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  چكيده
هاي آشكارسازي و كنترل غيرفعال تجهيزات سـطحي و زيرسـطحي   يكي از روش ،هاي مغناطيسي در درياناهنجاري ةنقش ةوسيلرسازي بهاآشك

در  هـا آنشـوند، شناسـايي و تشـخيص    صوتي بسيار ساكت ساخته مـي  ازلحاظها كه امروزه زيردريايي هاست. با توجه به اينزيردريايي ازجمله
هـاي مغناطيسـي   و حتي ناممكن است. به همين علت اسـتفاده از روش آشكارسـازي ناهنجـاري    آشكارسازهاي آكوستيكي مشكل يلةوسبهدريا 

و به  جسم فرومغناطيس ايجاد شده آشكار ةوسيلبه ميدان مغناطيسي زمين كه موجود در اختلال ،رسد. با استفاده از اين روشضروري به نظر مي
ناهنجاري  ة، نقشسنجيهاي مغناطيسشود. در اين پژوهش با پردازش و تحليل دادهمي مغناطيسي منطقه تهيه ةاي، نقشهاي رايانهكمك پردازش

با اسـتفاده از   ، نخستهاي مغناطيسيلازم تهيه شده است. ناهنجاري تصحيحات پس از ؛و نزديك ساحل گناوه در ناحيه خليج فارس مغناطيسي
آميخـت  روش واهـم بـا   هاقرار گرفته است. در ادامه نقشه استفاده مورد هاي سطحيسازي ناهنجاريمنظور برجستهبه ،اول ةفيلتر مشتق قائم مرتب

هاي سطحي با عمق كـم  هر دو روش وجود ناهنجاري .پردازش شده است ،رودكار ميها بهيابي و تعيين عمق ناهنجارياويلر كه با هدف مكان
  دهند.را نشان مي يموردبررسين و ميانه منطقه يدر راستاي شمالي جنوبي در پا

  هاي مغناطيسيآميخت اويلر، فرومغناطيس، ناهنجاريروش واهمخليج فارس،  هاي كليدي:ژهاو

 مقدمه. 1

آشكارسازي تجهيزات شناور زير آب يا مدفون در بستر دريا، 
ــن     ــت. اي ــتيكي اس ــتيكي و غيرآكوس ــامل دو روش آكوس ش

د. اجسـام  نو مفيد مؤثرها در تعيين موقعيت مكاني بسيار روش
نيـز قابـل آشكارسـازي هسـتند.      ازدورسـنجش  فـن  بازير آب 

 هـاي يناهنجـار  يآشكارسـاز  آكوسـتيكي، نخستين روش غير
 هاي آشكارسازي و كنتـرل است كه يكي از روش 1طيسيمغنا

زيردريايي، تجهيزات كـف   ازجملهاجسام مغناطيسي  غيرفعال
تجهيزات سطحي و زيرسطحي است. با توجه به  ،خواب فلزي

صوتي بسيار ساكت سـاخته   نظر ازها كه امروزه زيردريايياين
آشكارسازهاي  ابدر دريا  هاآنشوند، شناسايي و تشخيص مي

بــه همــين علــت  ؛حتــي نــاممكن اســت و آكوســتيكي مشــكل

ــتفاده از روش  ــازياس ــاري آشكارس ــاي مغناطيســي ناهنج  ه
با استفاده از اين روش اختلال در  .]1[ رسدضروري به نظر مي

جسـم فرومغنـاطيس ايجـاد     از سويميدان مغناطيسي زمين كه 
ــده ــردازش   ،ش ــه كمــك پ ــكار و ب ــه آش ــاي رايان ــه  ةاي نقش

رين و تــاز ســريعيكــي كــه  شــودطقــه تهيــه مــيمغناطيســي من
شـناخت الگـوي مغناطيسـي در     هـا بـراي  روش تـرين ينههزكم

تحـول و تحركـي در    ،كه هـر تغييـر  يك منطقه هستند. ازآنجا
محيط دريا باعث آشفتگي در ميدان مغناطيسـي خواهـد شـد،    

گيري ميـدان  پايش مغناطيسي منطقه حائز اهميت است. اندازه
تــرين كــاربرديمغناطيســي زمــين در منــاطق دريــايي يكــي از 

هـاي تغييـر ميــدان   دههـاي ژئوفيزيـك دريـايي اســت. دا   روش



 )1396/ دوره سوم، شماره اول (بهار و تابستان  كيزيدروفيه يپژوهش-يدوفصلنامه علم

 2

كاربردهاي مختلفي دارند. كاربردهاي متعارف  مغناطيس دريا
كـه   هاي مغناطيسي زيرينسنگميل ها، تعيين عمق و اين داده

گـذاري  علامت نهمچني در جاي خود ضخامت زيادي دارند،
ه و به دست آوردن اطلاعات از ساختارهاي زيرين است. زحو
 تمـايز  هـاي يكـي از ابزار  عنـوان بـه هاي مغناطيس دريايي داده

هــا و پوســته اقيانوســي قــرار منــاطقي اســت كــه در زيــر قــاره 
-باستان ةيندرزم ي اين روشكاربردها از ديگريكي اند. گرفته

. اسـت  اجسـام فلـزي غـرق شـده    شناسي دريايي يا جسـتجوي  
هاي مغناطيس دريايي پاسخ استفاده داده ينترمهم، باوجوداين
ميدان مغناطيسي  .]2[ است مربوط به ژئوديناميكهاي به سؤال

زمــين، برابــر اســت بــا جمــع زمــين در هــر نقطــه روي ســطح 
هاي منابع دروني، بيروني و منـابع ناهنجـاري مغناطيسـي.    مؤلفه

