,v)   سطح دوبعدي برازش يافته بر مقادير ميدان پتانسيل                            

 (u,v)            هنجاري محلي          سطح دوبعدي منتجه به عنوان بي             

 اند.در ن ر گرفته شده

و  uاي از متغيرهاي مسرتقل ازش يافته را به صورت يك تابع  ند جملهدر اين روش سطح بر

v توان از ن ر رياضي به صورت زير در ن ر گرفت:گيريم كه اين سطح روند را ميدر ن ر مي 

9-3 
𝑟(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) = ∑ ∑ 𝑋𝑝𝑞

𝑠

𝑝=0

𝑡

𝑞=0

 𝑈𝑖
𝑝
𝑣𝑖

𝑞
      

 آن:كه در 

,𝑟(𝑈𝑖                  (𝑈𝑖,𝑉𝑖)ي سطح روند تخمين در نقطه               𝑉𝑖)  

  Tو  Sاي                            هاي جملات  ند جملهرتبه              

 𝑋𝑝𝑞اي                               ضرائب جملات  ند جمله              

  =n       ,n..., 2 , 1 iتعداد كل نقاط برداشت گراني                          

                                                 
91 Cooper 
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هنجاري ميدان تطابق كاملا بر بي r(u,v)ي رود كه تابع برازش يافتهواضح است كه انت ار نمي

 تواند به دلايل زير رخ دهد:يابد كه اين تفاوت مي

 هنجاري محلي.وجود بي-

 گرفته شده.روش رياضي به كار -

-از ميدان مشاهده شده 𝑒iي به اندازه (𝑈𝑖,𝑉𝑖)ي در نقطه r𝑖ي به هر صورت تابع برازش يافته

اي از جداسرازي توان به عنروان نمايرهتفاوت دارد كه اين تفاوت را، همانطور كه اشاره شد، مي 𝑙iي 

ر ن ر گرفت كه در عمل مقدار هاي خطاي اتفاقي از اثرات بزرگ مقياس داثرات محلي و برخي مؤلفه

e𝑖 شناسند.هنجاري محلي ميرا به عنوان بي 

توان به فرم زير در ن ر را مي (3-9) ياي در رابطههنجاري منطقهاز ديدگاه ماتريسي تابع بي

  R=AX:                                                                             گرفت

 كه در آن:

9-21 
𝑅 = ∑r(Ui, Vi)

n

i=1

     

A  ماتريس شامل عناصر :𝑈pVq در معادلره اشت و درجات اعمرال شرده(د)مختصات نقاط بر

 باشد.مي  nmي ( كه از مرتبه9-3)

X  بردار ضرائب شامل عناصر :𝑋𝑝𝑞 ي كه از مرتبهm باشد.مي 

m :  مجموع تعداد جملات تابعR   

 توان به صورت زير نوشت:مي R=AXي   رابطه 8-9ي بر اساس نگرش ماتريسي رابطه

9-22  = L − R 

 = 𝐿 − 𝐴𝑋                                                                           يا 
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 كه در آن: 

 

L هنجاري ميدان با عناصر هاي بي: بردار داده𝑙𝑖  

 هنجاري محلي با عناصر : بردار بيe𝑖 ,  از بعدn باشند.مي 

 Sي هاي بيشرينهدرجهرا با  Rبايد سطح  22-9ي دوم از رابطه براي بدست آوردن ماتريس 

 را بدست آوريم. Xمحاسبه كنيم يا به عبارتي بايد ماتريس  tو 

 يعني: شودكار از روش تقريب كمترين مربعات استفاده مي براي اين

9-21 ∂2

∂ai
= 0 

𝜕

𝜕𝑎𝑖

(𝐿 − 𝐴𝑋)2 = 0 

𝜕𝐴

𝜕𝑎𝑖
𝑋 = 0 

 .يدآي اخير ضرائب سطح برازش يافته را بدست ميكه با حل معادله

باشد، كه اين مقوله از معايب روش مستقيم حاصل از ن رات مفسر مي نتايج اين روش به طور

 باشند.مي

-بره من رور تفكيرك بريل فوريه، هموارسازي و اجرزاء محردود هاي ديگري مانند تبديروش

ن ر شرده نامه از مرور آنها صرفاند كه با توجه به هدف پايانها به صورت كمي معرفي شدههنجاري

 است.
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 EMDمعرفي روش  4

 مقدمه 4-2

به من ور  EMDنامه معرفي روش صلي در اين پايانهمانطوري كه قبلا نيز اشاره شده هدف ا

ي نهرايي از حاصل شده باشد. به طوري كه سيگنالاي ميهاي محلي از منطقههنجاريجداسازي بي

اء بوده و مفسر در آن دخالرت كمترري ي پارامترهاي فيزيكي منش-نتيجه اين روش تا حدود زيادي

  ها دارد.نسبت به ساير روش

، 2388، 99روش تجزيه به مدهاي تجربي اولين بار توسط محققان ناسا )هوان  و همكاران

اي در هاي ماهواره)استفاده براي سيگنال( با يك هدف فضايي 1118، 94، لين و همكاران 2333

)هوان  و همكاران، ابداع شد.  )متغير با زمان( هاي غيرخطي و ناپاياو براي آناليز كردن داده ناسا(

هاي خطي و غيرخطي در دو حالت پايا هوان  را براي آناليز طيفي سيگنال –تبديل هيلبرت  (2388

جمله پردازش هاي ديگري از ( اين تبديل را در زمينه1119) 95نانز و همكاران و ناپايا معرفي نمود.

يك بعدي را براي جداسازي پروفيل گراني  EMD( روش 1121) 96تصوير بهبود دادند. زو و همكاران

 Empirical Modeهسته اصلي در اين تبديل، تجزيه مد تجربي ) و مغناطيس استفاده نمودند.

