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  چكيده

هاي مغناطيسي  منبعمكان  و )Structural Index(انديس ساختاري عمق، زمان هم ردبرآو خودكار براي ي روشAN-EULروش 
 واهماميختهاي سيگنال تحليلي و  روشتركيب  اين روش  اساس.كند  را برآورد ميعكلي منبشكل انديس ساختاري . است

 در معادله سيگنال تحليلي اويلرمعادله   گوناگون  مرتبههاي مشتق گذاري جاي در اين روش از. است )Euler Deconvolution(لرياو
 منبع با محلدر اين روش . آيد  ميدست به منبعدر محل  منبع  براي محاسبه عمق و انديس ساختاري كلي روابطي، پتانسيلميدان

ين است كه هاي اساسي سيگنال تحليلي ا يكي از ويژگي. شود برآورد مي (AAS0)استفاده از محل مقدار بيشنه دامنه سيگنال تحليلي
نهايت   مانند دايك و استوانه افقي با گسترش طولي بي،هاي دو بعدي مقدار بيشينه دامنه براي منبعشكل منحني دامنه آن و محل 

دامنه شكل براي اين نوع ساختارها  .گيرد همواره بر روي منبع قرار ميشينه دامنه  و مقدار بياستمستقل از جهت مغناطيس شوندگي 
سيگنال دامنه منحني شكل به دليل بستگي  ،هاي كروي شكل  منبع مانند ،بعدي  سههاي  منبعبراي  اام.  استي متقارنتحليلسيگنال 
دقيقاً سيگنال تحليلي مقدار بيشينه دامنه متقارن است و نا سيگنال تحليلي  دامنهشكل منحنيشوندگي،  به جهت مغناطيستحليلي 

به نوبه  كه است سيگنال تحليلي داراي خطا نه دامنهيمقدار بيش با استفاده از محل منبع مكان وردبرآبنابراين . گيرد  قرار نميمنبع روي
 Reduction to the( انتقال به قطبفيلتر  كار بردن ه ببا .شود ميمنبع سبه عمق و انديس ساختاري  منجر به خطاي محاخود

pole(  گراني شبهو تبديل )Pseudo gravity transform( هاي مغناطيسي منتقل   دادهدست آوردن هاي مغناطيسي و به داده براي
 سيگنال تحليلي و مقدار بيشنه دامنه براساس مكان برآورد AN-EUL شرو و سپس استفاده از گراني هاي شبه شده به قطب و داده

دست آمده   مقايسه دقت نتايج بهبراي قالهدر اين م. گيرد صورت ميبيشتري با دقت منبع در نتيجه محاسبه عمق و انديس ساختاري 
مصنوعي هاي   دادهيا برAN-EUL شرو ،گراني هاي شبه منتقل شده به قطب و دادههاي مغناطيسي  هاي مغناطيسي، داده از داده

سي با صنوعي كره مغناطيسازي به روش پيشرو، براي مدل م  با استفاده از مدلين منظور هم به. استكار رفته كره بهبا مدل توليد شده 
هاي   دادهبا استفاده از فيلترهاي انتقال به قطب و تبديل شبه گراني،سپس  .شود  توليد مي مغناطيسي مصنوعي  دادهپارامترهاي معين،

 AN-EULروش  مرحله بغددر . شود هاي مغناطيسي مصنوعي محاسبه مي هاي شبه گراني براي اين داده همنتقل شده به قطب و داد
 براي تفاوت م  نتايج  بدست آمده از سه نوع داده.شوند  مقايسه ميهمهاي بدست آمده با   و جوابشود كار برده مي بهها  ي اين دادهابر

هاي مغناطيسي اوليه  گراني در مقايسه با داده هاي شبه منتقل شده به قطب و دادههاي  ه دقت روش براي دادهكدده  مياين مدل نشان 
هاي مغناطيسي واقعي نيز همانند  براي اين داده.  استكار رفته ههاي مغناطيسي واقعي نيز ب براي دادهاين شيوه در نهايت . استبيشتر 
 هنجاري بي منتقل شده به قطب و هنجاري بيگراني،  ترهاي انتقال به قطب و تبديل شبههاي مصنوعي، با استفاده از فيل داده
هاي واقعي نشان  نتايج بدست آمده براي داده. شود ميكار برده  به ها اين دادهبراي  AN-EULگراني محاسبه شده و روش  شبه
هاي  دست آمده از داده هگراني، در مقايسه با مقادير ب هاي شبه منتقل شده به قطب و دادههاي   دادهزدهد كه مقادير محاسبه شده ا مي

 توسط مولفان اي رايانه برنامه نويسي ا استفاده ازاتي اين روش بتمام مراحل محاسب. مغناطيسي اوليه، با هم اختلاف كمتري دارند
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Summary 

AN-EUL is a new automatic method for the simultaneous approximation of depth, 
geometry and location of magnetic sources. The principle advantage of this method is its 
combining both the analytic signal and the Euler Deconvolution methods. It is by 
substituting the appropriate derivatives of Euler homogeneous equations for the 
expression of the analytic signal of the potential field in the main equations of this 
method that the advantage is gained. In this method, the determination of the source 
location is based on the position of the maximum value of the analytic signal amplitude. 
For 3D sources, the maximum value of the amplitude of analytic signals (AAS) is not 
always located directly over the body, and the shape of AAS is dependent on the 
magnetization direction. Therefore, there are some errors in the determination of location 
based on the maximum value of AAS for these types of sources. Consequently, the 
calculation of the depth and structural indices, also have errors when using the maximum 
value of AAS. By using the reduction to the pole and pseudo gravity transform of the 
magnetic anomaly, the approximation of the source location and, consequently, the 
calculation of the depth and structural indices of the source gain high accuracy. In this 
paper, in order to compare results, the AN-EUL method has been applied to magnetic 
data, reduced to the pole data and pseudo gravity data due to the magnetic sphere. The 
results show that the calculations have greater accuracy for reduced to the pole data and 
pseudo gravity data than for magnetic data. Finally, this method is applied to a series of 
real magnetic data. By using the reduction to the pole and pseudo gravity filters, the 
reduced to the pole and pseudo gravity anomalies are calculated. Subsequently, the AN-
EUL method is applied to these data, and the results are compared with each other. All of 
the steps in this paper are performed by using a written code in MATLAB. 
 