ميدان مغناطيسي زمين از منبع دروني (ميدان مغناطيسي اصـلي  
 خـارجي  ةهمرفتي در پوست هاييا ميدان ژئومغناطيسي) جريان

ميدان خارجي در اثـر جريـان    كهيدرحالشود؛ ايجاد مي زمين
يـوني بخـش بيرونـي جـو ايجـاد       يالكتريكي حاصـل از لايـه  

هــاي هــاي مغناطيســي (ناهنجــاريشــود. منــابع ناهنجــاريمــي
اي مغناطيســي در قســمت بــالايي هــمغناطيسـي محلــي) ســنگ 

ند. دانسـتن رفتـار ميـدان ژئومغناطيسـي بـراي      هستزمين  پوستة
ي يـك مرجـع مناسـب و    روهاي مغناطيسي دادهكردن مرتب

ها لازم است. ميدان ژئومغناطيسي شبيه ميـدان  تفسير ناهنجاري
 نانو تسـلا  30000رباست. قدرت ميدان مغناطيسي از يك آهن

در نزديكـــي  نـــانو تســـلا 60000در اســتواي مغناطيســـي تـــا  
  كند.هاي مغناطيسي تغيير ميقطب

و بـا  سـنج  مغنـاطيس دسـتگاه   ةوسـيل بـه ميدان مغناطيسي زمين 
 مورداستفادههاي دستگاه. شودي ميگيراندازهدقت بسيار بالا 

سـنجي  تـر از خشـكي اسـت. مغنـاطيس    در آب كمي متفاوت
كشي در سطح و در نزديـك  يدك ؛دريايي به دو روش كلي

م كردن كمنظور به سنجدستگاه مغناطيس .شودبستر انجام مي
و تا سـه برابـر   داي حدود بايد در فاصله ،مغناطيسي كشتياثر 

 بيشــتربــرداري شــود. دادهكشــيده  آن دنبالــه در طــول كشــتي
شامل خطوط اصلي و يك يا چند خط كنترل است. خطـوط  

رونـد و از خطـوط   كـار مـي  خطـوط مرجـع بـه    عنوانبهاصلي 
 ،شوندبرداري ميعمود بر خطوط اصلي داده اغلبكنترل كه 

 از . يكـي ]3[  شـود يم ـاصلي اسـتفاده   خطوط تصحيح براي

 پردازش تصحيح، ؛سنجيمغناطيس مطالعات در مهم راحلم

 خـام در  هـاي داده بـا اسـتفاده از   هاست. تفسـير داده تفسير و

 در زيـرا  باشـد،  كننـده گمـراه  توانـد مـي  مواقـع  بسـياري 

داريـم.   سـروكار  يدوقطب ـ ميـدان  يـك  بـا  سـنجي مغنـاطيس 
 روي لازم و پـردازش  هـا تصـحيح  بايـد  در ابتـدا بنـابراين  

هـاي  آوري داده. عمليـات جمـع  گيـرد  صورت خام هايداده
شـود.  مـي  نجـام و همـراه بـا خطـا ا    يرمتغشرايط  درمغناطيسي 

واضح چنين خطاهايي يـك انتقـال يـا اخـتلاف      يرتأثبيشترين 
معمـول   ايمـوازي اسـت كـه پديـده     ةدر تراز خطوط همسـاي 

شود. خطا در سازي شناخته ميترازهمخطاي  عنوانبهاست و 
بـه دو بخـش خطاهـا و نويزهـاي سيسـتماتيك تقسـيم        هاداده
و بـا اسـتفاده    يـري گاندازهقابلشود. خطاهاي سيستماتيك مي

هاي ساده رياضي قابل اصلاح هستند. منبع خطاهاي از فرمول
سيســتماتيك شــامل: تغييــرات روزانــه ميــدان مغناطيســي،      

و غيـره   GPSزمـاني بـين حسـگر و دسـتگاه      يرتـأخ خطاهاي 
حـذف اثـرات روزانـه،     :مانند شدهشناختهتصحيح  است كه با

 برطـرف  2و حـذف ميـدان مرجـع ژئومغنـاطيس     زماني يرتأخ
هـا  شوند. نويزهاي سيستماتيك خطاهاي باقيمانـده در داده مي

انـد.  جا مانـده ها بههستند كه بعد از تصحيح سيستماتيك داده
ناشـي  هـا  از اختلاف گراديان يا ارتفـاع داده  اغلباين نويزها 

سازي براي حذف ايـن نويزهـاي   ترازهمهاي . روششوندمي
بعــد از اتمــام تصــحيح . ]4[  رونــدكــار مــيسيســتماتيك بــه 

افزارهـاي  نرم باها و تفسير ناهنجاري ها، عمليات پردازشداده
و با اعمال فيلترهـاي مختلـف انجـام    ژئوسافت پردازشي مانند 

شود. با استفاده از اين فيلترها، اطلاعات لازم بـراي تفسـير   مي
پـذير خواهـد   امكان موردنظرها، با توجه به اهداف كيفي داده

 :ماننـد  مغناطيسـي  هايداده تفسير در گوناگون بود. فيلترهاي
-واهـم  ،افقـي  ،قـائم  مشـتقات  ،3فراسـو  ةادام ـ تبديل به قطب،

 كـار  خاصـي بـه   منظـور بـه  يـك  و غيـره هـر   4آميخت اويلـر 

 .روندمي

 تفسـير پـردازش و   ةن ـيدرزم شـده انجـام  يهـا تيفعالز جمله ا 
  به موارد زير اشاره نمود. توانيمن رامغناطيسي در اي يهاداده
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 از ناشــي مغناطيســي يهــايهنجــاريبــ بــرآورد عمــقالــف) (
 بـا  سـمنان،  اسـتان  رشـم  منطقـه  در مغناطيسـي  يهاشيمايپ

