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 مقدمه -1

و  تطرين  شناسطی يکطی از مهط     تعیین محل يا مرز ساختارهای زمطین 

. ی است ک  همواره در ژئوفیزيک محرح بوده استمسائل ترين کاربردی

یطین من طع   از تعهای ژئوفیزيکی ع ارت است  سازی داده مد  و تفسیر

توج  ب  تغییراتی ک   با ها آنهای  يژگیو وهای ديده شده  هنجاری بی

بطرای  ی هطای ژئطوفیزيکی ملتلفط    روش[. 3شطود    ديده می ها داده در

واقع در نزديطک سطح  زمطین     ساختارهای کوچک  هنجاری يافتن بی

روش تطوان بط    مطی هطا   آن جملط   گیرنطد کط  از   مورد استفاده قرار می

، استفاده از سنسورهای چندگان  ]4-7[زمین  رادار نفوذیژئوفیزيکی 

 و همچنین از روش ]0[یرفعا  غ متری یلیو موج م ]3-0[ها  يابو فلز

 هطای  یوهو همکاران نیز ش 3ايکپ اشاره نمود. ]39[ دمانگاری فروسرخ

ويطژه روش ژئطوفیزيکی تومطوگرافی امنطدان      بط   ملتلف کشف مطین 

 .]33 -31[اندرا مورد بررسی قرار داده الکتريکی

ی مغناطیسطی  هطا  روشتحقیقات متعددی درخصوص استفاده از 

و همکارانش با کمطک   4يابی انجام شده است. آيگل ینمنیز در زمین  

ی و شناسططايی بنططد ط قطط بینططی و  یشپطط ويسططکوزيت  مغناطیسططی بطط 

. در يطک تحقیطق ديگطر در آنگطو      ]32[هطای زمینطی پرداختنطد    ینم

 هطای  ینمط  ی ازهطا  خطاک  یسطاز  پاک برای فلزياب عملکرد بینی یشپ

مورد بررسی قرار گرفتط  اسطت    یسیمغناط نقش  ب  استناد با  زمینی

. همچنین با يک محالع  موردی در کشور بوسنی و هرزوگوين با ]31[

هطای زمینطی    ینمط کمک نقش  خواص مغناطیسی خاک ب  شناسايی 

. در يک تحقیق ديگطر بطا بررسطی تغییطرات     ]31[پرداخت  شده است 

هطای زمینطی    ینمط کوچک مقیاس خواص مغناطیسی خاک شناسايی 

ک  مشطل  اسطت در    طور همان. ]37[مورد محالع  قرار گرفت  است 

اکثر تحقیقات انجام شده در حطوزه مغناطیسطی، بطر بررسطی خطواص      

ی مغناطیسی منحقط  مطورد نظطر    ها نقش مغناطیسی خاک و محالع  

 . ]33-30[تأکید شده است 

در اين تحقیق، کارايی روش ژئوفیزيکی مغناطیسی مورد بررسطی  

میطدان    روش يکسنجی  ژئوفیزيکی مغناطی   روشقرار گرفت  است. 

فلطزی دارد.   1کاربرد وسیعی در اکتشاف کانسارهای است ک  پتانسیل

از  یطز خ ی مناطق نفتنمعمو ً در اکتشاف منابع هیدروکربو همچنین،

[. 49  شطود  رای شناسايی مقطدماتی اسطتفاده مطی   روش مغناطیسی ب

 و مواد متأثر ازنقح   هر ک  شدت میدان مغناطیسی کل در يیجاازآن

 نقحط  اسطت، برپايط  تفسطیر     در آن غناطیسطی موجطود  ساختارهای م

 تطوان بط  وجطود    های خروجی و اعما  فیلترهطای ملتلطف مطی    نقش 

 

1- Paik 

2- Igel 

3- Ore Deposits 

 [.43های ساختاری زيرسححی پی برد   ناهنجاری

شطده  های مغناطیسطی برداشطت   داده ،سنجی برخلاف روش گرانی
کنند ک  اين ب  خاطر ماهیت  های مث ت و منفی می هنجاری تولید بی

هنجطاری اسطت. در نتیجط      دوقح ی میدان مغناطیسی توده مولد بطی 
های مغناطیسی دشوارتر از تفسیر  هنجاری چنین خاصیتی، تفسیر بی

   جططزد در مططواردی کطط  بططردار   بطط ت. هططای گرانططی اسطط هنجططاری بططی
شطده  هنجطاری مغناطیسطی ث طت    شدگی توده قائ  است بیمغناطی 

هطای خاصطی    نتیجط  از روش  جطايی دارد و در  نس ت بط  تطوده، جابط    
مقطدار   هنجطاری از روی نقشط  هط     شود تا محل واقعی بی استفاده می