Key words: Analytic Signal, Euler Deconvolution, structural index, reduction to the pole, 
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   مقدمه   1
معادله زمينه استفاده از  اولين مقاله در  انتشارعد ازب

هاي مغناطيسي   براي تفسير دادهاويلرديفرانسيل همگن 
ي فن به مثابة اويلر، روش واهماميخت )1982تامپسون،(

 هاي مغناطيسي منبعموقعيت و شكل براي تعيين عمق، 

 كاربرد وسيعي يافت، ريد و همكاران بعدي  سه و دوبعدي
تينگ و  ، كي)2002(، هسيو )1996( راوات ،)1990(

، كوپر )2007(، بين دوو و همكاران )2004(پيلكينگتون 
 پر ي روشدرحكمسيگنال تحليلي نيز روش  ).2008(

هاي مغناطيسي مورد توجه بوده  اهميت در تفسير داده
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 از سيگنال تحليلي )1984، 1974، 1972(نبيقيان . است
استفاده  )Contact( سطح تماس عمق برآوردبراي 
اي  مجموعه با استفاده از )1981(و همكاران  آتچيوتا.كرد
عمق  ، منحني دامنه سيگنال تحليليروي نقاط مشخص از

 و هسيو. ندآوردهاي ضخيم و نازك  تا سطح دايك
 از سيگنال تحليلي ارتقا يافته )1996(همكاران 

)Enhanced analytic signal( براي تعيين عمق 
تفاده  مثل دايك و گسل اسشناسي زمينساختارهاي 

با  )2001(  و پدرسنبر همين اساس باستاني. ندكرد
روشي را براي محاسبه ازسيگنال تحليلي استفاده 

) 2002(سالم و همكاران . عرضه كردند پارامترهاي دايك
 استفاده كردند و اويلر تابع سيگنال تحليلي در روش از

انديس (صي كه شكل براي حالت خا را منبععمق و مكان 
 و راوات لمسا.  آوردنددست بهباشد معلوم ) ساختاري

پيشين را تعميم دادند و از ادغام دو روش روش  )2003(
را  AN-EUL روش و سيگنال تحليلي اويلرواهماميخت 
انديس عمق و وش از اين ربا استفاده . ندابداع كرد
مكان ؛ كه شود  محاسبه ميمنبع در محل منبعساختاري 

  با استفاده از محل مقدار بيشينه دامنه سيگنال تحليليمنبع
 وابستگي شكل بعدي  سههاي  منبع براي .شود  ميبرآورد

باعث دامنه سيگنال تحليلي به جهت مغناطيس شوندگي 
تعيين شود، بنابراين  با خطاي بيشتري منبعشود كه محل  مي

نيز افزايش محاسبه عمق و انديس ساختاري خطاي 
هاي   و دادهگراني شبههاي   استفاده از داده.دياب مي

هاي مغناطيسي  مغناطيسي منتقل شده به قطب به جاي داده
 مقالهاين در . شود  كيفيت نتايج تواند موجب بهبود مي

هاي  هاي مغناطيسي، داده  دادهروي AN-EULروش 
منتقل شده به قطب اعمال مغناطيسي هاي  ، و دادهگراني شبه
 مقايسه موردها   آمده از اين دادهدست بهج  نتايشود و مي

  .گيرد قرار مي
  
  

  AN-EUL  روشنظرية    2
  يك تـابع موهـومي     دوبعدي سيگنال تحليلي در حالت   

يل هيلبرت قسمت حقيقي    كه قسمت موهومي آن تبد    بوده  
 سيگنال تحليلي ميدان و دامنة آن       .)1972،نبيفيان( استآن  

 شــوند تعريــف مـي  بـا روابـط زير   بعـدي   ســهبـراي حالـت   
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0دوبعديحالت  



y

T   سـيگنال تحليلـي در     .  خواهد بـود

 و  هاي مغناطيسي كاربرد دارد     منبعو مرز   عمق  تعيين محل،   
 بيـشينه ي آن بـه مقـدار         هـا   لبـه  روي جسم يا    رويدامنه آن   
  . رسد خود مي

دايـك، اسـتوانه افقـي، سـطح        ( دوبعديهاي   منبعبراي  
از  مـستقل  شكل منحني دامنه سيگنال تحليلي كاملاً  ) تماس
شـوندگي، زاويـة     هاي جهتي مانند جهـت مغنـاطيس        كميت
 و  انحـراف ميـدان   زاويـه  ، زاوية ميل و)Dip angle(شيب 
ايـن  . اسـت قـارن    زوج و مت   ي و همواره تابع   )Strike( راستا
 اندازة دامنـه سـيگنال تحليلـي        روي فقط ي جهتي ها  كميت

منحنـي  هاي جهتي بر شـكل         كميت مؤثر نبودن . تاثير دارند 
 دوبعدي رحالت  سيگنال تحليلي ده، ويژگي بسيار مهمدامن
خـصوص درمنـاطقي كـه مقـدار و جهـت            هاين اثر، ب  . است