Decomposition بود. هدف اساسي در )EMD، حت هاي سازنده آن تتجزيه يك سيگنال به مولفه

هاي تجزيه بترتيب شامل باندهاي باشد. مولفهمي( Intrinsic Mode Functionعنوان توابع مد ذاتي )

 باشد.فركانسي بالا تا پايين مي

 IMFيا  توابع مد ذاتي 4-1

ها شامل تعداد محدودي از ايه استوار است كه هر سري از دادهپاين  اين روش بر به طور كلي 

                                                 
99 Huang et al 
94 Lin et al 

95 Nunes et al 
96 Zhou et al 
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است. هر مد ذاتي، خواه خطي يا غيرخطي، بيانگر يك مد ارتعاشي  مدهاي ذاتي و متفاوت با هم

ها و صفرها )محل تقاطع با محور مكان يا زمان( با هم برابر تر است كه در آن تعداد اكسترممساده

د. در هر نمتقارن باشنيز ي محلي بايستي نسبت به كمينه يارتعاشمدهاي باشد. علاوه بر اين مي

ه، سيگنال ممكن است شامل تعدادي مد باشد كه اثرات غالبي بر ساير مدهايي مكان يا زمان دلخوا

ي تركيب اين مدها، كه ممكن است در مكان يا زمان ديگري غالب باشند، داشته باشد. نتيجه

شود باشد. هر كدام از اين مدهاي ارتعاشي، يك تابع مد ذاتي ناميده ميي اصلي ميسيگنال پيچيده

 (.2338ت زير است )هوان  و همكاران، كه داراي خصوصيا

ها و تعداد صفر گذرها يا بايد مساوي باشند يا يك واحد با هم تعداد اكسترمم در طول كل داده، -2

 اختلاف داشته باشند.

هاي محلي و تعريف شده توسط بيشينه )منحني برازش شده( در هر نقطه، مقدار ميانگين پوش -1

بايد تابعي  IMFي بايد صفر باشد. به عبارت ديگر يك هاي محلپوش تعريف شده توسط كمينه

 متقارن حول صفر باشد.

با ايرن تفراوت باشد، ميهاي سري فوريه( )هارمونيكدر واقع مشابه يك هارمونيك  IMFيك 

هرا و طرول مروجو داراي  راي دامنه و طول موج يا فركانس ثابرت نيسرتكه مانند يك هارمونيك دا

برراي بدسرت آوردن  الگوريتم مورد نيراز 2شكل  .باشدهاي مختلف ميمنههاي مختلف با دافركانس

مانند  سيگنالتوابع مد ذاتي يك  nx شرود.دهد كه به صورت مراحل زيرر اعمرال مريرا نشان مي 

 .(1115؛ هوان  و شن، 2338)هوان  و همكاران، 
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 ي انتخابي به عنوان سيگنال اصلي وارد مراحل شود دادههمانطوري كه در اين شكل ديده مي

اصلي مشرخص ي محلي در سيگنال ي محلي و كمينهشود. در ابتدا نقاط بيشينهميپردازشي 

د. در شروهاي درونيرابي محاسربه مريسپس پوش بالا و پايين اين نقاط با استفاده از روششوند. مي

سيگنال اصلي محاسبه شده و ادامه ميانگين پوش بالا و پايين و نيز اختلاف بين پوش بالا و پايين و 

 (2311، يافته از هوان  و همكارانتعميمي يك سيگنال به مدهاي تجربي )تجزيه:نمودار گردش 2-4شكل 



47 

يك تابع مد ذاتي را داشرته شرايط مربوط به  ℎ1(𝑡)شود.  نانچه در ن ر گرفته مي ℎ1(𝑡)به عنوان 

ي بعدي الگوريتم ، در ن ر گرفته و محاسبات به مرحله𝑖𝑚𝑓1(t)ي اولين تابع مد ذاتي باشد، به منزله

شوند، با اين تفاوت كره الگروريتم شود. در غير اينصورت مراحل ذكر شده دوباره تكرار ميمنتقل مي

شرود، مانرده محاسربه مريسرپس براقي شرود.مياعمال  ℎ1(𝑡)به جاي سيگنال اصلي اوليه بر روي 

شرود و در غيرر اينصرورت  نانچه اين مقدار داراي حداقل دو اكسترمم باشد، مراحل قبلي تكرار مي

-ي سيگنال اوليه در ن ر گرفته مريماندهمانده در حكم باقيشود و آخرين باقيالگوريتم متوقف مي

 شود.

 

 :97دني مد تجربي، فرآيند الك كرروش تجزيه 4-1-2

-مري EMDي روش در اين بخ  هدف اصلي گرفتن يك سيگنال و توضيح مرحله به مرحله

، نيستند. در هر زمان يا مكران IMF هاي حاصل شده از سيگنال اصليسيگنالمتاسفانه بيشتر باشد. 

تواند بي  از يك مد نوساني در بر داشته باشد. به همين دليل است كه تبديل هيلبرت ساده داده مي

ها )در واقع اين تبديل فقط در داده تواند يك تصوير كامل از محتواي فركانس داده را فراهم كندنمي

روش  آن تجزيره كنريم. ماهيرت sIMFهاي بايد داده را به مؤلفهبنابراين . كند(اختلاف فاز ايجاد مي

به طور شان مقياس زماني يا مكانيي ي مشخصهبوسيله مشخص كردن مدهاي نوساني سيگنال اصلي

يك راه سيستماتيك براي استخراج اين مدها  باشد.با توجه به آن مي سيگنالتجربي و سپس تجزيه 

 د.وشميتوضيح داده  باشد كه در ادامهپروسه الك كردن مي

هاي يك سيگنال در مراحل زير آورده شده است )هوانر  IMFفرآيند الك كردن براي يافتن 

 و همكاران(:

هراي محلري هرا و كمينره)شامل بيشرينه X(t)هاي محلي سيگنال ترممتعيين تمام اكس -2

                                                 
97 The Empirical Mode Decomposition, The sifting process 
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 ؛سيگنال(

هاي نسبي با استفاده از روش كوبيك اسپيلاين براي هاي نسبي و بيشينهيابي كمينهدرون -1

 ؛uX(t)و پوش بالايي سيگنال،  LX(t)بدست آوردن پوش پاييني سيگنال، 

 گنال:هاي بالايي و پاييني سيي ميانگين پوشمحاسبه -9

4-2 
𝑚(𝑡) =

XL(t) + Xu(t)

2
 

 كم كردن سيگنال ميانگين پوش از سيگنال ورودي. -4

4-1 ℎ1(𝑡) = 𝑋(𝑡) − 𝑚(𝑡) 

داراي دو  ℎ1(𝑡)دهرد.  نانچره يك تكرار از فرآيند الك كردن را نشان مي 4تا  2مراحل 

مربوط به توابع مد ذاتي باشد، به عنروان ها و تقارن( ها و صفرگذر)تساوي اكسترممشرط 

شود. اما شود و فرآيند الك كردن متوقف مييك تابع مد ذاتي سيگنال در ن ر گرفته مي

تكررار  ℎ1(𝑡)برر روي  4تا 2داراي دو شرط مذكور نباشد، بايستي مراحل  ℎ1(𝑡) نانچه 

 .حاصل شودهاي مذكور در آن رطشود تا ش

ي ساير توابع مد ذاتري ي قبل، جهت محاسبهمرحله 4ي تابع مد ذاتي در پس از محاسبه -5

سيگنال، بايستي تابع مد ذاتي بدست آمده از سيگنال كسر شود و فرآيند الك كرردن برر 

 روي سيگنال باقيمانده تكرار شود.