انتقا   ،ها يکی از اين روش[. 44  مغناطیسی توده تشلی  داده شود
کنطد،   شده را ب  قحر منتقطل مطی  های برداشت ب  قحر است ک  داده

هططا در قحطر صطورت گرفتطط  اسطت و لططذا     کط  گططويی برداشطت  چنطان 
شطدگی قطائ     نجاری مغناطیسی توده با فطر  بطردار مغنطاطی    ه بی

 هطايی مطرز تطوده    توان بطا روش می ،علاوه بر اين[. 41  شود تولید می
 مقدار مغناطیسی توده تشلی  داد. را از روی نقش  ه  (های ل  )

هطای   ب  دلیل کوچک بودن اهطداف مطورد جسطتجو، در برداشطت    
برخططی از ، پططايین اسططت شططدههططای دريافططت هططوابرد دامنطط  سططیگنا 

. بطرای رفطع   باشطند  ینمط  ساختارهای مدفون در محیط قابل شناسايی
روشطی مناسطر جهطت تقويطت      یریکطارگ  چنین مشکلی نیازمنطد بط   

تطا بطا   ی  های دريافتی در برداشت هطوابرد مغناطیسطی هسطت    سیگنا 
هطای احتمطالی افطزايش يابطد و      هنجطاری  دامن  سیگنا  بی ،اعما  آن

 .در محیط شناسايی شودهدف متعاق اً تعداد بیشتری از ساختارهای 

شطود.  اين مقال ، ابتدا م انی نظطری پطژوهش ارائط  مطی     در ادام 
شطود. در   سازی اهداف کوچطک مقیطاس پرداختط  مطی     سن  ب  مد 

هطای  ی مناسطر بطر روی مطد    ها روشها و  بعد با اعما  فیلتر مرحل 
 شططده از اهططداف کوچططک مقیططاس، امکططان شناسططايی  سططازیشطط ی 

 شود.  یسی اهداف بررسی و تحلیل میمغناط های یهنجار یب

 مبانی نظری پژوهش -2

در اين بلش، مفاهی  و م انی نظری مورد استفاده در اين پژوهش ب  
 شوند.طور ملتصر ارائ  می

 سنجیمغناطیس -2-1

مطواد پاسطخ    یسطی مغناط يرینفوذپطذ  یتها بط  خاصط   سنجی مغناط
 يریخودپططذ يری،مططرت ط بططا نفوذپططذ یزيکططیف یتدهنططد. خاصطط یمطط

 یشدگیسیمغناطیزان م یریگ اندازه یبرا یا یل ک  وس است یسیمغناط
و  يشطگاهی صطورت آزما  مواد ه  ب  یسیمغناط يریمواد است. خودپذ

 قابل محاس   است. يیه  صحرا

ی هطا  برداشطت  معمطو ً سنجی برای نطواحی وسطیع   در مغناطی 
زمینی دارای سرعت پايین و هزينط  زيطاد هسطتند و لطذا ترجیحطاً از      

javascript:;
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 دوتا  يک. ارتفاع پرواز بین شود یهای برداشت هوابرد استفاده م روش
متر متغیر است و با سرعت مناسطر منحقط  وسطیعی تحطت پوشطش      

 پهنادبا هواپیما و امروزه با  های هوابرد . برداشتگیرد یاکتشافی قرار م
دسطتگاه مگنتطومتر    توسطط  تواند یمبرداشت با په اد  رايج شده است.

پروتون انجام شود ک  وزن تقري ی حسگر اين دستگاه يطک کیلطوگرم   
 راحتی توسط په اد قابل حمل است.  است و ب 

کط    یا منحقط   یطدان م یکردن بزرگبا ک  یکل یدانم هنجاری یب

. يطد آ یگردد ب  دسطت مط   یم یینتع IGRF3با استفاده از مد   معمو ً

 یطدان م Fشده توسطط دسطتگاه باشطد و    یریگ کل اندازه یدانم Tاگر 

نگاه آگردد،  یم یینتع IGRFنقح  باشند ک  از مد   يکدر  یا منحق 

 يد.آ یب  دست م (3) کل در آن نقح  از رابح  یدانم یهنجار یب

   | |  | |                                                                 (3) 