 نبيقيـان، (مانده معلوم نيست، بسيارمهم است       مغناطيس باقي 
 ، و همكــاران؛ روئــست1981؛آتچيوتــا و همكــاران، 1972
؛ 2002 ،و همكـاران   ؛ سالم 1996 ، و همكاران  ؛ هسيو 1992

  ).2004، لكينگتونپي و كيتينگ
   شكل دامنه سيگنال تحليلي بعدي  سههاي  منبعدر مورد 
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ــه جهــت مغنــاطيس شــوندگي بــستگي دارد و مقــدار  ب
 گيـرد   قرار نمي  منبع رويبيشينه دامنه سيگنال تحليلي دقيقا      

با اسـتفاده از انتقـال بـه قطـب و         ). 2002 ، همكاران  و سالم(
تــوان خطــاي  هــاي مغناطيــسي مــي  دادهگرانــي شــبهتبــديل 
 محل مقدار بيـشنه دامنـه سـيگنال         براساس موقعيت   برآورد

  .تحليلي را كاهش داد
 مغناطيـسي و دامنـه سـيگنال        هنجـاري   بي الف-1 شكل

  عـرض   متـر،  100با طول   تحليلي را براي يك مدل مكعبي       
عمق تا سطح بـالايي     ( متر   10 متر و عمق   40ارتفاع    متر، 80

راي ايــــن مكعــــب دا . دهــــد نــــشان مــــي ) مكعــــب
 10 و شــدت آن مانــده، بــاقي القــايي و شــوندگي مغنــاطيس

دامنـه سـيگنال     ب-1 لبـا توجـه بـه شـك       . استآمپر بر متر    
. رسـد  هاي مكعب به بيشنه مقدار خود مي        لبه  رويتحليلي  

 را  آن و شكل تقريبي سـطح       مرز توده توان    مي ترتيب  اين  به
  .تعيين كرد
آورد  بـر  براي خودكار   ي روش اويلر واهماميختروش  

در . اسـت هـاي مغناطيـسي       منبع عمق، شكل و مكان      كردن
ــن    ــسيل همگ ــة ديفران ــن روش از معادل ــراي ــتفاده اويل  اس

و  )دوبعـدي ( يرخ ـ  نيمهاي    داده روي اويلرروش  . شود  مي
 .شـود  اعمـال مـي   ) بعـدي     سـه (اي   هـاي شـبكه    همچنين داده 

  زيـر   صـورت   بـه  اويلـر ماميخـت    در روش واه   اويلرمعادله  
  :)1992،  و همكارانروئست (است

)3(                    
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),,(نقطـه كه   000 zyx    ضـريب  ،منبـع  محـل مختـصاتn 
B،انــديس ســاختاري

ه،ميــدان زمينــ),,( zyx  مختــصات
ــدازه ــه ان ــري نقط ــدان  ،T وگي ــسيل مي ــديس  .اســتپتان ان

 منبـع ميدان بـا فاصـله از   دهنده نرخ تغييرات      نشانساختاري  
 را  منبـع تـوان شـكل كلـي        مـي   آن معلـوم بـودن    بـا است و   
  مـدل چند  انديس ساختاري را براي      1جدول  . د كر برآورد

نقاط شبكه يا    همة بايد براي    )3 (معادله .دهد ساده نشان مي  
Bzyxمترهـاي پارا.  حـل شـود    رخ  نيم ,,,  مجهـولات   000

ــستند  ــادلات ه ــن مع ــداد   . اي ــادلات از تع ــداد مع ــون تع چ
 بـراي حـل معـادلات بايـد از روش           ،مجهولات بيشتر است  

  .كمترين مربعات استفاده كرد
تركيبـــي از دو روش واهماميخـــت   AN-EULروش 
ن از دلات آاو ســــيگنال تحليلــــي اســــت و معــــ اويلــــر
 در معادلـه سـيگنال      اويلـر هـاي معادلـه       مـشتق  گذاري  جاي

توان  ميبا استفاده از اين معادلات      . آيند  مي دست  بهتحليلي  
 محاسـبه  زمـان  همطور   را به مكانانديس ساختاري و    عمق،  
و ) دوبعـدي (يرخ  نيمهاي   اين روش براي تفسير داده    . كرد
مهـم ايـن       مزيـت  .شـود  به كاربرده مـي   ) بعدي    سه(اي شبكه
آن  محـدود نبـودن      اويلربه روش واهماميخت    نسبت   روش

) ختاري عـدد صـحيح    داراي انديس سـا   (ايدئالهاي   به مدل 
 كسري باشـد    ي عدد مكن است  و انديس ساختاري م    است

همچنـين   .اسـت كه توصيف كننده اجسام با شكل دلخـواه         
در اين روش نيـازي بـه انتخـاب انـديس سـاختاري قبـل از        

 AN-EULروش  معادلات كلـي    .  نيست كارگيري روش  هب
  زير است  صورت به   محاسبه عمق و انديس ساختاري    براي  

  ):2003سالم و راوات، (

0
0

2
1 2 0

2
2 0 1

2

x x
y y

AAS AAS AAS
n

AAS AAS AAS 


 
 
  

       (4)

0
0

1 0
0 2

2 0 1 x x
y y

AAS AAS
z

AAS AAS AAS 


 
 
  

        (5) 

ــه  ــب  2AAS و 1AASو 0AASكـ ــه ترتيـ ــه بـ دامنـ
اري مغناطيــسي، دامنــه ســيگنال هنجــ ســيگنال تحليلــي بــي

هنجــاري مغناطيــسي و دامنــه  تحليلــي مــشتق قــائم اول بــي
هنجاري مغاطيـسي     سيگنال تحليلي مشتق قائم مرتبه دوم بي      

