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 چكيده 

. گيرد هاي ژئوفيزيكي مورد استفاده قرار مي عنوان ابزاري كارآمد در تفسير و پردازش داده هاي ميدان پتانسيل به داده يامه فروسواد
بالا يا  سويبه (هاي ميدان پتانسيل  ، گسترش دادهنظرياز لحاظ اصول . استناپايدار بودن نتايج آن  ،مشكل استفاده از اين روش

اما در مورد ادامه فروسو  ،شود اين اصل مهم رعايت مي ،در مورد ادامه فراسو. حي بدون حضور توده انجام گيردبايد در نوا) پايين
براي حل اين مشكل راهكارهاي . شود و ناپايدار شدن نتايج مي نظريها به طرف منبع زيرسطحي باعث نقض اصل  گسترش داده

، سازي ها است كه در آن بر پايه راه حل كمينهراهكارتيخونوف يكي از اين سازي  منظم. ارائه شده است پژوهشگرانمختلفي توسط 
در اين مقاله انتخاب . شود كه موجب پايدارسازي نتايج ادامه فروسو خواهد شد گذري در حوزه طيف فوريه طراحي مي پايين صافي

نسبي  كمينهدر اين رابطه نقطه . گيرد مي انجاممقادير ادامه فروسو ) نُرم(هنج  يلبا استفاده از تشك سازي مقدار بهينه پارامتر منظم
هاي ميدان  در اين مقاله روش ارائه شده، روي داده. شود در نظر گرفته مي عنوان محلي براي انتخاب پارامتر  به pLهنج 

دهند كه هنگامي كه عمق ادامه فروسو به  نتايج نشان مي. كار برده شده است عدي بهب و سه بعديهاي دو حالت پتانسيل مصنوعي در
 توان به لذا از اين روش مي. رود به تدريج از بين مي pLهنج نسبي  كمينهنقطه  ،شود ترين توده نزديك مي عمق قرارگيري سطحي

هاي مغناطيس چهارگوش  همچنين اين روش روي داده. دكرترين توده نيز استفاده  تخمين عمق سطحي ايبرعنوان معياري 
در اين بررسي از كد . كار برده شده است بوگر معدن سنگ آهن شواز در استان يزد به هنجاري بيهاي  شناسي استان يزد و داده زمين
 .شده استاستفاده  REGCONTنويسي به زبان متلب به نام  برنامه

  
سازي، نُرم تابع، چهارگوش  سازي تيخونوف، پارامتر منظم ميدان پتانسيل، ادامه فراسو، ادامه فروسو، منظم :هاي كليدي واژه
  شناسي يزد، معدن سنگ آهن شواز زمين

  
  

  kamal.alamdar@gmail.com                             :نگارنده رابط * _______________________________________________________________________________________



 ١٣٩٥، ٢، شماره ١٠مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                 علمدار                                                                                                                    ٥٠

  

  مقدمه    ١
خصوص در مورد  هاي ميدان پتانسيل، به تبديلات داده

نقش مهمي در سنجي،  سنجي و مغناطيس هاي گراني داده
به دليل خاصيت . كند خلال تفسير و پردازش آنها ايفا مي

هماهنگ يا هارمونيك منتج از معادله لاپلاس، اين قابليت 
هاي  ويژه وجود دارد كه عملگر تحليلي براي گسترش داده

در نواحي بدون ) به طرف بالا يا به پايين(ميدان پتانسيل 
ها به سمت  ه دادههنگامي ك. حضور توده توسعه داده شود

هنجاري گسترش داده  نواحي دور از منابع مولد بي
ها در  شوند، اين عملگر ادامه فراسو و گسترش داده مي

. ادامه فروسو نام دارد) به سمت منابع(جهت مخالف 
هاي پتانسيل با  طور كه بيان شد قابليت گسترش داده همان

به عبارت . فرض نواحي بدون حضور توده صادق است
ها به نواحي خالي از توده محدود   ديگر، گسترش داده

عملگر ادامه فراسو اين فرض مهم را نقض . شود مي
كند اما در عملگر ادامه فروسو چون جهت گسترش  نمي
ها به سمت نواحي نزديك به توده است، فرض فوق  داده

ساز  لذا درعمل ادامه فروسو مشكل. نقض خواهد شد
، مستقل از جهت محور قائم عملگر ادامه فروسو. است

هاي ميدان  گسترش تحليلي داده. دستگاه مختصات است
پتانسيل داراي كاربردهاي مختلفي است، مانند مقايسه بين 

هاي هوايي كه در  هاي زميني با داده هاي پيمايش داده
هاي  در تفسير داده. اند گيري شده سطوح مختلف اندازه

هاي  برجسته كردن مؤلفه ميدان پتانسيل، ادامه فراسو براي
شده از طريق متوقف كردن اثر  هاي برداشت اي داده ناحيه
درمقابل، . گيرد هاي سطحي مورد استفاده قرار مي توده

هنجاري باقيمانده يا محلي  عملگر ادامه فروسو با تعيين بي
. تر خواهد شد عمق و سطحي هاي كم سبب شناسايي توده

گسترش تحليلي  خصوصيات رياضي مربوط به مسائل
هاي پتانسيل در حوزه مكان يا بسامد توسط  داده

؛ ١٩٣٦اوجن، (پژوهشگران زيادي گزارش شده است 
؛ بولارد و كوپر، ١٩٤٢؛ هيوز، ١٩٣٧تسوبوي و فوشيبا، 

مرور جامعي از اين ). ١٩٩٦؛ بليكلي، ١٩٤٩؛ پيترز، ١٩٤٨
او دو هدف اصلي . ارائه داده است) ٢٠٠٨(روش را ري 

بررسي ) الف: ي ادامه فروسو معرفي كرده استبرا
هاي ميدان گسترش يافته، به عبارت ديگر مقايسه  ويژگي

تخمين فضاهاي ) شده و ب گيري آن با ميدان اندازه
پذير  هماهنگ خالي از توده كه در آنها انجام فروسو امكان

ترين منبع  هدف دوم درواقع برآورد عمق سطحي. است
  .زيرسطحي است

ديدگاه نظريه ميدان پتانسيل، عملگر ادامه فراسو  از    
تواند در هر ارتفاع دور از توده  تبديل پايداري است و مي

در حوزه . و در نواحي خالي از حضور توده انجام شود
اما مشكل . گذر است طيف فوريه ادامه فراسو صافي پايين

در مورد ادامه فروسو است كه عملگر ناپايداري است 
پژوهشگران مختلفي با استفاده از نظريه ). ١٩٧٧پاركر، (

اند كه يك تابع  طور تحليلي ثابت كرده  ميدان پتانسيل به
ترين توده مولد   ميدان پتانسيل تنها تا عمق نزديك

با ). ١٩٧٥بارانو، (تواند ادامه فروسو شود  مي) بالاترين لبه(
ا اين حال، ادامه فروسوي توابع ميدان پتانسيل گسسته كه ب

تقريب زده ) سري فوريه(يك سري از توابع متعامد 
شوند به طور عددي تا هر عمق دلخواهي حتي اعماق  مي

پذير است  ترين توده امكان بيشتر از قرارگيري سطحي
الف پاسخ گراني مدل -١شكل ). ٢٠٠٢فدي و فلوريو، (

كيلومتري سطح زمين نشان  ٥استوانه قائم را در عمق 
گرم بر سانتيمتر  ١لي مدل با اطراف اختلاف چگا. دهد مي

هاي قسمت الف در سطح  داده. مكعب فرض شده است
0z(زمين   (هاي  ب داده-١در شكل . اند توليده شده

  . اند متري ادامه فراسو شده ٢٠٠٠قسمت الف تا ارتفاع 
هاي منزوي بعضي پژوهشگران ناحيه ادامه  در مورد توده    

فدي و فلوريو، (اند  هماهنگ ناميده سو را ناحيه شبهفرو
البته بايد به اين واقعيت توجه داشت كه اين ميدان ). ٢٠١١

