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 ده  یکچ
. بسته به  شودی مزلزله    مربوط به   یزمان  ی های سرنبود داده در    ایگپ    جادیا  باعث برشمرد که    توانی مرا    یمتفاوت  لیدلا 

استفاد کند.   چنان وسیع باشد که آن رکورد را بی  تواندی مطول زمانی گپ تخریب اطلاعات ثبت شده در یک رکورد  
 بازسازی . لذا  شوند یم زلزله در حضور گپ دچار مشکل    ی هادادههمچنین بسیاری از نرم افزارهای استاندارد برای پردازش  

های تجزیه با استفاده از ابزارهای پردازش سیگنال بسیار حایز اهمیت است. در این مقاله با ترکیب روش  هادادهگپ زمانی  
روشی جهت بازسازی گپ زمانی در رکوردهای زلزله ارائه شده    (SSA)  7و تحلیل طیفی تکین   )EMD(6 تجربید  مُ

شود که به دلیل سادگی  پیچیده و ناقص به تعدادی رکورد ساده می موجب تجزیه رکورد    EMDاست. در قدم اول روش  
شود. نتایج استفاده می   EMDهر مولفه    بازسازی گپ  جهت  SSAبهتر قابل پیش بینی هستند. در قدم بعدی از روش  

  .رسدمی واقعی امیدوارکننده به نظر  ی هاداده بازسازی اولیه روش پیشنهادی در 

 نگاشت، تجزیه مد تجربی، تحلیل طیفی تکین، زلزله درونیابی، لرزه گپ، بازسازی  : ی دیلک ی هاواژه
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Abstract 

Several reasons can cause a gap in the earthquake time series (seismogram). Depending 

on the time duration of the gap, the information content of a seismogram may even be 

useless. Furthermore, most of the standard signal processing tools are only applicable to 

signals without gaps. In this article, we propose a method that combines the empirical 

mode decomposition (EMD) and singular spectral analysis (SSA) to infill seismograms. 

This method first decomposes a complex seismogram into the intrinsic mode functions 

(IMFs) using EMD and then infills the gaps in the IMF using SSA. Numerical tests show 

promising results obtained by the proposed method for the reconstruction of the 

information missed due to the gaps in seismograms. 
Keywords: Gap filling, Interpolation, Seismogram, Empirical mode decomposition, Singular 

spectral analysis, Earthquake  

 

 مقدمه    1
 های نگاشت پردازش و تحلیل لرزه  با استفاده از  استخراج خصوصیات فیزیکی زمین به صورت متداولدنبال  هب  ژئوفیزیکعلم  
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6 Empirical mode decomposition 

7 Singular spectral analysis 
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لرزه از های طبیعی نظیر زمین تحلیل پدیده  ،ی زمینخصوصیات پیچیده در این راستا، جهت شناخت  .  ست ا  ثبت شده
ی تغییرات زمانی  دهنده های زمانی که نشان به صورت سری   معمولااها  لرزهاطلاعات زمین .  اهمیت بالایی برخوردار است

روز  با این وجود بنا به دلایلی همانند به  .(2011)میوزیل و همکاران،   شوندباشد ثبت می پارامتر فیزیکی می چند   یک یا
شاهد نبود داده در توالی های ثبات و انتقال داده، شرایط نامساعد آب و هوایی، نقص دستگاهی و غیره  نبودن دستگاه 

ها  سبب ایجاد عدم قطعیت  وجود گپ در این سری شود.  م که به آن گپ داده اطلاق می هستی  ی زمانی مربوطهاهسری 
 .شودمی ها بالا در نتایج بدست امده از این داده

است. در این میان با توجه آنها پیشنهاد شده گپ موجود در    بازسازی   های زمانی وهای متعددی برای درونیابی سری روش
، درونیابی با   8درونیابی خطی، روش میانگین متحرک های یی همانند روشاهتوان از روشبه نوع داده و گپ موجود، می 