),(نقطه. هستند 00 yx موقعيت افقي منبع )epi- centroid (

  .است
هاي تحليلي   بنابراين با توجه به اين روابط دامنه سيگنال       
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 . از ساختارهاي برخي ساختارسي اند.1 دولج

  nانديس ساختاري  نوع ساختار

  0  سطح تماس

  1  ها دايك نازك يا خطي از دو قطبي

  2  قطبي مغناطيسي  تك

  2  ها قطبي  خطي از دواستوانه قائم، ،استوانة افقي

  3  كره يا دوقطبي مغناطيسي

  2  گرانيكره 

  

  .ت مدل كره براي توليد داده مصنوعي مشخصا.2جدول 

  پارامترهاي كره  اندازه پارامترها
  0z، )متر(عمق تا مركز كره   10

),(موقعيت افقي كره،  )18,13( 00 yx  

  شوندگي مغناطيس  القايي

  شوندگي بر چگالي نسبت مغناطيس  15

  )عآمپر در متر مرب(گشتاور مغناطيسي   15

  Iزاويه ميل ميدان زمين،  50

  Dزاويه انحراف ميدان زمين،  30

),(گيري،  فاصله بين نقاط اندازه  )1,1( yx   

),(گيري درهر راستا تعداد نقاط اندازه  )30,25( yx NN  
  

  
  .هاي مغناطيسي  دادهدست آمده از  نتايج به.3جدول 

  هاي محاسبه شده كميت  اندازه كميت

موقعيت افقي مقدار بيشينه   )17,11(
0AAS)نقطه),( 00 yx(  

مقدار  310/0
),(0

00 yx
AAS  

مقدار  105/0
),(1

00 yx
AAS  

مقدار  044/0
),(2

00 yx
AAS  

  راسوسطح ادامه ف  2

  دست آمده پس از كم كردن ارتفاع سطح ادامه فراسو عمق به  31/10

  n)(انديس ساختاري  2/3

  درصد خطاي برآورد عمق  5/2
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 هـاي  مـشتق كليه   . محاسبه شود  منبعبايد در مختصات افقي     
م كدا هيچ .شوند  محاسبه مي  FFTفن با استفاده از     ميدان  

 شـوندگي  مغنـاطيس از معادلات بـالا وابـستگي صـريح بـه           
 عامـل مزاحمـي نخواهـد       ،مانـده  ندارند، لذا مغناطيس بـاقي    

 مغناطيـسي موجـود باشـد، بـه منظـور           منبـع اگـر چنـد     . بود
 ،هاي مجـاور   منبعهاي   هنجاري  بيجلوگيري از اثر تداخلي     

طـور جداگانـه      بـه  ،منبـع  ناشي از هـر      هنجاري  بيبهتر است   
ــي ــودبررس ــان.  ش ــورد     هم ــد، در م ــان ش ــبلا بي ــه ق طورك
 سـيگنال   مقـدار بيـشنه دامنـه     ) دوبعـدي (هاي خطـي   ساختار

 بنابراين با اسـتفاده از      ؛گيرد  قرار مي  منبع رويتحليلي دقيقا   
 را تعيين كرد    0x يعني نقطه  منبعتوان محل    اين ويژگي مي  

انـــديس عمـــق و ) 5(و )4(و ســـپس بـــا اســـتفاده روابـــط 
  .ساختاري را محاسبه كرد

 مقـدار بيـشنه دامنـه   ) بعـدي   سـه (هاي كـروي   منبعبراي  
گيرد كه ايـن امـر        قرار نمي  منبع رويسيگنال تحليلي دقيقا    

منجر به خطا در تعيين موقعيت و در نتيجه خطـاي محاسـبه             
انتقال بـه قطـب و تبـديل      .شود  عمق و انديس ساختاري مي    

شـود كـه بيـشينه       موجب مي طيسي  هاي مغنا   داده گراني  شبه
 ، قـرار بگيـرد    منبـع  رويمقدار دامنه سيگنال تحليلي تقريبا      

 محل مقـدار بيـشنه   براساس موقعيت  برآوردخطاي  بنابراين  
در نتيجـه عمـق و       و   يابـد  ليلي كاهش مـي   دامنه سيگنال تح  

  .شود انديس ساختاري با دقت بيشتري محاسبه مي
هاي ميدان اسـتفاده   هايي كه از مشتق همانند ساير روش 

كنند، دقت اين روش تا حـد بـسيار زيـادي بـه كيفيـت                مي
 . بـستگي دارد )noise( هـا  گيري شده و نوفه    هاي اندازه  داده

هـاي مرتبـه بـالاي     از مـشتق AN-EUL  ازآنجاكه در روش
شود، اين روش حـساسيت بـسيار زيـادي          ميدان استفاده مي  

ارد و موجـب    هـاي سـطحي د     هنجاري  بيها و    نسبت به نوفه  
هـاي مـصنوعي     حتي بـراي داده   . شود تقويت دامنه آنها مي   

هـاي   بدون نوفه، خطاي ناشـي از محاسـبات عـددي مـشتق           
ــدان ــامطلوبِ ،مي ــه ايجــاد ناهنجــاري ن ــه منجــر ب ماننــد    نوف

 دست بهها و   بنابراين براي حذف اثر اين ناهنجاري     . دشو مي

 فراســو  از فيلتــر ادامــهزيــاد،هــايي بــا دقــت  دن جــوابآور
)Upward(دشو  استفاده مي.  
  