 شده يريگاندازه يهادادهبه كمك  اويلر روش از استفاده
  ؛]5[  روش هوابرد با

 تعيـين  بـراي  هوابرد مغناطيس يهاداده تفسير و ب) پردازش(
ايـران   مدفون يهاگسل محل و مغناطيسي مرز ساختارهاي

ــا اســتفاده كيلــومتر مغنــاطيس  5/7 ياشــبكه يهــادادهاز  ب
 از سوي 1355تا  1353 يهاسال ةدر فاصلكه هوابرد ايران 

گرفتـه   برداري انجامداده 5ايرو سرويسشركت آمريكايي 
 افقـي  مشتق روش دو از استفاده نتايج مطالعه اين در ،است

 كاهيـده  هوابرد مغناطيس يهاداده روي تحليلي سيگنال و
ــه ــب ب ــدوده قط ــران مح ــراي اي ــخيص ب ــاختارها تش  يس

 ؛]6[ است  شده ارائه زيرسطحي

 ميدان هايداده تفسير در بالا به رو گسترش فيلتر بردراج) ك(
  .]7[منصورآباد يزد منطقه در بهينه ارتفاع تعيينا ب مغناطيس

ري در خشـكي و  داده بـردا هـاي  گفتـه شـده    هالبته در مطالع ـ
حاضـر   ةمطالع ـ اغلب به روش هـوابرد انجـام شـده اسـت. در    

بـا روش   هـا دادهمغناطيسي در دريا و  يهايناهنجاراستخراج 
در  سـنج سيمغنـاط از طريـق يـدك كـردن دسـتگاه     دريا برد 

  .اندشدهاخذ  عقب يك قايق

  هاروشمواد و . 2
 هـا آن تفسـير  و بوده پيچيده بسيار اغلب مغناطيسي هاينقشه

 دانش فيزيك بسيار، تجربه ،مهارت به كه است دشواري كار

 كـه  دارد يـاز ن شناسيزمين اطلاعات با همراه كافي رياضي و
 از كـه  اسـت  زمين مغناطيسي ميدان برداري خاصيت به دليل

 متغيـري  راستاي بلكه آن اندازه تنهانه ،ديگر نقطه به اينقطه

 سـنجي مغنـاطيس  هـاي همطالع ـ در مهم مراحل از دارد. يكي

 بـا اسـتفاده از   اسـت. تفسـير  هداده تفسير و پردازش تصحيح،

 باشـد،  كننـده گمراه تواندمي مواقع بسياري خام در هايداده

 كـار وسـر  يدوقطب ـ ميـدان  يـك  بـا  سـنجي مغناطيس در زيرا

 لازم و پـردازش ها تصحيح پس لازم است كه نخستداريم. 

تصـحيح  در ايـن مقالـه   گيـرد.   صـورت  خـام  هـاي داده روي
  هاي مغناطيس در دو فاز و هفت مرحله انجام شده است.داده

 بررسـي و تأييـد اوليـه     )1( :شامل پردازش اوليه ؛فاز اول
هــاي قرارگرفتــه در  حــذف داده )2( ؛هــاي خــام داده

  ؛و نوفه 6مرده ةناحي ةمحدود
 ــاز دوم ــردازش اصــلي ؛ف ــأختصــحيح  )1(: شــامل پ  يرت

حـذف ميـدان    )3(، 8اثـرات روزانـه  حـذف   )2( ،7زماني
) 5(، 9هــــاداده ترازســــازيهــــم )4(زمــــين،  مرجــــع
 .10هاترازسازي دادهريزهم

  ميداني يريگاندازه .2-1

، بين ساحل گنـاوه  فارسجيخلدر منطقه  هادادهمحل برداشت 
 5/2مستطيل شـكل بـه مسـاحت     ياشبكهو جزيره خارك در 

گيـري ميـداني بـا اسـتفاده از يـك      انـدازه  .اسـت  لومترمربعيك
سر كـه در انتهـاي يـك     اسكالر اورهاو سنجسيمغناطدستگاه 

و شكل ديناميكي آن تـا حـدودي    شوديمقايق يدك كشيده 
 01/0 سـنج سيمغناطدقت اين  ، انجام گرفت.شبيه ماهي است

 طـول  بـه  غربـي  شرقي راستاي در اصلي خطوطست. تسلا نانو
 همچنين. شد برداريداده هم از كيلومتر 1 فاصله با و متر 500
 250 فاصـله  بـا  كيلـومتر  5 طول به جنوبي شمالي خط 3 تعداد
 خطـوط  بـر  عمـود  و كنتـرل  خطـوط  عنـوان بـه  يكديگر از متر

 هـر  ازاي به قرائت 1 داده برداشت آهنگ. شد برداشت اصلي
ــه ــداد مســير كــل طــول در. شــد انتخــاب ثاني  داده 10031 تع

 داده برداشـت  نقـاط  بـين  فاصـله  كـه  شـد  برداشـت  مغناطيسي
 خطوط براي و متر 1 حدود اصلي خطوط براي متوسط طوربه

  .است متر 2 حدود كنترل

  مغناطيسي يهادادهتصحيح  .2-2

  زماني ريتأختصحيح خطاي  .2-2-1

علـت متفـاوت بـودن موقعيـت مكـاني      زماني بـه  تأخيرخطاي 
عـاملي  شود كـه  ايجاد مي GPSسنج و آنتن دستگاه مغناطيس
 ؛نباشـد  شدهثبتميدان قرائت شده مربوط به نقطه  براي اينكه