(، الگوریتم 2017لِوی،  )  9هادرونیابی با اسپلاینای نیوتون، لاگرانژ و غیره(،  ها )مانند چند جملهای استفاده از چند جمله
clean   (1998،  روبرتز و همکاران)،  ُو تحلیل طیفی تکین  ،  (2012،  مقتدری و همکاران)یافته  دد تجربی بهبوتجزیه م

  SSAو    یافتهدتجزیه مد تجربی بهبوهای  در مطالعه حاضر با استفاده از ترکیب روش  .اشاره کرد    (2006گیل،  )کندراشو و  

 نگاشت دورلرز پرداخته شده است.  لرزه به بازسازی گپ

 قی روش تحق    2
. در ادامه، با  شودیمتجزیه    IMFهای  ، با استفاده از روش تجزیه مُد تجربی، سیگنال دارای گپ به مولفه در این مطالعه

مقادیر گپ سیگنال    IMFهای  استفاده از روش تحلیل طیفی تکین، گپ هر مولفه پر شده و در نهایت با جمع مولفه
 ک در ادامه آورده شده است. که شرح هری . این فرایند در دو مرحله صورت گرفتهدیآی م  دستبه

 ی اول ـ تجزیه سیگنال  مرحله 
مُ   تحلیل  درابزار قدرتمندی    ،( معرفی شد. این روش1998توسط هوانگ و همکاران )  (EMD)  د تجربیروش تجزیه 

شود. اش تجزیه میهای نوسانی به مولفه  10یند غربالگری آسیگنال طی فر  ش،خطی و ناپایا است. در این رورهای غیسیگنال 
های فرکانسی متفاوتی دارد که بطور بالقوه اطلاعات مولفه   IMFشوند. هرنامیده می   )IMF(  11د ذاتیمُتوابع    ،هااین مولفه 

هوانگ کند )می  از شرایط زیر پیروی   IMF  هر ،  EMDدر روش  کنند.  متفاوتی را برجسته می  شناسی و چینه شناسیزمین 
 :(1998 ،و همکاران

باید برابر باشند و یا تنها یک عدد اختلاف داشته    ی هانه یکمو    هانه یشیب  تعداد (1 محلی  و عبور از صفر 

 باشند. 

 برابر صفر باشد.   باا یتقرمیانگین پوش بالایی و پایینی سیگنال باید  (2

فرض   1q  با      وQ   به طول  که  و  اندیس  بیانگر  میهستند  گپ ترتیب  را،  گپ  دارای  سیگنال    صورتبه   توان 

1 1( ,..., , ,..., )q q Q NX X X X X− مقتدری و )باشد  دارای گپ به شرح زیر میمراحل غربالگری سیگنال    در نظر گرفت.  =+

  :(2012، همکاران

ی پوش بالایی و پایینی با درونیابی این نقاط. با توجه به محلی سیگنال و محاسبه ی هانه یکمو   بیشینهتعیین  (1
وجود   عدم 

qXو
1q QX + −

گرفتن   درنظر  امکان  عدم  نیز    و 
1qX −

و
q QX +

محلیبه   اکسترمم  جهت    ،عنوان 

یک نقطه ابتدای سیگنال به    .گپ تعیین شود  قطه ابتدا و انتهای هر قسمت ازها لازم است دو ندرونیابی پوش
محلی در همان   کمینه ای دیگر به عنوان اولین  و نقطه   1tشروع سیگنال،   عنوان اولین اکسترمم محلی در زمان

______________________________________________________________________________
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11 Intrinsic mode functions 
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به    شود.میبی پوش بالا و پوش پایین قسمت اول سیگنال در نظر گرفته  جهت درونیا به ترتیب  اندیس زمانی  
1qtهمین ترتیب در زمان   −  ،q Qt به    هامحلی جهت درونیابی پوش  کمینه و    بیشینهبه عنوان    ینقاط   Ntو    +

 شوند.   اکسترمم اضافه می نقاط 

بالا و محلی، پوش   ی هانه یکمبا اضافه شدن این نقاط جدید در ابتدا و انتهای هر قسمت از گپ به بیشینه و   (2
hشود:ی اصلی کم می پایین محاسبه شده و میانگین بدست آمده از آنها از داده X M= − (M  میانگین پوش

 بالا و پایین است(.