كند كه سيگنال باقيمانده دو شرط مربوط به توابع مد ذاتي مراحل فوق تا زماني ادامه پيدا مي

ي مد تجربي در فرآيند تجزيه nrرا داشته باشد. در اين حالت سيگنال باقيمانده را به عنوان باقيمانده 

توان پس از تجزيه بره مردهاي تجربري بره را مي X(t)گيرند. بنابراين يك سيگنال مانند در ن ر مي

 وشت:ي زير نصورت رابطه

4-9 
𝑋(𝑡) = ∑IMFi

n

i=1

(t) + rn(t) 
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هاي محلي شناسايي ابتدا تمامي اكسترممشوند. در ادامه مراحل بالا با شكل توضيح داده مي

يابي هاي محلي توسط يك منحني پوش با استفاده از روش درونشوند، سپس تمامي بيشينهمي

گردد تا هاي محلي نيز تكرار ميگردند. اين عمل براي كمينهبه هم وصل مي 98مكعبياسپيلاين 

هاي پوش بالا و پايين همانطوري كه در بدين ترتيب منحني پوش پاييني نيز تشكيل شود. منحني

 ها را در بين خود پوش  دهند.اشكال در ادامه توضيح داده خواهند شد، بايد تمامي داده

 باشد:مي ℎ1اولين مؤلفه،  𝑚1شود و اختلاف بين داده و مشخص مي 𝑚1ميانگينشان با 

4-4 X(t) − m1  = ℎ1 

ي اصرلي نشران داده داده(a) در اين شركل در قسرمت  نشان داده شده است. 1-4اين كار در شكل 

ي اصلي برا رنر  آبري و ميرانگين رن  سبز، داده ي بالا و پايين باها( پوشbشده است. در قسمت )

ي اصلي با رن  سرياه و ( دادهcبا رن  سبز با رن  قرمز نشان داده شده است. در قسمت ) هايپوش

 ها با رن  قرمز نشان داده شده است.اختلاف ميانگين داده با ميانگين پوش

                                                 
98 Cubic spline 
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فرآيند الك كردن دو هدف دارد: اولين هدف حذف امواج سواري يا متحررك بروده و ديگرري 

شود كه تبديل هيلبرت يرك طرول متقارن كردن مقاطع موج خواهد بود. تحقق هدف اول باعث مي

داده اصلي )آبي( به همراه پوش بالايي و پاييني آن كه برا  (b( داده اصلي )a:تشريح فرآيند الك كردن: )1-4شكل 

)قرمرز(.  h1( تفاوت بين داده اصلي )مشكي( و cرن  سبز و ميانگين دو پوش با رن  قرمز نشان داده شده است. )

 نيست. imfن سيگنال هنوز يك هاي محلي مثبت ايهاي محلي منفي و مينيممبه دليل وجود ماكزيمم
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ي امرواج دامنرهدار بدست دهد و تحقق هدف دوم نيز در مواردي كه ي معنياموج يا فركانس لح ه

رسد. براي رسيدن به اين هدف، فرآيند جداسازي بايستي همجوار ناهمخواني دارند ضروري بن ر مي

بره جرا  h1ي بعد الك كرردن برا تبديل گرد، ادامه يابد. در مرحله IMFتا زماني كه سيگنال به يك 

 كند:مي ي اصلي ادامه پيداداده

4-5 ℎ1 − m11 = h11 

 m11 وh11 باشد.ي بدست آمده در دومين مرحله ميميانگين و داده 

دهرد كره ترا حردود زيرادي ( نتيجه را بعد از الك كردن براي بار دوم نشان ميa-9-4شكل )

هاي محلي كه زير خرط صرفر قررار دارنرد ن ماكزيمماست. ولي همچناتر شده( )متقارنبهبود يافته 

حرال . نشان داده شده اسرت( b-9-4)ي بعدي فرآيند الك كردن در شكل مرحلهشوند. مشاهده مي

باشند. ولي همچنران منفي مي نيز هاي محليهاي محلي مثبت هستند و تمام مينيممتمام ماكزيمم

شرود.  IMFيرك  ℎ1kبار تكرار كررد ترا  kتوان فرآيند الك كردن را ميخيلي از امواج غير متقارنند. 

 يعني:

4-6 ℎ1(1−𝑘) − m1k = h1k 

𝐶1 = ℎ1𝑘 

 

نشران داده شرده اسرت. كره آن را بره عنروان  4-4نتيجه بعد از  ند بار الك كردن در شكل 

 كنند.اول داده معرفي مي IMFي مؤلفه



51 

 

، نتيجه همچنان 2mو  1h( يك بار ديگر الك كردن a:تشريح تكرار شدن فرآيند الك كردن. )9-4شكل 

نتيجه بهتر شده ولي هنوز نامتقارن است، . 3mو  2h( بعد از سه بار الك كردن bباشد. )نمي IMFنامتقارن است و 

 شده است.نشان داده 

 

رن بيشرتري در سريگنال ميرانگين نسربت بره اشود تقرها ديده ميهمانوري كه در اين شكل

هرا و شود. در اين اشكال هم پوش بالا و پايين برا رنر  سربز و ميرانگين پروشاشكال قبل ديده مي

 اند.هاي قرمز و آبي نشان داده شدهسيگنال اصلي بترتيب با رن 
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 نبار تكرار فرآيند الك كرد 21حاصل ، IMF (C1):يك تابع مد ذاتي 4-4شكل 

 