به عبارت ديگر . ادامه فروسو شده ناپايدار و بدشكل است
توان به ميدان واقعي كه از  يافته را نمي اين ميدان گسترش
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ه دليل چنين ميداني ب. توده زيرسطحي ناشي شده نسبت داد
در متون روسي ). ١٩٤٩پيترز، (نوسانات شديد آشفته است 

فروپاشي "از اين پديده معمولاً با اصطلاح 
)Disintegration("  فروشكست ميدان "يا)break-up of 

the field(" شود  ياد مي) ،نكته ). ١٩٩٠مادرتسوا و وسلُو
) كنندهآشفته(زننده  جالب اين است كه اين نوسانات برهم

دقيقاً داراي طول ) دگرنامي(دليل وقوع اثر الياسينگ  به
موج نايكوئيست مربوط به سيگنال گسسته گسترش يافته 

  ).١٩٨٨؛ برزكين، ١٩٧٤نبيقيان، (هستند 
جداي از مسئله كلي ناپايداري ادامه فروسو، مسئله     

اصلي در مورد اين تبديل اين است كه پديده آشفتگي و 
اقي كمتر از عمق واقعي ناپايداري حتي در اعم

دليل ). ج-١شكل (افتد  ترين توده نيز اتفاق مي سطحي
هاي سطحي و همچنين  توان نوفه اصلي اين پديده را مي

مربوط به تبديل فوريه (ها  هاي پنجره داده اثر گيبس  در لبه
شود كه  اين مشكل از اين جا ناشي مي. دانست) گسسته

ي همانند صافي ادامه فروسو از لحاظ خصوصيات طيف
بالاگذر است و به اين ترتيب هر نوفه و يا اثر گيبس با 

. شود ها برجسته مي دامنه كوتاه در محل ناپيوستگي يا لبه
در ) ١٩٧١براي مثال كو و همكاران، (برخي پژوهشگران 

هاي كلاسيك قوياً  اند كه روش هاي خود دريافته بررسي
چنين . ه هستندبرداري تابع اصلي وابست به فاصله نمونه

هاي بسيار كم برابر با مضربي از  هايي تنها تا عمق روش
قادر به ادامه فروسو هستند ) ١٠تا  ٢از (برداري  فاصله نمونه

هاي مختلفي براي غلبه بر  روش). ٢٠٠٧زو و همكاران، (
اين نوع از ناپايداري در خلال ادامه فروسو ارائه گرديده 

؛ فدي و ١٩٩٥پالوسكي، ؛ ١٩٦٥برزكين و بوكتاو، (است 
؛ ٢٠٠٤؛ كوپر، ٢٠٠٣؛ ترومپت و همكاران، ٢٠٠٢فلوريو، 

طور كه اشاره شد  همان). ٢٠١٤عابدي و همكاران، 
استفاده از روش ادامه فروسو با دو هدف كلي پردازشِ 

ي عمق هنجاري و همچنين تخمين كم ها و تعيين بي داده
فروسو براي استفاده از روش ادامه . گيرد انجام ميتوده 

هاي ميدان پتانسيل توسط پژوهشگران  پردازش داده
، a٢٠١٣عابدي و همكاران، (مختلفي انجام شده است 

  ).٢٠١٢پاستكا و همكاران، 

هاي  بيان كارايي و مشكل روش ادامه فروسو در پردازش داده .١شكل   
. متري ٥٠٠٠پاسخ گراني مدل استوانه قائم در عمق ) الف(. سنجي گراني

هنجاري  در اين شكل بي. متري ٢٠٠٠ها در عمق  داده يادامه فراسو) ب(
و  فهبرجستگي نو) ج(. ترشده است باقيمانده ناشي از استوانه برجسته

عمقي كمتر ازعمق (متري  ٤٠٠٠ناپايداري نتايج ادامه فروسو در عمق 
  ).واقعي توده زيرسطحي

  
آن اي است كه حل  مسئله بدوضع در ژئوفيزيك مسئله    

از طرف ديگر وجود پاسخ براي مسئله، . يكتا نيست
يكتايي پاسخ و پايدار بودن آن از شرايط لازم براي 

عدم برقراري . وضع بودن يك مسئله وارون است خوش
. شود يكي از شرط هاي فوق باعث بدوضع شدن مسئله مي

ضمن بررسي اصول حل ) ١٩٧٧(تيخونوف و آرسنين 
ازي براي حل مسائل س مسائل بدوضع يك روش منظم

اين روش براي حل اكثر مسائل . وارون پيشنهاد كردند
رودي و مكي، (ژئوفيزيكي به كار گرفته شده است 

در اين ). ٢٠٠٩؛ لي و همكاران، ٢٠٠٤؛ ساساكي، ٢٠٠١
امه فروسو و پايدارسازي نتايج مقاله براي بهبود كارايي اد

اس كه بر اس) ١٩٦٨(از روش تيخونوف و همكاران  آن
پاستكا و همكاران، (شود  سازي استفاده مي تعاريف منظم

اولين تلاش براي تخمين عمق با استفاده از اين ). ٢٠١٢
ارائه ) ١٩٧٠(سازي را گلاسكو و همكاران  روش منظم

هاي مصنوعي و  در اين مقاله اين روش بر روي داده. دادند
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 واقعي مختلف به كار برده و نشان داده مي شود كه نتايج
همچنين در كنار . اين روش بسيار پايدار و صحيح است

توان از نتايج آن  هاي ميدان گسترش يافته، مي ارزيابي داده
. براي تخمين عمق اولين توده زيرسطحي استفاده كرد

هدف اصلي اين مقاله استفاده از ادامه فروسو براي تخمين 
. هنجاري مغناطيسي است عمق توده هاي معدني مولد بي

هاي گراني و مغناطيس مناطق مختلف  روش روي داده اين
ايران به كار برده شده و نتايج تخمين عمق اين روش 

در . هاي اكتشافي اعتبارسنجي خواهد شد توسط حفاري
توسعه داده شده  REGCONTاين مقاله از كد متلب 

اين . استفاده شده است) ٢٠١٢(توسط پاستكا و همكاران 
ه شده است كه امكان مقايسه نتايج برنامه طوري تغيير داد

  . با روش تخمين عمق تحليل طيف انرژي نيز فراهم شود
  
  سازي تيخونوف در ادامه فروسو استفاده از منظم    ٢

تاكنون درباره مشكل ناپايداري نتايج ادامه فروسوي 
اما جداي . هاي ميدان پتانسيل به طور مفصل بحث شد داده

د استفاده، راه حل كلي براي از نوع الگوريتم و روش مور
گذر در  غلبه بر اين مشكل، استفاده از يك صافي پايين

به عبارت ديگر خروجي ادامه . خروجي ادامه فروسو است
سازي و پايدار  گذر منظم فروسو بايد با يك صافي پايين

اين راهكار را پژوهشگران زيادي مورد استفاده قرار . شود
سازي تيخونوف  منظم). ١٩٦٥ برزكين و بوكتاو،(اند  داده

؛ تيخونوف و آرسنين، ١٩٦٨تيخونوف و همكاران، (
آيد بر اين اساس  طور كه از نام آن برمي همان) ١٩٧٧

سازي، براي مثال  استوار است كه با استفاده از نظريه بهينه
، )با فرمولبندي مشخص(سازي  استفاده از يك مسئله كمينه

) در حوزه طيف فوريه(را  اي توان به طور مستقيم صافي مي
براي . شده برازش شود طراحي نمود كه دقيقاً بر مسئله حل

بعدي  ادامه فروسوي تابع يك(بعدي  يك مسئله يك
0 ( )U x  تا عمقh،0h  ( رابطه صافي در حوزه طيف

پاستكا و همكاران، ( شود نتيجه ميفوريه به صورت زير 
٢٠١٢:(  

  
)١ (      02

1F ( ) ( ) e ( ),1 e
h u

h h uU x U u U uu     
  

كه  F  ،نماد تبديل فوريه( )hU x يافته  تابع گسترش
)در حوزه مكان، ) پايدارشده(شده  و منظم )hU u  تبديل
)فوريه  )hU x ،0 ( )U x  شده برداشت(تابع اصلي( ،