در مرحلط    یطاز مورد ن یحاتها و اعما  تصح از برداشت داده پ 

 یر. با کمک تفسط شوند یم یو کم یفیک یرتفس  ها آماده پردازش، داده

منشططأهای  یسططیمغناط يریشططکل، عمططق و خودپططذ تططوان یمطط یکمطط

اسطتفاده از   ی،کمط  یرروش در تفسط  يطک نمطود.   یینرا تع یسیمغناط

 يیهطا  سطاده اسطت. روش   یاز اشکا  هندسط  یناش یسیمغناط یدانم

ین مطرز و موقعیطت   تلمط  یبرا 4سیگنا  تحلیلی و بلیکلیچون روش 

هنجطار   هطای بطی   توده موقعیتاند. ب  منظور برآورد  ابداع شده ساختار

مورد پردازش و تفسطیر   شدههای مغناطی  برداشت مغناطیسی، داده

 .گیرند یقرار م

ن مهمطی در تع یطر و تفسطیر    کط ازش تصطوير، ر فیلترکردن و پطرد 

ايططن قابلیطت در   شطود.   و گرانطی محسطوب مطی    مغناطیسی های داده

بطا  عمق و همچنطین منطابع بطا ت طاين مغناطیسطیحضطور منطابع ک 

بططرای     .اطططراف، از اهمیطططت بیشطططتری برخطططوردار اسطططت   محططیط

هدف بايطد   هنجاری یبسازی و يافتن موقعیت دقیق و درست برجست 

سطنجی  سطنجی و مغنطاطی   ی ملتلف در گرانیها روشاز فیلترها و 

استفاده کرد. فیلترهای ک  در اين بلش استفاده خواهد شد در ادام  

 اشاره شده است. ها آنب  

3) برگردان به قطبفیلتر  -2-2
RTP) 

با استفاده از اين فیلتر، میدان مغناطیسی از يطک عطر  مغناطیسطی    

دار اسططت بطط  قحططر بططردار میططدان زمططین مايططل و شططیرکطط  در آن 

 ؛شطود مغناطیسی يعنی جايی ک  میدان القايی قائ  است، منتقل مطی 

های مغناطیسی ک  هنجاریزيرا اگر میدان زمین مايل باشد شکل بی

هطايی بط  وجطود    اند نسط ت بط  چشطم    صورت القايی ب  وجود آمده ب 

 

1- International Geomagnetic Reference Field 
2- Blakely 

3- Reduction to the Pole 

ک  میدان القايی قائ  ی درصورتیول .ها نامتقارن خواهند بودآورنده آن

هنجاری مغناطیسی ب  وجود آمده از القطای مغناطیسطی بطر    باشد، بی

در اين تحقیطق  اعما  اين فیلتر  .گیرندشان قرار میدروی چشم  خو

 درجط   2 و زاويط  انحطراف مغناطیسطی    19استفاده از زاويط  میطل   با 

لتطر يکطی از   [. ايطن فی 42گرفت  است  صورت )مربوط ب  غرب ايران( 

هنجططاری  هططای بططی ملزومططات در پططردازش و تفسططیر ابتططدايی نقشطط  

 مغناطیسی است.

 مدل  فیلتر ادامه فراسو -2-3

سطنجی، ت طديل   هطای مغنطاطی   از ت ديلات مه  در تفسیر داده کیي

های مغناطیسی، واقع در تفسیر اکثر طرح[. در 41  ادام  فراسو است

و تعیطین  ( 2)نطويز کطاهش نوفط     از اين ت ديل در حک  ابطزاری بطرای  

شود ولی اين کار منجطر بط  بطرآورد    گسترش عمقی توده استفاده می

هطدف مطا در ايطن تحقیطق     شطود.  دقیقی از عمق قرارگیری توده نمی

 .استیست و مه ، يافتن موقعیت و تعیین ل   نتعیین عمق 

 تعیین لبه و موقعیت ساختار -2-4

بودن سطح  نوفط     مغناطیسی، با های  معضلات پردازش دادهاز يکی 

 یکلطط در برخططی از مططوارد بطط شناسططی  یندر محططیط اسططت. نوفطط  زمطط

ک  در ايطن صطورت شناسطايی     پوشاند یرا م هدف ساختار هنجاری یب

. بنطابراين نیازمنطد   شطود  یچنین سطاختارهايی بطا مشطکل مواجط  مط     

تا  ی هايی هست مناسر جهت حذف چنین نوف  یها روش یریکارگ ب 

نظطر را بهتطر    اختارهای مطورد سط احتمطالی وجطود    یهطا  محطل  بتوان

دادن بهتطر  ادام ، چندين روش ملتلف برای نشطان شناسايی کرد. در 

 .شده استپیشنهاد  شناسی ینزمنتیج  

 فیلترهای مشتقات قائم و افقی: -2-4-2
طور گسترده درنقطش ابطزاری    ب  و مشتق افقیتق قائ  های مشفیلتر