  ي مصنوعي ها  دادهروياعمال روش     4

-ANروش  آمـده از  دست بهنتايج دقت زان  مي مقايسه براي

EUL هاي مغناطيسي منتقـل     هاي مغناطيسي، داده    داده براي
لازم اسـت كـه ايـن        گرانـي   شـبه هـاي    شده به قطـب و داده     

 اسـتفاده از    بـا . شـود هاي مصنوعي اعمـال       داده رويروش  
 كــره صنوعيمــســازي بــه روش پيــشرو، بــراي مــدل  مــدل

سـپس   .شـود   توليد مي   مغناطيسي  مصنوعي   داده ،مغناطيسي
 بـراي  گرانـي  شـبه هـاي    ههاي منتقل شده به قطب و داد       داده

در . شــود  محاســبه مــيهــاي مغناطيــسي مــصنوعي ايــن داده
 و لعمـــا هـــا ا   ايـــن داده روي AN-EULروش نهايـــت  
 كـره يك   .دنشو  مقايسه مي  همبا   آمده   دست  هبهاي   جواب

ــا مشخــصات جــدول مغناطيــسي درحكــم مــدل فــرض  2ب
هـاي مغناطيـسي،     بـراي داده  AN-EULشـود و روش  مـي 
دسـت    گراني به   هاي شبه  هاي منتقل شده به قطب و داد       داده

  . شود كار برده مي آمده از اين مدل به
  

  هاي مغناطيسي اعمال روش روي داده) الف
هـاي مغناطيـسي    روي دادهAN-EUL ز اعمال روش پس ا

 3هـاي مـورد نظـر مطـابق جـدول       ، جواب  ناشي از اين كره 
هنجـاري مغناطيـسي و دامنـه          بـي  2شـكل   . آيـد  دست مي   به

با توجـه بـه     . دهد  نشان مي    تحليلي را براي اين كره      سيگنال
دست آمده مقدار بيشنه دامنه سيگنال تحليلي دقيقا          نتايج  به  

هاي توليد شده،    براي كاهش اثر نوفه   .  منبع قرار ندارد   روي
هنجـاري مغناطيـسي اسـتفاده        هاي بـي   از ادامه فراسوي داده   

  .شده است
  
هاي مغناطيـسي منتقـل شـده        اعمال روش روي داده   ) ب

  به قطب
هنجـاري    شود كه شكل بي    ها، باعث مي   انتقال به قطب داده   
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  .ها بيشينه است دامنه سيگنال تحليلي روي لبه. هنجاري مغناطيسي دامنه سيگنال تحليلي بي) ب(سي مدل مكعبي و هنجاري مغناطي بي) الف (.1شكل 
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تــر شــود؛  مغناطيــسي و دامنــه ســيگنال تحليلــي آن متقــارن
 منبـع  رويليلي تقريبا   تح سيگنال   مقدار بيشنه دامنه  نتيجه  در

 روي ه قطـب  بنابراين با اعمال عملگر انتقال ب     . گيرد قرار مي 
هــاي  منبــعتــوان موقعيــت افقــي   مــي،هــاي مغناطيــسي داده
 ســيگنال مقــدار بيــشنه دامنــه محــل براســاس را، بعــدي  ســه

 و در نتيجـه عمـق و       آورد دسـت   بـه تحليلي با دقت بيشتري     
  .شوند محاسبه ميبيشتري انديس ساختاري با دقت 

 و اسـتفاده      مغناطيسي هنجاري  بيپس از انتقال به قطب      
 دســت بــه 4 هــا مطــابق جــدول جــواب AN-EUL از روش

 مقدار بيـشنه دامنـه     ، آمده دست  بهبا توجه به نتايج     . آيند مي
دقـت  گرفتـه و     قرار   مركـز كـره    روي سيگنال تحليلي دقيقاً  

ــشتر اســت   جــواب ــل بي ــه حالــت قب ــسبت ب ــا ن  3 شــكل. ه
هاي تحليلـي را پـس        مغناطيسي و دامنه سيگنال    هنجاري  بي
توجـه بـه ايـن      . دهـد  ز انتقال به قطب، براي كره نشان مـي        ا

 ايـن   ،هـاي جغرافيـايي پـايين      نكته مهم است كه در عـرض      
 زيرا موجـب ناپايـداري شـديد        ،ستيعملگر قابل استفاده ن   

  .شود ها مي داده
  
  گراني شبههاي   دادهروياعمال روش ) ج

ي  گران ـ هنجـاري   بـي توان    مي گراني  شبهبا استفاده از تبديل     
تبــديل .  آورددســت بــهناشــي از يــك جــسم مغناطيــسي را 

 موجـب   ، تـا حـدي    گـذر   پايينگراني همانند يك فيلتر      شبه
هـاي كوتـاه     دامنه طـول مـوج    ها و تضعيف     كاهش اثر نوفه  

ــاي اســتفاده از داده .)1995، بليكلــي(شــود  مــي هــاي  مزاي
هاي مغناطيسي با اسـتفاده از روش    در تفسير دادهگراني  شبه

AN-EUL عبارت است از:  
، گرانـي   شـبه  اسـتفاده از تبـديل       بعدي    سههاي   منبعبراي   -1

مــي شــود؛  شــوندگي مغنــاطيس اثــر جهــت باعــث حــذف 
مقـدار   محل    از  استفاده براساس ،منبع مكان   برآورد بنابراين

 از دقـت بيـشتري برخـوردار        ، سـيگنال تحليلـي    بيشنه دامنـه  
  .خواهد بود

ــتفاد AN-EULدر روش  -2 ــل اس ــه دلي ــشتق ب ــاي ه از م  ه
 هاي زياد به شدت تقويـت وحتـي خطـاي          مرتبه بالا، بسامد  

ــشتق   ــددي م ــبات ع ــي از محاس ــاد    ناش ــه ايج ــر ب ــا منج ه
بـا توجـه بـه      . شـود  ماننـد مـي     هاي نامطلوب نوفـه    ناهنجاري