را تغيير داد تـا مقـادير ميـدان     شدهثبتبنابراين بايد مختصات 
 بـا كمـك  روي محل اصلي خود قـرار گيرنـد. ايـن تصـحيح     

هنگــام و در  ســنجسيمغنــاطرابــط كــاربري خــود  افــزارنــرم
  شود.برداري انجام ميداده
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  خطاي تغييرات روزانه .2-2-2
 خطاي تغييرات روزانه به علت تغييرات ميدان مغناطيسي كـره 

. ايـن تغييـرات داراي دوره   شوديمايجاد زمان  برحسبزمين 
و  درازمـدت هاي متفاوتي بوده و بـه دو نـوع تغييـرات    تناوب

برداشـت داده   زمـان مدتشود. با توجه به زودگذر تقسيم مي
 اثـرات  و در هر روز مسلم است كـه فقـط تغييـرات زودگـذر    

 بيشـتر گذارنـد.  اثـر مـي   شـده ثبـت هـاي  روزانه ميدان در داده
گيـري  خطاهاي روزانه با ايجاد يك ايستگاه مبنا بـراي انـدازه  

بـه  شـوند.  ميدان مغناطيسي در يك مكان ثابت، تصـحيح مـي  
بـرداري  نقشه ةمنطق درسنج يك دستگاه مغناطيساين منظور 

گيـري  و ميدان مغناطيسـي را در طـول عمليـات انـدازه     مستقر
ــه ]8[  كنــدمــي ــه . ب دســتگاه كــارگيري دليــل عــدم امكــان ب
هـاي دريـايي طراحـي    سنج ديگري كه براي محـيط اطيسمغن

آوري هـاي ايسـتگاه مبنـا جمـع    شده باشد، در اين تحقيق داده
ميسر  هاتصحيح روي داده نوع بنابراين امكان اعمال اين ؛نشد

  نيست.

 مرجع ژئومغناطيسيتصحيح ميدان  .2-2-3

) يـك  IGRF( زمـين  المللـي بـين  ن مرجـع ژئومغناطيسـي  اميد
و توصيف رياضي استاندارد از ميدان مغناطيسي اصـلي زمـين   

تـلاش   ةنتيج ـ ،مرجـع  زمـين اسـت. ايـن ميـدان     ةهست ناشي از
سازان ميدان ژئومغنـاطيس زمـين و   گروهي مشترك بين مدل

ــپژوهشــكده هــاي آوري و انتشــار دادهجمــع ههــاي مــرتبط ب
آوري اطلاعـات روي  هـا از جمـع  مغناطيسي اسـت. ايـن داده  

دسـت  هـا بـه  مـاهواره  وسـيلة بـه ها، در هوا و سطح زمين، دريا
بــار  نخسـتين اي بـر  م.1969در ســال  IGRFانـد. ميـدان   آمـده 

المللـي  زير نظر انجمن بـين  باريك سال پنجمعرفي شده و هر 
رياضـي   ةشـود. رابط ـ اصلاح مي 11جوي ژئومغناطيس و علوم

صـورت يـك   شامل ضرايب گاوس است كه به IGRFميدان 
بسط هماهنگ كروي از تابع پتانسيل اسكالر ميدان مغناطيسي 

 :]9[  شودتعريف مي

)1(  

, ∅, ∅

∅ cos	  

حـد بـالاي    Lفاصله شـعاعي از مركـز زمـين،     r ،بالا ةبطادر ر
ــري،  ــرقي،   ∅س ــائي ش ــول جغرافي ــ θط ــرض   ةزاوي ــتمم ع م
ضـرايب   و  شـعاع زمـين،    aقطبي)،  ةي (زاوييجغرافيا

 m ةمرتب ـ l ةتوابع لژاندر بهنجار از درج 	cosگاوس و 
لمللـي  اژئومغناطيسي بـين ميدان مرجع  ةنقش )1شكل ( .هستند
 را شـده  اسـتخراج  ژئوسافت افزارنرم باكه  موردمطالعه ةمنطق

شود با حركت بـه  مشاهده مي ؛دهد. با توجه به شكلنشان مي
تر و حركت از سمت شرق به غربـي  هاي شماليسمت عرض

اجـراي تصـحيح    راييابـد. ب ـ شدت ميدان مرجع افـزايش مـي  
IGRF دست آورده و هبايد ميدان مرجع زمين را در هر نقطه ب

تـرين مرحلـه در   كم نمـود كـه مهـم    شدهثبتآن را از مقدار 
 ميـدان  اثـر   IGRFآيـد. تصـحيح   شمار ميبه هاداده تصحيح

 كند و ميدانمي حذف را زمين ايزمينه منطقهمغناطيسي پس

 موجـود  هـاي هنجـاري بـي  از ناشـي  فقـط ميـدان   ،مانـده باقي

  بود.   خواهد

  ترازسازيهم .2-2-3
هــا و اطمينــان از خطــا در داده ةي حــذف اثــرات باقيمانــدابــر

 سنجيهاي مغناطيسدر پروژه ،شدهبرداشتهاي صحت داده
ــب ــر خطــوط اصــلي     اغل ــود ب ــز يــك ســري خطــوط عم ني
برابـر   10تـا   4 اغلـب اين خطوط  ةاصلشوند. فبرداري ميداده

بايد از تحليل نقشه شدت كل  كهخطوط اصلي بوده  يفاصله
ــه ــه ب ــد از دادهآورده شــوددســت منطق ــرداري خطــوط . بع ب