يند شبيه الك كردن است، براي جدا كرردن بهتررين مرد فرآهمانطوري كه در بالا گفته شد، 

مكراني يرا  از داده فقط بر اساس مشخصه مقيراسشناسي باشد( هاي زمين)كه بيانگر واقعيتمحلي 

 .شودعمل مي زماني

همانطوري كه در بالا اشاره شد هدف از اين فرآيند الك كردن حذف امواج متحررك و صراف 

تواند نوسانات بي  از حد زياد شود مي زمانيكهباشد. اما متاسفانه، اثر دوم هاي نابرابر ميكردن دامنه

ردن بايد با دقت اعمال شود. براي تضمين اينكه فرآيند الك كرا محو كند. بنابراين، ها دار دامنهمعني

و فركانس باشند  ي طول موجحوضهي كافي داراي معني فيزيكي در هر دو به اندازه IMFهاي مؤلفه

تواند با محدود كرردن مقردار انحرراف بايد يك حد توقف براي فرآيند الك كردن تعيين كرد. كه مي

دست ي الك كردن پشت سر هم بدو نتيجهسبه شده و از ، محاSD( يا Standard Deviationمعيار )

 آيد:

4-7 
SD = ∑ [

|ℎ1(𝑘−1)(𝑡) − ℎ1𝑘(𝑡)|
2

ℎ1(𝑘−1)
2 (𝑡)

]
𝑇

𝑡=0
 

بايرد  1Cثانيه در ن رر گرفتره شرود  109تا  101تواند بين مي SDيك مقدار پيشنهادي براي 
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ي داده بره تروان از بقيرهرا مري 1Cترين پريود از سريگنال باشرد. كوتاهها و يا شامل تيزترين مقياس

 :(1119نانز، ) صورت زير جدا كرد

4-8 𝑋(𝑡) − C1 = r1 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد، برا آن بره عنروان هاي با پريود بالاتر ميداراي اطلاعاتي از مؤلفه 1rاز آنجا كه باقيمانده 

شود. اين روند روي شود و دوباره همانطور كه در بالا نشان داده شد الك ميي جديد برخورد ميداده

 شود:ها تكرار شده به صورت زير ميjrتمام 

4-3 r1-𝑐1 = 𝑟2,…,𝑟𝑛−1 − 𝑐𝑛 = 𝑟1 

توانرد متوقرف شرود: مي زير يهاي از قبل تعيين شدهالك كردن توسط هر يك از راه فرآيند

 ر از مقدار از قبل تعيين شده شود.آنقدركو ك شوند كه كمت 𝑟𝑛ي يا باقيمانده 𝑐𝑛ي وقتي كه مؤلفه

ديگرري قابرل اسرتخراج  IMFهن  شود كره از آن هريچ يك تابع هما 𝑟𝑛ي يا هنگامي كه باقيمانده

 نباشد.

 مانده )قرمز(.ي اصلي )آبي( و باقي:داده4-5
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-4شود. با جمع كردن معادلات )ن روند ميهمااش باقيمانده داده اي كه داراي روندي مشخص باشد

 آوريم:( در نهايت بدست مي3-4( و )8

4-21 𝑋(𝑡) =  ∑ 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 +𝑟𝑛 

 

-نيز كه مي nrو يك مقدار باقيمانده  انجام شدمد تجربي  nي اصلي به ي دادهبنابراين تجزيه

نيراز نيسرت كره  EMDتواند روند كلي داده يا يك تابع ثابت باشد، به دست آمد. براي اعمرال روش 

را اعمال نمرود.  EMDتوان روش ها ميها صفر باشد، بلكه با دانستن موقعيت اكسترممميانگين داده

هرايي برا از مزاياي اين روش اين است كه خود روش، بطرور خودكرار مقردار ميرانگين را برراي داده

 (.1115كند )هوان  و شن،ميانگين غير صفر، صفر مي

 ي يرك سريگنال توسرط روش جديرد نشران داده شرده اسرت.ي بعد تجزيرهدر شكل صفحه

 ي ذاتي بدست آمده است. مؤلفه 21شود در مجموع همانطوري كه در اين شكل مشاهده مي
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 EMD.با استفاده از  X(t)استخراج شده از  sIMF:6-4شكل 
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 فصل پنجم

بر  EMDاعمال روش 

هاي مصنوعي و واقعي داده

 پتانسيلميدان 
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 هاي مصنوعي و واقعي ميدان پتانسيلاعمال روش جديد بر روي داده 5

 مقدمه 5-2

هاي مصنوعي و در اين فصل هدف اساسي اعمال الگوريتم ارائه شده در فصل قبل بر روي داده

 EMDشود و پس از آن الگوريتم هاي مصنوعي توضيح داده ميدر ابتدا روند توليد داده واقعي است.

هراي مترداول در ايرن زمينره برا روش نتايج اين روش شود و در نهايتها اعمال ميبر روي اين داده

هاي واقعي گراني و مغنراييس اعمرال مقايسه خواهند شد. در ادامه الگوريتم ارائه شده بر روي داده

خواهنرد  هاي مختلف مدلسازي و جداسازي مقايسهو نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از روششده 

 شد.

 هاي مصنوعياعمال الگوريتم معرفي شده بر روي مثال 5-1

 پلروفهاي مصنوعي گرانري و مغنراطيس بترتيرب برا اسرتفاده از روش نامه دادهدر اين پايان

افرزار و نررمهاي حاصل از منشورهاي راسرت گوشره هنجاريبراي بدست آوردن بي( 2335)بليكلي، 

Mag2dc تباين  گرالي و پرذيرفتاري مغناطيسري مثبرت و منفري بصرورت ها با براي توزيع آنومالي

-بيهاي گراني مذكور ناشي از  هار توليد شده است. دادهشود كه در صفحه بعد ديده ميي يهاشكل

هاي آبري هنجارياي رن  داراي تباين  گالي مثبت و بيهاي قهوههنجاريبيباشد كه مي هنجاري

-بري از  هرارهاي مغناطيس مرذكور ناشري باشند. همچنين دادهرن  داراي تباين  گالي منفي مي

اي هراي توليرد شرده فاقرد رونرد ناحيره. دادهدنباشرمي هنجاري با پذيرفتاري مغناطيسري متفراوت

براي نشان دادن قابليت روش روندي  شناسي و همچنينهاي زمينو با توجه به پيچيدگي باشند.مي

