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  دهیچک
ت یوسته موقعیل موجک پیتبد ، که در آنیگرانهاي  چشمه دوبعديطع ا مقی هندسي پارامترهابرآورد ي است برایل موجک روشیتبد
ل ی مقطع چشمه متمايها به سمت محل گوشه که راس آنشکل  ی مخروطی هندسيالگوک یل را با یدان پتانسی ميهایگینتک

 هنجاري بی که به طول موج ی خاصيهااسیدامنه مقدر  وستهیل موجک پی تبد،اسیمق-ک چارچوب فضایدر . دهدی نشان م،است
- ا امتداد لبهی ياگر را در محل چشمه نقطهی همد،هستندک جب موی ضرابیشینهبرازش نقاط  که ی خطوط، داردیبستگچشمه هدف 

 اثرات نهی برهم مشاهده شده يها  هنجاري بی که درصورتیاما . )مقیاسی لبه  چندتحلیل روش (کنند ی قطع مهنجاري بی چشمه يها
با استفاده از  رو ازاین.  نخواهد کرديق را آشکارسازی عميهامهشچ يهالبه یاعماق واقع ،ذکر شدهباشند، روش گوناگون  يهاچشمه

ن یی از بالا به پايبسامدهاي نوار براساسن تراز که ی کل در چندهنجاري بیگنال ی س ،وجک گسستهل می تبديت جداسازیخاص
 عمقکمهاي مصنوعی حاصل از یک مدل ترکیبی که در آن چشمه داده روي  این روش. استپذیرکیتفک ،شودی ميبندمیتقس

 داد نامحدود که سطح مقطع ساختار چشمه عمیق  قرار گرفتهساختاري با سطح مقطع مثلثی بر بالاي نقطه تقاطع دو ذوذنقه با امت
ف اثرات ی تضعمنظور بهپس . است بالا يق در ترازهاین و اثرات عمیی پايشتر در ترازهای بی اثرات سطح،نیبنابرا .شده استاعمال 
 يب موجک بازسازی کل ضرا،درنهایترا شده است و ین میی پاي در ترازها،گنالی موجک سيب بازسازی از ضرايادی بخش ز،یسطح

 وستهیل موجک پیتبد با روش  گاه آن .دست آمده است بهاند قی از اثرات عمیشتر ناشی که ب،شده پالایش هنجاري بیگنال یشده و س
ل موجک یت تبدیخاصب یترک با استفاده از پس،.  است شدهبرآوردق ی مقطع چشمه عميها و گوشهشده لیتحلگنال حاصل یس

 .شده است ي بازسازیق از سطحی عميها اثرات چشمه،وستهیل موجک پیو تبد، يک ابزار توانمند در جداسازیثابه مگسسته به 
  .شده است اعمال %4 همراه با نوفه يهاداده روي ن روشین ایهمچن

پالوزوئیک شامل بستر نطقه ن می ایشناسنی از لحاظ زم.ست اایتالی ايمربوط به منطقه ساردینیا ،ده مورد استفای واقعيهاداده    
جنوبی قطع - میوسن یا ریفت ساردینیا با روند شمالی- ریفت اولیگوبا گرانیتی است که زون شرقی آن دگرگوني ها سنگعمدتا با 

یا گرابن بین خلیج اوریستانو و خلیج کاگلیاري قرار گرفته و در بخش جنوبی خشکی ساردین. دانو استشده است و شامل گرابن کامپی
هاي بازالتی اي و گدازهکواترنري که عمدتا از رسوبات قاره-پلیوسنبخش بالایی فرو رفتگی آن با توالی . گسترش پیدا کرده است

عمال  با،قین تحقیدر ا. ر شده استتشکیل یافته پخ  نیمک ی روي ن روشیا ا6/0 ایستگاه و فاصله برداشت 334ها شامل  دادهاز ر 
-  طولیتیموقع مرزهاي گرابن و ، ایستگاه گسترش داده شده است512تا رخ نیمهاي انتهایی  حذف اثر لبهمنظور به نکه در آکیلومتر 

 . است گرید یکیزیژئوف و شناسی زمینهايریتفس با ی شده که در توافق خوببرآوردآن 
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Summary 
 