مربـوط بـه دو    شـده قرائـت ، در نقاط تقاطع دو مقـدار  يادشده
ترازسازي فرايندي اسـت كـه   . هماست زمان متفاوت موجود

بـه   در هر نقطه تقـاطع  شدهقرائتطي آن اختلاف بين مقادير 
 سـازي نيـاز  ترازكند. روش هممقدار كاهش پيدا مي كمترين

 ة. ابتـدا هم ـ داردخطـوط اصـلي و كنتـرل     زمانهمارزيابي  به
خطوط كنترل تصحيح و خطـوط اصـلي بـراي منطبـق شـدن      

 :شـوند. ايـن تنظيمـات شـامل    روي خطوط كنترل تنظـيم مـي  
 ــ خطـــوط كنتـــرل و اصـــلي  ةاعمـــال يـــك رونـــد بـــه همـ

اعمال يك يا چند روند به يك خط ) يا 12ترازسازي ساده(هم
اغلب ). 13ترازسازي با دقتيا يك گروه از خطوط است (هم

دسـتي   هـاي سـري تصـحيح  سازي نيازمند يك ترازفرايند هم
دار اسـت. همچنـين در   مانند حذف برخي نقاط تقـاطع مسـئله  
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مجاز باشد، خطوط اصـلي و   حد از بيشمواردي كه گراديان 
شـوند. خطاهـاي خطـوط اصـلي و     يهم منطبـق نم ـ  كنترلي بر

دلايــل گونــاگوني رخ دهنــد.    كنترلــي ممكــن اســت بــه   
يرات هاي مغناطيسي و تغيوفانت، و قائم بالا افقي هايگراديان

  .]10[  سازي هستندترازروزانه منبع خطاهاي هم

 هاداده ترازسازيريزهم .2-2-4

 و حـذف  بـه  و اسـت  كلـي  اصـطلاح  يـك  زسـازي اترريزهم
 اطـلاق  هـا داده در مشـهود  مانـده باقي خطاي هرگونه تصحيح

 در بـاز  اسـتاندارد  هـاي روش تمامي اعمال از پس كه شوديم
 اسـت  مهم لحاظ اين از كار از بخش اين. مانديم باقي هاداده
 پديـد  باعـث  هـا داده در كوچـك  خيلـي  خطاهـاي  وجود كه

 خصــوصبــه ي،ينهــا هــاينقشــه در مصــنوعي اشــكال آمــدن
 ريـز  روش. شـود مـي ) قـائم  مشتق( بالاتر تفكيك با هاينقشه
 هـم  توانـد مـي  كـه  اسـت  شـبكه  ةپاي روش يك ترازسازيهم
  .]8[ شود اعمال ترازسازيهم با يا مستقل طوربه

  يسيمغناط يهادادهپردازش  .2-3

  تبديل به قطب .2-3-1
 ناهنجـاري  نامتقـارن  شكل كه ستا عملگري قطب به تبديل

 از اسـتفاده  كنـد. مـي  تبـديل  متقـارن  شـكلي  به را مغناطيسي

واقعـي   محـل  بـه  يـابي دسـت  منظـور بـه  قطـب  بـه  انتقـال 
 مربوط به انحراف و ميل زاوية اعمال با بايستي ها،هنجاريبي

 مجموعـه  از اصـلي  گيـرد. تفسـير   قـرار  موردبررسـي  منطقـه 

 قطـب  بـه  شـده داده انتقال هايدادهروي  مغناطيسي هايداده

 ميـدان  تـوان مـي  عمـل  از ايـن  اسـتفاده  گيـرد. بـا  مي صورت

 زمين ميدان كه جايي عرض مغناطيسي، يك از را مغناطيسي

 داد. در انتقـال  مغناطيسـي  قطب در يميدان به است، دارشيب

 منبـع  بـالاي  در عمـودي  طـور بـه هـا  هنجـاري بـي  حالت اين

 ناهنجـاري  ترتيـب ايـن بـه گيرنـد و  قرار مـي  خود ايجادكننده
 مغناطيسي قطب در شده گيرياندازه ناهنجاري به مغناطيسي

اثـر مربـوط بـه عـرض      درواقـع شـود. بـا ايـن كـار     مـي  تبديل
مشـابه   آنچـه بـه   رود و خطـوط كـانتور  ي از بـين مـي  يجغرافيا
شوند. در نقشـه برگـردان بـه    تبديل مي ،در قطب استها داده

مقـدار نقشـه    ةافقي توده تصحيح شـده و بيشـين   قطب موقعيت
دهــد. ايــن امــر موجــب محــل قرارگيــري تــوده را نشــان مــي

 حـوزه  در عملگـر  شـود. ايـن  ها مـي تر تودهتشخيص مناسب

  .]11[  آيدمي دستبه زير ةرابط از بسامد

)2(  ,
,  

هـاي  شدت ناهنجاري در حوزه بسـامد  ,ين رابطه ادر 
ميـل و انحـراف بـردار ميـدان      زاويـة ترتيب به 	و ، ,

  .است ⁄مغناطيس زمين و  

  مشتق افقي ناهنجاري ميدان مغناطيسي .2-3-2
بيانگر شـدت تغييـرات   فقي ناهنجاري ميدان مغناطيسي امشتق 

دار (مشتق در ميدان در راستاي افق است. از مشتق افقي جهت
همچنين از مشتق افقي كل (برآيند مشتق افقي ؛ ) yو  xجهت
ها ) براي مشخص و برجسته كردن مرز ناهنجاري yو  xجهت

