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روش عددموج محلی مغناطیسی به  یهایهنجاریب ۀتخمین عمق، مکان و هندس

 بهبودیافته
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 چکیده

اری و رسیدن حف نقاطتعیین  منظوربهمغناطیسی  یهنجاریبیک تخمین عمق واقعی از منبع  ،مغناطیسی یهاداده تحلیل صحیح ۀلازم
مکان افقی و  دتوانیمو  است معادلات سیگنال تحلیلی شکل گرفته ۀیافته بر پایروش عدد موج محلی بهبود .استبه هدف مغناطیسی 

تقریبی  هاتیکمشدن این مشخصپس از  .هنجاری را بدون نیاز به آگاهی از هندسه و خودپذیری مغناطیسی منبع مشخص کندعمق بی
 دوبعدی در محیط متلب نوشته یهایهنجاریبروی  اعمال برای در این تحقیق، کد این روش .قابل تخمین استنیز از ضریب ساختار 
مصنوعی از دایکی با  یهادادهدر قسمت ون نوفه و همراه نوفه آزمایش شده است. مصنوعی بد یهادادهبر روی  شده و توانایی آن

درجه استفاده شده است. روش عددموج محلی  45میل  ۀدرجه و زاوی 01 انحراف ۀطیدگی یک آمپر بر متر، زاویدرجه و مغنا 54شیب 
ر ب در ادامه این روش مختلف، اعمال شده است. یهادامنهبهبودیافته بر روی این دایک، بدون حضور نوفه و همچنین آلوده به نوفه با 

 ژنیومدل افزارنرمبه دست آمده از  یهاجواببا  آن یهاجواباعمال و  ،در شهرستان زنجان اقعو یبلاغگل ۀمنطق میدانی یهادادهی رو
. پارامترهای یک متر استفاده شده است یبردارنمونهمتر با فواصل  424. برای این بررسی از یک پروفیل به طول ده استشمقایسه 

روش عدد موج محلی و کد  .مطابقت دارد ژنیومدل افزارنرمبا نتایج حاصل از  است، آمده دستبهاین روش  ازکه  یهنجاریب ۀتود
 دوبعدی باشد. یهایهنجاریبابزار توانمندی برای بررسی  تواندیمشده، متلب نوشته

 

 .یبلاغگل ۀمنطق ،عدد موج محلی بهبودیافتهسیگنال تحلیلی، ، زنجان کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه. 1

به منظور  یاگسترده مغناطیسی به طور یهادادهامروزه 

ه ک شوندیم یآورجمعو محیطی  یشناسنیزمکاربردهای 

 یناسشنیزمشامل اکتشافات معدنی، نفتی و ساختارهای 

و  اتوماتیک یروش ،موج محلی بهبودیافته روش عدد .است

 هک استدو بعدی  یهایهنجاریبسریع برای تفسیر کمی 

 روروبه هادادهمواردی که با حجم وسیعی از مخصوصاً برای 

 د.بسیار سودمند باش تواندیم هوابرد، یهادادههستیم، مانند 

 مغناطیسی توسط تکنیک یهنجاریبتجزیه و تحلیل 

( 7991اسمیت، و  )تورستون تصویرسازی پارامترهای منبع

 ارۀباطلاعاتی در که دیآیم حساببهسرآغازی بر این روش 

 ۀدر مورد هندس ییهافرضپیشعمق و مکان را با داشتن 

تصویرسازی تکنیک . آوردیم فراهم یهنجاریب

بر اساس بردارهای مختلط سیگنال تحلیلی  پارامترهای منبع

یسی از میدان مغناط دوم ۀکه به مشتقات مرتب شد یزیرهیپا

از دارد. کل )که به عنوان عدد موج محلی معروف است( نی

حت تاین روش را به شدت  ،دوم ۀاستفاده از مشتقات مرتب

، به همین جهت از بین بردن دهدیمور نوفه قرار ثیر حضأت

الزامی ر بالات ۀمشتقات مرتب ۀبالا برای محاسب یهافرکانس

همچنین اسمیت و و  (2002) است. تورستون و همکاران

 ۀنشان دادند که با استفاده از مشتقات مرتب (7991) همکاران

تقل از مس تواندیم تصویرسازی پارامترهای منبعسوم روش 

ام هنگ ،هادادهروی  هافهثیر شدید نوأتمنبع باشد.  ۀهندس

 boskooi@ut.ac.ir ail:m-E  نگارنده رابط:*
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ستفاده از مشکل ا نیتریاصل، سوم ۀاستفاده از مشتقات مرتب

عدد موج وش ( ر2002) همکارانسالم و . استاین روش 

برای روش  ایبه عنوان ضمیمه، را محلی بهبودیافته

منبع  ۀین هندس، به منظور تعیتصویرسازی پارامترهای منبع

 . مزیت این روشگسترش دادند ،یفرضشیپبدون هیچ 

، و نه مود ۀدر استفاده از تنها مشتقات مرتبمحدودکردن آن 

 یهنجاریبدر این روش ابتدا عمق و مکان  ست.بالاتر، ا

 ،با استفاده از این عمق و مکانسپس  ؛شودیمتخمین زده 

فراهم کرد. این روش منبع را  ۀاطلاعاتی از هندس توانیم

فقی و ا ۀ، دایک، استوانعدی از قبیل گسلبرای منابع دو ب

 ،(2070بولنت و همکاران ) قابل اعمال است. هانیامانند 

و ماگو کویینگ ( 2072) همکارانماگو کویینگ و 

میدان پتانسیل را با این روش  یهاداده( توانستند 2072)

 د.تفسیر کنن
 

 روش عدد موج محلی بهبوديافته. 2

 یهاهداداتوماتیک مختلفی برای تفسیر  یهاکیتکن

 به روش شیب توانیمن جمله مغناطیسی وجود دارد که از آ

(، 7917)نااودی،  توابع زوج و فرد ۀ(، تجزی7949)پترز، 

میخت اویلر (، واهما7912سیگنال تحلیلی )نبیقیان، 

(، واهمامیخت ورنر )کوو و شارپ، 7912تامسون، )