هطای میطدان پتانسطیل مطورد اسطتفاده قطرار        هنجطاری  برای تفسیر بی

ی تطوده  هطا  ل ط  در بطا ی   ها درست دادهمقدار مشتق افقی  د.نگیر می

استفاده کند.  ها را برجست  می هنجاری بیشین  است و لذا ل   مولد بی

مشطتق   لتطر یبرآورد مرز است. ف یها از روش یکيمشتق قائ   لتریاز ف

را بطا دقطت    یهنجطار  یب تیو موقع تر يکرا بار هنجاری یقائ  عر  ب

بطا افطزايش مرت ط  مشتق قائ ، [. 41و  42  کندیمشل  م یشتریب

شوند اما چون اين فیلتر از نوع فیلتر بطا    تر می ها برجست  هنجاری بی

هطای موجططود در    زمطان بطا سطیگنا     طور ناخواسطت  هط    گذر است ب 

ويطژه در   پديطده بط    شطوند. ايطن   هطا نیطز برجسططت  مطی   تصطوير، نوفط 

مشتقات قائ  مرت ط  بططا تر اطاهر خواهطد شطد. کطاربرد ايطن فیلتطر        

کط    صطورت  ينشود. بد هطای او  و دوم محدود می عمومطاً بط  مرت ط 

 ک  یشود، درصورت می ها رس  ابتطدا نقشط  مشتق قائ  مرت   دوم داده

 

4- Noise 
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ی نداشطت  نقشط ،و در تفسطیرها هايطن نقشط  دارای نوف  زيطادی بطود

جا نیطز از  . در اينشطود از نقش  مشتق قطائ  مرت ط  او  اسطتفاده مطی

 مشتق مرت   او  استفاده شده است.

گطاه بطا اسطتفاده از خطواص     میدان پتانسیل باشد، آن        اگر

هطای میطدان پتانسطیل را    تطوان مشطتق قطائ  داده تطابع  پطلاس مطی

میططدان پتانسططیل          اگطر ،محاس   کرد. براساس ايطن نظريط 

 (برابطر صططفر خواهططد بططود       پطلاس  ) 0=( )   گططاه باشططد آن

 [:47 تطوان نوشت  بنطابراين مطی

    

    
    

    
    

   
  =>

    

   
   

    

    
    

              (4)  
 

های تعیین تقري ی مرزها يا محل  روش مشتق افقی يکی از روش

ترين مزيت اين  های میدان پتانسیل است. مه  چشم  های برخورد ل  

سطت. زيطرا   ا هطا  ب  نوف  موجود در داده روش حساسیت ک  آن نس ت

  بسطتگی دارد  اين روش تنها بط  دو مشطتق افقطی مرت ط  او  میطدان     

آن بطا   میدان مغناطیسی کل باشد، انطدازه مشطتق افقطی    Tگر [. ا41 

 .آيد ب  دست می( 1)رابح  

         √(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

                          (1    )  

ناهنجاری روی محل برخورد تطوده مغناطیسطی   قل  اين تابع يک 

 .دهد ارائ  می

 سیگنال تحلیلی و الگوریتم بلیکلی: -2-4-2
عملگر سیگنا  تحلیلطی بطر پايط  میطدان مغناطیسطی کطل و ت طديل        

کطل تعريطف    و عمودی میدان های افقی مشتق هیل رت آن و يا برپاي 

های افقطی   برپاي  مشتق سیگنا  تحلیلی ملتلط دامن [. 43  شود می

 .شود می( تعريف 2) رابح    صورتمیدان کل ب یو عمود

         √(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

              (2)       

 