و    yيا  xكلي مشتق افقي در جهت ةشود. رابطاستفاده مي نيز
  .]12[ زير نوشت صورتبهتوان مشتق افقي كل را مي

)3(  ∆

∆
 

)4(  ∆

∆
 

)5(   

  اويلرآميختروش واهمها بهتخمين عمق ناهنجاري .2-3-3
 عمق ،ســــيمغناطيژئــــو يهــــادادهزش و تفســــير ادر پــــرد  

يكي از  .]5[  تسا محاسبهقابل روش چندين ازها ريهنجابي
 V(x,y,z)اسـت. تـابع    آميخت اويلرها، روش واهماين روش

زير صـدق كنـد، همگـن از     ةدر دستگاه دكارتي اگر در رابط
 :شودناميده مي Nدرجه 

)6(   

و مرتـب   z مؤلفـه نسبت به  6 ةيك بار مشتق گرفتن از رابط اب
 آيد.دست ميزير به ة، رابطهاهكردن جمل

)7( 1  

 ،Nاز درجه  Vمشتق تابع همگن  هايمؤلفه ،دهدن مياكه نش
خواهند بود. پتانسيل مغناطيسي يـك   N+1از درجه و مگن ه



 )1396/ دوره سوم، شماره اول (بهار و تابستان  كيزيدروفيه يپژوهش-يدوفصلنامه علم

 6

 ــ  ــتق مرتب ــامل مش ــي، ش ــابع  ةدوقطب   /1 اول فضــايي ت
طـور  كند. بهبرآورده مي N=2اويلر را با  ةشود، پس معادلمي

 مشــتقاتهــاي هندســي ديگــر، مشـابه ميــدان پتانســيلي شــكل 
هـا بـه   شود، پـس آن را شامل مي /1مراتب بالاتري از 
كننـد.  اويلر صدق مـي  ةدر رابط Nتري از ازاي مقادير بزرگ

,اي در موقعيــت پتانســيلي ســاده ةچشــم در نظــر  ,
, اي بــه مختصــاتبگيريــد. در نقطــه گيــري انــدازه ,

ــابع   ــه ت ــدان مغناطيســي كــل ب ,شــدت مي منجــر  ,
,1,2,3شــود كــه در آن  مــي … صــفحه  همچنــين. ,

است و جهت مثبت محور قائم  0ها صفحه برداشت داده
 شود. بنابراينين در نظر گرفته مييرو به پا

)8(  

, ,  
باشد، ميدان ناشـي از   B معادل ،)IGRF(گر ميدان ثابت زمينه ا

 :زير خواهد بود ةصورت رابطبه  ∆ هنجاريبي

)9( ∆ , ,

  :آيددرميصورت زير به  8 ةرابط روزاينا

)10(  
∆ ∆ ∆

∆  

,1,2,3ي ابر ماتريسي زير نوشـته   شكل بهلا با ةرابط …
 :شودمي

)11(  
∆ ∆ ∆

∆
. .

. . .

∆
∆
∆

 

گيري شده اندازه Tميخت اويلر براي ميدان آكلي واهم ةبطار
, در نقطة   شود:صورت زير نوشته ميبه  ,
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,كه   هـاي رابطـه رامترهاي معلوم هستند. پـس در  اپ ,
,، پارامترهاي Nبالا با مشخص بودن  موقعيت كه  ,

ــا اســتفاده از روش حــداقل   تول منشــأ ــد ناهنجــاري هســتند ب ي
كـه شـاخص    Nآينـد. انتخـاب درسـت    دسـت مـي  مربعات به
روش اويلر براي  پنجره اويلر در ةنام دارد و انداز 14ساختاري

 روش لعماا بـراي . ]2[  ايج بسـيار اهميـت دارنـد   نترسيدن به 
 شـده  برداشت يهاداده دياز حجم لليدبه ،هاداده روي يلراو
 كيفيت و قتد به ستيابيد دنبو و مغناطيسي يهاروش در
 ،شبكه كلهـا در  و كلـي داده  رهبايك دازشپر يكدر  زملا

روي كـــــل شـــــبكه  كه دشومي تعريف، يلراو مربعي هپنجر
 رتصوه پنجر درون شيدازپر تعمليا و هشد جاجابــــــــــه

كـه   اول اينباشد:  شتهدا مشخصه دو بايد هپنجر ينا د.گيرمي
 را انساسي ميدا اتتغيير تا باشد رگبز كافي ازهندا به بايد
 تا باشد كوچك كافي ازهندا به بايدكـه   . دوم اينگيرد بردر 
 يك در هپنجر يعني ،ندهد رخ هپنجر در چشمگي چند ثرا

  .باشد چشمه شامل يك فقط موقعيت

  بررسي نتايج. 3
 ةالمللـي منطق ـ ژئومغناطيسـي بـين  ن مرجـع  اميـد  ةنقش ـ 1شكل 

 ،اسـتخراج شـده اسـت    افزار ژئوسافتنرم بارا كه  موردمطالعه
شود با حركـت بـه   مشاهده مي ؛دهد. با توجه به شكلنشان مي

همچنين حركت از سمت شرق به  ،ترهاي شماليسمت عرض
منظـور اجـراي   يابـد. بـه  شدت ميدان مرجع افـزايش مـي   غرب

دسـت  هبايد ميدان مرجع زمين را در هر نقطه ب IGRFتصحيح 
تــرين كــم نمــود كــه مهــم شــدهثبــتآورده و آن را از مقــدار 

 اثـر  IGRFآيد. تصحيح شمار ميبه هاداده مرحله در تصحيح

كنـد و  مي حذف را زمين ايزمينه منطقهمغناطيسي پس ميدان
 موجـود  هايهنجاريبي از ناشي فقط ميدان مانده،باقي ميدان