 بع یا تکنیک عدد موجپارامترهای من یرسازیتصو(، 7912

بدیل موجک پیوسته (، ت7991سمیت، و ا محلی )تورستون

و واهمامیخت اویلر از  (7999و دنتیت،  )ریدسدیل اسمیت

. اشاره کرد (2004سیگنال تحلیلی )کیتینگ و پیلکینگتون 

عف مربوط به و نقاط ض هاتیمز هاروشرکدام از این ه

ی مغناطیس یهنجاریب ۀمکان و هندسخود را در تعیین عمق، 

عمق  برای تخمین هاروشد. بنابر آنچه گفته شد یکی از دار

ی اده از تکنیک عدد موج محلاستف ،بع مغناطیسیو مکان من

برحسب بردارهای سیگنال تحلیلی بهبودیافته است که 

 .شودیمتعریف 

سیگنال تحلیلی به صورت ترکیب گرادیان افقی و قائم 

 . کاربرد سیگنالشودیممغناطیسی تعریف  یهنجاریب

 مغناطیسی اجسام دوبعدی به منظورتفسیر  تحلیلی برای

صورت  (7912) نبیقیانمنبع توسط  ۀتخمین عمق و هندس

 گرفت.

 تعریف (7رابطه )لیلی به صورت فرم سیگنال تح

 :شودیم

(7)  ,
M M

a x z i
x z

 
 
 

 

بین مشتقات عمود و مقادیر مطلق  ۀفاز به عنوان زاوی ۀزاوی

میدان پتانسیل که در مفهوم  یهادادهمشتقات افقی کل 

. شودیمتیلت معروف است، تعریف  ۀبه زاوی هالبهنمایش 

 (2ابطه )رفاز محلی سیگنال تحلیلی به صورت  براین اساس،

 (7991 ،)تورستون و اسمیت: شودیمتعریف 

(2) 1
M

zθ tg
M

x

 
  

 
 

 

 𝑥به صورت مشتق فاز محلی نسبت به  xkعدد موج محلی، 

از فاز محلی یک نوع فاز چرخیده  z. مشتق شودیمتعریف 

zk که  کندیم، از عدد موج محلی را تعریفxk  وzk  به

 :شوندیمتعریف  (4و  2روابط )صورت 

(2) 
2 2

2 2

1
x

M M M M
k

x x z x zxA

      
   
     

 

(4) 
2 2

2 2

1
z

M M M M
k

z x z z xzA

       
   
     

 

 سیگنال تحلیلی است وبرابر است با: ۀدامن Aکه 

(2) 
2 2

M M
A

z x

    
    

    
 

سیگنال تحلیلی میدان  ۀاین کمیت گرادیان کل یا دامن

. این کمیت مثبت نقش اساسی را در تفسیر استمغناطیسی 

مستقل از جهت  زیرا ،کندیممغناطیسی بازی 

 یهالبهآشکارساز  عنوانبهو  استجسم  یشدگسیمغناط

افراد متخصص  ۀو روش تخمین عمق به وسیل یهنجاریب

 .دشویماستفاده 

تعریف  (6) ۀمعادل ۀواهمامیخت دوبعدی اویلر به وسیل

 :شودیم
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(6)     M
z

M
zz

x

M
xx 00 









 

 𝜂و  دهدیمعمق منبع را نشان   𝑧0مکان افقی و   𝑥0که

ضریب ساختار است که سرعت تضعیف میدان مغناطیسی 

به  z .جسم بستگی دارد ۀو به هندس کندیمکل را تشریح 

سمت پایین، مثبت در نظر گرفته شده و از مختصات 

 کارتزین استفاده شده است.

 (6) ۀ( نشان دادند که از معادل2070انصاری و علمدار )

 دست یافت: (1) ۀبه معادل توانیم

(1) z0x0zx kzkxzkxk  

برای یک مستقل از ضریب ساختار است و  (1) ۀمعادل

ر بعدی دیگ افقی و منابع دو ۀهمبری، دایک، یک استوان

منبع و میدان  ۀاین معادله برای هر نوع هندس برقرار است.

لاپلاس دوبعدی صدق  ۀکه در معادل یاشده یریگاندازه

کند، برقرار است. بر اساس این ویژگی منحصر به فرد سالم 

عنوان روش  به را (1)ۀ روند حل معادل (2002و همکاران )

این  ف. حل متعارمعرفی کردند عدد موج محلی بهبودیافته

 برای مقادیر مختلف  zkو  xkکردن تعیینمعادله از طریق 

xوz لیلی سیگنال تح ۀدامن ۀمتمرکز با قل ۀدر یک پنجر

حاصل  ،زندیمرا تقریب  یهنجاریبکه مکان افقی 

نال سیگ ۀمنحنی دامن ۀبه عبارت دیگر از مکان قل. شودیم

عریف ، برای تزندیمرا تقریب  یهنجاریبتحلیلی که مکان 

 که در آن مقادیر مختلف شودیممرکز یک پنجره استفاده 

xk   وzk   برای مقادیر مختلفx  وz ندیآیم دستبه. 