را گـذر    ماهيـت يـك فيلتـر پـايين        گرانـي   شـبه اينكه تبديل   
هد كا  ميAN-EUL تا حدي از اين اثر تقويتي روش         ،دارد

شـود كـه نيـازي بـه         و حتي در بعضي از مـوارد باعـث مـي          
 .شد استفاده از ادامه فراسو نبا

هاي تحليلـي     و دامنه سيگنال   گراني  شبه هنجاري  بي 4 شكل
نــسبت . دهــد آن را بــراي مــدل كــره مغناطيــسي نــشان مــي

كيلـوگرم  15 براي ايـن مـدل       شوندگي مغناطيسچگالي بر   
 دست  به نتايج   5  جدول .متر مربع فرض شده است     -بر آمپر 

ــس از ا ــده را پ ــال روشآم ــاي   دادهروي AN-EUL عم ه
مقدار ، 5مقادير جدول با توجه به  .دهد نشان مي گراني شبه

گرفتـه   قـرار    منبـع  روي سـيگنال تحليلـي دقيقـا        بيشنه دامنه 
. همچنين از فيلتـر ادامـه فراسـو اسـتفاده نـشده اسـت         . است

 بـراي كـره گرانـي       لازم به ذكر است كه انديس ساختاري      
 .دو است

 

  ي واقعي ها اعمال روش روي داده    5
هــاي مــصنوعي توليــد  پــس از اعمــال روش روي داده

دسـت آمـده از       شده با مدل مصنوعي و مقايسه بين نتايج به        
هـاي مغناطيـسي منتقـل شـده بـه           هاي مغناطيـسي، داده    داده

تـوان ايـن شـيوه را بـراي          گرانـي مـي     هاي شـبه   قطب و داده  
هنجـاري    الـف بـي   -5شـكل   . كـاربرد   هاي واقعي نيز به    ادهد

دهـد كـه در ايـن        اي را نشان مي    مغناطيسي مربوط به منطقه   
بـــه منظـــور كـــاهش اثـــر  . مقالـــه بررســـي شـــده اســـت 

ها، فيلتـر ادامـه فراسـو روي         هاي سطحي و نوفه    هنجاري  بي
هنجاري مغناطيسي به ارتفاع  شود و بي   ها اعمال مي   اين داده 

ب -5 شـكل    .شـود  از سطح برداشـت منتقـل مـي        متري   40
  . دهد هنجاري مغناطيسي را پس از ادامه فراسو نشان مي بي
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 .)ج(،  نانوتسلا1/0فاصله بين پربندها . هنجاري مغناطيسي پس از ادامه فراسو بي )ب( نانوتسلا، 1/0فاصله بين پربندها . هنجاري مغناطيسي كره بي) الف (.2شكل 
و  بر متر مربع نانوتسلا 005/0فاصله بين پربندها . (AAS1)دامنه سيگنال تحليلي مرتبه اول) د( نانوتسلا بر متر، 0 /2ين پربندهافاصله ب(AAS0).  تحليلي سيگنالدامنه

  . نانوتسلا بر متر مكعب0 /002فاصله بين پربندها (AAS2).   دامنه سيگنال تحليلي مرتبه دوم )ه(
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  .هاي مغناطيسي منتقل شده به قطب ده از دادهدست آم  نتايج به.4جدول 

  هاي محاسبه شده كميت  اندازه كميت

موقعيت افقي مقدار بيشينه   )18,13(
0AAS)نقطه),( 00 yx(  

مقدار  435/0
),(0

00 yx
AAS  

مقدار  144/0
),(1

00 yx
AAS  

مقدار  065/0
),(2

00 yx
AAS  

  سطح ادامه فراسو  2

)(عمق  88/9 0z  

  n)(انديس ساختاري  95/2

  درصد خطاي برآورد عمق  1

  

  .گراني هاي شبه دست آمده از داده  نتايج به.5جدول 

  هاي محاسبه شده كميت  اندازه كميت

موقعيت افقي بيشينه   )18,13(
0AAS)نقطه),( 00 yx(  

مقدار  003/0
),(0

00 yx
AAS  

مقدار  0009/0
),(1

00 yx
AAS  

مقدار  00036/0
),(2

00 yx
AAS  

  سطح ادامه فراسو  0

)(عمق  9/9 0z  

  n)(انديس ساختاري  2

  درصد خطاي برآورد عمق  1

 
  .هاي مغناطيسي دست آمده از داده  نتايج به.6ول جد

  منبع  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  مقدار بيشينه دامنه سيگنال تحليلي  )متر(عمق   انديس ساختاري
  1منبع   474540  4208440  16/15  177  66/2
  2منبع   474370  4208480  20/ 31  147  93/2
  3منبع   474600  4208500  15/ 66  -  -

  
  .هاي مغناطيسي منتقل شده به قطب دست آمده از داده  نتايج به.7جدول 

  منبع  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  مقدار بيشينه دامنه سيگنال تحليلي  )متر(عمق   انديس ساختاري
  1منبع   474560  4208460  26/ 79  165  2/ 7

  2منبع   474380  4208500  21/ 57  131  2/ 83
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ر ايـن شـكل مـشهود       هـاي سـطحي د     هنجـاري   تضعيف بـي  
ــت ــي    . اس ــي ب ــيگنال تحليل ــبه س ــس از محاس ــاري  پ هنج

 بـا   .خواهد بـود   ج-5مغناطيسي، دامنه آن به صورت شكل       
افـزار     نوشـته شـده در نـرم       )Function(استفاده از يك تابع     

ــي      ــيگنال تحليل ــه س ــراي دامن ــشينه ب ــه بي ــه نقط ــب، س مطل
در واقـع محـل ايـن       . آيد دست مي   هنجاري مغناطيسي به    بي