از  توان یرا م x ,y))در موقعیت  یبعد دامن  سیگنا  تحلیلی س   

هنجاری میدان  عمود بر ه  میدان مغناطیسی کل يا بی های گراديان

دامن  سیگنا  تحلیلی |AAS(x,y)|  ،رابح  دست آورد. در اين کل ب 

تحلیلی ابتدا  است. برای محاس   سیگنا (x,y)  ای با موقعیتدر نقح 

گراديان افقی تعیین و سن  از ت ديل هیل رت برای تعیین گراديان 

شود. ت ديل هیل رت بدون تغییر در مقدار تابع، روی  استفاده می قائ 

گراديان  ،ب  ع ارت ديگر .کند درج  ايجاد می 09طیف فاز تغییری 

هنجاری مغناطیسی را با  بی های شود و ل   افقی ب  قائ  ت ديل می

گسترش طولی  و بدين ترتیر دهد یه محیحی کانسار تحابق مدمحدو

ی سح  زمین با دقت بیشتری نس ت ب  نقش  و عرضی کانسار را رو

  افزارپژوهش از نرم در اين.دهد نشان می مغناطیسیهنجاری  یب

Geosoft اولی  استفاده  های رای اعما  فیلترهای مورد نیاز روی دادهب

 .شده است

بعد از محاس   سیگنا  تحلیلی، الگوريت  بلیکلی برای شناسطايی  

کی ی. الگوريت  بلشود یبکار برده م موردنظر اختارهایسمحل خودکار 

عدد  3در صورتی ک  دامن  سیگنا  تحلیلی در مرکز ش ک  نس ت ب  

عنطوان محطل    اطراف آن در تمامی جهات بیشتر باشد، اين نقح  را بط  

ايطن روش   ،کند. در ادام  شناسايی میمورد نظر  احتمالی ساختارهای

ناطی  ب  کار گرفتط   مغ ساختگی پتانسیل گرانی و های داده ی بر رو

 .شود می

 های مغناطیسی سازی داده مدل -3

هطای مغناطیسطی   سطازی داده در اين بلش، ب  طور ملتصر بط  مطد   
شطود   مشطاهده مطی   )3(کط  در شطکل    ططور  همطان شطود.  پرداخت  می

 افزار نرمسازی شده از طريق  یاس ش ی مق کوچکموقعیت ساختارهای 
ايطن   بط  صطورت دو بعطدی نمطايش داده شطده اسطت. در       3مد  ويژن

متطری بطا    41 × 41هدف يکسان در يطک محوطط     49ی از ساز مد 
( 09و  21، 9زاوي  قرارگیری متفاوت نس ت ب  زاوي  میل مغناطیسی)

 ی متفاوت استفاده شده است.ها عمقو 

 

 مقیاس              ساختارهای کوچک بعدی(: مدل دو1شکل )

 

1- ModelVision 
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)سمت( ساختارها سعی شده اسطت تطا    3تغییر شیر و آزيموتبا 

سازی ب  رخداد واقعی نزديک باشد. هدف مورد استفاده در ايطن   ی ش 

. اسطت متطر   یسانت 39و طو   19ب  شکل استوان  است. قحر استوان  

ساختار اهداف مورد نظر عموماً دارای هسطت  فلطزی و دارای روکطش    

ار مورد نظر، خودپذيری مغناطیسطی  باشند. برای ساخت یمپلاستیکی 

در نظر گرفت  شده اسطت. همچنطین زاويط  میطل و      SIدر واحد  419

شناسطی منحقط  دارای    ینزمط درج  فر  شده است.  2و  19انحراف 

 فر  شده است.  SIدر واحد  993/9خودپذيری مغناطیسی 

با توج  ب  شکل سمت چپ بايد گفت ک  اهطداف مطورد نظطر در    

یر زاوي  بر شناسايی اهداف را تأثتا بتوان  اند قرارگرفت  زوايای ملتلفی

( بطا  3یطری اهطداف در جطدو  )   قرارگهای  ي زاومورد بررسی قرار داد. 

 مشل  شده است. ها آنی ها شمارهتوج  ب  

 ی ساز مدلی اهداف مورد استفاده در ریقرارگ(: زاویه 1جدول )

 در اين زاوي  قرارگرفت اهداف 
اهداف نس ت ب  میل زاوي  قرارگیری 

 مغناطیسی

3،2،1،3،0،34،31،31،37،49 9 

4،1،39،32،33 21 

1،7،33،31،30 09 

یطری  قرارگشطود تعطداد    یمط ( مشاهده 3ک  در جدو  ) طور همان

. دلیل اين امر بط   استبقی  زوايا  دو برابراهداف در زاوي  صفر درج ، 

میطل مغناطیسطی    ي اً موازی با زاوي تقراين جهت است ک  اين زاوي  

یر زاوي  میل مغناطیسی تأثتا بتوان  استی ساز مد مورد استفاده در 

بر روی اهدافی ک  موازی با زاوي  میطل قطرار دارنطد بیشطتر مشطل       

 شوند.

% دامن  1( با نوف  گوسی ب  اندازه 4(در شکل  آمده دست ب مد  

کل سازی ب  واقعیت نزديک باشد ش ی ش سیگنا  تلفیق شده است تا 

بنطدی  شط ک   m 3هطا   یطل پروفو فاصل   m 1/9 ها برداشت(. فاصل  4(

( نشان داده شطده  4ی در شکل )ساز مد شده است. نتايج حاصل از  

شود نقش  اصلی حاصل  یمک  در اين شکل مشاهده  طور هماناست. 

ويطژن اسطت نمطايش داده شطده      مد   افزار نرمی ک  خروجی ساز مد 

 است.