خته پارامترهای ناشنا در مقایسه بامشکل زیاد بودن معادلات 

ل حداقل مربعات قاباستفاده از روش استاندارد  نیز از طریق

( برای حل 7962از تکنیک گلوب ) در اینجا. استحل 

 p. در این روش، اگر شده استمعادلات خطی استفاده 

تعداد مجهولات باشد، در این  nو  یریگاندازهتعداد نقاط 

 به ینحوبهاز این روش  X(n)، ماتریس p>nصورت برای 

( 1) ۀرابط B(p)و  A(p,n)که برای ماتریس  دیآیم دست

 برقرار باشد:

(1)  B AX 

عبارتی را برای بیان تغییرات  (7912)نبیقیان  از سوی دیگر

 ده است:کردار ارائه قائم و افقی مدل همبری شیب

(9)   

xhc

dIxdIhc
dKFc

x

M

22

902sin902cos
sin2










(70)    

x2h2
c

90dI2sinhc90dI2cosx
dsinKFc2

z

M








 

Kکه Fتباین خودپذیری مغناطیسی در همبری،   بزرگی   

α ،𝑐میدان مغناطیسی زمین )میدان القایی(،  = 1 −

𝑐𝑜𝑠2𝑖 𝑠𝑖𝑛2𝑖   بین جهت مثبت  ۀزاویx ها و شمال

𝑡𝑎𝑛𝐼میل میدان محدود و  ۀزاوی 𝑖مغناطیسی،  =
𝑡𝑎𝑛𝑖

𝑐𝑜𝑠𝛼
 ،𝑑 

 ℎ𝑐(، شودمیسنجیده  هاxشیب )که با جهت مثبت محور 

مثلثاتی بر حسب درجه  یهاکمانعمق نوک همبری و تمام 

هستند. سیستم مختصات طوری تهیه شده که خط پروفیل 

𝑥اصلی ) =  ( دقیقاً روی لبه قرار دارد.0

 ۀمیدان مغناطیسی ناشی از یک صفح یهنجاریبمقدار 

، فورد)ری دیآیمدست ه ب (77) ۀدار از رابطنازک شیب

7964:) 

(77)  
   

2 2

sin 2 cos 2
, 2

t

t

h I d x I d
M x z KFc

h x


  



 

 نازک است. ۀعمق نوک صفح ℎ𝑡ضخامت و  cکه 

افقی  ۀمیدان مغناطیسی ناشی از استوان یهنجاریبهمچنین 

 (7910 ،)مورتی و میشرا شودیممحاسبه  (72) ۀبلند از رابط

(72)
 

     

 

2 2

2
2 2

,

cos 2 180 2 sin 2 180sin
2

sin

h h

h

M x z

h x I xh Ii
KFS

I h x

   




 

عمق مرکز سیلندر افقی   ℎℎسطح مقطع ناحیه و    Sکه 

 است.

 4و  2ابط ودر ر 72و  77، 70، 9روابط گذاری یبا جا

ℎ𝑙و با توجه به اینکه  = 𝑧0 − 𝑧 ؛(𝑙 = 𝑐،𝑡،ℎ و )𝑥 =

𝑥 − 𝑥0 مقادیر است ،𝑘𝑧 و 𝑘𝑥  برای یک جسم ساده که

 در مکان 0 0,x z ،ه ب (74و  72) یهافرمولاز  قرار دارد

 :ندیآیمدست 

(72)   

   
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2 2

0 0

1
x

z z
k

x x z z

  


  
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(74)   

   

0

2 2
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x x
k

x x z z

  


  
 

 ؛ضریب ساختار بوده و مقدار آن برای همبری صفر ηکه 

ر . دباشدیمدو  ،افقی ۀیک و برای استوان ،برای دایک

اده که با استف یهنجاریبپس از تعیین عمق و مکان عمل، 

، ردیگیمصورت  1رابطۀ از روش حداقل مربعات و 

منبع را نیز با استفاده از مقدار به دست آمده  ۀهندس میتوانیم

 تخمین بزنیم. 74و  72 هایرابطهاز  ηبرای 

 

 های مشاهده شده. کاهش نوفه در داده4

ریاضی بیان  ۀ( در خلال یک رابطa7912آگاروال و لال )

از  یریگمشتق ۀکردند که یک هموارسازی ذاتی به وسیل

ت ها همچنین به صورایجاد شود. آن تواندیمضرایب فیلتر 

ریاضی نشان دادند که عمق هدف، حضور فرکانس قله را 

انس بیشینه . فرککندیممشخصی از مشتق کنترل  ۀبرای مرتب

خاصی از مشتق با عمق منبع و تعداد نقاط  ۀبرای مرتب

(. ما از این مفهوم برای از 72 رابطۀرابطه دارد ) یریگاندازه

جود در مو عمقکمبالا ناشی از منابع  یهافرکانسبین بردن 

شده، برای افزایش نسبت سیگنال به نویز، مشاهده یهاداده

 .میکنیماستفاده 

( عدد فرکانس b7912بر اساس آگاروال و لال )

به  دتوانیممتناظر با فرکانس قله  maxkهارمونیک اساسی

 محاسبه شود: (72رابطه )صورت 

(72)   
  

. .
max 2 . .

order of derivate LX
k

depth of source
 

 ۀشده در تبدیل فوریاستفاده ۀتعداد نقاط داد  LXجایی که 

، باید شودیماستفاده  72رابطۀ . عمق منبع که در استسریع 

اشد. عمق بمقداری باشد که معرف توزیع اتفاقی منابع کم

( xkوzkهموارسازی مشتقات مختلف )این پارامتر شدت 

، شودیمرا که در روش عدد موج محلی بهبودیافته استفاده 

 . برای طراحی یک فیلتر مشتق خاص، تبدیلکندیمکنترل 

ورودی در پاسخ فرکانس متناظر و  یهادادهسریع  ۀفوری

پاسخ  محدودکردن. برای شودیمتابع پنجره ضرب 

حاسبه شده بر پایۀ فرکانس بیشینه م فرکانس بالا، تابع پنجره 

برای از بین بردن  هاروشاین  .شودیمطراحی  (72)از رابطۀ 

فرکانس بالای ناشی از منابع سطحی کافی  یهاپاسخأ منش

که  ار یک تابع پنجره با انتهای کسینوسی 7هستند. شکل 

ی در فضا ،راحی شده استفرکانس ط ۀبرای ضرب در حوز

 .دهدیممتلب نشان 
 

 
 .نتهای کسینوسیا بادر حوزۀ فرکانس  BOX-CARپنجرۀ  .1شکل 
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اعمال روش عدد موج محلی بهبوديافته بر روی . 3

 مصنوعی هایداده

عدد موج محلی بهبوديافته بر روی اعمال روش . 1. 3

 مصنوعی بدون نوفه هایداده

مصنوعی دایک  مدلدر این قسمت این روش را بر روی 

و در ادامه این  میکنیمتولیدشده در محیط متلب اعمال 

مختلف آلوده  یهادامنهاتفاقی با  یهانوفهمدل را به 

 یهاامنهدبا  هانوفهتا پایداری این روش را نسبت به  میکنیم

درجه  42دایک مورد بررسی دارای شیب  مختلف بسنجیم.