هـاي  ترتيـب پروفايـل داده  بـه  3 و 2هـاي  بـود. شـكل   خواهـد 
پـس از   را مغناطيسي ماندهباقي ميدان شدت ةمغناطيسي و نقش

  دهد.نشان مي حذف ميدان مرجع
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  برداريداده ةمربوط به ناحي IGRFمرجع  مغناطيسميدان  .1شكل 

  
  IGRF ها پس از اعمال تصحيحپروفايل ميدان مغناطيسي داده .2 كلش

  
  IGRFها پس از تصحيح مغناطيسي مربوط به دادهنقشه ميدان. 3شكل 

  مغناطيسيكلميدان استخراج نقشه ناهنجاري شدت .3-1
غيـر از پوسـته    ابعمن ـناشـي از  م اثـرات  انخسـت تم ـ  ةدر مرحل

زمـاني و   تأخيراثرات دستگاهي و نويز، خطاي  ازجملهزمين، 
 IGRFزمين با اسـتفاده از تصـحيح    ةاثر ميدان مغناطيسي هست

هـا  ترازسـازي داده ترازسازي و ريزهمد. همچنين همشحذف 

 جامانـده، به ميدان جهيدرنتكمك خطوط كنترل انجام شد. به

 در منطقه خواهد موجود هايهنجاريبي از ناشي فقط ميدان

 ةهاي موجـود در منطق ـ هنجاريميدان ناشي از نا 4شكل  .بود
دهــد. ايــن نقشــه مبنــاي تمــام مراحــل را نشــان مــي مــوردنظر

همچنـين   پردازش و اعمال فيلتر و تفسير نهـايي خواهـد بـود.   
. در ايـن  شـود ديده مي 5بعدي از اين نقشه در شكل نماي سه
ميدان ناهنجاري مغناطيسي در منطقـه   ةمحور قائم انداز شكل

هـاي  دهد. مناطق داراي شـدت بيشـينه در قسـمت   را نشان مي
كمينـه در   ةمانـد شـمالي و منطقـه داراي شـدت بـاقي     ،جنوبي

  شوند.خوبي ديده ميبه موردمطالعه ةمناطق مركزي منطق

  
  ترازسازيها پس از اعمال هم. نقشة ميدان مغناطيسي مربوط به داده4شكل

 
  بعدي ميدان مغناطيسي منطقه. نقشة سه5 شكل
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و ژئوسـافت  افـزار  ها با استفاده از نرمين تحقيق آناليز دادهادر 
با اعمال فيلترهاي متـداول اجـرا شـد. بـا اعمـال ايـن فيلترهـا،        

ها، با توجـه بـه اهـداف    اطلاعات لازم براي تفسير كيفي داده
 تفسير در گوناگون پذير خواهد بود. فيلترهايامكان موردنظر

فيلترهاي اعمال شده  .شوندمي برده كاربه مغناطيسي هايداده
شرح است: تبـديل  ها در اين تحقيق به اين پردازش داده براي

-و واهـم  افقـي  ،قـائم  مشـتقات  فراسـو،  ادامـه  فيلتـر  به قطب،

 كـار  خاصي به منظوربه فيلترها اين از يك آميخت اويلر. هر

همچنين با توجه به در دسترس بودن اطلاعات خـام   .روندمي
هـا و انجـام   ، امكـان پـردازش مجـدد داده   شـده ثبـت هاي داده

تـر ميسـر   بـا در اختيـار داشـتن اطلاعـات جديـد      هـا آنتفسير 
  خواهد بود.

مغنـاطيس زمـين    بـردار  و انحراف ميل زاوية مقادير مربوط به
ميـدان مغنـاطيس مرجـع     سيسـتم  موردمطالعه، طبـق  منطقة در

IGRF ــه ــا  ب ــر ب ــب براب ــان   14/3و  99/45ترتي ــه، در زم درج
نقشه ناهنجاري را پـس   6برداري تعيين شده است. شكل داده

دهـد. بـا مقايسـة نقشـة     از اعمال برگردان بـه قطـب نشـان مـي    
حاصل از اعمال اين فيلتر با نقشة ناهنجـاري مغناطيسـي كـل،    

هــا شــمال در ناهنجــاريجــايي افقــي در راســتاي يــك جابــه
  شود.مشاهده مي

 مغناطيسـي منطقـه   هنجاريبي افقي نقشة گراديان 7شكل  در

علـت  در مرز تودة مولـد ناهنجـاري، بـه    است. شده داده نشان
تغييرات ناگهاني ميدان مغناطيسي، گراديان افقي شديد است. 

هنجـاري ميـزان   اين در حالي است كـه روي تـودة مولـد بـي    
هـاي  يابد. در شكل؛ مناطق با رنـگ كاهش مي گراديان افقي

هـاي  هـا هسـتند و رنـگ   آبي و صورتي بيانگر مرز ناهنجـاري 
  اند.سبز و زرد روي توده مولد واقع شده

سـمت راسـت نقشــة مشـتق قـائم مرتبــة اول و در      8 در شـكل 
مغناطيسي منطقه  هنجاريسمت چپ مشتق قائم مرتبة دوم بي

هـا  مشـتق قـائم دوم بـر داده   مشخص شده است. اعمـال فيلتـر   
عمق بـا نسـبت بيشـتري    هاي كمموجب ظاهر شدن ناهنجاري

در مقايسه با اعمال فيلتر مشتق قـائم اول شـده اسـت. اشـكال     
استفاده از فيلتر مشتق قائم دوم، تأثير شديد نويزها بر خروجي 

شود كه تفسير نقشـة حاصـل   فيلتر است؛ همين امر موجب مي

بـه   اهميـت باشـد و مجبـور   تنهـايي كـم  بـه  از اعمال اين فيلتـر 
  استفاده از اطلاعات مشتق قائم اول در كنار آن باشيم.