اي و باقيمانرده برا دو هراي ناحيرههنجاريگرديد. جداسازي بريهاي مذكور اضافه غير خطي به داده

هاي حاصل، انجام شده و نتايج برا يكرديگر مقايسره بر روي داده EMDاي و روش برازش  ندجمله

-اي به دليل متداول بودن ايرن روش در جداسرازي بريدر اينجا روش برازش  ند جمله شده است.
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 نتخاب شد.ا EMDها براي مقايسه با روش هنجاري

 

 

دهنده تباين  گالي منفي و اي )رن  آبي نشانهاي حاصل از مدل بدون روند ناحيهمدل مصنوعي و داده :2-5شكل 

 باشد(.اي نشاندهنده تباين  گالي مثبت ميرن  قهوه

 

در دانريم مري هاي مختلرف( ها و تباين)پيچيدگي شناسيهاي زميناز واقعيتهمانطوري كه 

ي بعرد رونردي غيرر هاي زيادي وجود ندارد و به همين دليل در شركل صرفحهپيچيدگياين شكل 

 شود.هاي بالا اضافه ميخطي به داده
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هاي بدست آمده از سيگنال هاي )ب(، )د( و )و( آنومالي محلي يا دادهدر اين شكل در قسمت

با رن  قرمز نشان داده شده است و  EMDهاي برازش و با استفاده از روشالف(  1-5شكل )اصلي 

به سيگنال اصلي تفكيك و اي يا همان روند اضافه شده هاي )ز(، )ه( و )ج( آنومالي منطقهدر قسمت

در مقايسه با  EMDشود، نتايج بدست آمده از روش همانطور كه مشاهده مينشان داده شده است. 

ي هاي باقيماندههنجاري)و( بترتيب بي هاي مصنوعي با روند غير خطي، )ب(، )د( و:)الف( داده1-5شكل 

هاي حاصل از مدل بدون روند )آبي توپر( و داده 9و 1و آناليز برازش غيرخطي درجه  EMDبدست آمده با روش 

و آناليز برازش  EMDاي بدست آمده با روش ( و )ز( روندهاي ناحيههر ين قرمز( و )ج(، )اي )خطناحيه

  ين قرمز(( روند اضافه شده )خط)آبي توپر 9و  1غيرخطي درجه 
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اي همخواني بيشتري با داده بدون روند در حالت روند غيرخطي از خود نشان روش برازش  ندجمله

 دهد.مي

 

-و با توجه به اينكه محتواي نويز ذاتي داده EMDقابليت روش  در ادامه به من ور نشان دادن

هراي مغناطيسري يرك باشد به دادهسنجي ميهاي گرانيها بالاتر از دادههاي مغناطيسي در برداشت

 هاي مغناطيسي نشان داده شده است.شكل زير مدل مصنوعي داده سري نوفه اضافه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها روندي غير خطي به همراه نوفه اضافه شده است.ي بعد به اين دادهدر شكل صفحه

 

 اي.هاي حاصل از مدل بدون روند ناحيهمدل مصنوعي مغناطيسي و داده :9-5شكل 
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-اند. همانطوري كه ملاح ره مريهاي اضافه شده نماي  داده شدهنوفه ( 4-5) در اين شكل

. به من ور نماي  بهتر ايرن باشندها قابل توجه ميها در مقايسه با خود دادهي اين نوفه-كنيد دامنه

 اند.ي بعد آورده شدهها به علاوه روند اضافه شده و نوفه به طور مجزا در شكل صفحهموضوع داده

 

بل نوفه دسي 5)الف( روند اضافه شده به داده )ب( داده به همراه روند اضافه شده و )ج( داده به همراه  :4-5شكل 

 اضافه شده.
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 هاي مختلف نشان داده شده است.نتايج حاصل از اعمال روش (6-5)در شكل 

 

 

 

 

 

 داده به همراه روند اضافه شده و نوفه. :5-5شكل 
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 براهرا هنجرارياي اضافه شده به داده اصلي و نتايج تفكيك بيدر اين شكل فقط روند منطقه

 اند.مختلف نشان داده شده يهاروش

 نشان داده شده، 6-5 در شكلهاي متداول در جداسازي و روش EMDنتايج حاصل از روش 

در مقايسه با روش آناليز برازش  ند  EMDشود نتايج حاصل از روش همانطور كه مشاهده مي

  اي درجات يك تا پنج همخواني بيشتري با روند اضافه شده دارد.جمله

شود روش جديد علاوه بر جداسازي همانطوري كه مشاهده مي 7-5با توجه به شكل شماره 

برخوردار كمتر هاي ديگر از آن باشد، قابليتي كه روشداده نيز ميهنجاري قادر به تفكيك نوفه از بي

اي برراي درجرات يرك آناليز برازش  ندجمله )الف(، )ب(، )ج(، )د(، )و( بترتيب روندهاي جداشده به روش :6-5شكل 

 .EMDباشد. و )هر(، روند جداشده به روش اضافه شده اوليه مي  ين قرمز(، خط آبي توپر روندتا پنج )خطوط خط
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. علاوه بر اين با توجه به اينكه در كارهاي اكتشافي مختلف استفاده از درجه روندي خاص باشندمي

دقيقا مشخص نيست استفاده از روش آناليز روند با مشكل مواجه خواهد بود. بدين معني كه ن ر 

جداسازي EMD . در صورتي كه در روش ي بيشتري خواهند داشتگذارتاثير مفسر در نتايج حاصله

در  باشد.فقط بر مبناي خواص فيزيكي داده بوده و نيازي به پارامترهاي از پي  تعيين شده نمي

 ضمن دخالت مفسر هم كمتر خواهد بود.

كه همان جداسازي نوفه در  EMDمزيت ديگري از روش  7-5زير شكل شماره در شكل 

 شود.باشد نشان داده ميمي  EMDمراحل ابتدايي روش 

 

 

 

 

 

 

 

 ها پس از تجزيه كاه   شمگيري داشته است.ي نوفهشود دامنههمانطوري كه مشاهده مي

 

 

 

 . EMDبعد از حذف نوفه به روش  5-5:نماي  شكل 5-7
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 هاي واقعيمثالاعمال الگوريتم بر روي  5-9

 مقدمه 5-9-2

سرنجي و هاي واقعري گرانريدر اين قسمت از فصل برنامه و الگوريتم تهيه شده را جهت داده

هراي گرانري و مغنراطيس مربروط بره هنجراريبريم. بر همين اساس، بيسنجي به كار ميمغناطيس

 نواحي رودان از استان هرمزگان و محلات از استان مركزي انتخاب شده است.