0 ( )U u  0تبديل فوريه تابع ( )U x ،u  ،طول موجh 
در اينجا (سازي  پارامتر منظم عمق ادامه فروسو و 

) ١(بديهي است كه رابطه . است) گذر پارامتر صافي پايين
قسمت اول مربوط به ادامه : از دو قسمت تشكيل شده است

ehفروسو كه به صورت  u شود؛ قسمت دوم  نوشته مي
گذر با عبارت  مربوط به صافي پايين 21/ 1 eh uu 

و همچنين ) 2u(در اين عبارت توان دوم طول موج . است
ehتابع نمايي  u )در مخرج، كار هموارسازي ) ادامه فراسو

 در ضمن، پارامتر. نتايج ادامه فروسو را برعهده دارند
در هر دو آنها ضرب مي (گذارد  مي نيز بر هر دو آنها تأثير

يند ادامه فروسو در مورد يك تابع آبراي هر فر). شود
 خاص با استفاده از اين فن بايد مقدار بهينه پارامتر

هاي  ذكر اين نكته ضروري است كه راه حل. انتخاب شود
ساي و (سازي حالت نااُريب دارند  ناشي از روش منظم

اما از كاربرد اين روش روي داده هاي ). ٢٠٠٤مكاران، ه
هاي مختلف ثابت مي شود كه در مورد  مصنوعي در حالت

در اين مقاله . فرايند ادامه فروسو اين پديده حداقل است
به طور مشابه براي ادامه فروسوي يك تابع دوبعدي مانند 

0 ( , )U x y  تا عمقh شود  رابطه زير پيشنهاد مي
  ): ٢٠١٢پاستكا و همكاران، (
   

2 2
2 2 02 2

F ( , ) ( , )
1 e ( , ),1 ( )e

h
h u v
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)كه  , )hU x y ،( , )hU u v ،0 ( , )U x y  0و ( , )U u v 
) ١(شده در رابطه هاي توابع استفاده  به ترتيب معادل

 yو  xطول موج در جهات محورهاي  vو  u. هستند
   .هستند

نقش بسيار مهمي  سازي انتخاب صحيح پارامتر منظم    
مقدار بهينه . كند فرايند ادامه فروسو ايفا ميدر خلال 

سبب ايجاد نوعي تعادل بين راه حل كلاسيك  پارامتر 
تخمين . شود گذر مي و صافي پايين) نتايج ادامه فروسو(

كار دشواري است و دقت كاربر را  مقدار بهينه پارامتر
وجود دارد  هاي مختلفي براي تخمين روش. طلبد مي

؛ برديچوسكي و ديميترو، ٢٠٠٢؛ ژادنو، ٢٠٠٧هانسن، (
از روشي  در اين مقاله براي انتخاب مقدار بهينه). ٢٠٠٢

نوف و تيخو(شود  استفاده مي c) نُرم(به نام هنج 
؛ گلاسكو و ١٩٦٨؛ تيخونوف و همكاران، ١٩٦٥گلاسكو، 

). ٢٠١١، ٢٠٠٩و پاستكا و همكاران،  ١٩٧٠همكاران، 
اساس اين روش درواقع استفاده از مفهوم رياضي هنج 

يك تابع و محاسبه آن براي يافتن مقدار بهينه ) نُرم(
قاله مفهوم هنج م ١در پيوست شماره (است  پارامتر

در اين روش ). اختصار شرح داده شده است  يك تابع به
اختلاف بين دو راه حل مجاور  Lيا هنج  cمقدار هنج 

مورد استفاده در  هم محاسبه و در مقابل مقادير
به اين شيوه نُرم چيبيشف . آيد مي محاسبات، به نمودار در

)Chebyshev (مقادير. شود نيز گفته مي  مورد استفاده
تغيير ) اكيداً نزولي(به صورت يك تصاعد هندسي 

كه  به عبارت ديگر محور مربوط به مقادير . كند مي
دار اوليه بسيار شود از يك مق بدين طريق رسم مي

شود و با يك مقدار  شروع مي) 1010معمولاً (كوچك 
 مقدار بهينه پارامتر . رسد به پايان مي) 2010(نسبتاً زياد 

 نقطه. در ارتباط است cمعمولاً با كمينه موضعي هنج 
هاي  اي بين جواب در ناحيه) محلي(كمينه موضعي 

-over(و فرامنظم ) under-regularized(فرومنظم 
regularized (از لحاظ نظري اثبات شده كه . قرار دارد

بايد  سازي  ها به تغييرات پارامتر منظم وابستگي جواب
اين مقاله  در). ١٩٦٥تيخونوف و گلاسكو، (كمينه باشد 

هاي ديگر  ، هنج)Lهنج ( cعلاوه بر تشكيل تابع هنج 
در  نيز تشكيل و به نمودار) 0.5Lو  2L ،1L ،0.7Lمانند (

و ) ١٩٦٨(بر اساس مقاله تيخونوف و همكاران . آمده است
هاي  و همچنين براساس يافته) ١٩٧٠(گلاسكو و همكاران 

عملي و آزمايشگاهي حاصل از كاربرد اين فن روي 
شود كه  هاي واقعي و مصنوعي مختلف مشخص مي داده

قعيت پارامتر معرفي شده در اين مقاله مو cتابع هنج 
با . كند سازي بهينه را با دقت بسيار خوبي تعيين مي منظم

 pLهاي  اين حال مواردي نيز وجود دارد كه يكي از هنج
مورد آخر بيشتر در مواردي . كند نتايج بهتري را ايجاد مي
هاي ميدان پتانسيل  برداري داده است كه چگالي نمونه

  . بهينه باشدكمتر از حد 
  
  تشريح الگوريتم مورد استفاده    ٣

در شروع بحث ضروري است به اين نكته اشاره شود كه 
استفاده ) FFT(روش معرفي شده در مقاله از تبديل فوريه 

هاي  ها يا داده پروفيل(هاي ورودي  كند لذا داده مي
) برداري نمونه(به طور منظم برداشت شده ) شده بندي شبكه
هاي صحرايي منظم  ر مواردي كه برداشت دادهد. باشند

مانند (ها با يك روش مناسب  نيست، ابتدا بايد داده
. برداري ثابت درونيابي شوند و با فاصله نمونه) كريجينگ

الگوريتم مورد استفاده براي اجراي روش معرفي شده 
  :داراي مراحل زير است

ز اين هدف ا): پروفيل يا شبكه(ها  سازي داده آماده) الف
. مرحله به حداقل رساندن اثر لبه در نتايج پردازش است

فن . گيرد يابي مناسب انجام مي اين كار با يك روش برون
به كار برده  بعدي هاي دوبعدي يا سه روي داده يابي برون

 cosine(سپس با استفاده از تابع كسينوس تيپر . شود مي
taper (شود  نتايج آن به واقعيت نزديك مي)لمدار، ع
درصد  ١٥با اين فن، هر سري داده از هر طرف تا ). ١٣٨٨
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البته اندازه بسط . شود ابعاد اصلي خودش بسط داده مي
درنهايت، بعد از . تواند توسط كاربر تغيير كند ها مي داده

ها به ابعاد  يافته، داده هاي بسط ها روي داده كاربست تبديل
  .گردند اوليه خودشان برمي

در اين مرحله تبديل فوريه : بديل فوريهكاربست ت) ب
0 ( )U u  0تابع تفسيري ( )U x  به وسيله الگوريتمFFT 

  .شود محاسبه مي
0ضرب كردن طيف ) ج ( )U u  در عبارت طيفي مربوط

شده  به گسترش فروسوي منظم 21/ 1 eh uu  در
شده  با اين كار طيف منظم). ١(حوزه فوريه توسط رابطه 

)نهايي  )hU u گذر مقادير  در صافي پايين. شود نتيجه مي
معمولاً در محاسبات، . شود استفاده مي مختلف پارامتر