درجه و  70 انحراف ۀ، زاوییک آمپر بر متر و مغناطیدگی

مصنوعی روی  یهنجاریب. مقادیر استدرجه  64میل  ۀزاوی

مکانی یک متر  یهافاصلهمتر و با  7000پروفیلی به طول 

در متر  2با ضخامت . جسم مغناطیسی شوندیممحاسبه 

واقع  متری 70نوک آن در عمق  وسط پروفیل قرار دارد که

 است.

ر مورد بررسی قرا ۀابتدا این مدل را بدون نوفه در برنام

 یهادامنهبا  تصادفی یهانوفهو در ادامه روی آن  میدهیم

را میدان بدون اعمال نوفه  2 . شکلمیکنیممختلف اعمال 

 .نشان می دهد

را اجرا کرده و  عدد موج محلی بهبودیافته ۀبرنام

 :ندیآیم دستبهنمودارها به قرار زیر 

سیگنال تحلیلی برای  ۀدامنو   𝑘𝑥 ،zk یهایمنحن

 .اندآمده 2این مدل در شکل 

شامل چهار منحنی  2هرکدام از سه تصویر در شکل 

 یازابهاعمال فیلترهای بالاسو  ۀدهندکه نشان شوندیم

مقادیر از صفر تا شش متر با فواصل دو متر است که منحنی 

بیشتر مربوط به فیلتر صفر است. لازم به ذکر است  ۀبا دامن

ی رااین فیلتر ب ،سطحی زیاد باشند یهانوفهدر مواردی که 

 است. در واقع برای کنندهکمکجواب صحیح بسیار  ۀارائ

ل حل، شامفرکانس بالا از دو راه یهانوفهکردن اثر خنثی

راسو قبل و فیلتر ادامه ف یهاقسمتشده در معرفی ۀتابع پنجر

. لازم به توضیح است که حضور قله در میکنیماستفاده 

عطف در منحنی عدد  ۀو نقط 𝑘𝑥منحنی عدد موج محلی 

های نهایی است. به ، مبین صحت جواب𝑘𝑧موج محلی 

، عطف دارند ۀقله و نقط هایمنحنعبارت دیگر وقتی این 

 های نهایی تقریباً قابل اطمینان هستند.گفت جواب توانیم

 گرفتهبا استفاده از این نمودارها و محاسبات انجام

 :شودیمصل مقادیر زیر برای این دایک مغناطیسی حا

 

 
 منحنی تغییرات میدان مغناطیسی برای مدل دایک مصنوعی بدون نوفه. .2شکل 
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برحسب مسافت با  𝑘𝑥ب: منحنی عدد موج محلی  .برحسب مسافت با فیلترهای بالاسوی صفر، دو، چهار و شش متر 𝑘𝑧الف: منحنی عدد موج محلی  .3شکل 

 منحنی دامنۀ سیگنال تحلیلی بر حسب مسافت.: پ. فیلترهای بالاسوی صفر، دو، چهار و شش متر

 

 یخوببهاین روش  از طور که مشخص استهمان

ار و مقد آیدمی دستبهپارامترهای مربوط به مکان و عمق 

شکل ، دایک𝑘𝑧و   𝑘𝑥بسیار نزدیک به یک برای مقادیر 

 ۀ. حال جواب این توددهدیمبودن هندسه را نشان 

مختلف آلوده  یهادامنهبا  ییهانوفهمغناطیسی را به 

 .میکنیم

 

. اعمال روش عددموج محلی بهبوديافته روی 2. 3

 نوفههای مصنوعی با داده

به  این روشپایداری  حساسیت در این قسمت برای بررسی

که  ییهانوفهمیدان مغناطیسی حاصل از دایک را به نوفه، 

داده در  ۀدامن درصد 22و  20، 72، 70به ترتیب  هاآن ۀدامن

نحنی . ممیکنیمهر نقطه است، به صورت تصادفی اضافه 

 .آمده است 4شکل  درصد در70 ۀپاسخ مغناطیسی با نوف

سیگنال تحلیلی برای این  ۀدامنو  zkو  xk یهایمنحن

 .اندآمده 2پاسخ میدان در شکل 

 ۀکه قبلاً اشاره شد، از محل پیک منحنی دامن گونههمان

که  شودیماستفاده  یاپنجرهسیگنال تحلیلی برای تعریف 

 دستبه zو  xبرای مقادیر مختلف  zkو xkدر آن مقادیر 

دار مق ،و نهایتاً با استفاده از روش حداقل مربعات ندیآیم

 جانیا. در شودیم ی تخمین زدههنجاریبنهایی مکان و عمق 

، دهدیمسیگنال تحلیلی محل پیک را نشان  ۀمنحنی دامن

های نهایی عمق و مکان و بنابراین ما برای دریافت جواب

از مسافت  یهادادهکه شامل  یاپنجرهضریب ساختار از 

 .میاکردهمتر هستند، استفاده  220متر تا  420

 
 عدد موج محلی بهبودیافتهآمده از اعمال روش  دستبهمقادیر . 1جدول 

 .بر روی تودۀ دایک شکل بدون حضور نوفه

 000/000 تخمین مکان افقی 

 060/10 تخمین عمق          

 𝒌𝒙 0010/1ضریب ساختار 

 𝒌𝒛 6116/0ضریب ساختار 

مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب 

 𝒌𝒙 ساختار 
0020/0 

مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب 

 𝒌𝒛ساختار 
0001/0 
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 دامنۀ داده. درصد 11منحنی تغییرات میدان مغناطیسی برای مدل دایک مصنوعی آلوده به نوفه با دامنۀ  .4شکل 