The wavelet transform is used to estimate geometrical parameters of two-dimensional 
cross sections of gravity sources in which the continuous wavelet transform shows the 
location of the potential field singularities in a geometrical pattern as a simple cone the 
apex of which tend to the corners of the source cross section. Within the space-scale 
framework, the continuous wavelet transform, in special scales domain related to the 
wavelength of causative body anomaly, the lines formed by joining the modulus 
maximum of the wavelet coefficients, intersect each other at the position of the point 
source or along the edges of the anomaly source (multi-scale edge detection method). 
However, the procedure may fail, since the observed anomalies are superpositions of 
effects of different sources. Therefore, the total anomaly signal is separated based on 
dividing its high to low frequencies into several levels. This method was applied to 
synthetic data of a complex model in which the shallow source, a structure with a 
triangular cross section is located above the intersection of two trapezoids with infinite 
lengths which are cross sections of a deep structure. Therefore, shallow and deep effects 
are often located in low and high levels, respectively. To attenuate the effect of shallow 
sources, a majority of the wavelet reconstruction coefficients of the signal were muted in 
low levels. Eventually, the whole of wavelet coefficients reconstructed and filtered 
anomaly signal due to the deeper sources resulted. Then, the signal was analyzed and the 
corners of the cross section of the deep source were estimated by the multi-scale edge 
detection method. Therefore, the effects due to the deeper sources from those of the 
shallower ones were reconstructed by a joint application of discrete wavelet transform as 
a powerful tool and continuous wavelet transform. The method was also applied to noisy 
data (4%). 
    The available real data was that of Sardinia (Italy). From a geological point of view, it 
has a Paleozoic basement, consisting mainly of granitic metamorphic rocks; its western 
sector is intersected by an N-S trending Oligo-Miocene Rift (the Sardinia Rift) containing 
the Campidano graben the limits of which are the Gulfs of Oristano and Cagliari extended 
in the southern part of the island. The upper part of the depression is filled by a Pliocene-
Quarternary sequence. In this research, the boundaries and the length position of the 
graben were estimated by applying the method to a profile consisting of 334 data points 
with a 0.6 km step, extended to 512 data points in order to avoid end effect of the edges, 
which was in good agreement with other geological and geophysical interpretations. 
   
Keywords: Continuous wavelet transform, discrete wavelet transform, filtering, gravity 
anomaly, multi-resolution analysis, multi-scale edge detection 
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  قدمه    م1
 در ها موجک.  اشاره کردها موجکبه ) 1909( ابتدا هار

محدود ش گستر و اند یک فاصله محدود متراکم
)compact support(مالات .  دارند)فوریه  تحلیل،)1989 

ه زیر  امواج فرستاده شده ب  بازتابو پردازش تفسیر را براي 
هاي  مقدار ضخامت لایهبرآورداکتشاف و منظور  بهزمین 

- فوریه براي سیگنالتحلیلدانست، زیرا نفتی مناسب نمی

 بنابراین .باشند که در طول زمان پایا  مناسب استهایی
 و نقطه آغاز پیدایش وجو جستوي راه حل دیگري را 

   .ریزي کرد فرمولی پایهصورت بهتبدیل موجک را 
این  غلبه بر يبراتا حد زیادي  تبدیل موجکحوزه ر د     

 از حوزه مقیاس  یا عدد موجبسامد حوزه جاي به ,مشکل
با تغییر مقیاس موجک یا پنجره، و شود استفاده می

  . شودهاي متفاوتی پوشش داده میبسامد
ند و نکحسب مقیاس تغییر میی که برهای     عرضه تابع

. اند کردهچندین محقق بررسی  راانرژي آنها پایسته است 
را در یک زمینه یی ها موجک )1985( مارلت گراسمن و

هاي الگوریتم) 1989( مالات. نده افیزیکی تعریف کرد
را  )اورتونرمال(یکامتعامد هاي موجک هرمی و پایه

) 1990(  دبچیز.ها معرفی کرد  دادهرقمی پردازش منظور به
 پایه هاي تابعاي از روش مالات را براي بازسازي مجموعه

اساس کاربرد تبدیل موجک  که امروزه یکامتعامد،
  .  به کار برد،هستند

 قوي براي پردازش يازآنجاکه تبدیل موجک ابزار     
هاي ژئوفیزیکی است، در طول یک دهه اخیر، گستره داده

بعضی .  حوزه ژئوفیزیک را نیز فرا گرفته است،کاربرد آن
هاي  ژئوفیزیک پردازش دادهکاربردهاي اخیر در حوزه

و ) 2006 ،؛ کوپر1997 ،لی و اولدنبرگ( میدان پتانسیل
  .است) 1997 ،گروپ و والدن( ايهاي لرزهپردازش داده

 .داردانتخاب نوع موجک اهمیت بسیاري حال       بااین
 موجک شود   با توجه به سیگنالی که بررسی میباید

نگی طراحی  بحث چگو.مناسب انتخاب یا طراحی شود

  . موجک فراتر از سطح این تحقیق است
هاي پتانسیل حاصل از تحلیل میدان براي پردازش و     

 از )1997( موریو و دیگران ،هاي همگن گرانیچشمه
 افقی مرتبه اول، هاي مشتقهاي خاصی که حاصل   موجک

  . ندبودند استفاده کرد) گرین(دوم و سوم تابع پواسون 
به دو صورت پیوسته و گسسته وجود موجک ل تبدی     