  .شود يير داده ميبه صورت هندسي تغ مقدار
شده منظم در حوزه مكان  محاسبه ميدان ادامه فروسو) د

)توسط وارون تبديل فوريه طيف محاسبه شده  )hU u  در
  .مرحله قبل به ازاء مقادير مختلف پارامتر

هاي مجاور  مقايسه جواب از طريق cتشكيل تابع هنج ) ه
مقادير توليد شده در مراحل ). براي مقادير مختلف (

شوند و قدر مطلق بيشينه مقدار اين  قبل از يكديگر كم مي
كند،  ارائه مي cاختلاف، فاصله آنها را به عنوان تابع هنج 

 تمي و بسته به مقدار سپس در يك منحني دولگاري
 cشكل كلي تابع هنج . آيد مورد استفاده به نمودار درمي

هميشه به صورت كاو است و داراي يك كمينه موضعي 
سمت چپ تابع هنج . باشد نزديك به بيشينه مطلق تابع مي

c )ر كممقادي( دهنده اختلاف بين مقادير  نشان
مربوط ) مقادير زياد(شده و سمت راست آن  فرومنظم

علاوه بر تابع . شده است به اختلاف بين مقادير فرومنظم
 pLنج هاي ديگر ه و براي اطلاعات مكمل، مرتبه cهنج 

براي حالت دوبعدي با  pLتوابع هنج . شود نيز ارائه مي
بعدي  و براي حالت سه 0.5Lو  2L ،1L ،0.7Lهاي مرتبه

  .ارائه خواهد شد 1Lو  2Lهاي  ا مرتبهب

طور  همان): pLيا هنج(حاصل cتحليل و بررسي هنج ) و
هاي قبلي نيز اشاره شد مقدار بهينه پارامتر  كه در قسمت

  هنج ) محلي(از روي كمينه نسبيc  كه در نزديكي
در اين الگوريتم . شود قسمت كاو آن قرار دارد انتخاب مي

اي به طور  نقطه موقعيت كمينه نسبي تابع توسط پنجره سه
اين كار با مقايسه مقدار مركزي با . شود خودكار تعيين مي

جستجو براي نقطه كمينه . گيرد م ميمقادير اطراف انجا
شروع  مربوط به مقادير كم  cنسبي از مقادير هنج 

 در مواردي كه بازه انتخاب شده براي مقادير . شود مي
به همراه  cدر اين حالت كاوي تابع هنج (كافي نيست 

 بازه انتخابي ) كمينه نسبي آن قابل شناسايي نيست
الگوريتم به كاربر اين امكان . يابد توسط كاربرد تغيير مي

كه به طور خودكار انتخاب شده  دهد تا پارامتر  را مي
طور دستي مقدار دلخواه خود را را برگزيند يا اينكه به 

  .جستجو كند
خودكار يا (بهينه انتخابي  درنهايت براي پارامتر ) ز

 شده نهايي نيز به ازاء همين مقدار  پاسخ منظم) دستي
در اين حالت نيز درابتدا محاسبات در . شود محاسبه مي

ست و سپس معادل مكاني آن با وارون تبديل حوزه فوريه ا
  .فوريه محاسبه خواهد شد

  
  هاي مصنوعيمدل    ٣

براي بررسي كارايي روش پيش گفته شده، در اين قسمت 
هاي  هاي مغناطيس مصنوعي مدل اين روش روي داده

مثال اول شامل يك توده . شود مختلف به كار برده مي
ري از سطح زمين مت ٣٠٠استوانه قائم است كه در عمق 

شدگي  زاويه ميل و انحراف مغناطيس. قرار گرفته است
شدگي  درجه و شدت مغناطيس ١٠و  ٥٠توده به ترتيب 

الف -٢شكل . متر در نظر گرفته شده است/آمپر ٣آن 
  در. دهد پاسخ مغناطيسي مدل مذكور را نشان مي

  هاي مغناطيسي ب نمودار ادامه فروسوي داده-٢شكل
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متري بدون استفاده از فن  ١٠٠عمق  قسمت الف در 
طور  همان. آمده است) ادامه فروسوي متداول(سازي  منظم

 ١٠٠ها تنها تا عمق  شود با وجود اينكه داده كه مشاهده مي
اند، ناپايداري نتايج به حدي است  متري ادامه فروسو شده

ج -٢در شكل . هنجاري ورودي نيست كه عملاً اثري از بي
متري و با استفاده از  ١٥٠ها در عمق  ادهادامه فروسوي د

طور كه مشاهده  همان. سازي ارائه شده است فن منظم
نمودار مقادير . شود نتايج اين مرحله بسيار پايدار است مي

متري در  ١٥٠هنج مربوط به نتايج ادامه فروسو در عمق 
در اين شكل محور افقي محدوده . د آمده است-٢شكل 

و محور قائم اختلاف بين دو جواب مجاور  تغييرات 
در اين شكل منحني مربوط به . دهد را نشان مي) دو هنج(

كمينه نسبي . با رنگ بنفش نشان داده شده است cهنج 
اين منحني به عنوان معياري براي تعيين موقعيت پارامتر 

 اين موقعيت با مربع توپر سبز . استفاده مي شود
ه مربوط به ادامه فروسوي -٢شكل . مشخص شده است

در اين شكل نيز . متر است ٢٥٠ها تا عمق  شده داده منظم
و نيز -٢شكل . نتايج پايدار و متعادل ارائه شده است

در اين شكل نيز موقعيت . هاي هنج را نشان مي دهد منحني
با مربع توپر نمايش داده شده  cمودار هنج كمينه نسبي ن

41077.1متناظر آن  است كه مقدار   اين نقطه . است
كمينه به طور خودكار توسط الگوريتم انتخاب و نمايش 

  .داده مي شود
هاي  دهدر مثال دوم الگوريتم پيشنهادي روي دا    

مغناطيس مصنوعي مدل منشور با سطح مقطع مستطيل 
متري از سطح زمين  ٣٠٠منشور در عمق . اعمال شده است

زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيس اطراف در . قرار دارد
. درجه فرض شده است ١٥و  ٧٥توليد مدل به ترتيب 

متر در نظر گرفته /آمپر ٤شدگي منشور نيز  مغناطيس شدت
الف نقشه پاسخ مغناطيسي مدل را -٣شكل . شده است
ب مربوط به ادامه فروسوي -٣شكل . دهد نشان مي

متر و با استفاده از  ١٠٠هاي مغناطيسي مدل در عمق  داده

طور كه از شكل مشخص  همان. افزار ژئوسافت است نرم
هنجاري اصلي را  است نتايجِ آغشته به نوفه و ناپايدار، بي

هاي  نقشه ادامه فروسوي داده ج-٣شكل . پوشانده است
متر و با استفاده از فن  ١٠٠مغناطيسي را در عمق 

نتايج اين شكل بسيار . دهد سازي تيخونوف نشان مي منظم
هنجاري كاملاً مشخص و  پايدار بوده و در آن محدوده بي

 ادامهد نمودارهاي هنج مربوط به -٣شكل . واضح است
 در اين شكل نيز. هدد متر را نشان مي ١٠٠فروسو در عمق 

ازاي  به pLنمودارهاي هنج  ،cعلاوه بر نمودار هنج 
1,2p  معيار انتخاب پارامتر . نيز نشان داده شده است
است كه با مربع  cنقطه كمينه نسبي نمودار هنج  بهينه 

ه مربوط به ادامه -٣شكل . سبزرنگ نشان داده شده است
و -٣متر و شكل  ٢٠٠ها در عمق  شده داده فروسوي منظم

ز -٣شكل . دهد نمودارهاي هنج مربوط به آن را نشان مي
 ٣٠٠ها در عمق  شده داده مربوط به ادامه فروسوي منظم

طور كه بيان شد  همان. است) ودهعمق قرارگيري ت(متري 
هاي اصلي تبديل ادامه فروسو، كاربست آن  يكي از فرض

ز اين فرض نقض -٣در شكل . در نواحي بدون توده است
به عبارت ديگر ادامه فروسو در عمق قرارگيري . شده است