 
  ناهنجاري منطقه پس از اعمال برگردان به قطب ةنقش .  6 شكل

  
  مغناطيسي منطقه هنجاريبي افقي گراديان ةنقش .7 شكل
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  نمودار بالا)،( اول ةمشتق قائم مرتب ةنقش .8 شكل

  نمودار پايين)( مغناطيسي هنجاريدوم بي ةمشتق قائم مرتبسمت چپ 

متـري   40و  20هـاي  عمـق  بـراي  دامـه فراسـو  ا ةنقش ـ 9شكل 
 و شـكل  20 هند. شكل سمت راست عمقدمنطقه را نشان مي

گونه كه  كنند. همانمتر را مشخص مي 40، عمق چپسمت 
هاي سطحي بـا افـزايش عمـق    اثر ناهنجاري ،شودمشاهده مي
تـر بـاقي   عميـق  منشـأ هـاي بـا   يابد و فقط اثـر تـوده  كاهش مي

  ماند.مي

  
  هايعمق در . نقشة ادامه فراسو9شكل

 متري (سمت چپ) 40و متر (سمت راست)  20

هاي مشتق ناهنجـاري شـدت   عمال فرايند اويلر نقشهامنظور به  
ــت  ــه جه ــدان در س ــاخص    zو  x ،y مي ــدار ش ــد. مق ــه ش تهي

ترتيـب برابـر   بـه  وخطاآزمون باساختاري و اندازه پنجره اويلر 
 ةآمددستبههاي متر انتخاب شد. شمار حل 320×320و  6/1

مـورد اسـت. شـكل     131پس از اعمال فرايند اويلـر   قبولقابل
دهـد كـه   از نقـاط ناهنجـاري را نشـان مـي     بعديسهنماي  10

دهد. مناطق بـا عمـق   ها را نشان ميريهنجانامحور قائم عمق 
بخش شمالي و جنوبي در ايـن   2متر در  100ناهنجاري بالاي 

  مشخص است. خوبيبهشكل 

  
  از نقاط ناهنجاري بعديسهنماي  .10شكل 

  گيريبحث و نتيجه. 4
اسـتفاده شـد تـا     قطـب  بـه  ين پژوهش، از روش برگردانادر 

 متقـارن  شـكلي  بـه  را مغناطيسـي  ناهنجـاري  نامتقـارن  شـكل 

 بـه  يـابي دسـت  منظوربه اين روش كه از استفاده كند. تبديل

 زاويـة  اعمـال  بـا  شـود، ها استفاده ميهنجاريواقعي بي محل

انجـام شـد. بـا     موردمطالعـه  ةحـوز  انحراف مربـوط بـه   و ميل
ناهنجـاري   ةحاصـل از اعمـال ايـن فيلتـر بـا نقش ـ      ةنقش ةمقايس

افقـي در راسـتاي شـمال در     جـايي جابـه مغناطيس كل، يـك  
  شود.ها مشاهده ميناهنجاري

 و اول ةهـاي مشـتق قـائم مرتب ـ   ين پژوهش، نقشهادر همچنين 
مغناطيسـي منطقـه اسـتخراج     هنجاريدوم بي ةمشتق قائم مرتب

ها موجب ظـاهر شـدن   شد. اعمال فيلتر مشتق قائم دوم بر داده
فيلتر مشتق  عمق بيشتري در مقايسه با اعمالهاي كمناهنجاري

 ةمرتب ـ قائم اول شده است. اشكال استفاده از فيلتر مشتق قـائم 
كه همـين امـر    استثير شديد نويزها بر خروجي فيلتر أدوم، ت

حاصل از اعمال ايـن فيلتـر بـه     ةشود كه تفسير نقشموجب مي
 ةمرتب ـ و بايد از اطلاعات مشتق قائم اهميت كمي داردي يتنها

  اول در كنار آن استفاده شود.
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هـاي  اثـر ناهنجـاري   شـود اعمال فيلتـر فراسـو مشـخص مـي     اب
يابـد  با افزايش عمق كاهش مي موردمطالعه ةدر منطق سطحي

  ماند.تر باقي ميهاي عميقو فقط اثر توده

ــ ــر روي دادهانجــام روش واهــم اب ــآميخــت اويل  ةهــاي منطق
ــه  131، موردبررســي ــاط ناهنجــاري  نقطــه شــبكه ب ــوان نق عن

شناســايي شــد. منــاطق بــا عمــق ناهنجــاري بــالا در دو بخــش 
ند. همچنـــين هســـت مشـــخص خـــوبيبـــهشـــمالي و جنـــوبي 

متـر در امتـداد    20هـاي سـطحي بـا عمـق كمتـر از      ناهنجاري
شـوند.  ديده مـي  حوزهين و ميانه يخطوط شمالي جنوبي در پا
توان الخط اين نقاط، ميتاي مستقيمبا توجه به عمق كم و راس
ناشـي  از خطوط لوله يا كابل  شايدها حدس زد اين ناهنجاري

مشـــتقات قـــائم كـــه  ةد. ايـــن منـــاطق روي نقشـــشـــونمـــي
انـد  مشخص شـده  ،كنندهاي سطحي را برجسته ميناهنجاري

 شود.كه تطابق خوبي بين نتايج مشاهده مي
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