کند تبدیل موجک پیوسته این امکان را فراهم می. دارد
که با استفاده از یک ساختار هندسی مخروطی ساده که به 

 متمایل هنجاري بیاي یا مرزهاي سمت چشمه نقطه
 توانیم)  لبهچندمقیاسیروش آشکارسازي ( شود می

 .کرد ردبرآو را مانند آنموقعیت افقی، عمق و 

تبدیل موجک گسسته، با توجه به خاصیت ویژه      
ابزاري توانمند در جداسازي منزله  به ،موجک آنهاي  پایه

توان گفت، بدون اغراق می. و حذف نوفه کاربرد دارد
 نوفه در حذفتاکنون تبدیل موجک بهترین ابزار براي 

  . استسیگنال 
کی یا  در نزدیهنجاري بیدر مواردي که چندین      

تداخل تاثیر علت مجاورت همدیگر قرار دارند، به 
توان ها، با تبدیل موجک پیوسته نمیهرکدام از چشمه
 در .سازي کرد دقیق آشکارطور بهها را مشخصات چشمه
با استفاده از تبدیل موجک گسسته و با چنین موقعیتی، 

توان اثرات مربوط به هر انتخاب نوع موجک مناسب می
بنابراین با توجه به . داسازي و تفکیک کردچشمه را ج

 برآورد و يا و منطقهمانده باقی اثرات يت جداسازیاهم
 ,یدان گرانی متناظرشان در حوزه ميها جشمهيرامترهاپا

روش  ،ترکیب تبدیل موجک پیوسته و گسستهاستفاده از 
 و عمیق عمقکمهاي چشمه ي آشکارساز براي يدیجد

ل رسم روند اثر ی از قبیمی قديهانسبت به روش
 دستی، استفاده از ادمه صورت بهاي  منطقههنجاري بی

هاي قائم و افقی و برازش   ادمه فروسو، گرادیان،فراسو
 ؛1998 ، و کوارتايفد( اي و تحلیل طیف فوریهچند جمله

   در این تحقیق نیز با توجه .است )1970 ،سپکتور و گرانتا
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  .آن پس از جمع کل ضرایب بازسازي شده تبدیل موجک در هر ترازي زبازسا و 0wو0Vنه یک سیگنال در زیرفضاهاي تحلیل تفکیک چندگا .۱شکل 

  
 روش در  هاي مصنوعی عرضه شده، از اینبه مدل

اي استفاده مانده و منطقه هاي باقیهنجاري جداسازي بی
  . شده است

 
قاطع خطوط بیشینه ضرایب موجک و میدان پتانسیل چشمه  ت.2شکل 

  .zاي در عمق نقطه

  
  ل موجک یتبد    2

)تابع )f x،2 ي در فضا ( )L IRف یر تعری با شرط ز
  ):1989مالات، (شود  می

)1(   ,
2

2( ) ( ) ( )f x L IR f x dx



     

 fموجک گسسته تابعو تبدیل  وستهیل موجک پیتبدکه 
  ):1989مالات، (شود  میانیب زیر صورت به ترتیب به

)2(,      
1( , ) ( ) ( ) ,f

x bCWT a b f x dx
aa







   

)3(  , / 2( , ) ( )2 (2 )j j
fDWT a b f x x k   

)و )x يپارامترها. شودیده میع موجک مادر نامتاب a 
موقعیت  و )scale (اسیب پارامتر مقیترت بهbو
)position(و موجک مادر ، aيزان پهنایش می نما 

  .استت آن یش موقعی نماbموجک و
  
 Multiresolution (ک چندگانهیتفک لیتحل    3

analysis(        
2 يفضا از MRAک یرا  jV يرفضاهایزه دنبال ( )L IR 
  :)1989مالات، (م، هرگاهییگو

)4(      
2 2

1

{0}, ( ), ( ),j

j jt

V V L IR V L IR
V V

   



  

اس نسبت داده ی مق)لتریف(پالایه ک تابع و یهرکدام به 
توان با تابع یاس را میهر تابع مق که یصورت بهشود  می
 : یعنی. ن ساختنده آریدر برگاس مجموعه یمق

0( ) [ ] 2 (2 ),
n

x h n x n                            )5(  

0[ ]h n شودیده میاس نامیمق پالایه .  
 jV ی متواليهازیرفضا اختلاف  موجک همانيفضا

    ه آنی پاهاي تابع شود ویش داه مینما jwاست که با 
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  .هنجاري ترکیبی و سیگنال میدان گرانی آن  مدل سطح مقطع دوبعدي بی.3شکل 

  
jk شودیان میر بی زصورت به یاضیاست و از لحاظ ر:  

)6(     

1 0 0

2 1 1 0 0 1

2
0 0 1

0 0

( )