 تحلیل نتایج  -4

متطری از   یسطانت  39های ک  در عمق  داده ی بر رو اولین فیلتر اعمالی

( 1طورکط  در شطکل )   . همطان اسطت  RTPاند،  سح  خاک قرار گرفت 

هطای سطححی از    بطرای کطاهش نوفط     RTPشود بعد از فیلتر  یمديده 

استفاده شده است. ال ت  با استفاده  cm 39فراسو ب  اندازه  ادام فیلتر 
 

1 Azimuth 

نلواهد آمطد   ب  دستی درست ب يابی عمقی، اهداف  کانماز اين فیلتر 

ک  ال ت  هدف اين تحقیق ن وده است(. با اعما  اين فیلتر از میطزان  )

های سححی تا حد زيادی کاست  شده است. برای يطافتن اهطداف    نوف 

و همچنین بطرای کمترکطردن    ها آنبودن سححی و با توج  ب  کوچک

از روش مشتق افقی استفاده شده است تاثیر نوف  و يافتن مرز اهداف 

( با اعما  اين فیلتر پطنج مطورد از اهطداف بطا وضطوح کامطل       1شکل )

و يکی  استدر زاوي  صفر درج   ها آناند ک  چهار تای  شده يی شناسا

درج  نس ت بط  میطل مغناطیسطی قطرار گرفتط        09در زاوي   ها آناز 

ضطوح کمتطری   است. همچنین شش مورد ديگر از اهداف بطا میطزان و  

تطر و بهتطر اهطداف از     . در ادام  برای تعیین دقیقاستقابل شناسايی 

روش سیگنا  تحلیلی و همچنین تعیین پیک بلیکلطی توامطاً بطر روی    

اسطت کط  در    نقش  حاصل از اعما  فیلتر ادام  فراسو اسطتفاده شطده   

 .است  شده  ( نشان داده2) شکل

 

 

هدف کوچک  22شده از ی ساز هیشب(: مدل مغناطیسی 2شکل )

شده به سازی متری )بالا(. مدل شبیهسانتی 12مقیاس واقع در عمق 

آمده  به دستشده به مدل اولیه % نوفه تصادفی تلفیق5همراه 

 است)پائین(.
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(: اعمال روش سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک 4شکل )

 بلیکلی بر روی نقشه حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو            

 مورد نظر، سیگنا  تحلیلیسازی محل ساختارهای برای برجست 

پتانسططیل اعمططا  شططده اسططت. خروجططی  هططای هنجططاری یبططر روی بطط

نشطان داده شطده   ی مغناطی  ها داده( برای 2) آمده در شکل دست ب 

و ادام  فراسو اعمطا    RTPروش سیگنا  تحلیلی بر روی نقش  است. 

يابی دقیق اهطداف مطورد نظطر مطا بطا      شده است. آخرين مرحل  مکان

از الگوريت  بلیکلی صورت گرفتط  اسطت و نقطاطی کط  دارای       استفاده

مشل  و تعیین موقعیت شطده اسطت    استای  هنجاری قابل توج بی

شده دارای اندکی خحطای  سازی انجام های مد  ک  با مقايس  موقعیت

( مشطل  اسطت بطا افطزايش عامطل      2کط  در شطکل )  طور همان. است

ت  بلیکلطی بیشططتر و  شططده توسطط الگططوري نقططاط شناسطايی   3همطواری 

هنجاری ديگر را نیطز بط  دلیطل     آمده است. يک بی ب  دست تر درست

هنجاری تشلی  داده اسطت کط  خحطای     یبيک  عنوان ب وجود نوف  

دهطد  . نتايج نشان میاستموجود در تعیین موقعیت الگوريت  بلیکلی 

ی شناسايی شده است و سط   درست ب تا  31هدف مورد نظر  49ک  از 

شطده  ها شناسايی نشده است. همچنین دوتا از نقاط شناسايی آنتا از 

يا در انتلاب موقعیت خحا داشت  و يا وجود نوفط  نزديطک بط  هطدف     

توان گفطت کط  در ايطن     یمباعث شناسايی غلط هدف شده است. لذا 

 اند. % از اهداف مورد نظر پیدا شده79عمق حدود 

شتری نسط ت بط    برای بررسی بیشتر اهداف مورد نظر در عمق بی

شدند. در شکل   ب  سح  خاک، قرار داده نس تمتری  یسانت 49ق ل، 

(، خروجی اعما  فیلترهای اولی  بازگشت ب  قحر و ادام  فراسو بر 1)