 هاي گرانيهنجاريي بيمنطقهموقعيت جغرافيايي ها وداده بنديشبكه 5-9-1

ي معردني كروميرت رودان واقرع در شرمال اسرتان سنجي مربروط بره ناحيرههاي گرانيداده

زايري در هراي مهرم كانرهباشد. ايرن زون از زونهرمزگان و قسمت انتهايي زون سنندج سيرجان مي

باشرد احتمرالا هاي كروميت مربوط به مناطق فرورانشي ميهايران است و از آنجايي كه معمولا نهشت

است. در شكل زير موقعيرت جغرافيرايي ي اقيانوسي جنوب ايران ي پوستهناحيه مورد ن ر باقيمانده

ي مرورد ن رر بيشرتر از نروع هاي سطحي منطقهي مورد مطالعه نشان داده شده است. سن منطقه

 هستند. هارزبورژيت به همراه بلورهاي نسبتا متوسط اوليوين 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به من رور عمرل جداسرازي نشران داده ي مورد ن ر محدوده بنديشبكه (8-5) در اين شكل

 شده است.

 

 

 

 

ي برداشت نقاط با فواصل ي مورد مطالعه در استان هرمزگان، شبكههنجاري باقيمانده در ناحيه: بي8-5شكل 

ي اند. ناحيهمتر به همراه نقاط برداشت نشان داده شده 5ي نقاط با فواصل برداشت شبكهنيمرخ و  8متر در  21

 نشان داده شده در شكل )مربع( براي جداسازي استفاده شده است.



68 

 

 

 

 

  

 

 

 

هنجاري حاصرل انجام شد كه در زير بيبالا  بنديشبكهاز نقشه  پروفيلدو جداسازي بر روي 

ي نتيجره 25-5ترا   22-5برداشت شرده نشران داده شرده اسرت. سرپس در شركل  هاياز پروفيل

هنجراري محلري و در اين اشكال ابتدا بي نشان داده شده است. EMDجداسازي با استفاده از روش 

 آورده شده است.اي هنجاري منطقهپس از آن بي

 ي مورد مطالعه واقع در استان هرمزگانموقعيت جغرافيايي منطقه :3-5شكل  ي مورد مطالعه واقع در استان هرمزگان: موقعيت جغرافيايي منطقه5-21
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 (2984)نجاتي، سازيو نتايج وارون 2هنجاري برداشت شده در پروفيل شماره : بي22-5شكل 

 

 

 

 

 هنجاري محلي()بي EMDي جداسازي با روش نتيجه :21-5شكل  
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 اي(هنجاري منطقه)بي EMDي جداسازي با روش نتيجه : :29-5شكل 

 اند.در اشكال بعد پروفيل دوم به همراه مدلسازي آن و نتايج جداسازي نشان داده شده

  

 

 

 

 

 

 

 

بار تكرار  29ها بعد از سازي دادهو نتايج وارون 1هنجاري برداشت شده در پروفيل :بي24-5شكل 

 (.2984)نجاتي،
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-بري EMDبرا اسرتفاده از روش شود نتايج جداسرازي ل ديده مياشكاين اهمانطوري كه در 

مشاهده  با دقت به نتايج جداسازي دهد.نشان مي به صورت تيز و بارزهاي محلي كو ك را هنجاري

شرد نترايج باهنجاري سرطحي مريهايي از پروفيل كه نتايج مدلسازي بيانگر بيشود كه در مكانمي

-هنجاري منطقهكرده است و در بي تاييداين مناطق را  هنجاري سطحيجداسازي به طور بارزي  بي

 اند.باشند اثرات سطحي تقريبا حذف شدهتر ميهاي عميقهنجاريگر بياي كه بيان

 

 مانده(هنجاري باقي)بي EMDي جداسازي بر روي پروفيل دوم با روش نتيجه :26-5شكل 

 اي(هنجاري منطقه)بي EMDي جداسازي بر روي پروفيل دوم با روش نتيجه :25-5شكل 
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 هاي مغناطيسهنجاريي بيشناسي منطقهموقعيت جغرافيايي و زمين 5-9-9

 باشد.مركزي مي مال شهرستان محلات از توابع استانسنجي مربوط به شهاي مغناطيسداده

سيرجان قرار گرفته، اين منطقه مهمترين منطقه  زايي سنندجبر روي نوار كوه اين ناحيه كه

-هاي رسوبي مربوط به دورهمنطقه مطالعاتي اكثرا توسط سن  فروران  حاشيه قاره در ايران است.

هاي ماگمايي دوره ميوسن هاي آذرين مرتبط با فعاليتشناسي ژوراسيك وكرتاسه، سن هاي زمين

هاي آذرين منطقه هاي عهدحاضر پوشيده شده است. جنس سن و رسوبات دوره كواترنر و آبرفت

 27-5در شكل شماره همانطور كه  .(2931)رضايي، باشداكثرا گرانيت،گرانوديريت و سينيت مي

باشند، غرب ميجنوب-شرقطور كلي داراي راستاي شمالهاي آذرين منطقه بهشود سن ديده مي

شوند كه احتمالا بر اثر عملكرد هاي آذريني ديده ميشرقي نقشه سن همچنين در قسمت جنوب

 اند. شرق نقشه حركت كردهاز توده اصلي در شمال گسل بيدهند با راستايي تقريبا شمالي جنوبي

 

 

 

 ي مورد مطالعه)شمال محلات(شناسي منطقهي زميننقشه :27-5شكل 
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سنجي بيشتر براي مشخص هاي مغناطيسگرمايي، برداشتبه طور كلي در اكتشافات زمين

-ها و گسلو يا براي مشخص كردن دايك پنهان و تخمين عمق احتمالي آنها هاي نفوذيكردن توده

سنجي براي يافتن مناطقي كه در آنها شوند. همچنين پيماي  مغناطيسهاي پنهان انجام مي

ها گيريشود. اندازههاي گرمايي كم است، استفاده ميها به دليل فعاليتخاصيت مغناطيسي سن 