تعیین   (3 شرط  بررسی  امکان  گپ،  وجود  استفاده   IMFبدلیل  زیر  قید  از  نتیجه  در  ندارد.  وجود  شود:  می  ها 
که   100درصورتی  /k i    آنگاه و    kباشد،  شده  نظر   hشمارش  در  غربالگری  فرآیند  ورودی  عنوان  به 

1iشود )در شروع چرخه  میگرفته  1k شمارش شده   iشود(. در غیر اینصورت،  در نظر گرفته می  = = 

hشده و   انتخاب    IMFبه عنوان    hشود وقرارداده می  X h=  شود.می به عنوان ورودی فرآیند در نظر گرفته    −

محلی لازم جهت کمینه  و    بیشینهو یا در هر طرف گپ حداقل    نکندتجاوز    10از     iاین فرایند تا زمانی که   (4
داشته وجود  می   ،باشددرونیابی  آخرین    .یابدادامه  چرخه،  اتمام  از  باقی   hپس  عنوان  نظر به  در  مانده 

   شود.میگرفته 

 د پایهی دوم ـ بازسازی گپ توابع مُمرحله
ارائه شد و در ادامه (  1961)  13لانکسوز است که توسط )SVD(12تجزیه مقادیر تکین    بر مبنای روش  SSA  روش

ها است که در ژئوفیزیک جهت آنالیز روند تحلیل طیفی تکین یکی از این الگوریتم  .یافت  توسط محققین مختلف توسعه
  بر مبنای کاهش رتبه ماتریس SSA روشاست.    های اصلی، فیلتر و پرکردن گپ داده مورد استفاده قرار گرفتهو مولفه 

کواریانس آن ساخته   پس ماتریسس  و  مقادیر گپ با صفر جایگزین شده در تکرار اول    .  کندی معمل  کواریانس سری زمانی  
.  شودی مبا کاهش رتبه ماتریس تخمینی از سیگنال حاصل   شوند. در ادامه،می   محاسبه  بردارهای ویژهمقادیر ویژه و    شده و

ی قسمت گپ سیگنال حاصل به عنوان تخمینی از این مقادیر در سیگنال اصلی  با جایگزین کردن مقادیر بازسازی شده 
 یافت. از مقادیر گپ دست ی تر درست توان به تخمین و با تکرار این چرخه می

 مثال عددی 3

  10ی  به اندازه  تفاده شده است که نگاشت دورلرز اسمنظور ارزیابی روش پیشنهادی در این مطالعه، از یک لرزهبه
ای پیشنهاد شده، گپ مرتبط با  گپ است. با استفاده از روش دو مرحله درصد طول کل سیگنال در وسط سیگنال دارای 

-h-1)  ها همراه با گپ آورده شده است. در مقابل، در شکل  IMF(، نمایش  a-f-1) قابل بازسازی است. در شکل  IMFهر  

m  ،)IMF    همچنین در شکل   بازسازی شده متناظر آورده شده است. های( 1هایg-( و )1-n)   نگاشت  به ترتیب لرزه
 دارای گپ و بازسازی شده نمایش داده شده است.  

 ی ریگجه ینت   4

روش ترکیب  با  مقاله  این  تکین در  طیفی  تحلیل  و  تجربی  مُد  تجزیه  در   های  زمانی  گپ  بازسازی  جهت  روشی 
دار متناظر تشکیل و سپس با استفاده از روش های گپ  IMFارائه گردید. با استفاده از تجزیه مُد تجربی ابتدا    نگاشتلرزه

هر   به  مربوط  تکین، گپ  پیشبازسازی می  IMFتحلیل طیفی  از سادگی  پیشنهاد شده  گ شود. روش  مقادیر  پ  بینی 
 گیرد.بهره می   EMDسیگنال در حوزه 
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12Singular value decomposition 
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 لرزه نگاشت بازسازی شده   (nدار، )لرزه نگاشت گپ ( gهای بازسازی شده، )  IMF   (h-mپ دار ساخته شده، )های گ  IMF( a-f) .1شکل 
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