,j jj

V V W
V V W V W W

L IR V V W W

V U w U w



 

 

 
    

      

 


 

  

 0Vات که در ی از جزئیدرواقع بخش ،تم بالایدر الگور
ن یا یبا طو شده  افزوده 0V هست به 1V در یست ولین

زتر یات ریرفته جزئ رفته ، بالاتريفضاهاا یتراز  ي براندیفرا
 در موارد اخیر.  استشده افزوده 0V ي فضاهاي تابعبه 
  .ش داده شده استی نما1 کلش
  

 

  :گاه آناس ی مقهاي تابعبودن  متعامد در صورت     

)7(                 
2

0,
0

( ) ( ) ( )

( ) ( ),k jk jk
j

f x L IR f x

c x d x 
 

 

  

  
  

 
اس و موجک یب بسط مقی ضراترتیب به jkd و kc,0 که

  .است
اس و موجک در ی مقهاي تابعبا توجه به ارتباط      

ز یب متناظرشان نیضرا ،)8(در رابطه گوناگون،  يفضاها
 ها نمونه از یکاهش دهنده نشانکه ) 9( رابطه صورت به
)down sampling( مرتبط هستند،استدو جه از در  
  :)1989مالات، (

  
حلیل سیگنال میدان به روش تحلیل چندمقیاسی لبه و مدل سطح مقطع  متر،  ت400متر تا  200هنجاري ترکیبی در فاصله   نمایش سیگنال میدان گرانی بی.4شکل 

  .عمقدوبعدي چشمه کم
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  .هشت تا یک در ترازهاي% 4هنجاري ترکیبی همراه با نوفه   ضرایب بازسازي جزئیات تبدیل موجک بی.5شکل 

  
)8( 

1
0

1
1

(2 ) [ 2 ] 2 (2 ),

(2 ) [ 2 ] 2 (2 ),

j j

m

j j

m

x k h m k x m

x k h m k x m

 

 





   

   
  

)9 (                          
*

1, 0 ,

*
1, 1 ,

[ ] 2

[ ] 2
j k j k

j k j k

c h k c

c h k d




   

   
  

  

 Multiscale Edge( لبهچندمقیاسی يآشکارساز    4

Detection( 
گنال و یاز مشتق سهاي متفاوت   شامل مرتبه ، روشنیا

  ؛ است متفاوت يهااسی آن در مق)رم کردننُ(بهنجارش 

  
دان یرات میی که تغی نقاطي آشکار سازين از آن برایبنابرا

تا  که یصورت به را تابع . شود   می استفاده،ز استیت
باشد  ریپذ انتگرال،یر و تا فاصله نامتناهیپذمشتق ،nمرتبه 

 يها موجکو ) 1992مالات و زونگ، (م یریگ   میدر نظر
 میکنیف میر تعری زصورت به را :  

.)10( 

( )1 ( )( ) ( ) ( ) , ( ) ,
n

n n n
a n

d xxx xa d xa


   

  
 متر،  تحلیل سیگنال میدان به 400متر تا  200و سیگنال رفع نوفه شده آن در فاصله % 4هنجاري ترکیبی همراه با نوفه  مایش سیگنال میدان گرانی بی ن.6شکل 

  .عمقروش تحلیل چندمقیاسی لبه و مدل سطح مقطع دوبعدي چشمه کم
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  .نوفه  هاي همراه باعمق با روش تحلیل چندمقیاسی لبه براي داههاي مدل چشمه کم درصد خطاي نسبی در برآورد موقعیت گوشه.7شکل 

  
 و a  در مقیاسf بنابراین تبدیل موجک سیگنال

n نسبت به  موجک x موقعیت
aشود می:  

)11(            
 

( )

,

n
n n n a

a a n

n
n

an

d xW f f f a
dx

da f
dx






 
     

 

 

  

امُ nموجک مشتقات مرتبه اول تا  یلتبدترتیب  که به
 local(هستند، بیشینه یا کمینه نسبی   a سیگنال در مقیاس

extrema( عطف متناظر با مقدار صفر و نقاط  
)inflection(رو متناظر با تغییرات سریع  ازاین.  آن است

هاي سیگنال تعبیر   ن نواحی درحکم لبهاست که ای
هاي متفاوت، ها در مقیاس  شوند، این لبه یا کناره  می

خطوطی که . شوندهاي چندمقیاسی شناخته می  درحکم لبه
شوند، از نقاط بیشینه نسبی ضرایب موجک برازش داده می

به منزله خطوط مقادیر بیشینه یا خطوط مرزي شناخته 
   انتخاب شود، واسون به مثابه تابعاگر هسته پ. شوند می

صورت شکل هندسی  گاه روند خطوط مقادیر بیشینه به آن
مخروطی خواهد شد که در واقع راس مخروط متمایل به 