 

 .ناشی از تودۀ دایک شکل %11ی آلوده به نوفۀ هادادهبر روی  عدد موج محلی بهبودیافتهآمده از اعمال روش  دستبهمقادیر . 2دول ج

 3366/011 تخمین مکان افقی 

 2383/11 تخمین عمق

  𝑘𝑥 1636/1ضریب ساختار  

   𝑘𝑧 1503/1ضریب ساختار 

 𝑘𝑥 1155/1 مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

 𝑘𝑧 1116/1مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

 

 
 𝑘𝑥ب: منحنی عدد موج محلی  ؛با فیلترهای بالاسوی صفر، دو، چهار و شش متر %11برحسب مسافت در حضور نوفۀ  𝑘𝑧الف: منحنی عدد موج محلی . 0شکل 

 منحنی دامنۀ سیگنال تحلیلی بر حسب مسافت.؛ پ: با فیلترهای بالاسوی صفر، دو، چهار و شش متر %11برحسب مسافت در حضور نوفۀ 
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 .، ناشی از تودۀ دایک شکل%21ی آلوده به نوفۀ هادادهبر روی  عدد موج محلی بهبودیافته آمده از اعمال روشدستبهمقادیر . 3جدول 

 5316/011 تخمین مکان افقی 

 6335/3 تخمین عمق          

  𝑘𝑥 8238/1ضریب ساختار  

   𝑘𝑧 6868/1ضریب ساختار 

 𝑘𝑥 1281/1 مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

 𝑘𝑧 1132/1مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

 
 

 ب-2الف و -2که در شکل  طورهماناز سوی دیگر، 

منحنی عطف و  ۀدارای یک نقط zk منحنی ،مشخص است

xk  محل که همان است متر  200دارای یک قله در مکان

شان ن . این امرسیگنال تحلیلی است ۀپیک منحنی دامن

 .نهایی قابل قبول هستند یهاجواب دهدیم

 :آیددر ادامه می یهنجاریبآمده برای این  دستبهمقادیر 

به عدد یک بسیار   zkو   xkمقادیر ضرایب ساختار برای 

. از هددیمشکل بودن منبع را نشان دایکنزدیک است که 

 تخمین زده شده است. یدرستبهسوی دیگر عمق و مکان 

مقدار داده افزایش  درصد 20مقدار نوفه را تا حال 

که پاسخ میدان مغناطیسی برای این مقدار نوفه در  میدهیم

 آمده است. 6شکل 

سیگنال تحلیلی برای این  ۀدامنو  𝑘𝑥  ،𝑘𝑧 یهایمنحن

الف و -1با توجه به شکل  .اندآمده 1پاسخ میدان در شکل 

 xkو  zk یهایمنحنعطف و حضور قله در  ۀب که نقط-1

مناسبی در انتها  یهاپاسخ رودیم، انتظار دهندیمرا نشان 

 داشته باشیم.

 آمده در ادامه یهنجاریبآمده برای این دستبهقادیر م

 است:

و  کنندیمیید أضرایب ساختار، دایک شکل بودن منبع را ت

که  اندآمده دستبهمکان و عمق با تقریب بسیار خوبی 

درصد با مکان واقعی اختلاف  71/. درصد و عمق 2مکان 

 دارد.

نوفه را برای این دایک به تدریج افزایش  ۀمقدار دامن

مشاهده  4خلاصه در جدول  صورتبهنتایج آن  کهدادیم 

 .شودمی

که این روش  دیآیماز بررسی جدول فوق چنین بر 

 .دارد نوفه افزایش خوبی نسبت بهپایداری تقریباً 

 

 درصد دامنۀ هر داده. 21دامنۀمنحنی تغییرات میدان مغناطیسی برای مدل دایک مصنوعی آلوده به نوفه با . 6شکل 
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ب: منحنی عدد موج محلی  ؛درصد، با فیلترهای بالاسوی صفر، دو، چهار و شش متر 21برحسب مسافت در حضور نوفۀ  𝑘𝑧الف: منحنی عدد موج محلی  .1شکل 

𝑘𝑥  منحنی دامنۀ سیگنال تحلیلی بر حسب مسافت.: پ؛ درصد، با فیلترهای بالاسوی صفر، دو، چهار و شش متر 21برحسب مسافت در حضور نوفۀ 

 

 .ی آلوده به نوفه ناشی از تودۀ دایک شکلهادادهبر روی  عدد موج محلی بهبودیافتهآمده از اعمال روش دستبهمقادیر  .4جدول 

دامنۀ نوفۀ 

 شدهاعمال

 مکان افقی

(m) 

 عمق

(m) 

 𝑘𝑥 ضریب ساختار 

(m/1) 

 𝑘𝑧ضریب ساختار 

(m/1)  

 𝑘𝑥    معیارانحراف 

(m/1) 

 𝑘𝑧  انحراف معیار

(m/1) 

1 011 031/11  1113/1  8613/1  1123/1  1101/1  

11 3366/011  2383/11  1636/1  1503/1  1155/1  1116/1  

10 6038/011  8320/3  8663/1  3833/1  1110/1  1133/1  

21 5316/011  6335/3  8238/1  6868/1  1281/1  1132/1  

20 2532/012  6268/3  1235/1  3662/1  1686/1  1626/1  

 

 هایدادهاعمال روش عدد موج محلی بهبوديافته روی  .1

 ميدانی

 واقع در زنجان بلاغیگل منطقة. 1. 1

ورد م ۀکلی منطقه و نیز محدود یشناسنیزم ۀنقش 1 شکل

 ۀمطالعه را با رنگ زرد مشخص کرده است. با مراجعه به نقش

از تجربیات و مشاهدات  یبربهرهو نیز  یشناسنیزم

 اب اطلاعات کلی در رابطه ،کارشناس برداشت ژئوفیزیکی

مورد  ۀده است. محدودش یآورجمعمورد مطالعه  ۀمحدود

 یانهیچزنجان و در واحد سنگ  7:700000مطالعه در ورقه 

ه قرار گرفت پرکامبرین ۀدور ۀدگرگون یهاسنگاز نوع 

مورد مطالعه در غرب شهرستان زنجان واقع  ۀمحدوداست. 