( نیز نقش  1شده نشان داده شده است. در شکل )های مد  روی داده

. همانند بلش ق لی برای تعیطین  شود یماعما  مشتق افقی مشاهده 

تر و بهتر اهداف از روش سطیگنا  تحلیلطی و همچنطین تعیطین      یقدق

پیک بلیکلی تواماً بر روی نقش  حاصل از اعمطا  فیلتطر ادامط  فراسطو     

 49( نشان داده شده است. در کل از 1شود ک  در شکل ) یماستفاده 

 يیمطورد شناسطا   دوشده است و تنهطا   یداپ هدف 33 ،شدههدف مد 

. لذا در مجموع شود یم يدهد یزار غلط ندو هشد یننشده است. همچن

 یطدا از اهداف مطورد نظطر پ  % 39عمق حدود  ينگفت ک  در ا توان یم

 اند. شده

مطورد   یطز ن یمتریسطانت  19در ادام ، اهداف مورد نظطر در عمطق   

 (0( تطا ) 7) هطای شطکل  در کط   ططور  همطان . اندقرار داده شده یبررس

     اسطت  شطده اسطت و    ک یسطحح  یهطا  نوفط   یطزان م از شود، یمشاهده م

  مشطل  شطده   یتطر  واضط   یارصورت بس نظر ب  مورد های هنجاریبی

شطده اسطت و    يیشناسا تیدرس هدف ب  49 یاست. در مجموع، تمام

 شده است. يافتهشدار غلط  يک ینهمچن

 

1- Smooth Factor 

 
(: اعمال فیلتر بازگشت به قطب و سپس فیلتر ادامه 3شکل )

سانتیمتری )بالا(. اعمال  12دار در عمق فراسو بر روی مدل نوفه

 آمده )پائین(.                دستبهفیلتر مشتق افقی بر روی مدل 
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اعمال فیلتر بازگشت به قطب و سپس فیلتر ادامه فراسو  (:5) شکل

سانتیمتری )بالا(. اعمال روش  22دار واقع در عمق بر روی مدل نوفه

سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک بلیکلی بر روی مدل 

 .)پائین( آمده دست به

 

 

(: اعمال روش سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک 6شکل )

 اعمال فیلتر فراسو. از حاصل نقشه بلیکلی بر روی

 

بازگشت به قطب و سپس فیلتر ادامه فراسو اعمال فیلتر : (7شکل )
 سانتیمتری.  32اهداف در عمق  22دار بر روی مدل نوفه

 

(: اعمال روش سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک 8شکل )
 . آمده دست بهبلیکلی بر روی مدل 

 

 
(: اعمال روش سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک 1شکل )

 بلیکلی بر روی نقشه حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو. 

 يافتط  اهداف اسطتقرار   يیشناسا يجنتا (33( و )39های )شکلدر 

انططد. در  از سططح  خططاک نشططان داده شططده یمتریسططانت 29در عمططق 

 شده است. يیشناسا یدرست هدف مورد نظر ب  49 یمجموع، تمام
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اعمال فیلتر بازگشت به قطب و سپس فیلتر ادامه فراسو  (:12شکل )
سانتیمتری )بالا(. اعمال  42دار اهداف در عمق بر روی مدل نوفه

روش سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک بلیکلی بر روی مدل 
 دست آمده )پائین(.به

مجمطوع چهطار عمطق قطرار     ( نمودارهای حاصطل از  34در شکل )
اسطت.   آمطده  دسطت  بط  شطده،  گرفت  شطده و سط  زاويط  ملتلطف داده    

شود با افطزايش   ( سمت پايین مشاهده می34ک  در شکل ) طور همان
اين است ک  بطا   دهنده نشانعمق، آشکارسازی سیر صعودی داشت  و 

افزايش عمق میزان دقت شناسايی اهداف کوچطک مقیطاس سطححی    
شود و ضطرير اطمینطان بیشطتری بطرای شناسطايی وجطود        افزوده می

 کط  بطا   اسطت هطای سطححی    خواهد داشت. دلیل اين امر وجود نوفط  
های سححی را بطا اعمطا     توان نوف  یمیری اهداف قرارگافزايش عمق 

یری قرارگشده از بین برد ولی در صورت  ردهکارب ب فیلترهای مناسر 
بطردن نوفط  سطححی مقطداری از دامنط       بر روی سطح  بطرای از بطین   

دهطد و در شناسطايی    ( مورد نظر را ه  کاهش می3ناهنجاری)آنومالی
( کط  براسطاس زاويط  قرارگیطری     34شوي . در شکل) دچار مشکل می

يابطد ولطی    ، با افزايش زاوي  میزان شناسايی انطدکی کطاهش مطی   است

 

1- Anomaly 

ب  دلیل ابعاد کوچک اهداف مورد  ه  آنیست ک  نمحسوس  چنان آن
. ولی با همین ابعطاد هط  مشطل  اسطت کط  وقتطی زاويط         استنظر 
یری تقري اً صفر درج  باشد يعنی تقري اً مطوازی بطا زاويط  میطل     قرارگ

مغناطیسی منحق  مورد محالعط  باشطد، شناسطايی هطدف بطا ضطرير       
حالتی است ک  عمود بر جهطت زاويط  میطل     اطمینان بیشتری نس ت

 درج ( قرار گرفت  است. 09)

 

(: اعمال روش سیگنال تحلیلی و در ادامه تعیین پیک 11شکل )
 بلیکلی بر روی نقشه حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو.              