هاي موازي و هاي مشخص روي زمين و بر روي پروفيلها و دايكثل گسلبراي ساختارهاي محلي م

سنجي كه هدف آن آشكارسازي و تهيه هاي مغناطيسگيريشود. در اندازهيا يك شبكه انجام مي

باشد، از روش هاي رسوبي ميهاي نفوذي عميق و حوزههاي بزرگ مثل تودهنقشه ناهنجاري

هاي مغناطيس هوايي هاي واقعي مورد مطالعه دادهشود. دادهيسنجي هوابرد استفاده ممغناطيس

متر  511مربوط به ناحيه شمال محلات واقع در استان مركزي بوده كه ارتفاع پرواز در اين عمليات 

هاي نفوذي منجر به پديدار گشتن باشد. در اين منطقه تودهكيلومتر مي 5/7ي خطوط پرواز و فاصله

تراز مغناطيسي به شناسي و خطوط همزمين نقشه 28-5در شكل اند. هگرمايي شدذخاير زمين

تراز شود، نقشه همدر اين شكل همانطور كه مشاهده مي صورت همپوشاني نشان داده شده است.

و تقريبا داراي  شناسي مطابقت داشتههاي نفوذي موجود در نقشه زمينمغناطيسي دقيقا با توده

در صفحات  هاي مربوط به فيلتر ادامه فراسوباشد. در ضمن نقشهميغرب جنوب-شرقراستاي شمال

 باشد.دهنده پيوستگي بيشتر اين توده در راستاي مورد اشاره در اعماق بيشتر ميانتهايي نشان
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 محلات شناسي و كنتورهاي مغناطيسي ناحيه:نقشه همپوشاني زمين28-5شكل 

 

 

هاي مغناطيس هوايي منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. بمن ور داده 23-5شكل در 

( A-B)پروفيل  23-5اي از باقيمانده، يك پروفيل مطابق شكل هاي ناحيههنجاريجداسازي بي

بدست  ايهاي ناحيههنجاريبي )الف( نماي  داده شده است.-11-5شكل انتخاب گرديد كه در 

از  آمده بدست ايهاي ناحيهآنوماليرن  و  قرمز منحني 12-5 در شكل EMDآمده از روش 

 اي نشان داده شده است.درجات مختلف روش برازش  ندجمله
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 سنجي مربوط به ناحيه محلات.هاي مغناطيس:داده23-5شكل  

. )ب(، )ج( و )د( به ترتيرب آنومرالي باقيمانرده بدسرت آمرده از  A-Bسنجي پروفيل هاي مغناطيسداده :11-5شكل 

 .EMDي بدست آمده از فيلتر ادامه فراسو و . )و( و )ه( آنومالي باقيمانده4و  9، 1اي درجه روش آناليز برازش  ند جمله
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ي آزمراي  و مقايسره صرحت شد به من ورخواهد نشان و توضيح داده  ادامههمانطور كه در 

ي فراسو با ارتفاع هاي واقعي مذكور فيلتر ادامهاي بر روي دادهو آناليز برازش  ندجمله EMDروش 

ارتفراع هاي حاصل از فيلتر ادامه فراسوي با متر اعمال شده و از داده 3111و  7111، 5111، 9111

هنجاري )هر( با رن  آبي نشان داده شده است و بي-11-5متر پروفيلي تهيه شد كه در شكل  7111

بدست آمد. همانطور كره EMD اي، ادامه فراسو و هاي برازش  ندجملهباقيمانده با استفاده از روش

ترا EMD سرو و هنجاري باقيمانده بدست آمده با اسرتفاده از دو روش ادامره فراشود بيمشاهده مي

ي فراسرو نتايج حاصل از فيلتر ادامه 12-5 شكل زير شكلدر حدود زيادي با يكديگر مطابقت دارند. 

  هاي مختلف نشان داده شده است.با ارتفاع

 

 

 

روش برازش ( و  2)منحني قرمز، EMDاي بدست آمده از روش هنجاري ناحيهبي :5-12

اي بدست آمده با ( و آنومالي ناحيه5اي،و قهوه 4، زرد،9سبز، )منحني4و  1،9اي با درجه ندجمله

 (.1ي فراسو)منحني آبي استفاده از روش ادامه
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اي و آنراليز بررازش  ندجملرهEMD ي فراسو با روش حاصل از روش ادامه هايRMSسپس 

و آنراليز بررازش EMD هاي بدست آمده نسبت به روش ادامه فراسو براي روش  RMSمحاسبه شد، 

دهنده داده شده است. نتايج حاصل نشان نشان (2-5)در جدول شماره  4و 9، 1اي درجه ند جمله

-با روش فيلتر ادامه فراسو مريEMD اي بدست آمده از روش هاي ناحيههنجاريمشابهت بيشتر بي

 باشد.

بر روي فيلتر ادامه  ABهاي مغناطيسي منطقه و پروفيل دههاي مختلف بر روي دااعمال فيلتر ادامه فراسو با ارتفاع :5-11

 متر . 7111فراسو با ارتفاع 
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 نسبت به فيلتر ادامه فراسو.هاي مختلف بدست آمده از روش RMS :2-5جدول 

 4درجهبرازش 9درجهبرازش 1درجهبرازش EMD روش

RMS  نسبت به

 ي فراسوادامه

 

6/7 

 

1/21 

 

6/29 

 

6/24 

 

نشان داده شده است با كم كرردن مقرادير پروفيرل  تا )هر( ()ب-11-5همانطور كه در شكل 

AB اي بدست آمده با روشاز روند ناحيه  EMD مقادير آنومالي اي و ادامه فراسو  ندجملهو برازش

)هرر(  و نقشره -11-5)و( و -11-5هراي با توجه به شكل آيد.محلي منطقه مورد مطالعه بدست مي

توان اين اشكال را اينگونه تفسير كرد كه مقادير مغناطيسري كرم در سرمت شناسي منطقه ميزمين

شناسي، مقادير مغناطيسي  پ نقشه زمينهاي كربناته سمت هاي مذكور، مرتبط با سن  پ شكل

زياد مشخص شده مرتبط با توده اصلي آذرين منطقه در ادامه شكل يك افت در دامنه مغناطيسي و 