را در بر دارد. قسمت  یشناسنیزمشده است که دو ساختار 

در شکل  ،gdگرانیتی دوران ) هایجنوبی محدوده را سازند

از لحاظ شدت  هایبررس، که در اندگرفتهدر بر  (1

امل ش مغناطیسی و تغییرات مغناطیس تغییرات محسوسی را

محدوده، ساختارهای حاوی  تریشمالدر بخش . شوندینم

. این شوندیماسلیتی و فیلیتی سازند کهر مشاهده  یهاسنگ

تحت  1شکل  یشناسنیزم ۀنقش در دگرگونه ۀمجموع

مشخص شده است. رخنمون مگنتیتی   𝑀𝑡2عنوان 

داد در امت یشرقجنوب-یغربشمالدر جهت  افتهیگسترش

ر داصلی این مطالعات بود.  ۀ، انگیز𝑀𝑡2کوهزایی در درون 

س گنایاین محدوده ساختارهای حاوی فیلیت، کوارتزیت و 

 .شودیممشاهده 

 



 1431، بهار 1، شماره 34فيزيك زمين و فضا، دوره  123

 
 ی منطقه مشخص شده است.شناسنیزمی مورد مطالعه با رنگ زرد در نقشۀ هالیپروفموقعیت  .0شکل 

 

نگ س عنوانبهسنگ گرانیت  یشناسنیزمدر بازدید 

 هدف شناسایی ۀمیزبان برای کانسار آهن و همراه با این ماد

 شده است.

 ۀدگرگون یهاسنگاز  ییهارخنموندر این محدوده 

شیست، کوارتز، گنایس، آمفیبولیت با شدت دگرگونی 

 شودیم هدیدبزرگ گرانیتی دوران  ۀبیشتر در تماس با تود

سلیتی ی اهاسنگبالا با مرز نامشخص به  طرفبهنیز  هاآنکه 

 .گردندیمو فیلیتی سازند کهر تبدیل 
 

 افزارنرممنطقه با استفاده از  یهال دادهيتحل. 2. 1

 ويژنمدل

 واقع در شهرستان زنجان یبلاغگل ۀاز منطق یهنجاریباین 

متر و  40 ،برداشت شده است. فواصل بین خطوط برداشت

 20فواصل بین نقاط در مناطق آرام از نظر تغییرات مغناطیسی

و در مناطق با تغییرات مناسب که به نوعی است متر  22تا 

نقاط برداشت به حدود  ۀفاصل است، ییزایکانمستعد 

در  110مورد مطالعه  ۀمتر کاهش یافته است. ابعاد پهن70

 ۀپوشش پهن منظوربهنقطه  2000متر بود که مجموعاً  7600

شدت کل میدان  ۀده است. نقششمورد مطالعه برداشت 

عدد  ۀپروفیل مورد نیاز برای اجرا در برنام همراهبهمغناطیسی 

آمده است. این نقشه به  9ل در شک موج محلی بهبودیافته

 متعلق به تهیه شده است که Oasis montaj افزارنرمکمک 

 .ستشرکت ژئوسافت کانادا

که  استمتر  222، 9در شکل شده استفاده  طول پروفیل

ابتدایی قسمت پایین خط برداشت قرار دارد. مدل  ۀنقط

ناشی از این خط برداشت  یهنجاریبتخمین زده شده برای 
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آمده است که توسط  70مدل در شکل  تصویرو همچنین 

سریع برای  یسازمعکوسبه روش  ژنیومدل افزارنرم

 افزارنرممیدان مغناطیسی کل، تهیه شده است. این  یهاداده

که از  طورهمان .ستاسترالیا Encomه شرکت بمتعلق 

آمده و در کادر مستطیلی کوچک سمت  دست به افزارنرم

درصد  6/2تطبیق دو منحنی  ، خطایاست شده درجراست 

 تطبیق خوبی است. دهندهنشانکه  است

 

 

 با یک خط مشخص شده است.  هادادهی. پروفیل بلاغگلنقشۀ شدت میدان مغناطیسی منطقۀ  .6شکل 
 

 
شده برای آن در نقشۀ شدت میدان مغناطیسی نمایش داده شده است. در شکل سمت  در قسمت سمت راست خط برداشت به همراه مدل تخمین زده .10شکل 

 شده با منحنی میدان اصلی قرار دارد.چپ منحنی میدان مغناطیسی تطبیق داده



 1431، بهار 1، شماره 34فيزيك زمين و فضا، دوره  121

آمده برای این دستبهمشخصات  77در شکل 

 77که از شکل  طورهمان ثبت شده است. یهنجاریب

متری و مکان  4/4در  یهنجاریبعمق این  ،استمشخص 

که در واقع است ( 221112و  4060191آن در مختصات )

لازم به  متری از آغاز خط برداشت قرار دارد. 212 ۀفاصل

ه در بعد از حفر ترانش یهنجاریبذکر است که دسترسی به 

 تدسبهسازی و نتایج صحت مدلید ؤمتری م 4عمق حدود 

 آمده است.

 

ه از استفاد با بلاغیگل ةمنطق هنجاریبیبررسی . 4. 1

 عدد موج محلی بهبوديافتهروش 

متر  222انتخاب شده و طول آن  9خط برداشت طبق شکل 

پاسخ میدان مغناطیسی  70رنگ در شکل سیاهمنحنی است. 