) انـد  با نقـاطي مـشخص شـده      ) ج-5(كه در شكل  (ها   بيشينه
پـس از محاسـبه     . دهـد  ها را نـشان مـي      موقعيت تقريبي منبع  

در اين نقـاط، انـديس سـاختاري و عمـق           ) 5(و  ) 4(روابط  
همچنين مختصات  . آيند دست مي    به 6ها مطابق جدول     منبع

در (نقاطي كه در آنجا دامنه سيگنال تحليلـي بيـشينه اسـت             
 .شـده اسـت   در اين جدول ذكـر      ) ها  محل تقريبي منبع   واقع

 دسـت   به 3 منبعمقاديري كه براي عمق و انديس ساختاري        
 مجـزا  منبـع  يـك   3آيد قابل قبول نيست و احتمالا نقطه         مي

  .نيست
 نقـاط بيـشينه     )shift(جايي   هكاهش ميزان جاب  ه منظور   ب

 ،هـا  منبـع  بهتر محـل     برآورد  در نتيجه  و منبعنسبت به محل    
هـاي مغناطيـسي منتقـل شـده بـه           داده(هاي مغناطيـسي     داده

شوند، شكل   ب مغناطيسي منتقل مي   به قط )  متري 40ارتفاع  
ــي  . الــف-6 ــيپــس از محاســبه ســيگنال تحليل  هنجــاري ب

مغناطيسي منتقل شـده بـه قطـب، شـكل دامنـه سـيگنال بـه                
 محل نقـاط بيـشينه يـا        .آيد  مي دست  بهب  -6صورت شكل   

در ايــن شــكل مــشخص هــا  منبــعل بــه عبــارت ديگــر محــ
فقـط  شود در اين شكل      گونه كه ملاحظه مي    همان. اند شده

 بـه دليـل     ممكـن اسـت    كه ايـن     دو نقطه بيشينه وجود دارد    

ايــن  كــه  مغناطيــسي باشــدهنجــاري بــي نامتقــارنيكــاهش 
 شـده   ج-5 مجزا در شكل     منبع سه منجر به تعيين     نامتقارني

 در اين نقاط    AN-EULپس از محاسبه روابط روش      . است
 دسـت   بـه  7مقادير عمق و انديس ساختاري مطـابق جـدول          

ب و مختـصات محـل نقـاط        -6 با توجه بـه شـكل     . آيند مي
، 6بيشينه و مقايسه آنها با مختـصات ذكـر شـده در جـدول            

 بـه    نـسبي  جـايي  ه كه نقاط بيشينه يك جاب ـ     شود ملاحظه مي 
  .اند  داشتههنجاري بيسمت مركز 

 گراني شبههاي   دادهروي AN-EUL  روش،در مرحله آخر 
 مغناطيـسي   هنجـاري   بـي  گرانـي   شـبه تبديل  . شود اعمال مي 

هـاي جهتـي دامنـه سـيگنال تحليلـي           باعث حذف وابستگي  
محـل    بـر مبنـاي    منبـع شود و در نتيجـه تعيـين موقعيـت           مي

بيشينه دامنه سيگنال تحليلي با دقت بهتري نسبت به حالـت           
فيلتـر    ماهيـت  گراني  شبهتبديل  چون  . گيرد اول صورت مي  

فراسـو    بنـابراين ارتفـاع سـطح ادامـه        ،گذر را نيز دارد     پايين
هـاي مغناطيـسي منتقـل       هاي مغناطيسي و داده    نسبت به داده  

شده به قطب كمتر خواهد بود كه اين يـك مزيـت تبـديل              
الـف  -7شكل  . گراني در مقايسه با انتقال به قطب است         شبه
 دامنه سـيگنال تحليلـي      ب-7گراني و شكل    هنجاري شبه   بي
هـاي واقعـي نـشان       گراني را براي ايـن داده       هنجاري شبه   بي
در نقـاط    AN-EULپس از محاسبه روابـط روش       . دهد مي

ب بـا مختـصات بيـان شـده در          -7مشخص شده در شـكل      
دست   به 8، عمق و انديس ساختاري مطابق جدول        8جدول  

سـو  لازم به ذكر است كـه ارتفـاع سـطح ادامـه فرا            . آيد مي
  . متر انتخاب شده است20گراني  هاي شبه براي داده

  

  

  .گراني هاي شبه دست آمده از داده  نتايج به.8جدول 

  منبع  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  مقدار بيشينه دامنه سيگنال تحليلي  )متر(عمق   انديس ساختاري
  1منبع   474550  4208460  00017/0  163  72/1

  2منبع   474390  4208500  00022/0  129  1/ 84
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هنجاري مغناطيسي منتقل شده به قطب پس از  بي) ب( نانوتسلا است، 2/0فاصله بين پربندها  . هنجاري مغناطيسي كره پس از انتقال به قطب بي) الف (.3شكل 

دامنه سيگنال تحليلي ) د( بر متر است،  نانوتسلا02/0دها  بين پربنهفاصل(AAS0). دامنه سيگنال تحليل) ج(، ) است  نانوتسلا1/0فاصله بين پربندها (ادامه فراسو 
  نانوتسلا004/0 بين پربندها ه فاصل (AAS2) يگنال تحليلي مرتبه دومسدامنه ) ه(  نانوتسلا بر متر مربع است و 008/0فاصله بين پربندها (AAS1). مرتبه اول

  .بر متر مكعب است
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 ميلي گال بر 0002/0 بين پربندها ه فاصل(AAS0) . سيگنال تحليليهدامن) ب( ميلي گال،  001/0 فاصله بين پربندها .گراني كره هنجاري شبه بي )الف (.4شكل 