). 1999موریو و همکاران، (سمت مرز چشمه خواهد بود 
اي  خطوط مقادیر بیشینه براي یک چشمه نقطه2در شکل 

  .  نشان داده شده استz عمق در
  
ک ی لبه و تفکچندمقیاسیروش ق کاربرد یتلف    5

 شیجدا منظور به ی گرانيهاداده روي چندگانه
  قی و عمعمقکمهاي  چشمه

ک ابزار توانمند ی به منزلهتواند یل موجک گسسته میتبد
طور که همان. د باشدی و حذف نوفه مف پالایش يبرا

 ،وستهیل موجک پیتبد، تحلیل )2شکل(  ذکر شدتر پیش
-بین یی در تع،اس انتخاب شدهیبا توجه به دامنه مق

. است ی شکل هندسصورت بهل یدان پتانسیمهاي  هنجاري
ن است که در بخش ید ذکر کرد ای که بايانکتهحال  بااین

  ل یدان پتانسی ميهان بود که چشمهی فرض بر ایقبل
  

  
  .هشت تا یک هنجاري ترکیبی در ترازهاي یل موجک بی ضرایب بازسازي جزئیات تبد.8شکل 
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لبه و مدل سطح  تحلیل سیگنال میدان به روش تحلیل چندمقیاسی ،هنجاري کل دست آمده همراه با سیگنال بیاي بههنجاري منطقه  سیگنال گرانی بی.9شکل 

  .مقطع دوبعدي چشمه عمیق
  

 حاصل اثرات چندین چشمه نزدیک به هم و در اعماق
ها را کار برد تا بتوان چشمهگوناگون باشد باید روشی را به

الگوي مخروطی در . از هم جدا و آشکارسازي کرد
هاي عمیق را عمق، عمق چشمههاي کمحضور چشمه

بنابراین، در این بخش هدف حل . کند خوبی برآورد نمی به
این مسئله است که این کار با تلفیق کاربرد دو روش 

  .شودن داده گفته نشا پیش
تابع موجک انتخاب شده براي تبدیل موجک گسسته،     

اي با درجه چندجمله  Deslauriers-Dubuc  درونیابیتابع

p = 5 هاي جزء تابع، که )1998 ، و کوارتايفد( است 
  آمده استwavelab 850 افزار  نرم است و در دومتعامد

  ).1992، دونوهو(
با استفاده از خاصیت      روش تحلیل تفکیک چندگانه 

تبدیل موجک گسسته قادر است اثر چشمه عمیق و 
  حاصل تبدیل،این روش. مانده را از هم تفکیک کند باقی

. موجک گسسته سیگنال در چند تراز متفاوت است
  به  مربوط دانیم ضرایب جزئیات موجک  طور که می  همان

   در سیگنال کم   موج   طول  یا  ریز اطلاعات
  

  
تحلیل چندمقیاسی   تحلیل سیگنال میدان به روش،%4هنجاري کل همراه با نوفه  دست آمده همراه با سیگنال بیاي بههنجاري منطقه  سیگنال گرانی بی.10شکل 

  .لبه و مدل سطح مقطع دوبعدي چشمه عمیق
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  . چندمقیاسی لبههاي مدل چشمه عمیق با روش تحلیل درصد خطاي نسبی در برآورد موقعیت گوشه.11شکل 

  
  

و اطلاعات ) تر ترازهاي با شماره بزرگ(ترترازهاي پایین
بنابراین با . گیردتر در ترازهاي بعدي قرار میدرشت

 ضرایب تجزیه موجک ترازهاي پایین، اثر نوفه و ندنمیرا
 کل ندنپس از میرا. شودعمق تضعیف میهاي کمچشمه

گاه کل   پایین، آناي از ضرایب در ترازهايضرایب یا بازه
سیگنال حاصل، ). 1 شکل( شودضرایب بازسازي می

هنجاري کل جداسازي شده است، که اثرات سطحی و  بی
هاي مربوط به اثرات نوفه در آن تضعیف شده و پاسخ

درنهایت این سیگنال با . عمیق در آن باقی مانده است
هاي روش تحلیل چندمقیاسی لبه تحلیل، و موقعیت گوشه

  .شوداي برآورد می منطقهچشمه
 را که حاصل ی فرضکل ی گرانهنجاري بیک ی اکنون     

 در يگری در عمق کمتر و دیکیر دو چشمه، یند تاثیبرا
 محور مختصات يها از جهتیکی در  و،شتریعمق ب

 هر یاثر گران. میریگید در نظر من دارنامحدودگسترش 
 ، و همکارانیتالوان( یمدل با استفاده از فرمول تالوان

1024N رخ  نیمک ی در امتداد و )1959  یستگاهیا 
 محاسبه شده استلومتر یک کی  دو ایستگاههرکه فاصله 

 محاسبه ي پواسون براهستهاز مشتق مرتبه سوم . است
همچنین  .گنال استفاده شده استیوسته سیل موجک پیتبد

شده  اعمال زین% 4 نوفه  آلوده بهيها دادهيمراحل برااین 
 .است

.  