انجام شده و به همين دليل نتايج آن ) برخورد به توده(توده 
ح مربوط به مقادير هنج ادامه -٣ناپايدار گشته و در شكل 

متر هيچ نقطه كمينه نسبي در نمودار  ٣٠٠فروسو در عمق 
رو نتايج ادامه فروسو نيز  ازاين. شود مشاهده نمي cهنج 

توان اين مهم را از اين جهت نيز بررسي  مي. ناپايدار است
مختلف، هاي  ها در عمق كرد كه در ادامه فروسوي داده

قابل تعيين  cهنگامي كه نقطه كمينه نسبي در نمودار هنج 
توان گفت كه عمق ادامه فروسو به عمق  نباشد مي

لذا از اين شيوه . ترين توده نزديك شده است سطحي
توان به عنوان معياري براي تخمين عمق توده نيز  مي

ده با اين روش بايد بعد از تخمين عمق تو. استفاده كرد
براي اين . نتايج ادامه فروسوي مربوط به آن نيز پايدار شود

شود تا در تغيير داده مي كار محدوده تغييرات پارامتر
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زاويه ميل و  يازا  متر از سطح زمين و به ٣٠٠پاسخ مغناطيسي مدل در عمق ) الف(. هاي مغناطيسي مدل استوانه قائم سازي روي داده منظم فنكاربرد  .٢شكل   
هنجاري  بي ،و ناپايداري نتايج فهدر اين شكل برجستگي نو. متري و با استفاده از الگوريتم متداول ١٠٠ها تا عمق  داده يادامه فروسو) ب(. درجه ١٠و  ٥٠انحراف 

نتايج ادامه فروسو در عمق  هنج نمودار مقادير) د(. سازي تيخونوف ستفاده از منظممتر و با ا ١٥٠ها در عمق  داده يادامه فروسو) ج(. اصلي را حذف كرده است
) ه(. است  راي انتخاب مقدار بهينه پارامترمعياري ب cتابع هنج  نسبي كمينه. نيز ارائه شده است pLهنج  توابع ،cهنج  در اين شكل علاوه بر تابع. متر ١٥٠

  .متري از سطح زمين ٢٥٠ادامه فروسو در عمق  هنج مقادير) و(. متري ٢٥٠ها در عمق  شده داده منظم ينمودار ادامه فروسو
  

. محدوده جديد مقداري بهينه براي اين پارامتر تعيين شود
در محدوده  مقدار بهينه پارامتر با اين كار و با انتخاب 

توان به ادامه فروسوي پايدار حتي در محدوده  جديد مي
توان برآوردي  عمقي توده دست يافت، درضمن اينكه مي

  .از عمق توده نيز ارائه كرد

گفته روي دو مدل دايك و  در مثال سوم روش پيش    
مدل دايك . شود كار برده مي منشور با سطح مقطع مربع به

متري از سطح  ٤٠٠متر و منشور در عمق  ٣٠٠در عمق 
شدگي هر دو  پارامترهاي مغناطيس. زمين قرار گرفته است
متر فرض /آمپر ٤درجه و  ١٠و  ٥٥توده يكسان و برابر با 
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الف -٤ها در شكل نقشه پاسخ مغناطيسي مدل. شده است
ج به ترتيب -٤ب و -٤هاي  شكل. نشان داده شده است

متر و  ١٠٠شده در عمق  نقشه ادامه فروسوي منظم
در اين . دهد نمودارهاي هنج مربوط به آن را نشان مي

شكل نتايج ادامه فروسو پايدار بوده و محدوده حضور 
در نمودارهاي هنج مربوط به . توده به خوبي مشخص است

متر، محدوده تغييرات  ٢٠٠و  ١٠٠ادامه فروسو در اعماق 
، )100 1010  (د مربوط -٤شكل . انتخاب شده است

در . متري از سطح زمين است ٣٠٠به ادامه فروسو در عمق 
اين عمق كه درواقع محدوده برخورد به اولين توده است، 

در اين مرحله در . نتايج ادامه فروسو ناپايدار شده است
. شود توليدي نقطه كمينه نسبي مشاهده نمي cمنحني هنج 

براي رفع اين مشكل و انجام ادامه فروسوي پايدار، 
200به  محدوده مقادير پارامتر 1010  تغيير داده شد .

 ٣٠٠ه نمودارهاي هنج ادامه فروسو را در عمق -٤شكل 
. دهد نشان مي محدوده تغييرات جديد متر و به ازاي 

طور كه مشخص است در اين شكل روي نمودار  همان
اين . اي با مربع سبزرنگ مشخص شده است نقطه cهنج 

نقطه درواقع نقطه كمينه مطلق تابع است و به اشتباه به 
درنتيجه از اين نقطه . عنوان كمينه نسبي تعيين شده است

براي انتخاب . را تعيين كرد توان پارامتر بهينه  نمي
با انتخاب . شود به طور دستي عمل مي پارامتر بهينه 

نقاط كوچك ( cنقاط مختلف روي نمودار هنج 
و بررسي نتايج ادامه فروسوي مربوط به آن ) رنگ سياه
انتخاب و با استفاده از آن  اي براي  توان مقدار بهينه مي

متر  ٣٠٠نتيجه براي عمق . را پايدار كردنتايج ادامه فروسو 
ز نقشه ادامه فروسوي -٤شكل . و آمده است-٤در شكل 

در اين . متر را نشان مي دهد ٥٠٠ها در عمق  شده داده منظم
 به ازاي محدوده تغييرات جديد شكل نيز پارامتر بهينه 

)250 1010  (نمودارهاي هنج مربوط . تانتخاب شده اس
   .ح آمده است-٤متر در شكل  ٥٠٠به عمق 

  

عدي مدل ب هاي مغناطيسي سه سازي روي داده منظم فنكاربرد . ٣شكل   
 ٣٠٠پاسخ مغناطيسي مدل در عمق ) الف(. منشور با سطح مقطع مستطيل

) ب(. درجه ١٥و  ٧٥زاويه ميل و انحراف  يازا متر از سطح زمين و به
متري و با استفاده از الگوريتم  ١٠٠ها تا عمق  داده يامه فروسونقشه اد

نتايج  ،و ناپايداري فهدر اين شكل برجستگي نو. افزار ژئوسافت متداول نرم
ها در  داده ينقشه ادامه فروسو) ج(. هنجاري اصلي را حذف كرده است بي

 هنج يرنمودار مقاد) د(. سازي تيخونوف متر و با استفاده از منظم ١٠٠عمق 
 ،cهنج  در اين شكل علاوه بر تابع. متر ١٠٠نتايج ادامه فروسو در عمق 

 نسبي تابع كمينه. ارائه شده است ٢و  ١نيز با مرتبه هاي  pLهنج  توابع
نقشه ادامه ) ه(. است  رامترمعياري براي انتخاب مقدار بهينه پا cهنج 

ادامه  هنج نتايج مقادير) و(. متري ٢٠٠ها در عمق  شده داده منظم يفروسو
 ينقشه ادامه فروسو) ز(. متري از سطح زمين ٢٠٠فروسو در عمق 

در اين مورد  .)ري تودهيعمق قرارگ(متري  ٣٠٠ها در عمق  شده داده منظم
درنتيجه  وادامه فروسو در نواحي خارج از توده نقض شده  كاربستفرض 

 ٣٠٠ادامه فروسو در عمق  هنج نتايج مقادير) ح(. ناپايدار گشته است جنتاي
 cهنج  نسبي در نمودار كمينهتوان  در اين شكل نمي. متري از سطح زمين

ترين توده  حيتوان براي تخمين عمق سط از اين شيوه مي.  يافت
متر  ٣٠٠براي پايدار شدن نتايج ادامه فروسو در عمق . دبهره برزيرسطحي 

انتخاب كرد تا در اين   بايد محدوده تغييرات جديدي براي پارامتر
  رخ دهد cهنج  نسبي تابع كمينهمحدوده 
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عدي مدل ب هاي مغناطيسي سهسازي روي داده منظم فنكاربرد  .٤شكل   
پاسخ ) الف(. غربي -منشور با سطح مقطع مربع و دايك با امتداد شرقي