نحنی م ۀاجرای برنام. بعد از دهدیمرا برای این پروفیل نشان 

آمده  دست به 72شکل سیگنال تحلیلی به صورت  ۀدامن

 است.

را برای ما  هایهنجاریباین منحنی محل  یهاکیپ

 هادادهکه  دیآیبرمچنین  72. از شکل کندیممشخص 

رو  فرکانس بالا هستند. از این یهانوفهثیر أشدت تحت تبه

متر برای  70و  1، 6، 4از فیلترهای ادامه فراسو با پارامترهای 

ر که از شکل ب طورهمان. میاکردهاستفاده  هاآناز بین بردن 

ی نزدیک به هم توسط این منحنی هنجاریب، دو دیآیم

عددموج  یهایمنحن مشخص شده است. در مرحلۀ بعد

 .اندآمده 74و  72در دو شکل  𝑘𝑧و  𝑘𝑥محلی 

ل سیگنا ۀحال اگر حول نقاط بیشینه در منحنی دامن

 71و  71، 76، 72 یهاشکلنمایی کنیم به تحلیلی بزرگ

 :میرسیم

 

 

 ژنیومدل افزارنرمی با استفاده از هنجاریببرای  آمدهدستمشخصات به  .11شکل 

 
 .8خط برداشت در شکل  منحنی دامنۀ سیگنال تحلیلی برای .12شکل 

 
 .یهنجاریببرای  𝑘𝑥 منحنی عددموج محلی . 13شکل 
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 یهنجاریببرای  𝑘𝑧 منحنی عددموج محلی .14شکل 

 
 در محل پیک اول 16نمایی شکل منحنی حاصل از بزرگ .10شکل 

 
 پیک دومدر محل  16نمایی شکل منحنی حاصل از بزرگ .16شکل

 
 در محل پیک اول 15نمایی شکل منحنی حاصل از بزرگ .11شکل 

 
 در محل پیک دوم 15نمایی شکل منحنی حاصل از بزرگ .10شکل 

 

 9با توجه به پاسخ میدان مغناطیسی منطقه در شکل 

 یهنجاریبمورد نظر همان  یهنجاریبمشخص است که 

 هببرنامه  ۀخروجی را برای ادام یهادادهبنابراین  ؛اول است

وم د یهنجاریبکه شامل نقاط  میکنیمانتخاب  یاگونه

 :شودیمبرنامه نتایج زیر حاصل  ۀنباشد. پس از خاتم

شده که مشخص است نتایج با مدل تهیه طورهمان

مطابقت دارد بدین ترتیب که در  ژنیومدل افزارنرمتوسط 

تر اختلاف مسانتی 20متر و در عمق حدود  2مکان حدود 

مقدار نزدیک به یک   𝑘𝑥 وجود دارد. ضریب ساختار

شکل بودن توده ( را دارد که مبین دایک0117/0±1171/0)

. است 6194/0±0229/0برابر   𝑘𝑧است و ضریب ساختار 

ثیر أت لیدلبهدار یک احتمالاً مقداری از انحراف از مق

روش  ،اما با وجود این ستهادادهدوم روی  یهنجاریب

 یارهنجیبپارامترهای منبع  است عدد موج محلی توانسته

در ادامه برای اینکه دید و تفسیر بهتری از  را مشخص کند.

 79داشته باشیم، پروفیلی را که در شکل  یهنجاریبشیب 

متر و  270. طول خط برداشت مکنییمبررسی است، آمده 

. پاسخ میدان مغناطیسی استمتر  70 یبردارنمونهفواصل 

آمده است. توجه شود که جهت  20این پروفیل در شکل 

برداشت در پروفیل اول از پایین به بالا )از جنوب غربی به 

شمال شرقی( ولی در پروفیل دوم از بالا به پایین )از شمال 

.شرقی به جنوب غربی( است
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 .8ی حاصل از پروفیل شکل هادادهبر روی  عدد موج محلی بهبودیافتهآمده از اعمال روش دستبهمقادیر  .0جدول 

 0041/216 تخمین مکان افقی

 604/3 تخمین عمق

 𝒌𝒙 0110/0ضریب ساختار  

 𝒌𝒛 6064/0ضریب ساختار 

 𝒌𝒙 0001/0 مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

 𝒌𝒛 0306/0مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

 

 
 هنجاری در امتداد این پروفیل.برای مکان بی ELWمکان پروفیل مورد بررسی و تقریب روش  .16شکل 
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 .18پاسخ میدان مغناطیسی در طول پروفیل شکل  .20شکل 

 

سیگنال تحلیلی و عدد موج  ۀمربوط به دامن یهایمنحن

 22و  22، 27 یهاشکلدر  بیترتبه  zkو   xkمحلی 

 .اندآمده

 

 
 نی دامنۀ سیگنال تحلیلیمنح .21شکل

 

 
 𝑘𝑥 یمحل موج عدد یمنحن .22شکل

 
 𝑘𝑧منحنی عدد موج محلی  .23شکل 

 

 زیر است: صورتبهنتایج به دست آمده از این بررسی 
 

 عدد موج محلی بهبودیافتهآمده از اعمال روش دستبهمقادیر  .6جدول 

 .ی پروفیل دومهادادهروی 

 6100/160 تخمین مکان افقی

 6030/3 تخمین عمق

 𝒌𝒙 1401/1ضریب ساختار  

 𝒌𝒛 1133/1ضریب ساختار 

 مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

𝒌𝒙 
0210/0 

مجموع انحراف معیار در محاسبۀ ضریب ساختار 

𝒌𝒛 
0300/0 

 

یگر د شکل بودن توده را بارآمده، دایکدستنتایج به

متری از آغاز پروفیل  769 ۀ. مکان در فاصلدهندیمنشان 

متر  6/2شده و عمق تقریباً گذاری علامت 79که در شکل 

 یهنجاریبکه  دهدیمتخمین زده شده است. این نشان 

شیب بسیار ناچیزی دارد.
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 گيرینتيجه. 1