  

  
  ).1984کاروزو و همکاران، (شناسی ساردینیا  نقشه زمین.12شکل 



 129                                                                                                                         اي در حوزه تبدیل موجک مانده و منطقه هاي گرانی باقی تفکیک و بازسازي چشمه

 

  
  ).1984بالیا و همکاران، (هنجاري بوگه ساردینیا   نقشه بی.13شکل 

  

  هنجاري ترکیبی بی    5-1
یک چشمه عمق و  ترکیبی شامل یک چشمه کممدل

30.7ترتیب  بهترتیب با تباین چگالی عمیق به /g cm و 
31 /g cm  عد گسترش نامتناهی دارند و که در یکاستب

رخ با   همراه با سیگنال میدان گرانی کل روي یک نیم
 ایستگاه با فاصله نقاط برداشت یک کیلومتر در 1024
  .اند رسم شده 3شکل 

 
 عمق چشمه کميآشکارساز    5-2

ل ی با استفاده از تبدیبی ترکمدل مربوط به ینال گرانگیس
در  ،لومتری ک40اس یوسته با انتخاب دامنه مقیموجک پ

 و چندمقیاسیل یتحل ، بدون نوفهيها   دادهي برا4شکل 
 عمقچشمه کم مانده باقیاي از بدون جدایش اثرات منطقه

  . شده استيآشکارساز
قبل از اعمال % 4ا نوفه هاي همراه بحال براي داده      بااین

منظور رسیدن به نتایج بهتر و کاهش   در ابتدا به،این روش
 ، با استفاده از خاصیت تحلیل تفکیک چندگانه،اثر نوفه

ضرایب جزئیات موجک سیگنال در هشت تراز محاسبه 
که اطلاعات ریز، بیشتر به ترازهاي  شده است و ازآنجا

نمودار ( شودربوط میم) ترازهاي شماره بالاتر( ترپایین
هاي همراه نوفه در  ضرایب جزئیات بازسازي شده داده

، بنابراین ضرایب موجک در تراز هشتم صفر )5 شکل

هاي شده و به علت تداخل اثر نوفه با اثر گوشه
 ضرایب موجک ،در تراز هفتم) اطلاعات ریز(چشمه

 279 تا 276  ،263 تا 259هاي  مربوط به این تراز در فاصله
گاه پس از این فرایند  آن.  صفر شده است294 تا 289 و

شود که حاصل ضرایب بازسازي شده کل ترازها جمع می
آن سیگنالی هموارتر است که اثر نوفه تا حد زیادي 

و درنهایت ) 6 در شکلرنگسیگنال آبی(تضعیف شده
  .روش چندمقیاسی لبه بر آن اعمال شده است

عمق برحسب شمه کمدست آمده براي چنتایج به     
 نشان 7 اي در شکلصورت نمودار میله خطاي نسبی به
  .داده شده است

  
  

  .عمق و عمیق کمهايهاي مدل چشمه موقعیت گوشه.1جدول 
 مقادير واقعي
 چشمه عميق

 مقادير واقعي 
عمق  چشمه کم  

Z (km) X (km)  Z (km) X (km) 

 

10 117 D 0 262.5 A 

30 287.5 E 3 277.5 B 

10 467.5 F 0 292.5 C 
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AAرخ  هنجاري روي نیم سیگنال گرانی بی .14شکل   کیلومتر براي تشخیص 40 در دامنه مقیاس  چندمقیاسی لبهیلتحل، تحلیل سیگنال میدان به روش 

  .عمق نمایش داده شده استساختارهاي کم
  
 قی چشمه عميآشکارساز   5-3

 یاسیچ دامنه مقی در هزی نقیچشمه عم يآشکارساز يبرا
 چشمه را يها گوشه، لبهچندمقیاسیل یتوان با تحلینم
 آن پوشانی همعلت به ، )9شکل( E  گوشهدرخصوص  به

با .  کردي بازسازيترقی دقطور به ،عمقکمبا چشمه 
ک یتفک لیتحلل موجک گسسته و یاستفاده از تبد

 در  کلريهنجا بیچندگانه، ضرایب جزئیات موجک 
 منظور بهن یبنابرا. )8 شکل(  تراز محاسبه شده استهشت

 يب مربوط به ترازهایضراعمق کمف اثر چشمه یتضع
در عمق کم صفر شده است و چون چشمه ،هشت و هفت
 اتیب جزئی ضرا،لومتر قرار داردی ک300 تا 250ت یموقع