متر از  ٢٣٠٠متر و دايك در عمق  ٤٠٠مغناطيسي مدل منشور در عمق 
متري و با استفاده از  ١٠٠ها تا عمق  داده يادامه فروسو) ب(. سطح زمين

نتايج ادامه  هنج نمودار مقادير) ج(. ده در مقالهسازي ارائه ش الگوريتم منظم
هنج  توابع ،cهنج  در اين شكل علاوه بر تابع. متر ١٠٠فروسو در عمق 

pL  هنج  نسبي تابع كمينه. ارائه شده است ٢و  ١نيز با مرتبه هايc 
 ينقشه ادامه فروسو) د(. است  ي براي انتخاب مقدار بهينه پارامترمعيار
به عمق  ننزديك شد دليل به. متري ٣٠٠ها در عمق  شده داده منظم

سازي،  نتايج ادامه فروسو  منظم فنبا وجود استفاده از  ،ترين توده سطحي
نتايج ) ه(. توان يافت ي نميا درنتيجه مقدار بهينهو ناپايدار شده است 

در اين شكل . متري از سطح زمين ٣٠٠ادامه فروسو در عمق  هنج مقادير
. ، محدوده تغييرات آن عوض شده استبراي يافتن مقدار بهينه پارامتر 

عمق (متري  ٣٠٠ها در عمق  شده داده منظم ينقشه ادامه فروسو) و(
و يافتن مقدار  در اين مورد با تغيير محدوده تغييرات  .)ري تودهيقرارگ

مربوط به ادامه  هنج نتايج مقادير) ز(. پايدار شده است جنتاي ،بهينه آن
در اين شكل نيز براي يافتن . متري از سطح زمين ٥٠٠فروسو در عمق 

نقشه ) ح(. محدوده تغييرات آن عوض شده است ، مقدار بهينه پارامتر
متري با استفاده از مقدار بهينه  ٥٠٠شده در عمق  منظم يسووادامه فر

  .پارامتر

هاي  عدي مدلب هاي مغناطيسي سه سازي روي داده منظم فنكاربرد . ٥شكل   
پاسخ ) الف(. رمت ٥٠٠درعمق  Bمتر و منشور  ٤٠٠در عمق  Aمنشور 

ها تا عمق  داده ينقشه ادامه فروسو) ب(. هاي منشوري مغناطيسي مدل
در اين شكل . افزار ژئوسافت متري و با استفاده از الگوريتم متداول نرم ١٠٠

. هنجاري اصلي را حذف كرده است بي ،و ناپايداري نتايج فهبرجستگي نو
سازي  با استفاده از منظممتر  ١٠٠داده ها در عمق  ينقشه ادامه فروسو) ج(

در . متر ١٠٠نتايج ادامه فروسو در عمق  هنج نمودار مقادير) د(. تيخونوف
 ٢و  ١نيز با مرتبه هاي  pLهنج  توابع ،cهنج  اين شكل علاوه بر تابع

معياري براي انتخاب مقدار بهينه  cهنج نسبي تابع  كمينه. ارائه شده است
 ٣٠٠ها در عمق شده داده منظم ينقشه ادامه فروسو) ه(. است  پارامتر
متري از سطح  ٣٠٠ادامه فروسو در عمق  هنج نتايج مقادير) و(. متري
) ح(. تريم ٤٠٠ها در عمق  شده داده منظم ينقشه ادامه فروسو) ز(. زمين

  .متري از سطح زمين ٤٠٠ادامه فروسو در عمق  هنج نتايج مقادير
  

گفته روي دو  مثال چهارم مربوط به كاربرد روش پيش     
. شود مدل منشوري با سطح مقطع مستطيل به كار برده مي

 –متري و داراي امتداد شرقي ٤٠٠در عمق  Aمنشور 
رد، امتداد متري قرار دا ٥٠٠در عمق  Bمنشور . غربي است

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ه( )و(

 )ز( )ح(

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ه( )و(

 )ز( )ح(
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درجه به  ٢٠جنوبي و درضمن داراي شيب  –آن شمالي
متر و ضخامت  ٥٠، Aضخامت منشور .. سمت شمال است

شدت مغناطيس شدن . متر است ١٠٠،  Bمنشور 
متر فرض شده /آمپر ٣و  ٤به ترتيب  Bو  Aمنشورهاي 

و  ٦٠زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيس به ترتيب . است
الف نقشه پاسخ -٥شكل . ه استدرجه انتخاب شد ٢٠

ب نقشه ادامه -٥شكل . دهد مغناطيسي منشورها را نشان مي
متري را با  ١٠٠هاي قسمت الف درعمق  فروسوي داده

. دهد سازي نشان مي هاي بدون منظم استفاده از الگوريتم
در اين شكل ناپايداري نتايج تبديل ادامه فروسو مشهود 

هاي  دامه فروسو دادهج مربوط به نقشه ا-٥شكل . است
متري و با استفاده از الگوريتم  ١٠٠قسمت الف در عمق 

هاي  د منحني هنج مربوط به داده-٥شكل . تيخونوف است
در اين . دهد متر را نشان مي ١٠٠ادامه فروسو در عمق 

به عنوان مكاني براي  cشكل كمينه نسبي منحني هنج 
استفاده شده كه موقعيت آن با مربع  بهينه تعيين پارامتر 

و به -٥ه و -٥شكل هاي . سبزرنگ نمايش داده شده است
متر و نمودارهاي  ٣٠٠ترتيب نقشه ادامه فروسو در عمق 

ح -٥ز و -٥هاي شكل. دهندهنج مربوط به آن را نشان مي
و نمودارهاي  متر ٤٠٠به ترتيب نقشه ادامه فروسو در عمق 

ها نيز  در اين شكل. دهند هنج مربوط به آن را نشان مي
نتايج ادامه فروسو با استفاده از الگوريتم تيخونوف پايدار 

  . و متعادل شده است
توان نتيجه گرفت  هايي كه تاكنون ارائه شد، مي از مثال    

هنگامي كه عمق ادامه فروسو به عمق قرارگيري 
شود، نتايج ادامه فروسو حتي  ك ميترين توده نزدي سطحي

اين امر . شود سازي ناپايدار مي با وجود الگوريتم منظم
بدين معني است كه در نمودارهاي هنج نقطه كمينه نسبي 

تغيير  قابل تشخيص نيست مگر اينكه محدود تغييرات 
ه هاي نزديك به ادام به عبارت ديگر در عمق. داده شود

به تدريج ناپديد  cفروسو، كمينه نسبي نمودار هنج 
، نمودارهاي )٥شكل (در مورد مثال چهارم . شود مي

و  ٤٠٠، ٣٠٠، ٢٠٠، ١٠٠هاي  در عمق cمربوط به هنج 
طور كه انتظار  همان). ٦شكل (متر رسم شده است  ٤٥٠
 cهاي هنج  رفتن نقطه كمينه نسبي منحنيرفت از بين  مي

اين عدد . اتفاق افتاده است) نمودار سياه(متر  ٤٥٠در عمق 
  .است Aبرابر با عمق و ضخامت توده منشور 

  

هاي مغناطيسي داده يمربوط به ادامه فروسو cهنج  نمودارهاي. ٦شكل   
نسبي در  كمينهدر اين شكل از بين رفتن نقطه . ر اعماق مختلفد ٥شكل 
  .است Aعمق و ضخامت منشور با دهد كه برابر متر رخ مي ٤٥٠عمق 

  
  يواقع هاي داده    ٥

در اين قسمت براي بررسي كارايي روش ارائه شده در 
هاي مغناطيس هوايي  گفته روي داده مقاله، روش پيش
سنجي   هاي گراني دادهشناسي يزد و  چهارگوش زمين