 ه فاصل(AAS2) دامنه سيگنال تحليلي مرتبه دوم) د (. ميلي گال بر متر مربع 00005/0 بين پربندها ه فاصل(AAS1).  سيگنال تحليلي مرتبه اولهدامن)  ج( متر،
  . ميلي گال بر متر مكعب00002/0ندها بين پرب
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 هـاي  دست آمده براي محل بيـشينه       با توجه به مقادير به    
هنجــاري مغناطيــسي،   هــاي بــي  دامنــه ســيگنال تحليلــي  

هنجـاري    هنجاري مغناطيسي منتقل شده بـه قطـب و بـي            بي
دسـت آمـده      شود كه مختـصات بـه      گراني، ملاحظه مي    شبه

هاي منتقـل شـده      فاده از داده  ها بر مبناي است    براي محل منبع  
گرانـي در مقايـسه بـا مختــصات     هـاي شــبه  بـه قطـب و داده  

هاي مغناطيـسي، اخـتلاف كمتـري بـا          دست آمده از داده     به

برمبناي اين نتايج و با در نظر گـرفتن نتـايج   . يكديگر دارند 
توان گفت كه مكان،     هاي مصنوعي، مي   گرفته شده از داده   

هـاي منتقـل     سـبه شـده از داده     عمق و انديس ساختاري محا    
هـاي   گرانـي بـراي ايـن داده    هـاي شـبه   شده به قطـب و داده     

واقعي طبيعتاً در مقايسه با مكان، عمق و انـديس سـاختاري            
هاي مغناطيسي اوليـه، از دقـت بهتـري     دست آمده از داده  به

  .برخوردار هستند
  

      
  .هنجاري مغناطيسي پس ازادامه فراسو  بي.ب-5شكل                      .هنجاري مغناطيسي  بي. الف-5شكل            

  
  

        
  .هنجاري مغناطيسي منتقل شده به قطب  بي.الف-6شكل        .هنجاري مغناطيسي  دامنه سيگنال تحليلي بي.ج-5شكل   

  .دهند را نشان مي) ها محل تقريبي منبع(ها  ها، محل بيشينه نقطه
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  .دهند را نشان مي) ها محل تقريبي منبع(ها  ها محل بيشينه نقطه. هنجاري مغناطيسي منتقل شده به قطب ليلي بي دامنه سيگنال تح.ب-6شكل 

  

  
  . متري20گراني پس از ادامه فراسو به ارتفاع  هنجاري شبه  بي.الف-7شكل 

  

  
  .دهند را نشان مي) ها ي منبعمحل تقريب(ها  ها، محل بيشينه نقطه. گراني  دامنه سيگنال تحليلي آنوالي شبه.ب-7شكل 
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  گيري نتيجه    6
ــAN-EULروش  ــراي  ي روش ــار ب ــرآورد خودك ــق، ب  عم
ايـن روش بـراي     .  اسـت  هاي مغناطيـسي   منبع و محل    شكل
معـادلات ايـن    . اي كـاربرد دارد    ي و شـبكه   رخ  نيمهاي   داده

 و معادلـه    اويلـر  هاي معادلـه همگـن     روش از تركيب مشتق   
با استفاده از اين معـادلات      . آيد  مي دست  بهسيگنال تحليلي   

 محاسـبه   منبـع توان عمق و انديس ساختاري را در محل          مي
 ، بنابراين ؛ بيشينه است  منبع رويدامنه سيگنال تحليلي    . كرد

مقـدار بيـشنه    تـوان بـا اسـتفاده از محـل            را مي  منبعموقعيت  
در .  تعيـين كـرد    بـرآورد شـده   طور    سيگنال تحليلي به   دامنه

هــاي ســطحي و  هنجــاري بــيكــاهش اثــر ايــن روش بــراي 
  .شود ها استفاده مي  فراسوي داده از ادامه،ها نوفه

 عمـق و انـديس      برآوردمعادلات   AN-EULدر روش   
شـوند و فـرض بـر ايـن           محاسبه مي  منبعساختاري در محل    

 قـرار  منبـع  روي سيگنال تحليلي مقدار بيشنه دامنه است كه   
مقـدار بيـشنه     بعـدي     سههاي   منبعكه در مورد     دارد، درحالي 

گيـرد و     قـرار نمـي    منبـع  روي سيگنال تحليلـي دقيقـا       دامنه
توانـد   بنـابراين، ايـن عامـل مـي       . اسـت داراي انحراف افقي    

بـا  .  عمق و انـديس سـاختاري شـود     محاسبهمنجر به خطاي    
هــاي مغناطيــسي و تبــديل  اســتفاده از انتقــال بــه قطــب داده

 و در نتيجه    منبعت   موقعي برآوردتوان خطاي     مي ،گراني  شبه
 را تا حدي كاهش     خطاي محاسبه عمق و انديس ساختاري     

 دسـت   بـه دهد كه مقـادير       آمده نشان مي   دست  بهنتايج  . داد
 بــا منبــعانــديس ســاختاري و موقعيــت  آمــده بــراي عمــق،

هـاي منتقـل شـده بـه          و داده  گرانـي   شبههاي   استفاده از داده  
ل روش عمــا ا.داردبيــشتر و خطــاي كمتــري  دقــت ،قطــب
 آمــده از دســت بــههــاي واقعــي و مقايــسه نتــايج   دادهروي
نيز حاكي از ايـن اسـت كـه اسـتفاده از            گوناگون  هاي   داده
 در  گرانـي   شـبه هـاي    هاي منتقل شـده بـه قطـب و داده          داده

 .تواند منجر به نتايج بهتري شود  ميAN-EULروش 
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