 ،پنج و شش ي ترازهاي برا،ن فاصلهیمربوط به اموجک 
 شده يب بازسازیپس از این مراحل، ضرا. ستصفر شده ا

 هنجاري بیگنال یشود که حاصل آن سیکل ترازها جمع م
رنگ   یگنال آبیس( استق یچشمه عماثر ا ی يامنطقه
ل شده ی لبه تحل،چندمقیاسیسرانجام با روش و ) 9شکل
  .است

  بودنزیر ناچیتاثعلت به  زی همراه با نوفه نيها دادهيبرا     
ن یهمفقط ) 6و5و4و000 يترازها(  بالاتري ترازهانوفه در

درصد  برحسبج آن ی و نتا)10 شکل(روند تکرار شده 

 آمده 11  در شکليالهی نمودار مصورت به ی نسبيخطا
   .است

  
دانو   ی کامپی گرانی واقعيها دادهتحلیل    6
)Campidano (ا ینیواقع در منطقه سارد)Sardinia(  
   یناسش  نیت زمیوضع    6-1

 يها سنگبا عمدتا ک یا شامل بستر پالوزوئینیمنطقه سارد
فت ی ربا آن ی است که زون شرقیتی گراندگرگون

 یجنوب -ی شمالبا روندا ینیفت ساردیا ریوسن ی م-گویاول
ا و یبال( دانو استیشامل گرابن کامپو قطع شده است 

 12 ا در شکلینی ساردشناسی زمیننقشه . )1984همکاران، 
ستانو یج اورین خلیدانو ب  ی گرابن کامپ. داده شده استنشان
 ی خشکی قرار گرفته و در بخش جنوبياریلج کاگیو خل
 عمق يگرابن دارا. دا کرده استیا گسترش پینیسارد
 یفرورفتگ ییبخش بالا. لومتر استی کچهار تا  سهبیشینه

 5/2 تا 5/1با ضخامت  (يکواترنر-پلیوسن یبا توالآن 
 يهاگدازه و يااز رسوبات قارهعمدتا ه ک) لومتریک

ا و همکاران، یبال( ر شده است پ،افتهیل ی تشکیبازالت
ا با ینیسارد بوگه هنجاري بینقشه . )1984

2305ابعاد 168km نشان داده شده است13 در شکل  .  
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 کیلومتر براي تشخیص 100 در دامنه مقیاس  چندمقیاسی لبهیلتحل یگنال میدان به روشدست آمده، تحلیل ساي بههنجاري منطقه  سیگنال گرانی بی.15شکل 
  .ساختارهاي عمیق نمایش داده شده است

  

 ایستگاه و فاصله 334ها شامل رخ برداشت داده  نیم
 نمایش داده شده است، 13  کیلومتر در شکل6/0برداشت 

ایستگاه  512هاي انتهایی تا منظور حذف اثر لبه اما به
  .گسترش داده شده است

  هنجاري بیتحلیل سیگنال     6-2
ل یتحلو  AA رخ  نیم بوگه حاصل از هنجاري بی

 در آنبر و خطوط برازش داده شده   لبه آنچندمقیاسی
 یبی ترکهنجاري بیهمانند . نشان داده شده است 14 شکل

ص ساختار ی تشخيبرالومتر ی ک40 تا کیاس یاز دامنه مق
 60در فاصله  رخ  نیم امتداددر .  استفاده شده استعمق  کم
 که متناظر با D و  Cی ساختار مخروطدولومتر ی ک100تا 

که ش داده شده یدانو است نما  ی گرابن کامپيمرزها
در توافق امر ن ی ا.استلومتر ی ک10 حدود شانیطولفاصله 

 یفیل طیبا استفاده از تحل دست آمده بهیکیزیژئوفج یبا نتا
 و  Aی مخروطي ساختارها).1991، ا و همکارانیبال( است

Bنتیگلسیه ای به ساختار چگال ناح )Iglesiente( مربوط 
. گردد باز میک یشود که سن آن به دوره پالئوزوئ  می

 مربوط به نشست رسوبات G و E ، F ی مخروطيهادلم
  ).1991و همکاران، ا یبال (است  نئوژن تا اولیگوسندوره 

 آورده شده 3مرکز ساختارها در جدول عمق  برآوردج ینتا
  .است

 منظور به، ی سطحي ساختارهايآشکارسازپس از      
ابتدا با در لازم است که ق ی ساختار عميآشکارساز

 گنالیس ،ک چندگانهیتفکل یت تحلیخاصاستفاده از 
پایین  اسیاثرات مق و هیهشت تراز تجز در  کلهنجاري بی

 چهار تا هشت يدر ترازها ی سطحهنجاري بی یعبارت  ا بهی
- منطقههنجاري بیگنال ی سبه مثابهگنال ی کل سو ،فیتضع