  
هدف مدل شده کوچک  22نتایج حاصل از شناسایی  (:12شکل )

با  آمده دست بهمقیاس بر اساس زوایا قرار گرفته شده )بالا( و نمودار 
 توجه به عمق قرارگیری )پائین( 
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 گیرینتیجه -5

مغناطیسی، ساختار و اهداف مورد نظطر کط      اصو ً با استفاده از روش

و يطا دارای ت طاين   هستند  یسی و ساختار فلزیمغناطدارای خاصیت 

يی است. شناسا  قابلمغناطیسی خاصی با محیط اطراف خود هستند، 

هطای مغناطیسطی    هنجاری در اين تحقیق بر روی پردازش و تفسیر بی

 بررسطی  یطق تحق يطن هطدف ا اهداف کوچک مقیطاس تمرکطز گرديطد.    

هطای واقطع در   يی اهداف مدفون کوچطک مقیطاس نظیطر مطین    شناسا

هطای  سطازی سطاختار   سازی و مطد   ق ش ی نزديک سح  زمین از طري

مطین بطا    49هطای مغناطیسطی    مطد   مغناطیسی بود. ب  اين منظطور، 

آمطد. سطن  بطا اسطتفاده از      بط  وجطود  ويژن  مد   افزار نرماستفاده از 

هطای سطححی کطاهش     فیلترهای ادام  فراسو و بازگشت ب  قحر نوف 

لطی و اعمطا    ی سیگنا  تحلیها روشداده شد. همچنین با استفاده از 

بط   فیلتر مشتق افقی موقعیت دقیق ساختارها تعیین گرديطد و بطرای   

آوردن موقعیت دقیق اهداف از الگوريت  بلیکلطی اسطتفاده شطد.    دست

دهنطده محلطوب    آمده در ايطن تحقیطق نشطان    دست درمجموع، نتايج ب 

های مد  شده است.  داده شده بر رویها و فیلترهای اعما  بودن روش

نشان داد در مواردی ک  اهطداف خیلطی    آمده دست ب نتايج همچنین، 

نزديک ب  سح  هستند روش مغناطیسی برای شناسطايی بطا مشطکل    

ک  هرچ  عمطق اهطداف کوچطک مقیطاس بیشطتر      طوریروبرو است ب 

يابطد. همچنطین نتطايج     نیز افزايش مطی  ها آنشود میزان شناسايی  یم

بودن ابعطاد اهطداف، میطزان تاثیرگطذاری     یل کوچکب  دلنشان داد ک  

 جا ک  ب  دلیطل . از آناستزاوي  قرار گیری در شناسايی بسیار اندک 

 اهطداف هنجاری مغناطیسطی   دامن  بی بودن ساختارها،مقیاسکوچک

ها در ارتفاع پطرواز کط  بطین     شود ک  برداشت لذا توصی  می ؛ک  است

 بطرای ادامط  فروسطو    یلتطر ف اعمطا   بطا نیز و شود  يک تا دو متر انجام 

مغناطیسطی   هطای  سطیگنا   ،های هوابرد ب  سح  زمطین  گسترش داده

های برداشت شده،  ب  دلیل وجود نوف  در دادههمچنین  گردد.تقويت 

از فیلتر مشتق افقی برای تعیین مرز و از الگوريت  بلیکلی برای تعیین 

  موقعیت استفاده شود.
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Abstract 
 

Magnetometry method which measures magnetic content of materials has wide applications in 

particular to detect buried targets. The aim of this study is to investigate the possibility of detecting 

small-scale buried targets (like mine) located near the Earth's surface through simulation and 

modeling of the magnetic structures. For this purpose, with the help of Geosoft software, analytic 

signal and Blakely method have been applied on 20 small-scale targets simulated by ModelVision 

software. Also, the possibility of detecting magnetic anomalies has been analyzed using the 

horizontal derivative filter. Results obtained in this study show that based on using appropriate 

methods and filters, the magnetometry has a relatively good ability to detect small-scale buried 

targets located near the Earth's surface. 

 
Key Words: Small-Scale targets, Magnetometry, Analytic Signal, Horizontal Derivative.  

 
*
 Imam Hussein Comprehensive University (skhazai@ihu.ac.ir)- Writer-in-Charge 