كنيم كه بترتيب نمايانگر رسوبات آبرفتي دوران كرواترنر و پس از آن صعود اين دامنه را مشاهده مي

 باشد.قشه ميهاي آذرين سمت راست نعهدحاضر  و در نهايت سن 

فيلترر ادامره فراسرو  و EMDآمرده برا روش  اي بدسرتبا توجه به نتايج حاصل از روند ناحيه

-11-5)و( و  -11-5شود كه آنومالي مثبت كو ك موجود در سمت راست پروفيل شكلمشاهده مي

-هنجاريبي)هر( سطحي بوده و در اعماق بيشتر ادامه ندارد. بطوري كه با افزاي  ارتفاع فيلتر فراسو 

-ها ميهنجاريدهنده سطحي بودن اين بيرود كه نشانشرقي منطقه از بين ميهاي سطحي جنوب

شرقي بر اثرر عملكررد گسرل هاي آذرين قسمت جنوبتوان نتيجه گرفت كه سن باشد. بنابراين مي

 اند و در اعماق بيشتر وجود ندارند.بيدهند به آنجا منتقل شده
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 فصل ششم

ي و گيرنتيجه

 پيشنهادات
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 نتيجه گيري و پيشنهادات 6

 گيرينتيجه 6-2

هراي هنجاريهاي ميدان پتانسيل جداسازي بيهنجاريترين مرحله در تعبير و تفسير بيمهم

تحت عنوان تجزيه  كاربردينامه بدين من ور از روشي سطحي از يكديگر است. در اين پايان وعميق 

هرايي غيرر از هايي  ون لرزه و يرا رشرتهاين بيشتر در گراي كه تا پي  از مد تجربي استفاده شد 

ترتيب پايين تا برالا ه هاي بهاي با طول موجها به مؤلفهدر اين روش دادهشد. ژئوفيزيك استفاده مي

گردد، كه نتايج بدست آمده كاملا بر اساس پارامترهراي فيزيكري بروده و مفسرر كمتررين تجزيه مي

هراي مبتنري برر تبرديل مانند روش هاي جداسازيروشرا خواهد داشت. دخالت در روند جداسازي 

هرايي ماننرد روش آنراليز رونرد نيرز فوريه قابل استفاده برراي هرر نروع سريگنالي نيسرتند. در روش

از قبل تعيين شود كه انتخاب پارامترهاي متفراوت  بايداي پارامترهايي مانند درجه برازش  ندجمله

قابل استفاده در هر نروع سريگنالي   EMDتاثير مستقيم در نتايج جداسازي خواهد داشت. اما روش 

شرود، هريچ ها انجام ميدر ضمن  ون جداسازي بر مبناي خصوصيات ذاتي و فيزيكي داده باشد.مي

 برا دخالرت كمتررها كاملا بصورت خودكرار و پردازش دادهنيازي به تعيين پارامتري از قبل نبوده و 

در  EMDها با استفاده از روش شود. با توجه به نتايج بدست آمده، جداسازي آنوماليمفسر انجام مي

باشد و عمل جداسرازي برا اي به مقادير تئوري نزديكتر ميمقايسه با روش متداول برازش  ندجمله

تفكيرك imf  هرايهبر اين نوفه موجود در داده را نيز در اولين مولفرعلاوه  دقت بالاتر صورت گرفته

-با نتايج بدست آمده از اعمال فيلتر فراسو برا ارتفراعEMD كند، همچنين نتايج حاصل از روش مي

 باشد.مي)خطا(  RMSو كمترين  تشابههاي مختلف داراي بيشترين 
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 پيشنهادات 6-1

 هرايههرا امكران وجرود مؤلفربي در برخري سريگنالبا توجه به اينكه در روش تجزيه مد تجر

متفراوت در يرك  هراي فركانسريقدر  ند تابع مد ذاتي و يا مؤلفرهفركانسي يا طول موجي يكسان 

ي مرد تجربري ترري ماننرد تجزيرههراي پيشررفتهشرود از روشپيشرنهاد مري ،سيگنال وجرود دارد

 ندين بار اين الگوريتم برر  EMD )در اين روش به جاي يكبار استفاده از روش( EEMD)93گروهي

ي مد تجربري اسرتفاده به جاي تجزيهگردند( ها اعمال شده و سپس نتايج با هم جمع مي-روي داده

انت ار شود( ها ميها سبب كم شدن دامنه)استفاده از جمع تجزيهشود. با توجه به ماهيت اين روش 

 تري دست يافت.رود بتوان به نتايج قابل قبولمي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
93 Ensemble Empirical mode decomposition (EEMD) 
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Abstract 

The geophysical potential field separation refers to separate 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 of 

the signal extremum characteristic scales. . it’s a new data analysis method that suitable to 

process non-stationary and non-linear data. Its power to filter and decompose data has 

earned it a high reputation in signal processing. Empirical mode decomposition is a 

time_frequency analysis method which can adaptive decomposition of complex signals. The 

decomposed component contains diffrents bands of frequencies from high to low, and the 

residual value is the signal trend component representing the signal averaged trend, that is 

similar to the rigion 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 function (IMFs). An IMF must fulfill two requirement: (1) the number of 

extrema and the number of 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, using the EMD to separate the 

geophysical potential field was proposed in this article. When EMD is used for separation 

anomaly, the problem is to identify properly which IMFs contain residual characteristics. 

Certain mode will consist mainly residual, whereas other modes will contain regional and 

noise characteristics. Magnetic field anomalies are usually superposed large-scale structures 

and small-scale structures 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 interpretator’s 

opinion directly can affect the results. In this paper, empirical mode decomposition method 

is 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 extraction of the intrinsic oscillatory modes of 

data. Efficiency of this method is investigated on both synthetic and real data acquired on 

north mahalat and Rodan area of province markazi and province hormozgan for region 

subsurface geology with the purpose of geothermal reservers and mining exploration. 

Compared to the conventional method of trend analysis, the EMD method is with less 
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artificial influence, and we needn,t set any parameters beforehand. Otherwise, it reflects the 

potential field intrinsic physical characteristics better. Separation results show that this 

technique have higher accuracy than conventional methods like as polynomial fitting and 

has a good consistency with regions geology. finally results of the new method is compared 

with results of the upward continuation filter and observed that these results is matched with 

the upward continuation filter . 
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