  .شود زميني معدن سنگ آهن شواز به كار برده مي
  
هاي مغناطيس هوايي چهارگوش  داده - ٥-١

  شناسي يزد زمين
يزد بخشي از ايران مركزي چهارگوش شناسي  از نظر زمين

محدوده بسيار  .هاي مختلفي است داراي ويژگي بوده و
 ءكوچكي از قسمت جنوبي استان در جنوب هرات جز

ترين  استان يزد داراي قديمي .منطقه زاگرس است
ترين آن  تا جوان) پركامبرين( ختيشنا تشكيلات زمين

 هاي تشكيلات پركامبرين از سنگ. است) هولوسن(
هاي آذرين  هاي مختلف و سنگ شكلدگرگوني به 
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هاي گچ در آنها نيز ديده  تشكيل شده كه حتي لايه
ربونيفر در مقياس دونين و ك تشكيلات پرمين،. شود مي

هاي آهكي و شني  صورت سنگ محدودتري اغلب به
هاي دولوميتي و بالاخره  كنگلومرا تا سنگ قرمزرنگ،

وراسيك كه قسمت ژكرتاسه و . شيل وجود دارند مارن و
 دهد استان را تشكيل مي ختيشنا اعظم تشكيلات زمين

 گنكلومرا، شني، شيلي، مارني، هاي آهكي، شامل سنگ
 باشد مي) گرانيت(هاي آذرين  و سنگ كوارتزيت

  ).١٣٨٨علمدار، (
  

هاي مغناطيس هوايي چهارگوش سازي روي دادهمنظم فنكاربرد  .٧شكل   
شناسي نقشه مغناطيس هوايي چهارگوش زمين) الف( .زمين شناسي يزد

داده ها تا عمق  ينقشه ادامه فروسو) ب( .كيلومتر ٥/٧يزد با خطوط پرواز 
شده در اين سازي ارائهتري و با استفاده از الگوريتم متداول منظمم ٢٠٠٠
متر با استفاده از  ٢٣٠٠ها در عمق داده ينقشه ادامه فروسو) ج( .مقاله
نتايج ادامه فروسو در عمق  هنج نمودار مقادير) د(. سازي تيخونوفمنظم
نيز با  pLهنج  توابع، cهنج  در اين شكل علاوه بر تابع. متر ٢٠٠٠

معياري براي  cهنج  نسبي تابع كمينه. ارائه شده است ٢و  ١مرتبه هاي 
نتايج ادامه  هنج نمودار مقادير) ه(. است  انتخاب مقدار بهينه پارامتر

ادامه فروسو در عمق  هنج نتايج مقادير) و(. متر ٢٣٠٠فروسو در عمق 
از  cهنج نسبي تابع  كمينهدر اين شكل نقطه . متري از سطح زمين ٢٥٠٠

  .بين رفته است

سنجي هوايي توسط سازمان  برداشت مغناطيس    
 ٥/٧شناسي و اكتشافات معدني و با خطوط پرواز  زمين

الف نقشه مغناطيس -٧شكل . است كيلومتر انجام شده
. دهد شناسي يزد را نشان مي هوايي چهارگوش زمين

شرقي و  ترين پديده موجود در نقشه در گوشه شمال مهم
ب نقشه ادامه فروسوي -٧شكل . مركز نقشه قرار دارد

متر نشان  ٢٠٠٠هاي قسمت الف را در عمق  شده داده منظم
قسمت الف  در اين شكل در مقايسه با شكل. دهدمي
. تر شده است هاي سطحي مركزي برجسته هنجاري بي

هاي مغناطيسي را  شده داده ج ادامه فروسوي منظم- ٧شكل 
ه -٧د و -٧هاي  شكل. دهد متري نشان مي ٢٣٠٠در عمق 

به ترتيب نمودارهاي هنج مربوط به ادامه فروسو در 
در اين دو . دهند متري را نشان مي ٢٣٠٠و  ٢٠٠٠هاي  عمق

با مربع سبزرنگ  cنقطه كمينه نسبي تابع هنج شكل 
و نمودار هنج مربوط -٧در شكل . نمايش داده شده است

. دهد متري را نشان مي ٢٥٠٠به ادامه فروسو در عمق 
شود در اين شكل نقطه كمينه  طور كه مشاهده مي همان

قادر به   نسبي از بين رفته است و الگوريتم مورد استفاده
توان اين عمق را عمق  لذا مي. يافتن نقطه كمينه نيست

براي . ترين منبع زيرسطحي دانستبرخورد به سطحي
مربوط به ادامه فروسو  cبررسي بيشتر، نمودارهاي هنج 

طور كه  همان). ٨شكل (هاي مختلف رسم شد  در عمق
كمينه نسبي تابع هنج شود در اين شكل نقطه  مشاهده مي

c  متر از بين رفته است ٣٠٠٠تا  ٢٥٠٠در عمق حدود .
سنگ در اين  توان چنين بيان كرد كه عمق پي بنابراين مي

  .متر است ٣٠٠٠تا  ٢٥٠٠منطقه در حدود 
براي تأييد نتيجه روش ادامه فروسو در تخمين عمق     

انرژي براي تخمين عمق  سنگ، از روش تحليل طيف پي
  .نيز استفاده شده است

ترتيب نمودارهاي طيف   ب به-٩و  الف-٩هاي شكل    
عدد  –عدد موج و همچنين نمودار تخمين عمق  –انرژي 

هاي مغناطيس هوايي چهارگوش يزد  موج را براي داده

 )ب( )الف(

 )ج( )د(

 )و( )ه(
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شود روش تحليل  طور كه مشاهده مي همان. دهند نشان مي
ولد را در اين منطقه در حدود طيف انرژي عمق منبع م

  .كند متر برآورد مي ٣٠٠٠تا  ٢٥٠٠
  
آهن شواز  هنجاري بوگه معدن سنگ هاي بي داده - ٥-٢

  يزد
 ١:٢٥٠٠٠٠شناسي  محدوده مورد مطالعه در نقشه زمين

چهارگوش آباده، در جنوب غرب روستاي شواز و در 
درجه  ٣١دقيقه و عرض شمالي  ٣٩درجه و  ٥٣طول شرقي 

براي دسترسي به محدوده مذكور از . دقيقه قرار دارد ٣٦و 
شهرستان يزد به سمت تفت و پس از عبور از نصرآباد به 

آباد تغيير مسير داده و  سمت روستاي گلويك و شمس
آباد به محدوده مورد نظر  پس از عبور از روستاي شمس

كيلومتر جنوب  ١١١محدوده مورد اكتشاف در . رسيم مي
كيلومتري روستاي شواز قرار  ٢٥به فاصله غربي استان يزد 

سنجي در منطقه معدن  هاي زميني گراني برداشت. دارد
- -Sintrexسنج مدل  سنگ آهن شواز با دستگاه گراني

CG5  گال ساخت كشور كانادا انجام  ميلي ٠١/٠با دقت
هاي برداشت از طريق  موقعيت ايستگاه. شده است

ي زمين علامت گذاري برداري و با دقت سانتيمتر رو نقشه
سنجي، بررسي  هدف از مطالعات گراني. اند شده

هاي زيرسطحي، بررسي گسترش  هاي ثقلي توده ويژگي
هاي مگنتيتي و  جانبي و عمقي آنها، ارتباط توده ها با رگه

سنجي در اين  همچنين تأييد بيشتر نتايج مطالعات مغناطيس
  .منطقه است

هنجاري جنوبي  ه بيسنجي در محدود مطالعات گراني    
جنوبي انجام شده  –پروفيل با راستاي شمالي  ١٨روي  

متر و فاصله نقاط  ١٠٠و  ٥٠ها  فاصله پروفيل. است
  . متر در نظر گرفته شده است ٥٠و  ٢٥برداشت 

  

هاي مغناطيس داده يمربوط به ادامه فروسو cهنج  نمودارهاي .٨شكل  
 كمينهدر اين شكل از بين رفتن نقطه . ٧ رگوش يزد در شكلهوايي چها

 .دهدمتر رخ مي ٣٠٠٠تا  ٢٥٠٠نسبي در عمق 
 

استفاده از روش تحليل طيف انرژي براي تخمين عمق منبع  .٩شكل  
 .عدد موج -نمودار لگاريتم انرژي) الف(. زيرسطحي در چهارگوش يزد