 شده يجداساز هنجاري بی 15 در شکل. ود شي بازسازيا
ش داده شده ی نما لبه آنچندمقیاسیل یتحل و ياا منطقهی

 Mق عمق در ی عمين قرار است، ساختاریج از اینتا. است
بازسازي شده است که با نتیجه برآورد )  کیلومتر8/30(

حاصل از تحقیقات دیگران )  کیلومتر34 تا 28(عمق موهو 
  در توافق است) 1984بکالتی و همکاران، (

 .دانو با روش تحلیل چندمقیاسی لبهعمق کامپی برآورد عمق ساختارهاي کم.2جدول 

G F E D C B A  

1.5 1.4 1.5 2.9 1.5 2.8 4.2 Z (km)  
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  يریگجهی نت    7
ل و ی در تحل،ل موجکیتبد از روش، قین تحقیادر 

 يهاداده و  و همراه با نوفهی مصنوعيهاپردازش داده
دان، ی ميها چشمهي آشکارسازمنظور به ی گرانیواقع

  .  استاستفاده شده
 چندمقیاسی لیتحل وسته در روشیل موجک پیاز تبد     
 ي ساده پارامترهای مخروطی هندسيک الگوی اب ،لبه

ن ی که ا است شدهبرآورد ی و واقعی مصنوعيها  چشمه
گر ی ديهار روشیسا ازن روش یز ایتواند تمای میژگیو
داراي شده  انتخاب اسیمقدار دامنه مق.  باشدیکیزیوفژئ

 مقدار آن به طول موج ،و درواقعاست  يادیت زیاهم
خاب مقدار نتبا ا. دارد ینظر بستگ   موردچشمه هنجاري بی

 ي را بدون جداسازعمقکم چشمهتوان یدامنه مناسب م
به با توجه  ،ن روشیا.  کردي بازسازيامنطقه اثرآن از 

)  پواسونهستهمشتق مرتبه سوم ( انتخاب شده یلیتابع تحل
ن یی علاوه بر تعیلیگنال تحلی مانند سییهابرخلاف روش

 خواهد برآورد يترقیدق طور بهز ی عمق آن را ن،مرز چشمه
  . کرد
ک یل تفکیتحلروش  یژگیطور که در مورد وهمان     

جزء تواند ی نوفه مکه ازآنجا و ح داده شدیچندگانه توض
 نی بنابرا،گنال همراه با نوفه باشدیک سیز یاطلاعات ر

 يابزارمنزله  به ن روشیااز  ،ج بهتریدن به نتای رسمنظور به
 اعمال قبل از هات نوفه در دادهف اثرایتضعبراي مناسب 

  .)5 شکل(  لبه استفاده شدچندمقیاسیل یروش تحل
علت مشخص است، به زین 3 طور که در شکلهمان

، Eق در گوشه یبا چشمه عمعمق کمچشمه اثر  پوشانی هم
در  لبه چندمقیاسیل یتحلن گوشه، با روش ی ايبازساز

. د شدنخواهعملی  ی مطلوبنحو به یاسیچ دامنه مقیه
را تا حد ممکن عمق کمر چشمه ین لازم است که تاثیبنابرا
 ي بازسازی با دقت خوبرا E  گوشه گاه آن  وف،یتضع
 روي گفته پیشدست آمده از روش   ج بهی نتانی همچن.کرد
 یکیزیژئوفقات یتحقاز ج حاصل ی نتا با،ی واقعيها  داده

 هم در ، و همکارانی بوکالتشناسی  و زمینن اا و همکاریبال
 ي و هم در آشکارسازی سطحي ساختارهايآشکارساز

   . در توافق است،قی عميساختارها
 و حذف يل موجک گسسته، جداسازیاز خواص تبد     

و ک چندگانه یل تفکیتحل با استفاده از رو ازاین .استنوفه 
گنال را با یستوان یمل موجک گسسته یت تبدیخاص

 يسته در ترازهال موجک گسیب تبدیاستفاده از ضرا
 از اطلاعات یبخش  و يک و جداسازیتفکگوناگون 

توان را نمی یژگین وی ا کهف کردیتضعگنال را در آن یس
   .یافت هیل فوریدر حوزه تبد

 گاه آن، ی سطحيهاهنجاري بیف اثرات یپس از تضع     
-امکانق یچشمه عمبازسازي ، چندمقیاسیل یتحلبا روش 

ل موجک یب کاربرد تبدی ترکرو با  نیازا.  استپذیر
 عمقکمق و یتوان چشمه عمی مخوبی بهوسته و گسسته یپ

نشان  15 و 14, 10,  8، 6، 4 يهاطور که در شکل   همانرا
  . کردي بازسازوک ی از هم تفکداده شده است
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