را  یهنجاریبمکان افقی و عمق  توانیمدر این روش 

 بهنبع مهندسه و خودپذیری مغناطیسی  یهاتیکممستقل از 

ریب ض توانیمآورد و سپس با تعیین این پارامترها  دست

هنجاری را نیز مشخص بی ساختار و در نتیجه شکل منبع

رای بتدا کد نوشته شده با ،کرد. برای اثبات توان این روش

و سپس  نوفه مصنوعی بدون یهادادهی این روش بر رو

و اعمال  ،مختلف یهادامنهاتفاقی با  یهانوفهبه  آلوده

مال پس از اع. بدین وسیله بررسی شده است پایداری روش

کان و عمق خیلی م ،دایک شکل مدل یک روش بر روی

بسیار به   zkو   xk و ضرایب ساختار آمد دست بهدقیق 

 ،تاسمدل دایک  ۀدهندنشانضریب ساختار مقدار یک که 

 ۀبا دامن یهانوفهبرای این دایک تا  نزدیک بود. در ادامه

به قابل قبولی  یهاجوابنیز  ۀدامنه داد درصد 20حدود 

اعمال نوفه  با وجوداین روش  دهدنشان میکه  دست آمد

بر روی دارد. در ادامه این روش  پایداری قابل قبولی

. شد آزمودهدر زنجان  یبلاغگل ۀمیدانی از منطق یهاداده

 افزارنرمبا استفاده از  یهنجاریبتدا پارامترهای منبع اب

سازی در مدل یهنجاریبکه  مدآ دست به ژنیومدل

متری در طول پروفیل  212یک دایک در مکان  صورتبه

. ه شده استمتر نشان داد 4/4متر و در عمق  222به طول 

شده برای روش عدد موج نوشته کدبرای  همین پروفیل

متری 211که مکان افقی در  به کار رفت ،محلی بهبودیافته

 xk ضریب ساختار. برای شدمتری مشخص 4و عمق در 

 مقدار zkو برای ضریب ساختار  1171/0±0117/0مقدار 

بودن آن به عدد نزدیککه  تعیین شد 0229/0±6194/0

ت. از اس یهنجاریبدن منبع شکل بودایک ۀدهندنشانیک 

ا ب عددموج محلی بهبودیافتهمشخص است که روش  نتایج

 رد مطابقت دارد. ژنیومدل افزارنرمآمده از دستنتایج به

با  یهنجاریبنهایت برای آنکه بتوان تفسیری از شیب 

 ۀد، پروفیلی دیگر در فاصلکراستفاده از این روش عرضه 

 که عمق میکردمتری از پروفیل اول تعریف  260

 یدؤآمد که م دستبهمتر  6/2حدود  روی آن یهنجاریب

از سمت شمال غربی  یهنجاریباین مطلب است که عمق 

به جنوب شرقی با شیب بسیار ناچیز کمتر از یک درجه در 

 حال افزایش است.

 

 تشکر و قدردانی

 و شانارزشمند هایدیدگاه خاطربهاز دکتر لقمان نمکی 

 یهاداده ارائۀ برای شناسی کشورسازمان زمیناز  همچنین

 .گرددیمقدردانی  ییصحرا
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Summary 

A reliable analysis of magnetic data is the correct estimation of the causative sources to plan for 

drilling to achieve the targets. This paper presents enhanced local wave number (ELW) method 

for interpretation of the magnetic data. ELW method has been proposed during the previous 

decades and is based on the analytic signal to estimate the location and depth of the anomalies 

without having any knowledge about the geometry and magnetic susceptibility of the source. 

Final equation in this technique, is based on the depth and position and is independent of the 

structural index. The normal solution of this equation is obtained by assigning ELW kx and kz (the 

local wave number with respect to x and z) for different values of x and heights of continuation; 

z within a window is centred with the peak of the analytic signal amplitude. A problem of over 

determined unknown parameters can be solved through a standard technique, as using the least 

squares approach, therefore, the Golub algorithm is used to solve a set of linear equations. The 

ELW technique requires computation of horizontal and vertical derivatives of the first and second 

orders. Due to this characteristic, any high frequency noise present in the data gets substantially 

enhanced, masking the response from a target. To restrict the high frequency response, a window 

function is designed on the basis of the maximum frequency computed from the work of Agrawal 

and Lal (1972). After finding these quantities the method can approximate the structure index. 

Although, an appropriate Matlab code for the method is introduced and tested on two dimensional 

synthetic data before and after adding noises. There is a peak in the curves of analytic signal and 

kx of ELW and also a turning point in the curve of  kz of ELW which shows the position of 

anomaly. Existence of these features shows that final responses of ELW method are correct. 

Synthetic data produced from a dyke like body with dip, magnetization, declination, inclination, 

depth and thickness are 45º, 1(𝐴 𝑚⁄ ), 10º, 64º, 10m and 5m respectively. The ELW method has 

had reasonable responses for noises with different amplitudes up to 20nT and for noises with 

amplitude more than 20nT, ELW method loses its efficiency. Then, the method is tested by 

applying it on the real data of Golbolaghi area in Zanjan, and the results are compared with the 

results obtained from Model vision software. To do this a 525m profile is used. At the end, the 

depth and structure index are obtained as about 4m and 0.8, respectively using ELW method; also 

the depth is estimated at about 4.4m using model vision software. It is worthy to note that the 

depth of anomaly has been reported 4.5m by drilling. The parameters obtained from the 

introduced method for the anomalies show that the enhanced local wavenumber method and its 

introduced Matlab code can be a powerful tool in the studies of local anomalies. Because this 

method is automatic and quick, it can be used for large data sets like vast area or airborne data. 

This method is also used on airborne data of Damghan region in another paper. 
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