اده از نتايج قسمت الف عدد موج كه با استف –نمودار تخمين عمق ) ب(
  .رسم شده است
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هنجاري بوگه معدن سنگ آهن  الف نقشه بي-١٠شكل     
ج به ترتيب -١٠ب و -١٠هاي  شكل. دهد شواز را نشان مي

 متري را نشان ٦٠و  ٥٠هاي هاي ادامه فروسو در عمق نقشه
هاي سطحي  هنجاري در اين دو شكل بي. دهد مي

توان به عنوان  كل را مياين دو ش. تر شده است برجسته
 براي مقايسه نتيجه اين. نقشه گراني باقيمانده در نظر گرفت

نجي معدن شواز با استفاده از  روش، نقشه باقيمانده گراني
نيز تهيه شده كه در  ١روش تحليل روند سطحي با مرتبه 

 .د نشان داده شده است-١٠شكل 
 cهنج براي تخمين عمق توده معدن شواز، نمودارهاي     

هاي مختلف رسم شد  مربوط به ادامه فروسو در عمق
شود نقطه كمينه  طور كه مشاهده مي همان). ١١شكل (

متر از بين رفته  ٦٠و  ٥٠نسبي نمودارهاي مربوط به عمق 
توان عمق توده را در اين منطقه در  درنتيجه مي. است

فاري مربوط به گمانه نگاره ح. متر برآورد كرد ٦٠حدود 
  .آمده است ١٢اكتشافي معدن شواز در شكل 

  

  
معدن سنگ آهن شواز  ههاي گراني بوگكاربرد روش روي داده .١٠شكل

) ب(. معدن سنگ آهن شواز استان يزد همقدار بوگنقشه هم) الف(. يزد
متر با استفاده از  ٥٠هاي قسمت الف در عمق داده ينقشه ادامه فروسو

هاي داده ينقشه ادامه فروسو) ج(. شده در مقالهسازي ارائهگوريتم منظمال
. سازي تيخونوفمتر با استفاده از الگوريتم منظم ٦٠قسمت الف در عمق 

نقشه ) د(. عنوان نقشه گراني باقيمانده در نظر گرفتتوان بهاين شكل را مي
ز روش تحليل سنجي باقيمانده معدن سنگ آهن شواز با استتفاده اگراني

 .روند سطحي با درجه

  

فاقد  ٦٠و  ٥٠در اين شكل نمودارهاي مربوط به اعماق . سنجي معدن سنگ آهن شواز هاي گرانيداده يمربوط به ادامه فروسو cهنج  نمودارهاي .١١شكل   
  .نسبي است كمينهنقطه 

  

 )ج( )د(

 )ب( )الف(
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  .شافي معدن شوازحفاري مربوط به گمانه اكت نگاره .١٢شكل  
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  گيريبحث و نتيجه    ٦
هاي مولد هدف اصلي اين مقاله تخمين عمق توده

هاي گراني و مغناطيسي با استفاده ادامه هنجاري بي
ادامه فروسو بيشتر در مراحل . ها استفروسوي داده

هنجاري هاي ميدان پتانسيل و براي تعيين بيپردازش داده
ن در حالي است كه طبق اي. احتمالي استفاده مي شود

ها را نيز با اين روش توان عمق تودهاصول نظري، مي
  .برآورد كرد

هاي سازي تيخونوف يكي از روشاستفاده از فن منظم    
هاي غلبه بر مشكل ناپايداري خروجي ادامه فروسوي داده

سازي تيخونوف يك صافي منظم. ميدان پتانسيل است
سادگي از است كه به گذر در حوزه طيف فوريهپايين

سازي از نوع كمينه كردن ايجاد طريق حل يك مسئله بهينه
هاي ميدان در اين مقاله اين روش روي داده. شودمي

نتايج كاربردها . كار برده شدپتانسيل مصنوعي و واقعي به
هاي سازي ارائه شده خروجيدهد كه روش منظمنشان مي

واقعيت نزديك هستند كند كه بسيار به پايداري ايجاد مي
  ).هاي پايين ادامه فروسو به خصوص در عمق(

هاي ارائه شده براي بهبود نتايج  در مقايسه با ديگر روش    
ادامه فروسو، روش ارائه شده در اين مقاله وابستگي 

. هاي مورد استفاده دارد برداري داده كمتري به فاصله نمونه
مه فروسو و پايداري در كنار استفاده براي بهبود نتايج ادا

توان در تخمين عمق  خروجي آن، از اين روش مي
. توده زيرسطحي نيز بهره برد) ترين عمق كم(ترين  سطحي

در مورد توده هاي با سطح مقطع ايزومتريك عمق 
هايي با برآوردشده، عمق تا مركز توده و براي توده

  .گسترش قائم زياد عمق تا لبه بالايي توده است
در اين  ،سازي  تخمين مقدار بهينه پارامتر منظمبراي     

به ازاي مقادير  pLو  cمقاله از رفتار توابع هنج يا نُرم 
موقعيت كمينه نسبي تابع . استفاده شده است pمختلف 

انتخاب . است محل انتخاب مقدار بهينه پارامتر  cهنج 
از موقعيت كمينه نسبي تابع هنج  مقدار بهينه پارامتر 

pL تري را در مقايسه با تابع هنج  مقدار بزرگc  براي
دهد كه سبب هموارتر شدن بيشتر  به دست مي پارامتر 

  .جواب خروجي خواهد شد
هاي  هاي ميدان پتانسيل مدل اين روش روي داده    

همچنين . هاي مختلف به كار برده شد مصنوعي در حالت
هاي مغناطيس هوايي چهارگوش  اين روش روي داده

سنجي زميني معدن  هاي گراني شناسي يزد و داده زمين
اين فن، . سنگ آهن شواز در استان يزد به كار برده شد

متر تعيين  ٦٠عمق توده مولد معدن شواز را در حدود 
  .كند مي
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  پيوست
  )٢٠٠٨براون و همكاران، ( يك تابع) نُرم(مفهوم هنج 

يا به اصطلاح شئ (از لحاظ رياضي هنج يك تابع رياضي  :تعريف
ست كه بسته به شرايط مختلف، اندازه، بزرگي، كميتي ا) رياضي

مفهوم هنج در مورد . كند گسترش يا طول آن شئ را تشريح مي
ها و توابع اعداد مختلط، متغيرهاي گوسي، بردارها، ماتريس

معمولاً مفهوم هنج در مورد بردارها كاربرد . پذير است تعريف 
ج يك بردار براي مثال، تعريف معمول براي هن. تري دارد گسترده

1مؤلفه  nمتشكل از  2 3( , , , , )nx x x xx   همان هنج يا
  .شود است كه در زير معرفي مي 2Lنُرم اقليدسي  يا نُرم 

شود و برابر مجموع  ده مينشان دا 1xاين هنج با نماد : 1Lهنج 
  .هاي بردار است قدر مطلق مؤلفه

شود و برابر با جذر مجموع  نشان داده مي 2xبا نماد : 2Lهنج 
  .هاي بردار است مربعات مؤلفه

شود و برابر با ريشه سوم  نشان داده مي 3xبا نماد : 3Lهنج 
  . حاصل جمع توان سوم مؤلفه هاي بردار است

مؤلفه به صورت  nبراي برداري با  pLبه طور كلي، رابطه هنج 
1/ p

p
p ip i

L x     x با نماد : هنج بيشينه. شود تعريف مي
L صورت  بهmax iL x  x  

  .شود تعريف مي
هاي بردار به صورت  در اين حالت اختلاف بين مؤلفه :c هنج
 Lبا هنج  cدر اين مقاله درواقع هنج . شود دو محاسبه مي دوبه

به عبارت ديگر، بعد از محاسبه اختلاف دو . تركيب شده است
عنوان گزينه نهايي ارائه پاسخ به دست آمده، بيشينه مقدار آنها به

  .شود مي
  


